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基于相关性的上海世界博览会行人流分析

尤志强，　韩筱璞
（杭州师范大学 信息经济研究所，杭州　３１００３６）

摘要：拥挤环境下的行人流疏导与高效排队方法的研究对于应急疏导与社会安全有着重要意义。

对上海世界博览会期间４０个场馆的排队长度、时间数据的自相关特性，及场馆之间的相关特性进

行了全面分析。研究发现，在访问量较高、平均排队长度较长的场馆，其客流一般呈现出较明显的

正相关特性，特别是客流量达１０００左右的场馆，其表现出非常强的正相关性，而小流量场馆则有

着很大的不确定性。访问量和自相关性之间的关系大致满足非中心卡方分布。此外，一些临近场

馆之间的客流相关性斑图有着高度的相似性。这种基于相关性的讨论，有助于构建整个景点的客

流斑图和行人流预测。
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　　对行人流的研究有助于构建高效的交通网络，

提升综合交通枢纽、体育馆等大规模行人集散的公

共场所的安全性，保证类似公共场合的行人安全，提

高大型商业地产、展览馆等选址的效率和可靠性，指

导对基础设施的设计与布局进行合理改进。同时，

对于行人流特点、机制的深入理解，特别是针对拥挤

条件下行人流行为的研究，能够为突发事件下人员

的快速疏散提供建设性意见，有利于从行人的规划、

组织、管理与控制等方面加强安全防范，消除各种隐

患。这对于经济、社会、国家来说，具有非常重要的

现实意义。因此行人流研究越来越得到国内外学者

的重视，近年来已经涌现出大量的研究成果。

所谓行人流，是指由相互作用的行人构成的多

主体复杂系统，行人之间具有较强的非线性相互作

用［１］。国外学者针对影响行人流状态的复杂多变的

因素和条件进行了大量的研究，试图发现和分析行

人流的规律［２－４］。行人流的研究源于交通流的研

究，但因其研究主体人的行为的复杂性，其问题复杂

度远远超越了交通流问题。

目前，对行人流的研究，涉及的课题很多。有学

者在研究行人流特性时引入了交通法规和交通惯

例，将其作为影响行人流的一个重要因素加以考

量［５－７］，发现交通规则和惯例对行人流的运行规律

具有极为重要的影响［８］。犑犻犪等
［９］对行人流特性进

行了分析，行人流特性分析及仿真模型参数标定可

以为行人流仿真工作提供理论依据和基础数据。

犇犪犪犿犲狀
［１０］对交通枢纽的行人流进行了研究。另外

国内外学者对于公共建筑环境下行人行为特性及拥

挤机理方面也有深入研究［１１］，研究对象一般包括人

群的速度、密度、流量之间的相互关系，行人年龄、文

化、性别、运动方向、建筑设施类型对行人流速度和

流量的影响［１２－１４］。在实证的基础上，学术界还提出

了很多模型来进一步理解行人流的内部机制，犢狌

等［１５］在犜犪犽犻犿狅狋狅等
［７］研究基础上提出了非后退元

胞自动机模型来研究通道中的双向行人流问题。犔犻

等［１６］引入了面对面行人流状态下互相交换位置的

机制。犎犪狅等
［１７］将并行更新规则引入到格子气模

型［１８－１９］当中。这些工作的研究大大加深了对行人

流特点机制的认识。

为了进一步透析行人流的机理，本研究提出了

一种基于相关性的研究方法。针对２０１０年上海世

博会４０个展馆的数据进行分析，发现场馆访问量和

自相关性之间的关系大致满足非中心卡方分布。小

流量场馆的自相关性有着很大的不确定性。在访问

量较高，平均排队长度较长的场馆，其客流一般呈现

出较明显的正相关特性。一些热门馆与其他馆之间

的相关性较弱。基于相关性的分析，有利于预测行

人流的趋势，以及构建世博园区的行人流图。

１　各场馆排队长度与等待时间随日期

变化的相关性分析

　　对各场馆的日平均排队长度犔和平均等待时

长犜分别绘出了其相关性斑图，发现大部分排队较

长的场馆，犔随时间的演化呈现出了明显的正相关

特性。这种正相关特性在犔（犱）!犔（犱＋１）图上

表现为大多数数据点出现在直线狔＝狓附近，说明

如果某天的平均排队长度增加或者减少了，那么在

