
建築與規劃學報（民國 97 年） 
第九卷  第二期  第 123-140 頁 

Journal of architecture and planning（2008） 
VOL.9 NO.2，pp. 123-140 

 123

全球城市網絡連結形態之探討-以飛機航線為例 

呂正中1   賴世剛2 

摘要 
全球化現象自二十一世紀以來已逐漸明顯，幾乎也已成為現今的趨勢潮流，其影響的層面相

當廣泛，包含城市內的各項元素如經濟、政治、社會、產業、貿易、文化、觀光等。在此全球網

絡中，可將各城市視為網絡節點，此種做法可繪製出全球城市間的連結網絡圖，使全球城市間的

連結關係概念化，如此將會有利於探討城市間的網絡連結形態，找出網絡間較為重要的影響關係

為何。 

本文以新加坡航空公司之飛機航線網絡為例，套用網絡科學中小世界網絡的三項指標計算公

式來判斷全球城市網絡連結型態是否具備小世界特性。結果顯示新加坡航空公司之飛機航線網絡

似乎不具備小世界網絡之特性，但再度檢視推算過程發現驗證結果的不符應是樣本選擇偏誤所造

成的，因此本文認為實證結果並無法完全推翻全球城市網絡連結型態是具備小世界特性之研究假

說。此外，在小世界網絡的應用上，本文初步認為可探討將小世界網絡之三項指標作為評估城市

競爭力之指標，藉以判斷各機場據點城市之競爭力。 

本文之實證結果雖不如預期，但仍能間接證明小世界網絡分析方法是可行的，對於探討城市

網絡的連結型態以及小世界網絡的應用也應有啟示。 

關鍵詞：小世界網絡、飛機航線連結網絡。 
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Abstract 
Globalization has become an apparent phenomenon in the twenty first century.  Its impacts are 

widely observed, including economical, political, societal, industrial, trading, cultural, and touring 

aspects.  We can consider the cities as nodes in the global networks by mapping the chart of the 

connectivity relationship and  generaling the connectivity concept of the global cities.  It is useful 

to explore the network connectivity pattern of the cities and to find the important relationship in the 

network. 

The present paper shows the case of the Singapore airline route, judging the network 

connectivity pattern of the global cities to see whether it has the characteristic of the small-world 

network identified by the small-world theory of the network science.  The result shows that the 

Singapore airline route does not have characteristic of the small-world network.  However, the 

present paper chooses the inappropriate sample resulting in biased result through careful inspection 

of the calculation process, so the hypothesis that the network connectivity pattern has the 

characteristic of small-world network cannot be rejected by the experiment result.  In addition, for 

the small-world network to be useful, the present paper preliminarily finds that the characteristic of 

the three indices of the small-world network can be used to identify the city competitiveness index to 

judge the competitiveness of the airport assicuated cities. 

Although the experimental result is beyond our expectation, it demonstrates that the analytic 

method of the small-world network is useful, inspiring the discussion of the network connectivity 

pattern of the global cities and the application of the small-world network. 

 

Keywords: small-world network, airline route connectivity network 
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一、導論 

