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Zaczeto si¢ od poszukiwania ciekawego tematu na pracg doktorska.
Lawrence Page skupil uwage na rodzacej si¢ wowczas sieci World Wide
Web [Batt06]. Sie¢c WWW byta interesujaca ze wzgledu na pewne cechy
matematyczne, kazda strona byla weztem 1 kazdy odnos$nik na stronie byt
potaczeniem migdzy weztami. Byla to klasyczna struktura grafu. Page
teoretyzowal, ze World Wide Web jest by¢ moze najwickszym grafem w
historii i1 ro$nie w zawrotnym tempie. Zauwazyl, ze przechodzenie odno-
$nikami z jednej strony na inng jest niewiarygodnie proste, jednak nie
mozna tego powiedzie¢ o drodze powrotnej. Ogladajac strong internetowa
nie wiadomo bylo, jakie strony do niej odsylaja. Przydataby sie wiedza,
kto jest z kim polaczony.

Taka analiza wywodzi si¢ z bibliometryki publikacji naukowych.
W publikacjach, oprocz recenzji, wazna jest lista cytatow. Cytat to odno-
$nik albo lista kluczowych informacji o publikacji, umozliwiajacych jej
zidentyfikowanie 1 ponowne znalezienie. Drugim, istotnym dla publikacji
naukowych pojeciem sa adnotacje. Adnotacje stuza do opisywania cyta-
tow. Moga zawiera¢ krytyke¢ albo komentarz. Adnotacja to osad cytowa-
nego dokumentu. Ostatnim elementem jest ranga publikacji. Prace sa
oceniane rowniez na podstawie liczby cytowanych dokumentoéw, liczby
dokumentow, ktore si¢ potem do nich odwotuja oraz domniemanej wagi

kazdego z cytatow.



Page doszedt do wniosku, ze cata sie¢ WWW opiera si¢ na wykorzy-
staniu cytatow i adnotacji. Odno$nik jest cytatem, a tekst odnos$nika jest
adnotacja. Page stworzyl BackRub, system, ktory wykrywat odnos$niki
w sieci WWW, zapisywat je do analizy, a nast¢pnie prezentowatl adresy
sieciowe, w ktorych znajduja si¢ odnosniki do okreslonej strony. Zainspi-
rowany analiza cytatow, Page zaproponowal, ze liczba odnos$nikow do
danej strony moze by¢ wskazdéwka przy ustalaniu rangi tej strony. Uwazat
tez, ze kazdy odno$nik wymaga wilasnego rankingu, opartego na liczbie
odno$nikdéw z pierwotnej strony. Zatem zliczaé trzeba nie tylko odnos$niki
na poszczegdlnych stronach, ale rowniez odno$niki zalaczone do odno-
$nikdéw, co istotnie zwigksza ilos¢ wymaganych obliczen. Page i Brin,
z ktorym wspotpracowat od poczatku projektu, opracowali algorytm Pa-
geRank, nazwany na cze$¢ pierwszego, ktory potrafit uwzgledniaé za-
réwno liczbe odnos$nikéw do okreslonej strony, jak i liczbe odno$nikow

na kazdej z odsytajacych stron.

PageRank

PageRank jak wczesniej wspomniano, to metoda wyliczenia rankingu
dla kazdej strony na podstawie grafu sieci. Graf sieci sktada si¢ z wierz-
chotkow lub weztow, czyli stron oraz krawedzi, mianowicie odno$nikow
(ang. links). Kazda strona moze mie¢ odno$niki wychodzace (ang.
outlinks, outboundlinks) z niej oraz odno$niki przychodzace (ang. bac-
klinks, inboundlinks) Te ostatnie dziela si¢ na wewngtrzne (ang. internal
links) 1 zewngtrzne (ang. external links). Ranking strony zalezy od ilosci
odno$nikéw, ktére do niej prowadza. Generalnie, strony z wigksza iloscia

