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Resumo

O estudo de concordancia, em relacao a variaveis categorizadas, tem sido aplicado a
varios contextos e seu uso nao é novo. Em 1968, Cohen propos o coeficiente Kappa
Ponderado. Neste trabalho, propomos medidas de Kappas modificadas para a analise
de concordancia entre mapas teméticos, isto é, provenientes de algum tipo de classi-
ficacao, a partir da proposta dada por Pontius em 2000. Estudamos o comportamento
dessas medidas, através de um conjunto de simulacoes que fornecem mapas hipotéticos
e, realizando as comparacoes correspondentes, observamos as vantagens delas. Reali-
zamos uma aplicacdo comparando essas medidas em mapas geograficos referentes ao
desflorestamento da regiao amazonica nos anos de 2000 e 2001. Nossos resultados reve-
lam que as medidas Kappas modificadas propostas sao mais estaveis quando se varia a

resolucao utilizada no experimento, sendo assim, medidas mais confidveis.
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Abstract

The study of concordance in relation to categorized variables has been used in many
situations and this use is not new. In 1968, Cohen proposed the Weighted Kappa
coefficient. In this dissertation, we are proposing modified Kappas measures for an
analysis of concordance among thematic maps, which are from some kind of classification,
based on the proposal given by Pontius in 2000. We had studied behaviour of those
measures. Through a set of simulations, which provide hypothetic maps, we made
correspondent comparisons and we observed the advantages of them. We had realized
an application comparing those measures in geographic maps associated to damage in
Amazonas region from the years 2000 and 2001. Our results show that the proposed
modified Kappas measures are more stable when we vary the resolution used in the

experiment, or in better words, they become more reliable measures.



Indice

Lo INtroduGaOo . . .o 1
1.1. Consideracoes basicas sobre medidas de concordancia ....................... 1
1.2. Vantagens e desvantagens do Kappa ........... ..o .. 4
1.3. Organizacao da diSSertagao .. ..........ouiuiiiii 4
1.4. Suporte computacional ............... .. i 5

2. Matematica para Kappa ...... ... 6
2.1. O caso de dois observadores .......... ... 6
2.2. Mutiplas avaliacoes por sujeito ............ooiiiiiii 9
2.3. Kappa ponderado ... 14

3. Kappas Modificados . . ... 16
3.1. Consideragoes IMICIAIS . . . ...\ttt e 16
3.2. Kappa separado em Kappa quantidade e Kappa localizacao ................ 16
3.3. Kappa separado em Kappa histograma e Kappa localizagao................. 22
3.4. Algumas desvantagens da medida Kappa propostas por Pontius e Hagen . ...25
3.5. Propostas de novas medidas de concordancia .................. .. ... ... .... 25

4. Comparacgao entre as medidas de concordancia ................................ 28
4.1. Consideragoes IMICIAIS . . ... ..ottt e 28
4.2. Primeiro estudo de simulagao ......... .. ... . 28
4.3. Resultados obtidos do primeiro grupo de simulacoes ....................... 33
4.4. Segundo estudo de simulagao .......... ... 35
4.5. Resultados obtidos do segundo grupo de simulacoes ........................ 40

5. Estudo de comparacao de mapas geograficos ............ ... ... 70
5.1. Consideragoes INICIAIS ... .....oiun 70



5.2. Formato dos dados .. ...

6. Conclusoes

6.1. Propost
o Apéndice A
o Apéndice B

o Referéncias

as de trabalhos futuros . ...

vil



Capitulo 1

Introducao

1.1. Consideracoes basicas sobre medidas de concordancia

Em muitos casos, é bastante comum se estudar concordancia entre razoes de mul-
tiplos julgamentos, experimentos, testes de diagnose, entre outros. Muitos indices de
concordancia sao usados em taxonomia numérica para descrever o grau de similaridade
entre unidades de estudos diferentes (Sneath and Sokal, 1973). Por exemplo, em estu-
dos de correlagao ou de determinantes do uso de drogas entre adolescentes, pode ser
de interesse determinar como concordam as atitudes sobre o uso de drogas entre os
pais ou do melhor amigo de cada sujeito, considerando sempre sujeitos do mesmo sexo.
Suponhamos que se monitora, em varias estagoes de uma certa cidade, o nivel de varios
poluentes no ar (por exemplo, diéxido de enxofre). Em cada estagao se controla se se
excede ou nao um certo nivel para cada poluente oficialmente designado. Outro exemplo
é o estudo do papel dos fatores familiares no desenvolvimento de uma condi¢ao, como
hipertensao de adolescentes. O estudo de concordancia também pode ser aplicado para
descrever o grau de unido na condicao familiar, (Fleiss (1981)).

