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网页变化可以是网页内容的改变或是页面出链

的改变，研究表明，一半以上的网页在一周内发生了

变化， 而近三分之一的.com 网页每天都在发生变化[1]。
相比于较小的网页，大型网页中的变化则更为频繁[2]。
对于新增的网页， 内容和链接的更新可能发生在以

小时计算的时间尺度上[3]。 因此，反映页面内容的内

容评分与 PageRank 评分都需要频繁更新，以保证提

供最新的结果。 如何使得更新过程更为容易，得到研

究者越来越多的重视。
PageRank 向量可能发生两类更新：1）当超链接

被加入到万维网中或从万维网中被删除时， 超链接

矩阵 H 的元素发生改变，而矩阵的大小未变。 该类

只有这一类型的更新，那么更新 PageRank 向量的问

题就是链接更新问题；2） 网页本身可能被加入到万

维网中或从万维网中被删除， 那么对于页面更新问
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摘要： 页面内容的内容评分与 PageRank 评分都需要频繁更新，以保证提供最新的结果。 基于如何使

得更新 PageRank 向量过程更为容易，并使得更为频繁的更新成为可能这一问题，本文通过对更新算

法的数学内容分析，研究更新 PageRank 向量的问题，通过提出假设矩阵 Qm×m 的 PageRank 向量 准T=
（准1，准2，…，准m），文中立足于通过 3 种聚合更新算法来利用 准T 中的值计算 G 的更新后的 πT，文中分

析了近似聚合更新、精确聚合更新、迭代聚合更新的算法，并对 3 种更新算法各自的使用条件进行分析。
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Abstract: The score of the page content and the PageRank will require frequent updates， to provide the
latest results. How to make it easier to update the PageRank vector in order to make it possible to update
more frequently In this paper， the problem of updating the PageRank vector is studied through the
analysis of the mathematical content of the update algorithm. Based on the PageRank vector of the
hypothesis matrix （Qm×m）， we propose a new algorithm based on the three algorithms （准T=（准1，准2，…，
准m））.Based on the three polymerization update algorithm， we use 准T value in calculation of G into πT，
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application conditions.
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题而言， 发生的状态将被加入到马尔科夫链中或者

