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摘 要 网页排序是搜索引擎的关键技术之一。介绍了著名的PageRank算法，针对其存在主题漂移、偏重旧网页等 

不足，分析了各种改进算法的基本思想和技术特点，希望为以后的研究工作提供基础性支持。 
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Abstract Pages ranking is one of the key technologies used in the design of a se~ch engine．This paper described the 

famous PageRank algorithm．For the problems such as topic drift and emphasis on the old page，the approaches and lea— 

tures of a variety of improved algorithms were analysed in detail，hoping that can provide the basic support tO the re— 

search in the future． 
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1 引言 

互联网的急速发展、网络信息量的暴涨，使得搜索引擎成 

为人们必不可少的信息检索工具。中国互联网信息中心 

(CNNIC)在《第 26次中国互联网络发展状况统计报告》[1]中指 

出：截至2010年 6月，搜索引擎在网民中的使用率达 76．3 ， 

用户规模达3．2亿人。搜索引擎使用频率的增加以及用户规 

模的扩大 ，使如何让用户快速准确地检索出有用信息成为近 

几年研究者所共同关注的问题。 

网页排序作为搜索引擎的关键技术之一 ，它的好坏将直 

接影响用户对信息的准确查找。目前 ，有许多排序算法，不过 

应用最成功、最具研究价值的是由斯坦福大学的 Larry Page 

和Sergey Brin于1996年首次提出PageRank算法[2]。其思 

想是通过分析网络的链接结构来获得网络中网页的重要性排 

名。该算法虽在Google搜索引擎的应用中获得成功，但其也 

存在一些缺陷。研究者们在算法存在的主题漂移、偏重旧网 

页、忽视用户个性化等问题基础上，提出了各 自的改进算法。 

2 PageRank算法 

2．1 PageRank算法简介 

PageRank算法是基于网页链接分析对关键词匹配搜索 

结果进行处理的。它借鉴传统引文分析思想 ：当网页 A有一 

个链接指向网页 B，就认为 B获得了 A对它贡献 的分值，该 

值的多少取决于 A本身的重要程度，即网页 A 的重要性越 

大，网页B获得的贡献值就越高。由于网络中网页链接的相 

互指向，该分值的计算为一个迭代过程，最终网页根据所得分 

值进行检索排序。 

一 个网页的 PageRank值 (下文 用 PR表示)，可 由式 

(1)[ 计算所得： 

PR(户)一(1一 )+蓬丽PR(TD (1) 
式中，PR(p)表示网页 P的页面级别； ( 一1，2，⋯， )表示 

指向网页P的其他网页； 为用户随机到达一个网页的概率， 

介于 0到 1之间(通常为 0．85)；C( )为网页 向外指出的 

链接数 目； 表示 网页 P的链入 网页 给予 的 PR 

值。通常，我们设每个网页的初始PR值为 1，由公式递归计 

算各个网页的PR值，直到该值趋于稳定。算法采用用户完 

全随机访问网络的行为模型，使得一个网页的PR值被均分 

给它的链出网页。 

由于互联网的链接结构是 自发、无序形成的，因此可能存 

在这样的情况：在一组组内相互彼此链接，组外无链接的网页 

中，一旦有组外网页链接到组内的网页，由于在组内不存在对 

外的链接，因此传递进来的PR值就一直滞留在这组网页内 

部，不能传递出去，导致 PR值沉淀(LinkSink)。 

如图 1所示 ：网页 a，b内部相互链接，无向外的链接。若 

网页 e链接到网页 b，则在迭代计算中，网页 a，b的 PR值不 

能分布出去而累计。 

图 1 PR值沉淀现象 

为了避免沉淀现象，Sergey Brin和 Lawrence Page改进 

了算法E ，引入衰退因子 E(A)，E(A)对应网页集 的某一向 

量 ，对应 PR的初始值 ，改进算法为： 

PRPR，(A 1--d)+建 +dE(A)i (A)一(1 + ∑ + t—l u 』， 
其中，ll P尺，ll一1。 
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2．2 PageRank算法的优点 

