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摘 要：属性不确定性是GIS数据不确定性研究范畴的一个重要组成部分，属性数据的不确定性在许多侧重于属性分析 

的领域中直接影响GIS分析决策结果的准确性和可靠性。分析了属性不确定性的来源，介绍了数据生命周期的概念，研 

究了GIS中属性不确定的主要处理方法，包括目标模型与域模型、概率论及数理统计、模糊集合、粗集和云理论等，并对基 

于模糊逻辑的不确定性传播模型和基于灵敏度分析的不确定性传播模型进行理论上的探讨。 
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Study on Attribute Data Uncertainty in GIS 
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Abstract：Attribute uncertainty is all important component of GIS data un certainty．It cad directly affect the quality of GIS— based deci— 

sion making．In this paper，the origin of the attribute uncertainty is firstly analyzed．The concept on lifecycle of data is introdueted A 

number of theories and methods to deal with attribute uncertainty&re discussed．They may include，for example，object model and field 

m(】de1。probability theory，fuzzy sets，rough sets，cloud theory and SO on．The propagation of the attribute un certainty is discussed． 
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0 引 言 

GIS作为一个空间信息决策支持系统，其应用日 

益广泛，重要性得到了人们的重视，世界各国都投入了 

大量的物力和财力对有关 GIS的理论和应用进行研 

究。人们发现，GIS采样获取的数据有时只是对现实 

世界的一种近似描述，获取大量空间数据的真值并不 

容易。同时，获取的信息在被导人计算机系统并用于 

空间分析决策的过程中，又被部分舍弃或删除(如目标 

模型的地学点 、线、面抽象，制图综合)。这样 ，在 GIS 

应用过程中，空间数据质量中的不确定性问题越来越 

为人重视。 

传统的数据处理方法认为空间分布可以用一组离 

散的点、线和面来表达，GIS不确定性研究的重点，是 

使用数值型的统计方法分析位置的不确定性，而对属 

性数据不确定性的研究相对较少。实际上，GIS包含 

几何和非几何信息，它要解决的问题更广阔，更复杂。 
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向为空问数据库与地理信息系统的应用。 

例如GIS要解决诸如我国公路铁路的总长度这一几 

何问题。其精确度不仅仅取决于量测线路长度的几何 

误差，更要重视属性(语义)不确定性的误差，如将采样 

数据上的水渠当作道路或将道路误辨为水渠。后者产 

生的影响要大得多H]。因此，有必要研究属性不确定 

性及其和位置不确定性的一致框架，延拓误差为更广 

义的不确定性概念。由于正确使用不确定性在 GIS决 

策支持中具有避免利用错误信息导致决策失误以及度 

量信息支持度的作用，故在许多侧重于属性分析的领 

域中，属性数据的不确定问题将直接影响 GIS分析决 

策结果的准确性和可靠性l-2 J。 

1 属性不确定性来源 

不确定性(uncertainty)是指客观世界或实体本身 

就具有的变异，表现为不精确性、随机性和模糊性。 

GIS数据的属性不确定性是在采集、描述和分析真实 

世界中的客观实体的过程中，实体属性的量测、分析值 

围绕其属性真值，随机在时间和空间内的不确定性变 

化域，是属性误差的空间延伸 j。 

由于人对客观实体与现象认识的局限性和表达的 

模糊性，使原始数据本身存在不确定性，以此数据进行 
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GIS的分析与处理，必然使分析结果也具有不确定性。 

