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  مقدمه ای بر کاربرد مدل های عامل مبنا در کاربری اراضی

 فريدون سرمديان
 تهران دانشگاه خاك، و مهندسی علوم یمهندس گروه استاد

 

 

  مقدمه

يکی از چالش هايی که امروزه بشر با آن دست و پنجه نرم میکند مسئلۀ رو به رشد تغییر و تخريب اراضی به واسطۀ 

می باشد. اين تغییرات که بیشتر مربوط به تغییر الگوهای کاربری اراضی بوده، اهمیت زيادی در  دخالت انسان بر اکوسیستم

مطالعات زيست محیطی دارد. در راستای افزايش جمعیت و پیشرفت تکنولوژی و سطح زندگی، به تدريج در طول چندين سال 

بری های مختلف صنعتی و شهری بوده ايم. اين گذشته شاهد تبديل اراضی کشاورزی، مرتعی، زراعی و حتی جنگلی به کار

مسئله ضمن نابودی بخش عظیمی از منابع طبیعی به عنوان سرمايه های با ارزش جهانی، منجر به صدمات جبران ناپذير 

ديگری از جمله تغییر اقلیم و گرمايش زمین نیز شده است که به نوبه خود تأثیر قابل توجهی بر شرايط فعلی کشاورزی 

 (.(Hatfield et al, 2014رد میگذا

از ديگر پیامدهای مهم تغییر پوشش/کاربری اراضی در سطح جهانی، از بین رفتن تنوع زيستی، آلودگی زيست محیطی و 

 تخريب اوزون استراتوسفری می باشد.

مدت و تولید غذا علاوه بر اين بیشترين نگرانی مبرم برای بخش بزرگی از جمعیت انسانی و بیشتر دولتمردان، عرضه بلند 

بیشتر می  %70نیاز بشر به غذا  2050(. تا سال Pontius Jr. & Chen, 2006) و ديگر مواد اساسی مورد نیاز در آينده می باشد

شود. اگر فرض شود که هیچگونه پیشرفت چشمگیری در کاهش ضايعات، کاهش رشد جمعیت و توقف روبه رشد محصولات 

درصدی نیاز  70واقعیت است که در مورد آينده امیدوار بود. بدون بهبود عملکرد، اين افزايش  دامی ديده نشود، بسیار دور از

کیلومتر مربع مزارع جديد برای کشت و کشاورزی می باشد، سطحی معادل با کل   34000000مواد غذايی، نیازمند بیش از 

 میلیارد میرسد. 9.5ه ب 2050میلیارد است تا 7(. جمعیت جهان الان 2014قاره آفريقا )فائو، 

روند های جهانی همچون پويايی جمعیت، افزايش تقاضا برای مصرف انرژی، غذا و آب، فشار قابل ملاحظه ای را بر اراضی 

تحمیل می کند و طبیعتاَ انتظار میرود که تقاضا برای غذا، انرژی و آب در سال های آتی افزايش يابد. افزايش روز افزون تقاضا 

حاصل از زمین )مثل غذا، آب شیرين، سوخت( همراه با شیوه های ناپايدار مديريت اراضی منجر به افزايش تخريب برای منابع 

(، Nellemann, 2009های زيست محیطی گرديده است که به طور جدی توانايی جهانی تولید مواد غذايی را تهديد می کند )

با  اراضیسال آينده تخريب  25اگر در جهان طی رزی ملل متحد )فائو( بطوريکه بنا به گفتۀ نمايندۀ سازمان خواروبار و کشاو

درصد قیمت اين محصولات  30شود و به میزان درصد از تولیدات غذايی جهان کاسته می 12روند فعلی ادامه يابد همین 

 .افزايش می يابد

ايش يابد که اگر چنانچه بهره وری اراضی رودررويی با اين افزايش تقاضا نیز نیازمند آن است که سطح اراضی کشاورزی افز

به شیوه ای صحیح و مديريت پايدار صورت نگیرد روند فعلی جنگل زدايی و تبديل آن به اراضی کشاورزی به منظور رفع نیاز 

 (.Diogo et al, 2015شاهد آن هستیم، تشديد خواهد يافت ) -بخصوص در کشورهای گرمسیری -غذايی که هم اکنون 

سائل: افزايش جمعیت، افزايش تقاضا برای منابع حاصل از زمین )غذا، آب، سوخت(، کاهش سطح اراضی قابل لذا اين م

