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基于消除趋势波动分析的上海世博会场馆排队分析

郭　伟１，　顾基发２，　徐山鹰２，　张　毅１，　李　力１
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摘要：２０１０年，上海市举办了第４１届世界博览会，愈７３００万的参观人次也创下了历届之最．如此巨

大的参观人次势必造成大量场馆特别是热门场馆的排队和等待现象。研究排队和等待现象的时间关

联性，有助于引导参观人群合理选择场馆、提高参观效率，同时避免过度拥挤酿成事故．为此，引入消

除趋势波动分析法，利用各场馆日平均排队长度和日平均等待时间数据，分析其长时程关联性．测试

表明，大部分场馆的排队和等待现象呈现长时程正相关性，部分热门场馆呈现长时程反相关性．
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　　２０１０年５月１日到１０月３１日，上海市举办了

第４１届世界博览会，共有２４０个国家和地区组织参

与，总投资约４５０亿元人民币，建造了占地面积约为

５．２８犽犿２的世博园区．在世博会举办的１８４天中，总

共迎来了７３０８．４４万人参观，也创下了历届世博会

之最［１］．如此庞大数量的参观人数，势必造成参观各

场馆时的排队现象．根据统计，沙特馆、石油馆、中国

馆等热门场馆的平均等待时间达到５犺之久，节假
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日可能达到６～７犺．因此，研究世博会各场馆排队长

