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ͬ شود. م داده شرح آن در رفته به كار رياضͬ روش های و ͬ گيرد م قرار بررسͬ مورد گوگل رتبه بندی الͽوريتم نوشته، اين در
در نياز مورد ثابت نقطه قضيه، اين اثبات تكنيك از استفاده با و شده بيان باناخ ثابت نقطه قضيه از مهمͬ كاربرد اينجا در

ͬ آيد. م به دست گوگل رتبه بندی الͽوريتم

مترجم مقدمه .١

از مختلف زمينه های در علم اين كاربردهای از گاهͬ آ رياضيات، آموزش همچنين و پژوهش مختلف جنبه های در
آن يادگيری در مضاعف انگيزه ايجاد با علوم، ساير در رياضيات كاربرد و ارتباط دانستن است. برخوردار بسياری اهميت
سويی از كه است شده تلاش نوشته اين در نمايد. شايانͬ كمك بنيادی دانش اين ترويج و مسائل بيشتر فهم به ͬ تواند م
طرف از و شده داده نشان جستجو موتورهای مانند كاربردی بزرگ پروژه های پايه ريزی در رياضيات عميق كاربرد و نقش
هدف يك به نيل راستای در ثابت نقطه و احتمال نظريه جبرخطͬ، مانند رياضͬ گوناگون شاخه های ادغام چͽونگͬ ديͽر

شود. گذاشته نمايش به مشترك
اصلͬ خاستگاه از فراتر ͬ تواند م ثابت نقطه مانند رياضͬ مفهوم يك چͽونه كه دريافت ͬ توان م نوشته اين در علاوه به

گيرد. قرار استفاده مورد و داشته كاربرد علوم ساير در خود

اصلͬ متن .٢

الͽوريتم برتری به دليل جايͽاه اين شد. مبدل شده شناخته جستجوی موتور يك به خود فعاليت ابتدای همان از گوگل
صفحات وسيع حجم به توجه با حقيقت در پيج رنك). (الͽوريتم صفحه رتبه الͽوريتم است: آمده به دست آن رتبه بندی
به قادر كس هيچ كه آنجا از حال ͬ انجامد. م نتيجه ميليون ها يا هزاران به جستجوها از بسياری جهانͬ، گسترده شبͺه در
داشت. برنخواهد در مفيدی نتيجه جستجو اين نگردد، انجام مناسب ترتيب گذاری اگر ͬ باشد، نم ورودی ميليون ها بررسͬ

مارکوف. زنجیره باناخ، ثابت نقطه پیج رنك، الͽوریتم کلیدی. کلمات و عبارات
فخار مجید رابط: دبیرتخصصͬ
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جستجويی بياييد آن از قبل اما ͬ كنيم. م تشريح را موضوع اين ما ͬ كند؟. م كار چͽونه رنك پيج الͽوريتم .٢ . ١
تعداد است، نموده آغاز را خود كار تازگͬ به كلاين پروژه اينكه وجود با ٢٠١٠ ژوئن ۴ تاريخ در دهيم. انجام گوگل در

است، زير صفحه نتيجه اولين تاريخ آن در دقيقاً ͬ آيد. م به دست آن برای نتيجه ١۶ ،٣٠٠ ،٠٠٠
http://www.mathunion.org/icmi/other-activities/klein-project/introduction/

صفحه اين نه و
http://www.kleinproject.org/

دارد، قرار رياضيات بين المللͬ اتحاديه سايت وب در كه است صفحه ای به مربوط اول url
http://www.mathunion.org

آن رسمͬ سايت وب رياضيات» بين المللͬ «اتحاديه جستجوی زمان در رياضيات، بين المللͬ اتحاديه اهميت به دليل
از ͬͺي كه ͬ كند م مرتبط صفحاتش تمامͬ به را خود اهميت دارای موضوعات برخͬ اين، بر علاوه ͬ گيرد. م قرار ابتدا در

