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1 引言
在现有的统计方法中!列联表和对数线性模型是多

维定性数据交叉分类的主要分析技术" 然而!随着数据
采集和存储技术的进步!所面对的是日益增多的庞大数
据库!大容量的数据带来了传统统计方法难以解决的问
题" 一方面!传统的多维定性数据分析的对象是随机抽
取的定性数据!对于定性变量间的关系则是通过独立性

检验来实现的" 当数据本身不具有随机性时!这一方法
就无法应用" 目前数据库的数据大多都不是随机获取
的!因此!现有的独立性检验方法已难以满足这种分析
需求"另一方面!数据库中涉及的变量个数越来越多!传
统的列联表的表示方式显然已无法满足海量数据的要

求"众所周知!多于 !个因素的列联表表示!既不方便也
不便于说明因素间的关系!高维列联表的表示至今仍是

收稿日期! "##$%#&%"’
基金项目! "##& 年教育部社科研究项目"#&()*+###!#
作者简介! 范霄文$福建省厦门市厦门大学经济学院计划统计系$博士研究生$主要从事数据挖掘和定性数据分析研究%

,%-./0!123&$!45/6.789-
朱建平&通讯作者#$福建省厦门市厦门大学经济学院计划统计系$教授$主要从事数据挖掘和数理统计研究%
,%-./0!:;<=>4+&!789-

范霄文 8!5!朱建平 8

+! 厦门大学经济学院计划统计系$福建厦门 !&+##?
"! 山西财经大学统计学院$太原 #!###&

基于现有多维定性数据分析方法对海量数据分析时存在的局限性!提出采用流向图理论进行多维定性数据的交叉分类分析"以
图形的方式表示多个定性变量间的相互关联!并从数量上对定性数据间存在的模式进行推理!克服了高维列联表难以表示的困境!并进
行了实例分析"

流向图#多维定性数据#列联表
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统计研究的一个领域! 因此"有必要引入新的方法"改
变定性数据传统的表示方法!
流向图 #!"#$ %&’()*$ 是粗糙集理论创始人 +,

-’$"’. 于 /001 年提出用于分析信息流决策算法的数
学工具"本质上也是一种新的分析高维定性数据的推理
方法% 流向图理论采用图形的方式"对定性数据间存在
的模式进行推理"它不仅可以用图同时表示多个定性变
量的相互关联"而且可以描述变量间存在的定量关系!
基于上述两方面的考虑"本文提出采用粗糙集理论中的
信息系统作为原始数据的表示方法"用表示信息流的流
向图分析多维定性变量间的关系!

% 粗糙集流向图理论
流向图是一种有向&非循环&有限的信息流向图"

定义为 !23"4 #5 !6! 其中 " 定义为图中节点的集合"
#!"!"定义为有向分支的集合"!7 #"$8定义为信息

流函数"$8定义为非负的实数集合!
流 向 图 任 一 节 点 %#" 的 输 入 定 义 为 & 9%6

2:’#" ! 3’( %6##;"输出定义为 )3%62:’#" ! 3%5 ’6##;’
流向图 ! 的输入定义为 &3!62:%#" ! &3%6#";"输出定
义为 )3!62:%#" ! )3%6#";’流向图 ! 的输入和输出节
点定义为外节点"其余节点定义为内节点!
如果3%( ’6##"则定义 !3%( ’6为节点 % 到节点 ’ 的

信息流量! 定义流向图 ! 中任一节点 % 的信息流入量

为 !83%62
%#&3%6
$!3’( %6"信息流出量为 !<3%62

’#)3%6
$!3%( ’6! 分

别定义 !83!62
%#&3!6
$!*3%6和 !<3!62

%#)3!6
$!+3%6为流向图 ! 的

信息流入量与流出量!
在流向图中"对于任一内节点 %"其流量 !3%6,!83%6

2!<3%6’对于外节点"如果 %#&3!6"则 !3%6,!<3%6"如果 %#)
3!6"则 !3%6,!83%6’显然"流向图 !的流量 !3!6,!83!62!<3!6!
下面以图 =为例对上述定义加以说明!

