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3
Extensao do Modelo de Hubs e Authorities

Passamos, neste capitulo, a estender algoritmo HITS, introduzindo o
XHITS.

3.1.
O Algoritmo XHITS

No modelo ora proposto sao adicionados dois novos conceitos as
definicbes de hubs e autoridades, quais sejam, portais e novidades. Uma boa
autoridade é uma pagina apontada por bons hubs e um bom hub é uma pagina

que aponta para boas autoridades. Nessa extensao, temos que:

— As boas autoridades sdo paginas que sdo apontadas por bons
hubs, por bons portais e apontam para boas novidades;

— Os bons hubs sao paginas que apontam para boas autoridades e
novidades, e sdo apontados por bons portais;

— Os bons portais sdo paginas que apontam para as boas
autoridades, para bons hubs e para boas novidades.

— As boas novidades sao paginas que sao apontadas pelas boas

autoridades, pelos bons hubs e pelos bons portais;

Formalmente, temos que

a,c Y h+a) . p,+ey.n, ,i=123..n

J—i J—i i—>j
h, o Zaj +92pj +ﬁ2nj ,i=1,2,3...,n
i—>j J—i i—>j
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onde a; representa o peso da autoridade, h; representa o peso do hub, p; 0 peso
do portal € n; 0 peso da novidade. Podemos observar que, se a, 3, 6, ¢ e y forem

iguais a zero, o modelo se reduz ao modelo proposto por Kleinberg.

Seguindo as relagbes de interdependéncia do modelo de Kleinberg e

passando as equagodes para o formato matricial, tem-se

aoxc A"h+ad” p+eAn
hoc Aa+ 604" p + pAn
p < ada+ 6Ah + yAn

nocpAd a+ A h+yA" p

onde q, B, 6, ¢ e vy, pertencentes a R, sao fatores de redugéo adicionais, € A a
matriz de adjacéncia do grafo. Porém, estas quatro equagdes podem ser

reduzidas em apenas uma sob forma matricial, data por

0 A" ad" ¢4

A 0 64" pa y
ad 64 0
pA"  pAT AT 0

oC

(3.1.1)

S " > 9
ST > 9

Uma solugdo simples para esse sistema é oferecida pelo autovetor

associado a matriz M definida por

0 A" ad" o4
A 0 4" p4

M = A (3.1.2)
ad 64 0

pA" pAT AT 0

Tal solugao pode ser calculada pelo método da poténcia que, como sera
visto na sec¢édo 3.2, neste caso, € um bom método para se encontrar o maior

autovalor e o autovetor associado.

Observamos que os parametros a, B, 6, ¢ e y servem como um ajuste

fino do método e também possuem uma semantica vinculada ao modelo. Tais
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parametros relacionam as categorias antes descritas, aumentando ou diminuindo

a influéncia de uma categoria na outra.
Assim, temos que

— O parametro a relaciona autoridade e portal;

— O parametro B relaciona hub e novidade;

— O parametro 0 relaciona hub e portal;

— O parametro ¢ relaciona autoridade e novidade;

— O parametro y relaciona novidade e portal.

Desta forma, com base na relagcdo circular entre as classificacbes, o
algoritmo iterativo, que permite encontrar os hubs e as autoridades, foi estendido
adicionando-se dois novos operadores e modificando-se os ja existentes. Cada
pagina i possui quatro pesos ndo negativos associados, um para autoridade

<j>

(@), um para hub (h*”), um para o portal (p=”) e um para a novidade (n*).

Em face do exposto, quatro operadores foram definidos para atualizar os

pesos de autoridade (1), os de hubs (O), os de portal (P) e os de novidade (N):

— | a” « Z/’l<q>+05 Zp<q>+(p Zn<r>;

q:(q,p)eE g:(q,p)eE r(p.r)ek
S0 hT e Ya 40 Y pT A Y
q:(p.q)eE r(r,p)ek q:(p.q)€E
- PipTea Ya 0 Th ey Y
q:(p.q)€E q:(p.q)€E q:(p.q)€E
- N e Ya T Ty Yo
q:(q,p)ek q:(q,p)eE q:(q,p)ek

Tais operadores representam claramente a relagdo de interdependéncia

entre hubs, autoridades, portais e novidades.

