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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 صحیح 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 اختلاف دو نقشه، نشان دهند که چه طور نقشه هایی با دقت بالا ایجاد کنیم، بسیار ضروری است. هدف این 
پژوهش معرفی و مقایسه شاخص های مختلف دو مؤلفه توافق و عدم توافق به جای نمایه کاپا در قالب تهیه نقشه رقومی خاک 
و مقایسه آن با نقشه خاکی می باشد که با روش سنتی و رایج تهیه  شده  است. بدین منظور از تجزیه و تحلیل ماتریس خطای دو 
نقشه مرجع و رقومی تولید شده در محیط نرم افزار IDRISI SELVA استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان  داد، ارائه سطوح توافق 
کمّی و مکانی مدل به دست  آمده با اطلاعات مرجع به صورت یک ماتریس و تغییر سطوح اطلاعات مکانی و کمّی سلول های 
مدل، علاوه بر بیان اختلاف موجود در بین دو نقشه به مفسّر کمک می کند تا اقدامات لازم برای کاهش میزان اختلاف از لحاظ 
کمّی و مکانی را به عمل بیاورد. هرچه مقدار شاخص ((P)m) – K)m( بیشتر باشد، میزان نیاز به بازآرایی سلول های نقشه مدل 
بیشتر خواهد بود. از گروه شاخص های توافق، توافق بر پایه شانس برابر با 6/7%، توافق کمّی 9/7% و مقدار توافق در سطح 
پیکسل های نقشه 44/3% به دست آمد. همچنین در بین شاخص های عدم توافق، عدم توافق کمّی برابر با 12/8%، عدم توافق 
 K allocation = %62/5 و K allocation strata = %61 ،%53 مکانی در سطح پیکسل های نقشه 26/5%، شاخص کاپای استاندارد
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
رایج ترین نمایه مورد استفاده برای مقایسه دو نقشه یا دو 
مدل مختلف با مجموعه ای از کلاس ها، استفاده از شاخص 
دلیل  به   صحت1  نسبت  است.  صحیح  طبقه بندیِ  نسبت 
محبوبیت  آن  آسان  تفسیر  همچنین  و  محاسبه  بودن  ساده 
فراوانی دارد. از این رو، در مطالعات مختلف برای ارزیابی 
از  تولیدشده  مختلفِ  موضوعی  و  رقومی  نقشه های  دقت 
 (Jaberg شاخص هایی مانند نمایه توافق کاپا استفاده می شود
 .(;Guisan, 2001: 1172 Pontius & Millones, 2011: 4413 &مجموعه 

دقت  مقایسه  از  حاصل  توافق  میزان  کاپا،  شاخص های 
طبقه بندیِ مشاهده  شده نسبت به  دقت مورد انتظار را نشان 

می دهد. توافق به دست  آمده عبارت است از: 
نقشه  کلاس های  از  یک  هر  کمّی  تصادفی  توزیع   )1

تولید شده 
2( مکان های اختصاصی تصادفی هرکدام از آن کلاس ها 
(Pontius & Millones, 2011: 4415). این نمایه  ها زمانی که عملیات 

با 1 خواهند شد  برابر  باشد  موفقیت آمیز  کاملًا  مدل سازی 
نشان  را  باشد، عدد صفر  به شانس  وابسته  کاملًا  و هرگاه 
اگر   .(Landis & Koch, 1977:168; Pontius, 2000: 1041) می دهند 
مقدار آن بزرگتر از 0/7 باشد، نتیجه طبقه بندی قابل قبول 
و اگر مقدارش برابر یا کمتر از 0/4 باشد، همبستگی کمی 
بین دو نقشه مرجع و نقشه مدل  شده وجود خواهد داشت 

.(Mishra et al. 2019: 235)

استفاده از شاخص کاپا به رغم انتقادات زیادی که توسط 
بسیاری از محققین شده است، اما همچنان و علی رغم گذشت 
 (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 موضوع مهم این است که شاخص های کاپا فقط 

بیان گر نسبت صحیح بوده و فاقد اطلاعات دیگری هستند 
که بتوانند در ارزیابی دقت و صحت نقشه به دست  آمده به 

1- Proportion correct

کارشناسان کمک کنند. از این رو اطلاعاتی که شاخص های 
کاپا به  دست می دهند، به تنهایی برای کارشناسان گمراه کننده 
 (Pontius & Millones, 2011: 441; و دارای کارایی پایینی می باشند

 .Yilmaz & Aktas, 2018: 93)