在图 =中"圆形表示节点""2:%=5 %15 ’=5 ’15 ’>5 -?5 -1;"
有向分支9%?5 ’?6用从节点 %?到节点 ’?的有向线段表示!
节点 ’?的输入节点是 %?和 %1"输出节点是 -?! 流向图的
输入节点是 %?和 %1" 输出节点是 -?和 -1! 节点 ’?5 ’15 ’>

是流向图的内节点! 有向分支9%?5 ’?6的流量是 !9%?5 ’?6!
节点 ’? 的流入量 !89’?62!9%?5 ’?68!9%15 ’?6"流出量 !<9’?6
2! 9’?5 -?6"且 ! 89’?62! <9’?6! 流向图 ! 的流入量 ! 89!6
2!9%?68!9%16"流出量 !<9!62!9-?68!9-16"且有 !89!62!<9!62!
9!6! 粗糙集流向图中有向分支9%5 ’6的信息流量强度为

#9%5 ’62 !9%5 ’6!9!6
显然"@%$9%5 ’6%="测度的是有向分支9%5 ’6的信

息流量占流向图 ! 信息流量的比例! 相应地我们分别
可定义(

$89%62 !+9%6
!9!6 2’#&9%6
$$9’5 %6

$<9%62 !.9%6
!9!6 2’#)9%6
$$9%5 ’6

$89!62 !+9!6
!9!6 2’#&9!6
$$<9%6

$<9!62 !.9!6
!9!6 2’#)9!6
$$+9%6

显然有

$<9!62$+9!62$9!62=

$9’"%62 $9%5 ’6$9%6

$9%"’62 $9%5 ’6$9’6
节点序列A%=5 %1)5 %/B形成了 !中的路径"9%05 %08?6#

#"?%0%/<?! 路径A%?5 %1*5 %/B的 $9%/"%?6定义为

$A%/"%?B2
/<?

02 ?
&$9%08?"%06 $A%?"%/B2

/<?

0 2?
&$9%0"%08?6

从统计学的角度看"流向图中的每个节点对应定性
变量的一个取值"有向分支表示多个定性变量不同取值
之间的联系"不同变量对应流向图中不同的+层,"同一
变量的不同取值对应流向图同一层的不同节点%节点 %
到节点 ’ 的信息流量 !9%1 ’6对应于多维定性变量交叉
分类的频数" 而信息流强度则可对应交叉分类的频率"
流向图中的数量关系与多维定性变量交叉分类后的数

量关系具有对等关系%且流向图是基于数据推理而非推
断来进行分析的" 虽然其数量关系满足贝叶斯理论"但
流向图是从信息流的分布比例出发来进行分析" 因此"
可以应用流向图进行多维定性数据的交叉分类分析%

! 基于流向图的多维定性数据交叉分类实证分析
流向图是建立在对多维定性数据进行交叉分类的

基础上" 下面以来自数据库的 ?? 1CD 名客户的经营类

图 % 流向图
)*+, % )-./ 01234
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型 !!市场类型 "!经营规模 # 和守法情况 $ 为例!就流
向图应用于多维定性数据交叉分类进行实证分析"
表 " 给出了#!! "$#%"! #&和%#! $&的交叉分类频数

表#每一个频数表可以定义一个二元的流向图"如%!! "&
形成的频数表#!和 "的取值集合构成了流向图的节点
集#%’(便利店#超市#商场#食杂店#烟酒店#娱乐服务#
其他#城市#农村)#频数表中的每一行是流向图中的一
个有向分支的节点及流量$交叉分类频数%"将 *个二元
流向图组合起来就形成了如图 + 所示的反映多维定性
变量关系的流向图#图中的每一个有向分支分别标示 *
个数值&!#&’ !&#!#&!!&和 !#!!&&#具体数值见表 +" 这
些数值是在表 "基础上按照前述公式计算得到的#反映
了变量间的数量联系" 如在表 +中#!$便利店#城市%为
,-,.* "# 表示在客户中经营类型属于便利店而市场类
型属于城市的客户所占比例是 .-*"/’!$城市#便利店%
为 ,-.01 *#表示经营类型是便利店的客户中#市场类型

属于城市的客户所占比例为 .0-1*/’!$便利店#城市%
为 ,-"+* 0#表示在市场类型属于城市的客户中#经营类
型属于便利店的客户所占比例为 "+-*0"" 通过这 * 个
数值不同变量间的联系可见一斑"
为了进一步分析经营类型与守法情况之间的关

系#可以将(!’ "’ #’ $)流向图合并处理为如图 * 所示
的(!’ $)流向图" 其中&

!2$!!3’
!’ "’ #
!!%"!!&(!%#!"&(!%$!#&

!2!!$3’
!’ "’ #
!!%!!"&(!%"!#&(!%"!$&

!2!!$3’!%!&(!%$!!&(!%$&(!%!!$&
由图 * 可以看出# 客户经营类型主要集中在食杂

店!便利店和烟酒店#这 * 类客户占总客户数的 4*"#
其中 05"的客户是食杂店"在所有客户中#只有 ,-*"的
客户属于不合法#而不合法的客户主要是食杂店!烟酒

表 8 !!@ ""#!"@ #"#!#@ $"交叉分类频数表
’AB*$ 8 !!@ ""#!"@ #"#!#@ $" "C)DDE"*ADD#F#"AG#)%