「全球化」(globalization)一詞及概念，從1980 年代出現以來已引起相當廣泛的討論。此一概念廣

泛的應用於探討國際政治、經濟、文化及城鄉發展、人民日常生活、組織結構等諸多領域之中。在這個

趨勢之下，人力資源、企業、資訊、資金、文化，甚至各種觀念與創意，都可以超越傳統的國界，在國

際間快速的交流與流動，並建構出一種新的市場秩序與供需關係、溝通方式、及跨國界的全球性網絡關

係。 

在全球性的經濟、社會與資訊等流動網絡之中，我們將各城市視為網絡節點，此種做法可繪製出各

城市間的連結網絡圖，使全球城市間的連結關係概念化，如此將會有利於探討城市間的網絡連結形態，

找出網絡間較為重要的影響關係為何（Sassen，2002）。有鑑於此，本文所探討之全球網絡亦將以城市做

為節點來探討，而網絡連結的型態更是直接反映到點與點之間相互的影響關係，更具體的說，欲探討各

節點之間的關聯性，便應當從其連結網絡的特性切入探討。 

在過去的網絡科學研究中，我們所知的網絡連結形態僅有隨機網絡與正規網絡兩種。但西元一九九

八年華茲（Watts）與使楚蓋茲(Strogatz)所發現的小世界網絡卻徹底的顛覆了此一看法，也替網絡科學的

研究帶來一股清新的風氣，似乎只要能用網絡來建立模式的自然或人為系統，都可看見「小世界」的身

影，從此「小世界」理論也成為了網絡科學的研究主流（胡守仁，2007）。概觀小世界之特性，可大略

歸納出路徑長度最短與群聚度最高等兩點，在傳統的網絡概念中，隨機網絡的路徑長度是較短的，正規

網絡的群聚度則是較高的，而小世界網絡是兩者之優點兼備，意即路徑長度偏向於隨機網絡、而群聚度

則偏向於正規網絡（Batty，2001）；在小世界網絡節點連結數分布型態方面則可分為貴族式網絡與平等

式網絡兩種（胡守仁，2007），貴族式網絡之分布型態即是為無尺度分布，與冪次定律相符，平等式網

絡的分布型態則是為平均分佈型的網絡型態，所有結點的連結數量皆相似，並無特別突出者。 

關於小世界網絡的研究近年來已有不少的探討，部分研究已有提出具體數據證明網絡中小世界特性

的存在，但部份研究卻仍未有證實，飛機航線的連結網絡便是尚未提出數據證實的一個例子。飛機航線

連結網絡是具備小世界特性的，各節點由機場據點城市所構成（胡守仁，2007），但針對此種說法，迄

今仍未有研究提出實證數據證明。此外，亦有文獻說明飛機航線連結網絡具備無尺度分布的特性

（Albert、Eric，2003），但也未提出數據證實。在無尺度網絡之中將會有連結大多數航線的核心節點城

市出現，具備此種特性之網絡，當一般節點城市遭受衝擊時，對於整體網絡的損害程度是較小的，網絡

仍不致於崩壞，但若是核心節點城市遭受到衝擊，則損害的程度將大幅提升，甚至會讓整個網絡瀕臨瓦

解，由此推之，了解連結網絡是為何種分布形態，對於整體網絡的維持是相當重要的。再回到全球城市

連結網絡的種類來說，除軟體層面的人力資源、企業、資訊、資金、文化外，更包含了硬體層面的道路

系統、海運航線以飛機航線等部分，但軟體層面的連結網絡相對於硬體層面的連結網絡來說是較難以量

化的。 

鑒於上述原因，本文將從小世界理論的角度去探討全球城市飛機航線網絡的連結形態。 
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二、網絡科學的「小世界」 

關於這一波小世界理論之研究共有幾個特色，第一個特色是高度的跨科學性。網絡資料得來源包羅

萬象，從學術合作、電影製作、食物鏈演化、傳染病擴散，到文件的連結，遠遠跨越出任何單一學科的

專業興趣範圍；第二個特色是實證資料、數學理論推演，以及電腦模擬的高度整合性。尤其是電腦模擬

所帶來的一些經驗與教訓，因為網絡的規模過於龐大，很難轉化成嚴格證明的數學定理，因此這類的研

究方式轉變為電腦模擬已是必然的趨勢；第三個特色是小世界中複雜網絡的研究替網絡科學帶來一種全

新的視野。譬如歷史事件的發生充滿了偶然性，似乎無法產生任何規律，但是在歷史事件的相互關聯中，

必然會隱藏了網絡的客觀規律，而藉由研究如何辨別出這些規律，如何理解這些規律在歷史上發生的潛

在作用，便有可能成為科學方法浸潤入歷史的新途徑(胡守仁，2007)。除此之外，小世界理論亦包含了

可量化計算的公式模型，依其性質分述如下。 

（一）小世界網絡的連結特性 

在介紹小世界網絡的連結特性之前，本文將先針對網絡圖形的兩項重要參數：路徑長度與群聚度做

一說明。依據Watts(1998)所建立之公式分述如下: 

1.路徑長度(path length):路徑長度是指點與點之間的距離，而其距離的計算便是以點與點之間的轉接次數

來衡量，最短路徑便是指轉接次數最少的路徑。同樣再計算時，我們必須先算出每個點和其他任意

點的最短路徑，然後再將之平均，其平均值便是網絡的路徑長度，路徑長度公式如下： 

(1) 

 

其中，n代表節點總個數，d (I,j) 代表 i 與 j 之間的最短路徑長度。當網路圖形的路徑長度愈短時，

即表示此網路的連結效率愈高。 

2.群聚度(clustering coefficient):群聚度是用來描述拓樸圖形中點與點之間關係的緊密程度，群聚度越高，

表示此網絡圖形中點與點之間的關係越密切，單點群聚公式如下： 

 