后面一天里有更大的可能排队长度继续以相同的趋

势变化。犜的变化趋势也与此类似，如图１和下页

图２所示。但是对于有些平均排队较短的场馆，这

种正相关特性并不明显，例如伊朗馆等（见下页图

３）。这种相关性的差异，反映出高流量场馆有着较

为固定的客源，而小流量场馆的客源有着较大的不

确定性。

犪．排队较长的场馆的相关性斑图

图１的数据点坐标分别为每天的平均排队长度

犔（犱）和后一天的平均排队长度犔（犱＋１），图２为

相应各天和后一天的平均等待时长犜。其中犱表

示日期。

犫．排队较短的场馆的相关性斑图．

２　不同场馆之间的相关性

有些场馆之间的日平均排队长度与时间的变化

趋势之间存在明显的正相关特性。例如，英国馆和

意大利馆之间的正相关性特别强烈，如图４所示（见

下页）。其中数据点的坐标分别为两个场馆各天的

平均排队长度，横轴表示前一个场馆的排队长度，纵

轴表示后一个场馆的排队长度。不同场馆之间的相

关性强弱不同，较小流量的场馆之间的相关性非常

微弱。这种相关性的强弱反映出一些场馆可能有着

高度重叠的旅客源，大批旅客参观其中一个后当日

奔往另一个，特别是被安排在位置相接近的片区的

场馆，例如英国馆与意大利馆，英国馆与法国馆等；

而较小流量的场馆之间的弱相关可能与其客源分散

有关系。值得注意的是，一些不在同一片区内的场

馆之间也有较强的相关性，例如英国馆与沙特馆；而

４１３
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图１　排队较长场馆相邻两天的平均排队长度分布关系图
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中国馆与其它各个热门馆区之间的相关性都不

强烈。

３　场馆的访问流量分别与犔序列和犜
序列的自相关性关系

　　计算４０个场馆的日平均排队长度犔和平均排

队时 长 犜 的 自 相 关 系 数，用 犓犲狀犱犪犾犾’狊狋犪狌

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
［２０］来表征序列犔（犱）和犔（犱＋１）之间的

相关性，该值大小即表示自相关性强弱，对于等待时

长自相关性采用相同计算方法，即对 犜（犱）和

犜（犱＋１）序列进行计算。

犓犲狀犱犪犾犾’狊狋犪狌犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋也称为犓犲狀犱犪犾犾秩相

关系数，被用来衡量两个序列排序的一致性程度。

假设有两个同等长度的序列犡和犢，那么可以得到

两个序列的二元约束集 （狓１，狔１），（狓２，狔２），…，

（狓狀，狔狀），这里（狓犻）和（狔犻）都是唯一的。对于任意

一对约束集（狓犻，狔犻）和（狓犼，狔犼），如果狓犻＞狓犼 和

狔犻＞狔犼或者狓犻＜狓犼 和狔犻＜狔犼，那么说明该对约束

集排列完全一致；如果狓犻＞狓犼 和狔犻＜狔犼 或者

狓犻＜狓犼和狔犻＞狔犼，说明该对约束集排列完全不一致；

如果狓犻＝狓犼或者狔犻＝狔犼，则说明该对约束集排列既

不是一致也非不一致。犓犲狀犱犪犾犾’狊狋犪狌犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋计算

公式定义为

τ＝
狀ｃ－狀ｄ

１

２
狀－（狀－１）

（１）

式中，狀犮表示排列一致的约束集对的数目；狀犱表示

排列不一致的约束集对的数目；狀表示序列中元素

的数目。

该系数值τ存在以下特性：如果两个序列排序

完全一致，则该系数值为１；如果两个序列排序完全

不一致，则该系数值为－１；如果两个序列独立，不相

５１３
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图２　排队较长场馆相邻两天的平均等待时长分布关系图
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犪犱犼犪犮犲狀狋狋狑狅犱犪狔狊犳狅狉狆犪狏犻犾犻狅狀狊狑犻狋犺犾狅狀犵犲狉狇狌犲狌犻狀犵犾犲狀犵狋犺

