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全概率公式在时间地理中的应用研究
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摘　要：在已知起止点时间和位置及最大速度的条件下，针对移动对象的时空不确定性，利用全概率公式构建

了定向移动的概率模型。首先，根据起止点时间和位置计算平均速度（即能到达目的地的最小速度），并在最

小与最大速度之间随机离散出若干速度点，同时假设随机速度变量服从麦克斯韦－玻尔兹曼分布。然后，对任

一速度值计算移动对象的可达范围及其几何概型，即在该速度取值条件下移动对象的条件概率。最后，在速

度概率与基于速度条件的几何概率基础上，利用全概率原理能计算定向移动的时空概率分布。实验结果表

明，随最大速度的增大，该概率的方差具有收敛性和稳定性，不同于已有概率模型的方差的分散性。
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　　概率时间地理是（经典）时间地理基于概率的
扩展，即在时间地理确定的可达范围基础上分析
移动对象所在位置的可能性，能为移动对象最大
可能地找寻提供定量依据，也为移动ＧＩＳ向智能

ＧＩＳ发展提供基础。时间地理提供了时空菱柱体
表达定向移动的可达位置范围［１］。定性的时空菱
柱体已经在交通网空间［２－４］、非均质空间［５］以及交
通网约束空间［６－７］得到应用。近年来，定量时空体
也得到了关注，文献［８］提出了模糊时空体但尚未
研制分析工具；文献［９－１１］先后提出了概率时空
菱柱体，但其方差随最大速度的增大而发散［１２］。
本文针对这种发散性，提出了基于速度全概率的
概型，其方差随最大速度增大具有收敛性。

１　研究背景

１．１　定向移动的样本空间
在时间地理中，以最大速度ｖｍａｘ移动的对象

在时间Ｔ内所能到达的平面区域可用椭圆表示，
也称为潜在区域（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｐａｔｈ　ａｒｅａ，ＰＰＡ）。移
动对象在任意时刻ｔ∈［０，Ｔ］，离开起点Ｆ１的范
围可用以Ｆ１为圆心，以ｖｍａｘ×ｔ为半径的圆表示；
到达止点Ｆ２的范围可用以Ｆ２为圆心，以ｖｍａｘ×
（Ｔ－ｔ）为半径的圆表示。两圆的交集为菱镜，即

移动对象在ｔ的潜在范围或样本空间，记为

Ω（Ｆ１，Ｆ２；ｖｍａｘ；Ｔ｜ｔ）。菱镜端点（如Ｉ）的轨迹形
成了椭圆［１３］，两焦点Ｆ１（－ｃ，０）、Ｆ２（ｃ，０）分别表
示定向移动的起、止点，焦距２ｃ＝｜Ｆ１Ｆ２｜，长轴

２ａ＝ｖｍａｘ×Ｔ。连续时间ｔ的菱镜序列构成了时
空菱柱体。
随着ｖｍａｘ的增大，菱镜大小不断扩大［１２］；当

ｖｍａｘ→＋∞时，菱镜趋于无穷大。对给定的两个
速度ｖ１、ｖ２，且ｖ１＜ｖ２时，有Ω（Ｆ１，Ｆ２；ｖ１；Ｔ｜ｔ）

Ω（Ｆ１，Ｆ２；ｖ２；Ｔ｜ｔ）。

１．２　定向移动的正态概型
文献［１０］根据有偏随机走提出了定向移动基

于正态分布的概率模型，本文称为时间地理中定
向移动的正态概型（简称为定向正态概型），其中
有偏随机走是随机走概率分布的期望，为非零值。
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数学期望μｘ，ｔ＝珔ｖ·ｔ，μｙ，ｔ＝０。在时间ｔ，标准差

