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Piano della 
presentazione

L’incertezza dell’informazione geografica in senso 
lato è il riconoscimento di una qualche 
“imperfezione” dell’Informazione [Plewe, 2002].

 Scopi della gestione dell’imperfezione 
dell’informazione geografica

 Caratteristiche dell’Imperfezione dell’ 
Informazione geografica

 Estensione dei GIS tradizionali per la gestione 
dell’Informazione geografica imperfetta
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Scopi della gestione 
dell’imperfezione 
dell’informazione 
geografica

2. Ridurre l’imperfezione e l’errore
3. Rappresentare l’imperfezione dei dati (in un 

database geografico)
4. Misurare e gestire la propagazione 

dell’imperfezione quando si effettuano 
operazioni sui dati (nei GIS)

5. Misurare e stimare l’errore nel dato 
Comprendere le sorgenti e le cause 

dell’imperfezione dell’informazione geografica 
[Veregin 1989, Goodchild 1988]

    ⇒ Qualità dell’informazione
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Qualità dell’informazione

 Affidabilità/credibilità della sorgente;
 Corrispondenza alla realtà:

 Ripetibilità delle osservazioni (è corretta, 
corrisponde alla realtà se si ottengono gli stessi dati 
effettuando misurazioni diverse)  [Wang and Wand 
1996];

 Dipendenza dalla qualità del processo di 
acquisizione/produzione [Timpf et al. 1996]. 

 Appropriatezza per l’uso: (fitness for use) (ISO 
8402);
 Caratteristiche dell’informazione che la rendono adatta 

a soddisfare necessità prestabilite;
 dipendenza dalla qualità delle decisioni prese sulla base 

dell’informazione



Qualità dell’informazione
Elementi della della Qualità dell’informazione 

geografica (quantitativi e qualitativi):
 [ISO 19113:202 e ISO 19114:2003]

 Completezza  (# valori mancanti) 
 Consistenza  rispetto alla struttura dei dati (# di 

violazioni)
 Accuratezza spaziale rispetto alle specifiche di 

prodotto (deviazione standard e % confidenza) 
 Accuratezza temporale rispetto alle specifiche di 

prodotto (deviazione standard e % confidenza) 
 Accuratezza tematica relativa alla classificazione degli 

elementi e dei loro attributi rispetto alle specifiche di 
prodotto  

 Scopi : informazioni sugli obbiettivi dell’utilizzo dei dati
 Uso: applicazioni per i quali i dati sono stati usati
 Lineage:  storia del dato e del processo di produzione
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Imperfezione dell’ 
Informazione geografica

Aspetti dell’imperfezione [Plewe, 2002] :

 Dimensione [Goodchild 1989]
• Quale manifestazione dell’entità è imperfetta

• La componente spaziale, la localizzazione/forma di un 
fenomeno

• La componente temporale, la data/intervallo di validità
• La componente tematica , Il valore della/e proprietà

 Causa
• Quali le sorgenti/processi hanno generato l’imperfezione 

(strumenti di misura, metodo di misura, modello 
concettuale, ecc.)

 Tipo 
• Imprecisione, vaghezza, indeterminatezza, incompletezza, 

inconsistenza, incertezza
 Forma

• Linguistica, intervallo di validità, distribuzione di probabilità, 
ecc.



Cause dell’Imperfezione 
dell’Informazione geografica

 Le rappresentazioni della realtà non descrivono 
esattamente la realtà stessa per varie ragioni (spesso 
necessarie) [Frank, 2006]:
 A causa dell’incapacità/limitatezza/necessità con 

cui gli umani concettualizzano una realtà 
complessa (approssimazione, incompletezza, 
inconsistenza, ambiguità del modello 
concettuale)

Realtà Modello 
Concettuale

dominio codominio

morfismo

–A causa dell’inaccuratezza/errori/incompletezza 
delle misure necessarie per creare le rappresentazioni 
formali dei modelli concettuali della realtà
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Processi che possono determinare 
Imperfezione dell’Informazione 
geografica

