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结合网页内容分析的Page R ank算法初探 
李 树 青 

(南京财经大学信息工程学院 南京 210000) 

摘 要 作为一种相当成功的基于超链分析的算法，PageRank算法可以有效地衡量网页重要度权值，然而进一步的 

研究也表明，这种纯粹依赖于超链分析的算法由于没有考虑到网页内容对网页重要度权值的影响，所以在一定程度上 

会造成偏差。因此，合理的将两者进行结合，充分利用网页内容特征对 PageRank算法进行改进，可以极大的提高这种 

算法的有效性。 

关键词 超链分析 PageRank 算法 优化 

1 概 述 

超链分析技术主要是指利用网页间存在的各种超链指向， 

对网页之间的引用关系进行分析，依据网页链人数的多少计算 

该 网页的重要度权值 。一般认 为，如果 A网页有超链指 向 B网 

页，相当于 A网页投了B网页一票，即A认可 B网页的重要性。 

深人理解超链分析算法，可以根据链接结构把整个网页文档集 

看作一个有向的拓扑图。其中每个网页都构成图中的一个结 

点。网页之间的链接就构成了结点间的有向边，按照这个思想， 

可以根据每个结点的出度和人度来评价网页的作用。 

其中有代表性的算法主要是Larry Page等人设计的PageR． 

ank算法和 Kleinberg创造的 HlTS算法。其中PageRank算法 

在实际使用中的效果要好于 HITS算法，这主要是由于以下原 

因：a．PageRank算法可 以一 次性 、脱机并且 独立于查 询地对 网 

页进行预计算，以得到网页重要度的估计值，然后在具体的用 

户查询中，结合其他查询指标值再一齐对查询结果进行相关性 

排序，从而节省了系统查询时的运算开销 ．PageRank算法是 

利用整个网页集合进行计算的，不像 HITS算法易受到局部连 

接陷阱的影响而产生“主题漂移”，所以现在这种技术广泛地应 

用在许多信息检索系统和网络搜索引擎中，Google搜索引擎的 

成功也表明了以超链 分析为特征 的网页相关 度排序算 法 日益 

成熟。 

但是PageRank算法由于只考虑到网页闯的超链关系并仅 

仅以此进行网页重要度的分析，所以不可避免地会产生很多问 

题，其中，比较明显的问题在于它在计算每个网页具体的重要 

度权埴的时候，根本没有考虑到任伺网页本身内容特征对权值 

的影响，如 PageRank算法完全忽略了网页具有不同的主题，不 

同的主题应该具有不同的重要度权值，进一步说，在用户查询 

的时候，网页重要程度值的大小与查询所表达的主题关系很 

大，其实，在 HITS算法中恰恰考虑了这种因素，所以它更易于 

表达与特定查询主题相关的相关度排序。有效地在 PageRank算 

法中考虑查询主题对网页权重值的影响是一个有效改进此算 

法的重要方法 ；再如 ，PageRank算 法也没 有考虑网 页的创 建时 

间，并 不对新旧网页进行有效的区分 ，相反 ，按照 PageRank的既 

有算法甚至会产生旧网页比新网页具有较高重要度权值的可 

能性。这些都是本文准备要解决的问题。 

2 传统 PageRank算法回顾 

虽然 PageRank认为网页的链人超链数 可以反应该 网页的 

重要程度，但是现实中人们在设计网页的各种超链时往往并不 

严格，有很多网页的超链纯粹是为了诸如网页导航 、商业推荐 

等目的而制作的，显然这类网页对于它所指向网页的重要度贡 

献程度并不高，但是，由于算法的复杂性，PageRank没有过多考 

虑网页超链内容对网页重要度的影响，只是使用了两个相对简 

单的方法：其一，如果一个网页的链出网页数太多，则它对每个 

链出网页重要度的认可能力相应降低；其二，如果一个网页由 

于本身链人网页数很低造成它的重要度降低，则它对它的链出 

网页重要度的影响也相应降低。综上而言，一个网页的重要性 

决定着 同时也依赖于其他 网页的重要性。 

按照这个思路，Page给出了PageRank的简单定义： 

V R(“)= C R( )／N( ) 
-∈B“一) 