است، زير url آنها
http://www.mathunion.org/icmi/other-activities/klein-project/interoduction/

ظاهر كلاين پروژه جستجوی نتيجه اولين به عنوان زير صفحه كه داشت انتظار ͬ توان م آينده سال چند يا ماه چند در
شود

http://www.kleinproject.org/

يال های و صفحات رئوس، ͬ نماييم. م مدل سازی جهت دار گراف يك به صورت را شبͺه الͽوريتم، توصيف برای
ͬ شود. م مربوط متفاوت url يك به صفحه هر شد، داده توضيح كه همان طور هستند. صفحات بين لينك های جهت دار،
و وب سايت يك مجزای صفحات بين تمايزی مدل اين باشد. داشته متعددی صفحات ͬ تواند م وب سايت يك بنابراين

ͬ دهد. م بهتری رتبه مهم وب سايت يك اول صفحه به زياد احتمال با الͽوريتم اين اما ͬ شود. نم قائل آن اول صفحه

ساده شبͺه يك :١ شͺل

ساده مثال يك .٣

دارد. لينك پنج صفحه اين بͽيريد. نظر در را E و D ،C ،B ،A نام های به صفحه پنج با (١) شͺل ساده شبͺه
سه ͬ توان م باشيم، C صفحه در اگر كه حالͬ در دارد، وجود B صفحه به لينك يك تنها آن گاه باشيم A صفحه در ما اگر
لينك يك حداقل صفحه هر از كه باشيد داشته توجه كرد. انتخاب را E يا B ،A صفحات از ͬͺي به حركت و يافت لينك

دارد. وجود
صفحه يك از شروع با است. جهت دار گراف يك بر تصادفͬ پياده روی ساده بيان به كه ͬ دهيم م انجام بازی يك ما
مثال عنوان به ͬ كنيم. م دنبال را آن و ͬ كنيم م انتخاب داريم قرار آن در كه صفحه ای از لينك يك تصادفͬ طور به گام هر در
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D صفحه از اگر ͬ كه حال در رفت. C يا A صفحات از يك هر به ۱
۲ احتمال با ͬ توان م آن گاه كنيم شروع B صفحه از اگر

ͬ كنيم. م تكرار را بازی ͬ رويم. م A صفحه به ١ احتمال با لزوماً كنيم، حركت
بود؟ خواهيم كجا گام n از پس

نشان دهنده ستون هر كه به طوری ͬ كنيم م خلاصه زير به صورت p ماتريس در را شبͺه خودكار، به طور فرآيند انجام برای
ͬ شويم، م وارد آن به كه باشد صفحه ای سطر، هر و خروج صفحه

P =
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هستند. صفر مساوی يا بزرگتر درايه ها همه و است يك با برابر P ستون هر درايه های مجموع كه باشيد داشته توجه
ماتريس و است ماركوف زنجيره فرآيند يك به مربوط ماتريسͬ چنين دارند. خاصͬ اهميت ويژگͬ دو اين با ماتريس هايی
اين با متناظر ويژ ه ای بردار و است ١ ويژه مقدارهای از ͬͺي همواره ماتريس اين در ͬ شود. م ناميده نيز ماركوف انتقال
از پيش هستند. ١ مجموع با صفر مساوی يا بزرگتر و ١ مساوی يا كمتر آن درايه های تمام كه دارد وجود ١ ويژه مقدار

ͬ كنيم. م بررسͬ را شبͺه گراف ماتريسͬ نمايش مزيت ويژه، بردار و ويژه مقدار تعاريف يادآوری
نظر در (N = ۵ اينجا (در صفحه N شامل كه {A,B,C,D,E} مجموعه از مقاديری با را Xn تصادفͬ متغير
ماتريس از درايه ای pij اگر بنابراين داريم. قرار آن در تصادفͬ گام n از پس كه ͬ دهد م نشان را صفحه ای Xn ͬ گيريم. م
قرار iام صفحه در گام n+۱ از پس كه است اين شرطͬ احتمال pij آن گاه دارد، قرار jام ستون و iام سطر در كه باشد P

بوده ايم، jام صفحه در nام گام در كه فرض اين با باشيم داشته

pij = Prob(Xn+۱ = i | Xn = j).