PageRank算法通过网页间的链接来评价网页的重要性 ， 

在一定程度上避免和减少了人为因素对排序结果的影响；采 

用与查询无关的离线计算方式，使其具有较高的响应速度；一 

个网页只能通过别的网页对其引用来增加自身的PR值，且 

算法的均分策略使得一个网页的引用越多，被引用网页所获 

得的 PR值就越少。因此，算法可以有效避免那些为 了提高 

网站的搜索排名而故意使用链接的行为。 

2．3 PageRaak算法的缺点 

算法在 Google搜索引擎的成功运用，说明其是高效、可 

行的。但由于完全基于链接分析 ，且链接信息相对静态，没有 

考虑网页使用的动态信息，因此算法还存在一些缺陷，主要可 

归纳为： 

(1)主题漂移问题 

PageRank算法仅利用网络的链接结构，无法判断网页内 

容上的相似性；且算法根据向外链接平均分配权值使得主题 

不相关的网页获得与主题相关的网页同样 的重视度，出现主 

题漂移。 

(2)偏重旧网页问题 

决定网页 PR值的主要因素是指 向它的链接个数的多 

少。一个含有重要价值的新网页，可能因为链接数 目的限制 

很难出现在搜索结果的前面，而不能获得与实际价值相符的 

排名。算法并不一定能反映网页的重要性，存在偏重 旧网页 

现象。 

(3)忽视用户个性化问题 

PageRank算法在设计之初，没有考虑用户的个性化需 

要。个性化搜索引擎的兴起，对 PageRank排序算法提出新 

的挑战。 

3 PageRank算法的改进 

算法的改进可归纳为两类：其一，基于算法理论的改进。 

可转化为求解矩阵特征向量和大型稀疏矩阵线性方程组的问 

题。比如，采用幂法迭代思想计算矩阵特征向量的Power算 

法；通过建立、变换搜索子空间寻求最优解的GⅫ ES算法； 

以及结合Krylov子空间和Power算法优点的Power-Arnoldi 

算法 ，等等。其二，针对互联网实际特点的改进。比如，利用 

互联网存在大量超链接指向的网页和互联网按块分布的特 

点。本文主要针对第二种改进思路进行研究阐述。 

3．1 主题漂移问题 

3．1．1 Topic-Sensitive PageRank算法 

为了提高查询结果的主题相关性，斯坦福大学的Taher 

H．Haveliwala[ 提出主题敏感(Topic-Sensitive)PageRank算 

法(TSPR)。众所周知 ，在某些领域认为是重要的网页 ，并不 

表示它在其它领域也是重要 的。算法首先根据 Open Direc— 

tory Project(0DP)提出 16个基本分类标准，对 网页进行分 

类，并针对每个网页的 0DP分类 ，给出一个主题敏感值 ，然后 

将此值引入算法，离线计算出网页在 ODP分类下的 PR值。 

再根据用户输入的查询主题及查询上下文，计算网页的综合 

得分，进而进行网页排序 。 

算法的形式化表示为： 

R(“)一  ̂×R( )一cM×R(“)+(1--c)P 

式中， 是网页 的主题敏感向量 。 

算法基于网页分类思想，根据用户的查询请求和相关上 
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下文判断用户查询相关的主题，返回与查询主题相关的网页， 

从而提高排序结果的准确性。这样可有效地避免一些明显的 

主题漂移现象 ，但遗憾的是并没有利用主题的相关性来提高 

链接得分的准确性；当查询缺少上下文时，很难确定查询的分 

类，此时将无法抑制主题漂移现象。 

3．1．2 结合链接分析和文本内容的PageRank算法 

华盛顿大学 的 Matthew Richardson和 Pedro Doming— 

gos【6]认为用户会受到当前网页内容和查询主题的影响，而从 
一 个网页跳转到另一个网页，为此提出一种结合链接和内容 

信息的 PageRank算法(NIP-PageRank算法)。算法的计算形 

式为： 

PR口( )一(1--d)p ( )+ PR。( ) ( ， ) 

