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基于零模型的社区检测基准网络构造及应用 
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【摘要】社区检测对于探索挖掘复杂网络的结构特性具有重要意义，社区检测算法性能对于检测结果具有重要影响。目

前用于衡量社区检测算法性能的基准测试网络较为单一，主要包括人工合成网络和真实世界网络。由于真实世界网络中通常

缺乏已知社区结构信息，人工合成网络成为衡量算法性能的主要途径，但普遍存在网络微观特性不可调且与真实世界网络差

异较大、对检测算法区分度不高、无法更改局部网络结构等问题。为提升人工合成网络性能，该文提出基于零模型的基准测

试网络构造方法，首先设计了能够保持中尺度特性的零模型，提升网络微观特性调整灵活度，使其更逼近真实世界网络结构

特性；其次设计了能够调整社区结构强弱的零模型，提升网络社区检测的评价准确性；最后设计了能够调整局部拓扑结构的

零模型，有效衡量局部社区结构特性变化对于整体网络结构及检测算法性能的重要性。实验结果表明，基于零模型的构造方

法能够有效提升基准测试网络的多样性和灵活性，更加逼近真实世界网络特性，因此更能满足对于社区检测算法性能的评价

需求，对于提升复杂网络社区检测性能具有重要意义。 
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Abstract  Community detection is of great significance for exploring the structural characteristics of 

complex networks while the performance of community detection algorithm makes important influence on the 
detection results. At present, the benchmark networks that are used to measure the performance of community 
detection algorithm mainly include artificial synthetic network and real-world network. Synthetic network has 
become the main method to measure the performance of the algorithm since the real-world network usually lacks 
information of known community structure. However, it is found that the microscopic characteristics of the network 
is unadjusted, which is different from the real-world network, the discrimination of the detection algorithm is not 
high, and it is inability to change the local network structure. In order to improve the performance of artificial 
synthetic network, a benchmark network construction algorithm on null-model is proposed. Firstly, an algorithm of 
null model that can maintain the mesoscale characteristics is built to improve the flexibility of network 
micro-feature adjustment and make it closer to the real-world network structural characteristics. Secondly, the null 
model of adjusting strengthen and weakness for community structure is designed for improving the evaluation 
accuracy of network community testing. Finally, a method based on null model is constructed so as to make some 
adjustments of the local topological structure for measuring the importance of the change with local community 
structure characteristics to the whole network structure and the performance on detection algorithm. Experimental 
results show that the algorithm in view of null model can effectively improve the diversity and flexibility of the 
benchmark network, thus making the network be more similar with the features of real-world network and meeting 
the demand for performance improvement of community detection algorithm. 
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社区检测是指从复杂网络中挖掘出有实际意义