O foco de estudo consiste, justamente, em medidas de concordancia em relagao as
varidveis categorizadas, do tipo dicotomicas, isto é, com duas categorias (por exemplo,
sim ou ndo, presenca ou auséncia etc), policotomicas, ou seja, mais de duas categorias,
ordinais (baixo, médio ou alto) e nominais (depressao, esquizofrenia etc). H4 poucos
consensos sobre quais métodos estatisticos é o melhor para analisar concordancia. Para
0 nao estatistico, o nimero de alternativas e a falta de consisténcia na literatura sao in-
dubitavelmente causas de dificuldades na selecao do método. Apesar das muitas opgoes
aparentes para analisar dados de concordancia, os assuntos béasicos sao mesmo simples.
Normalmente, é melhor um ou dois métodos para uma aplicagao particular. Mas é
necessario identificar o propdsito de andlise e as perguntas substantivas claramente para
serem respondidas. O engano mais comum é quando, analisando dados de concordancia,
nao ter um objetivo explicito. Nao é suficiente estarmos medindo concordancia “ou” des-
cobrindo se os observadores concordam, deve haver, presumivelmente, alguma razao por
que a pessoa quer medir concordancia, e a escolha de qual método estatistico é melhor,
depende desta razao. Por exemplo, estudos de indices de concordancia ou confiabili-
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Capitulo 1 - Introducgao

dade sao usados freqiientemente para avaliar um novo sistema ou um novo instrumento.
Se tal estudo estda sendo administrado durante a fase de desenvolvimento do instru-
mento, a pessoa pode desejar analisar os dados e os métodos usados, para identificar
como o instrumento poderia ser mudado para melhorar a concordancia. Porém, se um
instrumento ja estd em um formato final, os mesmos métodos poderiam nao ser tteis.
Enquanto faltar uma varidvel de critério definida ou um “padrao definido ”, a precisao de
um instrumento é avaliada, comparando seus resultados através de observadores difer-
entes. A pessoa pode distinguir amplamente duas razoes para estudar concordancia de
avaliacao. As vezes, o objetivo é estimar a validez (precisdo) das avaliagbes na auséncia

¢

de um “ padrao” definido, isto é, um uso razoavel de dados de concordancia: se duas
avaliacoes discordarem, entao pelo menos uma deve ser incorreta. Na propria analise de
dados de concordancia, esta definido, em certas conclusoes, sobre como é provavel uma
determinada avaliacao estar correta. Outra razao é saber a consisténcia de avaliagoes
feitas por observadores diferentes. Em alguns casos, a avaliacao de precisao pode nao
ter nenhum significado até mesmo, por exemplo, as avaliacoes podem ter interesse de
opinioes, atitudes, ou valores. Em outras situagoes, a pessoa pode estar considerando as
avaliacoes de dois ou mais observadores para obter resultados de precisao satisfatéria.
Nesse caso, novamente, métodos especificos satisfatorios para este propdsito devem ser
usados. Um segundo problema comum de analise de concordancia é o fracasso para
pensar nos dados do ponto de vista tedrico. Quase todos os métodos estatisticos de
andlise de concordancia fazem suposigoes. Se a pessoa nao pensou se dados do ponto
de vista tedrico satisfazem estas suposicoes, terd dificuldades na selecao de um método

apropriado.

As variaveis podem ser categorizadas e tratadas como discretas?, ou uma carac-
teristica pode ser considerada continua por conveniéncia?, é razodvel para assumir que
uma variavel normalmente é distribuida?, ou alguma outra distribuicao é plausivel? As
respostas a esssas perguntas muitas vezes nao temos. O ponto principal é pensar da-
dos aproximados para que esses sejam emparelhados com o método. Assim, os dados
emparelhados com o método e considerando a teoria, sao as chaves principais para uma
analise préspera de dados de concordancia.

O ato de efetuar uma medicao baseia-se na produgao de uma observacao que de-
screva, com rigor, determinado fenomeno, de forma a que este possa ser analisado esta-
tisticamente.

Ao realizar um trabalho, um dos propésitos que deve estar subjacente a ele, é obter
amostras aleatorias mediante a execugao dos mesmos procedimentos. Todavia, sabe-se
que, em teoria, o que é desejavel nao se verifica na pratica. Para tal ha de se ter em conta
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Capitulo 1 - Introducgao

que determinados fatores, como o método utilizado, as caracteristicas do observador e
do observado, podem ter influéncia no resultado final. Isto obriga o observador a ter, a
priori, que definir quais e de que tipo sao as variaveis que vai estudar e, consoante esse
estudo, saber usar o indice estatistico mais apropriado a cada uma delas. No Quadro 1.1
serao mostrados esses indices, Hulley (2001). Cada um desses indices serdo apresentados
no Capitulo 2.

