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= Ge inspiration till
= forskning
=« att skapa nya affarsmojligheter
= smart anvandning av sokverktyg i den egna
organisationen
= Belysa sOkmotorer ur ett tekniskt, juridiskt
och affarsmassigt perspektiv.

|\£




Informationsatervinning pa webben
Sokmotorernas framtid - Program

= SOkmotorer och tekniken bakom, Bo Kagstrém
= SOkmotorer i framtiden, Jussi Karlgren

= Integritet, sakerhet och manipulation, Nicklas

Lundblad
Affarsperspektiv och applikationer

s Web4Health, Jacob Palme

SiteSeeker och Euroling, Hercules Dalianis

= Askology och QuickAsk, Erik Sneiders

= Oppen diskussion, Sture Hagglund moderator
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Sokmotorer och tekniken bakom

Ranking av webbsidor med lankanalys -
Googles PageRank och liknande metoder

Bo Kagstrém
Dept. of Computing Science and HPC2N
Umea University
bokg@cs.umu.se




Lite bakgrund

= Webb-sokning:
= Angeldgen om "breda forfragningar” (broad-topic
queries), t.ex. "web-browsers”.

= Overflédsproblematik: # sidor som hittas och
beddms som relevanta ("traffar”) ar alldeles for stort!

= Beh6vs en mekanism for att rangordna dessa sidor.
= Hypotes: Om sidan | har en lank till sidan i, sa
ger den auktoritet till i.

= Hur anvands lankinformationen for att rangordna
“traffar’?

= Onskar relevanta och auktoritativa sidor.

Hur gar en Googlesokning till?
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Innehall

= S6kning pa webben — lite bakgrund

= Googles PageRank-algoritm

= Definition av PageRank
PageRank ar en "dominerande” egenvektor
Rank-sinks och -sources — modifierad definition

Berakning av PageRank — varldens storsta
matrisberakning?

Varfor fungerar det? Konvergensegenskaper
= HITS-algoritmen: Hypertext Internet Topic Search

= Auktoriteter och hubbar ar "dominerande” singulara
vektorer




Webb-grafen & Webb-matrisen

= WWW kan representeras som en graf med
"sites” (t.ex. hemsidor) som noder and
lankar som kanter.

= Webbmatrisen A (adjaceny or connectivity)
representerar lankstrukturen mellan sidor:
A(i,j) = 1 om sida i pekar pa sida |
A(i,j) = 0 annars
= A ar en gles (sparse ) av storlek n x n,
n > 4 miljarder (4 109)!

Webb-matris: Harvard 500x500

.. 150_\.". '. - 1, . - "" )
G() =1 S H
om url{i} 3 o
lankar till

url{j}.

250
nz = 2571

Skapad med [U,G] = surfer('http://www.harvard.edu',500)

U cell-array med besdkta URL:er ;
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Inlankar raknas!

Sep’s Home Page

8 VAN

O O ® @

DB Pub Server CS361 Yahoo! CNN
Lankad av tva Lankad av tva
“mindre viktiga” sidor “viktiga” sidor
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Definition av PageRank

= En sidas “betydelse” (vikt) ges av “vikten”
hos de sidor som pekar pa den.

1
X = Z VRS,
- JEB; N]\\ —
/ importance of page J

number of out-links from page /
12

importance of page /

pages Jthat link to page /




Definition av PageRank - exempel

Taher Sep

— 12 1/2 1 1

DB Pub Server CNN Yahoo!
&'?j: 0.1 0.1 0.1

1 1 |
=) 01-5+01-1+0.1-1=025
jeB; Y
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PageRank-diagram

Initialisera alla noder till samma rang (vikt)
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PageRank-diagram
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Propagera rangerna over lankarna
(multiplicera med lankvikter)
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PageRank-diagram
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PageRank-diagram
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PageRank-diagram




PageRank-diagram

0.2
Efter ett tag ...
|
X, = Z—x.
JEB; Nj '
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Forenklad berakning av PageRank

= |nitialisering: X = 1
l

n

= Upprepa tills konvergens:

1
LD Z L&

l

W N, ™

importance of page / / importance of page j

pages / that link to number of outlinks from

- page /
page / 20




Matrisnotation — ratt abstraktion
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SOkt: egenvektor svarande mot
storsta egenvardet = 1

Hitta x som uppfyller:
T
x=P'x

AR

-I
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Tillampa potensmetoden
(Power Method)

= [nitialisering:

= Upprepa tills konvergens:

&+ _ pTy®
Stoppkriterium: norm( xk+1) — xk) ) < tolerance
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Random Walk pa webben

= Definitionen av PageRank kan ses som
slumpvandringar (random walks) pa grafer.

= Surfa fran sida till sida genom att slumpmassigt
valja en utlank fran en sida foér att komma till
nasta.