σｘ，ｔ和σｙ，ｔ分别定义为菱镜最小边界盒的宽度和高
度的１／６，因而方差会随ｖｍａｘ增大而发散［１２］。

２　定向移动的全概率模型

定向移动的全速度概率模型（简称为定向全
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概型），就是先将速度离散成单个的速度值，然后
计算在每个速度值条件下的条件概率，最后根据
全概率公式计算移动对象的概率分布。

２．１　速度概率
麦克斯韦 －玻尔兹曼分布律是一个普遍的规

律，它对任何物质的微粒（气体、液体、固体的原子
和分子、布朗粒子）在任何保守力场中运动的情形
都成立，其中布朗粒子被视为巨大分子［１４］。在时
间地理中，人一方面具有微粒的扩散特性，如为了
避免汽车拥堵人们可选择相对宽松的诸如火车、
自行车等其他方式出行，这样，人可视为原子、分
子和布朗粒子等微粒基于尺度的进一步扩展；另
一方面，人的移动也受保守力制约，如家、办公室
等对人的向心力。因而，作为随机变量的移动速
度ｖ∈［０，＋∞）＝ ｛０，步行，自行车，汽车，火
车，飞机｝也可适用麦克斯韦 －玻尔兹曼分布律。
麦克斯韦 －玻尔兹曼分布是３个独立、呈正态

分布的变量ｖｘ、ｖｙ和ｖｚ的乘积，其中一个方向上
的分布为ｖｉ～Ｎ（０，σ２ｖ）。这意味着，在二维空间
上的速度分布是两个独立、呈正态分布的变量ｖｘ
和ｖｙ的乘积，即ｖｘ～Ｎ（０，σ２ｖ）与ｖｙ～Ｎ（０，σ２ｖ）的
独立联合。速率是速度大小，二维空间的速率ｖ

＝ ｖ２ｘ＋ｖ２槡 ｙ服从瑞利分布ｖ～Ｒａｙｌｅｉｇｈ（σｖ），其
中，σ２ｖ 是速度的方差：

ｐ（ｖ）＝ｖσ２ｖ
ｅｘｐ（－ｖ

２

２σ２ｖ
），ｖ∈ ［０，＋!）

２．２　条件概率
简单地说，如果每个事件发生的概率只与构

成该事件区域的长度（面积或体积）成比例，则称
这样的概率模型为几何概率模型，简称为几何概
型。在实际问题中，当无法区分在区域内取值的
随机变量Ｘ取不同值的可能性有何不同时，就可
以假定Ｘ服从区域上的均匀分布，即几何概型。
移动对象实际采用的速度称为实现速度ｖ∈

［珔ｖ，ｖｍａｘ］，其中，珔ｖ＝２ｃ／Τ是移动对象能到达目的
地的最小实现速度，并规定ｖ与时间ｔ∈［０，Ｔ］无
关。对任意给定的ｖ，移动对象在时间ｔ的潜在范

围菱镜为Ω（Ｆ１，Ｆ２；ｖ；Ｔ｜ｔ）。由于不能区分对象位
于不同位置的可能性有何不同，因而可以假设潜在
位置服从均匀分布。根据几何概型，菱镜均匀分布：

ｐ（ｘ，ｙ｜ｖ，ｔ）＝
１
Ａｖ，ｔ
，Ａｖ，ｔ＞０

０，
烅
烄

烆 其他
式中，Ａｖ，ｔ是菱镜的面积；ｐ（ｘ，ｙ｜ｖ，ｔ）是菱镜在
给定速度ｖ和时间ｔ条件下的概率。

２．３　全概率
根据全概率公式，由速度概率ｐ（ｖ）和条件概

率ｐ（ｘ，ｙ｜ｖ，ｔ）可以获得定向移动的概率分布

ｆ（ｘ，ｙ｜ｔ），即：

ｆ（ｘ，ｙ｜ｔ）＝∑
ｖ
ｐ（ｖ）ｐ（ｘ，ｙ｜ｖ，ｔ）

　　图１是在ｔ＝Ｔ／２时，由５个几何概型（以菱
镜为底面的柱体）构成的全概率。其中，形成每个
菱镜的速度：珔ｖ＜ｖ１＜ｖ２＜ｖ３＜ｖ４＜ｖ５＜ｖｍａｘ，速度越
小对应的菱镜面积越小，并包含于速度大的菱镜。
当速度之间的间隔越小时概率分布将越光滑。