Quadro 1.1. Indices a escolher mediante a varidvel em estudo

Indice Tipo de variavel
Proporgao de concordancia Nominal ou Ordinal
Estatistica Kappa Nominal
Kappa ponderado Ordinal
Coeficiente de correlacao intraclasse Continua

O coeficiente de estatistica Kappa (k), que foi originalmente proposto por Jacob
Cohen (1960), é uma medida de concordancia utilizada para a andlise de variaveis cate-
gorizadas em escalas nominais (ndo precisam de uma organiza¢ao ordenada) que nos
da uma idéia do quanto as observacoes se afastam daquelas esperadas, fruto do acaso,
indicando-nos assim o quao legitimas sao as intrepretacoes. Enquanto o coeficiente de
estatistica Kappa Ponderado, proposto por Jacob Cohen (1968), é usado para andlise
de variaveis categorizadas em escalas ordinais, admite uma ordenacao. Kappa tem sido,
ao longo dos anos, a medida preferida pelos epidemiologistas, na quantificacao do grau
de concordancia em estudos de variabilidade observacional.

Varios trabalhos mostram que Kappa apresenta sérias limitacoes em determinadas
situacoes que serao discutidas posteriormente. Além disso, ele nao é apropriado para
identificar padroes de concordancia. Recentemente, diferentes abordagens que utilizam
modelos estatisticos para avaliar a concordancia entre os observadores foram desenvolvi-
das como alternativa a estatistica Kappa . Essas abordagens consideram o problema de
concordancia, para respostas ordinais, de forma isolada sem uma interpretacao combi-
nada dos efeitos das distribui¢oes marginal e conjunta sobre estruturas de concordancia.
Observa-se que a analise dos padroes de concordancia torna-se mais rica quando é reali-
zado um estudo combinado dos efeitos das distribui¢oes conjunta e marginal. A magni-
tude da estatistica Kappa é uma medida de concordancia bastante mais significativa do
que a sua prépria significancia estatistica.
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1.2. Vantagens e desvantagens do Kappa

Embora as estatisticas de Kappas tenham sido desenvolvidas, originalmente para
medir concordancia entre observadores, as aplicacoes de Kappas sao estendidas além do
problema especifico da concordancia. Na realidade, sao utéis para dar uma medida de
semelhanga ou agrupamento de dados categorizados (Fleiss, (1981)).

Mesmo restrita para categorias nao ordenadas, a medida Kappa deve ser usada nao
somente como uma componente a mais da estatistica descritiva, mas como uma base
para a inferéncia estatistica.

O uso do Kappa, em inferéncia estatistica, nao depende do tipo de distribuicao
assumida, no processo subjacente, na geracao das classificacoes.

A medida Kappa pode ser usada como um método para testar independéncia de
observadores, ou seja, como uma estatistica de teste, embora se saiba que observadores
nao sao independentes, ja que eles estao avaliando os mesmos casos.

Também Kappa pode ser usado como um método para quantificar o nivel de con-
cordancia, isto é, como uma medida de efeito-tamanho.

Quando usado para medir concordancia, ou, mais geralmente, Kappa trata todos os
observadores ou as unidades simetricamente (Fleiss, (1981)).

No caso do Kappa ponderado, sua principal vantagem reside na possibilidade de
quantificar diferentes graus de discordancia.

Como ja foi mencionado, Kappa nao é apropriado para identificar padroes de con-
cordancia.

A medida Kappa usual nao faz distin¢oes entre varios tipos e fontes de discordancia.
Neste trabalho é realizado um estudo de certas medidas Kappas para a analise de con-
cordancia entre mapas categorizados ou tematicos. FKEssas medidas consideram duas
possiveis fontes de discordancia: a localizacao e a quantidade.

1.3. Organizacdo da dissertacio

Neste capitulo apresentam-se consideracoes gerais sobre medidas de concordancia
bem como os indices a escolher mediante a variavel em estudo. Também citamos as
vantagens e desvantagens do coeficiente de concordancia Kappa.

No capitulo 2, faz-se uma revisao dos diversos aspectos de Kappas, o caso de dois ob-
servadores, mutiplos observadores, e o Kappa ponderado. No capitulo 3, apresentam-se
as medidas Kappas propostas por Pontius (2000) e Hagen (2002) e se propoem modi-
ficacoes destas medidas. No capitulo 4, sao discutidos dois estudos de simulacoes com
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Capitulo 1 - Introducgao

mapas hipotéticos com a finalidade de compararmos as medidas de concordancia Kappa.
No capitulo 5, realiza-se uma aplicagao de Kappas na comparacao de mapas geograficos
para andlise da evolucao de desflorestamento. Finalmente, apresentam-se as conclusoes
gerais dos resultados e propostas de trabalhos futuros no capitulo 6.

