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Le monde du web

» Plus de 2.2 x10° (milliards) d’internautes connectés.

C A . 7.
» Plus de 10° requétes de recherche quotidiennes.

» Le nombre de pages actives est plus difficile a évaluer : prés d’un milliard
de sites actifs.

Le Web mondial (Opte project)
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Le monde du web
Toujours plus d’informations, toujours plus d’utilisateurs

» Plus de 2.2 x10° (milliards) d’internautes connectés.

» Plus de 10° requétes de recherche quotidiennes.
» Le nombre de pages actives est plus difficile a évaluer : prés d’un milliard
de sites actifs.
De gros enjeux économiques
» La technologie sous-jacente est en grande partie un secret bien gardé.
> A ces débuts, Google a dévoilé quelques uns de ses algorithmes :

= L’algorithme PageRank
Google

» Inventé en septembre 1998 par Larry Page et Sergey Brin.

S Bri
Larry Page S T
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Algorithme Page Rank

e Requéte sur Google = mots clefs - ENORME liste ordonnée de pages WEB

Go Sle allo quoi n

Web  Images  Vidéos  Actualités  Shopping  Plus~  Outils de recherche

Environ 4 290 000 résulats (0,36 secondes)

Images correspondant & allo quoi  Signaler des images nappropriées

Plus d'images pour allo quoi

Nabila All6 ! T'es une fille et t'as pas de shampoing - YouTube
‘Wiw.youtube. com/watch 2v=UkxqaINHude. =
7 mars 2013 - Ajouté par Cocowebes
el Al le rotour  htp/iwww:youtube. com/watch?v=5KxOVCXEIEMS:
feature=youtu.be Sauvons Nabila ! Offrons

«Allb quoix»: Nabilla en dlx o«anons Le Figaro
figaro.fr

oo ot isen depmssﬁnhmeuxa Allo quoi» alrs quelle partcpait & une
émission de téléréalts, la jeune femme 'a cessé de faire des
Vidéo BUZZ : Non mais allo ? Allo quoi ? Nabilla ... - Wat.tv
WWWWaLLY > ...» Téléréalité » myTVrealite ~
8 mars 2013
=1 Non mais allo quoi ? Tles une fill tas pas de shampocing ? Allo ?
Ao ? Je sais pas, vous me recevez ? T

"Nan mais allo quoi !" de Nabilla devient une marque déposée
tempsreel.nouvelobs.com » Vu sur le web ~
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Algorithme Page Rank

e Requéte sur Google = mots clefs - ENORME liste ordonnée de pages WEB

e Mais comment font-ils ?
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Algorithme Page Rank

e Requéte sur Google = mots clefs - ENORME liste ordonnée de pages WEB

e Mais comment font-ils ?
Algorithme PageRank

» Page = Larry Page I'un des deux inventeurs de
Google.

» Rank= Classement en anglais

» Principe : Attribuer un score a chaque page WEB
en fonction des pages WEB qui pointent sur elle
et proposer a l'utilisateur les pages WEB dans

I’ordre décroissant de leurs scores. / .\\\g
3
®@ o

Larry Page

@
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L’algorithme PageRank

L’ensemble des scores des pages WEB sélectionnées est solution d’un gros
systeme linéaire.
Mais qu’est ce qu’un systeme linéaire ?

Plan de I'exposé
1. Exemples de systemes linéaires que vous avez déja rencontrés.
Une fagon simple de représenter ces problémes.
Retour a la détermination des scores des pages WEB.
Le principe de I'algorithme PageRank sur un exemple.

D’autres problemes nécessitant la résolution de systemes linéaires.

Sl SR CO 1D

Comment les résoudre sur les ordinateurs.
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Quelques problemes de la vie quotidienne

Probleme 1

Deux amies sont a ’épicerie et achetent deux pots de 200g de Nutella. Elles
reglent 4 euros. Quel est le prix d’un pot de Nutella ?
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Quelques problemes de la vie quotidienne

Probleme 1

Deux amies sont a ’épicerie et achetent deux pots de 200g de Nutella. Elles
reglent 4 euros. Quel est le prix d’un pot de Nutella ?

Solution :
On appelle x le prix d’un pot.
Le prix de deux pots est

1. d’une part 2 X z
2. d’autre part 4 euros.