Para encontrar o valor de equilibrio entre os pesos, sao aplicados,
alternadamente, os operadores I, O, P e N até que a convergéncia seja
alcangada, ou seja, os valores a, h, p e n das paginas se tornam inalterados com

a iteragao do algoritmo.
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A seguir, apresentamos o pseudocdédigo do algoritmo de iteragao:

Xiterate(Gk, a, B, 8, @, y)

(G : colegao de n paginas com hyperlinks )

(k : nimero de iteragbes do algoritmo )

(a : par&@metro que relaciona autoridade e portal)

(B : parametro que relaciona hub e novidade)

(6 : parametro que relaciona hub e portal)

(¢ : parametro que relaciona autoridade e novidade)
(y : parédmetro que relaciona novidade e portal)

Seja w o vetor (1,1,1...1) ER"

ay:=w

hy:=w

Po=w

Np=w

Parai:=1,2.k

Aplicar I em (a,,, h.,, p,,, n.,, O, @), obtendo a ,
Aplicar O em (a,,, h.;, pi4, N4, B, B), obtendo h',
Aplicar P em (a_,, h., p.,, n.,, @, 6, ), obtendo p .
Aplicar N em (a,, h, 4, Py, Ny, B, @, Y), obtendo n',
Normalizar a , obtendo a,

Normalizar h’, obtendo h,

Normalizar p , obtendo p,

Normalizar n", obtendo n,
Retornar (a,, h, | p,, ny)
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Por fim, basta ordenar as coordenadas do vetor a retornado pelo
algoritmo Xiterate para expor as paginas de maior autoridade. O mesmo se
aplica aos vetores h, p e n, para as paginas de maior hub, as de maior portal e

as de maior novidade.

3.2,
Convergéncia do XHITS

Primeiramente, vamos observar algumas caracteristicas da matriz M

definida por

0 A" ad” oA
A 0 e4" p4
ad 04 0
A" A" AT 0

M =
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Uma vez que a matriz A € uma matriz de adjacéncia, quadrada, e possui
apenas valores iguais a zero e um, a matriz M possui apenas valores reais e
também é quadrada. Adicionalmente, podemos facilmente verificar que M é uma

matriz simétrica.

Analisando o algoritmo XHITS, podemos observar que ele define um vetor
inicial para a, h, p e n, e que, apés aplicar os operadores |, O, P e N, utiliza
esses valores para a préxima iteragado. Entéo, o algoritmo reduz a equacgéo 3.1.1

a

a a;
h h
CleMmx] ! (3.2.1)

Dy Pia
ny n_

a

L hy, .
Substituindo a vetor por dx na formula 3.2.1, temos

Dy

ny;
d,=Mxd, (3.2.2)

Sendo assim, para provar que o resultado do algoritmo XHITS converge,
basta provarmos que (dx - di.1 )— O conforme k cresce. Uma solugao simples
para esse sistema é oferecida pelo autovetor associado ao maior autovalor da
matriz M. Entdo, vamos provar que, além do resultado do XHITS convergir para
um determinado valor, esse é o autovetor associado ao maior autovalor da

matriz M. Para tanto, exibimos o seguinte teorema e a sua respectiva prova:

Teorema 1: Seja B uma matriz real, simétrica, de ordem n e sejam A4, A,
As,..., A, seus autovalores e u4, U,,..., U, Seus correspondentes auto-vetores

linearmente independentes, tal que |A| > |AJ 2 |A3=..2|A,. Seja Xo
apropriadamente escolhido, entéo as seqiéncias {X, =[x"x{". .x"1"} e {c}

geradas recursivamente por
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Xk+l :LBXI(’

k+1

onde

x

B

— [y ) R —
Cra —‘xj ‘ e ‘xj ‘—max{

1<i<n

vdo convergir para o autovetor dominante V; e o autovalor A,

respectivamente. Entdo

- limX, =V,
k—0

- lime¢, = 4,.
k—o

Prova:

Uma vez que B tem n autovalores, existem n correspondentes autovetores
Vj, para j = 1,2,..,n, que s&o linearmente independentes, normalizados, e formam
a base para um espaco de dimensao n. Assim, podemos expressar o vetor Xg

como combinacéo linear
X, =bV,+bV,..+bJV .