GIS中的数据的不确定性的主要来源有以下 5方面。 

(1)测量数据，即按常规 的大地测量、工程测量、 

GPS测量、遥感测量等方法获得数据。其本身含有误 

差。 

(2)地图数字化过程中产生误差。 

(3)各种来源数据的误差在分析处理中会以某种 

方式传播，不仅有算术关系下的误差传播，还有逻辑关 

系下的误差传播和不精确推理下的误差传播。 

(4)计算机化的空间数据的管理和处理必须对极 

其复杂的现实世界进行必要的取舍和近似。 

(5)GIS空间数据的处理过程 中会产生新的误 

差，如矢量数据转换为栅格数据会产生属性误差和拓 

扑匹配误差，叠加分析时往往会产生拓扑匹配、位置和 

属性方面的误差。 

Michael Gc~ehild提 出了数据生命周期 的概念 

(数据从原始观测值到最终文件存档的所有数据处理 

过程)。在数据的整个生命周期过程中，有多个不同用 

户使用，当数据从一个用户到另一个用户，其精度很容 

易被改变，精度是数据的动态的属性。因此，只有在用 

户之间有效传递元数据、数据模型变换后有效更新或 

者重新进行精度评价，才能最终保证足够的精度信息 

和数据的可用性。不确定性研究正是解决这一问题、 

实现数据生命周期各阶段数据可用性的基础 ，对于数 

据的使用与共享具有重要意义。 

2 属性不确定性的研究方法 

不确定性问题是非线性复杂问题。不确定性的复 

杂性来自于数据之间的相关性 ，不确定性是属于系统 

科学和非线性科学范畴，并与其中的复杂性科学有关。 

因此，用非线性科学的研究方法来研究不确定性问题 

是比较可行的方法。 

GIS不确定性问题的研究处于初步阶段，目前已 

有的研究集中在数据本身的不确定上，很多方法本身 

也正处于探索试验阶段 ，还不是很成熟。除了 目标模 

型与域模型等经典数据处理模型、概率论、数理统计作 

为研究该问题的理论基础外，还需要证据理论、模糊集 

合、空间统计学、云理论、粗集理论等非线性科学理论 

的支持。 

2．1 基于目标模型和域模型的属性不确定性研究 

目标模型(object mode1)是一种基于目标的标准空 

间数据模型，认为空间分布可以用一组离散的点、线和 

面等基本几何实体来表达，并使用点、线和面状目标的 

位置、属性或拓扑关系特性描述空间实体。在GIS中 

表达地理信息时，对应于矢量数据 J。目标模型较易 

表达明确定义的空间实体 目标及其位置不确定性，适 

用于类似基于遥感图像的明显地物(特征)提取的数据 

获取过程。 

域模型(field mode1)通过对每个像素赋予属性来 

描述空间实体，认为空间数据可以用定义在连续空间 

上的若干单值函数来表示(如大气污染、人口分布)。 

在 GIS中表达地理信息时，域模型对应于栅格数据。 

域模型中，域的空间分布可以描述许多地理现象的空 

间差异，对不确定性的研究较为系统，较适于描述异质 

数据不确定性的空间分布以及渐变区域的不确定性。 

例如环境污染、植被分布等地理现象通常作为域来研 

究。在表达 GIS不确定性的空间分布时，目标模型和 

域模型常常是互补的。 

2．2 基于概率论及数理统计的属性不确定性研究 

概率论和数理统计用于处理由于随机误差产生的 

不确定性。在概率论中，不确定性被描述成给定某些 

观测值条件下某一假设为真的条件概率。该假设的条 

件概率表示了一个概率从 0到 1区间的定量描述。分 

析不确定性时，概率密度函数较为常用，并辅以计算机 

模拟该误差分布。史文中L3 J提出了能够描述属性不确 

定性空间分布的、基于最大似然分类的概率矢量法：一 

个像素的概率矢量的零元素被剔除并按降序排列，概 

率矢量中的第一个元素表示其所属类别，其他元素描 

述分类的不确定性 ，兼有描述绝对不确定性 、相对不确 

定性、像素混合度和证据完整性4个参数；提出了基于 

概率论方法和具有概率解释的确定因子模型，研究并 

实现了结合位置和属性不确定性的“S一带”模型。 

证据理论(evidence theory)又称 Demtxster—Shafer 

理论，是概率论的一个扩展，是由可信度函数(度量已 

有的证据对假设支持的最低程度)和可能函数(衡量根 

据已有的证据不能否定假设的最高程度)所确定的一 

个区间。当证据未支持部分为空时，证据理论等同于 

传统概率论。利用证据理论的结合规则或两两比较 

法，根据多个带有不确定性的属性进行决策分析。空 

间统计学(spatial statistic)利用有序的模型描述无序 

事件的不确定性理论，根据不确定性和有限信息，分 

析、评价和预测空间属性数据，主要运用空间自协方差 

结构、变异函数或与其相关的自协变量或局部变量值 

的相似程度来描述空间属性的不确定性。它的随机变 

量可以根据某概率分布取不同的值，具有平稳性，即任 

意两点只要距离相等方向相同，它们差值平方的期望 

值就相等L2J。空间统计学能改善GIS对随机过程的处 

理，估计模拟决策分析的不确定性范围。分析空间模型 

的误差传播规律，综合空间数据，分析空间过程，预计 

前景，并为分析连续域的空间相关性提供理论依据和 
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量化工具等。 