On doit résoudre I'équation :
4
2X£L‘_—4:>:L'_—§:2

Le pot de Nutella a cotté 2 euros!
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Quelques problemes de la vie quotidienne
Probleme 2

Un groupe de 50 éleves part en voyage scolaire, soit en car, soit en train.
Sachant que

» le prix d’un voyage en train est de 25 euros,
» le montant de la facture SNCF est de 125 euros,

combien d’éleves ont pu prendre le car?
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Quelques problemes de la vie quotidienne
Probleme 2

Un groupe de 50 éleves part en voyage scolaire, soit en car, soit en train.
Sachant que

» le prix d’un voyage en train est de 25 euros,
» le montant de la facture SNCF est de 125 euros,

combien d’éleves ont pu prendre le car?

Solution :
On note

» 2z le nombre d’éleves qui ont pris le car,

» 1y le nombre d’éleves qui ont pris le train.
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Quelques problemes de la vie quotidienne
Probleme 2

Un groupe de 50 éleves part en voyage scolaire, soit en car, soit en train.
Sachant que

» le prix d’un voyage en train est de 25 euros,
» le montant de la facture SNCF est de 125 euros,

combien d’éleves ont pu prendre le car?

Solution :
On note

» 2z le nombre d’éleves qui ont pris le car,
» 1y le nombre d’éleves qui ont pris le train.

Modélisation : L’énoncé nous dit que

48 S 50
2o = 128
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Quelques problemes de la vie quotidienne

Probleme 2

Un groupe de 50 éleves part en voyage scolaire, soit en car, soit en train.

Sachant que
» le prix d’un voyage en train est de 25 euros,
» le montant de la facture SNCF est de 125 euros,

combien d’éleves ont pu prendre le car?

Solution :
On note

» 2z le nombre d’éleves qui ont pris le car,
» 1y le nombre d’éleves qui ont pris le train.

Modélisation : L’énoncé nous dit que

48 S 50
2o = 128

Résolution : On en déduit que y = 1225—5 =5 et par suite que

x =50 —1y =>50—5=45. 1l y avait donc 45 places dans le car!

Laurence Halpern

28 janvier 2015

7 / 28



Quelques problemes de la vie quotidienne

Probleme 3
Apres le cours de gym les chaussures des 50 éleves de la classe sont mélangées

par un mauvais plaisant. On trouve 25 paires de converse, a partager entre
filles et gargons, sachant qu’l/3 des filles et 3/4 des gargons en portent.
Combien y a t-il de filles et de garcons dans la classe ?
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Quelques problemes de la vie quotidienne

Probléeme 3

Apres le cours de gym les chaussures des 50 éleves de la classe sont mélangées
par un mauvais plaisant. On trouve 25 paires de converse, a partager entre
filles et gargons, sachant qu’1/3 des filles et 3/4 des gargons en portent.
Combien y a t-il de filles et de garcons dans la classe ?

Solution : On note = le nombre de filles et y le nombre de garcons.

Modélisation :  L’énoncé nous dit que
z+y = 50

1 3
gil? + ZU = " 29
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Quelques problemes de la vie quotidienne

Probleme 3

Apres le cours de gym les chaussures des 50 éleves de la classe sont mélangées
par un mauvais plaisant. On trouve 25 paires de converse, a partager entre
filles et gargons, sachant qu’l/3 des filles et 3/4 des gargons en portent.
Combien y a t-il de filles et de garcons dans la classe ?

Solution : On note = le nombre de filles et y le nombre de garcons.
Modélisation :

Résolution :

z+y = 50
3><1 —|—3><3 DD
=4E Gl
3 4'/
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Quelques problemes de la vie quotidienne

Probleme 3

Apres le cours de gym les chaussures des 50 éleves de la classe sont mélangées
par un mauvais plaisant. On trouve 25 paires de converse, a partager entre
filles et gargons, sachant qu’l/3 des filles et 3/4 des garcons en portent.
Combien y a t-il de filles et de garcons dans la classe ?

Solution : On note = le nombre de filles et y le nombre de garcons.
Modélisation :

Résolution :

sl — o ()
z+-y = 75
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Quelques problemes de la vie quotidienne

Probleme 3

Apres le cours de gym les chaussures des 50 éleves de la classe sont mélangées
par un mauvais plaisant. On trouve 25 paires de converse, a partager entre
filles et gargons, sachant qu’1/3 des filles et 3/4 des gargons en portent.
Combien y a t-il de filles et de garcons dans la classe ?

