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复杂网络中基于采样的近似三角计数方法研究 

黄取治 张军朝。 

(福建师范大学信息技术学院 福州 350007) (太原理工大学计算机科学与技术学院 太原030024)2 

摘 要 复杂网络中的三角计数可以用于分析网络的同质性和传递性。为了提 高复杂网络中三角计数的性能，提 出 

了一种基于采样的近似三角计数方法。首先，以一定的采样概率对网络 中的边进行采样从而得到一个子网络，并在该 

子网络中统计三角的个数。其次，依据采样的概率思想，应用子网络 中的三角个数估计原网络中的三角个数。最后， 

对采样方法的均值和方差进行 了理论分析，并给出了由采样方法得到的加速比。理论分析与实验表明，与传统的节点 

迭代方法相比，提 出的方法在保证高准确性的前提下大大提高了算法的运行效率，因而更适用于大规模网络中基于三 

角计数的相关应用。 
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Abstract Counting of triangles in complex networks is the basis for research on homophily and transitivity．In order to 

improve the performance of triangles counting，this paper proposed a sampling based approximating triangle counting al— 

gorithm．Firstly，we sampled every edge in a graph with constant probability，and counted the number of triangles in the 

sub-graph．Secondly，based on probability theory of sampling，we approximated the number of triangles in the original 

graph with the induced sub-graph．Finally，we analyzed the mean and variance of our proposed sampling method，and 

gave its corresponding speedup．Theoretical analysis and experiments show that，compared with the classic node itera— 

tion approach，the proposed algorithm improves the execution time a lot while keeping high accuracy，and thus is more 

suitable for triangle counting based applications in large scale networks． 
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复杂网络用节点以及节点之间的连接来描述系统的拓扑 

结构，是一种关于物理、数学、计算机科学和社会科学等相关 

学科的交叉学科 ]。有别于简单或者随机网络，复杂网络通 

常表现出不同的物理特征，如社团结构 2̈]、小世界现象_3 等。 

现实社会中的许多网络，如 World Wide Web、在线社交网络、 

基因网络、蛋白质交互网络等，往往都具有复杂的拓扑结构， 

都可以看成复杂网络。 

在复杂网络分析中，网络中的三角l4](节点个数为 3的完 

全图)是一项重要的研究内容。例如在社会网络中，通过对网 

络中的三角进行分析可以观察网络的同质性l5 和传递性l6]。 

网络的同质性表明社会网络中的用户往往会选择与这两个用 

户 自身相似的用户作为好友；网络的传递性则表明如果两个 

用户拥有相同的好友，那么这两个用户也可能是或者会成为 

好友。此外，三角在图数据的挖掘中也起着非常重要的作用。 

Becchetti等人 ]应用网络中的三角来进行垃圾邮件的检测 ， 

Eckmann等人L8]应用三角来发现 Web网络中隐藏的主题结 

构 ，Bar-Yossef等人 9̈]应用三角计数来优化数据库中的查询 

规划 。 

复杂网络中的三角计数可以分为准确计数方法和近似计 

数方法两种。在准确计数方法中，最简单的方法是枚举网络 

，" ＼ 

中任意3个节点的组合，并观察( )个组合中诱导子图为三 
＼J ／ 

角形的个数_1 。该方法的时间复杂度为 O(n。)，对于大规模 

网络是不可行的。节点迭代方法l1l_遍历每个节点，取出该节 

点的所有邻居对组合，并观察邻居对在网络中是否互为邻居。 
／，， 、 

该方法所需要的时间总和为∑( )，对式中的每一项取上 
vEV ＼Z ／ 

界可得 O(dZm )，其中 为图中节点的最大度数。边迭代 

方法 与节点迭代方法有着相同的时间复杂度 ，但是通过简 

单的哈希函数可以将计算复杂度减小至 0(m )。基于快速 

矩阵相乘的方法，网络 中的三角计数所需的时间复杂度为 
Zv 

O(m菏 ) O(m )E13]。随着网络规模的增大，准确的三角 
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计数方法很难满足用户的实际需求，近似方法在牺牲一定准 

确性的基础上可以大大减小计算复杂度。近似三角计数方 

法[I4 I7 往往将图数据视为流数据，通过对图数据的一次或若 

干次扫描提取出重要信息，并根据提取出的信息对三角个数 

进行估计。这些方法通过随机采样的方式提取出与原图结构 

相似的子图，并在子图上进行分析。分析结果的准确性依赖 

于子图与原图之间的比例。 

为了提高复杂网络中三角计数的性能，本文基于边采样 

方法研究了如何准确而高效地进行三角个数的计算。本文以 

一 定的采样概率对网络中的边进行采样，在得到的子网络中 

进行相应的三角计数，并根据子网络中的三角个数估计原网 

络中的三角个数。 

1 近似三角计数方法 

在无向无权图 G一(V，E)中，节点的个数为 —IVI，边 

的个数为m=lEl。图中的三角是一个包含 3个节点的完全 

子图。给定图G一(V，E)，其包含的三角的总个数为 

tri(G)一÷ ∑}{(“， ，叫>l(“， )，( ，硼)，(训， )∈E)l 

(1) 