FC$H;$%", GAB*$

! " "%!’ "&
便利店

便利店

超市

超市

商场

商场

食杂店

食杂店

烟酒店

烟酒店

娱乐服务

娱乐服务

其他

其他

城市

农村

城市

农村

城市

农村

城市

农村

城市

农村

城市

农村

城市

农村

4*5
"*+
40
",
+*
+

5 ,,1
* 6+*
41*
5,
"1,
6

*06
05

" # "%"’ #$
城市

城市

城市

农村

农村

农村

大

中

小

大

中

小

" 5,0
6 554
" 64+
061
+ "4*
050

# $ "%#’ $$
大

大

中

中

小

小

合法

不合法

合法

不合法

合法

不合法

+ +6.
5

1 0+0
+5

+ +65
6

表 5 图 5 流向图的数值表
’AB*$ 5 3A*;$ GAB*$ )F F*)/ +CAI(D

! " !%!’ "$ !%"!!$ !%!!"$
便利店

便利店

超市

超市

商场

商场

食杂店

食杂店

烟酒店

烟酒店

娱乐服务

娱乐服务

其他

其他

城市

农村

城市

农村

城市

农村

城市

农村

城市

农村

城市

农村

城市

农村

,-,.* "
,-,"" 0
,-,,. 1
,-,,, 4
,-,,+
,-,,, +
,-666 .
,-*,6 +
,-,.5 1
,-,,6 6
,-,"6 +
,-,,, 6
,-,** +
,-,,1 0

,-.01 *
,-"+* 0
,-4,1 5
,-,4* 5
,-4+
,-,.

,-54* 4
,-6,1 "
,-45, 1
,-,64 6
,-405 1
,-,+6 6
,-.**
,-"10

,-"+* 0
,-,*5 0
,-,"+ .
,-,,+ 0
,-,,*
,-,,, 5
,-11+ *
,-4+1 "
,-"+0 6
,-,"* 5
,-,+" +
,-,," "
,-,64 5
,-,+, *

" # !%"’ #$ !%#!"$ !%"!#$
城市

城市

城市

农村

农村

农村

大

中

小

大

中

小

,-"** 4
,-6,5 "
,-"*+ 1
,-,11 *
,-"46 4
,-,10 *

,-"44 6
,-1,* +
,-"40 6
,-+," .
,-54* *
,-+,6 .

,-11. 4
,-105 +
,-11* 6
,-**" "
,-*+6 .
,-**1 1

# $ !%#’ $$ !%$!#$ !%#!$$
大

大

中

中

小

小

合法

不合法

合法

不合法

合法

不合法

,-"44 .
,-,,, 6
,-540 0
,-,,+ +
,-"44 5
,-,,, 6

,-440 .
,-,,+ +
,-441 *
,-,,* 0
,-44. +
,-,," .

,-+,, 6
,-"60 "
,-544 1
,-0*5 *
,-+,, "
,-""0 1
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型 !!市场类型 "!经营规模 # 和守法情况 $ 为例!就流
向图应用于多维定性数据交叉分类进行实证分析"
表 " 给出了%!! "$#%"! #$和%#! $$的交叉分类频数

表#每一个频数表可以定义一个二元的流向图"如%!! "$
形成的频数表#!和 "的取值集合构成了流向图的节点
集#%’(便利店#超市#商场#食杂店#烟酒店#娱乐服务#
其他#城市#农村)#频数表中的每一行是流向图中的一
个有向分支的节点及流量$交叉分类频数%"将 *个二元
流向图组合起来就形成了如图 + 所示的反映多维定性
变量关系的流向图#图中的每一个有向分支分别标示 *
个数值&!%&’ !$#!%&!!$和 !%!!&$#具体数值见表 +" 这
些数值是在表 "基础上按照前述公式计算得到的#反映
了变量间的数量联系" 如在表 +中#!$便利店#城市%为
,-,.* "# 表示在客户中经营类型属于便利店而市场类
型属于城市的客户所占比例是 .-*"/’!$城市#便利店%
为 ,-.01 *#表示经营类型是便利店的客户中#市场类型

属于城市的客户所占比例为 .0-1*/’!$便利店#城市%
为 ,-"+* 0#表示在市场类型属于城市的客户中#经营类
型属于便利店的客户所占比例为 "+-*0"" 通过这 * 个
数值不同变量间的联系可见一斑"
为了进一步分析经营类型与守法情况之间的关

系#可以将(!’ "’ #’ $)流向图合并处理为如图 * 所示
的(!’ $)流向图" 其中&

!2$!!3’
!’ "’ #
!!%"!!$(!%#!"$(!%$!#$

!2!!$3’
!’ "’ #
!!%!!"$(!%"!#$(!%"!$$

!2!!$3’!%!$(!%$!!$(!%$$(!%!!$$
由图 * 可以看出# 客户经营类型主要集中在食杂

店!便利店和烟酒店#这 * 类客户占总客户数的 4*"#
其中 05"的客户是食杂店"在所有客户中#只有 ,-*"的
客户属于不合法#而不合法的客户主要是食杂店!烟酒

