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چکیده
در چند دهه اخیر ارزیابی مدل ها و نقشه های موضوعی مختلف تولیدشده شامل محاسبه درصد صحت یا شاخص کاپای 
توافق است. این شاخص بیان گر نسبت صحیt بوده و فاقد هرگونه اطلاعات مفیدی می باشد که بتواند به کارشناسان برای 
تصمیم گیری در زمینه میزان اعتبار مدل ساخته شده، کمک کند. لذا نیاز به روش های جدید یا تکمیلی که قادر باشند، علاوه بر 
بیان میزان تطابق و اختلا¥ دو نقشه، نشان دهند که چه طور نقشه هایی با دقت بالا ایجاد کنیم، بسیار ضروری است. هد¥ این 
پژوهش معرفی و مقایسه شاخص های مختلف دو مؤلفه توافق و عدم توافق به جای نمایه کاپا در قال\ تهیه نقشه رقومی خا 
و مقایسه آن با نقشه خاکی می باشد که با روش سنتی و رایج تهیه  شده  است. بدین منظور از تجزیه و تحلیل ماتری� خطای دو 
نقشه مرجع و رقومی تولید شده در محی� نرم افزار IDRISI SELVA استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان  داد، ارائه سطوs توافق 
کمّی و مکانی مدل به دست  آمده با اطلاعات مرجع به صورت یک ماتری� و تغییر سطوs اطلاعات مکانی و کمّی سلول های 
مدل، علاوه بر بیان اختلا¥ موجود در بین دو نقشه به مفسّر کمک می کند تا اقدامات لازم برای کاهش میزان اختلا¥ از لحا� 
کمّی و مکانی را به عمل بیاورد. هرچه مقدار شاخص ))P)m( – K)m( بیشتر باشد، میزان نیاز به بازآرایی سلول های نقشه مدل 
 t�9 و مقدار توافق در سطبیشتر خواهد بود. از گروه شاخص های توافق، توافق بر پایه شان� برابر با 7�6، توافق کمّی 7
پیکسل های نقشه 3�44 به دست آمد. همrنین در بین شاخص های عدم توافق، عدم توافق کمّی برابر با 8�12، عدم توافق 
 K allocation � �62مکانی در سطt پیکسل های نقشه 5�26، شاخص کاپای استاندارد K allocation strata � �61 ،�53 و 5
محاسبه گردید. توصیه می شود که در زمینه بررسی مدل های مکانی تولیدشده با روش های مختلف که نیاز به مقایسه با داده 

مرجع و اعتبارسنجی دارند، از شاخص های توافق و عدم توافق کمّی و مکانی و مؤلفه های آن ها استفاده شود.

واژه های کلیدی: اعتبارسنجی، بازآرایی مکانی، توافق کمّی، عدم توافق مکانی و نقشه های موضوعی 
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 مقدمه
رایl ترین نمایه مورد استفاده برای مقایسه دو نقشه یا دو 
 �yها, استفاده از شا �Ôتلف با مجموعه ای از کzم µمد
دلی¶  به    �dصح  dنسب  .dاس  tصحی �بقه بندی5   dنسب
 dمحبوبی Mن  Mسان  تفسیر  همrنین  و  محاسبه  بودن  ساده 
فراوانی دارد. از این رو, در مطالعاc مzتلف برای ارزیابی 
از  تولیدشده  مzتلف5  مو�وعی  و  رقومی  نقشه های   dدق
 (Jaberg هایی مانند نمایه توافق کاپا استفاده می شود �yشا
 .(;Guisan, 2001: 1172 Pontius & Millones, 2011: 4413 &مجموعه 

 dدق مقایسه  از  حاص¶  توافق  میزان  کاپا,  شا�y های 
�بقه بندی5 مشاهده  شده نسبd به  دقd مورد انتظار را نشان 

می دهد. توافق به دسM  dمده عبارc اسd از� 
نقشه  � های Ôک از  ی®  هر  ی  کم6 تصادفی  توزیع   ��

تولید شده 
� ها Ôن کM تصاصی تصادفی هرکدام ازyمکان های ا ��
 cاین نمایه  ها زمانی که عملیا .(Pontius & Millones, 2011: 4415)

� yواهند شد  با  برابر  باشد  موفقیM dمیز   0Ôکام مدµ سازی 
نشان  را  باشد, عدد صفر  به شانس  وابسته   0Ôکام و هرگاه 
اگر   .(Landis & Koch, 1977:168; Pontius, 2000: 1041) می دهند 
 µباشد, نتیجه �بقه بندی قاب¶ قبو �مقدار Mن بزرگتر از �
و اگر مقدار� برابر یا کمتر از �� باشد, همبستگی کمی 
 dواهد داشy شده وجود  µبین دو نقشه مرجع و نقشه مد

.(Mishra et al. 2019: 235)

استفاده از شا�y کاپا به ر£م انتقاداc زیادی که توس� 
 dنان و علی ر£م گ~شrاما هم ,dبسیاری از محققین شده اس
 (Allouche et al, 2006: 1225 DI Eugenio & دارد  ادامه  چند دهه, 
 Glass, 2004: 98; Foody, 2008: 3149; Foody, 2004: 629; Foody, 2002:

 200; Foody, 2002: 187; Jung, 2003: 482; Turk, 2002: 126; Collingham

 et al, 2009:25; Jaberg & Guisan, 2001: 1178; Cabeza et al, 2004:

(;259. اما مو�و� مهم این اسd که شا�y های کاپا فق� 

بیان گر نسبd صحیt بوده و فاقد ا�Ôعاc دیگری هستند 
که بتوانند در ارزیابی دقd و صحd نقشه به دسM  dمده به 

1- Proportion correct

کارشناسان کم® کنند. از این رو ا�Ôعاتی که شا�y های 
کاپا به  دسd می دهند, به تنهایی برای کارشناسان گمراه کننده 
 (Pontius & Millones, 2011: 441; و دارای کارایی پایینی می باشند

 .Yilmaz & Aktas, 2018: 93)