的模块或层次结构的过程，能够更加深刻地认识和

分析复杂系统中不同个体间的多层次联系[1]。社区

检测提取出的网络结构特征，有助于理解和分析网

络的拓扑特性、功能特性及动力学特性等，进而挖

掘出网络中蕴含的深层次信息，并对网络行为进行

预测[2]，因此具有重要的理论研究价值。此外，社

区检测能够广泛应用于互联网基础设施优化[3]、在

线销售产品推荐[3-4]、社交网络及生物网络分析等领

域[5-6]，因此对其进行研究具有重要的现实意义。 
针对社区检测算法的研究已成为近年来的研究

热点，众多高效的社区检测算法被相继提出，典型

代表包括派系过滤法[7]、链接聚类法[8]、局部扩展

法[9-10]、模块度优化法[11-13]和标签传播法[14]等。然

而，现有研究中能够用于衡量社区检测算法性能的

基准测试网络较为缺乏，主要包括人工合成网络和

真实世界网络两类。真实网络中一般仅有空手道俱

乐部网络、海豚网络等少数具有较明确的社团信息，

由于真实世界网络中通常缺乏已知的社区结构信

息，无法准确评价社区检测的精确性，因此人工合

成网络成为目前衡量算法性能的主要途径。社区检

测研究中的人工合成网络主要包括GN网络 [15]和

LFR网络[16]，均存在微观特性不可调且与真实世界

网络特性差异较大、对算法精确性和稳定性的评价

能力较差且区分度不高、无法更改网络局部结构特

性等问题，降低了对社区检测算法的评价能力，也

在一定程度上制约了社区检测算法的研究。 
为提升社区检测研究中基准测试网络的性能，

本文提出了基于零模型的网络构造方法，并在此基

础上设计了3种不同类型的人工合成基准测试网络。

首先，通过设计能够保持中尺度特性(主要为社区结

构特性)的零模型，以提升对于网络微观特性的调整

灵活度，使其更加逼近真实世界网络的结构特性。

其次，通过设计能够调整社区结构强弱的零模型，

提升网络社区检测的评价准确性，即在网络社区结

构模糊程度特性变化情况下，更加精确衡量社区检

测算法的精确性和稳定性。最后，通过设计能够调

整局部拓扑结构的零模型，有效衡量局部社区结构

特性变化对于整体网络结构及检测算法性能的重要

性，提升对于单个社区结构特性的分析能力。实验

结果表明，基于零模型的网络构造方法，能够有效

提升人工合成基准测试网络的多样性和灵活性，更

加逼近真实世界网络特性，因此更能够满足对于社

区检测算法性能的评价需求，对于促进复杂网络社

区检测研究具有重要意义。 

1  社区检测基准测试网络及局限性 
现有社区检测研究中的基准测试网络类型较为

单一，主要包括真实世界网络和人工合成网络两类。 
1.1  真实世界测试网络 

目前应用较为广泛的真实世界网络主要包括9
种，具体如表1所示，其中Karate[17]、Dolphins[18]、

Polbooks[19]和Football[19]是4种最典型的小规模测试

网络，剩余5种为中等规模至大规模的测试网络。 

表1  真实世界网络信息 

网络 节点数量/个 连边数量/条 

Karate 34 78 

Dolphins 62 159 

Polbooks 105 441 

Football 115 613 

C.elegans 453 2 040 

Email 1 133 5 451 

Erdös 6 927 11 850 

PGP 10 680 24 316 

Cond-Mat 27 519 116 181 

 
由于真实世界网络中通常缺乏已知的社区结构

信息，无法准确评价社区检测的精确性，因此通常

采用模块度指标衡量检测所得社区划分质量。模块

度函数[20]如下： 

1 2

cn
v v

v

l dQ
M M=

⎡ ⎤⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑            (1) 

式中，M是网络中所有连边数总和；nc表示社区的数

量；lv是社区v内部所包含的边数；dv是社区v中所有

节点的度值之和。 
模块度函数的基本思想是把社区划分后的网络

与相应的1阶零模型进行比较。模块度值越高，说明

社区结构越显著，社区检测质量越高；反之，模块

度值越低，说明社区结构越模糊，社区检测质量越

低。然而，越来越多的研究表明，模块度函数作为

社区检测质量的评价标准也存在一定缺陷。首先，

在随机网络研究中有时候也会得到较大的模块度

值，所以模块度值高低不能完全代表社区划分质量。

其次，在研究较大规模的网络时，发现模块度存在

分辨率限制问题，即不易发现规模相对较小的社区。

最后，模块度在数学理论上不够清晰，无法判断函

数是单峰函数还是多峰函数[20-21]。 
1.2  人工合成测试网络 

相比真实世界网络，人工合成网络由于能够预
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知真实的网络微观特性及社区划分，能够更有效衡