به طور کلی ضریب کاپا یک شاخص دقت نبوده و در 
واقع شاخصی از توافق کلی نیست. با این حال اثر توافقات 
برحسب شانس در آن بسیار ناچیز می باشد. گاهی اوقات نیز 
نتایج یک طبقه بندی دقیق می  تواند با طیف بزرگی از مقادیر 
ضریب کاپا همراه باشد. لذا در مواردی که مقدار آن بزرگ 
باشد، ممکن است تفسیر نتایج را با منگاره مواجه کند. اما با 
وجود تمام مسایل ذکر شده، در مطالعات مرتبط با سنجش از 
 .(2020: 176Foody, ) دور و مدل سازی همچنان استفاده می شود
برخی از محققین معتقدند، کاربرد نمایه کاپا که به طور 
نقشه  دو  بین  مقایسه  سلول به سول  به صورت  مرسوم 
ارزیابی  برای  می  دهد،  انجام  را  مرجع  و  شده  مدل سازی 
 (Kantakuma, et al., 2019: نیست  مناسب  شبیه  سازی  مدل های 

.33)

در تحقیقی، 5 دیدگاه برای نمایه کاپا ارائه شده  است: 
1- تعیین  کننده میزان اعتبار میانگین یک کلاس کمّی است

2- شاخصی از همبستگی درونی یک کلاس می باشد 
3- نسبتی از توافق است که در آن اثرات توافق شانسی به 

حداقل رسیده  است 
مورد  توافق  به  مشاهده شده  توافق  نسبت  از  شاخصی   -4

انتظار است 
5- هنگامی که دو کلاس با یکدیگر ترکیب می  شوند، کاپای 
.(Warrens, 2015; 3) محاسبه شده، یک کاپای میانگین خواهد بود
با عنایت به این که تحقیقات بسیار کمی به طور خاص 
تحقیق  از  هدف  است،  شده  انجام  موضوع  این  مورد  در 
حاضر معرفی مؤلفه های مختلف توافق و عدم توافق کمّی 
و مکانی به جای شاخص کاپا برای اعتبارسنجی و ارزیابی 
و  تولید شده  مختلف  موضوعی  رقومی  نقشه های  دقت 
ارائه  متداول و  از شاخص کاپای  استفاده  بر خاتمه  تأکید 
شاخص های مناسب تر و کاربردی تر نسبت به آن است که 
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بر پایه دو مؤلفه توافق و عدم توافق کمّی و مکانی تمرکز 
دارند.

نگاره 2: نقشه رقومی پیش بینی کلاس های خاک

مواد و روش ها
منطقه  ای که نقشه آن برای بیان مطالب این تحقیق مورد 
استفاده قرار گرفته  است، شامل اراضی دانشگاه زنجان در 
5 کیلومتری ابتدای جاده زنجان – میانه و با مساحت 410 

هکتار می باشد. 
دقیقه   24 و  درجه   48 جغرافیایی  طول  در  منطقه  این 
شمالی  دقیقه   41 و  درجه   36 جغرافیایی  عرض  و  شرقی 

قرار دارد )نگاره 1(. 
برای درک مفاهیم موردنظر و بررسی شاخص های توافق 
رقومی  نقشه  یک  مقایسه  از  کمّی  و  مکانی  توافق  عدم  و 
کلاس های  انواع  حضور  احتمال  توزیع  آن  در  که  خاک 
مدل سازی  الگوریتم  از  کمک  با   )2 )نگاره  خاک  مختلف 
به دست  آمده   1)MLR( چندجمله  ای  لاجستیک  رگرسیون 
(صادق بیگی و همکاران، 1393( و یک نقشه خاک مرجع )نگاره 

با استفاده از روش های مرسوم و متداول تهیه  شده  3( که 
است، استفاده شد (آقایاری و همکاران، 1393(. 

بررسی اعتبارسنجی و تعیین میزان توافق و عدم توافق کمّی 
و مکانی نیز در محیط نرم افزار ادریسی نسخه سلوا انجام  شد. 

1-  Multinomial Logistic Regression

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

مفاهیم و مبانی نظری
توافق و عدم توافق مکانی و کمّی1

برای ساده  شدن بحث، دو نقشه با ساختار شبکه ای2)3×3( 
مقایسه  نقشه  و  الف(   :4 )نگاره  مرجع  نقشه  عنوان  با  و 
)نگاره 4: ب( معرفی می شود. نقشه مرجع برای ارزیابی و 
اعتبارسنجی سلول های نقشه مقایسه از نظر مکانی و کمّی 

