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Abstract: T h is paper discusses the m easurem ent of uncerta in t ies of at tribu te data in vecto r G IS. T he uncer2
ta in t ies considered include uncerta in t ies in them atic classificat iion, po sit ional erro rs of boundaries and sam 2
p ling erro rs of quan tita t ive attribu tes. A quan tita t ive index is p ropo sed fo r describ ing the uncerta in t ies rela ted

to them atic classificat ion, w h ich includes the effects of comp lex ity of boundaries and areas of po lygons. Co r2
rela t ion functions betw een samp le values in attribu te data are used to m easure data samp ling erro rs quan tita2
t ively. T he second part of th is paper focuses on modeling the p ropagation of attribu te uncerta in t ies in logical

and arithm etical operat ions in G IS analysis using fuzzy set and sta t ist ical techn iques. Tw o examp les are p ro2
vided to show how the models can be u tilized in specific G IS app licat ions.
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摘　要: 本文从属性区域分类不确定性、边界定位误差和区域内部定量属性数据的抽样误差出

发, 综合进行属性数据不确定性的度量和传播分析。针对由边界定位误差引起的属性分类不确

定性。在顾及区域面积与边界线数等因素下, 提出了一种定量度量指标。对于属性区域内部的

定量属性抽样值, 则建立了抽样值的相关函数表达式。针对G IS 中常见的两大类操作, 即逻辑

操作和算术操作, 分别根据模糊集合论和概率统计理论建立了相应的属性不确定性传播模型,

并通过算例说明了这些模型在 G IS 中的实际应用。
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1　引　言

近年来 G IS 数据质量的研究集中在位置数

据的误差上, 而对属性数据不确定性的研究较

少[1 ]。在以属性数据分析为主的许多 G IS 应用领

域中, 例如土壤化学、环境科学和农林科学, 属性

数据质量的重要性甚至远大于位置数据[2 ]。

属性数据的不确定性主要来自数据源的不确

定性、数据建模的不确定性和分析过程中引入的

不确定性等。其中数据源的不确定性又来源于数
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据采集过程中的测量、人为判断和假设等。例如,

在 G IS 中将现实空间分为具有渐变特征的连续

空间区域和具有跳跃特征的离散空间区域[3 ]; 对

于后者, 通常假定区域内部属性是均匀且同质的,

其重要特征的变化发生在边界上, 像土壤类型分

布图。由于区域边界是经过人为判断和边界定位

确定的, 因此, 区域多边形中属性数据的不确定性

将主要取决于属性分类不确定性、边界定位误差

和属性测量误差。这里, 误差是指观测值与其真值

间的差异[3 ] , 是一种具有统计意义的概念; 而不确

定性则是指被测量对象知识缺乏的程度, 它表现

为随机性和模糊性[4 ] , 而且受尺度、分辨率、抽样

等许多因素影响[5 ]。

在矢量专题图的 G IS 应用分析中, 属性数据

的不确定性问题主要是属性不确定性的度量和在

G IS 分析过程中的传播。为此, 本文探讨这类问

题。

2　属性不确定性的度量

2. 1　区域边界的属性不确定性
如上所述, 由于属性区域边界存在定位误差,

进而导致边界附近区域属性的分类不确定性。在

矢量专题图上, 多边形是由若干边界线要素围成

的封闭区域, 其边界位置误差可由误差环表达[6 ]。

下面在假定属性区域边界线段为“e2带”的情况

下[4 ] , 探讨由属性区域边界定位误差引起的属性

不确定性。

2. 1. 1　由边界定位误差引起的属性不确定性

如图 1, 除了传统的属性分类误差本身外[7 ] ,

由于属性区域边界存在定位误差, 也将导致难以

判断属性区域单元 P 的属性值是否为A 。若将 P

视为一个不含定位误差的点元, 根据模糊

图 1　不确定的属性关系判定

F ig. 1　T he determ ination of uncerta in at2
t ribu te rela t ions

数学原理, 经分析可选用下述隶属函数[8 ]