1.4. Suporte computacional

Para elaboracao do texto desta dissertacao, foi usada a linguagem de tipografia
(Plain) TEX, dada sua flexibilidade, sendo esta linguagem especialmente 1til para a con-
fecgao de documentos que contém notagao e simbolos matemaéticos, criada por Donald
Knuth. Tipografia cientifica utilizando TEX (ou seu variante IATEX) estd tornando-
se padrao no meio cientifico, onde a utilizacdo de editores de texto como o Word,
por exemplo, vem caindo em desuso. Uma implementacao gratuita e de boa quali-
dade do sistema TEX para o sistema operacional Windows pode ser obtida no endereco
http://www.miktex.org. Para maiores detalhes, (Knuth (1986)).

Um suporte computacional utilizado no desenvolvimento desta dissertacao de mes-
trado ¢ a linguagem de programacao interpretada R, e é bastante similar a linguagem
S e sua versao comercial melhorada S-PLUS. Ele possui uma documentacao detalhada,
tanto em forma de manuais como documentos on-1line disponiveis em http://www.r-
project.org. Uma de suas caracteristicas mais atrativas é o fato de que é um software
gratuito e, portanto, pode ser obtido e distribuido sem custos. Atualmente R esta na
versao 1.8 e pode ser compilado (R é escrito em ANSI C) para diferentes sistemas opera-
cionais.

Outro suporte utilizado é o MATLAB!, que pode ser usado como uma linguagem de
programacao ou como uma ferramenta de calculo interativa. Em ambos os casos, o ambi-
ente MATLAB permite realizacao de calculos, visualizacao de resultados e desenvolvimento
de algoritmos usando uma sintaxe muito proxima da notagao matematica padrao.

Ele é desenvolvido pela The MathWorks,Inc. em ambiente Unix, mas pode ser
utilizado em ambiente Windows. Esta disponivel em http://www.mathworks.com. Uma
das grandes virtudes do MATLAB é que todas suas fungoes sao escritas em m-files, sendo
que a maioria delas podem ser editadas/modificadas.

1 O nome MATLAB vem de MATrix LABoratory e representa bem o seu modo de funcionamento.Todas as
varidveis sdo definidas de forma matricial, o que faz com que este ambiente seja ideal para resolver problemas
de calculo envolvendo matrizes e vetores.



Capitulo 2

Matematica para Kappa

Neste capitulo, serd apresentada uma revisao dos varios aspectos da estatistica
Kappa que nos introduziram nesse tipo de medidas.

2.1. O caso de dois observadores

Suponha que dois observadores distintos classificam, independentemente, a mesma
amostra de n itens, segundo uma varidavel nominal com g categorias. O resultado desta
classificacao pode ser resumido em uma tabela de contingéncia como a mostrada no
Quadro 2.1, em que cada valor z;; representa o nimero de itens que tenha sido clas-
sificado pelo observador 1 na categoria i e pelo observador 2 na categoria j, (Altman,
(1991)).

Quadro 2.1. Tabela de contingéncia

observador 2
observador 1 1 2 g Total
1 11 T12 e Tig xI1.
2 o1 T2 e T2g ZT9.
g Zg1 Tg2 Lgg Zg
Total T1 T 9 . Z.g n

Kappa é calculado a partir das freqiiéncias observadas e esperadas na diagonal prin-
cipal da tabela quadrada de freqiiéncias. Se houver n observacoes em g categorias, entao
a propor¢ao de concordancia observada (Py) é dada por

g
PO = Zmu/n, (2.1)
=1
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Capfitulo 2 - Matematica para Kappa

em que x; ¢ o numero de concordancia para a categoria 7. Notemos que 0 < P, < 1.
Se P, = 1 implica que nao existe diferenga entre a classificacao dos observadores. A
propor¢ao esperada de concordancia (Pe) é determinada por

g
P, = in_x.i/n2, (2.2)
=1

em que x; e r; sao, respectivamente, as freqiiéncias totais fila e coluna para a i-ésima
categoria. O coeficiente de concordancia, Kappa (k), é determinado através do
quociente da diferenca entre a proporgao de concordancia observada e a proporcao de
concordancia esperada, e a diferenca entre a proporcao absoluta e a proporgao de con-
cordancia esperada (a maior diferenga possivel entre a concordancia observada e a es-

perada),
P,— P,
K =—. 2.3
- (2.3)
Quando o valor da estatistica (k) é “0”, representa nao haver concordancia, e quando
é “1” representa haver concordancia perfeita. Se todos os elementos da tabela de con-
tigéncia (ou matriz de confusdo) que nao pertencem a diagonal principal possuem valor
nulo, o coeficiente Kappa possui valor 1.
As diretrizes para a interpretagao (sempre subjetiva) de Kappa sado dadas no Quadro

2.2, (ligeiramente adaptado de Landis & Koch , 1977).