 Processo di acquisizione: [Aronoff, 1989]: 
• Es. Errore degli strumenti di misura

 Processo di data entry: 
• Inaccuratezza della digitalizzazione dovute all’hw o 

all’operatore;
• Inaccuratezza dovute alla natura degli oggetti 

 Processo di memorizzazione dei dati:
• Insufficiente accuratezza numerica  e/o spaziale (risoluzione)

 Processo di elaborazione dei dati:
• Definizione inappropriata delle classi
• Propagazione aritmetica dell’errore

 Processo di visualizzazione dei dati:
• Inaccuratezza del dispositivo di output

 Processo di utilizzo dei dati:
• Conoscenza insufficiente o utilizzo sbagliato



Propagazione 
dell’Imperfezione dell’ 
Informazione geografica

 Un’entità ha un identificatore univoco, 
un’estensione spazio temporale, e un insieme 
A di proprietà descrittive t

s1
s2

a1

a2

Un Datum è una funzione f di variabili di controllo 
[Plewe, 2002] 

•Es. la popolazione di una regione in un dato periodo di 
tempo   p = f (s,t)
•I confini di una nazione alla data  t   s = f (n,t)
•Ia data di un incendio  t = f (s,a)

C’è simmetria tra le dimensioni nel senso che ciascuna 
può essere variabile di controllo o datum misurato



Tipi di Imperfezione 
dell’Informazione

Un’unità di informazione può essere schematizzata da 
una quadrupla [Bosc and Prade, 1997]

(id, dim, val, truth)

 id è l’identificatore di un’entità 
 dim è una dimensione dell’entità (es. proprietà)
 val è il valore di dim dell’entità id 
 truth  è la veridicità della conformità 

dell’informazione (id, dim, val) alla realtà:  

Es: (Milano, popolazione, 1M, vero)
“è vero che la popolazione di Milano è di 1 M di 

abitanti”

incertezza

Imprecisione/vaghezza/ 
approssimazione



Modellazione di informazioni 
imperfette

 La teoria delle probabilità  permette di sintetizzare misure 
ripetute di una variabile e modellare fenomeni stocastici: 

• es: precipitazioni medie in un intervallo temporale,

 La teoria degli insiemi fuzzy  [Zadeh, 1965]  permette di 
rappresentare con  il concetto di insieme fuzzy una classe di 
elementi dai confini non ben definiti: è utile per rappresentare 
proprietà graduali quali i concetti linguistici.

• es: l’insieme dei punti di una mappa che appartengono a un 
ecosistema (confine tra latifoglie e conifere), il concetto di 
rischio basso, alto, medio. 

 La teoria delle possibilità  [Zadeh 1978, Dubois & Prade, 1988]

permette di rappresentare l’incertezza derivante da 
considerazioni di natura soggettiva: 
 Es: per sintetizzare poche misure coerenti o considerazioni 

soggettive
• es: precipitazioni intense,  

 La teoria dei Rough sets  [Pawlak,1982]  permette di 
rappresentare conoscenze incomplete : è utile per 
rappresentare l’inconsistenza/ambiguità dell’informazione  

• es: una regione classificata contemporaneamente come appartenente a 
due classi
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Modellazione di sistemi 
informativi geografici flessibili

Gli strumenti tradizionali per la gestione automatica 
dell’informazione geografica  GIS sono carenti per 
diversi aspetti: 

 sono poco flessibili:
 l’informazione geografica deve essere 

rappresentata in modo preciso; 
 Non forniscono strumenti per modellare la 

conoscenza “vaga” dei fenomeni per poter 
elaborare scenari o nuove informazioni

 necessitano di un’utenza esperta; non sempre 
forniscono risultati soddisfacenti.



