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运用犙统计分析网络空间现象关联模式
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１　武汉大学资源与环境科学学院地理信息系统教育部重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：空间关联模式的分析和发现是空间数据挖掘领域关注的热点问题。介绍了Ｑ统计的概念，并将距离

测度定义为网络最短路径。应用Ｑ统计对一种网络空间现象———酒店的空间关联模式进行了分析。研究结

果从空间数据挖掘的角度验证了酒店间的聚集效应。同时，也说明了 Ｑ统计在进行网络空间现象关联模式

分析中是有效的。最后对欧式空间与网络空间下的Ｑ统计进行了比较。
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　　现实世界中，很多现象发生于网络或邻近网

络，例如交通事故、基础设施点的分布等等。这些

现象被称为网络空间现象，可抽象表达为网络上

的点［１２］。对于网络空间现象的分析一直是空间

分析的热门研究问题。网络空间分析的显著特点

是将距离测度由平面上的欧几里德距离变为网络

上的最短路径距离。

空间关联是事物和现象在空间上的相互依

赖、相互制约、相互影响和相互作用，是事物和现

象本身固有的属性，是地理空间现象和空间过程

的本质特征［３］。空间关联模式的分析和发现是空

间数据挖掘领域关注的热点问题［４］，其研究符合

地图制图学与地理信息工程学科发展的趋势［５］。

其实现方法主要分为数据挖掘方法和空间统计方

法［６７］。而空间统计方法设计度量指标进行关联

模式的分析。常用的指标或工具有 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ、

Ｇｅａｒｙ’ｓＣ、Ｑ统计等等
［８１１］。本研究属于运用空

间统计方法分析空间关联模式。

Ｒｕｉｚ等
［１２１３］学者提出的 Ｑ统计是针对定性

变量的分析而开发的统计量，其理论基础源于符

号动力学。Ｑ统计能检测给定空间分布的定性变

量的空间关联模式。Ｒｕｉｚ等
［１２］将Ｑ统计用于快

餐店的关联模式分析；Ｐａｅｚ等
［１４］运用 Ｑ统计进

行了城市人口聚群模式和曝光模式的分析，在这

些研究中，距离测度均为平面欧几里德距离。

目前，对于网络空间现象的空间关联模式的

分析研究较少，分析工具主要有网络交叉 Ｋ函

数，最近邻距离和条件最近邻距离［１，１５］。本文引

入Ｑ统计来分析网络空间现象的关联模式。与

已有的研究［１２，１４］不同，将 Ｑ统计中的距离测度

定义为网络最短路径距离，以城市中的酒店这一

类网络空间现象为对象，进行其关联模式分析，并

与已有的酒店分布规律的研究结论进行对照。

１　网络空间下的Ｑ统计

１．１　Ｑ统计的概念

Ｑ统计是针对定性变量的分析而开发的统计

量，其理论基础源于符号动力学，能检测给定空间

分布的定性变量的空间关联模式［１２］。其基本原

理是：将空间定性变量的分布作为离散的空间过

程，借用符号动力学定义空间过程的符号，即得该

空间过程的符号熵。该空间过程下的符号熵与独

立（或随机）过程下的符号熵的似然比测试即为Ｑ

统计。根据统计学理论，与相应自由度的卡方分

布的值进行比较，即可从全局判断该空间过程在

统计意义下是否具有关联。其基本概念和定义的

详细描述可参考文献［１２］。由于本研究将距离测

度定义为网络距离，所以称该Ｑ统计是网络空间

下的Ｑ统计。

设分布于网络的定性变量犢，其取值为｛犪１，

犪２…犪犽｝，其分布的位置为狊犻，犻＝１，２…犖，这些位

置是固定的，则 犢狊｛ ｝犻 ，狊犻∈狊是一个离散空间过

程。如图１所示，分布在道路网的定性变量犢，其
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取值为｛ｂｌａｃｋ，ｗｈｉｔｅ｝，分布的位置为狊犻，犻＝１，２

…１１。其中，定性变量取值数犽为２，ｂｌａｃｋ出现

了５次，其相对频率为５／１１，ｗｈｉｔｅ出现了６次，

其相对频率为６／１１。

图１　网络空间现象的分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｅｔｗｏｒｋＳｐａｔｉａｌＰｈｅｎｏｍｅｎａ

定义１　网络空间现象的距离测度（ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｏｆｓｐａｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｈｅｎｏｍｅｎａ）：分布在