2．3 基于模糊集合、粗集理论的属性不确定性研究 

模糊集合(fuzzy sets)用隶属函数确定的隶属度描 

述不精确的属性数据，重在处理不精确的概率。模糊 

集合在GIS中把类型、空间实体分别视为模糊集合、集 

合元素，空间实体对备选类制论域的连续隶属度区间 

为[0，1]。每个空间实体与一组元素的隶属度有关，元 

素隶属度用于表示实体属于某类型的程度，它越接近 

于 1，实体就越属于该类型。因反映空间非匀质分布 

的地理属性不确定性的概率是可变的，类别变量的不 

确定性主要源自定性数据所固有的主观臆断性、易混 

淆性、混沌性和模糊性，故没有明确定义的界线的模糊 

集合论，较传统集合论更适于研究非匀质分布和模糊 

类别，客观地表述地理现象之间的属性不确定性。在 

应用模糊集合研究属性不确定性的过程中，Burrough 

and FrankH]讨论了不确定性数据的模糊布尔逻辑模 

型；王新洲等-5J5提出了融模糊综合评判和模糊聚类分 

析为一体的模糊综合法。 

粗集(rough Sets)由上近似集和下近似集组成，适 

于处理不精确、不确定和不完全的数据。粗集从集合 

论的观点出发，在给定论域中以知识足够与否作为实 

体分类的标准，并给出划分类型的精度。上近似集中 

的实体具有足够必要的信息和知识，确定属于该类别； 

论域全集以内且下近似集以外的实体没有必要的信息 

和知识，确定不属于该类别；上近似集和下近似集的差 

集为类别的不确定边界，其中的实体没有足够必要的 

信息和知识，无法确切地判断是否属于该类别。若两 

个实体有完全相同的信息，则它们为等价关系，不可区 

分。粗集可用来描述属性 ROSE不确定模型，分辨不 

精确的空间影像和面向目标的软件评估L2 J等，王树良 

等把粗集理论进一步延伸完善，提出了地学粗空间理 

论 】，地学粗空间不是预先给定现实世界中实体的某 

些特征或属性的概率分布或隶属函数等数量描述，而 

是利用粗集的一对上下近似集直接刻画给定实体，利 

用等价类及其等价关系，搜寻现实世界的内在规律。 

当粗实体的上下近似集相等时，就转变为确定实体。 

总的说来，粗集理论在研究GIS属性不确定性方面是 

很有价值的，只不过现在研究深度和力度还远远不够。 

2．4 基于云理论的属性不确定性研究 

云理论(cloud theory)是一个分析不确定信息的新 

理论，由云模型、不确定性推理和云变换三部分构 

成 6。云在空间由系列云滴组成，具有期望值、熵和超 

熵三个数字特征。期望值是概念在论域中的中心值， 

完全隶属于该定性概念；熵是定性概念模糊度的度量， 

其值越大，概念所接受的数值范围越大，概念越模糊； 

超熵反映云滴的离散程度，其值越大，隶属的随机离散 

度越大。云理论把定性分析和定量计算结合起来，构 

成定性和定量相互间的映射，用于处理空间关联规则 

的挖掘、空间数据库的不确定性查询 6等GIS中容模 

糊性和随机性为一体的属性不确定性问题。 

除了上述理论和方法 ，研究 GIS属性不确定性的 

还有基于复制、交叉和变异的遗传算法，基于灰色分析 

的灰色系统，基于信息无序互动的混沌理论，基于倍比 

概念的未确知数学，等等。当然，这些理论和方法不是 

孤立的，实际分析某类属性不确定性时，常常要综合予 

以应用。随机的属性不确定性可以利用概率论和空间 

统计学研究，不能精确描述的属性不确定性可以考虑 

模糊集、粗集和云理论。 

3 属性不确定性的传播分析 

原始数据存在着不同程度的误差，经过各种处理、 

转换后生成的产品也保存着原有的误差，这就是不确 

定性的传播L7 J。在 GIS的应用过程中，人们常利用空 

间数据库中的基础属性数据派生部分新属性数据。例 

如，根据某一区域的土壤类型、坡度以及湿度属性数据 

产生一幅关于在这区域种植某种农作物的适宜性地 

图L81。由于源数据不可避免地具有不确定性 ，再加上 