كه مطلب اين است. گذشته از حافظه ای فاقد ماركوف زنجيره فرآيند گوييم است! n از مستقل احتمال اين كه كنيد دقت
نيست. دشواری كار كرد خلاصه P۲ ماتريس در ͬ توان م را گام دو از بعد احتمالات

بͽذريد) اثبات اين از ͬ توانيد (م ͬ كنيم م اثبات را مطلب اين
ͬ دهد م نتيجه كل احتمال قضيه

Prob(Xn+۲ = i | Xn = j) =

N∑
k=۱

Prob(Xn+۲ = i,Xn+۱ = k | Xn = j).

داريم شرطͬ احتمال تعريف از استفاده با

Prob(Xn+۲ = i | Xn = j) =
N∑

k=۱

Prob(Xn+۲ = i,Xn+۱ = k,Xn = j)

Prob(Xn = j)
.
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ͬ نماييم م تقسيم و ضرب را مقداری ͬ بريم: م كار به را آشنا ترفند يك

Prob(Xn+۲ = i | Xn = j)

=

N∑
k=۱

Prob(Xn+۲ = i,Xn+۱ = k,Xn = j)

Prob(Xn+۱ = k, Xn = j)

Prob(Xn+۱ = k, Xn = j)

Prob(Xn = j)
.

با است برابر اول كسر خارج قسمت

Prob(Xn+۲ = i | Xn+۱ = k, Xn = j) = Prob(Xn+۲ = i | Xn+۱ = k),

بنابراين است. گذشته گام حافظه ی فاقد ماركوف زنجيره فرآيند زيرا

Prob(Xn+۲ = i | Xn = j) =
N∑

k=۱
Prob(Xn+۲ = i | Xn+۱ = k)Prob(Xn+۱ = k | Xn = j)

=

N∑
k=۱

pikpkj

= (P۲)ij .

مثال اين در

P۲ =
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نشان را Prob(Xn+m = i | Xn = j) احتمال ،Pm ماتريس از (Pm)ij درايه كه است واضح ايده، اين تكرار با
مثال عنوان به ͬ دهد. م

P۳۲ =

A B C D E
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اتفاق نيز n > ۳۲ كه Pn ستون های مورد در و ͬ شوند م يͺسان P۳۲ ستون های تمام كنيم كار اعشار رقم ٣ دقت با اگر
پس بنابراين ͬ رسيم. م نيز پايدارسازی به ٣٢ از بزرگتر nهای برای بͽيريم نظر در بالاتری دقت اگر ͬ دهد. م رخ مشابهͬ

است. شروع نقطه از مستقل صفحه، يك در بودن احتمال بزرگ، كافͬ به اندازه nهای برای گام، n از
ͬ كنيم م فرض اين بر علاوه

πt = (۰٫۲۹۳,۰٫۳۹۰,۰٫۲۲۰,۰٫۰۲۴,۰٫۰۷۳)
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است). افقͬ بردار يك πt آن ترانهاده و قائم بردار يك π )
و n زمان در i صفحه در بودن احتمال به عنوان را πt بردار iام مؤلفه اگر .Pπ = π كه كرد تحقيق ͬ توان م به آسانͬ
همين نيز n+ ۱ زمان در احتمال توزيع آن گاه بͽيريم، نظر در n زمان در صفحات احتمال توزيع به عنوان را πt درنتيجه
در ͬ سازد. م ميسر را صفحات رتبه بندی مانا توزيع اين ͬ شود. م ناميده مانا توزيع π بردار دليل، به اين ͬ باشد. م مقدار

ͬ كنيم. م اعلام صفحه مهم ترين به عنوان را B و رتبه بندی D و E ،C ،A ،B به صورت را صفحات مثال اين