= Kan leda till "dead ends” hos sidor som saknar
utlankar (dangling pages), eller cykler kring
klickar av sammanhangande sidor (loops).
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Loop som en rang-ansamlare

@ L () 6

Rank Sink: Loopen 4 -> 5 -> 6 ackumulerar rang
men kommer aldrig att distribuera nagon rang
(inga utgaende lankar).
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Rank Sink - problematik

= Alla egenvektorer till webbmatrisen

[0 1 0/]0 0 O]
PT i sista exemplet har nollor i de 00 1lo o0 o
tre férsta komponenterna. L_[L0oj1 00
00 0/0 10
I 00 0[0 01
00 0[1 0 O]

PageRank for sidorna 1, 2 and 3 are O!

Botemedel: introducera artificiella lankar
(rank sources).
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PageRank med Rank Sources

S1
: 1 §2
PageRank(l) = x;, = Z—x ;s § =
JEB; j
Alla PageRank ar skilda fran noll fran borjan! | Sn |

 En "random surfer” kan félja vilken utlank som helst fran
en sida med samma sannolikhet (férenklade definitionen).

» Da och da, blir hon "less” and hoppar till en slumpvis
sida pa Webben (ny definition med "rank sources”).

27

Googles PageRank-matris

= Periodiskt, valjs en slumpvis sida pa webben for
att overkomma "dangling pages” och loopar.

0 A=cPT+(1-¢c)ET
C = brakdel av tiden som en “surfare” (random walk)
foljer en lank (t.ex., c = 0.85)
1 - C = brakdel av tiden som en godtycklig sida valjs
E ar nxn med E(i,j) = 1/n (n = # lankar i Webbmatrisen)
= A ar “tat” (dense), rang-1-modifiering av en gles
matris - de flesta A(i,])=(1-c¢)/n.
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Perron-Frobenius teorem

m A=cPT+(1-c)ETar -
dvergdngsmatris hos en 0 <=A(,)) <=1, alla
Markovkedja kolumnsummor = 1

(transition probability matrix)

m PF: A:s stOrsta egenvarde = 1 AxX
svarande till en entydig
egenvektor x med x; >=0

=X

ZXi =1 :> x ar Markovkedjans tillstandsvektor
i=1

(state vector of the Markov chain)
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Potensmetoden tillampad pa A —
varldens storsta matrisberakning?

= Initialisering:

N

Berédkning av y = Ax dar
A=cPT+(@-¢c)/neeT
- A beradknas ej explicit

- Utnyttja A:s struktur

= Upprepa tills konvergens:

X(k+1) — Ax(k)

Elementen i x ar Googles PageRank!
30




Varfor fungerar det?

= Antag att n x n matrisen

A har n egenvektorer u. Aui = ﬂiui
= Da kan en godtycklig x”=u, +au, +..+au
ckivag som en lmar. =1 A2 & [z
jar-
kombination av egen- T T T T T

vektorerna till A.
u, u, us u, Ug
1 o, o3 o 0
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Konvergensegenskaper
x =u +a A, +o a4, T 44

k k k k
1 OLALK OLAK 0LAK OlA

A=l 4> 4 |=..

= Konvergenshastigheten bestams av 1/ [A,| dvs
beloppet av kvoten mellan det storsta och nast

stOrsta egenvardet.

= Ju mindre A,, desto snabbare konvergerar
potensmetoden (abs(A,) <=c, 0 <=c¢ <=1)
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Ar potensmetoden (PM) bésta valet?

= Traditionellt:
= A, n << 4 miljarder, ofta tat matris.
= Risk for att A, ar ndra A, =» potensmetoden langsam!.

= FOr detta problem:

= A, enormt stor, kolumnstokastisk, ofta tat, rank-1 modifiering av en
gles matris, dar A, ar liten’

=> Potensmetoden fungerar mycket bra!!

1 — Se Haveliwala T.H. and Kamvar S.D., “The Second Eigenvalue of the Google
Matrix” dbpubs.stanford.edu/pub/2003-20.

= Det pagar forskning med att “snabba upp” PM.

= Andra metoder kan fungera lika bra eller battre for
berakning av PageRank fér mer begransade doméaner.
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PageRank - sammanfattning

= SoOkning av webbsidor ar huvudtillampningen — anvands
| fulltext-s6kmotorn Google.

m PageRank ar en global ranking av alla webbsidor,
oberoende av dess innehall, enbart baserad pa dess
plats i Webbgraf-strukturen (lank-baserad) - beraknas
om ca 1 gang/manad, tar 1-2 veckor!?!

= Ranking anvands for att rangordna sidorna sa att mer
centrala webbsidor ges preferens.

= Bakatlankar fran viktiga” sidor ar mer signifikanta an
bakatlankar fran "oviktiga” sidor (rekursiv definition av
PageRank).
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