网络上的两点间的距离是两点沿着网络的最短路

径，简称网络距离。

定义２　犿环绕（犿ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ）：某一位置

犛犻的值及其按由近及远顺序排列的犿－１个最近

的邻居的值构成的犿维空间称为犿环绕，其中犿

为犿环绕的维数。对于网络空间，狊犻的犿－１个

最近的邻居是与犛犻网络距离最小的犿－１个位

置。

定义３　标准符号（ｓｔａｎｄａｒｄｓｙｍｂｏｌｓ）：由于

一个犿环绕包括犿 个位置，而每个位置可取犽个

值，所以一个犿环绕具有犽犿个可能的值。将每

一个可能的值定义为一个标准符号，记作σ犼，犼＝

１，…，犽犿。记Γ＝｛σ１，σ２，…，σ
犿
犽｝为所有的标准符

号集合。

定义４　观察样本（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）：定性变量

犢 出现的位置及其对应的值，其总数记为犖，图１

中犖 为１１。

定义５　符号化样本（ｓｙｍｂｏｌｉｚｅｄｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓ）：考虑所有观察样本，由犿环绕的定义必然

出现重叠，这无法满足统计测试中的一些假设条

件［１２，１４］，为了控制重叠，需要选择观察样本中的一

部分位置，然后进行符号化，符号化样本数记为犚。

定义６　重叠度（ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｄｅｇｒｅｅ）：对于

任意两个位置狊犻和狊犼，狊犻的犿环绕与狊犼的犿环绕

的最大重叠数，记为狉，且０≤狉＜犿。

犿环绕的维数犿，观察样本数 犖，符号化样

本数的最大值犚ｍａｘ以及重叠度狉的关系为
［１２］：

犚ｍａｘ＝
犖－犿
犿－［ ］狉 ＋１ （１）

式中，“［］”为取整。

定义７　符号的绝对频率（ａｂｓｏｌｕｔｅｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｏｆｓｙｍｂｏｌｓ）：符号σ犼的绝对频率即为分布位置

中符号为σ犼类型的位置总数，记作狀σ犼。

定义８　符号的相对频率（ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｓｙｍｂｏｌｓ）：符号σ犼的相对频率为该符号的绝对

