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Streszczenie. Ztozono$¢ Swiata rzeczywistego sprawia, ze jego obraz reprezentowany
w modelu pojgciowym w postaci danych przestrzennych — nie moze by¢ wykonany z do-
wolnie przyjeta doktadnoscia. Wiedzy odbiorcy towarzyszy bowiem poczucie niepewnosci,
ktére moze mie¢ charakter stochastyczny, bezposrednio zwigzany z doktadnos$cia samego
pomiaru opisywanego zjawiska lub epistemiczny, wynikajacy z niepelnej wiedzy odbior-
cy informacji, a takze ograniczonych mozliwosci dokonywania pomiaréw z oczekiwana
doktadnoscia. Poczucie niepewnosci w odbiorze danych geoinformacyjnych nieroztacz-
nie zwigzane jest z koniecznoscia stopniowego upraszczania reprezentacji poszczegolnych
jednostek przestrzennych do postaci obrazu przedstawianego systemach GIS. W artykule
przedstawiono sposoby definiowania danych przestrzennych w postaci obiektow dyskret-
nych i p6l, z wykorzystaniem metody wektorowej i rastrowej, pojecia niepewnosci z tym
zwiazanej, jego rodzaje, metody jej szacowania, pojecie doktadnosci i precyzji pomiaru,
a takze techniki modelowania opisywanych obiektow i zjawisk przestrzennych, odwotujace
sig¢ zarowno do klasycznych analiz statystycznych, jak i probabilistycznych metod, wyko-
rzystujacych teorig zbiorow rozmytych.

Stowa kluczowe: niepewnos¢, modelowanie zjawisk przestrzennych, system GIS

WSTEP

Za tworcg nowoczesnej teorii informacji uznawany jest powszechnie amerykanski
uczony Claudéa E. Shannon, ktory jest autorem, tzw. ilosciowej teorii informacji (zwanej
takze klasyczna czy matematyczna), opartej w swoich zatozeniach na zdefiniowanym
probabilistycznie pojgciu entropii jako miary prawdopodobienstwa wystapienia danego
sygnalu [Shannon 1948, Mazur 1970]. Informacja, wedtug Shannona, mierzona jest jako
prawdopodobienstwo zajscia okre§lonego zdarzenia i definiowana jako poziom niepew-
nosci odbiorcy co do tresci przekazywanego komunikatu. Wedtug autora tej teorii — zda-

rzenia mniej prawdopodobne dostarczaja bowiem odbiorcy wigcej informacji.
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Brak wiedzy co do stopnia okre§lonosci uktadu informacyjnego (zbioru danych) spra-
wia, ze informacja w tym ujeciu traktowana jest jako zmienna losowa. Odbiorca infor-
macji pozostaje bowiem w niepewnosci, jaka wiadomos¢ otrzyma w przysztosci. Miara
stopnia niepewnosci odbiorcy wiadomosci jest wlasnie entropia informacyjna, ktorg in-
terpretuje si¢ jako $rednig ilo$¢ informacji przypadajaca na pojedyncza wiadomosé, ktora
nalezy dostarczy¢ odbiorcy, aby znikta niepewnos¢ wynikajaca z prawdopodobienstwa
nastgpstwa uktadu informacji w zbiorze (redundancja, relewancja).

W ujeciu jako$ciowym pojecie informacji i niepewnosci z tym zwigzanej koncentruje
si¢ natomiast na semantycznych i pragmatycznych funkcjach $rodka przekazu i rozumia-
ne jest zarowno w konteks$cie znaczenia wypowiedzi (komunikatu, zdania), ale takze jako
element szeroko pojetej wiedzy [Stefanowicz 2004], na zrozumienie ktorej wplyw ma
zarowno kontekst sytuacyjny, w jakim jest ona formutowana, a nastegpnie przekazywana,
jak i posiadanie przez jej adresata doswiadczenia, pozwalajacego na wyciagnigcie wiasci-
wych wnioskdéw w kontekscie rozpatrywanego problemu.