كلͬ حالت .۴

رأس N كه ͬ دهيم م نمايش جهت دار گراف يك به صورت را شبͺه ͬ كنيم. م عمل بالا مثال مشابه دقيقاً كلͬ حالت در
به N ×N ماتريس يك در را گراف اين باشند. صفحات بين لينك های آن جهت دار يال های و شبͺه صفحه N معرف آن
در دهد. نشان را ورودی صفحه iامين آن iام سطر و jام خروجͬ صفحه آن jام ستون كه به گونه ای ͬ كنيم، م خلاصه P نام
تعريف قسمت اين در است. ١ ويژه مقدار برای ويژه بردار يك بردار اين يافتيم. Pπ = π كه π نام به برداری بالا مثال

ͬ نماييم. م يادآوری را ويژه بردار و ويژه مقدار

بردار هرگاه است P ماتريس برای ويژه مقدار يك λ ∈ C عدد باشد. N ×N ماتريس يك P كنيد فرض .١ . ۴ تعریف
ͬ نامند. م P برای ويژه بردار يك را بردار اين .PX = λX كه باشد داشته وجود X ∈ /CN غيرصفر

ͬ كنيم. م يادآوری نيز را ويژه بردارهای و ويژه مقدارهای يافتن روش اينجا در
مشخصه چندجمله ای ريشه های P ماتريس ويژه مقادير باشد. N ×N ماتريس يك P كنيد فرض

λ ويژه مقدار يك با متناظر ويژه بردارهای است. N × N همانͬ ماتريس I آن در كه هستند det(λI − P ) = ۰
هستند. (λI − P )X = ۰ همͽن خطͬ دستگاه غيرصفر جواب های

يافت. مانا جواب يك شبͺه گراف با متناظر ماتريس برای ͬ توان م همواره كه ͬ كند م تضمين فروبنيوس قضيه ادامه در

،j و i هر (برای باشد N × N ماركوف انتقال ماتريس يك P = (ρij) كنيد فرض فروبنيوس) (قضيه .٢ . ۴ قضیه
آن گاه (

∑N
i=۱ ρij = ۱ يعنͬ است ١ با برابر ستون هر درايه های مجموع و ρij ∈ [۰,۱]

است. P برای ويژه مقدار يك λ = ۱ •
.|λ| ≤ ۱ آن گاه باشد P برای ويژه مقدار λ اگر •

هستند. صفر مساوی يا بزرگتر آن مؤلفه های تمام كه دارد وجود π مانند ويژه ای بردار ،١ ويژه مقدار با متناظر •
است. ١ با برابر آن مؤلفه های مجموع كه كرد فرض ͬ توان م كليت از كاستن بدون

فرض مطلب، شدن ساده تر برای راستا اين در دهيم. نشان را قضيه اين اهميت كه است رسيده آن زمان اكنون
فروبينوس قضيه به مربوط π بردار v۱ و دارد B = {v۱, . . . , vn} مانند ويژه بردارهای از پايه ای P ماتريس ͬ كنيم م
Xt = (x۱, . . . , xN ) به صورت X غيرصفر بردار .Pvi = λivi كه يافت به گونه ای را λi ͬ توان م vi هر برای است.
نمايش زير به صورت B پايه اعضای از تركيبی شͺل به را X ͬ گيريم. م نظر در

∑N
i=۱ xi = ۱ و xi ∈ [۰,۱] كه را

ͬ دهيم، م

X =
N∑
i=۱

aivi.
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ͬ نماييم، م محاسبه را PX حال .a۱ = ۱ كه داد نشان ͬ توان م ͬ كنيم، م صرف نظر آن از اينجا در كه ͬͺتكني اثباتͬ با

PX =

N∑
i=۱

aiPvi =

n∑
i=۱

aiλivi,

ͬ گيريم م نتيجه عمل اين تكرار با است. λi ويژه مقدار با متناظر ويژه بردار يك vi زيرا

PnX =
n∑

i=۱
aiλ

n
i vi.