(2) 

 

 

其中，ei 代表節點i的所有相鄰節點所形成的子網路（Sub-network）中的連結邊數（詳下圖1），ki

代表與節點 i 相連的節點個數。 
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圖 1 子網絡計算示意圖 

資料來源:蕭炳南，2003 

以上圖為例，則節點 i 的子網絡邊數是為節點6、1、3、4、5所連結的四條連結，ei 值便為4。 

本文將利用此公式來計算各點的群聚度，並求取平均值來做為網絡的群聚度，平均群聚度公式如下： 

 

(3) 

其中 n 為節點數。 

小世界的網絡圖形是落於正規與隨機兩極端網絡圖形之間的。正規圖形是用高度規則連接相鄰的兩

點，此種網路圖形具有高群聚度的特性，但路徑長度長；隨機圖形是由任選的兩點相連而成，沒有固定

的規則圖形，此種網路圖形具有最短路徑長度的特性，但群聚度低；而小世界網絡圖形則是介於此兩圖

形之間，同時具備了高群聚度與最短路徑此兩項特點。 

表1是為計算正規網絡與隨機網絡之群聚度以及路徑長度的公式。小世界網絡圖形是介於正規與隨

機圖形之間的，路徑長度值介於正規網絡與隨機網絡間偏向隨機網絡，而群聚度值則介於正規網絡與隨

機網絡間偏向正規網絡，意即在後續實證部份，利用公式(1)所計算出之Ｌ值應介於Lre值與Lra值之間偏

向Lra值，公式(3)所計算出之C值應介於Cre值與Cra值之間偏向Cre值。 
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圖 2 正規網絡(a)、小世界網絡(b)與隨機網絡圖(c) 

資料來源:盧能彬、蘇文慧，2007 

表 1 正規網絡與隨機網絡之平均路徑長度與平均群聚度綜理表 

 正規圖 隨機圖 

平均路徑長度 
2K
n

reL =  
Klog
nlog

raL
2

2=  

平均群聚度 
2-4K
3-3K

reC =  
n
K

raC =  

n為節點數，K為平均連結數 

資料來源:盧能彬、蘇文慧，2007 

再更進一步解釋小世界網絡圖形之變化。Watts和Strogatz於1998年進行了建構各種不同的隨機網絡

來做模擬實驗，並計算出這些網絡的群聚度及最短路徑，實驗結果如圖3所示，給定隨機重連(random 

rewiring)的機率為p，則正規網絡的ｐ=0、隨機網絡的ｐ=1，而當網路拓樸慢慢的由正規網路(ｐ=0)變化

成隨機網路(p=1)時，呈現了「路徑長度：L(p)」下降較快，而「群聚度：C(p)」下降較慢的現象。由於

這兩項參數的變化快慢不同，因而呈現出網路在變化的過程中有一些網路拓撲呈現出具有正規網路的高

群聚度，卻同時也有隨機網路的最短路徑。若一網路的群聚度明顯的比隨機網路來的高，而最短路徑又

相當的接近隨機網路時，則此網路具有小世界網路之特性。在這樣的網路變化中他們發現有些網路同時

具有正規圖的高群聚度及隨機圖的最短路徑，因此將這樣的結果定義為小世界網路之特性。(盧能彬、

蘇文慧，2007) 
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 圖 3 小世界網絡之參數變化圖 

資料來源:盧能彬、蘇文慧，2007 本研究修改 

（二）小世界網絡的節點分布形態－貴族式網絡與平等式網絡 

貴族式網絡與平等式網絡最大的差異便是在連結的數目比例。貴族式的網絡則會有部分節點數擁有

比例差異極大的連結數，亦即節點間會出現重要程度的差異分別；而平等式的網絡各節點間連結數較為

平均，不會差異太大。 

1.貴族式網絡(無尺度分布) 

貴族式網絡之內涵定義與無尺度分布相類似，亦具備冪次定律的特性。Barabási和Albert在分析網路

節點的連結個數後發現了另一種網路結構，網路連結的架構中，大多數的節點僅擁有少數的連結數，而

極少數的集散節點卻擁有多數的連結數，這樣的連結分佈即稱為「無尺度網路」（scale-free network）。(盧

能彬、蘇文慧，2007) 