مورد استفاده قرار می گیرد. 
هر نقشه شامل 9 سلول3 است و هر سلول شبکه دارای 
خاکستری  یا  سفید  دسته  دو  به  نسبت  عضویت  مقدار 
است. دامنه عضویت آن بین صفر )بدون عضویت( و یک 
)عضویت کامل( بوده و عدد داخل هر سلول نیز به منزله کد 

شناسایی آن سلول است. 
منظور از عضویت، نسبتی از یک سلول است که به یک 
کلاس خاص تعلق دارد. درنتیجه مجموع مقادیر عضویت 
با یک است. همچنین هر سلول  برابر  کلیه کلاس ها  برای 
شبکه دارای یک وزن معینی با توجه به مقدار عضویتش در 
هر لایه فرعی خاص است. وزن هر لایه فرعی نیز بین صفر 

و یک می باشد. 
ازنظر  اختلاف  به عنوان  )تعداد(  کمّیت  در  توافق  عدم 
نسبت  نمونه،  به عنوان  است.  مجموعه  یک  در  مقدار 
سلول های خاکستری به کل سلول ها در نقشه مقایسه 4 به 9 
می باشد. اما این نسبت در نقشه مرجع برابر با 6 به 9 است. 
لذا بین این دو نقشه به نسبت 2 به 9 اختلاف یا همان عدم 
توافق کمّی وجود دارد. از طرف دیگر نقشه مقایسه ای در 
از لحاظ مکان و موقعیت سلول های  با نقشه مرجع  مقابل 
1- Agreement and Disagreement Allocation and Quantitative 

2- Grid Cell

3- Pixel

دارد.  )اختلاف(  توافق  به اندازه سه سلول عدم  خاکستری، 
این بدان معنی است که سه سلول با کد شناسایی 8، 9 و 
1 در نقشه مورد مقایسه باید به رنگ خاکستری باشند، اما 

این طور نیست. 
بازآرایی  طریق  از  می تواند  مکانی  توافق  عدم  چنین 
یابد  تعدیل  مقایسه،  نقشه  در  سلول ها  مکانی  احتمالی 
با نقشه  یا توافق خود را  بتواند موافقت  تا  )اصلاح گردد( 
احتمالی  بازآراییِ  این   .)22( برساند  حداکثر  به  مرجع 
از  یکی  به جای   7 شماره  سلول  جایگزینی  با  می توان  را 
سلول های شماره 9، 8 و یا 1 در نقشه مقایسه انجام داد و 
توافق نقشه اصلاح شده با نقشه مرجع را به حداکثر رساند. 
با مبادله یا جایگزینی مکانی سلول شماره 7 به جای هر یک 
از سلول های شماره 9، 8 و یا 1 تفاوت مکانی نقشه مقایسه 
نسبت به نقشه مرجع از سه سلول )3 به 9( به دو سلول )2 

به 9( کاهش پیدا می کند. 
درنتیجه توافق بین نقشه ها به نسبت 7 به 9 یا 77/77 
موقعیت  از  حاصل  اطلاعات  چراکه  بود.  خواهد  درصد 
کمی  اختلاف  بیان گر  تنها  سفید  و  خاکستری  سلول های 
است )2 به 9(. بنابراین می توان گفت که خطا ازنظر مکانی 
زیاد نیست و این خطا را می توان با کمک جایگزینی یکی 

از سلول های شبکه اصلاح نمود. 
فوق الذکر  مکانی  و  کمّی  اطلاعات  از  آگاهی  اگر  حال 
در سطح متوسطی باشد، می توان با افزایش تعداد سلول های 
رنگ خاکستری و کاهش تعداد سلول های سفیدرنگ، سطح 
نوع  توجه داشت که هر  باید  اما  داد.  افزایش  را  اطلاعات 
سوی  از  بگیرد.  قرار  خودش  محل  در  باید  رنگی  سلول 
دورنگ  هر  از  ترکیبی  می توانند  سلول ها  از  برخی  دیگر، 

 .(Pontius & Chen, 2006) خاکستری و سفید نیز باشند

 
 

 
نگاره 4: الف: نقشه مرجع                                     

ب: نقشه مقایسه

(الف(                                         (ب(
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از  برخی  مقایسه،  نقشه  در  اگرچه  ذکرشده،  مثال  در 
و  سفید  سلول های  از  ترکیبی  می توانند  سفید  سلول های 
کامل  به طور  خاکستری  سلول های  اما  باشند،  خاکستری 
در   6 و   3  ،2 سلول های  )منظور  می مانند  باقی  خاکستری 