频率与符号化样本数之商，记作狆σ犼。

定义９　符号熵（ｓｙｍｂｏｌｉｃｅｎｔｒｏｐｙ）：空间过

程中包含的信息量，记作犺（犿），计算公式如下：

犺（犿）＝－∑
σ
犼∈Γ

狆σ犼ｌｎ（狆σ犼） （２）

　　当某一符号占据主导地位，则符号熵犺（犿）

趋近于０；若定性变量取值的相对频率相等，且每

个符号出现的相对频率相等，则符号熵有最大值

ｌｎ（犽犿），所以０＜犺（犿）≤ｌｎ（犽
犿）。

定义１０　Ｑ统计（Ｑｓｔａｔｉｓｔｉｃ）：被观察的空

间过程的符号熵与独立（随机）过程下的符号熵的

似然比测试。独立过程下，若定性变量取值的相

对频率相等，且每个符号出现的相对频率相等，符

号熵的上界为ｌｎ（犽犿），然而实际中，由于定性变

量取值的相对频率不等，如图１中ｂｌａｃｋ为５／１１，

ｗｈｉｔｅ为６／１１，所以独立过程中，在定性变量取值

相对频率不等的情况下符号熵的上界η为：

η＝∑
犽
犿

犻＝１

狀σ犻
犚∑

犽

犼＝１

α犻犼ｌｎ（狇犻） （３）

式中，α犻犼为值α犼 在符号σ犻中出现的次数；狇犼 为值

α犼出现的相对频率。

则Ｑ统计为：

犙（犿）＝２犚（η－犺（犿）） （４）

　　如果空间过程是独立（随机）的，则Ｑ统计服

从近似的自由度为犽犿－１的卡方分布χ
２
犽
犿
－１，其

证明过程详见文献［１２］的附录。

设０≤β≤１，置信水平１００（１－β）％下拒绝

空间独立的决策规则为：如果犙（犿）＞χ
２
犽
犿
－１β
，则

拒绝空间独立的假设，否则不拒绝空间独立的假

设。

定义１１　等价符号（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｙｍｂｏｌｓ）：仅

考虑犿环绕中定性变量值出现的次数，不考虑出

现的次序，所构成的符号称为等价符号，其可能出

现的符号总数为犽（犽＋１）…（犽＋犿－１）／犿！。与

标准符号相比，等价符号没有了拓扑信息，但是大

大减少了符号的数量，这对于实际应用具有重要

意义，因为随着犿 和犽的增加，必然导致符号爆

炸式地增加。

１．２　参数设定原则

由§１．１的描述可知，为了计算Ｑ统计，需要

确定一系列的参数。这些参数包括观察样本数

犖，符号化样本数犚，定性变量类别数犽，犿环绕

中的犿 和狉，其他诸如符号的相对频率，定性变量

类别的相对频率都可以从上述参数中导出。

７８４
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观察样本数犖，定性变量类别数犽由具体的

问题和相应的实验决定，可以说是确定的。而犿

环绕中的尺寸犿 和狉是不确定的，需要根据实际

情况设定。这里给出参数设定的指导性原则。根

据文献［１２］设定的规则，由于实际中用到了卡方

分布，所以要求符号化样本数犚≥５犽
犿。

由于犖＞犚≥５犽
犿，则可知犿＜ｌｎ（犖／５）／ｌｎ犽，

所以，犿的取值范围是２≤犿＜ｌｎ（犖／５）／ｌｎ犽，且犿

为整数。最后，可结合实际情况确定犿的值。

当犿确定后，可以确定重叠度狉，由于符号化

样本数最大值犚ｍａｘ＝［（犖－犿）／（犿－狉）］＋１，其

中“［］”是取整，且犚≥５犽
犿，所以狉也可确定。重

叠度狉越大，则保留的观察样本越多，这样会增加

Ｑ统计的效力，但同时会增加第一类错误，即拒绝

实际上为空间独立的假设的风险［１２］。

２　案例分析

酒店是一类备受关注的网络空间现象。酒店

的区位选择对于酒店的建立与发展至关重要。影

响酒店分布的因素通常有：星级、配套实施、房间

数、所有权、一定距离内其他类型的酒店、交通便

利性、与旅游景点的距离、与商业服务的距离等

等［１６］。其中一定距离内其他类型的酒店是研究

的一个重点问题，解释的理论主要有地理学理论、

经济 学 理 论 及 市 场 理 论［１７１９］。Ｋａｌｎｉｎｓ 和

Ｃｈｕｎｇ
［１７］提出了酒店分布的聚集效应原理，他们

提出一系列的定性假设，并运用条件ｌｏｇｉｔ的方法

对假设进行了验证。该研究从经济学和市场学的

角度回答了在酒店选址时，是否独立于周围已有

的酒店。他们的研究表明高档酒店更倾向于进入

一个同样是高档酒店存在的市场，低档酒店倾向

于进入高档酒店存在的市场。Ｙａｎｇ等人
［１６］关于

酒店区位选择的ｌｏｇｉｔ模型得到了类似的结论。

从空间关联的角度，上述问题转化为：哪几种

类型的酒店频繁地分布在一起，同类型酒店的分

布趋于排斥还是相互吸引。本研究运用网络空间

的Ｑ统计进行酒店空间关联模式分析，并与已有

的研究结论进行对照。

２．１　数　据

深圳市酒店数据由深圳市基础地理信息中心

提供，为２００９年的ＰＯＩ数据子集。

在此，定性变量即为分布在道路网周围的不

同类型的酒店。不同的国家采用不同的酒店分类

标准［１６，２０］。本研究参照文献［１６］的分类方法，将

深圳市酒店分为３类：低档酒店（ｂｕｄｇｅｔｈｏｔｅｌ，

Ｂ），包含０２星酒店１５０３家；中档酒店（ｍｉｄｄｌｅ

ｈｏｔｅｌ，Ｍ），包括３星酒店２２２家；高档酒店（ｌｕｘ

ｅｒｙｈｏｔｅｌ，Ｌ），包含４～５星级酒店１８６家。其分

布如图２所示。

图２　深圳市酒店分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｏｔｅｌｓｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙ

２．２　结果与分析

根据§１．２的描述，首先要进行参数的选择

和配置。定性变量的类别数犽＝３，犿 和狉不确

定，下面详述它们在本例中的设定方式。

本例中，犖＝１９１１，犽＝３，由ｌｎ（犖／５）／ｌｎ（犽）

＝５．４１２２，可知犿环绕的维数犿 可以为５、４、３、

２。那么应该怎么选择呢？在已有的酒店分布规

律的研究中，一定距离内其他类型的酒店是一个

考虑因素，而这个一定距离有的学者定义为４～５

ｋｍ
［１２］，亦即常提到的方圆４、５ｋｍ，这里的距离是

指欧几里德距离。考察每一个样本点到其４阶近

邻（对应于５环绕）的距离分布，如图３所示，超过

４ｋｍ的仅占１．５８％，超过５ｋｍ的仅占１．１％，而

且此处定义的距离是网络距离，两点的网络距离

要大于等于两点的欧几里德距离。由此可见，犿

环绕的维数为５，即考虑４阶邻居是合理的。

图３　酒店与其４阶邻居的距离分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤｉｓｔａｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎａＨｏｔｅｌ

ａｎｄＩｔｓ４ｔｈＯｒｄｅｒＮｅｉｇｈｂｏｕｒ

由犿＝５，犽＝３可得，最少需要的符号化样本

数为５犽犿＝１２１５，重叠度的取值为１、２、３、４时得

出的符号化样本数最大值分别为４７７、６３６、９５３和

１９０７，只有重叠度为４时，满足要求犚≥５犽
犿，所
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以本例中重叠度狉取值为４。基于此，参数的设