Solution : On note = le nombre de filles et y le nombre de garcons.
Modélisation :

Résolution :
z+y = 50
9
r+-y = 75
r + 4!}

gy = 25, donc y = 20, puis z = 50 — y = 50 — 20 = 30.

Il y a donc 30 filles (dont 10 portent des converses) et 20 garcons (dont 15
portent des converses) dans la classe.
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Représentation des systemes linéaires : matrices

Exemple 2
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Représentation des systemes linéaires : matrices

Exemple 2

gBtieE Y
25y

A S | > B — St ()
125

a1 s’écrit
125 (Op%az 7o ' 25510
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Représentation des systemes linéaires : matrices

Exemple 2

1l3den = e8Iy
Oxx + 25xy

S0sF Gt AT SIS e o 50
195 2= 0 Mgt o5 | e lion
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Représentation des systemes linéaires : matrices

Exemple 2

T sl Y
25y

50 ., i Lozt z\ (50
195 = 2EE" kg Dylsle, SianiGiosg
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Représentation des systemes linéaires : matrices

Exemple 2
RS y = 50 ‘écrit ]t r\ (50
95 i =vliDneds S ST Mooy A\ DG
Exemple 3
z + y.= 50 Sécrit 1R S e ()
3T + 3y = 75 Xz + 3Sxy = 75

28 janvier 2015
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Représentation des systemes linéaires : matrices

:17+g/:50,,.t11 r\ (50
95 i =vliDneds S ST Mooy A\ DG

Exemple 2

Exemple 3
1xzx 4+ 1xy = 50 Séerit i Epec | r\ (90
Xz + 3Sxy = 75 : 3J\y) \7
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Représentation des systemes linéaires : matrices

Exemple 2
SRR i U AN G50
95 i =vliDneds S ST Mooy A\ DG

Exemple 3
DR e — 5 () Séerit LA z\ (90
tr + 3y = 75 e L\ TS
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Représentation des systemes linéaires : matrices

Exemple 2
aB oo e () Séerit I A z\ (50
2%y = 125 %05 EAG e 105

Exemple 3
gt = a0 Séerit IS ey - ()
iz + 3y = 75 3 3/\y) \7

Exemple 1

2xxr =4 s’écrit (2) (T) — (4)
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Représentation des systemes linéaires : matrices

Exemple 2
g8 y = 50 Séerit el z\ (50
=5 =95\ 7\l

Exemple 3
e L () Séerit ==t r\ _ (30
%.’r + %y —T i % T \ 78

Exemple 1

2xz =4 s’écrit (2) (z) = (4)

La technique que I'on a utilisée pour résoudre ces problemes
est diie a Gauss & la fin du 18eme siécle. Elle permet encore
de résoudre de gros systémes creuz (1 million inconnues sur
mon ordinateur!)

On peut/sait jouer avec ces tableaux, c’est ce que 'on ap-
pelle le calcul matriciel.

Laurence Halpern



Principe des pages WEB

Un exemple avec 5 pages

Iy

/N

P
-

Q-

Iy

\

Laurence Halpern
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Score des pages WEB
Le score d’une page WEB est égal a la moyenne pondérée des scores
des pages WEB qui pointent vers elle :

(]
Jl
It g F o
— nombre de pages vers lesquelles pointe la page n°j
pages qui pointent C
vers L%
la page n°1%

Un exemple avec 5 pages WEB : 1,713,713, 74,75 les scores.
> Score de la page n°1
L e o
> Score de la page n°2
Ty = T4+ 575

@ ¢
@
» Score de la page n°3

|

» Scores des pages n°4

® o

» Score de la page n°5
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Résolution du systeme

i =— T2+T3+%T4+%T5 ‘\
T2 %7‘4 + %T‘g,

2 . / \\

T4 1
Iy = 0
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Résolution du systeme

£
T2
T3
Ta

1 1
T+ T3+ 3T4+ 575
1 1

§T4 + 57’5

il

0l

0

Laurence Halpern
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Résolution du systeme

1 il
ry = T2+T3+§T’4+§T5
i 1
o) = U4 + 57"5
rg = 37’4
AT
Ts = 0
T T2+ 173+ 374
] ST IER
To = §I4
rg = 57'4
DA =i
rs = 0