odno$nikéw maja lepszy ranking niz strony, ktore maja ich mniej. Tak



dziala proste zliczanie odno$nikow. Natomiast PageRank wprowadza
bardziej wyrafinowana metod¢ zliczania odnosnikéw [PBMW98], ktora
spowodowato, ze nowatorski algorytm byt lepszy od konkurencji w ow-
czesnym czasie. W wielu przypadkach zwykle zliczanie odno$nikow nie
koresponduje z rzeczywista warto$cia strony, na ktora wskazuja. Na
przyktad, jesli witryna ma odno$nik ze strony gtownej znanego uniwersy-
tetu, moze miec tylko ten jeden, ale jest on wartosciowy. Ta witryna po-
winna by¢ wyzej w rankingu niz wiele stron, ktore maja wigcej odnosni-
kow, ale z ciemnych miejsc Internetu. Na podstawie powyzszych zatlozen
wyciagnigto wniosek, ze strona ma wyzszy ranking, jesli suma rankingdw
stron do niej odsytajacych jest wysoka. Obejmuje to dwa przypadki, gdy
strona ma wiele odno$nikow oraz gdy strona ma ich mniej, ale wyzej ran-
kingowanych.

Uproszczony wzor rankingu wyglada tak:

R(u):czM

veB, v

gdzie R(u) jest rankingiem strony u, ¢ wspotczynnikiem normalizuja-
cym (czgsciej nazywanym d, wspdtczynnik ttumienia — na poczatku auto-
rzy przyjeli d=0,85), takim, ze catkowity ranking wszystkich stron jest
staly, Bu to grupa stron zawierajacych odno$niki do u, Nv to liczba odno-
snikow wychodzacych ze strony u. R(v) jest rankingiem strony v, ktora
zawiera odnos$nik do u. Cate rownanie jest rekurencyjne. Oryginalna hi-
poteza autorow algorytmu zaktada, ze $rednia z wszystkich wartosci Pa-
geRank [BrPa98] wszystkich witryn wynosi 1. Wynika z tego, ze dopoki
kazda strona posiada odno$nik wychodzacy to suma wszystkich wartosci

PageRank jest rowna liczbie stron w systemie.



W pierwszych testach autorzy do wyliczenia PageRank z 322 milio-
now odnos$nikow potrzebowali 52 iteracji, natomiast potowa proby, czyli
161 milionow odnosnikéw zabrata 45 iteracji. Ilustruje to wzrastajaca
wydajno$¢ PageRank w miarg rozrostu grafu sieci a wykres iteracji jest
odwzorowany logarytmicznie. W czasie testow napotkano na problem
funkcji rankingujacej. Zakladamy, ze dwie strony wzajemnie do siebie
odsytaja, ale juz nigdzie indziej. Przypuszczamy takze, ze jest gdzie$
strona, ktéra ma odnosnik do jednej z tych dwoch. W trakcie iteracji Pa-
geRank bedzie akumulowany w petli, natomiast nie bedzie dystrybuowa-
ny dalej, poniewaz brakuje wyjscia tej petli. Tak powstata sytuacja zosta-
ta okreslona jako rank sink.

Do obejscia tej pulapki, zastosowano model losowego surfera (ang.
random surfer model). Nawiazuje on do losowego poruszania si¢ po gra-
fie. Losowy surfer po prostu sukcesywnie klika w losowo wybrane odno-
$niki. Jesli prawdziwy uzytkownik sieci dostalby si¢ do matej petli po-
migdzy stronami, jest nieprawdopodobne, aby kontynuowal poruszanie
si¢ w niej bez konca. Zamiast tego, uzytkownik przeskoczy do innej stro-
ny. Takie zachowanie okresla si¢ jako okresowe znudzenie i przeskocze-

nie do innej strony.