定和计算结果如表１。

表１　参数与计算结果

Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＲｅｓｕｌｔ

观察样本数犖 １９１１

符号化样本数犚 １９０７

定性变量取值数犽 ３

犿环绕的维数犿 ５

重叠度狉 ４

标准符号数犽犿 ２４３

等价符号数犽（犽＋１）

…（犽＋犿－１）／犿！
２１

定性变量值出现

的相对频率（狇犻）

高档酒店

０．０９７３

中档酒店

０．１１６２

低档酒店

０．７８６５

空间关联测试 犙值 卡方分布自由度 犘值

标准符号 ４８８．５７３４ ２４２ ０．００００

等价符号 ５７３４．７３０４ ２０ ０．００００

　　自由度３
５－１＝２４２的卡方分布，０．０５显著

性水平的临界值为 ２７９．２８７６，相应 犙 值为

４８８．５７３４，自由度３５－１＝２０的卡方分布，０．０５

显著性水平的临界值为３１．４１０４，相应犙 值为

５７３４．７３０４，说明应拒绝空间独立的假设，表明

酒店在分布上不是空间独立的。既然分布并非独

立的，就必然存在一定的分布模式。下面对此进

行必要的分析。

由于等价符号与关联模式挖掘中的项集具有

相似性，而且现在仅关心哪些酒店频繁地出现在

一起，所以应用等价符号进行分析是合理的。本

研究中的等价符号等同于５项集。它们在独立状

态下其出现的相对频率是１／２１，在本例中，符号

化样本数为１９０７，则每个符号近似出现９１次。

那么，实际这些等价符号出现了多少呢？哪

些等价符号为出现的较为频繁？亦即哪些是频繁

项集。

在本例中，出现的等价符号１８个。虽然有些

符号出现的相对频率较高，但是并不是统计意义

上的高，将其在独立过程下的相对频率期望值及

其置信区间来表示，如图４所示。

图４柱状图中的每一个柱的高度表示实际情

况下每个等价符号出现的相对频率，点圈线表示

独立过程下该符号出现的相对频率期望值及其

９５％的置信区间，置信区间的计算方法详见文献

［１４］的附录。图４中浅色填充的柱表示显著高于

独立过程下期望相对频率的模式，深色填充的柱

表示显著低于独立过程下期望相对频率的模式，

无填充的柱表示不显著高于或低于独立过程下期

望相对频率的模式。

１０种等价符号显著高于独立过程下的期望

图４　实际情况的等价符号相对频率和在

独立过程下的期望相对频率

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＳｙｍｂｏｌｓＵｎｄｅｒ

ＰｒａｃｔｉｃａｌａｎｄＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓ

相 对 频 率，包 括 ５Ｂ、２Ｂ３Ｍ、２Ｂ３Ｌ、１Ｂ４Ｍ、

１Ｂ２Ｍ２Ｌ、１Ｂ１Ｍ３Ｌ、１Ｂ４Ｌ、２Ｍ３Ｌ、１Ｍ４Ｌ 和５Ｌ。

５Ｂ，５Ｌ表明高档酒店和高档酒店聚集，低档酒店

与低档酒店聚集，反映了异质市场中的寻求资源

的聚集效应。聚集效应是指产业内或与产业有关

的生产要素在特定地理范围的高度集中的现

象［２１］，这种聚集是为了使有限资源的价值最大

化，提高效益。２Ｂ３Ｍ、２Ｂ３Ｌ、１Ｂ４Ｍ、１Ｂ２Ｍ２Ｌ、

１Ｂ１Ｍ３Ｌ、１Ｂ４Ｌ表明低档酒店倾向于同中高档酒

店毗邻，以获取中高档酒店的溢出价值。这种溢

出价值包括以下几个方面：首先是劳动市场的共

享，高档酒店一般规模较为庞大，人员素质较高，

流通大，这为其周边酒店提供了劳动力市场；其次

是附属产业的增长，每一个附属产业虽然只服务

于生产过程中一个很小的分支，但它为附近的许

多产业工作降低了使用费用［２２］；最后是知识技术

的外溢，比如经营管理的理念方法等［２１］。然而，

少量中高档酒店的溢出价值的确无法满足低档酒

店，三种符号显著低于独立过程下的期望相对频

率，包括４Ｂ１Ｍ、４Ｂ１Ｌ、３Ｂ１Ｍ１Ｌ，说明中高档酒店

的溢出价值有限，不可能同时满足很多低档酒店

的需要。同样地，两种等价符号３Ｍ２Ｌ、４Ｍ１Ｌ未

出现，少量高档酒店不与中档酒店毗邻，说明少量

高档酒店的溢出价值同样不能满足中档酒店的需

要。还有１种等价符号５Ｍ 没有出现，原因可能

是中档酒店之间的竞争大于它们之间共同寻求资

源的需求。由本研究得出的结果从空间数据挖掘

的角度验证了Ｋａｌｎｉｎｓ和Ｃｈｕｎｇ
［１７］的关于在异质

市场中酒店区位选择的结论，说明Ｑ统计在进行

网络现象关联模式的分析上是有效的。

９８４



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１４年４月

２．３　比　较

将酒店间的距离定义为欧式距离，运用

§２．１数据进行了对比实验，出现的等价符号如

图５所示，与图４相比共有三种等价符号发生了

显著变化。首先，１Ｂ４Ｍ、１Ｂ１Ｍ３Ｌ两种等价符号

由显著高于独立过程下期望相对频率的模式变为

不显著高于或低于独立过程下期望相对频率的模

式；其次，３Ｂ２Ｌ由不显著高于或低于独立过程下

期望相对频率的模式变为显著高于独立过程下期

望相对频率的模式。

在网络空间下，１Ｂ４Ｍ 和１Ｂ１Ｍ３Ｌ出现频率

显著高于独立过程下期望相对频率的模式说明低

档酒店有靠近中高档酒店的倾向，并分享其溢出

价值，与已有研究结论相似［１７］。３Ｂ２Ｌ不显著高

于或低于独立过程下期望相对频率的模式同样印

证了已有研究中关于中高档酒店的溢出价值有

限，不可能同时满足很多低档酒店的需要的论

述［１７］。而在欧式空间下，１Ｂ４Ｍ 和１Ｂ１Ｍ３Ｌ出现

频率不再显著高于独立过程下期望相对频率的模

式使低档酒店倾向于同中高档酒店毗邻，以获取

中高档酒店的溢出价值的结论支持减弱，同时

３Ｂ２Ｌ的变化让低档酒店的过度聚集显得更为突

出，这对于分享溢出价值是不利的。综上所述，本

研究认为网络空间下得出的结论更为合理。

图５　欧式空间下实际情况的等价符号相对频率

和在独立过程下的期望相对频率

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｖｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＳｙｍｂｏｌｓＵｎｄｅｒ

ＰｒａｃｔｉｃａｌａｎｄＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎＥｕｃｌｉｄｅａｎＳｐａｃｅ

３　结　语

本文介绍了 Ｑ统计的概念，将其距离测度定

义为网络上的最短路径距离，扩展为网络空间下

的 Ｑ统计。对酒店的空间关联模式进行了分析，

并运用经济学和市场学的研究结论解释了本文的

结果。下一步的研究主要在两个方面展开：第一，

与网络交叉犓 函数、最近邻距离和条件最近邻距

离进行比较研究；第二，本文在进行分析时仅考虑

了酒店与酒店间的关联模式，在酒店区位选择时，

交通便利、周边服务也是考虑到重要因素，酒店是

否和地铁站这一类交通设施存在关联也将是下一

步需要深入研究的问题。
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