Laurence Halpern
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Résolution du systeme

it

Tt - 7’2+7’3+ g?“/l
5 = l7‘4

rg = 37'4

T4 = T

rs = 0

T T2+ 173+ 374
. e el

To = §I4

rg = 57'4

DA =i

Ts =250
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Résolution du systeme

1
2
3
T4
Trs

it
T2 + s + g?“/l
17‘4
S
Al

0

1
1)
T3
{21k

Ts5

Ip,
i
34
T4
0

1 1= N
+§74+§I4—I4

Laurence Halpern
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Résolution du systeme

5= 14
Uh) = %7“4
1 == oyt
el
s 0

Laurence Halpern 28 janvier 2015 12 / 28



Résolution du systeme

Fr——=——g— T1+T2+713+74+15=1

()
3
1
Ts5

E= %’["4
= 5’["4
T4
=0

Laurence Halpern
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Résolution du systeme
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Une autre facon d’écrire les choses

™
052
r3
T4
s

1 il
TSl 1aNohs 374 Sl 575
1 1
?‘4 + 575
374
T1

0

Laurence Halpern
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Une autre facon d’écrire les choses

= =
T2
T3
T4

1 il
U)o iy o A A 71
it 1
§7‘4 + 575 79
374 3
1 T4
0 Ts

(@) V) (=)

9o es =

@ @ ==

O O wlwl|—

1
T2
&3
T4

) (@ (DG |=68)=
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Une autre facon d’écrire les choses

]
=]
1 Ol % % 1 ‘\
T2 ORI (EE() % 5 ) ’
| = (05 {0)(0) 3 0 153 ’T / \ \
T4 17300 (505 () () () 74
rs 000 0 0/ \rs @®:
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Comment comprendre la matrice

Le score d'une page WEB est égal a la moyenne pondérée des scores des pages
WEB qui pointent vers elle :

7
J
U8} = g : 3
L nombre de pages vers lesquelles pointe la page n°j
pages qui pointent
vers la page 3

]

@ ¢

: g @

TP e=—= T3 .

Ts5 Ts ‘ ‘ E

Ligne 3 : coefficient non zero si page n°i pointe vers page 3 : le seul coefficient
non nul est le n°4, il est 'inverse du nombre de pages vers lesquelles la page 4
pointe qui est égal a 3.

Laurence Halpern 28 janvier 2015 14 / 28



Comment comprendre la matrice

Le score d'une page WEB est égal a la moyenne pondérée des scores des pages
WEB qui pointent vers elle :
— nombre de pages vers lesquelles pointe la page n°j
pages qui pointent [

vers la page 3

5]

1 15 B % ) ‘\

&> 0 0 O 5 T9 ‘

e e U 0] |rs W/ \ \
Ta 1 0 0 0 T4 »

s @05 0 0/ \rs ‘ ‘L

Colonne 4 : coefficient ¢ non nul si la page 4 pointe vers la page i. Les
coeflicients non nuls sont tous égaux.

Comment remplir la colonne 1 : je regarde toutes les pages vers lesquels 1
pointe : il n’y en a qu’une, la page 4
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Score des pages WEB

iqué

Un exemple plus compl

il
k2
3
T4
5
6
Ty
3
o)
E10)
Ll

IE3]
714

*

*
*

*

*

e
(3]
714

15 / 28
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g

liqué
ple plus comp

m

Un exe

p .
()Il regarade leS ages v € elle 1 pOln
la page (e
€ers 1 Squ 11 S
g
rd
g

I
o 1
* n
i *
* 7 "
* * :
* z : :
* 3 : :
* : : : :
* % : : *
* * = : : r6
* % : : * *
* * * i : * :
* * ; : : * *
0 e ey 1 * * * * T8
* * * * *
3 0 . * x & % : : * :
* % : * *
T2 0 5 * ks * * i . * i
* 3 : : *
G3) 1 & * 3 * * 3 . : i
* : : : *
T4 0 5 * 2 * * 5 : * 4
* ¥ : : *
T5 0 j £ E * * 7 : : 4
* 5 : : *
76 0 * * * = : ; :
* * 5 : : * *
; il : 3 * * * *
* : : ; * *
g 0 : : : * *
* : : : *
rg e : : * *
* : : ;
710 S : : *
* C :
T11 5 . :
. *
12 @ : :
13 9
714

e nvier 2 28
B
015
5
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Score des pages WEB

Un exemple plus compliqué

On regarde les pages vers lesquelles la page 4 pointe.

