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基于时序特征的物联网社区划分算法① 
王 杨, 黄亚坤, 张林静 

(安徽师范大学 数学计算机科学学院, 芜湖 241000) 

摘 要: 针对物联网环境下的社区划分问题, 提出一种基于时序特征的社区划分算法. 首先给出时序数据的相关

定义; 然后对物联网社区的时序数据进行预处理, 提出了物联网社区划分算法, 并进行了算法性能分析. 通过实

际网络社区数据的仿真实验表明该算法的高效性.  

关键词: 时序特征; 区间模糊; 物联网; 社区; 划分算法 
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WANG Yang, HUANG Ya-Kun, ZHANG Lin-Jing 

(School of Mathematics and Computer Science, Anhui Normal University, Hefei 230039, China) 

Abstract: In order to solve service community dividing problems in the IOT environment, a new community partition 

algorithm which is based on timing characteristics on community was proposed. First, the paper gives the definition 

relevant to time series data; then presents timing data pre-processing schema. Finally, the proposed algorithm 

performance was analyzed. The simulation results show that the proposed algorithm is feasible. 
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随着物联网应用与研究的不断深入, 物联网环

境中服务社区的构建与演化问题已经成为物联网服

务提供机理研究的重要内容之一[1]. 物联网的服务模

型、物联网服务需求的多维获取、物联网服务动态构

建及动态演化技术等问题大多是基于物联网服务社

区而展开.  

在已有的复杂网络社区划分研究中[2], 社区划分

算法可分为两大类: 第一类是基于图论的算法, 比如

Kernighan-Lin 算法[3]、基于 Laplace 矩阵谱平分法[4]、

随机游走算法[5], 这类算法用矩阵表示网络中个体之

间的关系, 然后计算矩阵最大特征值对应的特征向量, 

通过 K-means 算法进行聚类划分; 第二类是层次聚类

算法, 比如基于边介数度量的分裂算法[6]、GN 算法[7]、

Newman 快速算法[8], 这类算法基本思想是不断从网

络中移除边介数最大的边. 但文献[7]中的算法时间复

杂性非常高, 文献[8]虽然将时间复杂性降至 )( 2nO ,但

划分的准确率较低, 因而均无法进行准确、高效的社  

 

 

 

区划分.本文提出的基于时序特征的物联网社区划分

算法, 从时序特征考虑, 将物联网社区数据与时序数

据相结合, 同时进行区间模糊处理, 基于边链接系数

进行划分. 最后对该划分算法进行了仿真实验, 得出

了该划分算法具有一定的可用性.  

本文的主要工作是提出一种基于时序特征的物联

网社区划分算法. 该方法首先对物联网社区数据进行

时序特征处理, 然后根据时间序列进行社区的划分.  

 

1 时序特征物联网社区预处理 
1.1 时序数据的相关定义 

定义1. 时间序列: 时间序列是由记录值和记录时

间组成的元素的有序集合, 记为:  

( ) ( ) ( ){ }ntnvnxtvxtvxX ,,2,21,1,11 ==== L ,  

元素 ( )itivix ,= 表示时间序列在 ti 时刻的记录值为 iv , 

记录时间 ti 间是严格增加的[9]. 一般情况下, 某个时序

数列采样间隔时间Δt 相等, 可以看作 t1=0 作Δt=1.  
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此时将时间序列(时序数据) :     

( ) ( ) ( ){ }ntnvnxtvxtvxX ,,2,21,1,11 ==== L , 简记为: 

{ }n,1,1 xxxX L= .  

根据定义 1, 我们将社区节点的信息标号为连续

的时序数据, 研究该时序数据的特征.  