关，那么该系数近似为０。该系数值取值范围为１≤

τ≤１。

系数τ值越大表明序列的自相关性越高。在

本研究中，说明该场馆如果某天的平均排队长度增

加或者减少，那么在后面一天里有更大的可能排队

长度继续以相同的趋势变化；同理，该系数也可以表

征场馆平均等待时长序列的自相关性的强弱。

对于某场馆的访问流量，用该场馆从８月１日

至１０月３１日共计９２天的日平均排队长度的平均

数来表示。由于日平均排队长度能够一定程度上反

映出场馆每天的访问热度，因此对于场馆９２天的日

平均排队长度的平均数能够反映出场馆在９２天中

的访问流量的强弱。同样，由于等待时长与排队长

度成正相关性，因此各场馆的平均等待时长的平均

数也能够反映出场馆的访问流量的多少。

根据以上描述，分别绘制出各场馆访问流量与

其平均排队长度、平均等待时长序列的自相关性的

分布图，如下页图５。图５（犪）表示场馆的访问流量

和平均排队长度序列的自相关系数的关系，这里的

访问流量由各场馆９２天日平均排队长度的平均数

来表征。图５（犫）表示场馆的访问流量和平均等待

时长序列的自相关系数的关系，这里的访问流量由

各场馆９２天日平均等待时长的平均数来表征。图

中黑色实心圆点是实证数据点，红色实线是函数拟

合曲线。

从图中可以看出，点的分布大致呈一个倒置的

钟形，并且数据点集中在左侧。分析发现，该分布大

致符合非中心卡方分布，见公式（３）。图５（犪）说明

对于访问流量小的场馆，其客流相关性不确定，在访

问流量为（０，１０），相关系数的分布范围非常大，在
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图３　排队较短场馆相邻两天的排队长度和等待时间相关性图

犉犻犵．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲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犳狅狉狆犪狏犻犾犻狅狀狊狑犻狋犺狊犺狅狉狋犲狉狇狌犲狌犻狀犵犾犲狀犵狋犺

（０．１～０．４５）之间；随着访问流量的增加，当处于

（１０，２０００），这些场馆的访问量呈现比较明显的正

相关性；对于那些访问流量大于２０００的场馆，其访

问量的相关性较小并有降低的趋势。同样在

图５（犫）中，可以看出对于等待时长较短的场馆，在

（０，２０）区间内，其等待时长序列的相关性不确定，分

布范围较广；等待时长在（５０，１５０）内的场馆，其等待

时长的序列表现出了较强的相关性；对于等待时长

大于１５０的场馆，其等待时长序列的相关性较小并

呈降低趋势。

非中心卡方分布［２１－２２］是由正态分布衍生得到

的一个概率分布。设（犡１，犡２，…，犡狀）为一组独立

的随机变量，并且犡犻～犖（μ犻，１），犻＝１，２，…，狀（犡犻

服从正态分布），定义随机变量ε∑
狀

狋＝１
犡２犻，称随机变量

ε服从自由度为狀，非中心参数的非中心卡方分布，

记为ε～犡
２
狀，δ；其中δ＝ ∑

狀

狋＝１
μ
２

槡 犻。当δ＝０时，随机

变量ε服从自由度为狀的卡方分布。该分布函数

计算公式定义为

犳狓（狓；狀，δ）＝∑
∞

犻＝０

ｅ－δ
／２（δ／２）犻

犻！
犳犢狀＋２犻（狓） （２）

其中，犢犙 是自由度为狇的卡方分布。

如果单纯采用该分布函数拟合，效果并不好。

因此对该函数进行参数调整，使调整后的函数能够

对实证数据进行误差最小的拟合。调整后的公式为

犆犡（犡；狀，δ）＝犪∑
∞

犻＝０

ｅ－δ
／２（δ／２）犻

犻！
犳犢狀＋２犻（狓／犫）（３）

式中，犪为原始分布函数值增大系数，犫为原始数据

缩小系数。

用式（３）对图５（犪）～ （犫）中的实证数据点进行
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图４　不同场馆间每日排队平均长度的相关性

犉犻犵．４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狇狌犲狌犻狀犵犾犲狀犵狋犺狆犲狉犱犪狔犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狏犻犾犻狅狀狊

图５　场馆流量与序列的自相关系数的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆犪狏犻犾犻狅狀狋狉犪犳犳犻犮犪狀犱狊犲狉犻犲狊’犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

拟合，函数相关系数如下：对于图５（犪），犪＝４．５，犫＝

３００，狀＝２．２５，δ＝４．７；对于图５（犫），犪＝６，犫＝１５，

狀＝３，δ＝６。

４　世博园区不同场馆之间平均排队长

度序列相关性

　　对世博园区４０个场馆，两两之间计算了平均排
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队长度序列的相关性。同样使用犽犲狀犱犪犾犾’狊狋犪狌