1 [ TSR B AR S S ey e e e "
ro OO 00, 10 S MU AR ey fl o SR R R I R ro
r3 OFSRO PRS0 R R St e SR R RS- L ) (M |75
T4 10 SHOT £ 0V IR0 St et e LS il R RS NS T4
5 0 NOMRE0F ot DI R S T e T r5
T6 OF o1 O R 07 SR O =1 P L e, e o B R i 6
T 7a [ N R O R Pt o R R S e S, S R r7
T8 P (0) L (o) e s s S R e et i T8
T9 07 - AONER ORI O S T i e s e e e T9
710 07 20 FHOFEE 0] fob i <ok gt SRR I LA R | STk (O
A 07 P10 b(OF e 0 et M L R e e o | [T
T12 @@ L0 0 F T P R T B R T e TR
13 @ 0. O @ R g i TRy M A S R 13!
714 LS OSER0 0 * * * * * * * * * * T14
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Score des pages WEB

Un exemple plus compl

iqué

Et on continue page par page

Famdwor0on AN
TTTTTT?TTTTTTT
OO0 ~00000CO0OO0O0O0O00OO0
OO0 00000000000
oo oCHOOQOCOOOOOOO
OO0 O0OHOOOOOOOOOO
OO0 O0O0OHOOOOOOOOO
OO0 CcCoOoOHOOQOOOOOOOO
OO0 O0CO0OMOOOOOOOOO
[=RoNeNoNoloNoloNeleNeNoNeNa}
=R o NeNeloNoloNoNoNoNeNoNolo)
=R o NelNeNeloNoNeNeNoleNeNeNe}
—HNO-HNO O OOOO0OOOOOO
Ial=NeNeoNoloNoNoNoNeNoNolo)
O O0O0O00O0O0O0OO00OO0O0O
oo oCHOOQOCOOOOOOO
I
el LR
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Score des pages WEB

Remarques sur le probleme a résoudre
» Le tableau des coefficients est essentiellement rempli de 0!

» On peut utiliser la méthode die a Gauss lorsque le nombre de pages
WEB n’est pas trop important, mais on perd le bénéfice du fait que la
plupart des coefficients sont nuls.

» Le probléeme admet soit aucune solution non nulle, soit une infinité!

La résolution

» Au lieu de trouver une formule explicite pour les scores, on va chercher a
approcher ces scores en utilisant 1’algorithme PageRank.

Laurence Halpern 28 janvier 2015 16 / 28



L’algorithme PageRank

Comment faire pour trouver une solution lorsque le nombre de page WEB
est important ?
Reprenons le premier exemple :

1 011%%7’1

ro 000 5 5|r 67

T3:000§0 3 \.

T4 TR 0 L/\\\x\

rs PRI G 8 ® o ©
A R

R
L’idée de I'algorithme : approximations successives
On se donne un jeu de score quelconque R et on calcule une suite de scores

R1:A*R7R2:A*R1"'
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L’algorithme PageRank

Comment faire pour trouver une solution lorsque le nombre de page WEB
est important ?

Reprenons le premier exemple :

r 011%%“

ro 000 3 3| é,

rs|=10 00 L 0f]nrs @

ra 14 /050708 - 04lRrs /\\Q\

o 0 0B ) N ® e ©
A R

R
L’idée de I'algorithme : approximations successives
On se donne un jeu de score quelconque R et on calcule une suite de scores

Ry :A*R’RQ =AxRy---
C’est tres facile et rapide de calculer A * R car la matrice A est tres creuse.
ro + 13 + %7“4 S %7"5
%T4 + %7‘5
1
AxR= 374

T1

0
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L’algorithme PageRank

Comment faire pour trouver une solution lorsque le nombre de page WEB
est important ?
Reprenons le premier exemple :

71 011%% r1

ry ORI Y 6 .