POJECIE NIEPEWNOSCI DANYCH PRZESTRZENNYCH

Przyjety na etapie pozyskiwania danych przestrzennych stopien generalizacji zapisu
poszczegolnych encji $wiata rzeczywistego sprawia, iz dane opisujace obiekty ujawnione
w strukturze modelu pojgciowego, obarczone sa poczuciem niepewnos$ci, wynikajacej
z braku pewnosci pozyskanej wiedzy w oczekiwanym zakresie, ograniczonej precyzji
ich pomiaru, a takze uzyskanych na tej podstawie wynikow analiz. Ztozonos$¢ opisy-
wanych zjawisk, ale takze istniejace ograniczenia techniczne i ekonomiczne powodu-
ja, iz niemozliwym lub nieuzasadnionym jest ich przedstawianie z dowolna, w domysle
z najwigksza, doktadno$cia. Potrzeba generalizacji danych, wynikajaca z koniecznosci
uproszczenia projektowanego modelu konceptualnego powoduje, iz niepewno$¢ z tym
zwiazana stanowi nieodlaczna ceche systemow geoinformacyjnych. Niemozliwym jest
bowiem, co do zasady, przedstawienie w projektowanym systemie nieskonczenie doktad-
nej reprezentacji poszczegolnych encji $wiata rzeczywistego, w ktorym oprocz rejestro-
wanych widocznych obrazéw ujawnione bylyby wszelkie istniejace relacje pomigdzy
nimi i zalezno$ci z szeroko rozumianym otoczeniem, a takze zachodzace w nim zmiany
o charakterze dynamicznym.

Niepewnos$¢, o ktorej mowa, zwigzana jest zatem $cisle z doktadno$cia opisu obiek-
tow w systemach geoinformacyjnych, a jej miara moze by¢ réznica pomigdzy $wiatem
rzeczywistym a wyobrazeniem odbiorcy o nim. Subiektywna ocena postrzeganych przez
odbiorcg wlasnosci obiektow przestrzennych prowadzi¢ moze bowiem do rozmycia gra-
nic okreslajacych zasigg ich wystgpowania.

Swiadomo$é odbiorcy co do realnej mozliwosci opisu dynamicznego $wiata rze-
czywistego za pomoca statycznych modeli numerycznych stanowi¢ moze tym samym
uogdblniong definicjg niepewnosci danych przestrzennych. Ztozono$¢ §wiata rzeczywiste-
g0 sprawia, Ze przestrzenno-czasowy jego opis, w postaci cyfrowej reprezentacji danych
w modelu pojeciowym, nie jest obecnie mozliwy do zrealizowania z dowolnie okre$lona
doktadnoscia. Wiedzy odbiorcy, tego rodzaju danych, towarzyszy zatem poczucie nie-
pewnosci, ktore moze mie¢ wymiar stochastyczny, wynikajacy z samego charakteru opi-
sywanego zjawiska lub epistemiczny, u ktérego zrdédta lezy poczucie braku petnej wiedzy
w zakresie metod zbierania danych, jak i sposobu ich obrazowania w modelu.
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Tak definiowane pojegcie ,,niepewnosci”, aby mogto by¢ w jakikolwiek sposob mie-
rzalne i stanowi¢ tym samym miarg jako$ci gromadzonych danych, winno by¢ dodatko-
wo okreslone innymi terminami, takim jak niejednoznacznos$¢ czy nieokreslonos¢, ktore
powinny by¢ analizowane w kontekscie podstawowych cech ilosciowych i semantycz-
nych decydujacych o jakosci danych, takich jak [Gazdzicki 2002]:
kompletnos¢ i poprawnos¢ atrybutow oraz geometrii opisywanych obiektow,
spdjnos¢ logiczna,
doktadnos¢ potozenia,
doktadno$¢ czasowa,
doktadnos¢ tematyczna,
kompletnos¢ i stopien pokrycia itp.

NIEPEWNOSC WYNIKOW POMIAROW I ICH REPREZENTACJI W MODELU

Budujac model pojgciowy obiektow i zjawisk przestrzennych, przyjmuje sig¢ zatoze-
nie stanowiace uproszczenie problemu, ze przestrzen wypekniona jest obiektami dyskret-
nymi o wyraznie okre$lonych a priori granicach lub reprezentowana jest w postaci pol
stanowiacych ciagla emanacjg jednostek przestrzennych, wyrazona w postaci zmiennych
obszarow, ktorych warto§¢ moze by¢ okreslona w dowolnym jego punkcie. W przypadku
bowiem wielu danych przestrzennych problematycznym jest jednoznaczne zdefiniowa-
nie granic opisywanych obiektow, np. zasiggu wystgpowania klas gleboznawczej klasyfi-
kacji gruntow, naturalnych granic zbiornikow wodnych, terendéw oznaczanych umownie
na mapach w postaci skarp, budowli ziemnych itp.