Λ(d ) =

1
2

e
- d 2

2Ρ2

1-
1
2

e
- d 2

2Ρ2

　　
d < 0

d≥0
(1)

表示单元 P 的属性值为A 的隶属度。其中, d 为

P 到属性区域边界线段 P 1P 2 的垂直距离; d ≥0

表示 P 在属性区域内部或边界线上, d < 0 表示 P

在属性区域外部; P t 为 P 向边界线 P 1P 2 作垂线

的交点, Ρ为点 P t 的点位标准差。

根据式 (1) 可对任意位置的属性区域点元计

算其属性值为A 的隶属度。例如 Λ(d ) = 0. 90 表

明点元 P 属性值为A 的可能性为 0. 90。若将隶

属度相同的点连接起来, 则可得一系列等隶属度

区域, 如图 2。其中,A (Α) (0≤Α< 1)表示任意位置

的点元属性值为A 的可能性大于等于 Α的一个

区域。

图 2　三种不同隶属度区域示意图

F ig. 2　Graph ic illustra t ion of th ree regions

w ith differen t m em bersh ip s

2. 1. 2　区域边界属性的不确定性指标

由边界定位误差引起的多边形属性不确定

性, 不仅与边界线的定位精度有关, 而且与多边形

的形状和面积及相邻多边形中属性特征值的变化

程度有关[1～ 3 ]。故可利用下列数值指标衡量由边

界定位误差引起的多边形属性不确定性:

T i= ∑
n i

j= 1
w ijS ij öS i (2)

式中: T i 为第 i 个多边形的边界属性不确定性值;

n i、S i 分别为第 i 个多边形的边界线条数和面积;

S ij为第 i 个多边形中第 j 条边界线的“e2带”面积;

w ij反映第 j 条边界线相邻多边形的属性差异程

度。下面利用模糊集合论探讨权w ij的确定方法。

不妨设两相邻多边形 i 和 k 属性值的模糊集

合为
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Λi= (Λi1, Λi2, + , Λin) (3)

Λk = (Λk1, Λk2, + , Λkn) (4)

其中 n 为专题图上属性的类型数, 且满足归一化

要求, 即有∑
n

q= 1
Λiq= 1 和∑

n

q= 1
Λkq= 1。则权的计算公

式为

w ij =
1
2 ∑

n

q= 1
ûΛiq- Λkqû (5)

式中: 0≤w ij≤1。如果不考虑相邻多边形属性特

征值的变异程度, 可令w ij = 1, 则式 (2)简化为

T i= ∑
n i

j= 1
S ij öS i (6)

2. 2　区域内部的属性误差
属性区域内部的属性值, 例如环境科学中土

壤化学成份的含量等, 都是通过抽样测量得到的。

不妨将某一特定位置处的空间属性表示为

A i (x t) = bi (x t) + ∃ i (x t) (7)

其中: A i (x t) 为 x t 处第 i 个空间属性的观测值, 带

有随机误差 ∃ i (x t) ; bi (x t) 为其真值。对于不同的

x 值序列, 函数A i (x )和 ∃ i (x ) 分别为一元随机过

程。而A (x t) = g (A 1 (x t) , A 2 (x t) , + , A m (x t) ) 和

∃ (x t) = h (∃1 (x t) , ∃2 (x t) , + , ∃m (x t) ) 则为m 元随

机场。

根据随机场理论[9 ] , 空间属性观测量的统计

不确定性可由下列相关函数表达

Ρij (x 1, x 2) = Θij (x 1, x 2) Ρi (x 1) Ρj (x 2) (8)

其中: Θij (x 1, x 2) 为第 i、j 个数据层中 x 1, x 2 处属

性观测量的相关系数, 而 Ρi (x 1) , Ρj (x 2)为其方差。

3　属性不确定性的传播

在 G IS 应用过程中, 常常需要利用空间数据

库中的一些基础属性数据派生一部分新属性数

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[1 ]。这种 G IS 空间操作函数可表

达为

Z (x ) = f (A 1 (x ) ,A 2 (x ) , + ,A m (x ) ) (9)