此处的U表示一个网页，R(U)表示网页U的PageRank值， 

13(“)表示链接到网页 “的 网页集合 ，即 网页 “的链人网页集 

合，N( )表示从网页 向外的链接数量。即网页 的链出网页 

数，C为规范化因子，用于保证所有网页的 PageRank总和为常 

量 (如为 1)。 

具体计算时，可以给每个网页一个初始的PageRank值，然 

后反复迭代运算，即： 

V ‘川 ( )=∑R‘f)(“)／N 
∈By 

此处的 代表所有的网页集合，每一个第i+1次的Pager． 

ank值都是基于上次的 PageRank值重新计算的。具体的迭代 

次数在实际运算中是有限的。 

上述过程在本质上可 以表达为特征 向量 的计算 ，首先每个 

网页文档 的 PageRank值可以表示一个向量 ，即一个 N行 l列的 

向量(N为所有的网文档数)。为了便于计算，开始时可以给每 
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个元素的值设 为 i／N 

Rank= [i／N] l 

设 M 为一个随机矩阵，它的横纵行列数分别为整个网页集 

合的文档数．每个矩阵元素值表示两两网页之同的链接关系， 

即如果网页D 指向D，，则矩阵元素M 对应的值为 l／N (N，表 

示 D 的链出网页数)；如果网页D 不指向D，．则 M 值为0 

M = 

州 IJ 

州 2I 

● ● ●  

， "I 

’ 御 f 

’ 御 2H 

● ● ● 

’ m H” 

所以，PageRank值的计算就可以表示为： 

Rank = M ×Rank 

而且这个过程是个反复迭代的过程，直至 Rank值最终收 

敛。但是，实际的网页结构并非表现为一个完全牢固的链接 

图，不是所有的网页都可以从其他网页通过超链来达到，而 

PageRank值的计算正依赖于此，所以 Page等人就提出了改进 

方案，对存在的等级沉没(Rank Sink)和等级泄漏(Rank Leak)等 

问题进行了有效的解决。整个网页图中的一组紧密链接的网 

页如果没有外出的链接就产生等级沉没，一个独立的网页如果 

没有外出的链接就产生等级泄漏。所以，Page改进措施为：一 

是剔除产生等级泄漏的独立网页以消除其不利影响；二是给产 

生等级沉没的网页添加一个指向链入网页的返回链接，此时使 

得所有网页 PageRank值的计算就不完全依赖现有链接了，所以 

修正的PageRank计算公式为： 

V。 (“)=C 2 R(v)／N(v)+CE(“) 

E(U)是个常量，它可以抑制PageRank值的传播，使得所有 

网页的 PageRank值至少会为E(U)。而不会为 O。具体的 E(U) 

值可以有多种取法，简单的做法可以设为 ，如取 1／N(N为网 

页文档总数)。 

从特征向量的角度来考察，可以设置 P列向量以代表每个 

网页文档都有的、相同的 E(U) ‘ 

P=[ ] 

设置 D 向量以代表网页文档的链 出网页数是否为 0，即 

l1 如果网页 D，的链出网页数为 0I 

l 0 如果网页 D 的链出网页数非 0} 

则上述 PageRank的计算可以进一步表达为： 

Rank= C(M +P × D丁)×Rank+ CP 

3 结合网页内容的 PageRank算法 

事实上。PageRank值虽然在一定程度上表达 了网页与用户 

查询的相关度，但是存在的问题也是明显的，其中最明显的在 

于PageRank的计算是独立于用户查询而进行的先期运算，根本 

没有考虑用户查询的具体要求，这样，网页的PageRank值只是 

一

个基于全部网页集合计算出来的一个独立值。而用户的查 

询是多变的．同样的查询词语放在不同的查询词语集合中，代 

表着不同的含义，如“Process”，在“Pro]ect Management Process” 