量出检测所得社区划分的精确性。目前应用较广泛

的人工合成网络主要包括GN网络和LFR网络两种。 
GN网络的生成方式如下[15,22]：首先确定网络参

数，包括节点数N，平均度K，社区数量C，节点与

社区外部节点连边数目的期望值Zout；然后根据以上

参数将节点平均分成C个社区，保证每个社区的节点

数和平均度相同；最后根据每个节点的社区归属信

息及Zout值大小随机构造连边，生成网络G。GN网络

中每个社区中包含的节点数相同，网络的聚类特性

和社区结构特性比较简单，一般与真实世界网络的

拓扑结构特性相差较大。 
LFR网络的生成方式如下[16,23]：首先确定网络

参数，包括节点数N，平均度K，最大度kmax，混合

参数μ，最大社区规模cmax，最小社区规模cmin，并根

据参数生成度序列确定N个节点的度值；其次，在

[cmin, cmax]范围内随机确定社区数目C，并将N个节点

随机匹配到C个社区中；再次，根据配置模型算法随

机选择N个节点中的任意节点对，构造各节点的社区

内外部连边，保证网络的连通性；最后，根据网络

连边信息及节点的社区归属信息生成网络G。相较

于GN网络，LFR网络的节点度序列和社区规模序列

服从幂律分布，更符合真实世界网络的拓扑结构特性。 
由于人工合成网络中通常已知真实的社区结

构，因此通常采用归一化互信息(normalized mutual 
information, NMI)[24-25]指标衡量检测所得社区划分

与真实社区划分之间的逼近程度。NMI函数如下： 
( ) ( )
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式中，πa和πb表示社区划分方案a和b；nh
a和nh

b是属

于πa和πb划分的第h个社区的节点数目；nhl代表不同

社区公共成员的数量；这些成员属于πa划分的第h个
社区，同时属于πb划分的第l个社区。 

归一化互信息NMI的基本想法是把检测所得社

区划分与真实社区划分进行对比，度量二者之间的

相似性。NMI值越大，社区划分越接近真实的社区

结构，检测结果越精确[24]。 
1.3  人工合成测试网络的局限性 

在社区检测算法研究中，GN网络和LFR网络作

为基准测试网络也暴露出诸多不足，主要包括以下3
个方面： 

1) 两种网络在平均度、度分布、匹配系数、平

均聚类系数、社区数以及模块度等网络微观特性上

和真实世界网络差异较大。此外，由于构造过程中

只能按照固定优先级的顺序设定网络微观特性，如

LFR网络构造过程中只能按照N、K、kmax、μ、cmax、

cmin的顺序依次进行参数设置，因而忽略了优先级较

低的网络微观特性，也使得网络微观特性的调整灵

活度受到较大影响。 
2) 两种网络均能够通过调整参数设置(GN调整

Zout，LFR调整μ)，构造社区结构逐渐模糊的网络集

合，用以衡量社区检测算法的精确性和稳定性。然

而，由于网络社区结构弱化过程中无法控制其他微

观特性的变化，导致网络对于算法性能评估的准确

性受到影响。 
3) 两种网络构造过程中仅能对网络整体特性

进行设置，无法调整网络中的局部拓扑结构，因而

无法衡量局部社区结构特性变化对于整体网络结构

及检测算法性能的重要性，对于单个社区结构特性

的分析能力较弱。 
根据以上分析可知，现有人工合成基准测试网

络的灵活性和多样性较差，不能有效逼近真实世界

网络特性，无法满足对于社区检测算法的性能评估

需求，因此设计更高性能的基准测试网络具有重要

研究价值。 

2  基于中尺度零模型的网络构造 
为生成更逼近真实网络特性的人工合成网络，

本文提出一种新的基于中尺度特性零模型的网络构

造方法。该方法能够保持中尺度特性(主要为社区结

构特性)的零模型，生成具有不同网络微观特性的基

准测试网络，通过自由调整网络的平均度、匹配系

数、聚类系数等微观特性参数，有效提升测试网络

的结构多样性。 
2.1  基于随机重连的不同阶数零模型构造 

用ER随机图或配置模型方法构造的零模型是

从无到有生成新网络的过程，而用置乱算法构造的

零模型则是将原始网络随机化的过程[26-29]。静态无

权网络中常用的置乱算法是随机断边重连算法，断

边重连的方法主要是在原始网络的基础上将网络中

原有的连边随机的断开重连[30]。相比于配置算法，

连边随机重连更简单、更容易操作，不需要理解和

运用复杂的数学公式、不会产生自环和重边现象，

能精确保持真实网络的一些物理属性[31]。在社区网

络中构建零模型，能够帮助研究者更清晰地了解社

区结构。参考文献[26]和[30]，随机断边重连的不同

阶零模型构造过程如图1所示。 
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a. 0 阶零模型 b. 1 阶零模型