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋来表征相关性的强弱。根据各馆之间的

相关性强弱绘制了园区场馆相关性强度网络图，如

图６所示。注意到像美国、英国、加拿大等欧洲国家

所在的犆区与其它区展馆的相关性较强，表明人群

普遍倾向于参观犆区的欧美展馆。而热门馆中，比

如中国、德国、石油馆与其它馆的相关性并不强，说

明人群参观完这些馆后很可能就结束了当天的游

览；但像沙特阿拉伯、日本、韩国等热门馆与其它场

馆的相关性还是比较显著，说明这些场馆很可能被

游客作为第一站或者是第二站游览馆。另外还发现

在地理位置较邻近的场馆之间的相关性普遍比较

强，如犆区欧美各展馆，犃区的日本馆与韩国馆；此

外，还有一个比较有意思的现象，一些小馆，比如未

来馆、可口可乐工坊馆、汉堡案例馆，访问流量不高，

但与其它馆的相关性较强，很可能这些小馆被游客

当成了去往其它馆的跳板，只是随便逛一下，但真正

的目的地却是其它的热门馆。

图６　世博会不同场馆之间相关性强度网络图

犉犻犵．６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽狅犳狋犺犲犲狓狆狅狆犪狏犻犾犻狅狀狊

　　图中红色连线表示相连场馆之间相关性强度大

于平均相关性强度，平均相关性强度是对所有相关

性系数值先求和再平均后取得，绿色连线表示相连

场馆之间相关性强度小于等于平均相关性强度。绿

色实心圆表示世博会犃区展馆，粉色实心圆表示犅

区展馆，红色实心圆表示犆区展馆，黄色实心圆表

示犇区展馆，蓝色实心圆表示世博会犈区展馆，淡

蓝色实心圆表示主题馆。圆圈的大小表示场馆访问

流量的大小。

对于部分高客流量场馆表现出与其它场馆相关

性较弱这一有趣现象，进一步做了分析，如图７所

示。图７（犪）表示场馆访问流量与该场馆分别和其

它３９个场馆之间的日平均排队长度序列的相关系

数犽犲狀犱犪犾犾’狊狋犪狌的平均值的关系，这里的访问流量

由各场馆９２天日平均排队长度的平均数来表征，其

值是通过图５（犪）中访问流量计算方式获得。发现

当访问流量超过２０００时，相关性呈下降趋势。

图７（犫）表示场馆访问流量分别与该场馆和其它３９

个场馆之间的日平均等待时长序列的相关系数

犽犲狀犱犪犾犾’狊狋犪狌的平均值的关系，其访问流量由各场

馆９２天日平均等待时长的平均数来表征，计算方式

与图５（犫）中场馆流量相同。注意到同样存在和

图７（犪）中相似的性质，当访问流量很高，超过１００

时，相关性趋弱。

５　总结与讨论

本文对世博会各场馆的平均排队长度序列和平

图７　场馆访问流量与自相关系数的平均值的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆犪狏犻犾犻狅狀狋狉犪犳犳犻犮犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳狊犲狉犻犲狊’犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

均等待时长的自相关性以及不同场馆之间的相关性

进行了研究，发现对于访问流量较少的场馆，其队长

序列和等待时长序列的自相关性不确定，分布范围

很大。对于流量小但与其它场馆相关性强的场馆，

其客流较散，很可能只是作为一些游客去往其它热

门馆的跳板，顺便经过一下，并非能够吸引稳定客

流。另外，对于流量小并且与其它馆相关性弱的场

馆，比如伦敦案例馆，属于真正的冷门馆，访客量非
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常不确定，带有随机成分，甚至多天出现０访问量，

而某些天能够有几十的游客。对于流量大但与其它

馆相关性强的，自相关性弱的场馆，如中国馆和德国

馆，很可能游客游览完这些场馆后，就结束了当天的

游览行程，因为这些热门馆排队长度一般４０００左

右，等待时长平均能够达到２００犿犻狀，游客会非常疲

惫；对于自相关性弱的解释，猜测可能是因为排队长

度很长，微小的浮动会很频繁。另外，发现空间距离

上相近的场馆，馆间的相关性较强，如日本馆和韩国

馆，犆区的欧美各馆，游客倾向于首选距离较近的热

门馆。针对访问流量和场馆自相关性的分布分析，

发现其满足非中心卡方分布，当访问量达到某个临

界点，该场馆的自相关性最强，也就是说如果某天的

平均排队长度增加或者减少了，那么在后面一天里

有更大的可能，排队长度继续以相同的趋势变化。

等待时长的变化趋势也与此类似。

该研究对于有效疏导游客流、提高场馆排队效

率、提升游客的体验有重要意义，且一定程度上可以

对园区行人流进行预测。该研究方法同样适用于其

它场景，如高峰时期风景区的游客疏导、交通导流等。
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