Dane przestrzenne, reprezentowane w modelu w postaci zdefiniowanych obiektow
lub pdl, pozyskiwane sa do systemow GIS z wykorzystaniem metody rastrowej lub wek-
torowej, gwarantujacych spetnienie warunku logicznej spojnosci ich zapisu. Sam wybor
metody reprezentacji danych modelu w postaci pola Iub obiektow dyskretnych deter-
minuje poziom niepewnosci danych. Niepewno$¢ w tym zakresie ustalana jest bowiem
odre¢bnie dla kazdej z tych metod.

Metoda wektorowa, w przeciwienstwie do rastrowej, juz na etapie tworzenia mode-
lu konceptualnego wymaga od operatora jednoznacznego (cyfrowego) okreslenia granic
opisywanych jednostek przestrzennych, umozliwiajac przedstawienie w sposob jawny
relacji topologicznych pomigdzy obiektami przestrzennymi [Longley 2008], np. linii
brzegowej oddzielajacej lad od terenéw pokrytych woda. W modelu rastrowym natomiast
poszczegodlne encje §wiata rzeczywistego reprezentowane sg w postaci elementarnych ko-
morek w ksztatcie kwadratu, trojkata rownobocznego lub szesciokata foremnego tworza-
cych regularng sie¢, ktore nie maja jednak bezposredniego odniesienia do opisywanych
obiektow przestrzennych. W modelu rastrowym potozenie obiektu okresla si¢ bowiem
za pomocg wielu komoérek pokrywajacych opisywana jednostke przestrzenna, ktére pod-
dane dopiero procesowi aproksymacji pozwalaja na okreslenie ksztattu definiowanych
obiektow i zjawisk przestrzennych [Kwiecien 2004]. Aby okresli¢ strukturg zapisanego w
modelu rastrowym obiektu czy zjawiska przestrzennego, w tym jego granice, niezbgdna
jest zatem subiektywna interpretacja operatora systemu lub koniecznos¢ positkowania si¢
w tym zakresie odpowiednimi narzedziami informatycznymi. W modelach rastrowych
nie definiuje si¢ bowiem a priori poszczegodlnych obiektow przestrzennych, lecz stosuje
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si¢ metodg klasyfikacyjna polegajaca na przyporzadkowaniu wyodrgbnionych komodrek
(pikseli) do odpowiedniej klasy obiektow. Problem niepewnosci w procesie klasyfika-
cji, bez wzgledu nawet na rozdzielczo$¢ samego analizowanego obrazu, pojawia si¢
w momencie, w ktérym operator musi rozstrzygna¢ o przynaleznosci piksela o charakte-
rze mieszanym (zwanym mikselem) do wigcej niz jednej z klas wyodrebnionych obiek-
tow w zbiorze danych, np. czy dany punkt jest ladem, czy woda.

Atrybuty opisowe tak arbitralnie ustalonego piksela winny zatem odzwierciedla¢ jego
niejednorodny obraz spektralny, umozliwiajac tym samym jego charakterystyke za po-
moca jednej z przyjetych zasad, pozwalajacych na ustalenie, czy opisywany obiekt [Wer-
ner 1992, Kwiecien 2004]:

e wypelnia swoim obszarem wigksza czg$¢ komorki rastrowe;,

wypelnia w jakiejkolwiek cze$ci komorke rastrowa,

potozony jest w centrum komorki,

jako liniowy przecina komorke rastrowa.

Niepewno$¢ w odbiorze danych dotyczy¢ moze zardéwno samej geometrii opisywa-
nej jednostki przestrzennej, jak i atrybutow definiujacych jej wewngtrzne wlasciwosci
czy tez zaleznosci, w jakich pozostaje ona z otoczeniem. Z tego tez powodu istotnym
jest, aby na etapie przeprowadzanych analiz danych przestrzennych dokona¢ wtasciwego
doboru narzedzi analitycznych do ich opracowania, np. odpowiednich metod statystycz-
nych, technik kartograficznych pozwalajacych na obrazowanie obiektéw rozmytych czy
tez metod umozliwiajacych dokonywanie poprawne;j ich klasyfikacji.