中代表着“进度“．而在“Windows Prcx：ess Program”中代表着“进 

程 ”，所以，依据用户的查询主题可 以得 出不同的查询词语 义， 

田 

进 而可以判断出同 一个网页应 该根据不侧的查 洵主题拥有 不 

同的 PageRank值才可以表达上述情况。 

事实上 ，有些学者 已经证明网页结构 易于受到页 面主题 的 

影响，如 Chakrabarti和 Pennock等。一般来说，一个网页易于链 

接到其他主题相同的网页，这也正是 Pager mk为什么可以蚀立 

于查询进行计算的原因，同时也反过来告诉我们应该使用这种 

特性来加强基于链接的网页重要度 的计算效 果。 

但是 ，查询的主题 只有在用 户输入查询词 时才能得 到 ，所 

以简单地利用查询词的主题计算 PageRank会导致系统增加查 

询时的计算开销，造成查询性能的极大下降。所以，最好的做 

法应该是既能利用查询本身的信息来影响基于连接产生的值， 

同时也应该减 少查询 的处理 时间 ，有些学 者 已经 做 出一些 研 

究，如 Richardson和 Domingos等，他们对所有可能的查询词语 

计算相应的 PageRank值，但是此方法过于消耗处理时间和存 

储，并且不易于使用查询的上下文内容来扩展。 

所以，最好的考虑是实现利用已有的主题进行网页不同主 

题的 PageRank值的计算，同时在查询时，不直接利用查询词进 

行主题计算，而是通过归类算法将用户查询词表达的主题概化 

为一组既有主题，这样既可以加快查询时的运算 ，同时也能充 

分考虑用户查询的特点。 

具体步骤为： 

首先修正 P向量的定义，原先的 P向量代表每个网页文档 

都有的 E(“)值，在不同的主题限制下，可以进一步将其改进为 

不同网页文档具有不同的值，即对于主题 1、，，网页文档 D 的P 

向量分量值为 ： 

南 ∈ 
【0 i 

其中 I Ti I表示满足此主题的网页总数 ，此时的 P向量会 

在同一主题范围中只考虑当前主题相关文档的词语分布情况， 

而且不同的主题会对同一网页设置为不同的向量分量。具体在 

实际计算中，可以使用网页归类算法对网页主题进行判定，如 

多项朴素贝叶斯分类算法，也可以使用现有的分类 目录直接判 

定 ，如 Taher H．Havellwala利用 Open Directory项 目提供的数据 

主题进行网页分类判断。 

然后，在用户查询时，根据查询词语进行主题判断，如使用 

多项朴素贝叶斯分类算法计算查询与每个主题的相关度： 

， ． 、
P(c，)·P(q I fJ) 

【q 0 q， —— I_一  

其中，P(q l c，)易于从 P向量中得到 ，对 P(c )和 P(q)的 

理解并不直观，简单的做法可以设为同一值，复杂的做法可以 

考虑对于不同的用户使用不同的值来表达用户的偏好度。 

最后，利用传统的文本索引查询算法得到与原始查询相关 

的文档，并利用上述的修正 P向量来计算每个文档不同主题的 

PageRank值，具体做法为：设 r 为网页文档D在主题 限制下 

的PageRank值，即基于主题 了 的PageRank值，利用一个网页的 

所有不同主题的PageRank值并结合上述的 P(r l q)加权得到 

最终一篇网页文档对于用户查询的基于主题的 PageRank值，即 

Rank ：： P(丁J I q)。ria 
J 

从上述说明可以看出，计算结合网页内容的 l下转第38页) 
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w =(O．1，0 2，n．1，(I．2，ll_4)，。( 运算采用加权平均田 M(·十) 