式中， ( ， )表示用户在查询主题 q下从网页i跳转到网页 

的可能性。P 。( )表示用户在网页没有链出时，跳转到 J的 

可能性。PR ( )表示网页 在查询主题 q下的 PR值。对于 

( ， )和 P ( )，采用查询主题 q和网页 J的相关 函数 R。 

( )计算得出，公式如下： 

=  一 袁 
∈w ∈‘ 

式中，w 表示网络中的网页集合 ， 表示网页 i的链出网页 

集。相关函数R ( )原则上可以是任意的，但一般取值为在 

网页 J的文本中查询主题 q的关键字出现的次数。 

算法除去PageRank算法假设用户完全随机访问网络的 

这一前提，增加考虑用户从一个网页直接跳转到与之内容相 

关的一个非直接相邻网页的情况。在传递网页 PR值时，不 

仅充分利用网页的链接结构 ，还考虑到网页间的主题相关性 ， 

使得 PR值的传递更加精确。 

3．1．3 二阶相似度改进算法 

黄德才，戚华春_7]在 MP-PageRank算法的理论基础上 ， 

提出一个针对两个网页进行相似度描述的二阶相似度概念。 

将其定义为某个网页在网络链接结构中出现的次数 ，并利用 

这个二阶相似度形成网络的相似度矩阵 S，用 s{， 一 表示网 

页i有指向网页 的链接；若无链接，则St，j一0。相似度矩阵 

S中网页P对网页T 的相似度值用S ，L表示，S(Tf)一 ∑ 
‘ 

S BT 是网页 的链出集。 

算法的具体实现为： 

PR( )一 (1～ )+ ×∑,—PR
—

( T ~) X S
—

p,Ti 

该算法吸收了 MP-PageRank算法的基本思想，即认为用 

户从一个网页跳转到另一个网页是受到当前网页内容和查询 

主题的影响。在此基础上，进一步计算两个网页之间的相似 

度，使得网页的 PR值在具有相似主题的网页间传播，减少在 

主题无关网页上的扩散，表现出较好的查全率，主题漂移的现 

象得到有效遏制。 

3．1．4 基于分块主题的 PageRank算法 8̈ 

算法考虑同一网页内属于不同分块的出链有着不同的重 

要性 ，赋予不同分块的出链以相应权重。利用基于视觉特征 

的 VIPS算法对网页集 中的所有网页进行划分，再用重要性 

模型对划分后的网页进行分块处理，得到各块的重要性等级 

并计算重要性权值，以此权重计算得到更加准确合理的 PR 

值。 

算法的计算形式为： 



 

PR(A)=(1--d)+d∑PR( )·厂( ，A) 

式中，d取 0．85，厂(T，A)是网页 T分给网页A 的 PR值 ，其 

形式为： 

，’(T，A)一 (T，A)／∑W(T，A ) 

式中，w(T，A)表示网页 T引用网页A 的重要性权值，A～ 

表示被网页 T所引用的所有网页。 

算法对 PR值分配策略进行 了有效修改，经过实验证实 

在多关键词搜索中，该改进算法与传统改进算法相比更能有 

效地解决主题漂移现象。算法充分利用网页间的相互引用关 

系，考虑网页的文本结构和内容，更合理、公正、有效地计算网 

页的 PR值，使搜索结果具有较高的精确度。 

本文所提到的前两种改进算法都是需要利用查询主题以 

外的信息(利用上下文或网页的文本信息)来提高对网页的辨 

识能力，以减少主题漂移现象的发生；而后两种算法则是针对 

PageRank算法的平均分配策略进行改进，根据网页间相关性 

的大小来分配权值。除上述所列算法外，还有 Diligenti[9 等 

人提出的将访问某链接的概率分成两部分(网页主题相关和 

链接主题相关)来计算的Double Focused PageRank算法；黄 

德才，戚华春口明提出的基于虚拟文档的主题相似度模型和基 

于主题相似度模型的TS-PageRank算法；王冬_1 提出的不平 

均分配PR值的改进算法 NPR，等等。 

3．2 偏重旧网页问题 

3．2．1 加速评估算法 

为了让高质量的新网页能快速地在网络上传播，上海交 

通大学的张玲博士『l2]提出了基于时间序列分析的加速评估 

算法 。算法的核心思想是通过分析基于时间序列的 PR值变 

化情况，预测URL在未来一段时期内的期望值。在用户检 

索时，将此预测值作为决定一个 URL在检索结果中排名的 

有效参数 。 

定义一个 URL的加速因子AR为： 

AR=PRXsizeof(D) 