Drugim zagrozeniem prawidlowego obliczenia modelu PageRank sa
odnos$niki prowadzace do stron bez zadnego odnos$nika wychodzacego
(np. polityka prywatnosci). W trakcie badan okazato si¢, ze w bazie znaj-
duje si¢ spora liczba takich odno$nikéw. Poniewaz nie ma mozliwo$ci
dystrybuowania ich rankingu do innych stron, podj¢to decyzj¢ o usunig-

ciu z systemu wszystkich takich odno$nikow zanim PageRank zostat wy-



liczony. Autorzy podkreslili, Ze ma to wpltyw na koncowe wartosci, ale

nie zmienia go znaczaco.

Zastosowanie w wyszukiwaniu

Glownym zastosowaniem PageRank jest wyszukiwanie. Na potrzeby
badan zostaly zbudowane dwie wyszukiwarki uzywajace PageRank.
Pierwsza z nich to prosta wyszukiwarka oparta o tytuly stron. Druga
z nich to petno tekstowa wyszukiwarka Google. Owczesnie Google laczy-
to juz w sobie kilka czynnikéw do rankingowania i szeregowania rezulta-
tow wyszukiwania takich jak, standardowe miary pozyskiwania danych
(ang. standard information retrieval measures) odleglo$§¢ pomiedzy sto-
wami kluczowymi w tresci (ang. proximity), tre§¢ odnos$nika (ang. anchor

text) oraz PageRank.

Tres¢ odnosnika zostata [BrPa98] specjalnie potraktowana w tej wy-
szukiwarce. Zazwyczaj inne wyszukiwarki wiazaly tres¢ odnosnika ze
strona, na ktorej si¢ znajdowal, natomiast Google dodatkowo przywiazato
te tre$§¢ do strony, na ktéra odno$nik wskazywat. Rozszerzenie tresci od-
nos$nika na strong, do ktérej odsyta najwczesniej pojawilo si¢ w pierw-
szej, najstarszej] wyszukiwarce McBryan’s Word Wide Web Worm
[McBr94]. Miato to kilka zalet, po pierwsze taki odnosnik czesto dostar-
czal $cislejszych informacji o stronie niz ona sama o sobie. Po drugie
mozna byto dotrze¢ do dokumentoéw, ktére nie bylty wykryte przez wy-
szukiwarki tekstowe, takich jak obrazy, programy i bazy danych. Byt to

sposob na wykrywanie stron, ktore wczesniej nie znalazly si¢ w indeksie.

Najlepsze rezultaty PageRank prezentuje dla sprecyzowanych zapytan.

Zwracajac rezultat z wynikami zapytania, testowa wyszukiwarka oparta



tylko o tytuly stron, wynajdywata wszystkie strony, ktoérych tytut zawierat
kazde stowo sktadajace si¢ na zapytanie. Nastgpnie rezultat byt sortowany
wedhug PageRank. Te dwa elementy sprawity, ze wyszukiwarka tak do-
brze dziatala. Dopasowanie tytuldow odpowiadato za precyzyjne wyniki,
natomiast PageRank zapewnit wysoka jakos¢.

PageRank potrafi takze reprezentowa¢ pewna miarg autorytetu lub za-
ufania. Np. mata hobbistyczna witryna moze by¢ czgsto odwiedzana
przez uzytkownikow, poniewaz odnosnik do niej znajduje si¢ na stronie
gléwnej poczytnej gazety. Taka mata witryna otrzyma wysoki PageRank,
poniewaz zostata zauwazona przez bardzo wazna strong. Reprezentuje to
pewien obraz zaufania, gdzie wspomniana witryna zyskuje na swoim au-
torytecie lub zaufaniu, dzigki odno$nikowi z autorytatywnego zrddta.

PageRank niestety jest narazony na manipulacj¢ celem uzyskania ko-
mercyjnych korzysci. Zeby poprawié¢ PageRank witryny trzeba pozyskaé
odnosniki z wysoko rankingowanych stron lub bardzo duzo odno$nikow
ze stron o niklej warto$ci. Zdaniem autoréw algorytmu najgorsza forma
manipulacji jest kupowanie reklamowych odnos$nikow na popularnych
stronach z wysokim PageRank. Ta stabos¢ na komercyjne manipulacje
rankingiem ma daleko idace skutki, w efekcie pogarsza jakos$¢ dzialania

samej wyszukiwarki.