c. 2 阶零模型 d. 2.5-3 阶零模型  
图1  0-3阶零模型的随机断边重连过程 

随机断边重连的零模型是指在保证某种特性的

前提下，对网络中的所有连边进行断开并且随机重

连而产生的零模型。图中k表示度值，数字不同表示

不同的度值。“−”表示度值减小，“+”表示度值增

加。0阶零模型保证网络中所有节点平均度分布特性

不变，如图1a所示；1阶零模型保证网络中节点度分

布特性不变，如图1b所示；2阶零模型保证网络中联

合度分布特性不变，如图1c所示；2.5阶零模型保证

网络中联合度分布和断边前后度相关的聚类系数不

变，如图1d所示；3阶零模型保证网络中联合边度分

布特性不变，如图1d所示。由于0阶零模型是最简单

且随机性较强的网络模型，所以实验研究过程中不

对其进行测试。 
2.2  保持中尺度特性的零模型构造 

1) 网络初始化 
确定网络节点数、度及最大度值、社区数、混

合参数、零模型断边重连交换次数和最大尝试次数

作为输入参数。根据网络参数，基于原始实证网络

随机断边重连算法构造1-3阶零模型，定义计算社区

内外部连边数的函数、计算网络模糊程度的系数μ
的函数以及将社区划分列表转化为社区标号的函数。 

2) 调用零模型构造社区内外部连边 
在生成初始网络的基础上利用已构造的1-3阶

零模型生成算法交换网络社区内外部连边，不同阶

数零模型所代表的网络微观特性不同，所以可根据

需要选择不同网络特性的零模型进而对社区内外部

连边进行构造。 
3) 根据混合参数μ控制内外部连边比例 
在循环内部使μ值等于某一固定值，当计算零模

型所构造网络内外部连边的比例值达到这一固定值

时，停止循环输出最终网络结构，否则继续执行。

表示网络模糊程度的混合参数μ是指所生成网络中

社区间连边数占网络总连边数的比例，μ值越小表明

社区内部连边所占比例越大，社区结构越明显，反

之，网络模糊程度越强[30]。下面总结出保持中尺度

特性的零模型构造算法的基本流程如下所示。 
输入：节点数N，度值K，最大度kmax，连边数

m，交换次数nswap，最大尝试次数maxtry，迭代次

数steps。 
输出：复杂网络G=(V, E) 
1) 网络初始化：根据网络参数生成初始网络

Gn、构造针对社区内部连边置乱和社区外部连边置

乱的 1-3阶零模型，社区外部连边置乱算法为

inter_random_1k、inter_random_2k、inter_random_3k；
社区外部连边置乱算法为inner_random_1k、inner_ 
random_2k、inner_random_3k；定义计算网络连边的

函数Edges、网络模糊程度的函数MU、社区划分列

表转换社区归属信息函数network_community。 
2) 调用1-3阶零模型构造社区内外部连边。 
① 利用CNM算法对初始网络进行社区检测，

得到社区划分列表community_list； 
② 将社区划分列表community_list转化为字符

串形式community_list_s； 
③ 根据不同网络特性选择1-3阶零模型，依据

参数nswap和maxtry，置乱初始网络Gn中的连边；  
④ 当nswap=2m即执行2m次连边置乱时停止，

生成网络GAS。 
3) 通过模糊程度系数μ的大小控制内外部连边

的比例。 
① 再次引用CNM算法按照模块度最大的原则

进行社区划分，结果根据network_community函数得

到社区归属信息； 
② 调用函数MU计算网络模糊程度系数μ，使μ

等于某一固定值，若μ值小于或大于这一固定值，返

回步骤2)的第③步，反之结束输出社区归属信息，

得到网络G。 
2.3  网络微观特性测试 

为检测基于中尺度特性零模型网络构造方法的

有效性，本文对生成网络的微观特性进行测试，评
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价合成网络与真实世界网络微观特性的相似性。以

空手道俱乐部网络为基准，测试采用保持中尺度特

性的零模型构造算法生成100个测试网络，对所有网

络微观特性进行统计分析，结果如表2所示。表中统

计了所有网络在平均度、匹配系数、平均聚类系数、

社区数和模块度这5种微观特性上的平均值和标准差。 
观察表2中数据首先可知实证网络的结构统计

特性如下：节点数为34，连边数为78，平均度为4.56，
匹配系数为−0.48，平均聚类系数为0.57，社区数为2
个，模块度为0.42。其次，GN网络的节点数和社区