به �ور کلی �ری\ کاپا ی® شا�y دقd نبوده و در 
 cر توافقاiا µبا این حا .dصی از توافق کلی نیسyواقع شا
برحس\ شانس در Mن بسیار ناچیز می باشد. گاهی اوقاc نیز 
نتایl ی® �بقه بندی دقیق می  تواند با �یف بزرگی از مقادیر 
�ری\ کاپا همراه باشد. ل~ا در مواردی که مقدار Mن بزر± 
باشد, ممکن اسd تفسیر نتایl را با منگاره مواجه کند. اما با 
وجود تمام مسای¶ ذکر شده, در مطالعاc مرتب� با سنج� از 
 .(2020: 176Foody, ) نان استفاده می شودrسازی هم µدور و مد
برyی از محققین معتقدند, کاربرد نمایه کاپا که به �ور 
نقشه  دو  بین  مقایسه   µبه سو µسلو  cبه صور مرسوم 
ارزیابی  برای  می  دهد,  انجام  را  مرجع  و  شده  مدµ سازی 
 (Kantakuma, et al., 2019:  dنیس مناس\  شبیه  سازی  مدµ های 

.33)

 �dه شده  اسWدر تحقیقی, � دیدگاه برای نمایه کاپا ارا
dی اس � کم6Ôتعیین  کننده میزان اعتبار میانگین ی® ک -�

� می باشد Ôصی از همبستگی درونی ی® کyشا -�
�- نسبتی از توافق اسd که در Mن اiراc توافق شانسی به 

 dحداق¶ رسیده  اس
مورد  توافق  به  مشاهده شده  توافق   dنسب از  شاyصی   -�

 dانتظار اس
� با یکدیگر ترکی\ می  شوند, کاپای Ôهنگامی که دو ک -�
.(Warrens, 2015; 3) واهد بودy محاسبه شده, ی® کاپای میانگین
با عنایd به این که تحقیقاc بسیار کمی به �ور yا� 
تحقیق  از  هدف   ,dاس شده  انجام  مو�و�  این  مورد  در 
ی  حا�ر معرفی مRلفه های مzتلف توافق و عدم توافق کم6
و مکانی به جای شا�y کاپا برای اعتبارسنجی و ارزیابی 
و  تولید شده  مzتلف  مو�وعی  رقومی  نقشه های   dدق
اراWه  متداوµ و  از شا�y کاپای  استفاده  بر yاتمه  تPکید 
شا�y های مناس\ تر و کاربردی تر نسبd به Mن اسd که 



ف�لنامهعلمی-پژوهشياطلاعاتجغرافيايي��
��ی و مکانی  ��� جاي´�ينی مRل¨ه های توافª و عد¹ توافª ¯م6

ی و مکانی تمرکز  بر پایه دو مRلفه توافق و عدم توافق کم6
دارند.

نگاره 2: نقشه رقومی پیش بینی کلاس های خا

مواد و روش ها
منطقه  ای که نقشه Mن برای بیان مطال\ این تحقیق مورد 
استفاده قرار گرفته  اسd, شام¶ ارا�ی دانشگاه زنجان در 
 ��� dکیلومتری ابتدای جاده زنجان – میانه و با مساح �

هکتار می باشد. 
دقیقه   �� و  درجه   �� ج¤رافیایی   µو� در  منطقه  این 
شمالی  دقیقه   �� و  درجه   �� ج¤رافیایی  عر�  و  شرقی 

قرار دارد �نگاره ��. 
برای در مفاهیم موردنظر و بررسی شا�y های توافق 
رقومی  نقشه  ی®  مقایسه  از  ی  کم6 و  مکانی  توافق  عدم  و 
� های Ôک انوا�  حضور   µاحتما توزیع  Mن  در  که  yا 
مدµ سازی  الگوریتم  از  کم®  با   �� �نگاره  yا  مzتلف 
به دسM  dمده   ��MLR� چندجمله  ای  لاجستی®  رگرسیون 
)صاد© بیگی و همکاران، 1393( و ی® نقشه yا مرجع �نگاره 

با استفاده از رو� های مرسوم و متداوµ تهیه  شده  �� که 
اسd, استفاده شد )آقایاری و همکاران، 1393(. 

ی  بررسی اعتبارسنجی و تعیین میزان توافق و عدم توافق کم6
و مکانی نیز در محی� نرم افزار ادریسی نسzه سلوا انجام  شد. 

1-  Multinomial Logistic Regression

نگاره 1: محدوده منطقه مورد 
مطالعه
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نگاره 3: نقشه خا مرجع

مفاهیم و مبانی نظری
توافق و عدم توافق مکانی و کمّی1

برای ساده  شدن بحh, دو نقشه با ساyتار شبکه ای��� �� 
مقایسه  نقشه  و  الف�   �� �نگاره  مرجع  نقشه  عنوان  با  و 
�نگاره �� ]� معرفی می شود. نقشه مرجع برای ارزیابی و 
ی  اعتبارسنجی سلوµ های نقشه مقایسه از نظر مکانی و کم6

مورد استفاده قرار می گیرد. 
هر نقشه شام¶ � سلو�µ اسd و هر سلوµ شبکه دارای 
yاکستری  یا  سفید  دسته  دو  به   dنسب  dعضوی مقدار 
اسd. دامنه عضویM dن بین صفر �بدون عضوی�d و ی® 
�عضویd کام¶� بوده و عدد داy¶ هر سلوµ نیز به منزله کد 

 .dاس µن سلوM شناسایی
منظور از عضویd, نسبتی از ی® سلوµ اسd که به ی® 
 dا� تعلق دارد. درنتیجه مجمو� مقادیر عضویy �Ôک
 µنین هر سلوrهم .dبا ی® اس برابر  � ها Ôکلیه ک برای 
شبکه دارای ی® وزن معینی با توجه به مقدار عضویت� در 
هر لایه فرعی yا� اسd. وزن هر لایه فرعی نیز بین صفر 