Brak standaryzacji pojg¢ stanowiacych podstawe formutowanych kryteriéw, na pod-
stawie ktorych klasyfikowane sa obiekty przestrzenne, jak i réznorodno$¢ samego defi-
niowania obiektow (nazwy) powoduja, iz ich relacje topologiczne sa niejednoznaczne,
a tym samym niepewne. Problem ten dotyczy w szczeg6lnosci przypadkdéw taczenia zbio-
row danych pochodzacych z réznych systeméw informacyjnych prowadzonych przez
niezalezne od siebie instytucje, ktdre na swdj uzytek definiuja pojecia stanowiace podsta-
we dokonywanych klasyfikacji obiektow przestrzennych czy zjawisk im towarzyszacych.
Poczucie niepewno$ci danych wynika¢ moze takze z niewtasciwego doboru wskaznikow
statystycznych opisujacych przedstawiane w systemach GIS zjawiska przestrzenne, od-
niesione np. do powierzchni ich wystepowania.

Majac na uwadze specyfike opisu obiektow przestrzennych, reprezentowanych w mo-
delach pojeciowych w postaci dyskretnych zbioréw wartosci charakterystycznych dla
nich atrybutéw, wyrdzni¢ mozna w analizowanym kontekscie — dane:

e niejednoznaczne — z uwagi na przyjety sposob definiowania obiektéw i ich wlasnosci

(stanowiacych cechy wyrdzniajace w zbiorze);

e niepelne — reprezentowane przez dane, ktére nie stanowia wystarczajacej ich indywi-
dualnej charakterystyki;

e niepewne — z uwagi na brak pewnosci dokonanych ustalen;

e nieprecyzyjne — z uwagi na brak mozliwo$ci ustalenia jednoznacznych wartosci, jakie
moga przyjmowac atrybuty opisywanych obiektow.

DOKEADNOSC DANYCH PRZESTRZENNYCH

Przedstawiajac szeroko rozumiany problem niepewnosci danych w kontekscie do-
ktadnos$ci pomiaru, warto zwrdci¢ uwagg, iz pojecie to nalezy rozrézniaé¢ od innego,
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zwigzanego z samg precyzja pomiaru. Uogdlniajac stwierdzi¢ mozna, ze doktadnosé

ustala zgodno$¢ zewnetrzna wyniku pomiaru z warto$cia rzeczywista, podczas gdy pre-

cyzja okresla zgodno$¢ wewngtrzng wynikow kolejnych pomiaréw tego samego obiektu

w poréwnywalnych i powtarzalnych warunkach. Przyjmuje sig, ze wynik pomiaru jest

doktadny, gdy wolny jest od btedow o charakterze systematycznym.

Precyzyjnym okresla si¢ natomiast taki wynik pomiaru, ktoérego bledy przypadkowe
daza do minimum. Doktadno$¢ pomiaru okresla zatem w miarg zblizenia mierzonej wiel-
kosci do prawdziwej lub przyjetej za taka, natomiast precyzja pomiaru ustala stopien sku-
pienia (wzajemnej bliskosci) pomiaréw tej samej wielkosci. W tym ujeciu niepewno$é
moze by¢ definiowana jako przedziat, wewnatrz ktorego mieszcza si¢ btedy pomiarowe
[Arendarski 2003].

Uwzgledniajac ztozono$¢ opisywanego $wiata rzeczywistego, pojecie doktadnosci
danych przestrzennych, ujawnianych w modelu konceptualnym, przedstawi¢ mozna
w kontekscie [Gazdzicki 2002]:

o dokladnosci tematycznej danych (semantycznej) — odzwierciedlajacej wiernos¢ od-
tworzenia w modelu pojeciowym opisywanych encji §wiata rzeczywistego, w postaci
odpowiednio zdefiniowanych i sklasyfikowanych obiektow i zjawisk przestrzennych
wyrazonych w formie ustalonych atrybutow iloSciowych i jakosciowych, a takze
przypisanych im wartosci;

o dokladnosci potozenia — wyrazonej doktadnoscia (wzgledna lub bezwzgledna) usta-
lenia wspotrzgdnych punktow wyznaczajacych potozenie opisywanych obiektow
przestrzennych w modelu, w odniesieniu do wartosci prawdziwych lub uznanych za
takie;

o dokladnosci czasowej — pozwalajacej na uwzglednienie zachodzacych zmian danych
przestrzennych w czasie rzeczywistym ich pomiaru, poprawnosci uporzadkowania
zdarzen w odpowiedniej sekwencji czasowej, a takze koniecznosci ich aktualizacji.