無尺度網絡的連結分布是遵循冪次定律的（power-law）。冪次定律是指現象之事件發生機率與事件

大小取對數後具線性關係之特徵（陳雅雲，2004）。主要有兩項特性，第一，極大值發生於接近原點的

地方，然後持續下降至無窮遠處；第二，它衰減的速率比常態分配緩和的多，因此發生偏差值的可能性

就高出許多。(盧能彬、蘇文慧，2007) 

冪次定律的現象最著名的便是Zipf's law。1932年George Zipf提出一個經驗法則，就是在自然語言

裡，一個單詞出現的頻率與它在頻率表裡的排名成反比。所以，頻率最高的單詞出現的頻率大約是出現

頻率第二位的單詞的2倍，而出現頻率第二位的單詞則是出現頻率第四位的單詞的2倍。而在1949年Zipf

更提出等級大小法則（Rank-Size rule）以說明都市規模與其等級的相關性(薛明生、賴世剛，2002)。P

（r）表示第 r 級都市之人口數，q表示為常數，以數學式表現則為： 

小
世
界
網
絡 

ｐ 
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                          (4) 

其公式符號定義為：K為最大都市人口數，P（r）表第r級冪次定律序列之人口，q為稱為Zipf force (通

常均假設等於1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

資料來源:蔡文翊，2007 

在無尺度網絡中，少數的節點享有大部分的連結，大部分的節點僅有少數的連結，其連結分布是極

不平均的，而此種富者越富的特性便會造成網絡中核心節點的出現。當無尺度網絡遭受到攻擊時，只要

不要攻擊到核心節點，其損害程度是較隨機網絡小的，反之，一旦樞紐點遭受到攻擊，則網絡便很容易

完全癱瘓（Albert、Eric，2003）。由此觀之，了解網絡是否呈現無尺度分布以及找出網絡中的核心節點

對於穩定網絡結構是相當重要的。 

2.平等式網絡 

平等式網絡之分佈型態是建立於隨機網絡之上的，而在隨機網絡之中有一項重要的預測：僅管連結

是隨機的，但由此方式所形成的網絡是高度自由的，亦即大部份的連結數會大致相同，網絡中各節點的

分佈是為鐘型分配。而平等式網絡之節點連結亦呈現鐘型分配。 

圖 4 『貴族式』小世界網絡 圖 5 節點連結數呈冪次定律分佈的貴族式網絡 
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資料來源:蔡文翊，2007 

貴族式網絡之所以稱為貴族式，主要是因為網絡擁有核心節點的特性，少數的節點卻擁有大部分的

連結，就有如國家中的貴族一般，由少數人掌握大部分的資源；而平等式網絡之所以稱為平等式，則是

因為各節點的連結數較為平均，節點連結數雖然還是會有數量上的差異，但差距並不大，整體來說仍是

平等的。 

三、實證分析 

由第二部份全球化現象的論說可知，全球化的問題並不單純，更不是僅侷限於一個面向而已；＂空

間＂觀念的改變是全球化現象中的重要一環，而改變大家所認知＂空間＂的主要工具，不外乎是網際網

路以及飛機、船…等跨區域的資訊傳播與交通運輸工具，在此實證部份便以跨區域的交通運輸工具-飛

機為例；由世界經理人數據網站得知，全球前十大航空公司依排名分別為新加坡航空公司、阿联酋國際

航空公司、國泰航空公司、澳洲航空公司、泰國航空公司、英國航空公司、卡塔爾航空公司、馬來西亞

航空公司、大陸航空公司與全日空航空公司等十家。 

本文受限於時間、人力以及資料取得之限制，僅以全球最大之航空公司-新加坡航空公司為實證對

象，以新加坡航空所停靠的機場為點，各航線為連結的線進行實證，將分別比較正規網絡、隨機網絡與

小世界網絡等三種網絡的連結特性（路徑長度與群聚度）以及分布形態之差異。 

新加坡航空公司總計停靠全球三十五個國家，包含新加坡本國在內共六十五個城市（各停靠城市詳

見附錄一），而各航線之網絡圖形本文整理如下圖8。 

 

 

圖 6 『平等式』小世界網絡 圖 7 節點連結數呈鐘型曲線分佈的平等式網絡
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圖 8 新加坡航空航線網絡圖 

 