کشت، افزايش تخريب های زيست محیطی محققین سراسر دنیا را به انجام تحقیقات در زمینۀ تغییر پوشش/ کاربری اراضی و 

رزی پايدار تا جايیکه ممکن است دارند. بايد خاطر نشان ساخت يافتن بهترين روش مديريتی و اجرايی و تاکید بر تشديد کشاو

که با کشاورزی پايدار ضمن اينکه زمین های کشاورزی قادر به بازده بالا خواهند بود بلکه کشت در آن ها ادامه خواهد داشت، 

 بیشتر گردد. بجای اينکه به کاربری های ديگر تبديل شوند که خود ممکن است سبب از دست دادن زيستگاه های 
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يکی از مهم ترين بخش هايی که در اين زمینه در چندين سال گذشته بسیار مورد توجه بوده و تحقیقات مرتبط با آن با 

(  با استفاده از مدل های عامل مبنا می 1LUCCسرعت زيادی رو به رشد بوده است، مبحث تغییر پوشش/ کاربری اراضی )

ت جهانی گسترده ای در رابطه با مسئلۀ تغییر پوشش/ کاربری اراضی، پیامدهای آن بر باشد. در چندين سال گذشته، تحقیقا

منابع اراضی و جامعۀ انسانی و راهکارهای مقابله با آن صورت گرفته است. مدل های عامل مبنا در علوم مختلفی چون بیولوژی 

 حمل و نقل، شبیه سازی کاربرد دارند.و علوم پزشکی، علوم اقتصادی و اجتماعی، تجارت و کسب و کار، شبکه های 

در علوم مربوط به منابع طبیعی و کشاورزی، اين روش ها با اين هدف رو به کار آمده اند تا تکامل توأم سیستم های 

 انسانی و سیمای اراضی را بر اساس تعاملات بین کنشگران انسانی و محیط زيستشان به خوبی بیان کنند. 

يايی و چگونگی نیروهای وارد شده به اراضی را نشان دهند و مشخص کنند که چطور تصمیمات اين مدل ها میتوانند پو

 کشاورزان و زمین داران ممکن است روی جهت گیری آينده تاثیر بگذارد.  

 

بت توسعه يافته و از نظر تعداد و میزان محبوبیت رو به افزايش اند. برتری ويژه اين مدل ها نس 1960اين مدل ها از سال 

و مدل رگرسیون لجستیک(  CA -به روش های قديمی )مثل ماشین های خودکار سلولی، مدل زنجیره مارکوف، مدل مارکوف

که عاملان اصلی تغییر محیط زيست می باشند و بر حومه ها و  -اين است که اين مدل ها قادر به وارد کردن اثر انسان ها 

مبنا به دلیل ماهیت پايین  -هستند و همچنین مدل های عامل –گذارند میمحیط اطراف به واسطه ی سبک زندگیشان تأثیر 

به بالا، قابلیت شبیه سازی تصمیم گیری و تنوع و انعطاف پذيری بالا از جايگاه ممتازی در بین روش های مورد استفاده 

 برخوردار شده است.

محاسبات رياضی است. اين روش به ما کمک های دنیای واقعی توسط شبیه سازی، به معنای نمايش عملکردهای سیستم

 های پیچیده را بدون دخالت در دنیای واقعی همانندسازی کنیم.کند تا سیستممی

توان روند و نحوه کار يک سیستم را در آينده سازی و با ساخت يک مدل میبر اساس اطلاعات بدست آمده از شبیه 

 مشخص کرد.

 

 عامل چیست؟

بعضی از مدلسازان، هر نوع مولفه مستقلی )نرم افزار، مدل،  وجود ندارد. "عامل"ت تعريف واژه هنوز توافق جهانی در صح

بعضی ها نیز معتقدند که رفتار يک مولفه برای اينکه عامل  (.Bonabeau, 2002)فرد و ...( را يک عامل در نظر می گیرند 

ل را میگیرد که از محیط پیرامونش آموزش گیرد و شناخته شود بايستی قابل انطباق باشد؛ يعنی مولفه ای برچسب عام

 رفتارش را در پاسخ به آن تغییر دهد.