Wykorzystanie wiedzy o PageRank

Niektorzy autorzy witryn po przestudiowaniu algorytmu PageRank
mieli pomyst wygenerowania milionéw stron, ktéore moglyby wyprodu-
kowa¢ PageRank i1 poprawi¢ ranking ich wtasnych witryn. Teoretycznie

powinno to dziata¢ przy wlasciwej strukturze odnos$nikow, jednak prak-



tycznie nie dziala wcale. Google zmienito swdj algorytm lata temu. Jedna
ze zmian zapobiega takiemu dzialaniu, inna zmienia wartos¢ wspotczyn-
nika tlumienia. Zaktada si¢, ze usprawnienia w algorytmie sa wprowa-

dzane srednio raz na kwartat.

Inny aspekt nasuwa pytanie, ktére odnos$niki sa zliczane do obliczenia
PageRank. Jesli strona A dwukrotnie odsyta do strony B i raz do strony C
to istnieja rozne mozliwosci jak PageRank zostanie podzielony pomigdzy
strony B i C. Obecna wersja algorytmu PageRank ignoruje wielokrotne
linki z tych samych stron. Od 18 stycznia 2005 r., Google razem z innymi
wyszukiwarkami rozpoznaje nowy atrybut w znaczniku anchor [Prcs05].
To atrybut ,rel” 1 jest zapisywany jako: <a  href=
"http://domena.pl/strona.html" rel="nofollow"> tres¢ odnos$nika </a>.
Atrybut moéwi wyszukiwarce zeby kompletnie zignorowata odnos$nik.
Poprzez ten odno$nik nie zostanie przekazany PageRank do wskazywane;j
strony 1 nie pomoze jej rankingowi, jakby odno$nik wcale nie istniat.

Aktualnie istnieja dwa sposoby pozyskania niezaleznej informacji
o warto$ci PageRank: poprzez pasek narzedzi (ang. toolbar) Google oraz
katalog Google. Oczywiscie istnieje wiele innych narzedzi, ktore oferuja
wyswietlanie warto$ci PageRank w przegladarce lub w kodzie HTML,
jednak wykorzystuja one informacje pochodzace z ustugi paska narzedzi.

Pasek narzedzi Google (Toolbar Google) uzywa logarytmicznej skali
w przedziale od 0 do 10. Przyrost wartosci na logarytmicznej skali w pa-
sku narzedzi odpowiada przyrostowi rzeczywistego PageRank logaryt-
mowanego przy podstawie b, ustalanej na nowo przy kazdorazowej aktu-
alizacji rankingu. Najbardziej prawdopodobne jest rozwiazanie, ze Goo-

gle normalizuje skale tak, aby zawsze strona z najwyzszym PageRank



miala warto$¢ nie wigksza niz 10. Skorzystanie ze skali logarytmiczne;j,
badZz podobnej oznacza, ze potrzeba o wiele wigcej dodatkowych odno-
$nikow, ktore przeniosa wysoki PageRank, zeby przenies$¢ strong z obec-
nego poziomu PageRank na nastgpny.

Katalog Google uzywa logarytmicznej skali z przedziatu od 0 do 7.
Dwie rozne skale moga dostarczy¢ dodatkowych, bardziej $cistych infor-
macji o PageRank. Strony, ktére maja jeden wynik w pasku narzedzi mo-
ga mig¢ inny wynik w katalogu. Oczywiscie takie informacje mozna wy-
swietli¢ tylko dla stron, ktore znajduja si¢ w ODP (Open Directory Pro-
ject, www.dmoz.org), poniewaz katalog Google wyswietla jego zawar-
to$¢. Jednakze moga wynikna¢ niescistosci, gdy w réznym czasie zostana
wykonane aktualizacje warto$ci w pasku narzedzi i w katalogu. Wydaje

sig, ze katalog jest czg$ciej aktualizowany.