ROZDZIELCZOSC DANYCH PRZESTRZENNYCH

Zaktadajac, ze nie istnieje nieskonczenie precyzyjny system pomiarowy, przyjac nale-
zy zalozenie o koniecznosci definiowania dla kazdego indywidualnego przypadku pojgcia
precyzji pomiaru odniesionej do wymaganej lub mozliwej do uzyskania rozdzielczosci
obrazu, ktora stanowi¢ winna element specyfikacji danych, pozwalajacych okresli¢ ich
przydatno$¢ w odniesieniu do konkretnego zastosowania.

Uogodlniajac stwierdzi¢ mozna, ze rozdzielczo$¢ definiowana moze by¢ jako ilos¢
(liczba) szczegotow, jakie mozna zauwazyc¢ i opisa¢ w przestrzeni w odpowiednim czasie
lub zakresie tematycznym. Pojgcie rozdzielczosci danych przestrzennych rozumiane moze
by¢ takze jako $rednia odlegtos¢ pomigdzy identyfikowalnymi punktami pomiarowymi
odniesionymi do zdefiniowanej jednostki powierzchniowej lub jako wektor okreslajacy
minimalny rozmiar jednostki odwzorowania. Przedstawiajac zagadnienie rozdzielczo$ci
danych przestrzennych, podkresli¢ trzeba takze, ze pojgcie to odréznia¢ nalezy od czyn-
noS$ci zwiazanych z ustaleniem gestosci (czgstotliwosci) pobierania probek pomiarowych,
na podstawie ktorych ustalane sa wartosci danych. Czgstotliwos$¢ probkowania (pomiaru)
okresla bowiem odlegtosci pomigdzy elementami (probkami), podczas gdy rozdzielczo$é
definiuje ich minimalny rozmiar.
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W ujeciu czasowym rozdzielczos¢ okreslona jest natomiast interwatem czasu, jaki
jest niezbedny do pobrania probki o oczekiwanych wiasciwosciach, podczas gdy czgsto-
tliwo$¢ pomiaru (ggstos¢) determinowana jest ustalonym powtarzalnym cyklem pomia-
rowym (np. raz dziennie).

Rozdzielczos¢ w kontekscie tematycznym przedstawiana moze by¢ z kolei jako syste-
mowa zdolnos¢ rozroézniania elementarnych kategorii danych w hierarchicznym uktadzie
semantycznym.

SPOJNOSC DANYCH PRZESTRZENNYCH

Z zatozenia, kazda baza danych przestrzennych stanowi¢ powinna logicznie spojny
model prawidlowo odwzorowujacy fragment opisywanych obiektow i zjawisk $wiata
rzeczywistego. Pojecie logicznej spojnosci odnoszone moze by¢é w tym kontekscie za-
rowno do wewngtrznej zgodnosci zgromadzonych danych (spojno$¢ wewngtrzna), jak
iich zgodnos$ci ze stanem opisywanego $wiata zewngtrznego (spojnos¢ zewngtrzna), sta-
nowige tym samym miarg poprawnosci konstrukeji przyjgtego modelu konceptualnego.

W przypadku danych przestrzennych pojgcie spojnosci analizowa¢ mozna w kontek-
$cie [Veregin 1998]:

e przestrzennym — odniesionym do topologicznej zgodnos$ci zdefiniowanych relacji
w bazie danych;

e czasowym — wynikajacym z ograniczen reprezentacji, w tym samym miejscu i czasie
jedynie jednego zdarzenia przestrzennego;

e tematycznym — odniesionym do poprawnosci (braku sprzecznos$ci, nadmiarowos$ci)
zdefiniowanych atrybutéw stanowiacych podstawg klasyfikacji obiektow i zjawisk
w modelu konceptualnym.

Spojnos¢ bazy danych rozpatrywana moze by¢ na poziomie:

o semantycznym — w zakresie zgodno$ci zgromadzonych danych z opisywanym $wia-
tem zewngtrznym 1 przyjetymi w modelu ograniczeniami w postaci tzw. wezlow
integralnos$ci;

e integralnosci — polegajacej na zapewnieniu wspotdziatania pomigdzy zgromadzony-
mi danymi, w sposob niekolidujacy z przyjetymi ograniczeniami, a takze konieczno-
$ci utrzymania ich integralnosci, w sytuacji zaistnialej awarii systemu.

Baza danych przestrzennych jest zatem spojna, jezeli ujawnione w niej dane sa zgod-
ne ze stanem reprezentowanego fragmentu rzeczywistosci, a takze kiedy sa spetnione
wszystkie zdefiniowane ograniczenia w postaci weztow integralnosci.