آن گاه ،|λ| < ۱ باشيم داشته i > ۱ كه λi هر برای اگر

lim
n−→∞

PnX = a۱v۱ = π,

شد! ديده ما مثال در دقيقاً مورد اين كه
را ويژگͬ اين لزوماً كند صدق قضيه اين شرايط در كه ماتريسͬ هر كه ͬ كند نم تضمين قضيه اين كه است ذكر قابل

ͬ كنيم. م بررسͬ را آن راه حل و احتمالͬ نقايص قسمت اين در دارد.

احتمالͬ نقايص
باشد. مͺرر ريشه يك det(λI −A) = ۰ مشخصه چندجمله ای برای ١ ويژه مقدار •

باشد. داشته ١ قدرمطلق با λ مانند ديͽری ويژه مقدار ١ بر علاوه P ماتريس •

ͬ كنيم؟ م چه شرايط اين در
ͬ ناميم. م منظم ماركوف انتقال ماتريس يك را نقايص اين بدون ماركوف انتقال ماتريس

هرگاه است منظم ماركوف انتقال ماتريس يك .٣ . ۴ تعریف
باشد. det(λI −A) = ۰ مشخصه معادله ساده ريشه ،١ ويژه ی مقدار •

باشند. ١ از كمتر قدرمطلق دارای ١ جز به P ويژه مقادير ساير •

منظم شبͺه، يك متناظر ماركوف انتقال ماتريس اگر بنابراين هستند. منظم P ماتريس های اغلب كه ͬ كنيم م خاطرنشان
ͬ شود. م داده شͺل تغيير منظم ماتريس يك به جزئͬ تغييرات با نبود

ماتريس ͬ گيريم. م نظر در را qij = ۱
N باشيم داشته j و i هر برای كه Q = (qij) به صورت N ×N ماتريس راه حل.

ͬ كنيم، م جايͽزين زير ماتريس با β ∈ [۰,۱] يك برای را P شبͺه

Pβ = (۱− β)P + βQ,(١)

و بوده نامنفͬ Pβ ماتريس درايه های هم باز كه باشيد داشته توجه است). β = ۰/۱۵ گوگل برای شده استفاده β (مقدار
مقدار يك وجود زير قضيه است. ماركوف انتقال ماتريس يك هنور بنابراين است. ١ با برابر ستون هر درايه های مجموع

ͬ كند. م تضمين را موجود نقايص رفع جهت β كوچك

π هرگاه باشد. منظم Pβ كه يافت β كوچك دلخواه اندازه به مثبت عدد ͬ توان م P انتقال ماتريس هر برای .۴ . ۴ قضیه
برای آن گاه باشد، ١ آن درايه های مجموع كه است شده نرمال به گونه ای كه بوده Pβ ماتريس برای ١ متناظر ويژه بردار

داريم،
∑N

i=۱ pi = ۱ و pi ∈ [۰,۱] ،Xt = (p۱, . . . , pN ) كه X غيرصفر بردار هر برای و Pβ ماتريس اين

lim
n−→∞

(Pβ)
nX = π.(٢)
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باناخ ثابت نقطه قضيه با ارتباط .۵

اگر گرفت. نظر در آن از كاربردی عنوان به ͬ توان م را بالا قضيه ͬ پردازيم. م باناخ ثابت نقطه قضيه به قسمت اين در
كنيد. صرف نظر بخش اين از ͬ توانيد م نخوانده ايد را قبلͬ قسمت

مجموعه باشد. منظم ماركوف انتقال ماتريس يك P كنيد فرض .١ . ۵ قضیه

S = {X | Xt = (p۱, . . . , pN ), pi ∈ [۰,۱],
N∑
i=۱

pi = ۱},

L : S −→ S خطͬ عملͽر دارد). بستگͬ P به فاصله (اين ͬ گيريم م نظر در را d(X,Y ) مناسب فاصله يك همراه به
وجود c ∈ [۰,۱[ عدد يعنͬ است S روی انقباض يك L عملͽر ͬ كنيم. م تعريف S روی L(X) = PX صورت به را

X,Y ∈ S هر برای كه دارد

d(L(X), L(Y )) ≤ cd(X,Y ).