（一）連結特性之驗證-路徑長度與群聚度 

由第三部份網絡科學的「小世界」介紹中可知，小世界網絡的連結特性便是路徑短以及群聚度高，

在更進一步說明，路徑長度應介於正規網絡與隨機網絡之間，偏向隨機網絡的短路徑，群聚度也是介於

正規網絡與隨機網絡之間，但偏向正規網絡的高群聚，以下便以此特性為依據，分別驗證實際的路徑長

度與群聚度是否與理論相符合。(以下驗證數據皆四捨五入至小數第二位) 

１.路徑長度 

套用第三部份之公式，總個數n即為機場據點個數65，而 d (i,j)是為各機場相距之最短路徑，在此以

航線數為依據，一條航線假設為1，兩條航線則假設為2，其餘則依此類推，以此方式所計算出 d (i,j)之

加總為8778，套入公式便可計算出新加坡航空公司航線之平均路徑長度Ｌ為2.11。 

利用相同數據套用第三部份所介紹之正規網絡與隨機網絡路徑長度的計算公式，正規網絡所得出之

平均路徑長度Ｌ為10.83，隨機網絡所得出之平均路徑長度Ｌ為3.8。其中ｋ值之計算則是以各機場據點

所連結到的航線數量為依據，將之加總並且除以機場據點個數所得出。 

2.群聚度 

在群聚度公式部份，ei 代表節點i的所有相鄰節點所形成的子網路中的連結邊數，本文在此是以新

加坡航空公司所劃分之地區來做為區分，在同一地區者即視為是其i點的子網絡，而在分別計算出各機

場據點的群聚度 ci之後，將之加總除以機場據點個數所得出之平均群聚度為3.54。(推算數據詳見附錄二) 
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同樣利用第三部份所介紹之公式，可推算出正規網絡之平均群聚度C為0.6，隨機網絡之平均群聚度

C為0.05。 

（二）分布形態之驗證 

在此將探討各機場據點與其航線連結數量之分布關係是否與小世界的無尺度網絡有關，由於無尺度

網絡之分布形態是符合冪次定律，本文在此便依循第三部份所介紹之冪次定律進行計算，將航線連結數

量依多至少排序，數量最多的排序為1、其次為2…以此類推，所計算出之圖形如下。而其判定係數為

0.64，其結果尚能接受。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 新加坡航空機場據點與航線數量連結分布圖 

四、討論 

延續實證結果，首先討論分布型態之驗證：由圖9 機場據點與航線數量之分布形態以及其判定係數

為0.64看來，新加坡航線網絡似乎是符合冪次定律的(即無尺度網絡)。接著討論連結特性之驗證部份：

由實證結果可知新加坡航線網絡之路徑長度為2.11、群聚度為3.54，雖與原先預期有所出入，但本文認

為此實證結果並無法推翻小世界網絡存在之假設，而針對此種實證結果產生之原因，本文參酌驗證過程

做此以下幾點推論。 

(一)樣本選取之數量不足 

本文選用機場航線為實證對象，但受限於時間、人力以及資料取得之限制，僅選取新加坡航空公司

一間，但世界各大機場的往來是相當頻繁的，往來各機場間飛行的航空公司也相當的多，僅選用一間航

空公司無法完整表示出網絡的連結度，且航空公司亦有權屬問題，由圖8便可看出新加坡航空所有航線

皆集中在新加坡的樟宜機場，造成極度的不平衡，也造成實證結果失真。 

(二)全球化現象「無尺度分布」的存在 

本文在導論部份即假設全球化現象是與網絡科學的小世界現象相符，而由圖8可看出新加坡航空航

線主要集中的據點便是新加坡的樟宜機場，原因顯而易見，新加坡航空是由新加坡自己本身創立的，想

-1 
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2 
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log 航線數 
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當然而便會以自己國家為出發點，串連其他地區；同理，其他航空公司之航線網絡也都必然如此。而目