KOMPLETNOSC DANYCH PRZESTRZENNYCH

Pojecie kompletnosci bazy danych moze by¢ podobnie jak i zagadnienie spdjnoscei,

doktadnosci czy rozdzielczosci przedstawiane w kontekscie:

o przestrzennym — w zakresie kompletnos¢ danych odnoszacych si¢ do okreslonego
terytorium;

e czasowym — odniesionym do obiektéw ujawnianych w bazie danych w $cisle okre-
$lonym czasie;
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e tematycznym — pozwalajacym na zdefiniowanie i zgromadzenie danych dotyczacych
wskazanych dziedzin, obiektéw czy zjawisk przestrzennych, umozliwiajacym usta-
lenie, na ile zgromadzone dane i ich wartosci zgodne sa z ich specyfikacja okreslona
w modelu konceptualnym, przyjeta dla konkretnego zastosowania, ustalajaca pozada-
ny stopien uogolnienia i abstrakcji w rozumieniu selektywnej eliminacji zbgdnej lub
nieistotnej ich czgsci.

Bez wzgledu zatem na przyjety poziom uogdlnienia kazda baza danych powinna by¢
uznana za kompletna, jezeli zgodna bgdzie z okreslona w modelu pojgciowym struktura,
tzn. zawiera¢ bedzie wszystkie wymienione tam elementy (obiekty, atrybuty, wartosci,
relacje).

POJECIE NIEPEWNOSCI W MODELOWANIU OBIEKTOW I ZJAWISK

Podkresli¢ nalezy, ze niezaleznie od technologicznych ograniczen zwiazanych z moz-
liwoscia wiernego odwzorowania $§wiata rzeczywistego w projektowanych modelach
przestrzennych, takze z powodow natury ekonomicznej pozyskiwanie danych do syste-
mow GIS odbywa si¢ w praktyce z wykorzystaniem metod statystycznych, bazujacych na
reprezentatywnych dla poszczegdlnych opisywanych jednostek przestrzennych — prob-
kach, ktore stanowi¢ moga podstawg projektowanego abstrakcyjnego uproszczonego
modelu z wykorzystaniem metod interpolacji czy aproksymacji [Moller, Waagepetersen
2003].

Tworzac tego rodzaju bazy danych, zaktada si¢ tym samym istnienie dyskretnych
obiektow przestrzennych w postaci pol, charakteryzujacych si¢ rownomiernym roz-
ktadem badanej zmiennej w zdefiniowanym obszarze lub w postaci wielu dyskretnych
elementdw o niewyraznie okreslonych wartosciach. Pole stanowi zatem ciagla, w jego
granicach, reprezentacjg obrazu opisywanej jednostki przestrzennej, wyrazona w postaci
zmiennej, ktorej warto$¢ moze by¢ ustalona w dowolnym jego punkcie [Kusz, Marciniak
2009].

W klasycznym modelu statystycznym dane o charakterze czasowo-przestrzennym
zbierane sa w wybranych uprzednio reprezentatywnych punktach pomiarowych opisywa-
nej jednostki, a nastgpnie poddawane procesowi interpolacji, w wyniku czego powstaje
mapa przedstawiajaca charakterystyke mierzonej zmiennej w sposob ciagly. Zaktada sig
tym samym, iz zmiana warto$ci zmiennej ma charakter ciagty i liniowy, co niekoniecz-
nie musi si¢ pokrywac ze stanem faktycznym. Niepewno$¢ w odbiorze przedstawionego
w modelu pojgciowym obrazu przestrzennego wynika zatem z przyjgtego zatozenia cia-
glosci zmiany wartosci zmiennych, ktore w rzeczywistosci moga charakteryzowac sig
wystgpowaniem punktéw nieliniowych, a takze braku rozréznienia punktéw, w ktorych
dokonano pomiaru rzeczywistych warto$ci w okreslonym czasie a punktami, dla ktorych
warto$¢ zmiennej okreslona zostata w wyniku interpolacji czy aproksymacji.