Assuma que X, =[x"x{".. x"1" foi escolhido de forma que b;#0 e que

as coordenadas de X, s&do escalares tal que max{‘xi(")‘}zl. Uma vez que

1<i<n

{V';}-, séo autovetores de B, a multiplicagdo BX, produz

&:iﬂaziﬂhﬂ+@nme]

n n
¢ ¢

:i[blBVl +b,BV,...+b,BV,]

1

=ib%n+@%nm+baV]

n n n
¢

Colocando A, em evidéncia
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X, = ﬁ[blVl +b2(ﬁjV2... +bn(ﬁ]Vn} .
¢ A 4

Substituindo X; em

x, =Lpx,

¢

A
—LBJ’—[ZHVI +b2(ﬁ] Vz...+bn( j Vn]
C, 6 4 A
= 4 {blBV1 +b2(ﬁj BVZ...+bn[&] BVn:l
€6y 4 4

_ A {blilVl +b2(ﬁJ /12V2...+bn{’1"] /1,,1/”].
€,y A4 4

Colocando novamente A em evidéncia

5 2 2
X, —/1—1{@1/1 +b2(ﬁ] Vz...+bn{ﬂ“’“] V]
CiCy 4 4

Apbs k iteragdes temos

X, = BX, ,
Cr
i k-1 k-1
=B A bV, +b2[ﬁ] V,..+b, A v
€,Cy..C, A, A,
P k-1 P k-1
=— bBV, +b{£j BV,..+b,|—| BV,
C\Cy. iy A, A
ﬂk_l k-1 i k-1
=—1 b AV, +b2( ZJ AV, tb |1 AV,
€€y Ly 1 A

26
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A,
Como |M| > [Az] 2 |As]2...2|A, (Tj <1 parai=2,3,...,n, temos

1

limb,{%jl/i =0 parai=2,3,...,n.

k—o
1

Por conseqliéncia, temos

k
lim X, zlimbl#

lim i — V. (3.2.3)
172 k

De acordo com as premissas, Xx e V; sdo normalizados e a sua maior

componente possui valor um. Uma vez que o limite do vetor do lado esquerdo de

(3.2.3) serda normalizado, sua maior componente tera valor um.

Consequientemente, o limite do escalar que multiplica V; no lado direito de

(3.2.3) existe e o seu valor valor deve ser um, ou seja

k

Y
lim ———
koo cic,..0p

=1. (3.2.4)
Logo, substituindo (3.2.4) em (3.2.3)

limX, =V,.

k—o0

Substituindo k por k-1 em (3.2.4)

k-1
Y
lim ————
koo ¢ Cy.Cpy

=1 (3.2.5)

A

e podemos reescrever o limite lim—- como
k—w ¢
k

(3.2.6)
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Substituindo (3.2.5) e (3.2.5) em (3.2.6)

k
bl/ll
. A . CC,..C 1
lim— = lim——2 = — =1,
k> ¢ ko p k1 1
k 1711
CCyenCy

Entdo a sequiéncia de constantes { cx } converge para o autovalor

dominante A4, completando a prova do teorema.

Corolario 1: O algoritmo XHITS converge.

Prova:

Podemos ver que a matriz M do XHITS atende as condi¢cbes da matriz B.
Além disso a seqliéncia di, do XHITS, obedece também as condicbes da
sequéncia X, do teorema. Sendo assim, é imediata a convergéncia do resultado
do algoritmo XHITS e esse valor é o autovetor associado ao maior autovalor da

matriz M.
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