 مشخصات کلی عامل:

 .يک عامل قابل شناسايی است 

 .)يک عامل جامع است )بدون نیاز به عامل بیرونی 

 يک عامل دارای مکان مشخصی است 

 .يک عامل دارای هدف جهت يافته ای است 

 نترل داخلی است. يک عامل مستقل و دارای ک 

        .يک عامل دارای انعطاف است يعنی توانايی يادگیری و تطابق رفتارهايش را بر اساس تجربه دارد      

   است.  اين امر مستلزم داشتن حافظه

 

                                                 
1 
Land Use/ Cover Change 
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وجود دارد. بسیاری از اين تعاريف، عامل را در داشتن ويژگی های زير مشترك می  "عامل"تعاريف متعددی برای واژۀ 

 (: Torrens, 2003, Macal and North 2005, Castle and Crooks 2006دانند )

 ( خودمختاری يا مستقل بودنAutonomy عامل ها، مستقل و دارای کنترل داخلی هستند. آن ها می :)

توانند اطلاعات را پردازش و با ساير عامل ها مبادله کنند. يک عامل میتواند به طور مستقل در محیط خود 

 يا در تعامل با ساير عامل ها، حداقل در محدوده کوچکی از موقعیت های مطلوبش ايفای نقش کند.و 

 ( ناهمگونیHeterogeneity عامل ها می توانند صفات متفاوتی را شامل سن، جنسیت و تحصیلات نشان :)

 دهند. 

 ( فعالیتActivityعامل :) شبیه سازی اعمال می کنند. ها بايد فعال باشند زيرا آن ها اثرات مستقلی را بر 

 ( پويايیMobility عامل ها دارای پويايی اند و می توانند درون يک مدل به گردش درآيند. اين ويژگی در :)

آن ها در طیف وسیعی از کاربردهای بالقوه، بخصوص در شبیه سازی مکانی دارای  2کنار توانايی و هوش

 اهمیت است. 

 ( انطباق/ يادگیریAdaptation / Learning يک عامل دارای انعطاف است يعنی توانايی يادگیری و تطابق :)

رفتارهايش را بر اساس تجربه دارد. عامل ها می توانند طراحی بشوند تا موقعیتشان را بسته به وضعیت 

 فعلی خود تغییر دهند.

 

امل اند. عامل ها می توانند يک مدل عامل مبنا شامل چندين عامل است که درون يک محیط شبیه سازی شده در حال تع

 Janssen andطیف وسیعی از موجودات را در دنیای واقعی شامل شوند مثل اتم ها، سلول های بیولوژيکی، مردم و سازمان ها )

Jager, 2000 .) 

ل را تحت مبنا، قوانینی برای اقداماتِ عامل تعريف می شود که اين قوانین می تواند رفتارها و ارتباطات عام-در مدل عامل

تاثیر قرار دهد. اين قوانین معمولاً از مشاهده، دانش کارشناس و تجزيه و تحلیل داده ها به دست می آيد. همۀ عامل ها می 

توانند دارای يک قانون مشترك باشند و يا هر عامل می تواند قانون مختص به خود را داشته باشد. قوانین همیشه از پیش 

عامل ها می توانند با يکديگر و  و آموزش را دارند. 3نند تکامل يابند زيرا عامل ها توانايی يادگیریتعريف شده نیستند و می توا

 ,Anبا محیط اطرافشان تعامل برقرار کنند. آن ها از نظر مکانی واضح و مشخص اند يعنی موقعیت جغرافیايی مشخصی دارند )

2012 .) 

 مزایای مدلسازی عامل مبنا:

 . emergent phenomenaتاکیید بر  -1

، فرايندی است که طی آن اجزا کوچک تر و يا ساده تر طی تعاملاتشان با هم، اجزا بزرگتر و (Emergence) ظهوریافتگی

يکی از انگیزه های مدلسازی عامل مبنا، توانايی ان در دريافت  .يا پیچیده تری را می سازند که خواص اجزا ساده تر را ندارد

ظهور يافتگی يک رفتار مهم و يا جالب است که توسط عامل ها و يا فرايندهای تحت مطالعه به پديده ظهوريافتگی است. 