Quadro 2.2. Interpretagao do indice

Valor de k& Intensidade da concordéancia
< 0.20 pobre

0.21 — 0.40 fraca

0.41 — 0.60 moderada

0.61 — 0.80 boa

0.81 — 1.00 muito boa

O erro padrao aproximado de x, (Altman(1991)) ep(k), é obtido por

(2.4)
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Por sua vez, o erro padrao da estatistica x permite-nos estimar o intervalo de confianga
a nivel (1 — «). No caso em que (1 — a)= 0.95, o intervalo de confianca é determinado
por

k—1.96 ep(K) para K-+ 1.96 ep(R).

No entanto, o valor de x depende da proporcao de sujeitos em cada categoria, que
denominaremos de prevaléncia. Uma grande prevaléncia resulta num alto nivel de con-
cordancia esperada pelo acaso, o que resultard num valor de x mais baixo. Por outro
lado, uma baixa prevaléncia dara origem a valores de x mais altos.

O Coeficiente de Correlagao Intraclasse (Intraclass Correlation Coeficient) ou coe-
ficiente de reprodutibilidade () é uma estimativa da fracdo da variabilidade total das
medidas devido a variagdo entre os sujeitos. O valor de (r) é obtido dividindo-se a
variacao entre os sujeitos pela variacao total, a qual inclui a variagao entre os sujeitos e
a variacao indesejada (“erros”).

A variacao indesejada poderd incluir diferentes componentes dependendo do desenho
de estudo utilizado. Por exemplo, num estudo de reprodutibilidade relacionado com um
método laboratorial, incluiria a variabilidade provocada pelos os erros de método ou
procedimento.

O Coeficiente de Correlagao Intraclasse (Cochran (1965) ) é definido pela férmula,

. El(Yij —¥g)(Y.g — Yg.)] (2.5)

E(ylj - yg.)z

em que o numerador representa a média de todos os kn(n — 1)/2 pares diferentes de
unidades e o denominador ¢ a média de todos os N valores de y;;. Em que o simbolo
y;j representa o valor de ordem j da amostra sistematica de ordem 7, de modo que
17=12,....n,1=1,2,... k; N =nk, k é o nimero de amostras sisteméaticas possiveis.

O coeficiente de correlagao intraclasse é equivalente a estatistica x para as variaveis
continuas e tem a mesma amplitude de valores possiveis (de 0 a 1, em caso de con-
cordancia perfeita). Tem uma vantagem em relacao aos indices anteriores, na medida
em que é uma verdadeira medida de concordancia, combinando a informacao
resultante das diferencas de correlagao . Quando (r) é igual a zero (0), o estudo nao
é reprodutivel (ou seja, hd uma grande variabilidade dentro dos sujeitos mas nao hé vari-
abilidade entre os sujeitos), quando o (r) é igual a 1, o estudo é reprodutivel (ou seja, nao
hé variabilidade dentro dos sujeitos mas ha uma grande variabilidade entre os sujeitos).
Tal como a estatistica Kappa, o Coeficiente de Correlacao Intraclasse pode também ser
estendido para o célculo da reprodutibilidade entre mais de dois observadores, (Szklo,
R.(2000)).
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Quadro 2.3. Interpretagao do indice

Valor de (r) Intensidade da reprodutibilidade
(r) <04 pobre
0.4 < (r) <0.75 satisfatdria
(r) >0.75 excelente

A interpretagao dos valores de (1) é mostrada no Quadro 2.3

2.2. Mdatiplas avaliagdes por sujeitos

Suponha que uma amostra de n sujeitos tenha sido estudada com m;, sendo o niimero
de avaliagdes do i-ésimo sujeito. Nao é assumido que o(s) avaliador(es) responsavel(eis)
pela classificacdo de um sujeito nao é (sao) o(s) mesmo(os) necessariamente responsével
pela classificacao de outro sujeito. Suponha g=2, entao a avaliacao consistira na classi-
ficacao em uma de duas categorias; o caso g > 2 sera considerado posteriormente.
Denotemos x; o nimero de avaliagoes positivas do sujeito i, e m; - x;, seja o nimero de
avaliagoes negativas deste (Fleiss, (1981)).