表 8 !!@ ""#!"@ #"#!#@ $"交叉分类频数表
’AB*$ 8 !!@ ""#!"@ #"#!#@ $" "C)DDE"*ADD#F#"AG#)%

FC$H;$%", GAB*$

型 !!市场类型 "!经营规模 # 和守法情况 $ 为例!就流
向图应用于多维定性数据交叉分类进行实证分析"
表 " 给出了%!! "$#%"! #$和%#! $$的交叉分类频数

表#每一个频数表可以定义一个二元的流向图"如%!! "$
形成的频数表#!和 "的取值集合构成了流向图的节点
集#%’(便利店#超市#商场#食杂店#烟酒店#娱乐服务#
其他#城市#农村)#频数表中的每一行是流向图中的一
个有向分支的节点及流量$交叉分类频数%"将 *个二元
流向图组合起来就形成了如图 + 所示的反映多维定性
变量关系的流向图#图中的每一个有向分支分别标示 *
个数值&!%&’ !$#!%&!!$和 !%!!&$#具体数值见表 +" 这
些数值是在表 "基础上按照前述公式计算得到的#反映
了变量间的数量联系" 如在表 +中#!$便利店#城市%为
,-,.* "# 表示在客户中经营类型属于便利店而市场类
型属于城市的客户所占比例是 .-*"/’!$城市#便利店%
为 ,-.01 *#表示经营类型是便利店的客户中#市场类型

属于城市的客户所占比例为 .0-1*/’!$便利店#城市%
为 ,-"+* 0#表示在市场类型属于城市的客户中#经营类
型属于便利店的客户所占比例为 "+-*0"" 通过这 * 个
数值不同变量间的联系可见一斑"
为了进一步分析经营类型与守法情况之间的关

系#可以将(!’ "’ #’ $)流向图合并处理为如图 * 所示
的(!’ $)流向图" 其中&

!2$!!3’
!’ "’ #
!!%"!!$(!%#!"$(!%$!#$

!2!!$3’
!’ "’ #
!!%!!"$(!%"!#$(!%"!$$

!2!!$3’!%!$(!%$!!$(!%$$(!%!!$$
由图 * 可以看出# 客户经营类型主要集中在食杂

店!便利店和烟酒店#这 * 类客户占总客户数的 4*"#
其中 05"的客户是食杂店"在所有客户中#只有 ,-*"的
客户属于不合法#而不合法的客户主要是食杂店!烟酒

表 5 图 5 流向图的数值表
’AB*$ 5 3A*;$ GAB*$ )F F*)/ +CAI(D

=9

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$ 卷 第 %&期 !总第 !’( 期"

店和其他 !种经营类型的客户! 在不合法的客户中"食
杂店占到了 "!!"烟酒店占 !#!! 可见"管理的重点客
户是食杂店和烟酒店! 在管理中"更关心的是哪些经营
类型的客户可能会出现不合法的情况"因此"需要测度
经营类型与不合法之间的依存关系! 在图 !中"每一个
向分支节点的依存关系可以用依存系数 !$!" #%进行测
度"公式如下#

!$!" #%& "$#"!%’"$#%"$#"!%("$#%
当 ! $!" #%#) 时" 表明两节点间存在正的依存关
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当 !$!" #%%* 时"表明两节点间存在完全的正依存关系$
当 !$!" #%%&*时"表明两节点间存在完全的负依存关系!

从表 ! 给出的计算结果可以看出"便利店%超市%
商场和娱乐服务与不合法之间存在完全的负依存关

系"表明这些经营类型的客户不合法的可能性很小! 烟
酒店与不合法存在较强的正依存" 其他与不合法也存
在一定的正依存" 表明经营类型为烟酒店的客户不合
法的可能性较大" 而经营类型是其他的客户也具有一
定的可能性! 食杂店与不合法存在负依存关系"表明经
营类型属于食杂店的客户为不合法的可能性较小! 虽

然不合法中食杂店的所占比例较大"但考虑到食杂店占
客户总数的比例为 #"’"这一结果还是较为合理的!

’ 结论
多维定性数据存在于各个研究领域"采用流向图进

行多维定性数据的交叉分类分析"不同于传统的高维列
联分析!其结果表明#! 可以直观清晰地表示高维定性
变量间的关系$ " 对于多维定性变量间的数量关系是
基于推理而非推断! 因此"它解决了传统方法在对非随
机获取多维定性数据进行分析时存在的问题!将流向图
引入多维定性数据的分析仅仅是研究的开始"今后还需
要对流向图各有向分支间的数量关系做进一步深入的
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