数目和原始网络相同，但它的连边数、平均度、匹

配系数、平均聚类系数以及模块度的数值上都与原

始网络相差较大，即GN网络只能保证社区数目特性

不变。由于LFR网络与真实世界网络相似性比GN网 
络高，LFR网络在匹配系数、平均聚类系数和模块

度在GN网络的基础上有所提高，但与原始网络依然

相差较大，且在网络特性保持方面随机性较高。最

后，保持中尺度特性的1-3阶零模型构造算法生成的

网络能够与原始网络逐渐在节点数、连边数、平均

度、社区数目以及平均聚类系数上基本保持一致。

随着零模型阶数的升高，网络特性与真实网络越来

越贴近，最终3阶零模型与真实网络特性完全相同。 

表2  基于中尺度特性零模型构造网络的微观特性分析 

真实网络 基准网络 节点数 边数 平均度 匹配系数 平均聚类系数 社区数 模块度 

原始网络 34 78 4.56 −0.48 0.57 2 0.42 

GN 34 89 5.24(±0.18) −0.16(±0.07) 0.12(±0.03) 2(±0.00) 0.24(±0.01) 

LFR 34 73 4.31(±0.25) 0.27(±0.12) 0.62(±0.05) 6(±0.45) 0.68(±0.02) 

保持中尺度 
特性1阶零模型 

34 78 4.56(±0.00) −0.47(±0.01) 0.57(±0.03) 2(±0.00) 0.42(±0.00) 

保持中尺度 
特性2阶零模型 

34 78 4.56(±0.00) −0.48(±0.00) 0.57(±0.01) 2(±0.00) 0.42(±0.00) 

Karate 
网络 

保持中尺度 
特性3阶零模型 

34 78 4.56(±0.00) −0.48(±0.00) 0.57(±0.00) 2(±0.00) 0.42(±0.00) 

 
度分布特性能够很好地衡量网络中节点的连边

情况，所以为进一步验证度分布特性在3种网络模型

上与真实世界网络的相似程度，对度分布特性在3
种网络模型上进行测试，分布曲线如图2所示。 
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图2  保持中尺度特性零模型生成网络的度分布 

从图2可以看出，GN网络度分布比较集中且与

原始空手道俱乐部网络相差较大，LFR网络的度分

布曲线虽然比GN网络分散，但与原始空手道俱乐部

网络的分布曲线仍相差较大，而保持中尺度特性的

1-3阶零模型对应的度分布曲线和空手道俱乐部网

络完全相同。实验结果说明保持中尺度特性的零模

型构造算法生成的网络模型能够保持度分布特性。 
根据表2和图2的分析结果可得，保持中尺度特

性的零模型构造算法在网络微观特性(平均度、度分

布、聚类系数、模块度、同配系数)方面与真实世界

网络保持一致。在参数调整方面，能够随时调整在

生成网络过程中涉及到的所有参数以及网络特性，

保证了网络社区结构的多样性。 

3  基于社区强弱变化零模型的网络 
构造 
为提升基准测试网络对于社区检测算法精确性

和稳定性的评估能力，本文设计了能够调整社区结

构强弱的零模型，并利用其生成一系列基准测试网

络。该网络能够在保证其他微观特性不变的情况下，

使网络的单项特性，即社区结构模糊程度，按照检

测需求进行调整。由于排除了其他微观特性因素的

影响，该类网络能够更加精确地衡量社区检测算法

对网络社区结构模糊程度的适应能力，提升网络对

于社区检测算法精确性和稳定性的评价能力。 
3.1  增强社区结构的零模型构造 

社区结构一般会呈现出社区内部的节点之间连

接稠密、属于不同社区的节点之间连接稀疏的特点。
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如果要增强原始网络的社区结构，那就需要减少社

区之间的连边，增加社区内部的连边，其过程如图3
所示。首先将原始网络划分为多个社区，然后在保

持社区结构不变的情况下，将两个社区之间的连边

交换为社区内部连边。如图3a所示，采用断边重连1
阶零模型的方式将社区A和社区B间的两条虚线连

边A1-B1与A5-B3断开，然后分别将社区A中的两个

节点A1与A5相连、将社区B中的两个节点B1与B3相
连，最后生成的网络拓扑结构如图3b所示。通过反

复使用此方式，可让实证网络的社区特性越来越强，

但同时不破坏网络的度分布特性。在生成社区内部

断边重连零模型时，2-3阶零模型同样适用，从而保

留网络的高阶微观特性。 
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a. 原始网络 b. 新生成网络  
图3  增强社区结构的零模型构造 

