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La matrice de Google

Soient Pi les (25 milliards de) pages du web. On pose

1 lj le nombre de liens d’une page Pj .

2 Bi l’ensemble des pages ayant un lien vers Pi .

Définition

Le rang de la page Pi vaut r(Pi ) =
∑
Bi

r(Pj)

lj
.

Il faut connâıtre tous les r(Pj) pour calculer r(Pi ) ?
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Sergey Brin et Larry Page

C’est le point de départ de l’idée géniale de deux doctorants de

Stanford, vers 1995.



Un système d’équations

Soit H la matrice dont les coefficients

Hij =


1

lj
si Pj ∈ Bi

0 sinon

Soit −→r le vecteur“PageRank”dont les coefficients sont r(Pi ). Alors

−→r = H−→r

Observation

Le vecteur PageRank est un vecteur propre pour la valeur propre 1.
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Représentation

Problèmes

Pages“dead end”et sous-réseaux.



Corrections

Pour régler leur compte aux pages sans issues, on remplace les

colonnes de zéros par des colonnes de 1/n de sorte que la somme

des coefficients de chaque colonne vaut 1. Cette matrice est

appelée S .

Conséquence

Le nombre 1 est valeur propre de la matrice S .

Pour régler le problème des sous-réseaux, on choisit un coefficient

c (probablement ≈ 0,85). Soit E la matrice dont tous les

coefficients valent 1.

G = cS +
1− c

n
E
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Le surfeur du web

Un surfeur du web sur la page Pi a une probabilité c de cliquer sur

un lien de cette page, et une probabilité 1− c de recommencer sa

recherche d’informations sur une page choisie aléatoirement.



Matrices stochastiques, Théorème de Perron

La matrice Google est stochastique et strictement positive.

1 1 est valeur propre.

2 1 est la plus grande valeur propre parmi toutes les valeurs

propres, réelles et complexes.

3 La dimension de E1 vaut 1.

4 La deuxième valeur propre de G est de grandeur environ c.

5 La matrice G est diagonalisable.

Conséquence

Le vecteur PageRank est bien défini ! La somme des r(Pi ) vaut 1.
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Calcul du PageRank

Il est impossible de résoudre un système de 25 milliards d’équations

à 25 milliards d’inconnues.

On calcule une approximation par une méthode inductive. On

choisit un vecteur −→r 0 et on calcule

−→r 1 = G−→r 0

et on itère. Comme toutes les valeurs propres autres que 1 sont

plus petites que 1 strictement, la partie de −→r n relative à celles-ci

tend vers zéro.

Conséquence

Le vecteur PageRank −→r = lim−→r n.
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Joyeux Noël !