W ostatnim czasie zaobserwowano wiele prob manipulowania wyni-
kiem PageRank pokazywanym w pasku narzedzi. Mozna to wykonac
przez przekierowanie jednej strony na druga z wysokim PageRank. Goo-
gle faczy te strony i pokazuje jeden PageRank dla strony docelowej, jaki
i dla przekierowanej. Jesli przekierowanie zostanie zastapione nowa tre-
scia, pasek narzedzi pokazuje dla niej przez jaki§ czas falszywy Page-
Rank. Czasem strony sa zamaskowane (ang. cloaked) i przekierowanie
widoczne jest jedynie dla wyszukiwarki, podczas gdy uzytkownicy widza
normalng tres¢. Fatszywy PageRank mozna wykry¢ poprzez sprawdzenie
zarchiwizowanej wersji strony w wyszukiwarce, przeprowadzajac inspek-
cj¢ odnosnikéw, sprawdzajac czy PageRank jest przekierowany na inng

strong oraz uzywajac operatora zaawansowanego wyszukiwania ‘info’.



W internecie istnieje kilka witryn utrzymujacych, ze potrafia przewi-

dzie¢ przyszta wartos¢ PageRank danej strony. Oczywiscie nikt nie po-

siada tej samej struktury grafu sieci, jaka ma Google do obliczenia Page-

Rank. Dlatego takie przewidywanie opiera si¢ na innego rodzaju danych.

Na podstawie odno$nikéw przychodzacych, co jest bardzo niedoktadne

lub na odno$nikach przychodzacych i odpowiadajacej danej stronie war-

tosci PageRank z paska narzedzi. Nawet w drugim przypadku istnieje

wiele niewiadomych jak:

Lista odno$nikow zwracanych przez Google nie jest wyswietlana
w catosci, pokazuje niewielka ilo$¢. Gdyby korzysta¢ z odno$nikow
z innej wyszukiwarki, nie wiadomo czy Google akurat te wszystkie
zlicza.

Pasek narzedzi pokazuje tylko liczbe catkowita na logarytmicznej
skali. PageRank rowny 5 moze mie¢ wartos¢ 5,0 lub 5,99.

Aktualnie pokazywana warto$¢ jest brana jako dana wejsciowa. Jed-
nakze, wlasnie ta warto$¢ zmieni si¢ przy nastgpnej aktualizacji cale-
go indeksu.

Podstawa logarytmiczna jest czg$cia obliczania prognozy. Jednak
wigkszos¢ 0sob uzywa wylacznie warto$ci z przedziatu 5 do 8.

Liczba odno$nikow wychodzacych musi zosta¢ zastapiona $rednia
ilo$cia odnosnikéw w trakcie danego okresu.

Skala wyswietlana na pasku narzgdzi nie jest stata.

Wszystkie powyzsze niewiadome kumuluja si¢, zatem rozsadne prze-

widywanie jest niemozliwe. Najbardziej prawdopodobne trafienie nie jest

lepsze niz proste przewidzenie, ze ,,PageRank si¢ nie zmieni’ lub ustale-



nie, ze bedzie wynosi¢ maksymalny PageRank ze strony odsylajacej mi-

nus jeden.

Podsumowanie

W pierwotnym zatozeniu PageRank miat by¢ systemem do sortowania
odno$nikéw. Jesli strona miata wiele odnosnikdéw to najlepsze z nich wy-
swietlane byty najwyzej. Taki rozktad odno$nikdéw jest rowniez interesu-
jacy w przypadku analizy stron konkurencji. Podsumowujac PageRank
jest systemem, ktory sptaszcza kazda strong w sieci Internet do jednej
liczby. PageRank to globalny ranking wszystkich stron, niezalezny od ich

zawartos$ci, bazujacy wytacznie na ich potozeniu w strukturze grafu sieci.
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