度和排队等待时间的长时程相关性就显得尤为

重要［２］．

分析采集到的排队长度和排队等待时间序列的

一个重要难点在于其非平稳性．为此，引入消除趋势

波动分析法（犱犲狋狉犲狀犱犲犱犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊，犇犉犃），

将各个场馆每日的平均排队长度、平均等待时间以

及每日入园总人数作为非稳定时间序列，通过研究

其长时程相关性，分析不同特性的场馆（热门场馆、

一般场馆和冷门场馆）每日排队和等待状况，希望对

大型活动参观时人群的路径选择提供参考．

犇犉犃方法
［３］是一种研究时间序列长期相关性

的常用方法，在非平稳时间序列的分形和多重分形

特性、长时程关联性识别等方面已成为一项广泛使

用的技术［４－５］，并在犇犖犃序列
［３，６］、心律动态［７，８］、神

经元尖峰［９］、人体步态［１０］、长期天气记录［１１］、云结

构［１２］、地质学［１３］、人类学［１４］、经济学［１５］中得到了成

功应用．相比于传统的功率谱和关联性分析方法，

犇犉犃的最大优势在于可以消除因为时间序列不稳

定而造成的伪相关性的干扰．

犇犉犃方法不仅可以用于研究非平稳时间序列

的长时程幂律相关性，也有助于识别同一系统在不

同尺度行为下的不同状态．例如，在心率动态检测

中，心跳间隔对应的不同幂律指数可以用来区分健

康状态和患病状态［１６－１８］．在交通系统中，出行者的

路径选择相关性一直是该领域研究的十分重要的问

题，犠狌等
［１９］引入犇犉犃方法对城市轨道交通系统中

乘客的路径选择行为进行分析，从路径交通流量演

化过程入手，探究在路网到达均衡状态之前的路径

选择行为的相关性．

本文对犇犉犃方法进行数学描述，指出不同取值

区间的赫斯特指数犎所代表的不同含义．以石油馆

平均排队长度和平均等待时间的序列为例，逐步计

算配置序列、均方根值、局部趋势、波动函数，并最终

求取每个场馆的犎；然后把所有场馆的犎进行聚类

分析，挖掘热门场馆和冷门场馆犎 的内在联系，并

解释了序列中零值对犎的影响，最终给出了相应的

结论．

１　消除趋势波动分析法

犇犉犃方法通常用以下５个步骤进行描述，首先

假定一个长度为犖的时间序列狓犽．

步骤１　定义配置序列犢

犢（犻）≡∑
犻

犽＝１

［狓犽－〈狓〉］，　犻＝１，…，犖 （１）

其中〈狓〉为序列狓犽 的平均值．

步骤２　将配置序列犢划分为等长度为犾的犖犾

非重叠数据段，其中犖犾≡犻狀狋（犖／犾）．通常情况下，数

据序列长度犖并不是数据段长度犾的整数倍，因配

置序列会有少量数据被遗漏，为了避免该情况，再从

尾至首重复步骤２，总共获取２犖犾个数据段．

步骤３　利用最小二乘拟合方法计算出步骤２

中获取的２犖犾 个数据段的局部趋势（犾狅犮犪犾狋狉犲狀犱）．

然后计算每一个数据段的方差．

犕２（犾，狏）≡
１
犾∑

犾

犻＝１

｛犢［（狏－犾）犾＋犻］－狔狏（犻）｝
２

（２）

其中，狏＝１，…，犖犾．且

犕２（犾，狏）≡
１
犾∑

犾

犻＝１

｛犢［犖－

（狏－犖犾）犾＋犻］－狔狏（犻）｝
２ （３）

其中，狏＝犖犾＋１，…，２犖犾．这里，狔狏（犻）是数据段狏

的拟合多项式．除了线性拟合之外，还可使用二阶、

三阶甚至高阶拟合．

步骤４　计算所有数据段的狇阶波动函数．

犕（狇，犾）≡
１
２犖犾∑

２犖犾

狏＝１

［犕２（犾，狏）］狇
／｛ ｝２

１／狇

（４）

其中，狇可以去任何非零实数．若狇＝２，则为标准

犇犉犃算法．

步骤５　计算波动函数的广义赫斯特指数值．

犉狇（犾）～犾
犺（狇） （５）

其中当狇＝２时，犎＝犺（２）为赫斯特指数（犎狌狉狊狋

犲狓狆狅狀犲狀狋）．同时把犺（狇）称为广义赫斯特指数

（犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犎狌狉狊狋犲狓狆狅狀犲狀狋）．

赫斯特指数犎 是用来衡量时间序列长时程记

忆性的重要指标．表１给出了不同犎值所代表的不

同含义［２０］．

表１　不同取值区间的赫斯特指数含义表

犜犪犫．１　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犎狌狉狊狋犲狓狆狅狀犲狀狋犪犿狅狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犲狉狏犪犾狊

犎值 代表含义 中文释义

０＜犎＜０．５ 犾狅狀犵－狉犪狀犵犲犪狀狋犻－犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀 长时程反相关性

犎＝０．５ 狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲 白噪声

０．５＜犎＜１．０ 犾狅狀犵－狉犪狀犵犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀 长时程正相关性

犎＝１．０ 狆犻狀犽狀狅犻狊犲 粉红噪声

１．０＜犎＜１．５ 狉犪狀犱狅犿狑犪犾犽狊 随机游走

犎＝１．５ 犫狉狅狑狀狀狅犻狊犲 棕褐噪声

８０３
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２　试验与讨论

按照描述的犇犉犃方法，将每个场馆的日平均等

待时间、日平均排队长度两个非稳定的时间序列应用

犇犉犃方法，并将相关结果绘制成图．本试验所使用的

数据集时间跨度为２０１０年８月１日至２０１０年１０月

３１日共９２天．涉及到总共１３４个场馆的日平均排队

长度（单位：人）、日平均等待时间（单位：犿犻狀）．

２．１　犇犉犃方法的直接应用

一般而言，可以将按照描述的犇犉犃方法中的５个

步骤，依次得到配置序列犢、均方根值（狉狅狅狋犿犲犪狀

狊狇狌犪狉犲，犚犕犛）、局部趋势（犾狅犮犪犾狋狉犲狀犱）、波动函数

（犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀）以及赫斯特指数（犎狌狉狊狋犲狓狆狅狀犲狀狋）．

以石油馆的排队长度和等待时间数据为例，绘

制每一步骤得到的结果．

步骤１　根据时间序列犡求取配置序列犢，见

图１．

图１　石油馆排队长度和等待时间的配置序列犢

犉犻犵．１　犘狉狅犳犻犾犲犢犳狅狉狇狌犲狌犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪狀犱狑犪犻狋犻狀犵狋犻犿犲犪犫狅狌狋狋犺犲犗犻犾犈狓犺犻犫犻狋犻狅狀犎犪犾犾

　　步骤２　计算时间序列犡的均方根值，见图２， 为下一步的局部趋势拟合做准备．

图２　石油馆排队长度和等待时间序列的均方根值

犉犻犵．２　犚犕犛狏犪犾狌犲狊犳狅狉狇狌犲狌犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪狀犱狑犪犻狋犻狀犵狋犻犿犲犪犫狅狌狋狋犺犲犗犻犾犈狓犺犻犫犻狋犻狅狀犎犪犾犾

　　步骤３　采用线性、二阶和三阶拟合计算各数

据段的局部趋势，见下页图３．

步骤４　计算不同数据段长度犾情况下的局部

波动，见下页图４．

步骤５　通过得到的局部波动函数，计算其广

义赫斯特指数，见下页图５．

通过以上步骤，得到了每一个场馆平均排队长

度和平均等待时间的广义赫斯特指数，并可根据

表１得出每一个场馆的长时程关联性．

２．２　去除异常零值的犇犉犃方法应用

但是如果时间序列中出现大量异常零值，则会

对犎狌狉狊狋指数的计算产生偏差．通过石油馆中的异

９０３
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图３　石油馆排队长度序列的局部趋势示意图

犉犻犵．３　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狅犳犾狅犮犪犾狋狉犲狀犱犫犪狊犲犱狅狀狇狌犲狌犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪犫狅狌狋狋犺犲犗犻犾犈狓犺犻犫犻狋犻狅狀犎犪犾犾

