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E è una relazione binaria simmetrica

insieme di vertici V = {1,2,3,4,5}

insieme di archi E = {(1,3),(3,1), . . . }
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V insieme di persone

E insieme di coppie di persone (amicizie)



GRAFO DI FACEBOOK 
 

¢  1.55 miliardi di utenti 
(vertici) 

¢  ~> 200 miliardi di amicizie 
(archi) 



GRAFO DI FACEBOOK 
 (V, E, f, g)

V insieme di vertici (utenti)

E ™ V ◊ V insieme di archi (amicizie)

f : V æ X ad ogni utente associa informazioni

X = A1 ◊ A2 ◊ · · · (A1 insieme di nomi, A2 insieme di cognomi, ...)

g : E æ Y ad ogni amicizia associa informazioni

Y = B1 ◊ B2 ◊ · · · (B1 insieme di date, ...)
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GRAFO DI UNA RETE STRADALE 
 

(V, E, w)

V insieme di citt`a E insieme di coppie di citt`a (collegamenti stradali)

w : E æ R funzione peso, associa ad ogni coppia di citt`a un valore

w(Craiova, Bucharest) = 183
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Perchè i navigatori funzionano? 
Perchè le Apps di Facebook funzionano? 

Algoritmi su grafi per 
•  calcolo di cammini (percorsi) minimi tra vertici 
•  stabilire la raggiungibilità tra vertici 
•  … 
 (1956) 



OPS… IL GRAFO È ENORME 
 

hollywood-2011 

¢  2.18 milioni di vertici 
¢  229 milioni di archi 

 
BFS richiede 49 minuti!  
(usando RAM di 2.5 Gb)  
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V insieme delle pagine web

(i, j) œ E se la pagina i contiene un link alla pagina j

[la pagina i cita la pagina j]
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Larry Page   

Sergey Brin 

Fondatori di Google (1998)  
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importanze ricevute dalle pagine che la citano 
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x1, x2 e x3 importanze di 1, 2 e 3
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SISTEMA DI N EQUAZIONI IN N INCOGNITE 
 
N è dell’ordine dei MILIARDI! 

Problema 1. 
Il sistema ha (sempre) soluzione? 

Problema 2. 
Se sì, riusciamo a calcolarla? 
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IL SISTEMA HA (SEMPRE) SOLUZIONE?  SI! 
TEOREMA DI PERRON-FROBENIUS (1907) 

Oskar Perron"
Georg Frobenius

•  Simultaneously discovered 

when a Markov chain has an 
“average” 


•  The “average” of the web? It’s 
the probability of finding the 
random surfer at a page.


•  In 1907




Oskar Perron 

Ferdinand Georg Frobenius   
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RIUSCIAMO A CALCOLARE LA SOLUZIONE?  SI! 
METODO DELLE POTENZE (1929) 

Richard von Mises Richard von Mises

•  Created “the power method”

•  An efficient algorithm to 

“average” a Markov chain

•  It updated the probabilities of 

all pages at once.

“Praktische Verfahren der Gleichungsauflösung”"
R. von Mises and H. Pollaczek-Geiringer, 1929