3.2  减弱社区结构的零模型构造 
减弱社区结构零模型的原理与增强社区结构零

模型构造方法相反，即通过增加社区间连边，减少

社区内部连边，以达到减弱社区结构的目的，其构

造过程如图4所示。首先将原始网络划分为多个社

区，然后在保持其他连边结构不变的情况下，将社

区内部的连边交换为两个社区之间的连边。采用断

边重连1阶零模型的方式，将图4a中所示的社区A内

部的虚线连边A1-A4和社区B内部的虚线连边B1-B4
断开，然后将社区A和社区B间的节点A1与B4相连、

A4与B1相连，重新连接后的社区结果如图4b所示。

通过反复使用此方式，可让实证网络的社区特性越

来越模糊，但同时不破坏网络的度分布特性。在生

成社区内部断边重连零模型时，2-3阶零模型同样适

用，从而保留网络的高阶微观特性。 
通过构造增强或减弱社区结构的零模型可以在

保持真实网络拓扑结构基本不变的情况下，增强或

减弱社区结构特性，可有效识别出不同程度社区结

构特性情况下，社区检测算法的稳定性和鲁棒性。 
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a. 原始网络 b. 新生成网络  
图4  减弱社区结构的零模型构造 

3.3  网络社区检测评价能力测试 
为检测基于社区强弱变化零模型网络构造方法

的有效性，本文在生成网络上进行社区检测测试，

评价网络对于社区检测算法精确性和稳定性的评价

能力。首先，通过增强或减弱社区结构零模型构造

算法生成一个节点数为100，边数为518，度值为10
和最大度为20的网络，往正向调节为减弱社区结构，

往负向调节为增强社区结构。然后，采用基于模块

度优化的贪心算法CNM[12]、基于分裂的层次聚类算

法GN[15]、派系过滤算法KClique[7]这和基于模块度

优化的差分进化算法DECD[11]4种典型的社区检测

算法对上述网络分别进行社区划分，并计算出对应

的评价指标函数Q和NMI。最后用可视化的方法对实

验结果进行展示，结果如图5所示。 
图中横坐标表示网络构造过程中零模型中置乱

交换边的数量，取值范围为[−30,200]，其中横坐标

值为0表示原始网络，小于0表示增强社区结构特性

的网络，大于0表示减弱社区结构特性的网络。纵坐

标表示在相应网络上所得社区划分结果的性能度

量，图5a为模块度指标Q，而图5b为归一化互信息指

标NMI。 
从图5测试结果中可获得结论如下：1) 当网络

社区结构较强时，继续增强社区结构特性对检测结

果不会产生太大影响，但减弱社区结构特性能够准

确衡量社区检测算法的鲁棒性。2) 随着社区结构特

性的减弱，各算法对应的Q和NMI值逐渐下降，但变

化程度和速度存在一定差异，由此体现出不同算法

在社区结构单项特性上的检测能力。KClique算法曲
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线波动较大，在增加社区之间连边达到60次时，Q
值便降为0，说明KClique算法的性能较差。CNM算

法的曲线比KClique算法平滑，但仍然存在一定的波

动。GN算法虽然在网络模糊程度较强时NMI值对应

的曲线表现最好，但Q值的下降速度却很快，所以

稳定性和鲁棒性相对较差。4种算法中，DECD算法

的稳定性和鲁棒性是相对较好的，它的Q值曲线和

NMI曲线均相对平滑，在社区之间连边数达到200左
右时趋于一个稳定的状态。3) 由于已知真实网络社

区结构，因此NMI函数测量结果能够精确反映出所

得社区划分的精确性和稳定性。然而，相同测试结

果对应的Q值变化趋势与NMI变化趋势存在较大差

异，说明在社区结构逐渐减弱的环境下，模块度指

标Q对于算法检测质量的评价精确性受到影响。 
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图5  社区检测算法鲁棒性的测试结果 