图４　石油馆不同数据段长度下的局部波动示意图

犉犻犵．４　犔狅犮犪犾犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉狊犲犵犿犲狀狋狊狑犻狋犺犿狌犾狋犻狆犾犲狊犻狕犲狊犪犫狅狌狋狋犺犲犗犻犾犈狓犺犻犫犻狋犻狅狀犎犪犾犾

图５　石油馆的局部波动函数和广义赫斯特指数

犉犻犵．５　犔狅犮犪犾犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犎狌狉狊狋犲狓狆狅狀犲狀狋犳狅狉狋犺犲犗犻犾犈狓犺犻犫犻狋犻狅狀犎犪犾犾

常零值数据来说明以上结论．根据上述步骤算出的

结果，沙特馆和石油馆都是呈长时程反相关性，图６

给出了沙特馆和石油馆时间序列的对比示意图．从

图中可以看出，沙特馆的平均等待时间为锯齿状，呈

现明显的长时程反相关性．而石油馆第４４，７８，８０，

８２天出现异常零值或者异常峰值，有可能是检测设

备失灵或者异常情况闭馆造成的．

将这些零值做最简单的线性插值，令狓犪＝

０１３
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（狓犪－１＋狓犪＋１）／２，其中犪为代表出现异常的日期．

将石油馆平均排队长度去除零值之后重新计算

犎狌狉狊狋指数，得到犎值由原来的０．３４修正为０．５７，

其长时程关联性也由反相关性修正为正相关性．可

见，零值的存在会使得计算出的犎狌狉狊狋指数存在

偏差．

通常情况下，冷门场馆存在大量零值，即在大部

分时间里，参观冷门场馆是不需要排队和等待的．用

大量存在零值的时间序列计算出的犎狌狉狊狋指数势必

存在较大误差．因此在校正之后，这部分存在零值的

冷门场馆在分析长时程关联性的时候不予考虑．

图６　沙特馆和石油馆的时间序列对比示意图

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊狅犳狋犺犲

犛犪狌犱犻犃狉犪犫犻犪犪狀犱犗犻犾犈狓犺犻犫犻狋犻狅狀犎犪犾犾

２．３　去除异常零值后的犇犉犃结果分析

根据之前的计算，每个场馆的排队长度和等待

时间序列都得到一个犎值．不妨令第犻个场馆的犎

值为犎犻＝（犎狇狌犲狌犲，犻，犎狑犪犻狋，犻），其中犻＝１，２，…，犔，犔

为总场馆数．将所有场馆的犎 值绘制出来，如图７

所示．

下面按照聚类的结果对每一类犎 值的特性进

行分析：

犪．青色点：犎狇狌犲狌犲，犻∈（０．５，１），犎狑犪犻狋，犻∈（０．５，

１）．绝大部分场馆的平均排队长度和平均等待时间

呈现长时程正相关性（犾狅狀犵狉犪狀犵犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀）．

犫．红色点：犎狇狌犲狌犲，犻∈（０，０．５），犎狑犪犻狋，犻∈（０，

０．５）．这部分场馆的平均排队长度和平均等待时间

呈现短时程反相关性（犾狅狀犵狉犪狀犵犲犪狀狋犻犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀）．

主要有以下１２个场馆：沙特馆、荷兰馆、城市人馆、

石油馆、中南美洲联合馆、城市人馆、古巴馆、加共体

联合馆、立陶宛馆、尼日利亚馆、亚洲联合馆２、宁波

案例馆．其中沙特馆和石油馆是非常热门的场馆，沙

特馆平均排队长度为４２３７人，平均等待时间为２５４

犿犻狀；石油馆的平均排队长度是２６３９人，平均等待

时间为２４０犿犻狀．剩余场馆均为时间序列中存在大

量零值的冷门场馆．

犮．蓝色点：犎狇狌犲狌犲，犻∈（０，０．５），犎狑犪犻狋，犻∈（０．５，

１）．这部分场馆主要有：土耳其馆、瑞典馆、芬兰馆、

民营企业联合馆和中国企业联合馆．通过绘制其排

队长度和等待时间的时间序列，发现这些时间序列

的相关性并不明显，其犎 值可近似认为是０．５，即

呈现高斯白噪声特性．

犱．绿色点：犎狇狌犲狌犲，犻∈（０．５，１），犎狑犪犻狋，犻∈（０，

０．５）．这部分场馆为日本馆、韩国馆、伊朗馆、台湾

馆、朝鲜馆和万科馆．其中日本馆和韩国馆为热门场

馆．日本馆的平均排队长度３５１０人，平均等待时间

为２３７犿犻狀；韩国馆平均排队长度２４４４人，平均等

待时间１７３犿犻狀．朝鲜馆为存在大量零值的冷门

场馆．

犲．黄色点：犎狇狌犲狌犲，犻∈（１，１．５），犎狑犪犻狋，犻∈（１，

１．５）．这部分的场馆主要有以下５个：分别为澳门

馆、欧洲联合馆１、欧洲联合馆２、生命阳光馆、世博

会博物馆．其中欧洲联合馆１和欧洲联合馆２、生命

阳光馆为存在大量零值的非常冷门的场馆．

图７　所有场馆的犎值聚类示意图

犉犻犵．７　犆犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犎狌狉狊狋犲狓狆狅狀犲狀狋犳狅狉犪犾犾

犲狓犺犻犫犻狋犻狅狀犺犪犾犾狊

３　结　论

本文通过将犇犉犃方法引入上海世博会场馆的

排队和等待数据的测试和分析中，通过计算不同场

馆之间的犎狌狉狊狋指数，分析各场馆的长时程相关性，

得到以下结论：