نقشه مقایسه است(. 
به  بیان  دیگر، چون تعداد سلول های خاکستری در نقشه 
مقایسه نسبت به نقشه مرجع کمتر است، لذا برای هماهنگ 
شدن دو نقشه، تعداد سلول های خاکستری باید ثابت باقی 
خاکستری  به  تبدیل  سفید  سلول های  از  تعدادی  و  بماند 
مقایسه،  نقشه  در  سفید  سلول   5 میان  از  بنابراین  گردند. 
سلول های 1، 8 و 9 باید به خاکستری تغیر رنگ دهند )به 

نسبت 3 به 5(. 
از این رو می توان با کمک بازآرایی احتمالی، سلول 7 را 
جایگزین یکی از سلول های 1، 8 و یا 9 نمود تا اختلاف از 
سه پنجم به دوپنجم کاهش یابد. درنهایت اگر مقدار تعداد 
کل سلول های رنگ خاکستری و سفید در دو نقشه مقایسه 
و مرجع برابر شود، علت هرگونه عدم توافق بین دو نقشه، 

.(Pontius & Suedmeyer, 2004: 249) خطای مکانی خواهد بود

سطوح مختلف اطلاعات مکانی و کمّی در قالب توافق 
و عدم توافق

در این روشِ اعتبارسنجی، ارزیابی و مقایسه دو نقشه در 
سطوح مختلف اطلاعات مکانی و کمّی بررسی می گردد و 

نتایج به نگاره یک ماتریس، نمایش داده می شوند. 
و سه ستون  پنج سطر  از  متنگاره  ماتریس همواره  این 
)15 عنصر( است که در آن شاخص ها و پارامترهای آماری 
مختلفی در قالب میزان توافق مکانی و کمّی بین دو نقشه 
و به نگاره عناصر مختلف ماتریس محاسبه می شود. روابط 
ریاضی مورد استفاده برای محاسبه هر یک از آن ها در نگاره 

 .(Pontius & Suedmeyer, 2004: 250) 5 ارائه  شده  است
این روش بین خطای کمّی و مکانی تفاوت قائل می شود. 
شاخص های  در  استفاده  مورد  اطلاعاتی  سطوح  بنابراین، 
توافق و عدم توافق کمّی و مکانی به صورت جدول 1 بیان 

مورد  پارامترهای   .(Pontius & Millones, 2011: 4428) می شود 
استفاده در نگاره 5 نیز در جدول 2 ارائه  شده  است. برای 
روشن شدنِ بهتر ترکیب اطلاعات مکانی و کمّی به معرفی 
 (Pontius & Millones, مهم ترین این شاخص ها پرداخته می شود
 2011: 4427) (Pontius & Suedmeyer, 2004: 235) (Pontius & Chen,

 2006).

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

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

N(n): توافقی که کاملًا وابسته به شانس است و مقدار 

عضویت معادل با نسبت J/1 برای هر کلاس یا طبقه در هر 
سلول شبکه است (J برابر با تعداد کل کلاس ها یا طبقات 
شرکت کننده در فرآیند تجزیه  و تحلیل می باشد(. به عبارت 
 دیگر هر سلول یا پیکسل نقشه مقایسه به یکی از کلاس ها یا 
طبقه بندی های انجام شده )J( با احتمال J/1 اختصاص دارد.

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

طریق  از  بازآرایی  فرایند  اما  می دهد.  نشان  را  اصلاح  شده 
می شود.  انجام  خام  سلول های  مکان  تصادفی  انتخاب 
همچنین در این حالت، توزیع طبقات یا کلاس های مختلف 
در هر سلول دارای سطح اطلاعات کمّی متوسط (m) است.
H(m): توافق بین نقشه مرجع و نقشه مقایسه ای اصلاح شده 

را بیان می کند. در این شاخص نیز مکان بعضی از سلول ها 
بازآرایی  تصادفی  کاملًا  به صورت  مقایسه  مورد  نقشه  در 
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مرزهای  در  تغییری  هیچ  که  تفاوت  این  با  اما  می شود. 
کلاس ها صورت نمی گیرد.

مرجع  نقشه  بین  توافق  نشان دهنده  شاخص  این   :M)m)

بیشتری  اهمیت  از  و  بوده  اصلاح نشده  مقایسه ای  نقشه  و 
برخوردار است. زیرا هیچ تغییری در آرایش سلول های آن 
داده نمی شود و عمدتاً از این شاخص برای گزارش توافق 

بین دو نقشه استفاده می شود. 
به درستی  که  مقایسه  نقشه  سلول های  نسبتِ  پارامتر  این 
طبقه بندی  شده اند را بیان می کند. در این شاخص هیچ تغییر 
یا اصلاحی در نقشه مورد مقایسه صورت نمی گیرد. به طور 
بیان کننده نسبت سلول هایی است که   M)m( کلی شاخص
به درستی طبقه بندی  شده اند به کل سلول های شبکه نقشه و 
درنتیجه )M)m– 1 مبین نسبت خطای کل بین نقشه مرجع 