式中: Z (x ) 为对m 个空间属性A i (x ) (1≤ i≤m )

进行空间操作 f 得到的新属性域。实用中, 模型

(9)常表现为逻辑模型和算术模型[10 ]。

3. 1　逻辑模型
G IS 中传统的逻辑模型是布尔模型, 只能处

理确定性的属性数据分析。为了处理不确定性的

属性数据, 下面对传统的布尔逻辑模型进行扩

展, 建立模糊逻辑不确定性传播模型。

以任意位置处的属性值满足属性值条件的程

度作为隶属度, 记

　ΛA i
(T = v i (x ) ) = f (v i, Αim , Αir, Βim , Βir) (10)

其中: v i (x ) 为位置 x 处第 i 个属性的属性特征

值; ΛA i
(T = v i (x ) ) 为位置 x 处属性值为A i 的隶

属度, 简记为 ΛA i
; 参数 Αim , Αir分别为属性值条件

的左、右临界值; Βim , Βir分别为左、右临界值缓冲

宽度。

对N 幅单一属性专题图进行逻辑操作, 得到

一幅具有N 种属性的新专题图, 其并、交、补模糊

逻辑不确定性传播模型分别为

　Λ(T = v (x
∪ (A 1,A 2, + ,A N

)
) ) = m ax (ΛA 1 , ΛA 2 , + , ΛA N

) (11)

　Λ(T = v (x
∩ (A 1,A 2, + ,A N

)
) ) = m in (ΛA 1 , ΛA 2 , + , ΛA N

) (12)

ΛA i
(T = v i (x ) ) = 1- ΛA i

(T = v i (x ) ) (13)

3. 2　算术模型
在 G IS 属性数据分析中, 算术模型是派生新

属性数据另一类常用模型, 如水土流失量 FAO

计算模型[1 ]。设对N 幅单一属性数据层进行算术

运算, 得到新专题图的属性数据为

Z (x ) = f (A 1 (x ) ,A 2 (x ) , + ,A N (x ) ) (14)

上式线性化后, 应用协方差传播定律得[11 ]

D Z Z = eD A A e
T (15)

其中, e= (e1, e2, + , eN ) = ( 9f
9A 1

û 0,
9f
9A 2

û 0, + ,

9f
9A −

û 0) ,D A A =

Ρ2
1, Ρ12, + , Ρ1N

Ρ21, Ρ2
2, + , Ρ2N

+ + + +
ΡN 1, ΡN 2, + Ρ2

N

, 顾及

Ρij = Θij ΡiΡj , 展开得

Ρδ2
z = ∑

N

i= 1
∑

N

j= 1
Θij ΡiΡjeiej (16)

若N = 1, 则为对一幅专题图进行 G IS 算术

操作, 则式 (16)简化为

Ρδ2
z = e

2Ρ2 (17)

4　算例分析

由边界定位误差引起的属性不确定性指标的

计算比较简单。例如对于一个属性多边形, 通过式

(2) 直接计算其位置误差带加权面积与多边形本

身面积的比值得出。对于一幅专题图, 可以对所有

的多边形属性不确定性指标值进行统计, 得到总

体的属性不确定性指标值。因此, 下面重点讨论属

性不确定性的传播。
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4. 1　逻辑模型
下面是 G IS 中根据布尔逻辑模型进行空间

信息查询的一个例子。

“如 果 区 域 的 坡 度 ≤ 10% ; 粘 土 含 量

≥41 m gökg; 3. 5≤PH ≤8. 5; 那么该区域为所选

择的植被生长适宜土地。”

基于普通集合论思想, 则上述知识规则可表

示为

Λ(v (x ) )
∩ (A 1,A 2,A 3)

=

1 坡度≤10% ; 粘土含量≥41 m gökg;