图１　基于５个离散速度值的全概率分布
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３　实例分析

３．１　概率分布
设起点Ｆ１（－１０，０）、止点Ｆ２（１０，０）位于Ｘ

轴，Ｔ ＝２０ｓ。一般情况下，人的最大步行速度

ｖｍａｘ＝２ｍ·ｓ－１，设σｘ＝１，珔ｖ＝｜Ｆ１Ｆ２｜／Ｔ＝１ｍ
·ｓ－１。将这些数据代入速度全概率公式，可以计
算任意时刻ｔ的概率分布（见图２）。

图２　概率分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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３．２　数学期望
在定向移动的概率分布基础上，通过边缘概

率分布可计算Ｘ 方向和Ｙ 方向的数学期望。其
中，Ｙ 方向的数学期望随时间的函数为水平直线
（见图３（ａ）），表示移动对象在Ｙ 方向的期望值为

０；Ｘ方向的期望则为曲线，且其期望位置位于
［Ｆ１，Ｆ２］内。Ｘ 和Ｙ 方向上的数学期望基于时
间的导数分别为钟型曲线和水平直线（见图３
（ｂ）），这种导数描述了数学期望随时间的变化
率，或期望位置点的移动速度。

图３　数学期望和数学期望变化率

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
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布朗运动或定向正态概型的数学期望是连接

（Ｆ１，０）与（Ｆ２，Ｔ）的对角直线（图３（ａ）），其导数
则是水平直线珔ｖ＝１（图３（ｂ））。速度两端小、中间
大的钟型曲线，能描述不同速度组合或移动方式
的出行过程，如出发地Ｆ１→步行→乘坐汽车等交
通工具→步行→目的地Ｆ２；水平直线型变化率，
则描述匀速的出行过程或单一移动方式。当Ｔ
不断减小时，定向全概型在Ｘ 方向的数学期望曲
线趋于对角直线。

３．３　方　差
在定向移动的概率分布基础上，通过边缘概

率分布也可计算 Ｘ 方向和Ｙ 方向的方差（见
图４），它们关于中间时刻对称并开口向下。其
中，Ｙ 方向的方差只有一个极大值，类似于布朗桥
方差的抛物线；Ｘ 方向的方差则具有两个极大值
和在中间时刻（Ｔ／２）的一个极小值，左边的极大
值点对应的时间为（ａ－ｃ）／ｖｍａｘ［１０］。

图４　方差的时间函数

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｉｍｅ

３．４　数字特征的变化趋势
随着最大速度ｖｍａｘ的增大，定向移动的概率

模型的数学期望和方差也会发生相应的变化。
对特定的时间ｔ＝５ｓ，当ｖｍａｘ增大时，Ｙ 方向

的期望值始终为０，Ｘ 方向的期望值则不断减小
并收敛于直线ｙ＝－８（图５（ａ））。由于布朗桥与
速度无关，因而也为直线。对特定的时间ｔ＝
１０ｓ，当ｖｍａｘ增大时，Ｘ、Ｙ 方向的方差趋于稳定
（图５（ｂ））；作为常数的布朗桥方差也具有稳定
性。

图５　最大速度增大时数学期望和方差

的变化趋势
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４　结　语

本文在已有概率时间地理的基础上，提出了
一种新的定量描述定向移动不确定性的方法，其
具有如下特点：① 数学期望变化率是钟型曲线，
能描述人们出行的一般模式；② 随最大速度的增
大，方差趋于稳定。进一步的研究，主要是通过实
际应用来完善本文提出的模型，如障碍空间概率
时间地理的修正问题。
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