1．1 采样方法 

当复杂网络的规模很大时，准确地计算 出式(1)的结果需 

要很长的时间。因此 ，通过概率方法对复杂网络进行采样，对 

采样的子网络进行分析，然后再推导出原网络的三角个数。 

已知图G一( ，E)后 ，首先采用采样方法对图的边进行压缩。 

由于对边的数量进行了压缩，为了保证压缩后的子图与原图 

有着相似的属性 ，需要将新图中的边的权重进行扩大。基于 

采样的三角计数算法的细节如下。 

算法 基于采样的三角计数算法 

输入：无向无权图 G一(V，E)，参数 p；／／pE[O，1] 

输出：图 G=(V，E)中包含的三角个数 tri(G)； 

1．令 tri(G)~--0，E 一()； 

2．For each eEE 

3． 以概率p，令E 一E U e and w 一÷； 

4． 以概率 1一p，令 E ：E ，w 一O； 

5．For each v∈ V 

6． For each pair U，wE neighbors(v) 

7． If(u，w)∈E 

8． tri(G)—一tri(G)+ 1； 

9．tri(G)-*-tri(G)*击； 
10．Return tri(G)． 

上述算法主要包括两部分 。第一部分(第 2—4行)对图 

进行采样 。在采样过程 中，以概率 P选取一条边 ，将边的权 

重设置为÷后加入到新的图中；同时以概率1一P舍弃掉该 

边。经过采样过程后，可以得到 G，一( ，E )，其中边的条数 

为m 一m* ，并且每条边的权重都为÷。第二部分(第5--8 

行)采用节点迭代方法计算新图G，中的三角个数。对于每一 

个节点 ，遍历其邻居对(“，W)组合，如果该邻居对(“，伽)在 

新图G 中仍互为邻居，即(“， )∈ ，那么三角的个数加 1。 

最后 ，将得到的三角个数乘以一个三角的权重，就可以得到原 

图中三角的个数。 

1．2 均值与方差分析 

在采样之后，我们希望得到的新图的三角个数等于原图 

中的三角个数。设原图G中含有K个三角，对于每一个三角 

设置一个指示变量 ，1≤ ≤K。&一1表明原图中的第 i个 

三角在新图G 中也存在 ；否则，&=O。用 X表示G 中含有的 

三角个数的随机变量 ，那么有如下定理成立。 

定理 1 G 中含有三角个数的期望值等于G 中实际含有 

的三角个数，即EfX3一K。 

证明：随机变量 X为指示变量 (1≤ ≤K)的和再乘以 

三角的权重 ，x一 誊 。于是有E[x]一E[蚤K ]一 

善 ]一 蚤E[ ] 善夕。一K。 
定理 2 令 G含有的总的三角个数为K，P为采样比例， 

那么随机变量 X的方差为 

(x)一 (2) 
p 

其中，忌为含有共享边的三角对的个数。 

证明：在上述采样过程中，指示变量 (1≤ ≤K)是同分 

布的，但是 和 (睁 )不是相互独立的。如图1所示，当 

和 ，含有共享边时， 和 不是相互独立的。如果该共享边 

没有出现在 G，中，那么&= 一O；在其它情况下 &和 ，是相 

互独立 的。 

图 1 = 用 灯 明 a里互性 不 葸 图 

根据随机变量的方差定义及基本性质，可得 
1 K 1 K K 

r(x)= r 声蚤 ) 蚤j~lCov(&， ) (3) 
式(3)是含有K 个项的和函数，其中K项( )是指示 

变量的方差，剩下的( )项是指示变量对。当 — 时，可得 

K(p。一p。)。当 ≠ 时，令( )个指示变量对中有 个共享 
一

条边，那么有 ( ， )一声s一 s；对于余下的( )一是个 
指示变量对，Coy(&， )=夕 --p。=O。综上可得 ，Var(X)= 

K(由3一 )+ 2kf由5一 由 

P 。 

应用切比雪夫不等式，可以得到如下推论。 

推论1 Pr(IX—Kl≥eK)≤ 毒簧+2愚等 。 
由推论 1可知，提出的采样方法计算图中三角个数的准 

确性依赖于图中三角的个数、含有共享边的三角对的个数以 

及采样 比例。图中含有的三角个数越多，该方法的估计准确 

性越高；图中含有共享边的三角对越少，该方法的估计准确性 

越高。同时，该方法的估计准确性随着采样比例 P的增加而 

提高。 

1．3 加速 比分析 

当采用节点迭代方法计算图 G一(V，E)中的三角个数 
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时，对于图中的每个节点 EV( 的邻居对个数为( ))，枚 
举出 的邻居对并判断该邻居对是否互为邻居 ，因此其计算 