T3:000§0 r3 \.

ra L e -/ N\

e el )\ ® o ©
A R

R
L’idée de I'algorithme : approximations successives
On se donne un jeu de score quelconque R et on calcule une suite de scores

R1:A*R’R2:A*R1"'

Si cette suite se stabilise, on obtient une solution R = A x R. On appelle
cette méthode la méthode de la puissance.
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :

0.2
0.2

Ry=102
0.2
0.2

0.3750
0.1250

0.3750

Laurence Halpern
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
IRe= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.5667
0.1667
Ry = ] 0.0667
0.2000

0.3750
0.1250

0.3750

Laurence Halpern
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
IRe= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3000
0.0667
Ry = 1 0.0667
0.5667

0.3750
0.1250

0.3750

Laurence Halpern
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
IRe= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3222
0.1889
R3 = | 0.1889
0.3000

0.3750
0.1250

0.3750

Laurence Halpern

28 janvier 2015
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.4778
0.1000
R, =] 0.1000
0.3222
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3074
0.1074
Rs =] 0.1074
0.4778
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0.3750
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3741
0.1593
Rg =] 0.1593
0.3074
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0.3750
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.4210
0.1025
R; =]0.1025
0.3741
0
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3296
0.1247
Rg =] 0.1247
0.4210
0
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
IRe= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3897
0.1403
Ry = | 0.1403
0.3296
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0.1250

0.3750
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
IRe= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3905
0.1099
Rip =] 0.1099
0.3897
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0.1250
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3497
0.1299
Ry =1 0.1299
0.3905

0.3750
0.1250

0.3750
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3900
0.1302
Ri2 = | 0.1302
0.3497
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0.1250

0.3750
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250

8

0 0

L’approximation :

0.3769

0.1166

Ri3 =1 0.1166

0.3900

0
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3631
0.1300
Ry4 =1 0.1300
0.3769

0.3750
0.1250

0.3750

Laurence Halpern

28 janvier 2015

18 / 28



L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250

8

0 0

L’approximation :

0.3856

0.1256

Ri5 = | 0.1256

0.3631

0
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0.1250

0.3750
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250

8

0 0

L’approximation :

0.3723

0.1210

Ri6 =1 0.1210

0.3856

0
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0.1250

0.3750
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3706
0.1285
Ri7 =1 0.1285
0.3723
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250

8

0 0

L’approximation :

0.3812

0.1241

Rog = | 0.1241

0.3706

0

0.3750
0.1250

0.3750
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250

8

0 0

L’approximation :

0.3717

0.1235

Ro1 = | 0.1235

0.3812

0
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250

8

0 0

L’approximation :

0.3741

0.1271

Roy = | 0.1271

0.3717

0
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3780
0.1239
Ry = | 0.1239
0.3741
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3725
0.1247
Roo = | 0.1247
0.3780
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3754
0.1260
Ro3 = | 0.1260
0.3725
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0.1250

0.3750
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3762
0.1242
Roy = | 0.1242
0.3754
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250

8

0 0

L’approximation :

0.3735

0.1251

Ros = | 0.1251

0.3762

0
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3757
0.1254
Rog = | 0.1254
0.3735
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3753
0.1245
Ro7 = | 0.1245
0.3757
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3742
0.1252
Rog = | 0.1252
0.3753
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250

8

0 0

L’approximation :

0.3756

0.1251

Rog = | 0.1251

0.3742

0
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3749
0.1247
R30 = | 0.1247
0.3756
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
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R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
0.3747
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R3; = | 0.1252
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est
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R= % =] 0.1250
8
0 0
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
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0.1249
R33 = | 0.1249
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250

8

0 0

L’approximation :
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0.1251
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250
8
0 0
L’approximation :
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
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R= % = | 0.1250
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0 0

L’approximation :
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250

8

0 0

L’approximation :
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % = | 0.1250

8

0 0

L’approximation :
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L’algorithme PageRank

L’exemple |

On a vu a la main que la solution est

3
i
R= % =] 0.1250
8
0 0
L’approximation :
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0.1250
Ryo = | 0.1250
0.3749
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L’algorithme PageRank

L’exemple |
On a vu a la main que la solution est

0.3750
0.1250
0.1250

0.3750
L’approximation : [x] / \\\\\
) @

0.3750
0.1250
R4 = | 0.1250
0.3750
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O 00| 00| 00| 00| Lo
Il
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Algorithme PageRank

Quelques remarques

» Le tableau A est CREUX! Beaucoup de zéros! Le calcul des scores R,, ne
colite pas cher!

» Au final, si tout ¢a marche c’est grace a un théoreme bien plus ancien du
a Perron (1907) et Frobenius (1912) qui nous assure l'existence d’une
solution a notre probléeme et qui nous dit méme a quelle vitesse
I’algorithme PageRank va converger !