و ی® می باشد. 
ازنظر  اyتÔف  به عنوان  �تعداد�   dی کم6 در  توافق  عدم 
 dنسب نمونه,  به عنوان   .dاس مجموعه  ی®  در  مقدار 
سلوµ های yاکستری به ک¶ سلوµ ها در نقشه مقایسه � به � 
 .dدر نقشه مرجع برابر با � به � اس dمی باشد. اما این نسب
ل~ا بین این دو نقشه به نسبd � به � اyتÔف یا همان عدم 
ی وجود دارد. از �رف دیگر نقشه مقایسه ای در  توافق کم6
از لحا� مکان و موقعیd سلوµ های  با نقشه مرجع  مقاب¶ 
1- Agreement and Disagreement Allocation and Quantitative 

2- Grid Cell

3- Pixel

دارد.  �اyتÔف�  توافق  به اندازه سه سلوµ عدم  yاکستری, 
این بدان معنی اسd که سه سلوµ با کد شناسایی �, � و 
� در نقشه مورد مقایسه باید به رنy ²اکستری باشند, اما 

 .dاین �ور نیس
بازMرایی  �ریق  از  می تواند  مکانی  توافق  عدم  چنین 
یابد  تعدی¶  مقایسه,  نقشه  در  سلوµ ها  مکانی  احتمالی 
با نقشه  یا توافق yود را   dبتواند موافق تا  �اصsÔ گردد� 
احتمالی  بازMرایی5  این   .���� برساند  حداکjر  به  مرجع 
از  یکی  به جای   � شماره   µسلو جایگزینی  با  می توان  را 
سلوµ های شماره �, � و یا � در نقشه مقایسه انجام داد و 
توافق نقشه اصsÔ شده با نقشه مرجع را به حداکjر رساند. 
با مبادله یا جایگزینی مکانی سلوµ شماره � به جای هر ی® 
از سلوµ های شماره �, � و یا � تفاوc مکانی نقشه مقایسه 
 �� µبه �� به دو سلو �� µبه نقشه مرجع از سه سلو dنسب

به �� کاه� پیدا می کند. 
 ��درنتیجه توافق بین نقشه ها به نسبd � به � یا ��
 dموقعی از  حاص¶   cعاÔا� چراکه  بود.  yواهد  درصد 
کمی  اyتÔف  بیان گر  تنها  سفید  و  yاکستری  سلوµ های 
اسd �� به ��. بنابراین می توان گفd که yطا ازنظر مکانی 
زیاد نیسd و این yطا را می توان با کم® جایگزینی یکی 

از سلوµ های شبکه اصsÔ نمود. 
فوق ال~کر  مکانی  و  ی  کم6  cعاÔا� از  Mگاهی  اگر   µحا
در سطt متوسطی باشد, می توان با افزای� تعداد سلوµ های 
 tهای سفیدرن², سط µاکستری و کاه� تعداد سلوy ²رن
نو�  توجه داشd که هر  باید  اما  داد.  افزای�  را   cعاÔا�
سوی  از  بگیرد.  قرار  yود�  مح¶  در  باید  رنگی   µسلو
دورن²  هر  از  ترکیبی  می توانند  سلوµ ها  از  برyی  دیگر, 

 .(Pontius & Chen, 2006) اکستری و سفید نیز باشندy

 
 

 
نگاره 4: الف: نقشه مرجع                                     

]: نقشه مقایسه

)الف(                                         )](
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از  برyی  مقایسه,  نقشه  در  اگرچه  ذکرشده,   µاjم در 
و  سفید  سلوµ های  از  ترکیبی  می توانند  سفید  سلوµ های 
کام¶  به �ور  yاکستری  سلوµ های  اما  باشند,  yاکستری 
در   � و   �  ,� سلوµ های  �منظور  می مانند  باقی  yاکستری 

 .�dنقشه مقایسه اس
به  بیان  دیگر, چون تعداد سلوµ های yاکستری در نقشه 
مقایسه نسبd به نقشه مرجع کمتر اسd, ل~ا برای هماهن² 
شدن دو نقشه, تعداد سلوµ های yاکستری باید iابd باقی 
yاکستری  به  تبدی¶  سفید  سلوµ های  از  تعدادی  و  بماند 
مقایسه,  نقشه  در  سفید   µسلو  � میان  از  بنابراین  گردند. 
سلوµ های �, � و � باید به yاکستری ت¤یر رن² دهند �به 

نسبd � به ��. 
از این رو می توان با کم® بازMرایی احتمالی, سلوµ � را 
جایگزین یکی از سلوµ های �, � و یا � نمود تا اyتÔف از 
سه پنجم به دوپنجم کاه� یابد. درنهایd اگر مقدار تعداد 
ک¶ سلوµ های رنy ²اکستری و سفید در دو نقشه مقایسه 
و مرجع برابر شود, علd هرگونه عدم توافق بین دو نقشه, 

.(Pontius & Suedmeyer, 2004: 249) واهد بودy طای مکانیy

سطوs مختلف اطلاعات مکانی و کمّی در قال\ توافق 
و عدم توافق

در این رو�5 اعتبارسنجی, ارزیابی و مقایسه دو نقشه در 
ی بررسی می گردد و  سطوs مzتلف ا�Ôعاc مکانی و کم6

نتایl به نگاره ی® ماتریس, نمای� داده می شوند. 
و سه ستون  پنl سطر  از  متنگاره  ماتریس همواره  این 
��� عنصر� اسd که در Mن شا�y ها و پارامترهای Mماری 
ی بین دو نقشه  مzتلفی در قال\ میزان توافق مکانی و کم6
و به نگاره عناصر مzتلف ماتریس محاسبه می شود. رواب� 
ریا�ی مورد استفاده برای محاسبه هر ی® از Mن ها در نگاره 

 .(Pontius & Suedmeyer, 2004: 250) dه  شده  اسWارا �
ی و مکانی تفاوc قاW¶ می شود.  این رو� بین yطای کم6
شا�y های  در  استفاده  مورد  ا�Ôعاتی   sسطو بنابراین, 
ی و مکانی به صورc جدوµ � بیان  توافق و عدم توافق کم6

مورد  پارامترهای   .(Pontius & Millones, 2011: 4428) می شود 
استفاده در نگاره � نیز در جدوµ � اراWه  شده  اسd. برای 
ی به معرفی  روشن شدن5 بهتر ترکی\ ا�Ôعاc مکانی و کم6
 (Pontius & Millones, ته می شودyها پردا �yمهم ترین این شا
 2011: 4427) (Pontius & Suedmeyer, 2004: 235) (Pontius & Chen,

 2006).