前全球十大航空公司大部份都是已開發國家所有，試想：若將全球十大航空公司的資料皆收集完整所繪

製出的網絡圖形會是何模樣？大部份的網絡集中點必然皆會集中在各航空公司所屬國家的大城市，亦即

集中在已開發國家，而開發中國家與未開發國家的競爭力便會更加薄弱。從理論上來判斷，此種現象便

是無尺度分布的現象，而本文實證結果不甚彰顯亦可能是樣本點連結度差異太大。 

(三)小世界特性的蛛絲馬跡 

延續上述之討論，若將全球十大航空公司的資料皆收集完整所分析出的路徑長度與群聚度會是多

少？由本文之實證分析亦可窺知一二。首先以路徑長度來說，樣本的路徑長度反而比隨機網絡還來得

低，本文探討其原因可能是因平均連結度過低所造成，因新加坡航空除樟宜機場外，其餘的連結航線皆

僅有一至三條，進而拉低平均連結度，若加入其他航空公司，將會增加各機場據點的連結航線，則平均

連結度也會提高，且其提高的數量必會高於個數ｎ，如此路徑長度也會跟著提高，甚或逼近隨機網絡。

在群聚度方面，樣本之群聚度之所以會大於正規網絡，本文也認為原因是在於連結的分布，樟宜機場的

連結性遠遠高於其他的機場，自然會拉高平均群聚度，且平均連結度過低亦對平均群度聚造成影響，若

加入其他航空公司之樣本，則各機場據點的群聚度會稍趨平均，而平均連結度亦會提升，使得平均群聚

度趨近於正規網絡。 

綜合上述原因，本文認為實證結果並無法完全推翻全球城市網絡連結型態是具備小世界特性之研究

假說。針對實證數據之應用衍生探討，考量飛機航線以及小世界網絡之性質，本文認為利用小世界理論

來驗證飛機航線網絡除可判斷出全球城市連結型態之外，其實證結果數據亦可利用作為探討城市競爭力

之指標。而在Sassen（2002）的研究之中已有將飛機載客航線的節點連結數應用做為探討城市競爭力的

指標，在文章所探討的飛機航線連結數指標概念中，其直接連結數之意義與小世界理論中計算路徑長度

與節點連結分配形態的概念是相雷同的，但若由小世界理論的角度切入，便可增加整體網絡特性的概念

去做探討，預期將能探討到比過去研究更多的面向，且在小世界理論中，亦有計算群聚度的公式，是與

直接連結數指標不同的。 

五、結論 

本文嘗試利用網絡科學中的小世界理論來探討全球城市網絡連結之型態，實證結果雖不如預期，但

仍可概略推論出小世界網絡似乎還是存在於全球城市連結網絡中的，本文亦間接證明只要樣本選取數量

足夠，小世界網絡之分析方法應是可行的。此外，本文之研究成果對於小世界網絡在城市競爭力評估指

標上的應用也應有些許啟示。 
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附錄一 新加坡航空公司停靠城市 

地區 國家 城市 地區 國家 城市 

北美 美國 溫哥華 西亞與非洲 印度 孟買 

北美 美國 舊金山 西亞與非洲 印度 邦加羅爾 

北美 美國 拉斯維加斯 西亞與非洲 印度 德里 

北美 美國 紐約 西亞與非洲 印度 加爾各答 

北美 美國 休斯頓 西亞與非洲 印度 海德拉巴 

東南北亞 韓國 漢城 西亞與非洲 印度 清奈 

東南北亞 日本 大阪 西亞與非洲 斯里蘭卡 可倫坡 

東南北亞 日本 名古屋 西亞與非洲 孟加拉 達卡 

東南北亞 日本 東京 西亞與非洲 馬爾地夫 瑪律 

東南北亞 日本 福岡 西亞與非洲 巴基斯坦 拉合爾 

東南北亞 中國 北京 西亞與非洲 巴基斯坦 喀拉蚩港市 

東南北亞 中國 上海 歐洲 俄羅斯 莫斯科 

東南北亞 中國 南京 歐洲 土耳其 伊斯坦堡 

東南北亞 中國 廣州 歐洲 丹麥 哥本哈根 

東南北亞 中國 香港 歐洲 荷蘭 阿姆斯特丹 

東南北亞 台灣 台北 歐洲 德國 法蘭克福 

東南北亞 菲律賓 馬尼拉 歐洲 瑞士 蘇黎世 

東南北亞 汶萊 
斯理巴加萬

港 
歐洲 義大利 米蘭 

東南北亞 越南 河內 歐洲 義大利 羅馬 

東南北亞 越南 胡志明市 歐洲 希臘 雅典 

東南北亞 印尼 巴里島 歐洲 英國 曼徹斯特 

東南北亞 印尼 雅加達 歐洲 英國 倫敦 

東南北亞 泰國 曼谷 歐洲 法國 巴黎 

東南北亞 馬來西亞 檳榔島 歐洲 西班牙 巴塞隆那 

東南北亞 馬來西亞 吉隆坡 澳洲與紐西蘭 澳大利亞 柏斯 

東南北亞 新加坡 新加坡 澳洲與紐西蘭 澳大利亞 阿德萊德 

西亞與非洲 南非 開普敦 澳洲與紐西蘭 澳大利亞 墨爾本 

西亞與非洲 南非 約翰尼斯堡 澳洲與紐西蘭 澳大利亞 雪梨 
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地區 國家 城市 地區 國家 城市 