操作误差，这种 GIS通过对多个空间属性层进行空间 

操作得到新属性域的方法导致不确定性的传播。在实 

践中常表现为逻辑模型和算术模型。传统的布尔逻辑 

模型，只能处理确定性的属性数据分析，刘文宝等l_9 J把 

它扩展为基于模糊逻辑的不确定性传播模型。他们把 

任意位置的属性值满足属性值条件的程度作为隶属 

度，对得到的 n层单一属性专题图进行逻辑操作，得到 

具有n种属性的新专题层。GIS属性数据分析中的算 

术模型，是派生新属性数据的另一类模型，如水土流失 

量 FAO计算模型Is]。 

早期GIS不确定性传播分析是先假设输入信息 

中的误差已知，然后讨论输出信息中误差的过程，可是 

确定理论上与输入信息有关的误差非常困难。为了研 

究输入输出误差间的函数变化关系，引入了灵敏度分 

析的概念。GIS不确定性传播分析的灵敏度分析(sen— 

sitivity analysis)通过在地理分析输入中添加模拟理论 

干扰变量，研究所加输入对输出成果的作用。它主要 

用于讨论属性不确定性对GIs成果的影响规律，分析 

不能用数学模型表达 的属性不确定性，检查和划定 

GIS分类产品的等级。Lodwick等l10j提出了利用灵敏 

度指标确定输出属性值置信域的两种算法。Bonin利 

用灵敏度分析方法研究了属性不确定性在矢量 GIS 

中的传播，提出了一个估计矢量GIS中属性确定性的 
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噪声概率模型[ 。 

4 结束语 

属性不确定性是 GIS数据不确定性研究范畴的 

一 个重要组成部分。文中讨论了属性不确定性 的含 

义、来源，在已有研究成果的基础上总结了研究属性不 

确定性的几个主要方法，包括基于 GIS模型的属性不 

确定性研究方法，基于概率论及数理统计的方法，基于 

模糊集合与粗集理念的方法 ，以及基于云理论的方法。 

同时，对属性不确定性的传播进行了探讨，包括基于模 

糊逻辑的不确定性传播模型和基于灵敏度分析的不确 

定性传播模型。由于属性不确定性的复杂性，尽管属 

性不确定性经过一定时间的研究，随着对属性不确定 

性研究的不断深入，其内容和方法将会日渐丰富和改 

善。 
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户体验。 

该系统中的 JavaScript调用函数中实现 Ajax技术 

的主要函数的介绍如下： 

<script language=“java,script”> 

var xmlHttp；／／定义一个变量用于存放XMLHttpRequest对 

象 

／／该函数用于创建一个 XMLHttpRequest对象 

function createXMLHttpRequest(){⋯ ．．．} 

／／这是响应隶属列表的 onClik事件的处理方法 

function updateSelect(){．．．⋯ } 

／／盘 理从服务器返 回的 XML文档并更新父类下拉列表 

function processorl(){．⋯ ．．1 

／／这是响应父类列表的 onChange事件的处理方法 

function updateSeleet2(){⋯ ．．．} 

／／处理从服务器返回的 XML文档并更新子类下拉列表 

function processor2(){．．．．．．1 

<／script> 

5 结束语 

采用JSP与Javabean开发的金保工程门户网站系 

统，搭建了一个劳动和社会保障综合信息业务平台，实 

现了五险合一信息的综合管理，提高了办事效率，增加 

了政府与群众的沟通渠道，也方便 了用户及时获取参 

保信息。 
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