نگاره 5: فرمول های ریاضی مورداستفاده برای محاسبه هر 
یک از 15 عنصر ماتری� 

.(Pontius & Suedmeyer, 2004: 245) (Pontius & Chen, 2006)

�N(n) توافقی که کام0Ô وابسته به شانس اسd و مقدار 

� یا �بقه در هر Ôبرای هر ک �J dبا نسب µمعاد dعضوی
 cها یا �بقا �Ôبرابر با تعداد ک¶ ک J) dشبکه اس µسلو
 cیند تجزیه  و تحلی¶ می باشد�. به عبارMکننده در فر dشرک
� ها یا Ôیا پیکس¶ نقشه مقایسه به یکی از ک µدیگر هر سلو 
� اyتصا� دارد.J µبا احتما �J� بقه بندی های انجام شده�

مقایسه ای  نقشه  و  مرجع  نقشه  بین  توافق  میزان   �N(m)

�ریق  از  بازMرایی  فرایند  اما  می دهد.  نشان  را  اصsÔ  شده 
می شود.  انجام  yام  سلوµ های  مکان  تصادفی  انتzا] 
� های مzتلف Ôیا ک cتوزیع �بقا ,dنین در این حالrهم
.dاس (m) ی متوس� در هر سلوµ دارای سطt ا�Ôعاc کم6
�H(m) توافق بین نقشه مرجع و نقشه مقایسه ای اصsÔ شده 

را بیان می کند. در این شا�y نیز مکان بعضی از سلوµ ها 
بازMرایی  تصادفی   0Ôکام  cبه صور مقایسه  مورد  نقشه  در 
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مرزهای  در  ت¤ییری   pهی که   cتفاو این  با  اما  می شود. 
� ها صورc نمی گیرد.Ôک

مرجع  نقشه  بین  توافق  نشان دهنده   �yشا این   �M�m)

بیشتری   dاهمی از  و  بوده  اصsÔ نشده  مقایسه ای  نقشه  و 
برyوردار اسd. زیرا هیp ت¤ییری در Mرای� سلوµ های Mن 
داده نمی شود و عمدتا0 از این شا�y برای گزار� توافق 

بین دو نقشه استفاده می شود. 
به درستی  که  مقایسه  نقشه  سلوµ های   5dنسب پارامتر  این 
�بقه بندی  شده اند را بیان می کند. در این شا�y هیp ت¤ییر 
یا اصÔحی در نقشه مورد مقایسه صورc نمی گیرد. به �ور 
بیان کننده نسبd سلوµ هایی اسd که   M�m� �yکلی شا
به درستی �بقه بندی  شده اند به ک¶ سلوµ های شبکه نقشه و 
درنتیجه �M�m– � مبین نسبy dطای ک¶ بین نقشه مرجع 

و مورد مقایسه می باشد.
بین نقشه مرجع و نقشه  بیانگر توافق   �yاین شا �K�m)

اصsÔ شده می باشد. به �وری که مح¶ سلوµ ها در داy¶ هر 
� نقشه مقایسه به نحوی بازMرایی می شود که توافق بین Ôک

دو نقشه به حداکjر برسد. 
با  بازMرایی   ,H�m� پارامتر  مانند  نیز   �yشا این  در 
� ها Ôت¤ییری در مرزهای ک pهمراه بوده و هی dمحدودی

رw نمی دهد.

جدول 2: شرs عبارت های مورداستفاده در رواب� ریاضی 
(Pontius. 2002: 1043) 5 نگاره

پارامتر تعریف

j � یا �بقهÔاندکس ک

J � ها یا �بقاc اصلیÔتعداد ک

D � های فرعیÔتعداد لایه ها یا ک

Nd  dبjم dهایی که دارای عضوی µتعداد سلو
d در لایه فرعی

Wdn   ��≤ Wdn≤ �� d در لایه n µسلو dوزن عضوی

Wd. مجمو� Wdnها

R.j � j در تمام نقشه مرجعÔنسبتی از ک

S.j � j در تمام نقشه مقایسهÔنسبتی از ک

Rd.j � j در لایه d از نقشه مرجعÔنسبتی از ک

Sd.j � j در لایه d از نقشه مقایسهÔنسبتی از ک

Sdnj

� یا �بقه j از سلوµ شبکه n در لایه Ôدر ک dمقدار عضوی

��≤Sdnj≤ �� برای نقشه مقایسه d فرعی

Rdnj

� یا �بقه j از سلوµ شبکه n در لایه Ôدر ک dمقدار عضوی

�� ≤Rdnj≤ �� برای نقشه مرجع d فرعی

جدول 1: سطوs مختلف اطلاعاتی مورد استفاده در شاخص های توافق و عدم توافق کمّی و مکانی 
(Pontius & Chen, 2006)

سطوs مختلف اطلاعات کمّی

p: اطلاعات کامل m: اطلاعات متوس� n: بدون اطلاعات

سطوs مzتلف ا�Ôعاc مکانی

.cعاÔبدون ا� :N�x�

.dهای شبکه اس µسلو tدر سط cعاÔهای �بقه بندی متوس� اما فاقد ا� �Ôک tمربو� به سط cعاÔا� :H(x)

.dهای شبکه متوس� اس µسلو tهای �بقه بندی متوس� و سط �Ôک tمربو� به سط cعاÔا� :M(x)

.dهای شبکه کام¶ اس µسلو tدر سط cعاÔهای �بقه بندی متوس� اما ا� �Ôک tمربو� به سط cعاÔا� �K(x)