.L(π) = π كه است موجود π ∈ S يͺتای بردار صورت اين در
كنيم تعريف Xn+۱ = L(Xn) صورت به را {Xn} دنباله استقرايی روند يك با X۰ ∈ S برای هرگاه اين بر علاوه

.limn−→∞Xn = π آن گاه

مطلب تكميل جهت اينجا در اما كرد عبور آن از ͬ توان م و است پيچيده كمͬ d فاصله تعريف .d فاصله تعريف
كنيم فرض ͬ كنيم. م محدود باشد شدنͬ قطری P كه حالتͬ به را مساله ما ͬ شود. م ذكر جزئيات از خواننده اطلاع و

به صورت β پايه با ͬ توان م را X,Y ∈ S بردارهای باشد. ويژه بردارهای از پايه ای B = {v۱ = π, v۲, . . . , vN}

X =

N∑
i=۱

aivi, Y =

N∑
i=۱

bivi,

ͬ كنيم م تعريف سپس داد. نمايش ai, bi ∈ /C كه

d(X,Y ) =
n∑

i=۱
|ai − bi|.

است. همͽرا آن در كوشͬ دنباله هر يعنͬ است، كامل متريك فضای يك S فاصله، اين با
ͬ كند. م ارائه نيز {Xn} دنباله حد به صورت آن ساخت برای روشͬ بلͺه ͬ كند م تضمين را π وجود تنها نه قضيه اين
كه است Pnej بردار Pn jام ستون حقيقت در كرديم. ملاحظه را همͽرايی اين از نمونه ای شده ذكر مثال در قبلا́
(I−P )X = ۰ سيستم حل با توانستيم مثال آن در البته است. متعارف پايه ی jام بردار etj = (۰,۰, . . . ,۱,۰, . . . ,۰)

بيابيم، زير ماتريس با را π بردار

I − P =



۱ −۱
۲ −۱

۳ −۱ ۰
−۱ ۱ −۱

۳ ۰ −۱
۳

۰ −۱
۲ ۱ ۰ −۱

۳
۰ ۰ ۰ ۱ −۱

۳
۰ ۰ −۱

۳ ۰ ۱


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مجموع كه جوابی بنابراين هستند. (۴s, ۱۶۳ s,۳s, ۱۳s, s)t به صورت s ∈ R برای جواب ها تمام كه رسيديم نتيجه اين به
كه است π باشد ١ آن مؤلفه های

πt =

(۱۲
۴۱ ,

۱۶
۴۱ ,

۹
۴۱ ,

۱
۴۱ ,

۳
۴۱

)
.

مانا توزيع عملͬ محاسبات .۶

با متناظر ويژه بردار يعنͬ ،π مانای توزيع يافتن حال اين با دريافتيم. را است نهفته الͽوريتم در كه ساده ای ايده ی ما
پيش و كوچك كار وجه هيچ به دارد ستون و سطر ميلياردها ماتريس، ͬ كه حالت در (١) در Pβ ماتريس برای ١ ويژه مقدار
ͬ دهند. م قرار ما پيش روی جدی چالش های نياز مورد حافظه فضای هم و محاسبات زمان مدت هم نيست. افتاده ای پا
تقسيم به نياز كه دليل اين به هم و محاسبات ميزان دليل به هم ندارد. كاربردی حالت اين در گاوس حذفͬ رايج روش
را [٢] (مرجع ͬ كند. م ميسر را (٢) ويژگͬ از استفاده برد، كار به ͬ توان م كه كارآمدتری الͽوريتم داريم. كوچك ضرائب