و مورد مقایسه می باشد.
بین نقشه مرجع و نقشه  بیانگر توافق  (K)m: این شاخص 

اصلاح شده می باشد. به طوری که محل سلول ها در داخل هر 
کلاس نقشه مقایسه به نحوی بازآرایی می شود که توافق بین 

دو نقشه به حداکثر برسد. 
با  بازآرایی   ،H)m( پارامتر  مانند  نیز  شاخص  این  در 
محدودیت همراه بوده و هیچ تغییری در مرزهای کلاس ها 

رخ نمی دهد.

جدول 2: شرح عبارت های مورداستفاده در روابط ریاضی 
(Pontius. 2002: 1043) 5 نگاره

پارامتر تعریف

j اندکس کلاس یا طبقه

J تعداد کلاس ها یا طبقات اصلی

D تعداد لایه ها یا کلاس های فرعی

Nd تعداد سلول هایی که دارای عضویت مثبت 
d در لایه فرعی

Wdn   )1≤ Wdn≤ 0( d در لایه n وزن عضویت سلول

Wd. مجموع Wdnها

R.j نسبتی از کلاس j در تمام نقشه مرجع

S.j نسبتی از کلاس j در تمام نقشه مقایسه

Rd.j نسبتی از کلاس j در لایه d از نقشه مرجع

Sd.j نسبتی از کلاس j در لایه d از نقشه مقایسه

Sdnj

مقدار عضویت در کلاس یا طبقه j از سلول شبکه n در لایه 

)1≤Sdnj≤ 0( برای نقشه مقایسه d فرعی

Rdnj

مقدار عضویت در کلاس یا طبقه j از سلول شبکه n در لایه 

)1 ≤Rdnj≤ 0( برای نقشه مرجع d فرعی

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

سطوح مختلف اطلاعات کمّی

p: اطلاعات کامل m: اطلاعات متوسط n: بدون اطلاعات

سطوح مختلف اطلاعات مکانی

)N)x: بدون اطلاعات.

H(x): اطلاعات مربوط به سطح کلاس های طبقه بندی متوسط اما فاقد اطلاعات در سطح سلول های شبکه است.

M(x): اطلاعات مربوط به سطح کلاس های طبقه بندی متوسط و سطح سلول های شبکه متوسط است.

K(x): اطلاعات مربوط به سطح کلاس های طبقه بندی متوسط اما اطلاعات در سطح سلول های شبکه کامل است.

P(x): اطلاعات مربوط به سطح کلاس های طبقه بندی و اطلاعات در سطح سلول های شبکه کامل است.
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و  مرجع  نقشه  بین  توافق  نشان دهنده  شاخص  این   :P)m)

نقشه اصلاح شده می باشد. اصلاح یا بازآرایی با تنظیم مجدد 
تا  می شود  انجام  تولیدشده  نقشه  سلول های  کلیه  موقعیت 
برسد. روش  به حداکثر ممکن  نقشه  بین دو  توافق مکانی 
بازآرایی نیز شامل جابه جایی مکان سلول شبکه در هر نقطه 
از نقشه مقایسه ای است )به عبارت  دیگر، بازآرایی موقعیت 
سلول های شبکه در سراسر مرزها نیز مجاز است(. بنابراین 
)P)m تنها زمانی که توزیع نسبت m در نقشه مورد مقایسه، 
P)p( با  برابر  باشد،  نقشه مرجع  p در  توزیع نسبت  مشابه 

.)P)m( = 1( خواهد بود
(P)p: این شاخص نشان دهنده توافق کامل است. هر زمان 

از نظر اطلاعات مکانی و  که دو نقشه مرجع و تولیدشده 
کمّی کاملًا با یکدیگر توافق دارند، از این شاخص استفاده 

می شود.
توافق ها و عدم  انواع  از  جدول 3، هفت شاخص مهم 
مقایسه  و  مرجع  نقشه  دو  بین  کمّی  و  مکانی  توافق های 
مقدار  نمونه  به عنوان  بیان می کند.  و  توصیف  به اختصار  را 
نقشه  در  که  است  معنی  بدین   (P(m) – K(m)) اختلاف 
مقایسه ایِ اصلاح شده، بعضی از سلول ها از لحاظ مکانی و 
کمّی به درستی اصلاح و بازآرایی نشده اند. بنابراین می توان با 
انجام تنظیم مجدد سلول های شبکه و بازآرایی مرزها، مقدار 
تولیدشده  از طریق مدل سازی  نقشه ای که   M)m( شاخص 

)نقشه رقومی خاک( را به سطح )P)m رساند.