.dهای شبکه کام¶ اس µسلو tدر سط cعاÔهای �بقه بندی و ا� �Ôک tمربو� به سط cعاÔا� :P(x)
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و  مرجع  نقشه  بین  توافق  نشان دهنده   �yشا این   �P�m)

نقشه اصsÔ شده می باشد. اصsÔ یا بازMرایی با تنظیم مجدد 
تا  می شود  انجام  تولیدشده  نقشه  سلوµ های  کلیه   dموقعی
برسد. رو�  به حداکjر ممکن  نقشه  بین دو  توافق مکانی 
بازMرایی نیز شام¶ جابه جایی مکان سلوµ شبکه در هر نقطه 
 dرایی موقعیMدیگر, باز  cبه عبار� dاز نقشه مقایسه ای اس
سلوµ های شبکه در سراسر مرزها نیز مجاز اس�d. بنابراین 
�P�m تنها زمانی که توزیع نسبm d در نقشه مورد مقایسه, 
P�p� با  برابر  باشد,  نقشه مرجع  p در   dتوزیع نسب مشابه 

.�P�m� � �� واهد بودy
(�P�p این شا�y نشان دهنده توافق کام¶ اسd. هر زمان 

از نظر ا�Ôعاc مکانی و  که دو نقشه مرجع و تولیدشده 
ی کام0Ô با یکدیگر توافق دارند, از این شا�y استفاده  کم6

می شود.
توافق ها و عدم  انوا�  از  جدوµ �, هفd شا�y مهم 
مقایسه  و  مرجع  نقشه  دو  بین  ی  کم6 و  مکانی  توافق های 
مقدار  نمونه  به عنوان  بیان می کند.  و  توصیف  به اyتصار  را 
نقشه  در  که   dاس معنی  بدین   (P(m) – K(m)) اyتÔف 
مقایسه ای5 اصsÔ شده, بعضی از سلوµ ها از لحا� مکانی و 
ی به درستی اصsÔ و بازMرایی نشده اند. بنابراین می توان با  کم6
انجام تنظیم مجدد سلوµ های شبکه و بازMرایی مرزها, مقدار 
تولیدشده  از �ریق مدµ سازی  نقشه ای که   M�m�  �yشا

�نقشه رقومی yا� را به سطP�m� t رساند.

محدودیت های شاخص کاپا
در این قسمd با بیان سه دلی¶ به محدویd شا�y های 
مzتلف کاپا و مفید بودن بیان ماتریسی از مRلفه های مzتلف 

ی و مکانی پرداyته می شود� توافق کم6
هر شاyصی از کاپا بیانگر ی® نسبd اسd که می تواند 

در محاسباc و تفسیر, مشکÔتی را ایجاد کند.
به �ور مjاµ, اگر مzرج این نسبd صفر باشد, £یرقاب¶ 
تعریف اسd. بنابراین تفسیر, دشوار و £یرممکن می باشد. 
 dنیس �zیلی بزر± باشد, مشy ی® عدد dاگر نسب µحا

که صورM cن کسر بزر± بوده یا مzرج Mن yیلی کوچ® 
بوده و اگر برعکس5 این حالd رw دهد, یعنی نسبd کسر 
کوچ® باشد, مجددا0 مش�z نمی گردد که صورy cیلی 
این  وقو�   hباع که  بزر±  yیلی  مzرج  یا  بوده  کوچ® 

.(Schneider & Pontius, 2001: 83) dشده اس dحال

جدول 3: انوا� شاخص های توافق و عدم توافق موجود بین 
دو نقشه مورد مقایسه

)Pontius & Suedmeyer, 2004: 246) (Pontius & Chen, 2006). 

tÌ�Âe شاخص شاخص

 �{ cا�Ôا»د ا�§ �Ö 6¼¯ ª§اÂد¹ ت�
«Á º�¿ {�Â ت�تÌ\ «°ا¿µÂ¸� Ö ها

P(p) - P(m)

 Õها �Ô¯ t�� �{ ª§اÂد¹ ت�
ÕدÀب Ä¬^�

P(m) - K(m)

Ä°^� µÂ¸� t�� �{ ª§اÂد¹ ت� K(m) - M(m)

Ä°^� µÂ¸� t�� �{ ª§اÂت MAX [M(m) - H(m),0] 

 Õها �Ô¯ t�� �{ ª§اÂت
ÕدÀب Ä¬^�

MAX [H(m) - N(m),0] 

Ö 6¼¯ ª§اÂت

If MIN [N(n), N(m), 

H(m), M(m)] = N(n),

then MIN [N(m) - N(n), 

H(m) - N(n), M(m) - 

N(n)], else 0

تÂا§Á ªاب�Äf بÄ �ا¿�
MIN [N(n), N(m), 

H(m), M(m)]

ی و مکانی  - گزار� عدم توافق در قال\ دو جزء کم6
هنگام تفسیر نتایl نسبd به بیان تنها ی® نسبd صحیt از 
انوا� شا�y های کاپا می تواند مفیدتر باشد. شا�y های 
عدم توافق, دلای¶ عدم توافق را بر اسا� ا�Ôعاc موجود 
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در ماتریس تو�یt می دهند. ل~ا, بررسی ها بر اسا� ت¤ییر 
مفید  yطا  منابع  از  Mگاهی  برای  می تواند   cعاÔا�  tسط
باشد. اما شا�y کاپا هیp گونه تو�یحی در مورد چگونگی 
 �yه نمی دهد. به  بیان  دیگر, این شاWبهبود �بقه بندی ارا
 ( Ruelland et al, dفاقد توانایی در بیان منابع عدم توافق اس

 .2008: 3549- Pontius & Millones, 2011: 4417)