　 并且 3. 5≤PH≤8. 5

0 其他

若根据上述隶属函数进行区域选择, 则易导致土

壤属性值偏高或偏低于属性临界值而使选择失

误。为此, 下面根据式 (12)进行属性不确定性传播

分析。

不妨假定满足上述属性值条件的隶属函数分

别为线性函数, 即

ΛA 1
(v 1 (x ) ) =

1

11- v 1

2

0

　　

v 1≤9%

9% < v 1< 11%

v 1≥11%

ΛA 2
(v 2 (x ) ) =

0

43. 5- v 2

5

1

　　

v 2≤38. 5

38. 5< v 2< 43. 5

v 2≥43. 5

ΛA 3
(v 3 (x ) ) =

0

v 3- 3

1

9- v 3

0

　　　

v 3≤3

3< v 3< 4

4≤v 3≤8

8< v 3< 9

v 3≥9
根据上述 3 个隶属函数, 首先计算某区域 8 中任

意位置处分别属于属性值A 1, A 2 和 A 3 的隶属

度, 列于表 1、2、3; 　然后利用式 (12) 计算 Λ(T =

v (x ) ) , 结果列于表 4。其中行、列数分别表示区

域任意位置的 x、y 局部区域标识坐标[1 ]。
表 1　数据层 1 上区域 8 中任意位置属性值的模糊表示
　　Tab. 1　Fuzzy represen tation of attr ibute va lues in