复杂度为善( )。 
在本文算法中，第一步是对图进行采样，时间复杂度为 

0( )。在以采样比例 P进行采样后，得到的新图中含有的边 

为原来的 户倍 ，每个节点的度数也为原来的 夕倍 。根据节点 

迭代 方 法，可得 采 样 后 的 节 点 迭 代 的 时 间 复 杂 度 为 

善(p )，即户 善(警)。于是，该算法的时间复杂度为 

0( )+ 善( )，该算法与节点迭代算法的加速比近似为 。 

2 实验分析 

实验采用的平台为一台普通的 PC，其包含一个因特尔酷 

睿双核 2．4GHz CPU，内存为 4GB，磁盘存储空间为 ITB。本 

实验运行在 Ubuntu 10．04操作 系统下 ，采用的编程语言为 

Java。 

实验采用的数据集包含一个合成数据集和一个真实数据 

集。合成数据集是采用文献[-18~的方法随机生成的一个 ER 

图，该 ER图包含 1万个节点和 8万条边；采用的真实数据集 

为公开的 Epinions数据集_1]，该数据集包含 49290个节点和 

487181条边。 

在实验中，将提出的方法与节点迭代方法进行了对 比，主 

要对比了算法的执行时间和准确性。首先，通过实验对 比了 

两种算法在两个数据集上的执行时间，并观察了算法的加速 

比，实验结果如图 2和图 3所示。在 ER图和 Epinions数据 

集中，节点迭代算法所需要的执行时间分别为 254s和 487s。 

在对提出的算法进行测试的过程 中，逐渐改变采样参数 户的 

大小，将 从 0．1增加到 0．9，每次增JJ~lo．1。图 2为本文提出 

的方法在 ER图上的测试结果，左侧纵坐标表示算法的执行 

时间，右侧的纵坐标表示算法的加速比。从图 2可以看 出，随 

着 P值的不断增加 ，该算法所需的运行时间不断增多，并且 

近似呈指数增长。与此同时，算法的加速比也相应地有所减 

小。图3为本文提出的方法在 Epinions数据集上的测试结 

果，其坐标轴的意义同图 2。在图 3中，算法的运行时间随着 

P值的增加不断增加，并且加速比不断减小。该结果与图 2 

的结果相似 ，区别在于，ER图是一个随机图，当图的规模增 

大到一定程度时，这种随机性会趋于稳态值 。在 Epinions数 

据集中，该数据集为真实的社会网络数据，当逐渐增大采样比 

例时，采样得到的子网络往往具有随机性，因而得到的结果曲 

线有所波动。 

·  19O · 

p 

图 2 ER图上算法的执行时间随P的变化 

图 3 Epinions数据集上算法的执行时间随P的变化 

接下来 ，分析了本文提 出的方法的准确性。将采用节点 

迭代算法得到的三角个数作为精确值，将由提出的方法得到 

的三角个数与精确值的比值作为算法的准确性度量标准。图 

4和图 5分别为提出的方法在 ER图和 Epinions数据集上的 

测试结果。图中左侧的纵坐标为算法的准确性，右侧纵坐标 

为算法的加速比。这两幅图的相同点是，随着加速比的下降， 

算法的准确性逐渐提高。这意味着在真实的三角计算应用 

中，需要对算法的准确性和执行效率进行权衡，高效率往往以 

牺牲准确性为前提。 

图4 ER图上算法的准确性随P的变化 

图 5 Epinions数据集上算法 的准确性随 P的变化 

最后，将图 4和图 5的结果显示在一个图中，以观察算法 

的准确性随着加速比的变化分布，结果见图 6。从图 6可以 

看出，合成数据集(ER图)的点构成的曲线在真实数据集 

(Epinions)的左下侧，这表明提出的方法在处理真实网络时 

具有更好的性能。此外，在两个数据集下，本文提出的方法在 

保证准确性大于 9O 的前提下 ，加速 比可以提高至 100甚至 

更多 。 

越 
甓 
磐 

图6 算法的准确性随着加速比的分布 

结束语 三角计数是复杂网络和社会网络研究领域的重 

要研究内容之一。通过统计网络中的三角个数可以分析网络 

的同质性和传递性等特征。本文以一定的采样概率对网络中 

的边进行采样，在得到的子网络中进行相应的三角计数，并根 
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据子网络中的三角个数估计原网络中的三角个数。本文对采 

样方法的均值和方差进行了理论分析，并给出了通过采样方 

法得到的加速比。理论分析与实验表明，与传统的节点迭代 

方法相比，本文提出的方法在保证高准确性的前提下大大提 

高了算法的运行效率。 
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