میزان  بررسی  به  جداگانه  به �ور  کاپا  شا�y های   -
استفاده  در  اما  می پردازند.  تولیدشده  نقشه  در  توافق 
تمام  توافق  عدم  و  توافق  میزان  اینکه  �من  ماتریس,  از 
و  مقایسه  بررسی,  باهم  مکانی  و  ی  کم6 لحا�  از  سلوµ ها 
وجود  نیز   lنتای بودن  تصادفی  امکان  می شوند,  گزار� 
نzواهد داشd. شا�y کاپای استاندارد� به عنوان شاyصی 

از توافق شانسی تعریف می شود. 
توافق  از  شاyصی  استاندارد,  کاپای  که  معنی  این  به 
می باشد که برای توجیه توافق مورد انتظار با توجه به مکان 
� های نقشه yا مورد مقایسه نسبd به نقشه Ôتصادفی ک
مرجع, صرف نظر از اyتÔف مقداری Mن ها استفاده می شود. 
 0Ôوه بر این که بررسی ها کامÔبنابراین در کاپای استاندارد ع
ی توجه زیادی نمی شود. اما  تصادفی می باشد, به اyتÔف کم6
 tدر کاپای مکانی�, توافق فق� از نظر تعداد مکان های صحی
که به صورc کام0Ô تصادفی Mرای� یافته اند, بررسی می شود 
� های نقشه yا ندارد Ôمکانی ک dو توجهی به موقعی

 .(Pontius & Millones, 2011: 4424)

به  می توان  کاپا,   �yشا  dمحدودی دلای¶  دیگر  از   -
متنو� بودن معیارها یا دامنه توافق این شا�y برای گزار� 
 µسا در   oکو و  لاندیس  کرد.  اشاره  پژوهشی  کارهای  در 
ارزیابی و مقایسه   dکاپا جه �yاز شا ���� معیارهایی 
 (Landis قاب¶ مشاهده می باشد ��� µمعرفی نموند که در جدو
(Koch, 1977: 170 &. درحالی که µM امام در ساµ ���� دامنه های 

 (El Emam, معرفی نمود ��� µجدو cتوافق کاپا را به صور
و  اyتÔف نظر  می گردد  مÔحظه  که  همان �ور   .1999: 130)

سلیقه در هنگام گزار� به وجود yواهد Mمد. 
1-  Kstandard
2-  Kquantity

جدول 4: دامنه توافق برای آماره کاپا
(Landis & Koch, 1977: 170)

میزان توافقدامنه کاپاردیف

�� <�عدم توافق�

����-�بسیار �عیف�

���-��عیف�

���-�متوس���

����-�yو]�

���-�بسیار yو]��

����-�عالی��

����-�کام¶- بسیار عالی�

لاندیس و کوo ������ توافق ��� را ی® توافق نسبتا0 
µM امام  اما   .(Landis & Koch, 1977: 170) کرده اند  عنوان  yو] 
با],  این  از  توافق متوسطی می داند.  را   �توافق ��  ����
محققین  سوی  از  که  تنوعی  و  اyتÔف نظر  می رود  انتظار 
کاپا وجود   �yتوافق شا دامنه  گزار�  در حین  مzتلف 
با  را  ارزیابی   dجه �yاین شا گزار�  و  استفاده  دارد, 

.(El Emam, 1999: 130) منگاره ایی این چنینی مواجه سازد

mدª§YÂe ÄÀ»Y{ �� µÁ ب�M ÕY«ا�Ã ¯اaا
(El Emam, 1999: 130)

«ÄÀ»Y{ª§YÂe ½Y�Ì ¯اaاردیف

�  �� Ìف�≥��

����-�����Âf»

����-�Âyب��

���� <Öال�
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hنتایج و بح
به  محققین  اکjر  نقشه,  دو  بین  اعتبارسنجی  فرMیند  در 
دنباµ یافتن پاسx به دو سRاµ مهم هستند� �- بین سلوµ های 
� نقشه چه مقدار توافق وجود دارد. �- چه مقدار Ôهر ک
 dسازی و نقشه مرجع ازنظر موقعی µتوافق بین دو نقشه مد
yا  نقشه  مقایسه  دارد.  وجود   �Ôک هر  در  سلوµ ها 
داده شده  نشان   ��  µجدو� ماتریس  در  رقومی,  و  مرجع 
نقشه  در  ت¤ییری  اگر  می شود  مشاهده  همان �ورکه   .dاس
 �yا با شاy ندهد, میزان توافق بین دو نقشه wرقومی ر

.dاس ���(M(m)) بیان می شود که برابر با ��

 tمکانی, سط و  ی  کم6 ازنظر  هنگامی که   H(m)  �yشا
باشد  متوس�  رقومی,  نقشه yا  � های Ôدر ک  cعاÔا�
برابر با ���� شده اسd. بنابراین, نتایl نشان می دهد اگر 
بر Mن که  بازMرایی شود, مشرو�  یا   sÔتولیدشده اص نقشه 
نکند  ت¤ییری  و  بماند  باقی  متوس�  ی,  کم6  cعاÔا�  tسط
(Jaberg & Guisan, 2001: 1173), اما میزان ا�Ôعاc مکانی افزای� 

یابد (P(m)), میزان توافق دو نقشه افزای� چشمگیری یافته 
 cعاÔمد. اما اگر میزان ا�M واهدy dبه دس ���و توافق ��
مکانی در سطt متوس� باقی بماند �بازMرایی انجام  نشود� 

ی کام¶ باشد, میزان توافق که در این  و سطt ا�Ôعاc کم6
 ����� با  برابر  می شود,  بیان   (M(p))  �yشا با   dحال

yواهد بود. 
و  ی  کم6  cعاÔا� از   tسط همین  با  می توان  درنتیجه 
مکانی  لحا�  از  رقومی  yا  نقشه  سلوµ های  بازMرایی 
 (Wundram & Loffer, 2008: میزان توافق را افزای� داد ,(P(m))

نقشه  در  بازMرایی  و   sÔاص هیp گونه  صورتی که  در   .972)

 ���مورد مقایسه انجام نشود (M(m)) میزان توافق همان ��
می باشد. 