ببينيد)
باناخ ثابت نقطه قضيه اثبات كه ترتيب اين به ͬ شود، م مشخص باناخ ثابت نقطه قضيه با مساله ارتباط اينجا در

ͬ كند. م ارائه ثابت نقطه اين ساخت برای الͽوريتمͬ
زير به صورت X۰ يك با است كافͬ حقيقت در

Xt
۰ =

( ۱
N

,
۱
N

, . . . ,
۱
N

)
,

به π از خوبی تقريب ١٠٠ تا ۵٠ بين n يك برای PnX۰ معمولا˟ كنيم. محاسبه را limn−→∞(Pβ)
nX۰ و كرده شروع

واقع در هستند. طولانͬ نيز محاسبات اين حتͬ ͬ شود. م محاسبه Xn+۱ = PβXn استقراء از استفاده با ͬ دهد. م ما
هستند. صفر P ماتريس درايه های اغلب ديͽر طرف از ندارد. صفری درايه هيچ ساختارش به توجه با (١) در Pβ ماتريس

ديͽر عبارت به كرد، تفكيك را محاسبات بايد شرايط اين از بردن بهره برای بنابراين

Xn+۱ = (۱− β)PXn + βQXn.

آن گاه است ١ آن درايه های مجموع كه باشد برداری X اگر كه كرد تحقيق ͬ توان م راحتͬ به Q خاص شͺل دليل به
كنيم، استفاده زير دنباله از محاسبات در است كافͬ درنتيجه .QX = X۰

Xn+۱ = (۱− β)PXn + βX۰.

نتيجه گيری

مورد را آن ساده شبͺه های با ͬ توانيد م شما اكنون هم نموديم. ارائه را گوگل رنك پيج الͽوريتم عمومͬ بخش ما
شخصͬ صفحه رتبه بندی كه بيابيد ترفندهايی بهينه، صورت به خارجͬ و داخلͬ لينك های افزودن با و داده قرار آزمايش
آن از بخشͬ هستند. توسعه حال در همچنان الͽوريتم اين خصوصͬ و پيشرفته تر قسمت های برخͬ بخشيد. بهبود را خود
همچنين ͬ كند. م منعكس را شبͺه كاربران سليقه كه است ماتريس هايی با (١) در Q خنثͬ ماتريس نمودن جايͽزين شامل
دارند را خود صفحه رتبه افزايش قصد كه افرادی توسط رتبه بندی الͽوريتم دستكاری كه ͬ كنند م تضمين ديͽر بخش های

ندارد. رتبه بندی در چندانͬ تأثير
كارآيی در فوق العاده پيشرفت و جهش يك به منجر زيركانه و ساده ايده ی يك رسيديم؟ نتيجه ای چه به كلͬ طور به
محاسبات از استفاده با حقيقت در آن پياده سازی چند هر گشت. تجارت امپراتوری پيدايش موجب و جستجو موتورهای
نسبتاً ابزارهای اين است. احتمال نظريه و خطͬ جبر مانند مقدماتͬ رياضيات نيازمند آن اوليه ايده ی اما ͬ گردد م انجام

http://dx.doi.org/10.22108/msci.2018.110135.1270 ١٨

http://dx.doi.org/10.22108/msci.2018.110135.1270


١٩–١١ (١٣٩٧) ٢ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ͬ كند؟، م كار چͽونه گوگل

بردن كار به عادی زمينه ی از فراتر كه ͬ شوند م استفاده جايی در كه زمانͬ ماتريس ها قطری سازی مانند رياضͬ استاندارد
نقطه قضيه اينكه بيان با اينجا در ما اين بر علاوه ͬ گذارند. م نمايش به كامل طور به را خود نفوذ و قدرت آنهاست،
شدن ادغام جنبه ی كه كرديم مطرح را ايده هايی باشد، داشته خود اصلͬ منشاء از فراتر كاربردهايی ͬ تواند م باناخ ثابت

ͬ گذارد. م نمايش به را علم مختلف بخش های
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