محدودیت های شاخص کاپا
در این قسمت با بیان سه دلیل به محدویت شاخص های 
مختلف کاپا و مفید بودن بیان ماتریسی از مؤلفه های مختلف 

توافق کمّی و مکانی پرداخته می شود:
هر شاخصی از کاپا بیانگر یک نسبت است که می تواند 

در محاسبات و تفسیر، مشکلاتی را ایجاد کند.
به طور مثال، اگر مخرج این نسبت صفر باشد، غیرقابل 
تعریف است. بنابراین تفسیر، دشوار و غیرممکن می باشد. 
حال اگر نسبت یک عدد خیلی بزرگ باشد، مشخص نیست 

که صورت آن کسر بزرگ بوده یا مخرج آن خیلی کوچک 
بوده و اگر برعکسِ این حالت رخ دهد، یعنی نسبت کسر 
کوچک باشد، مجدداً مشخص نمی گردد که صورت خیلی 
این  وقوع  باعث  که  بزرگ  خیلی  مخرج  یا  بوده  کوچک 

.(Schneider & Pontius, 2001: 83) حالت شده است

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

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

توضیح شاخص شاخص

عدم توافق کمّی. فاقد اطلاعات در 
مورد نظم و ترتیب مکانی سلول ها

P(p) - P(m)

عدم توافق در سطح کلاس های 
طبقه بندی

P(m) - K(m)

عدم توافق در سطح سلول شبکه K(m) - M(m)

توافق در سطح سلول شبکه MAX [M(m) - H(m),0] 

توافق در سطح کلاس های 
طبقه بندی

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

توافق کمّی

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

توافق وابسته به شانس
MIN [N(n), N(m), 

H(m), M(m)]

- گزارش عدم توافق در قالب دو جزء کمّی و مکانی 
هنگام تفسیر نتایج نسبت به بیان تنها یک نسبت صحیح از 
انواع شاخص های کاپا می تواند مفیدتر باشد. شاخص های 
عدم توافق، دلایل عدم توافق را بر اساس اطلاعات موجود 
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در ماتریس توضیح می دهند. لذا، بررسی ها بر اساس تغییر 
مفید  خطا  منابع  از  آگاهی  برای  می تواند  اطلاعات  سطح 
باشد. اما شاخص کاپا هیچ گونه توضیحی در مورد چگونگی 
بهبود طبقه بندی ارائه نمی دهد. به  بیان  دیگر، این شاخص 
 ( Ruelland et al, فاقد توانایی در بیان منابع عدم توافق است

(Pontius & Millones, 2011: 4417 ؛3549 :2008. 

میزان  بررسی  به  جداگانه  به طور  کاپا  شاخص های   -
استفاده  در  اما  می پردازند.  تولیدشده  نقشه  در  توافق 
تمام  توافق  عدم  و  توافق  میزان  اینکه  ضمن  ماتریس،  از 
و  مقایسه  بررسی،  باهم  مکانی  و  کمّی  لحاظ  از  سلول ها 
وجود  نیز  نتایج  بودن  تصادفی  امکان  می شوند،  گزارش 
نخواهد داشت. شاخص کاپای استاندارد1 به عنوان شاخصی 

از توافق شانسی تعریف می شود. 
توافق  از  شاخصی  استاندارد،  کاپای  که  معنی  این  به 
می باشد که برای توجیه توافق مورد انتظار با توجه به مکان 
تصادفی کلاس های نقشه خاک مورد مقایسه نسبت به نقشه 
مرجع، صرف نظر از اختلاف مقداری آن ها استفاده می شود. 
بنابراین در کاپای استاندارد علاوه بر این که بررسی ها کاملًا 
تصادفی می باشد، به اختلاف کمّی توجه زیادی نمی شود. اما 
در کاپای مکانی2، توافق فقط از نظر تعداد مکان های صحیح 
که به صورت کاملًا تصادفی آرایش یافته اند، بررسی می شود 
و توجهی به موقعیت مکانی کلاس های نقشه خاک ندارد 

 .(Pontius & Millones, 2011: 4424)

به  می توان  کاپا،  شاخص  محدودیت  دلایل  دیگر  از   -
متنوع بودن معیارها یا دامنه توافق این شاخص برای گزارش 
سال  در  کوچ  و  لاندیس  کرد.  اشاره  پژوهشی  کارهای  در 
ارزیابی و مقایسه  از شاخص کاپا جهت  1977 معیارهایی 
 (Landis قابل مشاهده می باشد )معرفی نموند که در جدول )4
(Koch, 1977: 170 &. درحالی که آل امام در سال 1999 دامنه های 