ی هر ی®  از سوی دیگر میزان عدم توافق مکانی و کم6
به تنهایی و به �ور جداگانه به ترتی\ ����� و ����� را 
نشان می دهند. درنهایd با توجه به جدوµ �, می توان رابطه 

�(Pontius, 2002: 1044) ,ه کردWرا ارا ���
P (p) =1 > P(m) > K(m) > M(m) > H(m) > N(m) > N(n > 0

رابطه �                                                        
همان �ور که در جدوµ � مشاهده می شود, در این رو� 
 �yا, چهار نو� شاy تجزیه  و تحلی¶ و مقایسه دو نقشه

�dه شده اسWکاپا نیز ارا
وجود  ا�Ôعاتی   pهی که  زمانی  برای  کاپا   �yشا  �K no

جدول 6: اعتبارسنجی نقشه خا مرجع و پیش بینی  شده با استفاده از شاخص های توافق و عدم توافق 
با توجه به دقت کمّی و مکانی

اطلاعات کمّی

اطلاعات مکانی
Perfect [P(x)] P(n) = 0.4921 P(m) = 0.8717   P(p) =1.000

Perfect Stratum [K(x)] K(n) = 0.4921  K(m) = 0.8717 K(p� = 1.000     

Medium Grid [M(x)] M(n) = 0.3103 M(m� = 0. 6069 M(p) = 0.6693

Medium Stratum [H(x)] H(n) = 0.1667 H(m� = 0. 4640 H(p) = 0.5799 

No [N(x)] N(n) = 0.0667 N(m) = 0.1640 N(p) =  0.1799 

شاخص های توافق
0.443 �Ä°^� Õها µÂ¸� t�� �{ Ö¿ا°» ª§اÂت 0.097 �Ö 6¼¯ ª§اÂت تÂا§ª ب� aاÄË �ا¿�� 0.0667 

شاخص های عدم توافق

0.2648 �Ä°^� Õها µÂ¸� t�� �{ Ö¿ا°» ª§اÂد¹ ت� 0.1283 �Ö 6¼¯ ª§اÂد¹ ت�
K no:0.57 K allocation: 0.6259 K allocation strata: 0.6089 K standard: 0.5298
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.dندارد. در این تحقیق برابر با �� درصد اس
قرارگیری  مح¶  ارزیابی  برای  کاپا   �yشا  �K allocation

سلوµ شبکه که برای دو نقشه yا رقومی و مرجع مساوی 
با ���� درصد شد.

مح¶  ارزیابی  برای  کاپا   �yشا  �K allocation strata

� های دو نقشه yا می باشد. در این مطالعه Ôقرارگیری ک
� های نقشه yا مدµ سازی و مرجع Ôمیزان انطباق بین ک

برابر با ���� درصد شد.
�K standard از Mن به عنوان شا�y کاپای توافق ذکر می شود 

که  می باشد   ��KIA�  cمحاسبا در   lرای  �yشا همان  و 
مقدار Mن ���� درصد به دسM dمد.

جمع  بندی و نتیجه گیری
Mن  اعتبارسنجی  و  رقومی  نقشه های   dدق ارزیابی 
بسیار  مراح¶  از  یکی  تحقیقاتی  و  پژوهشی  کارهای  در 
شا�y های  از  استفاده  بنابراین  می باشد.   �حسا و  مهم 
دقیق تر دارای اهمیd زیادی اسd. در گ~شته ارزیابی ها و 
اعتبارسنجی ها £البا0 فق� شام¶ محاسبه درصد توافق یا کاپای 
وا�گانی  با ورود  اکنون,  اما  بود.  نقشه  کلی   dدق و  توافق 
ی و مکانی, پنجره  همrون عدم توافق و توافق از دو جنبه کم6
  sرو�5 ارزیابی مطر .dجدیدی در این مورد باز شده اس
بتوانند  تا  کارشناسان کم® می کند  به  تحقیق  این  در  شده 
ی  نقشه هایی با دقd بالاتر تولید کنند. میزان عدم توافق کم6
و مکانی و نمای� Mن ها به صورc ی® ماتریس با عنایd به 
ی, راهبردی بسیار مناس\  ت¤ییر سطt ا�Ôعاc مکانی و کم6
در زمینه بررسی صحd انوا� رو� های مدµ سازی در تولید 
نقشه های رقومی yا می تواند باشد. این رو� عÔوه بر 
ی و مکانی�, در زمینه  معرفی و تفسیر منابع yطا �ازلحا� کم6
کاه� yطا نیز ا�Ôعاتی اراWه می دهد. چراکه اکتفای تنها به 
میزان توافق بدون هیp تفسیری چندان مفید نمی تواند باشد. 
متPسفانه هنگام گزار� مقدار توافق و یا عدم توافق بین 
محققین اyتÔف نظر وجود دارد. شاید دلی¶ اyتÔف نظرها 

1-  Kappa Index of Agreement (KIA)

این اسd که برyی تنها بر توافق تمرکز دارند و معدودی 
نتیجه گیری  تحقیق  این  دارند.  توجه  توافق  عدم  بر  دیگر 
می کند که تمرکز بر مRلفه عدم توافق و شا�y های مرتب� 
با Mن برای تو�یt و پیدا کردن راه ح¶ برای کاه� yطاها 
مفیدتر از توجه به مRلفه توافق و شا�y های Mن می باشد. 
بنابراین توصیه می شود ابتدا مRلفه های گوناگون عدم توافق 
توافق  مRلفه های مzتلف  گیرند و سbس  قرار  تفسیر  مورد 
که  قبی¶  این  از  نگرانی هایی   cاین صور در  بررسی شوند. 
شا�y کاپا نتواند Mن ها را تو�یt دهد, کاه� پیدا می کند. 
به عنوان  اعتبارسنجی,  و  ارزیابی  رو�  این  می رود  انتظار 
ی® رو� مناس\ در مطالعاc و پژوه� های مzتلف که 
به نوعی با مدµ سازی و مقایسه با ی® لایه مرجع در ارتبا� 
مو�وعی  نقشه های  انوا�  تولید  و  تهیه  �yصوصا0  هستند 

رقومی yا� مورداستفاده و توجه محققین قرار گیرد.