A proporcao total para avaliacoes positivas é definida como

S

— =1+

p_ — )
nm

} n .
1= m’L

n

m =

¢ o numero médio de avaliagoes por sujeito. Se o ntimero de sujeitos n, é tal que n> 20,
a média quadrética entre sujeitos (MQES) é aproximadamente igual a

n

MQES = %Z M (2.6)

e
i=1 v

A MQES nos da uma idéia da distancia entre o niimero de avaliagoes positivas de
cada sujeito em relacao a média de avaliacOes positivas do grupo. A média quadratica
dentro do sujeito (MQDS) definida por
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n

MQDS = —— )in(m;; o) (2.7)

i=1
da uma idéia da variacao das avaliacoes de cada sujeito, ou seja, uma espécie de média
ponderada das variancias de todos os sujeitos.
Tecnicamente, o coeficiente de correlagao intraclasse deve ser estimado por
B MQES — MQDS
"~ MQES + (mg — 1)MQDS’

Mo = 77 — > iy (mi —m)?
n(n —1)m

(2.8)

em que

Se n é muito grande, mg e m estarao muito proximos em magnitude. Se mg é
substituido por m na equagao (2.8), o resultado da expressdo para o coeficiente de
correlacao intraclasse, e entretanto para Kappa, é

MQES — MQDS
MQES + (m — 1)MQDS

R =

entao ( )
n  x;(m;—x;

foq 2l m (2.9)
n(m —1)p g

emque g=1—7.

Assim k tem as seguintes propriedades:
(P.1) Se nao hd nenhuma variagao de sujeito para sujeito na propor¢ao de avaliagoes
positivas(isto €, se T% = p para todo i, comp # 0 ouD # 1), entdo hd mais discordancia
dentro das avaliacoes de cada sujeito do que propriamente entre os sujeitos. Neste caso,

K pode ser visto para assumir seu valor minimo igual a 1)
Prova: Note que - =5 = x; = pm; , logo pela equagao (2.9), temos

m;
1_ DYy (mi — xy)

k= — —
n(m—1)p g
1 > i1 (mi — mip)
n(m—1) g
1 >iz1mi(l —P)
n(m—1)7q
1 43y M
m—1)qn
—1-
m—1

10
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Logo,

x)
I

(m—1)°

Se cada proporcao - % assume unicamente os valores 0 ou 1, entdo ha concordancia
7
perfeita dentro dos sujeitos. Neste caso, k pode assumir o valor 1.

(P.2) Se a maioria das propor¢oes % variam ezxatamente como a propor¢ao binomial,
1

com m; observacoes e com uma probabilidade comum p. Entao hd tanta semelhanc¢a

dentro das avaliacoes dos sujeitos como entre os sujeitos. Neste caso, o valor de k é

tgual ao numero 0.

Prova: Considere que a variavel X; é o nimero de avaliacoes positivas com distribuicao
Binomial (n,p), entdo, as esperangas de X; e X;? sao, respectivamente, dadas por:

E(Xj) = m;p e E(Xiz) = m;p ¢, dal temos que a esperanca da média quadratica

entre os sujeitos (2.6) é

E(MQES) = - > E[(Xi — mip)?]

Logo,

E(MQES) (2.10)

I
3
S

b

11



Capfitulo 2 - Matematica para Kappa

e a esperanca da média quadratica dentro dos sujeitos, (2.7) é

n

E(niops) -~ 3~ P = X0
i=1 !
1 - . EX?)
Cn(m—1) ;[E(XZ) m; ]
= ﬁ[z mip— Y (pq+p")
=1 =1
- ﬁ [ﬁ;mz —p° —npq
1 n n
==Mm_1)M;;mrﬂ?;;m—npd
~ g T =)~ g
= L Mmpng—npq
w1y MPna—npa
:nm1U"WMm_D
Assim,
E(MQDS) = 7 3. (2.11)

Portanto (2.10) coincide com (2.11).

Fleiss & Cuzick (1979) obtiveram o erro padrao para k, apropriado para testar a
hipotese que o valor subjacente de Kappa ¢é zero.

Define-se my, para a média harmonica do nimero de avaliagoes por sujeito, isto é ;

n
—
Diet

O erro padrao para k é aproximadamente igual a

mp =

(m —mp) (1 — 4p )

L1 -
ep°(“>‘<m—1>¢n—m\/2<mh R

e a hipdtese de Kappa nulo pode ser testada comparando o valor de
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em relacao ao valor critico determinado a partir da distribuicao normal padrao.
Considere, agora, o nimero de categorias nas quais sao feitas as avaliagoes em que
g >2. Denotamos por p; a proporgao total de avaliagoes na categoria j, por ﬁ] 0 erro
padrao, que ainda tem que ser calculado, quando os nimeros de avaliacoes por sujeito
variam, para testar a hipétese em que o valor subjacente é igual a zero e por k; o valor
de kappa para a categoria j, j = 1, ..., g. Landis & Koch (1977) propuseram considerar
a média ponderada
25=1P G; Fj

j=1Pj 4j

b

como uma medida geral de concordancia (Gj =1- ﬁj). Quando o numero de avaliacoes
por sujeito é constante e igual a m, expressoes simples para kj, %, e erros padroes
respectivos, estao disponiveis. Define-se x;; para o ntmero de avaliagoes no sujeito i
(i=1,...,n) na categoria j (j=1,...,g); note que

g
E Zij = m,
j=1

para todo 7. Entao o valor de k;, é dado por

S D oiey Tij(m — @45)
J nm(m —1)p; q,
e o valor para R é
2 2
= nm® =30 25:1 Lij

nm(m —1)37_19; @

Algebricamente, versoes equivalentes dessas férmulas foram apresentadas primeira-
mente por Fleiss (1971), que mostrou explicitamente como elas representam medidas de
chances corrigidas para concordancia.