4  基于社区局部变化零模型的网络 
构造 
为有效衡量局部社区结构特性变化对于网络整

体结构及检测算法性能的重要性，本文提出了一种

基于社区内部局部断边重连的零模型构造算法，并

在基础上构造了新的基准测试网络。该网络通过对

单个社区内部连边进行置乱来控制整体的网络拓扑

结构变化，进一步探究社区划分后哪一部分社区对

于整体检测结果的影响较大，提升对于单个社区结

构特性的分析能力。 
4.1  社区内部局部断边重连的零模型构造 

社区内部断边重连零模型只改变社区内部之间

连边的拓扑结构，不改变社区间的连接关系，因此

保持了原始网络的社区结构。社区内部断边重连零

模型的构造过程如图6所示。首先采用某种社区检测

算法将原始网络分为多个社区，然后在保持其他连

边结构不变的情况下，每次只交换某一个社区内部

连边。如首先选取图6a中社区A的两条虚线连边

A1-A4和A2-A3，采用断边重连1阶零模型的方式先

将其断开后将A1与A3相连、A2与A4相连，重连后

的结果如图6b所示。在生成社区内部断边重连零模

型时，2-3阶零模型同样适用。 
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图 6  单个社区内部连边交换示意图 

4.2  网络局部拓扑结构分析 
以真实世界网络Dolphins网络为对象，首先使用

社区检测算法对网络进行社区划分，然后使用基于

单个社区内部局部断边重连的零模型构造算法对社

区划分结果中单个社区内部连边进行置乱，最后分

别对单个社区进行模块度计算来分析单个社区对整

体模块度的影响，结果如图7所示。 
Dolphins网络可被分为5个社区，从图7可以看

出，在检测出的5个社区中，社区2的局部拓扑结构

变化，对于整体网络结构及检测算法性能的影响最

大，而社区3的影响最小。由此可以看出，Dolphins
网络中社区2中包含的节点连边关系最为重要。此

外，当保持社区结构不变，仅对社区内部结构特性

进行调整时，也会对整体网络拓扑特性产生较大影

响。如图中最右侧数据所示，当5个社区内部的拓扑
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结构同时发生变化时，网络整体拓扑结构性能变化

剧烈。基于上述分析可知，基于社区局部变化零模

型的基准测试网络，一方面能够有效测量局部社区

结构对于算法检测性能的影响，从而更细致地对算

法性能进行评估；另一方面，能够在生成网络过程

中通过局部调整，使生成的网络更加逼近真实世界

网络拓扑结构，或者使生成的网络更加满足研究者

设计的要求。 
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图7  单个社区结构划分结果对总体的影响 

5  结 束 语 
本文提出了基于3种零模型的新型社区检测基

准网络构造算法。通过保持中尺度特性的零模型构

造算法、增强或减弱社区结构的零模型构造算法和

基于社区局部变化的零模型构造算法这3种网络生

成算法分别解决了现有社区检测基准网络在网络特

性与真实网络相差较大且网络特性不可调、对社区

检测算法性能区分度不高以及无法改变网络局部拓

扑结构等问题。根据网络微观特性测试、社区检测

算法的鲁棒性测试以及网络局部拓扑结构分析的实

验结果表明，3种算法生成的网络模型能够充分满足

社区检测中作为测试基准网络的需求，保证了所生

成的网络最大程度地维持真实世界网络的微观特性

和社区结构特性，同时确保了生成的网络结构呈现

多样性。 
目前，基于零模型的社区检测基准网络构造算

法仅在非重叠社区检测中有所应用，下一步将尝试

扩展到模糊重叠社区检测的研究中。此外，算法中

只展示了改变社区内部连边对整体的影响，改变社

区间连边对整体影响还有进一步的研究空间。最后，

本文基于零模型的社区检测基准网络构造算法只是

针对现有社区检测基准网络GN和LFR存在的不足

进行研究，对其他网络生成模型的劣势进行改进，

以及如何进一步取长补短，与现有网络模型结合使

用也是一个新的研究方向。 
 
本文研究工作还得到大连市青年科技之星项目

支持计划(2015R091)的资助，在此表示感谢。 
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