Gestione dell’imperfezione 
dell’informazione geografica

•Estensione delle basi di dati spaziali con tipi di dati spaziali imperfetti

•Integrazione nei GIS di strumenti che permettano all’esperto

•di modellare attitudini alle decisioni distinte  (più o meno  
rischiose)

•di codificare la conoscenza (vaga)  dei fenomeni e di elaborare 
scenari/previsioni

•Definizione di linguaggi flessibili per l’interazione con i GIS in modo 
da trattare I dati memorizzati come rappresentazioni  approssimate della 
realtà (es: specifica di condizioni “tolleranti” di selezione

Es: Regioni ad alta densità di popolazione e a 10min da una stazione 
 della metro  

•Definizione di ontologie per ridurre le ambiguità/errori nell’uso dei dati 
geografici 
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Esempi di gestione 
dell’informazione imperfetta nei 
GIS

Estensione dei modelli di dati spaziali nei GIS:

Definizioni di modelli dei dati spaziali intermedi tra il 
modello di dati a oggetti e il modello a campo

realt
àLa realtà consiste 

di oggetti delimitati
ben definibili

La realtà consiste 
di oggetti delimitati
non-ben definibili

La realtà è una variazione 
sfumata e continua di 

proprietà

Burrough & Mc Donnel

•Entità spaziali dai confini 
indeterminati [Cohen e Gotts 
1994, Clementini e Di Felice, 1994, 
Schneider e Pauly, 2007]

•Entità spaziali dai confini vaghi 
 Fuzzy sets  [Verstraete J., 2007 ; 
Dilo et al, 2004] 



Rappresentazione di regioni dai confini “larghi” 
(Broad o indeterminate boundaries)

A = A°  ∪  δA  

Rappresentazione nei GIS 
di “Regioni dai confini larghi”

Caratteristiche
•le proprietà geometriche quali area, distanza ecc, vengono calcolate 
rispetto a A° o ad A
•Le proprietà topologiche sono estese (es. partially overlapping, nearly 
covered by)

Modelli :
Es: modello egg-yolk : indeterminate boundaries [Cohn & Gotts, 
1994], modello broad boundaries: assume A° >> ∆A  
[Clementini & Di Felice, 1994], modello ROSA, : indeterminate 
spatial objects , basato su Rough sets  [Schneider e Pauly, 2007]; 
modello VASA: [Schneider e Pauly, 2008]; 

A°
∆A



Le operazioni insiemistiche sono basate su una 
logica a tre valori

A = A°  ∪  δA    o= not A
A°  =k kernel 

		δA  =b  boundary

Rappresentazione nei GIS 
di “Regioni dai confini spessi”

intersezione    k b o
         k k b o
        b b b o

                    o o o o
unione     k b o

 k k k k
b k b b
o k b o

differenza k b o
  k o b k

              b o b b
  o o o o

complemento 
k b o
o b k….

Modello VASA [Schneider e Pauly, 2008]; 
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Estensione delle relazioni topologiche 
[Schneider e Pauly, 2005], 

A = A°  ∪  δA  Relazioni topologiche a tre 
valori  
Es: 

Disjoint(A;B) = true , ⇔ disjoint(A°  ∪  δA ; B° ∪  δB),

Disjoint(A;B) = false , ⇔ not disjoint(A°,B°)

Disjoint(A;B) = maybe , ⇔ otherwise
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Rappresentazione di regioni dai confini fuzzy: A°, 
∆A e ¬A sono definiti come insiemi fuzzy 

Rappresentazione nei GIS 
di “Regioni dai confini sfocati”
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Le operazioni su insiemi sono state estese in 
ambito fuzzy:
unione  A ∪   B   =  {p, µA ∪  B (p)   µA ∪  B (p)  =  max( µA(p) ,  µ
B(p)  )}
intersezione  A ∩   B   =  {p, µA ∩  B  (p)    µA ∩  B