PROBABILISTYCZNE MODELOWANIE OBIEKTOW PRZESTRZENNYCH

Cecha charakterystyczna reprezentowanych w modelu pojeciowym poszczegdlnych
obiektow 1 zjawisk $wiata rzeczywistego jest ich kognitywna czasowo-przestrzenna
nieokreslono$¢ odniesiona zarowno do granic zewnetrznych, zakreslajacych obszar ich
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wystgpowania, jak i wewngtrzna réznorodnosé, ktora prezentowana moze by¢ w pro-
jektowanym abstrakcyjnym modelu pojeciowym w postaci pol losowych [Dalang i in.
2002]. Niepewnosc, jaka towarzyszy procesowi identyfikacji poszczegolnych obiektow
przestrzennych, sprawia, iz w procesie przyporzadkowania elementow tych zbiorow
i okreslania ich unikatowych wtasciwosci (atrybutow) wykorzystuje sig¢ podejscie proba-
bilistyczne oparte na subiektywistycznej koncepcji prawdopodobienstwa odniesionej do
przyblizonej oceny postrzeganych zjawisk, ktorym przypisywany jest ustalony wskaznik
pewnosci [Marciniak 2009].

Odwotujac sig do teorii logiki rozmytej, zaktada sig, ze przynaleznos¢ opisywanego
obiektu przestrzennego do wyr6znionej klasy moze by¢ czgsciowa, co oznacza, ze grani-
ce pomigdzy klasami, jak i samymi obiektami mogg by¢ nieprecyzyjne i niejednoznaczne
(rozmyte). Podobnie wyrdznione w zbiorach elementy atomowe definiowanych zjawisk
przestrzennych, w szczegdlnosci lezace na ich granicach, przynaleze¢ moga do réznych
obiektow i klas. Nieostre kryteria wyrdzniajace poszczegdlne opisywane obiekty po-
woduja, ze w procesie powstawania tego rodzaju opracowan na podstawie tych samych
danych, przy ich interpretacji powstawa¢ moga watpliwosci co do poprawnosci ich sys-
temowej klasyfikacji. Potrzeba opisania w systemach GIS zjawisk i obiektow przestrzen-
nych, ktore ze swej natury maja charakter wieloznaczny i nieprecyzyjny, lezy zatem
u podstaw uzasadniajacych konieczno$¢ odwotania si¢ do teorii zbiorow rozmytych, kto-
re daja mozliwo$¢ intuicyjnego zdefiniowania niepewnosci, jaka towarzyszy operatorowi
w procesie klasyfikacji tego rodzaju obiektow, w przeciwienstwie do metod bazujacych
na klasycznej teorii zbiorow, opartej na logice dwuwartosciowej, wyrazonej w postaci 0
(false) lub 1 (true), ktora nie jest w stanie rozwigza¢ wystgpujacych w praktyce niejed-
noznacznosci, przy przetwarzaniu rzeczywistych danych. W odniesieniu do klasycznej
teorii metoda ta rozszerza przedzial warto$ci, jakie zmienne moga przybiera¢, np. po-
migdzy wartos$cia okres$long jako prawda (1) lub fatsz (0) pojawi¢ moze si¢ szereg war-
tosci posrednich zdefiniowanych jako: prawie prawda, w potowie prawda, prawie falsz,
w polowie falsz, itd., ktore okreslaja stopien przynaleznosci opisywanego elementu do
konkretnego zbioru. O wyborze funkcji przynaleznosci, a tym samym ksztalcie obiektu
i jego klasyfikacji w zbiorze, decyduje przy tym czynnik ludzki w postaci ,,wiedzy eks-
perckiej” operatora systemu lub np. odpowiednio przygotowane sieci neuronowe ,,na-
uczone” na podstawie wczesniej opracowanych danych wzorcowych.

PODSUMOWANIE

Definiujac niepewno$¢ jako poczucie braku pewnosci lub braku wiedzy, pamigtac na-
lezy, Ze pojgcie to nie moze by¢ postrzegane jedynie jako synonim doktadnosci pomiaru.
Pojecie ,,doktadnosci” zaktada bowiem pewien poziom niezbednej wiedzy, podczas gdy
niepewnos¢ wynika raczej z poczucia jej braku.

Zaktadajac, ze dane przestrzenne pozyskane zostaty na podstawie wynikow pomia-
réw wybranych i charakterystycznych cech jednostek przestrzennych, przyja¢ mozna, iz
w procesie ustalania bledow pomiarowych, a posrednio i szacowania ich niepewnosci
wykorzysta¢ mozna zarowno metody ilosciowe, jak i jakosciowe, pozwalajace na staty-
styczna oceng jakos$ci danych i przestrzennego rozmieszczenia ich btgdow.

Acta Sci. Pol.