نمايش درمی آيد که اين رفتار صراحتا نمی توانست در ابتدای کار مدلسازی شود ولی وقتی مدل ران میشود در نتیجه 

ست. اينکه چطور رفتار غیرقابل پیش بینی را در تعاملات عامل ها، نمايان می شود. رفتار نوظهور اغلب غیرقابل پیش بینی ا

خروجی شبیه سازی بتوان شناسايی کرد در محدوده مطالعات آتی قرار میگیرد. ظهوريافتگی می تواند با مدل های عامل 

نشان داده شود. مدل های پیچیده تر که مردم علاقمندند تا برای نمايش پديده های  Boidsو  Lifeمبنای ساده ای چون 

هان واقعی آن ها را بسازند، میتواند رفتار ظهوريافتگی را در نتیجۀ تعاملات عامل ها به نمايش درآورد. الگوريتم های ج

( منجر به تکنیک های بهینه algorithms based on emergenceمدلسازی عامل مبنايی که بر اساس ظهوريافتگی است )

                                                 
2 Intelligence  

3Learning ability 
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 particle swarm( و بهینه سازی اجتماع ذرات )ant colony optimizationسازی مثل بهینه سازی کلونی مورچه )

optimization ،در واقع اين پديده می گويد که ما 2013( شده است که توانسته مشکلات عملی را حل کند )ماکال و نورث .)

ئیات را که می توانند نمیتوانیم رفتار پديده ها را بصورت کلی مدلسازی کنیم چون اين کلیات جمع جزئیات است. ما رفتار جز

خیلی ساده باشند را مدلسازی می کنیم و بعد میبینیم که در کل چه اتفاقی افتاده است. در تغییر کاربری اراضی نیز به همین 

صورت است، يعنی هر کشاورزی يک تصمیم میگیرد که ما آن را مدلسازی می کنیم ولی در کلییت میبینیم که زمینهای 

 ن میروند.کشاورزی دارند از بی

اين روش، يک محیط طبیعی را برای توصیف و شبیه سازی يک سیستم فراهم میکند زيرا ذاتاً می تواند افراد و اشیاء را  -2

 در روشی واقع بینانه شبیه سازی کند.

 یمختلف و سرعت ها یدر جهت ها یايیمکان جغراف يکدر  یزيکیتوانند به طور ف یقابل انعطاف است، چون عامل ها م -3

و يا اينکه به آسانی میتوان عامل های بیشتری را به يک مدل عامل مبنا اضافه  حرکت کنند یمدل مکان يکفاوت در مت

کرد. همچنین، مدل عامل مبنا يک چارچوب طبیعی را برای تنظیم پیچیدگی عامل ها فراهم میکند: رفتار، درجه 

 عقلانیت، توانايی يادگیری و تکامل و قوانین تداخلات.

 مدلسازی عامل مبنا روشی مقرون به صرفه است که قادر به صرفه جويی زمان نیز می باشد. روش  -4

 

توسط اکولوژيست ها توسعه يافته است مدلسازی عامل مبنا به دو گروه تک عاملی و چند عاملی تقسیم می شود که اولی 

به منظور فهم  و دومی بیشتر تحت تاثیر علوم اجتماعی و کامپیوتر است. مدل های تک عاملی تلاش بر معرفی مفهوم فرد

ای که در  تصمیم گیری عامل ها و سازمان اجتماعینقش ناهمگنی دارد اما مدلسازی چند عاملی تاکید بیشتری به فرايندهای 

 افراد گنجانده شده اند، دارد. آن اين

 

 گام های کلی در ساخت یک مدل عامل مبنا

 :شناسايی انواع عامل همراه با خصوصیاتشان عامل ها 

  :معرفی محیطی که عامل ها در آن وجود خواهند داشت يا با آن ارتباط متقابل دارند.محیط 

  :ی و چطور در طول شبیه سازی تداخل اضافه کردن روشی که کنترل کند کدام عامل، کتداخلات عامل ها

 میکند.

 اجرا: اجرای مدل عامل محور در نرم افزار محاسباتی 
 

( ساخته می شوند، بنابراين مفهوم 4OOPتقريبا تمام مدل های عامل مبنا با استفاده از زبان برنامه نويسی شیء گرا )

OOP افته با زبان برای مدلسازی عامل مبنا بسیار ضروری است. يک برنامۀ توسعه يOOP 5اشیاء عموما شامل مجموعه ای از 

را برای تعیین چگونگی پردازش داده ها  روش هاییخود بوده و  6صفاتمی باشد. يک شیء قادر به ذخیره اطلاعات در درون 

عامل را به عنوان و تعامل با ساير اشیاء دارد. بنابراين نوعی وابستگی بین عامل و شیء وجود دارد، در واقع طبیعی است که هر 

 يک شیء برنامه نويسی کرد. 