、  

模型，即S ：∑W rJJ 
： l 

由此可以计算： 

s 献 m： {( 丽 If)( 菌 )(娩  

)(o．--~N3 丽  )(o．'5i3 0～ 丽芝)} 

s语§ 心= {( _ )}( K-~5)( _ 

)( 面  )( 而  )} 

此结果不是很直观 ，需进一步进行单值化处理为最终评价结 

果 V，V =s O P，其 中 P = (95，85，75，65，55)，‘O’运算 采用 

M(-+)模型，由此可以计算 ： 

V生化 献 心=((j _丽 4o．-K3~)=亨 

V遘g 学 献 =( ：。 43．-52T~)=；百 

3．5 评价结果分析 由上述综合评价结果表明．语言文学文 

献中心的综合服务质量( )要好于生化文献中心(确 )。但 

两个室都正在向好的方向发展，未来服务质量都有望更好。 

运用同样方法．通过计算发现： 

生化文献中心的单项指标评价结果分别为：服务环境茸衍 、 

服务技能 、服务效率芳、服务态度京 、服务效果而 

语言文学文献中心的单项指标评价结果分别为：服务环境 

百 、服务技能西 、服务效率亨 _T、服务态度丽 、服务效果丽 

可见．生化文献中心的服务环境虽然目前较语言文学文献中 

心好．但后者正日渐变好，而前者有恶化之趋势；语言文学文献中 

心工作人员的服务技能较生化文献中心的高，但两者都在提高； 

生化文献中心的服务技能虽然目前不如较语言文学文献中心。但 

前者正日渐提高．而后者有下降之势；语言文学文献中心工作人 

员的服务态度及服务效果较生化文献中心的好．且日后将更好。 

生化文献中心人员应向语言文学文献中心人员学习，借鉴他 

们的经验，改善服务态度、提高服务技能、提升服务效果；语言文 

学文献中心人员在提高服务效率方面可向生化文献中心人员讨 

0 ≥j 黪 受 

教其近期的工作方法 ；生化文献中心的服务环境虽然不错 ，但其 

自骄观象应引起重视。通过 全馆 l2个阅览室的评价结果，可以 

对比全馆所有阅览室的服务质量优劣 ，出能构划出全馆服务质量 

图，从而在全馆层面制订各个室之间的互帮互学计划，达到提高 

全馆服务质量的目的。 

4 结束语 

科学的评价有助于管理部门准确地在获取信息、指导决策、 

促进工作质量的提高。动态模糊综合评价法利用动态模糊理论， 

采用统计学的方法，尽量避免个人人为因素的影响 ，使得评价结 

果具有一定的科学性和客观性，而且操作简单。 

动态模糊综合评价不仅考虑了评价过程中的模糊性，也融入 

了动态 性，不仅能反映图书馆不同等级的模糊程度 ．而且可以对 

将来的情况进行评估或给出预测；而且此方法把动态模糊现象与 

数学方法统计在一起，从而将定性评价转化为定量评价．对图书 

馆的工作做出科学公正的评价。动态模糊综合评价，能更客观地 

反映图书馆的综合评价结果．应该成为图书馆未来评价的主要方 

法。 

此方法可以推广到资源评价、人员考核等过程中．减少主观 

因素．客观全面动态地给出评价结果。 
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(上接第35页J PageRank值主要是利用修正过的 P向量来实现 

的，其实这种思想完全可以用在其他方面，比如由于 PageRank 

值的计算依赖于网页间的超链，所以，旧网页比新网页一般具 

有更多地被链入 的可能 ，所 以通常旧网页的 PageRank值要高于 

新网页，而这一点恰恰使得用户不易于获取新的网页。因此，通 

过合理地调整 P向量来表达网页的新旧程度对网页重要度权 

值的影响 ．就可以在一定程度上克服这个缺点 。如设 网页的创 

建时间为 f ，显然创建时间越久，相应的 P向量分量权重就越 

小，设 D为搜索引擎本次在计算新的PageRank值时重新从网络 

上下载网页并更新数据库的日期时间，d．为某一下载的网页制 

作日期时间，d 一D的值就能反映网页的新旧程度，据此将 P 

向量表达为 ： 

f d —D ⋯ ， 

PII T 0 

l o ． 
这种定 义的缺点在 于对主题相关 的旧 网页 附加过低甚 至 

为负的权重 ，所以，合理 的安 排应 该允许用户 自己词 节对 网页 

圃 
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