时序数据通常用一个实数来表达某一时刻的观测

值, 这单一数值表示的信息并不十分充分; 在模糊集

中, 一个时间点的隶属度依然是实数, 只是范围被限

制在[0,1]中, 表达的元素更灵活、丰富. 下面给出区间

模糊时序的定义:  

定义 2. 区间模糊时序:  

令 ( )( 1, 2, ..., )d i i k= 是论域 R 上的部分集合,  

( ), ( )( 1, 2, ..., )m i M i t nt t = 是定义在论域集 ( )d i

上的最小和最大值(非负) , 即:  

: ( ) [0, ]; : ( ) [0, ]m d i M d it t® +¥ ® +¥  

其中 ( ) ( )m i M it t£  

设 max ( ), (1 ,1 )M M i i k t nt= £ £ £ £  

令 ( ) ( ) ,1 ( ) ( )t d m i M f u M i Mt tiA Ait t
= - =  

其中 ( )d d ii = ; 则可得出:  

[ ( ),1 ( )]

1

t d f dk i iA At tA
i ui

-
å=
=

 

构成了论域 ( )( 1, 2, ..., )d i i k= 上的一个区间模糊时序

集 At . V 是 ( 1, 2, ..., )A t nt = 的 集 合 , V 称 为

( )( 1, 2, ..., )d i i k= 的区间模糊时间序列[10].  

定义 3. 最佳分段比( w ) : 最佳分段比是将时序

数据进行分段处理的分段值; 分段比小可能处理的效

率得不到有效提高, 若太大, 处理的效率会更大;  

  对于时序数据 { }n,1,1 xxxX L= , 存在分段比将

时序能够进行降维生成多个 /N n w= 的子时序数列. 

其中 N 为每块子时序数列的大小. 确定最佳分段比对

分析数据十分重要, 本文采用 w 对算法效率的影响来

确定.  

1.2 时序特征的物联网社区 

定义 4. 边链接系数 : 对于一个无向无权图

( , )G V E= ,Ｖ和Ｅ链分别表示图的节点数与边数. 则

两节点的边链接系数(Edges Links Coefficient) ELC 可

定义为:  
( ) ( )

( , ) , ( , )
( ) ( )

N v N vi j
ELC v v v v Vi j i j

N v N vi j
= Î

I

U
 

( )N vi 表示节点 iv 的关联节点数, 通过共同关联节点

与它们所有的关联节点的比值衡量两节点之间的关联

程度.  

定义5. 模块度: 社区模块度指标Q 是用于刻画社

区特性强弱的参数, 本文采用 Newman 和 Girvan 定义

的模块度函数Q 作为衡量标准, 判断社区划分的合理

性和有效性. 定义如下[11]:  

1
( , )

2 2

k ki j
Q A C Cij i jijm m

då= -
æ ö
ç ÷
è ø

         (2) 

其中, ki 和 k j 是节点的度值; Ci 是节点 Ri 所属社区; 

m 是网络总边数. ( , )C Ci jd 的计算公式如下:  

1,
( , )

0,

C Ci j
C Ci j

C Ci j
d

=
=

¹

ìï
í
ïî

          (3) 

Q 值在 0 ~ 1之间, 一般以 0.3Q = 作为网络具有的明显

社区结构的下界.  

定义6. 物联网社区: 物联网社区就是将具有相同

或者相似信息的节点构建成具有关联性的主题社区. 

本文定义物联网社区是一个五元组 IC(Internet 

community) ={ ID,  N, Q , R,  E }  

其中, ID 为社区的编号. N 为社区的主题名称. Q 为社

区的模块度, 描述社区特性强弱.  

R 为社区成员节点: 它表示其所具有的语义信息

(兴趣, 特长责任等(本文以兴趣为例)), 需与具有相同

或相似信息的其他节点关联起来. 结合时序数据的特

征, 我们定义网络中的节点类似时间顺序进行标号, 

即 Ri(i=1,2,3 …) .  

E=dis(Ri,Rj)是两个节点之间的边链接系数, 其计

算可根据定义 4, 本文中以该节点度通过区间模糊处

理后表示, 由于存在所属于不同社区的边缘节点, 其

边链接系数不为 0, 即两节点之间有关联性, 根据得出

由于共同邻居节点少, 所以比值较小; 我们引入变量

b , 通过 b 来调节边缘节点的划分, b 的值通过实验

来调节.  

根据时序数据的相关定义, 结合物联网社区的节

点特征, 我们将社区节点编号等效为一段时间上的等

距时间离散点, 从而将物联网社区划分问题转化在时

序数据中进行分类问题. 下面给出基于时序数据的物

联网社区的划分算法.  