从链中被删除，此时矩阵大小也会发生改变，此类型

更新问题也更加复杂。 将早期精确更新的理论结果

用于 PageRank 问题 [4]，计算结果对链接更新问题给

出了理论上的答案， 对于仅有一两行发生改变而且

没有页面被加入或删除的情况而言， 已知的精确链

接更新公式是有用的，但是从计算角度分析，由于万

维网的动态性， 该方法对更为一般的更新而言实际

价值较小[5-6]。由旧的 PageRank 向量开始重启幂法对

于链接更新问题而言作用也较小[7]，因为不能简单地

对幂法进行调整以处理更加复杂的页面更新问题，
因此仅靠幂法本身来由旧的 PageRank 向量重启算

法实际价值也较小。

1 近似聚合更新

状态聚合作为近似聚合技术方法的一部分，可

以用作估计近解耦链的稳态分布。 同理，可以利用一

个机遇状态聚合的近似方法估计 PageRank[8-9]。 虽然

近似聚合只能给出 πk 的估计值，但是近似聚合的计

算量小并且可以同时处理链接更新和页面更新。 利

用已知分布（准T=（准1，准2，…，准m））以及 G 中的更新后

的转移概率构建一个聚合马尔可夫链， 其转移概率

矩阵 C 比 G 更小，利用 C 的稳态分布 ξT 估计更新分

布 πT，具体算法包括：
将更新的马尔可夫链链的状态空间 S 划分为两

组，即 S=L∪L，其中，补集 L 包括所有其他状态，L是

由稳态概率可能受更新影响最大 的 状 态 构 成 的 子

集，如果新加入的状态被自动包含在 L 中，则将受影

响的转移概率设为 0 以处理删除的状态。 需要注意，
如果一个扰动只涉及 PageRank 大的稀疏链中的少

数状态， 那么它对于稳态向量的影响将主要是局部

性的，因此，大多数稳态概率不会受到显著影响。 根

据 S=L∪L 导出更新后的转移矩阵及其对应的稳态分

布的一个划分：
L L

Gn×n=LL
G11 G12

G21 G22
2 2且 πT=（π1，…，πl|πl+1，…，πn）

该式中 G11， 的大小为 l×l，l=|L|为 I 的势，G22 的

大小为（n-l）×（n-l），原有分布 准T 中对应于 L 中的状

态的稳态概率被存入一个行向量 ωT 中，而 L 中的状

态被聚合为一个超级状态， 进而得出一个更小的聚

合马尔可夫链，其转移矩阵大小为（l+1）×（l+1），给

出式子C軒=
G11 G12e

S軌TG21 1-S軌TG21

軌
軌軌
軌

軌
軌軌
軌e
中S軌T= ωT

ωTe
（e 是全 1

列），进而利用近似程序计算出C軒的稳态分布ξ軇T=（ξ軇1，ξ軇

2，…，ξ軇1，ξ軇 l+1），利用ξ軇T 中的前 I 个元素以及 ωT 中的元

素，得出产生精确的更新分布 πT 的一个近似π軒T，该近

似值为π軒T=（ξ軇1，ξ軇2，…，ξ軇1|ωT），由此可知，与获得完整的

更新 PageRank 向量 πT 的精确值， 该方法使用一个

较小的稳态向量ξ軇T 以构建 πT 的近似π軒T。
马 尔 科 夫 链 可 能 会 表 现 出 对 微 小 扰 动 的 敏 感

性，对于扰动对马尔可夫链的影响，目前可以衡量稳

态概率对于转移概率中变化的 敏 感 程 度 的 度 量 包

括：转移矩阵次主特征的绝对值接近于 1 的程度、不

同种类条件数的微小程度、 平均首达时间的微小程

度等。 结合上述近似聚合更新的算法，需要适当地构

造出划分 S=L∪L， 并保证 δT 的量级处于较小规模，

那么C軒将接近于 C，因此其各自的稳态分布ξ軇T 和 ξT 也

会相互接近，进而保证对于 i≤l，π軒 i 相 πi 互接近。 如

果 C 所定义的链在以上任何一个度量下都是良态

的，那么 ξT 对于微小扰动将相对不敏感，即 S=L∪L

的恰当程度能够更加直接地体现 i≤l， π軒 i≈πi 的程

度，因此计算的关键在于确定的良态程度。

2 精确聚合更新

对于一个不可约的 n 状态马尔可夫链， 假设其

状态空间已被划分为 k 个互不相交的部分 S=L1∪
L2∪…∪Lk，同时假设与之对应的转移概率矩阵具有

分块矩阵的形式：
L1 L2 … Lk

Gn×n=
L1
L2

…

Lk

G11 G12 … G1k
G21 G22 … G2k

… …

Gk1 Gk2 … Gkk

k
k
k
k
k
k
k
k
kk
k

k
k
k
k
k
k
k
k
kk
k

（对角线上的

分块均为方阵）
该条由 G 所定义的父马尔可夫链可诱导出 k 条

更短的马尔可夫链[10]，具体的诱导方法为：与 Li 这组

状态相对应的受限马尔可夫链定义为一个马尔可夫

过程，仅当父链对 Li 中的状态进行访问时，该过程才

会记录父链的位置， 并忽略所有对 Li 之外的状态的

访问。已知第 i 条受限链的转移概率矩阵为第 i 个随

机补，由 Si=Gii+Gi*（I-G*
i ）-1G*i 给出，其中，Gi* 和 G*i 分
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别为 Gii 被移除后的第 i 行和第 i 列的分块，通过去除