１１３
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犪．时间序列中零值的存在会对长时程关联性

产生影响，需要进行合理的补偿之后再进行计算．

犫．大部分场馆呈现长时程正相关性．

犮．部分非常热门的场馆呈现长时程反相关性，

代表场馆为沙特馆、日本馆和韩国馆，其具体原因尚

有待考察．
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犮犺犻犿狆犪狀狕犲犲狊：犪狀狅狀犻狀狏犪狊犻狏犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狋狅狅犾犳狅狉狋犺犲

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪犾狋犺［犑］．犈狋犺狅犾狅犵狔，２０００，１０６（２）：１０５

－１１６．

［１５］　犔犻狌犢，犌狅狆犻犽狉犻狊犺狀犪狀 犘，犛狋犪狀犾犲狔 犎 犈．犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狏狅犾犪狋犻犾犻狋狔狅犳狆狉犻犮犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊［犑］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犈，１９９９，６０（２）：１３９０－１４００．

［１６］　犃狊犺犽犲狀犪狕狔犢．犜犺犲 狌狊犲狅犳犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犻狀 犿犲犪狊狌狉犻狀犵犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犻犿犲

狊犲狉犻犲狊［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犃：犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犐狋狊

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，１９９９，２７１（３）：４２７－４４７．

［１７］　犘犲狀犵犆犓，犎犪狏犾犻狀犛，犛狋犪狀犾犲狔犎犈，犲狋犪犾．犙狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狅犳狊犮犪犾犻狀犵犲狓狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犮狉狅狊狊狅狏犲狉狆犺犲狀狅犿犲狀犪犻狀

狀狅狀狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔犺犲犪狉狋犫犲犪狋狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊［犑］．犆犺犪狅狊：犃狀

犐狀狋犲狉犱犻狊犮犻狆犾犻狀犪狉狔犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀犾犻狀犲犪狉犛犮犻犲狀犮犲，１９９５，５

（１）：８２－８７．

［１８］　犎犪狏犾犻狀犛，犅狌犾犱狔狉犲狏犛犞，犌狅犾犱犫犲狉犵犲狉犃犔，犲狋犪犾．犉狉犪犮狋犪犾狊

犻狀犫犻狅犾狅犵狔犪狀犱犿犲犱犻犮犻狀犲［犑］．犆犺犪狅狊，犛狅犾犻狋狅狀狊牔犉狉犪犮狋犪犾狊，

１９９５，６：１７１－２０１．

［１９］　犠狌犑，犛狌狀犎，犠犪狀犵犇犣犠，犲狋犪犾．犅狅狌狀犱犲犱狉犪狋犻狅狀犪犾犻狋狔

犫犪狊犲犱犱犪狔狋狅犱犪狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉狋狉犪狏犲犾犫犲犺犪狏犻狅狉

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狌狉犫犪狀狉犪犻犾狑犪狔狀犲狋狑狅狉犽［犑］．犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀

犚犲狊犲犪狉犮犺犘犪狉狋犆：犈犿犲狉犵犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２０１３，３１：

７３－８２．

［２０］　犐犺犾犲狀犈犃犉．犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅 犿狌犾狋犻犳狉犪犮狋犪犾犱犲狋狉犲狀犱犲犱

犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀 犕犪狋犾犪犫［犑］．犉狉狅狀狋犻犲狉狊犻狀

犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２０１２，３：１４１．
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