بسیار اساسی است. يک کلاس در واقع شامل مجموعه ای از خصوصیات يک شیء می باشد.  OOPمفهوم کلاس نیز برای 

مثلا يک مدل اقتصادی ممکن است شامل کلاسی به نام مشتری باشد که نمايانگر يک مشتری از يک شرکت بوده و  ممکن 

فاتی از قبیل نام، آدرس و انواع محصولاتی که دوست دارد، باشد. يک کلاس نیز معمولا دارای روش هايی برای است دارای ص

توصیف و نمايش فعالیت های خود )مثل حرکت، مردن و يا زنده ماندن( می باشد. هنگامیکه برنامه اجرا می شود، کلاس ها 
                                                 

4 Object- oriented Programming 
5 Objects 

6 Attributes  
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س مشتری ممکن است برای تشکیل دو شیء که نمايانگر دو مشتری برای تشکیل اشیاء انتخاب و معرفی می شوند. مثلا کلا

است انتخاب شود. هر کدام از مشتری ها دارای صفات خود می باشند. اگرچه دو مشتری دارای روش ها و مجموعه صفات 

 يکسانی هستند، اما مقدار يا ولیوی صفات آن ها )مثل اسم و آدرس( باهم فرق می کند. 

عامل ها در يک محیط سلولی يا برداری اقدام به فعالیت می کنند. محیط فعالیت عامل ها تأثیر زيادی مبنا، -در مدل عامل

 در نحؤه فعالیت آن ها و پاسخ های نهايی دارد.

در هر منطقه ای با توجه به شرايط حاکم بر محیط زيست و تعداد عاملان مورد مطالعه، بايد يک مدل کاربردی و مديريتی 

سپس با وارد کردن تمام مشخصات مربوط به عامل و محیط زيست، نرم افزار توانايی ايجاد سناريو های طراحی شده و 

مديريتی مختلفی را با تغییر عامل ها خواهد داشت. در نتیجه میتوان با آزمون و خطا، بهترين برنامه ی مديريتی را در جهت 

 حفظ منابع اراضی انتخاب نمود.

 تایید و اعتبار سنجی مدل

مبنا در زمینه های مختلفی در سطح دنیا مورد استفاده قرار گرفته است، اما اين روش ها از -با وجود اينکه مدلسازی عامل

( و محققین به Xiang et al, 2005فقدان مبانی رياضی و روش های به رسمیت شناخته شده برای اعتبار سنجی رنج برده )

آن کرده اند. هنگام اجرای يک مدل، سه مسئله مهم تايید، واسنجی و  تازگی شروع به مطالعۀ مسائل اعتبار سنجی

 اعتبارسنجی بايد در نظر گرفته شود. 

 تأيید فرايندی است که منطق مدل را با استفاده از برنامه های کامپیوتری بررسی می کند.

 با دنیای واقعی است. واسنجی، فرايند شناسايی مقادير مناسب برای پارامترهای مدل به منظور تناسب بیشتر

اعتبارسنجی از طريق مقايسۀ نتايج و مشاهدات، اندازه می گیرد که يک مدل تا چه اندازه می تواند رفتارهای دنیای واقعی 

 را نشان دهد.

تايید مدل شامل دو مرحلۀ اعتبارسنجی ظاهری و آنالیز حساسیت می باشد. اعتبار سنجی ظاهری به منظور اطمینان از 

ول بودن و منطقی بودن فرايندها و ورودی های مدل درون چارچوب تئوری و اولیۀ مدل صورت می گیرد. آنالیز قابل قب

 ,Seeحساسیت نیز اغلب به منظور بررسی اثر پارامترهای ورودی و مقادير آن ها بر روی رفتار و خروجی های مدل می باشد )

مینان حاصل نمايیم ضروری است با ثابت نگه داشتن پارامترها و شرايط (. برای اينکه بتوانیم از نتايج حاصل از مدل اط2012

بنابراين  .داخلی، مدل را چندين مرتبه و با ورودی های مختلف اجرا نموده و میزان تغییرات در پاسخ ها را مشاهده نمايیم

مدل است. اگر اثر تغییر  هدف تحلیل حساسیت تغییر در مفروضات مدل و نتیجۀ مورد انتظار آن، تغییر در خروجی های