Oskar Perron Ferdinan Frobenius
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Les matrices sont partout

Les matrices ne sont pas seulement dans google Page Rank, elles sont partout !
Exemple : la cage de Faraday

En cas d’orage, il vaut mieur se mettre dans une voiture : elle bloque les ondes
)
électromagnétiques.
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Les matrices sont partout

Les matrices ne sont pas seulement dans google Page Rank, elles sont partout !
Exemple : la cage de Faraday

En cas d’orage, il vaut mieur se mettre dans une voiture : elle bloque les ondes
électromagnétiques.

Qu’en est-il pour un grillage ?

La physique dit que c’est pareil.
De nouvelles expériences numériques
prouvent que c’est plus compliqué que
cela.

Référence MATHEMATICS OF
THE FARADAY CAGE, Chapman,
Hewett, Trefethen, 2014.
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Les matrices sont partout

De gros enjeux sociétaux :

Maryline condamnée a vivre dans




Cage de Faraday

Prenons une coupe horizontale. Le potentiel en chaque point est solution d’un
systeme linéaire du méme type que précédemment, dont la donnée est un
potentiel extérieur créé par I’éclair.
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Mathématiques de la cage de Faraday

Le champ électrique au centre est environ 2

Laurence Halpern



Retour a Marylin

Maryling condamnee a vivre dans
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Retour sur le systéeme linéaire a résoudre

Le potentiel en un point est influencé surtout par ses quatre voisins :

r 64 —16 0 0 -—16 0 T i
P (‘.&“,’*“%‘E‘* G GASE 6 0 0 —16| | re f2
L B ./ B : : \§>
/ X ‘\ 0 =il 64 —16 0 0 T3 f3
Lo b VRO ¢ =
- bk 5 0 O =i G =l 0f|rs fa
Lo ST RIRON
i el et —16 0 0 —16 64 —16| |75 fs
k ® =16 0 0 —il5 64 6 fe
Electrostatique Systeme discret de 1’électrostatique

Laurence Halpern 28 janvier 2015 24 / 28



Outils du calcul

Anaiyse

mathématique :
conditionnement

Ada Lovelace

08 -
05 l

s Matlab : 1 million d’inconnues ~ £"*: : : :
WiacBook ke en 1 seconde " :
0
SHIER ' |
R —————
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Résolution (logiciel de calcul scientifique matlab)

N=500;

h=1/(N+1); Géométrie
x=0:1/(W+1):1; y=x; % finite difference mesh, including boundary
e=ones(N,1);

Dxx=spdiags([-e/h~2 (2/h~2)*e -e/h"2],[-1 0 11,N,N);
Dyy=spdiags([-e/h~2 (2/h~2)*e -e/h~2],[-1 0 1],N,N);

A=kron(speye (size(Dxx)) ,Dyy)+kron(Dxx, speye (size (Dyy))) ;
xi=x(2:end-1) ;yi=y(2:end-1);

f=zeros(N,N);

£([yi>0.4 & yi<0.6], [xi>0.4 & xi<0.6])=50; Données physiques
gg=zeros(N,1);

gd=zeros(N,1);

£, D= (1:N, D+gg/h~2; % add boundary conditions into rhs

£(1:N,end)=f (1:N,end)+gd/h~2;

La matrice du probléme

u=A\ £(:);

u=reshape (u,N,N) ; Résolution
u=[gg u gdl;
u=[zeros(1,N+2) ;u;zeros(1,N+2)];

mesh(x(1:end),y,u); xlabel(’x’); ylabel(’y’); zlabel(’solution’); Visualisation

zolution

05

— x =
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Tres gros systémes : parallélisation

Calcul d’acoustique dans un fluide,
Thése de Oana Ciobanu, LAGA Université Paris 13 et ONERA

CPU CPU CPU

cPU Y =
nn‘ cPy o
B8 FE

Faire dialoguer les processeurs : méthode de décomposition de domaines
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Mathématiques, calcul scientifique et décomposition
de domaines

» Un domaine scientifique en plein essor, surtout en relation avec les autres
sciences : climat, vivant,etc.)
» Une science a la fois neuve et chargée d’histoire.

> A besoin de tétes bien faites pour rejoindre notre équipe
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