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 11 期 

 60 研究开发 Research and Development 

2 基于时序特征的物联网社区划分算法 
2.1 时序特征物联网社区划分预处理算法 

通过以上相关定义, 发现将物联网社区节点数据

进行时序化处理后, 从时间顺序进行划分, 划分的效

率会随着社区节点总数增加降低, 我们通过最佳分段

比 w 对数据进行预处理, 下面给出基于分段比思想的

预处理算法.  

算法: 节点数据预处理算法 

Input: ( ) ( , )Graph G V E=  

//物联网社区的 n 个节点与边的信息(包含各个点

的度及下一个邻接点的度信息)  

Output: ( ) ( , , ... )1 2 3Graph G G G G Gw=  

//区间模糊、分段处理后的 w 个区域 

Begin 

      For(i=1; i < n; i++ ) 

{    //分段数为(初始为 3, 根据实验调节最佳分

段比),对数据节点进行遍历时,  

          每 n w作为一个预处理划分区域;  

           V Ai i=  

     //对每段中的节点进行模糊时序处理;  

} 

End 

2.2 物联网社区划分算法 

将物联网社区的节点数据进行时序特征化处理

后, 我们提出的划分算法思想是将离散的节点数据按

照时间序列进行遍历, 通过边链接系数将离散的节点

划分具体的划分算法如下所示.  

下面给出该算法的伪代码:  

算法: 物联网社区划分算法 

Input: 

( ) ( , , ... )1 2 3Graph G G G G Gw=  

//分段为 w 的物联网节点与边的信息 

Output: 

( )Graph G 划分处理后的社区 '
G  

// ci

*
ci iD+

-  

Begin 

For (i=1; i < w ; i++) 

{   对于Gi  

ID1=R1; //时序点 1 划为社区 1 

m=1; // 社区的数目标记 

For(j=2; j<n; j++) //从时序点 2 开始 

{ 

          If  ( ( , )1ELC R Ri i b<- ) 

              将 1Ri- 与 Ri 划为同一个社区; 

          else 

            for (k=1; k<m; k++) 

             { 

               If ( ( , )ELC R IDi j b< )  

                      将 Ri 划归为社区 ID j 中; 

               else   

                 {    

以 Ri 为基准点建立新的社区 ( )D m++ ;  

                     m++; 

                  }}} 

} 

2.3 物联网社区划分整合算法 

对于上述划分算法, 我们得到的是每个分段中划

分后的社区, 对于整个网络的社区, 我们需要对每个

分段的社区进行整合调整, 下面给出该算法“: .  

算法: 社区划分整合算法 

Input:  

( )Graph G 每个区域进行划分后的社区 '
G  

// ' ' ' '
( , , , )1 2G G G Gw= L  

Output:  
'' '' '' ''

( , , , )1 2G G G Gm= L  

//各个区域整合后的物联网综合划分社区 

          Begin 

            For (i = 1; i < w ; i++) 

             For (j = i + 1 ; j < w ; j++) 

               { If ( ' '
( ( ), ( ))ELC G R G Ri j < b ) 

            { 

             将 '
( )G Rj 划归为 '

( )G Ri  

             //对 '
( )G Rj 与 '

( )G Ri 节点 

      //进行判断调整 

            } 

       End   } 

End   

2.4 算法效率分析 

本文提出的算法主要是首先对节点进行时序化处

理, 结合模糊集理论, 对节点的度量采取区间模糊的

边链接系数, 通过最佳分段比降低了算法的复杂度. 

划分算法通过节点的遍历, 判断相邻局部的边链接系
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数进行划分, 最后进行全局的整合划分.  下面对算法

效率进行分析:  

表 1 算法的时间复杂性 

 

 

 

 

节点数据预处理算法过程中对每个节点进行了一

次遍历操作, 每个节点遍历过程中主要是对自身信息

的初始化, 包括节点度的模糊化处理以及相邻节点度

的相关处理, 并按一定的分段比进行分段, 算法的执

行的频度为ｎ, 所以其时间复杂性为 ( )O n ;  

  预处理后的网络, 我们采取的是并行计算的思想

来提高算法的划分效率. 对每子段进行一次节点遍历, 

判断相邻局部的边链接系数进行划分, 采取局部的划

分执行的频度为 /n w , 时间复杂度为 ( )O n ;  

进行网络整合在每两个子段中进行, 算法的时间

频度与 w的取值相关联, 分段比 w的取值至少为 2, 

则其时间的复杂度范围在 )(~)log( 2nOnnO 之间.  