 (El Emam, معرفی نمود )توافق کاپا را به صورت جدول )5
و  اختلاف نظر  می گردد  ملاحظه  که  همان طور   .1999: 130)

سلیقه در هنگام گزارش به وجود خواهد آمد. 
1-  Kstandard
2-  Kquantity

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

میزان توافقدامنه کاپاردیف

عدم توافق0/5> 10

بسیار ضعیف20/05-0/2

ضعیف30/2-0/4

متوسط40/4-0/55

خوب50/55-0/7

بسیار خوب60/7-0/85

عالی70/85-0/99

کامل- بسیار عالی80/99-0/1

لاندیس و کوچ )1977( توافق 0/60 را یک توافق نسبتاً 
آل امام  اما   .(Landis & Koch, 1977: 170) کرده اند  عنوان  خوب 
باب،  این  از  متوسطی می داند.  توافق  را  توافق 0/60   )10(
محققین  سوی  از  که  تنوعی  و  اختلاف نظر  می رود  انتظار 
کاپا وجود  توافق شاخص  دامنه  گزارش  در حین  مختلف 
با  را  ارزیابی  این شاخص جهت  گزارش  و  استفاده  دارد، 

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

جدول 5: دامنه توافق برای آماره کاپا
(El Emam, 1999: 130)

میزان توافقدامنه کاپاردیف

ضعیف0≥0/44  1

متوسط20/44-0/62

خوب30/62-0/78

عالی> 40/78
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نتایج و بحث
به  محققین  اکثر  نقشه،  دو  بین  اعتبارسنجی  فرآیند  در 
دنبال یافتن پاسخ به دو سؤال مهم هستند: 1- بین سلول های 
هر کلاس نقشه چه مقدار توافق وجود دارد؟ 2- چه مقدار 
توافق بین دو نقشه مدل سازی و نقشه مرجع ازنظر موقعیت 
خاک  نقشه  مقایسه  دارد؟  وجود  کلاس  هر  در  سلول ها 
داده شده  نشان   )6 )جدول  ماتریس  در  رقومی،  و  مرجع 
نقشه  در  تغییری  اگر  می شود  مشاهده  همان طورکه  است. 
رقومی رخ ندهد، میزان توافق بین دو نقشه خاک با شاخص 

(M(m)) بیان می شود که برابر با 60/69% است.

مکانی، سطح  و  کمّی  ازنظر  هنگامی که   H(m) شاخص 
باشد  متوسط  رقومی،  نقشه خاک  در کلاس های  اطلاعات 
برابر با 46/4% شده است. بنابراین، نتایج نشان می دهد اگر 
بر آن که  بازآرایی شود، مشروط  یا  تولیدشده اصلاح  نقشه 
نکند  تغییری  و  بماند  باقی  متوسط  کمّی،  اطلاعات  سطح 
(Jaberg & Guisan, 2001: 1173)، اما میزان اطلاعات مکانی افزایش 

یابد (P(m))، میزان توافق دو نقشه افزایش چشمگیری یافته 
و توافق 87/17% به دست خواهد آمد. اما اگر میزان اطلاعات 
مکانی در سطح متوسط باقی بماند )بازآرایی انجام  نشود( 

و سطح اطلاعات کمّی کامل باشد، میزان توافق که در این 
 %66/93 با  برابر  می شود،  بیان   (M(p)) شاخص  با  حالت 

خواهد بود. 
و  کمّی  اطلاعات  از  سطح  همین  با  می توان  درنتیجه 
مکانی  لحاظ  از  رقومی  خاک  نقشه  سلول های  بازآرایی 
 (Wundram & Loffer, 2008: میزان توافق را افزایش داد ،(P(m))

نقشه  در  بازآرایی  و  اصلاح  هیچ گونه  صورتی که  در   .972)

مورد مقایسه انجام نشود (M(m)) میزان توافق همان %60/69 
می باشد. 