Quando os numeros de avaliagoes por sujeito sao iguais, Fleiss, Nee, e Landis (1979)
derivaram e confirmaram as féormulas seguintes para aproximar erros padroes de Ee Kj,
cada um apropriado para testar a hipdtese cujo valor subjacente é zero:

epo(R) = V2 155 792 - S5 7.7 — 5
po( ) Z;Zl ﬁ] qj\/m (;p] q]) jz:;p] q](Q] p])7

13
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2

epo(kj) = wm(m = 1)

Note que ep,(k;) é independente de p; e q;
2.3. Kappa ponderado

O Kappa ponderado ¢é um indice estatistico de concordancia, utilizado quando as
variaveis sao ordinais, ou seja, que possuem uma ordenacao segundo algum tipo de
intensidade. E a este nivel que o Kappa Ponderado difere da Estatistica Kappa . Ao
serem utilizadas trés ou mais categorias para se expressar os resultados, certos tipos de
discordancia podem tomar valores maiores que outros. Os valores e os pesos dependem,
em cada caso, da importancia que se conceda a cada discordancia. Na se¢ao anterior,
vimos que os pesos propostos para o céalculo de Kappa (2.12) sdo determinados pela
proporcao total de avaliagoes em cada categoria. Se, em dois estudos diferentes, se calcula
o Kappa ponderado com dois sistemas de pesos distintos, é dificil realizar comparagao
entre eles. Os mais usados, denominados pesos lineares, proposto inicialmente por Cohen
(1968). Para a cela na linha ¢ e coluna j, um peso, wj;, é calculado como

e os denominados por pesos biquadrados, proposto posteriormente por Fleiss & Cohen
(1973), calculado como

. )
(i —Jj)
5
(9—1)
Este indice confere, assim, uma maior importancia a discordancia, atribuindo-lhe

wijzl—

maior peso quando se procede ao céalculo.

O Kappa Ponderado é obtido dando pesos as freqiéncias em cada cela da tabela de
contigéncia com a distancia da diagonal principal, que indica a concordancia.

Assim que se determina as celas na diagonal principal, com peso 1, enquanto essas
em que a diferenca estd através de uma categoria, adquirem um peso de 1 — ﬁ.

A proporgao observada ponderada Py € a propor¢ao de concordancia esperada

ponderada P,y sao obtidas respectivamente por

1 g g
Poiw) = D> wijmij,

i=1 j=1

14
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A
Pew) = 2 E E Wi, 4,
=1 j=1

e o Kappa Ponderado Kk, é determinado por

Po(w) — Pe(w)‘

(2.13)
1-— Pe(w)

Ry =—

15
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Kappas modificados

3.1. Consideragoes iniciais

Robert Gil Pontius Jr. (2000) apresenta novos métodos estatisticos generalizados
para medir concordancia entre dois mapas geograficos. Essa metodologia quantifica con-
cordancia entre dois mapas categoéricos, em varias resolugoes. FEm cada resolugao, o
método divide todas as concordancias devidas a chance, em correcoes devidas a quan-
tidade, corregoes devidas a localizagao, erro devido a quantidade e erro devido a locali-
zacao. Em sintese, o método calcula tres estatisticas que sao usadas para interpretar a
diferenca entre mapas, e mostra como essas estatisticas mudam com a resolucao.

Outra proposta da utilizacao de Kappa para analisar similaridades entre mapas foi
dada por Hagen, em (2002), e serdao também apresentadas neste capitulo. Nés propomos
novas medidas de concordancia a partir da proposta de Pontius, para corrigir algumas
desvantagens encontradas nas medidas propostas originalmente.

3.2. Kappa separado em Kappa quantidade e Kappa localizacao

Pontius (2002) verifica que, se se considera a estatistica Kappa usual, confunde-se
concordancia em quantidade com concordancia de localizacao. Neste sentido, quantidade
mede a presenca total, como uma fragao de todas as celas de uma categoria sobre o mapa
inteiro. Com “localizagao” referimos a localizacao espacial da quantidade sobre o mapa.
Pontius introduz duas estatisticas que consideram separadamente concordancia de
localizacao e concordancia de quantidade, que serao definidas proximamente.