文献[5]与文献[6]通过不断的网络中移除介数最

大的边来划分的思想, 其时间复杂度文献[5]为 )( 3nO ,

文献[6]为 )( 2nO , 而本文提出的算法在对网络数据集

进行分段处理后, 采取并行计算的方式, 将时间复杂

度降低在 )( 2nO 以内.  

 

3 实验及讨论 
为了验证本文提出的物联网社区划分算法方法的

性能和效用; 本文选取的是社会网络中经典的空手道

俱乐部网络数据集. 我们首先利用 Matlab 对算法进行

了划分仿真, 用 Netdraw 软件对该数据集网络给出了

划分后的社区结构; 接着通过模块度函数Q 对网络划

分的整体性能进行分析, 并与其他算法作出了比较; 

然后仿真分析了最佳分段比 w以及 b 对网络社区划

分的因素的影响; 最后分析了该划分算法与文献[5]及

文献[6]算法对比, 体现了本文算法的高效性. 仿真实

验如下:  

3.1 网络划分的结果 

通过对 Zachary 通过空手道俱乐部网络社区的划

分结果分析, 本文算法将该网络划分为 4 个社区, 各

个社区内节点之间的关联性较好, 社区之间的关联较

差, 宏观上可以看出本文算法能够将网络进行有效划

分.  

 

 

 

 

 

 

 

图 1 Zachary 空手道俱乐部网络社区划分结构图 

 

3.2 网络划分的模块度比较 

表 2 不同划分算法 Q 的比较 

 

 

 

 

 

 

 

 

不同算法对网络的划分的结果存在差异, 由上表

可以得出以下结论: (1)上表所示的算法划分的社区数

及模块度 Q 基本相同, 即均能将网络进行有效划分; 

(2)从准确率来看, Newman快速算法和GN算法划分的

准确率较低, K—Means 比较高, 本文算法比这几种算

法准确率均高.  

3.3 最佳分段比 w及b 的影响 

3.3.1 最佳分度比 w对划分效率的影响 

由于所选取的网络数据集节点数不多, 我们研究

w的范围在 2~5 之间, 下面给出影响图示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 w对时间复杂度的影响图 
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通过对 w在不同取值下, 划分算法的效率进行分

析, 由上图得出对于该数据集分段比在取时, 算法运

行时间明显要小, 当分段比取小于或大于该值时算法

的运行时间达不到最低.   

3.3.2 b 对划分结果的影响  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 b 对 Q 的影响图 

 

利用 Matlab 软件对不同的 b 值对社区结构模块

度的影响, 给出以下结论: (1) b 的取值存在一个最

佳值, 当其为 0.2, Q的值达到最大 0.37, 即划分的社区

结构达到最稳定状态; (2) 从图 4 可以看出 b 的值在

0.2 以后对 Q 的值影响变快, 所以b 对社区的划分影

响较大.  

3.4 效率比较 

表 3 不同划分算法效率比较示意 

 

 

 

 

实验 3.4 将本文算法与其他的几种划分算法进行

比较. 本文算法, 在处理的数据最佳分段后, 能够将

时间复杂度降至 )log( nnO 本文算法在最差情况下时

间复杂度为 )( 2nO , 与其他几种算法相比, 在保证准

确率的同时, 时间复杂度有效的进行了改善.  

 

4 结语 
本文针对物联网社区的划分, 首先基于时序特征

的对物联网社区节点进行模糊化定义, 在边链接系数

的基础上, 结合时间序列的一般特征, 提出了一种基

于时序特征的物联网社区划分算法; 通过仿真验证该

算法在能较好的划分社区结构的同时, 将划分准确率

也有所提高.  
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