式中，PR是URL的PR值，sizeof(D)为整个网页集的网页 

总量。 

加速后的 PageRank表达式为 ： 

PR ． ： A
— — —

R
— ． —

a ,,
— —

+
． — — ．

B
— — —

X
— — —

D
—  

一  

M 

AR 是 URL最近一次的AR值 ，B是该 URL一段时间 

内PR值的二次拟合曲线的斜率，D为离最近一次网页下载 

的时间间隔天数 ， 是最近一次下载的文档集内的文档数 

目。 

算法使得网络上有价值的内容以更快的速度传播，那些 

已陈旧的网页的 PR值将加速下滑 ，从而帮助用户发掘有价 

值的网页，保证信息检索中的优胜劣汰，确保向用户提供高质 

量的 URL链接。 

3．2．2 具有时间反馈的 PageRank算法 

PageRank算法没有考虑网页使用的动态信息，越旧的网 

页排名越靠前，偏重旧网页。因此，研究者们提出了具有时间 

反馈的改进算法。 

考虑到“旧网页”链接数目多、内容陈旧、参考性不强的特 

点。我们认为[1 ，如果一个网页发布的时间与被检索到的时 

间间隔越长，其网页内容的价值、权威性就越低 。在这个前提 

下 ，引入一个与网页的权值呈反比的时间权值函数 w(￡)，其 

表达式为： 

r1．o， 1个月 
1 

w(￡)一 ， 一 1．8， 1个月< ≤1年 
l 

l0．6， ￡≥1年 

式中，W 是网页的权值；t为一个 网页分布的时间与被检索到 

的时间间隔的函数； 是一个比例常数。 

改进的 PageRank计算公式为： 

PR( )一(1一(2)+ 
i= 1 L／ 』i 

该算法有利于时效性强的查询，增加用户对返回结果的 

满意度。但是，由于现在很多网页是由程序自动生成的，且网 

络中大量的 HTML网页格式不规范，很难提取网页的发布 

时间。因此，戚华春【】 ]等人把网页的存在时间通过搜索引擎 

搜索的周期数来表示 ，用一个网页被搜索引擎访问的周期次 

数来代替时间反馈权值，提出 PageRank-Time算法。 

其核心思想是基于这样一个事实：一般而言，搜索引擎的 

搜索周期为半个月到一个月，如果一个网页存在的时间较长， 

那它将在每个搜索周期里都被搜索到(在同一个搜索周期里， 

不管搜索到该网页几次，都算作 1次)，即页面的存在时间正 

比于搜索引擎搜索到该页面的次数。网页的时间反馈因子 

=e／T。其中，T为一个网页被搜索引擎访问的周期次数； 

e为常数，它的取值受到式(1)中d的影响，且也与搜索引擎 

的搜索周期相关。 

改进后的 PageRank算法的公式为： 

PR(p)一(1--d)+d∑ + 
t一1 上t， 

算法引入时间反馈因子，克服了提取网页发布时间的困 

难，能更准确地判断网页 日期。网页 PR值的大小受 网页的 

发布时间长短的影响，有利于旧网页的下沉、新网页的迅速上 

浮。 

3．3 用户个性化问题 

PageRank算法在用户查询前做好计算，与用户的兴趣爱 

好及反馈没有联系，随着个性化搜索引擎的发展，使得算法不 

能更好地根据用户的查询特点对其做针对性的推荐。对于此 

缺陷，研究者提出基于个人兴趣和反馈技术的PageRank算 

法研究_1 ，在传统的PageRank算法基础上，添加用户兴趣爱 

好值和相关反馈值，为用户建立搜索行为记录，便于对特定用 

户再次查询时提供准确的搜索。李凯L1阳等人提出使用用户 

点击信息来评价网页重要性，将网页被点击次数作为集体个 

性化向量应用于 PageRank算法中，以提高搜索引擎查询结 

果的精度。 

结束语 改进后的 PageRank算法，可有效避免某些网 

页的恶意欺骗行为，使搜索结果具有较高的精确度；在一定程 

度上减少主题无关网页对 PR值的扩散；更能体现搜索引擎 

排名的人性化和个性化特点。虽然该算法在商用搜索引擎的 

应用中获得巨大的成功，但如何更有效地利用网页的文本信 

息，或更加深人研究 网络链接结构的内在特性以及结合用户 

反馈信息来改进算法还有很长的路要走。在 以后的研究 中， 

还需要更加完善和优化该算法，提高搜索匹配程度，尽可能准 

确、快速地将用户最需要的信息排在返回结果的最前端。 
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表 2 新算法与文献[5—9]运行结果的比较表 

从表 2可以看出，新算法在 50次的搜索过程中，基本上 

找到了最优解 ，同时对最优解 的寻找也提高了一定的搜索精 

度，特别对于例 1，例 2，例 3，例 4，新算法找到的最优解 和最 

优值都比文献[5—9]要好，显示了新的算法具有更高的稳定性 

和更好的鲁棒性；例 6、例 7、，例 8是高维复杂的约束优化问 

题，通常被认为是用进化算法很难优化的复杂函数，从表 1可 

以看出新算法基本上找到了最优解，但是我们可以看出新算 

法在求解高维的约束优化问题时容易陷入局部极值，并且运 

行的时间也比较长，如何克服这一缺点提高算法的寻优性能 

也是我们今后进一步研究的课题 。 

结束语 对解决混合约束优化问题，本文提出了基于乘 

子法的混合粒子群算法来求解约束优化问题 ，该方法主要是 
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利用乘子法来处理在算法迭代 中出现的不可行粒子 ，设计 出 

新的混合的粒子群优化算法。通过乘子法的引入来处理约束 

条件，可以减少适应值函数的复杂性，提高计算结果的可靠 

性。数值实验显示了新算法的有效性、通用性和稳健性，是一 

种有潜力的全局优化算法，但对高维函数的优化，效果仍然不 

是很理想，如何能克服这一缺点 ，提高算法的寻优性能是我们 

今后进一步研究的课题 。 
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