(p)  =  min( µA(p) ,  µ B(p)  )}
complemento ¬ A  =  {p, µ ¬ A (p)   µ ¬ A (p)  =  1-µA(p)}
α−cut(A)  =  Aα=   {p  µ A (p)  >  α}

Operazioni su “Regioni dai confini 
sfocati”

mbr( Α) = {p,µmbr(A)(p) µmbr(A)(p) = sup{αiαi∈]0,1] ∧p∈MBR(Ααi)}
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Le proprietà geometriche sono estese in modo da 
assumere valori “fuzzy”:
Fuzzy Area:

Proprietà geometriche di 
“Regioni dai confini sfocati”

Fuzzy distance:
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Il modello 9-intersection è esteso calcolando  Gradi in 
[0,1] di soddisfacimento delle relazioni topologiche 
rappresentando come insiemi fuzzy l’interno 
A°, il confine ∆A e l’esterno ¬A delle regioni sfocate 

Relazioni Topologiche tra 
“Regioni dai confini sfocati”
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Modellazione di attività Decisionali     operatori 
fuzzy

Altre applicazioni della teoria degli 
insiemi fuzzy alla gestione di 

informazione geografica imperfetta

Classificazione  fuzzy clustering  

Elicitazione della conoscenza   fuzzy data mining

Ragionamento approssimativo  logica fuzzy
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Integrazione di informazioni 
imperfette

Integrazione di 21 
mappe di impatto 
ambientale

mediante 
operatori fuzzy

(definiti da 
quantificatori 
linguistici) che 
modellano 
attitudini 
decisionali 
distinte (più o 
meno 
rischiose/caute)

•Aggregano valori “fuzzy” 

•Affidabilità, reputazione dell’esperto -> importanza

•Stimare il Consenso tra gli esperti  misura di 
accordo

•Tenere conto del contesto spaziale (locale)



Sistemi basati su regole fuzzy per 
il ragionamento approssimativo

Base di regole: collezione di regole fuzzy condizionali che collezione di regole fuzzy condizionali che 
codificano la conoscenza vaga su un fenomenocodificano la conoscenza vaga su un fenomeno
“se X è A allora Y è B”      ove sia A sia B possono essere vaghiove sia A sia B possono essere vaghi
Es: Es: regola-1: Se il versante ha una pendenza elevata, 
litologia ghiaiosa con argilla, e l’esposizione è 280° allora 
ha un’alta franosità
•regola-2:….
Regole d’Inferenza (Modus Ponens Generalizzata)
Permette di dedurre un fatto relativo a Y partendo dalle premesse 
“Y è B’  ”
Es: Es: Il versante X ha una franositàIl versante X ha una franosità medio-alta medio-alta 

Base di fatti: collezione di proposizioni elementari precise o  collezione di proposizioni elementari precise o 
vaghe vaghe 
X è A, dove A=alto oppure A=u0 preciso; 

Es: Es: Il versante X ha una pendenza mediamente elevata, 
litologia è ghiaiosa e esposizione e’ a sud  

Conclusione

PREMESSE
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Esempio: stima della 
suscettività alle frane

VARIABILI LINGUISTICHE
IN INPUT

•Pendenza versante
•litologia
•esposizione

IN OUTPUT 
•franosità 

Pendenza

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91

Molto bassa Bassa Mediamente bassa Media Alta Molto alta

0.05

0.1

1

Ghiaioso con argilla

Categorie litologiche

 
Suscettività 

0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

1 

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 

Molto bassa Bassa Media Alta Molto alta 
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Sviluppi futuri

Implementazioni :

•Es. estensione di GRASS 2004: Dilo A. et Al, ITC Eschede, The 
Netherlands

•Es. Tagger,Evans, e Waters, 2008 Univ. Leeds UK, 
http://www.ccg.leeds.ac.uk/software/tagger/
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Grazie per l’attenzione!

Domande?
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