از سوی دیگر میزان عدم توافق مکانی و کمّی هر یک 
به تنهایی و به طور جداگانه به ترتیب 26/48% و 12/83% را 
نشان می دهند. درنهایت با توجه به جدول 3، می توان رابطه 

:(Pontius, 2002: 1044) ،1( را ارائه کرد(
P (p) =1 > P(m) > K(m) > M(m) > H(m) > N(m) > N(n > 0

رابطه 1                                                        
همان طور که در جدول 6 مشاهده می شود، در این روش 
تجزیه  و تحلیل و مقایسه دو نقشه خاک، چهار نوع شاخص 

کاپا نیز ارائه شده است:
وجود  اطلاعاتی  هیچ  که  زمانی  برای  کاپا  شاخص   :K no

جدول 6: اعتبارسنجی نقشه خاک 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
توافق مکانی در سطح سلول های شبکه: 0.443 توافق کمّی: 0.097 توافق بر پایه شانس: 0.0667 

شاخص های عدم توافق

عدم توافق مکانی در سطح سلول های شبکه: 0.2648 عدم توافق کمّی: 0.1283
K no:0.57 K allocation: 0.6259 K allocation strata: 0.6089 K standard: 0.5298
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ندارد. در این تحقیق برابر با 57 درصد است.
قرارگیری  محل  ارزیابی  برای  کاپا  شاخص   :K allocation

سلول شبکه که برای دو نقشه خاک رقومی و مرجع مساوی 
با 62/59 درصد شد.

محل  ارزیابی  برای  کاپا  شاخص   :K allocation strata

قرارگیری کلاس های دو نقشه خاک می باشد. در این مطالعه 
میزان انطباق بین کلاس های نقشه خاک مدل سازی و مرجع 

برابر با 60/89 درصد شد.
K standard: از آن به عنوان شاخص کاپای توافق ذکر می شود 

که  می باشد   1)KIA( محاسبات  در  رایج  شاخص  همان  و 
مقدار آن 52/98 درصد به دست آمد.

جمع  بندی و نتیجه گیری
آن  اعتبارسنجی  و  رقومی  نقشه های  دقت  ارزیابی 
بسیار  مراحل  از  یکی  تحقیقاتی  و  پژوهشی  کارهای  در 
شاخص های  از  استفاده  بنابراین  می باشد.  حساس  و  مهم 
دقیق تر دارای اهمیت زیادی است. در گذشته ارزیابی ها و 
اعتبارسنجی ها غالباً فقط شامل محاسبه درصد توافق یا کاپای 
واژگانی  با ورود  اکنون،  اما  بود.  نقشه  کلی  دقت  و  توافق 
همچون عدم توافق و توافق از دو جنبه کمّی و مکانی، پنجره 
جدیدی در این مورد باز شده است. روشِ ارزیابی مطرح  
بتوانند  تا  کارشناسان کمک می کند  به  تحقیق  این  در  شده 
نقشه هایی با دقت بالاتر تولید کنند. میزان عدم توافق کمّی 
و مکانی و نمایش آن ها به صورت یک ماتریس با عنایت به 
تغییر سطح اطلاعات مکانی و کمّی، راهبردی بسیار مناسب 
در زمینه بررسی صحت انواع روش های مدل سازی در تولید 
نقشه های رقومی خاک می تواند باشد. این روش علاوه بر 
معرفی و تفسیر منابع خطا )ازلحاظ کمّی و مکانی(، در زمینه 
کاهش خطا نیز اطلاعاتی ارائه می دهد. چراکه اکتفای تنها به 
میزان توافق بدون هیچ تفسیری چندان مفید نمی تواند باشد. 
متأسفانه هنگام گزارش مقدار توافق و یا عدم توافق بین 
محققین اختلاف نظر وجود دارد. شاید دلیل اختلاف نظرها 

1-  Kappa Index of Agreement (KIA)

این است که برخی تنها بر توافق تمرکز دارند و معدودی 
نتیجه گیری  تحقیق  این  دارند.  توجه  توافق  عدم  بر  دیگر 
می کند که تمرکز بر مؤلفه عدم توافق و شاخص های مرتبط 
با آن برای توضیح و پیدا کردن راه حل برای کاهش خطاها 
مفیدتر از توجه به مؤلفه توافق و شاخص های آن می باشد. 
بنابراین توصیه می شود ابتدا مؤلفه های گوناگون عدم توافق 
توافق  مؤلفه های مختلف  گیرند و سپس  قرار  تفسیر  مورد 
که  قبیل  این  از  نگرانی هایی  این صورت  در  بررسی شوند. 
شاخص کاپا نتواند آن ها را توضیح دهد، کاهش پیدا می کند. 
به عنوان  اعتبارسنجی،  و  ارزیابی  روش  این  می رود  انتظار 
یک روش مناسب در مطالعات و پژوهش های مختلف که 
به نوعی با مدل سازی و مقایسه با یک لایه مرجع در ارتباط 
موضوعی  نقشه های  انواع  تولید  و  تهیه  )خصوصاً  هستند 

رقومی خاک( مورداستفاده و توجه محققین قرار گیرد.
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