ورودی در خروجی مدل ناچیز بود میتوان نتیجه گرفت که آن ورودی اثر مهمی در مدل ندارد و صحت آن چندان مهم نیست 

(. انجام آنالیز حساسیت به منظور انتخاب پارامترهای مناسب و معنی دار برای شبیه سازی قبل از اينکه 1391)حسینعلی، 

 (. See, 2012يا در فرايند سناريوسازی مورد استفاده قرار بگیرد، ضروری است )مدل کالیبره شود و 

يا کالیبراسیون، فرايند شناسايی مقادير مناسب برای پارامترهای مدل به منظور تناسب بیشتر با دنیای واقعی  واسنجی

منطبق شود. بنابراين کالیبراسیون نشان  است. معمولا کالیبراسیون همراه با تکرار مدل تا زمانی است که بر داده های واقعی

 می دهد که آيا مدل قادر به شبیه سازی يک سیستم واقعی هست يا خیر.

از طريق مقايسۀ نتايج و مشاهدات، اندازه می گیرد که يک مدل تا چه اندازه می تواند رفتارهای دنیای  اعتبارسنجی

 خروجی مدل و واقعیت تعیین می شود. واقعی را نشان دهد. در واقع در اين مرحله تناسب بین 

(: از معايب اين روش ساخت و Pullum & Cui, 2012مبنا با نتايج مدل های رياضی )-مقايسه نتايج مدلسازی عامل (1

 توسعه مدل های رياضی است و اينکه تدوين و فرمول بندی سیستم های پیچیده ممکن است دشوار باشد.

 Axtell et al, 1996; Xiang etوط به يک پديده يکسان يا مقايسه مدل به مدل )استفاده از ساير شبیه سازی های مرب (2

al, 2005; Reeves, 2009; Jokar Arsanjani, 2011; Pullum & Cui, 2012 اين روش دو مدل متفاوت را برای :)

 گیرد.  بررسی يک مسئله و پاسخ به يک سوال مشترك و ارزيابی شباهت ها و تفاوت های دو مدل به کار می
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(: اين روش  Jokar Arsanjani, 2011; Pullum & Cui, 2012مبنا با داده های واقعی )-مقايسه نتايج مدلسازی عامل (3

يک مقايسۀ ساده و روشن است که می تواند با مشکل دسترسی به کل داده های واقعی در مورد پديده مورد مطالعه 

ری و بررسی میزان درستی و خطای نتايج شبیه سازی وجود دارد همراه باشد. روش های متعددی به منظور اندازه گی

 که در زير به تعدادی از آن ها اشاره میشود:

 
Relative Operating Characteristic (ROC) 

( که برای Pontius & Schneider, 2001به عنوان يک روش برای اعتبارسنجی تغییر پوشش اراضی معرفی شده است )

طبقه بندی يا پیش بینی استفاده می شود. طبقه بندی بر اساس مقدار يک متغیر ويژه است که در آن ارزيابی عملکرد يک 

است که يک نمايش گرافیکی می  ROC بر اساس منحنی  ROCمرز بین کلاس ها توسط يک آستانه تعیین می شود. ارزيابی 

 باشد.
Confusion Matrix (CM) 

همان تعداد کلاس های ما در دسته بندی کننده Nمی باشد که   NدرN يک ماتريس مربعی  ماتریس درهم ریختگی:

ای واقعی را در بر دهد. در صورتی که هر سطر نمونهای از مقدار پیش بینی شده را نشان میهر ستون از ماتريس، نمونهاست. 

کل نمونه های درست می شود.  . عناصر روی قطر اصلی نمونه های درست را نشان می دهند و مجموع آن ها برابر تعداددارد

 برای بدست آوردن يک دسته بندی کافی است مجموع عناصر قطر اصلی را بر مجموع کل عناصر ماتريس تقسیم کنیم.

 
 Kappa Index 

ای است که می تواند نتايج مدل را با پديده های واقعی مقايسه کند. اين شاخص می تواند  به روش شاخص کاپا نیز آماره 

 :(1391)حسینعلی و همکاران، سبه گردد زير محا

 
 P(A)نشان دهندۀ تطابق بین پاسخ های مدل و واقعیت است : 

P(E).نشان دهندۀ عدم تطابق بین پاسخ های مدل و واقعیت است : 
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