Niepewnos¢ danych przestrzennych ... 11

Wynik pomiaru stanowiacego podstawe reprezentacji opisywanych obiektow prze-
strzennych w systemie GIS jest z zatozenia warto$cig przyblizona, r6zna od prawdziwej,
ktory interpretowa¢ mozna jako przedstawiajacy pewien przedzial ufnosci lub niepew-
nos¢ pomiaru, wewnatrz ktorego znajduje si¢ oczekiwana wartos¢ prawdziwa, charakte-
ryzujaca opisywane cechy $wiata rzeczywistego [Lisiecki, Ktysz 2008].

Niepewno$¢ definiowana w ujeciu iloSciowym i jakosciowym odwoluje sig nie tyl-
ko do poprawnosci przyporzadkowania poszczegdlnych encji Swiata rzeczywistego do
wyodrgbnionych w zbiorze klas obiektow, lecz odnoszona jest takze do samej warto-
$ci charakterystycznych cech stanowiacych podstaweg dokonanej klasyfikacji, wyrazonej
w przyjetej skali liczbowej lub wzglednej [Longley 2008].

Pojgcie niepewnosci postrzegane jako miara niedoktadnosci pomiaru definiowane
moze by¢ zatem jako parametr charakteryzujacy rozrzut mierzonej wielkosci i wyrazone
w postaci np. odchylenia standardowego rozktadu wynikow pomiaroéw i ich btedow itp.

W przypadku niepewnosci stochastycznej do modelowania pol losowych wykorzy-
stywana moze by¢ teoria sieci bayesa [Marciniak 2009], przy zastosowaniu ktorej istnieje
mozliwos¢ przedstawienia zaleznosci przyczynowo-skutkowych pomigdzy dowolnymi
atrybutami opisywanych obiektow czy tez pomigdzy klasyfikowanymi obiektami lub zja-
wiskami, a takze wnioskowanie o rozktadzie prawdopodobienstwa nieznanych warto$ci
cech na podstawie wczesniej ustalonych atrybutow ,,wzorcowych”. W teorii tej niepew-
nos¢ traktowana jest jako atrybut przypisany obserwatorowi, ktory stanowi miarg jego
niewiedzy na temat opisywanego zjawiska.

Niezaleznie jednak od zastosowanej metody $ledzenia, nadzorowania i szacowania
niepewnosci danych przestrzennych przyjac nalezy jako zasadg, ze:

e nie istniejg doskonate, pozbawione btedow dane — kazdy wynik przetwarzania danych
obarczony jest bltedem;

e nalezy dokonywa¢ oceny danych pod katem ich przydatnosci i jakoSci — poprawnie
zdefiniowane zbiory metadanych mogg stuzy¢ takiej wstepnej ocenie;

e wynik analizy moze by¢ obarczony znacznie wigksza niepewnoscia niz dane wejscio-
we — przetwarzanie danych odbywa si¢ bowiem czgsto wedlug nieliniowych modeli
konceptualnych;

e nalezy wykorzystywac niezalezne zrodta danych — pozwoli to na ich weryfikacje pod
wzgledem ich spdjnosci i przydatnosei do okreslonego celu;

e nalezy informowac odbiorcg danych o niepewnosci i stopniu zaufania do danych
i analiz dokonanych na ich podstawie — bez takiego komentarza powsta¢ moze wraze-
nie o bezbtednosci danych i uzyskanych na tej podstawie wynikach.
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UNCERTAINTY OF SPATIAL DATA IN GEOGRAPHIC INFORMATION
SYSTEMS (GIS)

Abstract. The complexity of the real world leads to a point where the image represented in
the conceptual model in the form of spatial data cannot be made with any accuracy adopted.
Recipient of knowledge, therefore, is accompanied by a sense of uncertainty, which may be
either stochastic, directly related to the accuracy of the measurement described or cognitive,
resulting from the incomplete knowledge of recipient of information and limited possibili-
ties of making measurements with the desired accuracy, which may be characteristic for
a statistical sample of the larger population of typical and reproducible objects represented
in the model. A sense of uncertainty in the reception of geo-information is inextricably
linked with the necessity of gradual simplification of representation of different spatial units
to a form of image presented in the Geographic Information Systems (GIS). The article
presents ways of defining the spatial data in the form of discrete objects and fields, using the
vector and raster method, concepts of uncertainty associated with it, its types, methods of
estimation, concepts of accuracy and precision of measurement and modeling techniques of
described objects and spatial phenomena, referring both to the classical statistical analysis
and probabilistic methods using the theory of fuzzy sets.

Key words: uncertainty, model ling of spatial phenomena, GIS system
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