西亞與非洲 埃及 開羅 澳洲與紐西蘭 澳大利亞 布利斯班 

西亞與非洲 
沙烏地阿拉

伯 
吉達 澳洲與紐西蘭 紐西蘭 基督城 

西亞與非洲 
阿拉伯聯合

大公國 
阿布達比 澳洲與紐西蘭 紐西蘭 奧克蘭 

西亞與非洲 
阿拉伯聯合

大公國 
杜拜    

西亞與非洲 印度 安米里沙    

西亞與非洲 印度 雅美達巴德    

附錄二 群聚度推算數據 

 ki (ki-1) ki*(ki-1) ei ei*2 ci 

溫哥華 1 0 0 8 16 0 

舊金山 2 1 2 7 14 7 

拉斯維加

斯 
3 2 6 6 12 2 

紐約 2 1 2 7 14 7 

休斯頓 1 0 0 8 16 0 

漢城 3 2 6 64 128 21.33333 

大阪 1 0 0 65 130 0 

名古屋 1 0 0 66 132 0 

東京 1 0 0 66 132 0 

福岡 1 0 0 66 132 0 

北京 1 0 0 66 132 0 

上海 1 0 0 66 132 0 

南京 1 0 0 66 132 0 

廣州 1 0 0 66 132 0 

香港 2 1 2 65 130 65 

台北 2 1 2 65 130 65 

馬尼拉 1 0 0 66 132 0 

斯理巴加 1 0 0 66 132 0 
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 ki (ki-1) ki*(ki-1) ei ei*2 ci 

萬港 

河內 1 0 0 66 132 0 

胡志明市 1 0 0 66 132 0 

巴里島 1 0 0 66 132 0 

雅加達 1 0 0 66 132 0 

曼谷 3 2 6 64 128 21.33333 

檳榔島 1 0 0 66 132 0 

吉隆坡 1 0 0 66 132 0 

新加坡 60 59 3540 7 14 0.003955 

開普敦 1 0 0 20 40 0 

約翰尼斯

堡 
2 1 2 19 38 19 

開羅 1 0 0 20 40 0 

吉達 1 0 0 20 40 0 

阿布達比 1 0 0 20 40 0 

杜拜 3 2 6 18 36 6 

安米里沙 1 0 0 20 40 0 

雅美達巴

德 
1 0 0 20 40 0 

孟買 1 0 0 20 40 0 

邦加羅爾 1 0 0 20 40 0 

德里 1 0 0 20 40 0 

加爾各答 1 0 0 20 40 0 

海德拉巴 1 0 0 20 40 0 

清奈 1 0 0 20 40 0 

可倫坡 1 0 0 20 40 0 

達卡 1 0 0 20 40 0 

瑪律 1 0 0 20 40 0 

拉合爾 1 0 0 20 40 0 

喀拉蚩港 1 0 0 20 40 0 
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 ki (ki-1) ki*(ki-1) ei ei*2 ci 

市 

莫斯科 3 2 6 13 26 4.333333 

伊斯坦堡 1 0 0 13 26 0 

哥本哈根 1 0 0 13 26 0 

阿姆斯特

丹 
1 0 0 13 26 0 

法蘭克福 2 1 2 12 24 12 

蘇黎世 1 0 0 13 26 0 

米蘭 1 0 0 13 26 0 

羅馬 1 0 0 13 26 0 

雅典 1 0 0 13 26 0 

曼徹斯特 1 0 0 13 26 0 

倫敦 1 0 0 13 26 0 

巴黎 1 0 0 13 26 0 

巴塞隆那 1 0 0 13 26 0 

柏斯 1 0 0 6 12 0 

阿德萊德 1 0 0 6 12 0 

墨爾本 1 0 0 6 12 0 

雪梨 1 0 0 6 12 0 

布利斯班 1 0 0 6 12 0 

基督城 1 0 0 6 12 0 

  總合 ci 230.004 

  平均群聚 3.54 

 

 

 

 