the reg ion 8 of the f irst data layer

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

0 0. 11 0. 23 0. 35 0. 51 0. 34 0. 28 0. 09

0. 06 0. 20 0. 38 0. 56 0. 70 0. 57 0. 35 0. 16

0. 13 0. 30 0. 54 0. 71 0. 85 0. 73 0. 54 0. 25

0. 35 0. 57 0. 80 0. 92 1. 00 1. 00 0. 76 0. 43

0. 48 0. 72 1. 00 1. 00 1. 00 0. 96 0. 78 0. 57

0. 64 0. 88 1. 00 0. 90 0. 86 0. 79 0. 62 0. 43

0. 41 0. 68 0. 76 0. 70 0. 64 0. 44 0. 26 0. 09

0. 22 0. 40 0. 49 0. 46 0. 30 0. 27 0. 20 0

表 2　数据层 2 上区域 8 中任意位置属性值的模糊表示

　　Tab. 2　Fuzzy represen tation of attr ibute va lues in

the reg ion 8 of the second data layer

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

0. 14 0. 35 0. 70 0. 82 0. 84 0. 71 0. 65 0. 40

0. 36 0. 62 0. 80 0. 92 1. 00 0. 88 0. 76 0. 48

0. 48 0. 70 0. 93 1. 00 0. 96 0. 72 0. 56 0. 44

0. 74 0. 89 1. 00 1. 00 0. 88 0. 68 0. 48 0. 40

0. 94 1. 00 1. 00 0. 86 0. 72 0. 56 0. 44 0. 40

0. 82 1. 00 0. 94 0. 80 0. 60 0. 40 0. 24 0. 20

0. 68 0. 86 0. 72 0. 54 0. 42 0. 23 0. 11 0

0. 42 0. 54 0. 48 0. 36 0. 27 0. 10 0 0

表 3　数据层 3 上区域 8 中任意位置属性值的模糊表示

　　Tab. 3　Fuzzy represen tation of attr ibute va lues in

the reg ion 8 of the th ird map layer

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

0. 43 0. 46 0. 54 0. 44 0. 38 0. 34 0. 34 0. 24

0. 60 0. 68 0. 70 0. 62 0. 52 0. 40 0. 42 0. 32

0. 62 0. 72 0. 78 0. 70 0. 64 0. 50 0. 54 0. 40

0. 70 0. 90 1. 00 0. 88 0. 76 0. 56 0. 60 0. 48

0. 90 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 76 0. 54 0. 32

1. 00 1. 00 0. 80 0. 74 0. 72 0. 60 0. 44 0. 32

0. 86 0. 80 0. 66 0. 54 0. 54 0. 36 0. 22 0

0. 62 0. 60 0. 40 0. 35 0. 36 0. 11 0. 06 0

表 4　叠置层上区域 8 中任意位置属性值的模糊表示

　　Tab. 4　Fuzzy represen tation of attr ibute va lues in

the reg ion 8 of the overla id map layer

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8

0 0. 11 0. 23 0. 35 0. 38 0. 34 0. 28 0. 09

0. 06 0. 20 0. 38 0. 56 0. 52 0. 40 0. 35 0. 16

0. 13 0. 30 0. 54 0. 70 0. 64 0. 50 0. 54 0. 25

0. 35 0. 57 0. 80 0. 88 0. 76 0. 56 0. 48 0. 40

0. 48 0. 72 1. 00 0. 86 0. 72 0. 56 0. 44 0. 32

0. 64 0. 88 0. 80 0. 74 0. 60 0. 40 0. 24 0. 20

0. 41 0. 68 0. 66 0. 54 0. 42 0. 23 0. 11 0

0. 22 0. 40 0. 40 0. 35 0. 27 0. 10 0 0

分析表 4 知, 经模糊逻辑运算得到的新专题图, 其

属性值不确定性与原始数据层属性值不确定性密

切相关。下面以满足属性值程度为 0. 7 作为选择

各数据层上区域范围的截值, 分别得区域 8 1, 8 2

和 8 3, 如图 3 (a)、(b)和 (c)所示, 将其进行逻辑叠

置操作运算, 结果如图 3 (d)。

4. 2　算术模型
在某环境评价专题图上存在一多边形区域,

其中铅、钙两种元素含量属性数据的抽样值及其

精度列于表 5。在 G IS 中利用下列模型[3 ]
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图 3　逻辑操作下的属性不确定性传播

F ig. 3　P ropagation of attribu te uncerta in ty in logical operat ion

R = Pb+ 13Ca (18)

来预测土壤中铅的浓度 (Pb) 和钙的浓度 (Ca) 对

环境的危害系数R。利用公式 (17)计算的危害系

数的标准差列于表 5 中最后一列。
表 5　不同误差状态下计算危害系数的起始数据和

计算数据 (单位: 毫克ö千克)

　　Tab. 5　Data for computation of r isk factor and re-

sults under d ifferen t error sta temen ts　　

(un it: m gökg)

序号 Pb ΡPb Ca ΡCa ΘPb, Ca R ΡR

1 210. 0 3. 5 4. 7 0. 12 0 271. 1 3. 83

2 210. 0 3. 5 4. 7 0. 12 0. 6 271. 1 4. 24

3 215. 0 3. 9 5. 0 0. 14 0 280. 0 4. 30

4 215. 0 3. 9 5. 0 0. 14 0. 8 280. 0 4. 92

5 220. 0 3. 7 4. 8 0. 13 0 282. 4 3. 99

6 220. 0 3. 7 4. 8 0. 13 - 0. 4 282. 4 3. 66

分析表 5 可知, 危害系数R 的误差取决于铅

和钙浓度的误差及其相关系数, 其中钙的浓度抽

样误差对危害系数 R 计算值精度的影响程度大

于铅的。

5　结论与建议

(1) 矢量专题图上定量属性数据的不确定性

主要取决于属性分类不确定性 (或边界判断不确

定性)、边界定位误差和属性数据本身的抽样误

差。

( 2) 模糊逻辑不确定性传播模型适于模拟

G IS 逻辑操作中由属性分类产生的模糊属性数据

的不确定性; 算术模型用于模拟属性区域内部的

随机定量属性数据中的统计误差。

(3) 属性数据的不确定性研究是一个比位置

数据误差更为复杂的课题, 相对而言, 后者则比较

单一、简单。而属性数据的表现形式多种多样, 例

如定量的、定性的、数值的、文本的等, 其不确定性

也与多种因素有关, 故需分别进行系统研究。
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