منابع و مNخذ
 dا و ارزیابی دقy قایاری, حمید, ����, تهیه نقشهM -�
جداسازی واحدهای Mن در محدوده دانشگاه زنجان, دلاور, 
محمد امیر, پایان نامه کارشناسی ارشد, دانشگاه زنجان, گروه 

علوم yا.
تحلی¶ های  و  تجزیه  کاربرد   ,���� اکرم,  �- صادق بیگی, 
مروج,  yا,  رقومی  نقشه  تولید  برای  زمین  رقومی   µمد
گروه  زنجان,  دانشگاه  کارشناسی ارشد,  پایان نامه  کامران, 

علوم yا.
3- Allouche, O., Tsoar, A., & Kadmon, R. (2006). 

Assessing the accuracy of species distribution models: 

prevalence, kappa and the true skill statistic (TSS). 

Journal of applied ecology, 43(6), 1223-1232.

4- Cabeza, M., Araújo, M. B., Wilson, R. J., Thomas, C. 

D., Cowley, M. J., & Moilanen, A. (2004). Combining 

probabilities of occurrence with spatial reserve design. 

Journal of applied ecology, 41(2), 252-262.

5- Collingham, Y.C., Wadsworth, R.A., Huntley, B., & 

Hulme, P.E. (2000). Predicting the spatial distribution of 

non-indigenous riparian weeds: issues of spatial scale and 



ف�لنامهعلمی-پژوهشياطلاعاتجغرافيايي��
��ی و مکانی  ��� جاي´�ينی مRل¨ه های توافª و عد¹ توافª ¯م6

extent. Journal of Applied Ecology, 37 (Supplement), 

13–27.

6- El Emam, K. (1999). Benchmarking Kappa: Inter rater 

agreement in software process assessments. Empirical 

Software Engineering, 4(2), 113-133.

7- Eugenio, B. D., & Glass, M. (2004). The kappa statistic: 

A second look. Computational linguistics, 30(1), 95-101.

8- Foody, G. M. (1992). On the compensation for chance 

agreement in image classification accuracy assessment. 

Photogrammetric engineering and remote sensing, 

58(10), 1459-1460.

9- Foody, G. M. (2002). Statuses of land cover 

classification accuracy assessment. Remote sensing of 

environment, 80(1), 185-201.

10- Foody, G. M. (2004). Thematic map comparison. 

Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 70(5), 

627-633.

11- Foody, G. M. (2008). Harshness in image classification 

accuracy assessment. International Journal of Remote 

Sensing, 29(11), 3137-3158.

12- Foody, G. M. (2020). Explaining the unsuitability of 

the kappa coefficient in the assessment and comparison 

of the accuracy of thematic maps obtained by image 

classification. Remote Sensing of Environment, 239, 

167-179.

13- Jaberg, C., & Guisan, A. (2001). Modelling the 

distribution of bats in relation to landscape structure in 

a temperate mountain environment. Journal of Applied 

Ecology, 38(6), 1169-1181.

14- Jung, H. W. (2003). Evaluating inter rater agreement 

in SPICE-based assessments. Computer Standards & 

Interfaces, 25(5), 477-499.

15- Kantakumar, L. N., Kumar, S., & Schneider, K. 

(2019). SUSM: a scenario-based urban growth simulation 

model using remote sensing data. European Journal of 

Remote Sensing, 52(sup2), 26-41.

16- Landis, J. R., & Koch, G. G. (1977). The measurement 

of observer agreement for categorical data. Biometrics, 

33, 159-174.

17- Mishra, P. K., Rai, A., & Rai, S. C. (2019). Land 

use and land cover change detection using geospatial 

techniques in the Sikkim Himalaya, India. The Egyptian 

Journal of Remote Sensing and Space Science. 22 (3), 

227-238.

18- Pontius, Jr, R.G. (2000) .Quantification error versus 

location error in comparison of categorical maps. 

Photogrammetric Engineering and Remote Sensing. 66 

(8), 1011–1016.

19- Pontius Jr, R. G. (2002). Statistical methods 

to partition effects of quantity and location during 

comparison of categorical maps at multiple resolutions. 

Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 

68(10), 1041-1050.

20- Pontius Jr, R. G., & Suedmeyer, B. (2004). 

Components of agreement between categorical maps at 

multiple resolutions. Remote sensing and GIS accuracy 

assessment, 233-251.

21- Pontius Jr, R. G., & Chen, H. (2006). GEOMOD 

modeling. Clark University.

22- Pontius Jr, R. G., & Millones, M. (2011). Death to 

Kappa: birth of quantity disagreement and allocation 

disagreement for accuracy assessment. International 

Journal of Remote Sensing, 32(15), 4407-4429.

23- Ruelland, D., Dezetter, A., Puech, C., & Ardoin-
Bardin, S. (2008). Long-term monitoring of land 

cover changes based on Landsat imagery to improve 

hydrological modelling in West Africa. International 

Journal of Remote Sensing, 29(12), 3533-3551.

24- Schneider, L. C., & Pontius Jr, R. G. (2001). Modeling 

land-use change in the Ipswich watershed, Massachusetts, 

USA. Agriculture, Ecosystems & Environment, 85(1-3), 

83-94.

25- Turk, G. (2002). Map evaluation and” chance 

correction”. Photogrammetric Engineering and Remote 

Sensing, 68(2), 123-133.

26- Warrens, M. J. (2015). Five ways to look at Cohen’s 

kappa. J Psychol Psychother, 5(4), 2-4.

27- Wundram, D., & Löffler, J. (2008). High-resolution 

spatial analysis of mountain landscapes using a low-
altitude remote sensing approach. International Journal 

of Remote Sensing, 29(4), 961-974.

28- Yilmaz, A. E., & Aktas, S. (2018). Ridit and 

exponential type scores for estimating the kappa statistic. 

Kuwait Journal of Science, 45(1), 89-99.