第 i 行和第 i 列的分块可得出 G*
i 为 G 的主子矩阵。

为了获得较小的 k 状态聚合链， 可以将每个组

Li 压缩为一个单一的状态， 将父转移矩阵 G 压缩为

聚合转移矩阵 Ck×k=
ST

1G11e … ST
1G1ke

… …

ST
kGk1e … ST

kGkke
� �（该矩阵

为随机且不可约）
对于正则链， 在由 C 所定义的聚合链中的状态

转移，对应当未聚合的父链达到平衡时，在父链中的

Li 组之间的转移，其中，允许父链被分解为 k 个小的

受限链且可以独立求解， 由此解得的受限分布 ST
i 可

以通过 C 的稳态分布加以组合构造出父链的稳态分

布 πT。
对于计算 πT 而言， 其数值求解过程并非高效，

原因在于要获得受限分布 ST
i 需要计算随机补， 但是

随机补 Si=Gii+Gi*（I-G*
i ）-1G*i 中包含了计算成本较高

的求逆运算。 解决这一问题可以对受限分布进行一

定程度的近似，具体包括：1）估计出随机补 Si，计算

这些估计的分布以得到近似设限分布， 得到近似聚

合转移矩阵， 利用精确聚合定理计算 πT 的近似值；
2）忽略随机补，直接对设限分布 ST

i 进行估计。

3 迭代聚合更新

迭代聚合是一种求解近解耦马尔可夫链的算法[11-12]，
假设某个不可约马尔科夫链 C 的稳态分布 准T=（准1，
准2，…，准m），对 C 进行更新，令更新后的链的转移概

率矩阵和稳态分布分别为 G 和 πT=（π1，π2，…，πn），
其中，更新后的 G 不可约，并且由于更新过程可能会

新增或删除状态以及改变转移概率，m 不一定等于

n。 具体算法包括： 将更新后的链的状态划分为 S=
L∪L，对 G 进行重排：

L L

Gn×m=LL
G11 G12

G21 G22
2 2且πT=（π1，…，πl|πl+1，…，πn）

ωT 对应于 L 状态的 准T 中的元素， 给出式子 C=

G11 G12e
STG21 1-STG21
2 2e 中 ST= ωT

ωTe
，进而利用近似程序

计算出 C 的稳态分布 ξT=（ξ1，ξ2，…，ξl，ξl+1），进而得出

XT=（ξ軇1，ξ軇2，…，ξ軇 l|ξ軇 l+1ST），最后令 ψT=χTG=（ψT
1 |ψT

2 ），以将

循环移出不动点 χT。
迭代聚合更新的优点为：当使用一个良好的 L-

集是，相比于幂法，迭代聚合算法可以带来明显的改

善，时间成本有效减少，并且随着数据集规模的扩大

而越明显[13-14]。其次，迭代聚合被用于更新方法时，在

更新使得问题规模发生改变的同时不会带来不利后

果，因此，迭代聚合算法可以用于同时处理链接和页

面更新两类更新的算法。 迭代聚合更新的缺点为：首

先，迭代聚合更新并不是一种普遍用途的方法，对于

并非近解耦的链， 迭代聚合更新一般不能获得良好

的运行效果[15]。 其次，向量 χT 是一个不动点，如果直

接利用 χT 重启算法， 在后续的迭代中将在该计算环

节复制出相同的 χT。 最后，迭代聚合算法的收敛率直

接依赖于主随机补 S=G22+G21（I-G11）-1G12，收敛率完

全由 S 最大的次主特征值所决定。 相比于幂法，迭代

聚合算法的每次迭代都需要进行更多的计算。

4 结 论

更新 PageRank 向量的研究已经展现其有效性，
研究方法和思路更加追求创新和效率， 但是无论近

似聚合更新、精确聚合更新、迭代聚合更新，目前的

研究都还不尽完善。 由于不同算法给出的矩阵彼此

之间存在明显差别， 因此未来的研究工作可以将多

个相互独立的算法的结果加以融合。
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3 结束语

与已有的基站信息采集系统相比， 本系统利用

android 智能手机为开发平台， 无需额外的硬件设

计，节省了大量开发成本。 同时，相较于以往采集基

站信息时， 工作人员需要携带繁重的专用采集设备

来实现基站信息的采集存储， 本系统将信息采集与

信息处理进行分离， 即有助于基站信息的精细化管

理，也优化了采集的工作流程，提高了工作效率，为

工作人员提供了便利。
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