A resolugao de um mapa reflete o poder de discriminacao entre dois pontos da
realidade. Por exemplo, em mapas de alta resolucao duas regioes muitos préximas
podem ser distinguidas, no entanto em mapas de baixa resolucao essas regioes podem
nao ser distinguidas.

Como exemplo, tomaremos a definicao dada por Pontius (2000). Suponhamos que
temos duas categorias representadas por 0 e 1 em que 16 celas estao agregadas numa
resolugao 1 x 1 (resolugao fina),

16
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Resolugao 1 x 1

0
0
1
0

| ol -
=== O
= ===

Calculando a média das quatro celas adjacentes na resolucao fina acima, obtemos
uma cela de resolugao 2 x 2 (resolugdo grosseira), que mostra o resultado parcial na
categoria, ou seja,

Resolugao 2 x 2

0.25 0.75
0.50 1.00

Esta foi a definicao de resolugao considerada neste trabalho.

Considere dois mapas R e S. Sejam R, ; a proporcao da categoria ¢ na cela n do
mapa 2, Sy ; a proporcao da categoria ¢ na cela n do mapa S, @ a categoria, n a cela, [
o numero de categorias, N, o nimero de celas no mapa de resolugao g, logo

0<Rp; <1 (3.1
< Spi<1 (3.2
1 I
Z Rn,z Z Sn,z - (33)
i=1 i=1
1 Ng 1

ZZRM—ZZS i=N, (3.4)

n=1 i=1 n=1 i=1
A estatistica para concordancia em termos de localizacao é denotada por k. definida

por

Mm - Nm
KRloc =
P — Np’
em que M, é a proporcgao de concordancia observada com informacgoes médias

(3.5)

de localizacao e quantidade (sempre representa a porcentagem de coincidéncia entre
os mapas R e S), é dada por

v = Zna[Wa 350 min(Ra, So)
= < , (3.6)
anl Wa

17
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em que W, sao os pesos de cada cela segundo sua importancia na analise, N,, ¢ a
proporcao de concordancia esperada sem informacao de localizagcao e com
informacao média de quantidade, definida por

SN W S min(Ry 5, S.)]

Ny = S
anl Wn

, (3.7)

e P,, é a proporcao de concordancia com informacoes perfeita de localizacao
e média de quantidade, definida por

1
Pp =) min(R. ;S ), (3.8)
=1

em que R _; é a proporcao da categoria ¢ no mapa R, definida por

Zgil [Wan,i]

R.,i - ) (3'9)
Sni Wa
e S ; é a proporcao da categoria ¢ no mapa S, definida por
Nq
S ;= 2nz1Wa ”’Z]. (3.10)

. N,
Znil Wn

Define-se a medida de nao informacao em relacao a localizacao e quantidade, como
N, I .
Znil [Wn Zi:l m1n<Rn,i’ 1/1)]
N
Znil Wn

a medida de informagcao perfeita de quantidade mas de nao informacao de localizacao,

N, = : (3.11)

como

N I .
> ne1 Wh 32imq min(Rn i, Rl
N
Znil Wn
Define-se, também, M,, é a proporgao de concordancia esperada com infor-

N, = , (3.12)

macao média de localizagao e sem informacao de quantidade, definida por

1
My, = Ny x (1= Kige) + K1oe X ¥ min(R_j, 1/1), (3.13)
=1

18
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e M, é a proporgao observada de concordancia com informacoes média de
localizagao e perfeita de quantidade, definida por

Mp = NP X (1 - 'Liloc) + Kloc, (3.14)

Pontius (2002) define também as estatisticas para concordancia em termos de quan-
tidade Kquant € Kappa ky, respectivamente, por

M, — M,

Rquant = ﬁa (3-15)
M., — Ny,

S L —— 3.16

em que My, estd definida em (3.6), Ny, é definida em (3.7) e P, é a proporcao de con-
cordancia observada com informacoes perfeitas de localizagao e quantidade,
ou seja , B, = 1.

Note a semelhaca das expressoes do Kappa para localizagao (3.5) e para quantidade
(3.15) com o Kappa usual (2.3) e o Kappa ponderado (2.13).

Para uma melhor compreensao, considere como exemplo dois mapas hipotéticos,
mapa R e mapa S. Em cada mapa, ha nove celas e duas categorias. As categorias sao

denotadas por 0, representando a cor branca, e 1, a cor preta. Assim N, =9,7=0,1¢
I1=2

Mapa R (resolugao 1 x 1)

0 0 0 0

o|lo|lo| oo o
(=} NN BTN T Nes)
[N el el B
o|lo|lo|o|lo| o

0 0
0 1
0 0
1 0
0 0

Assim, temos a proporcao da categoria i na cela n no Mapa R

n= 1=>R170: 1,R171 =0
n=2= Rog=0.75,Ra1 = 0.25
n:3:>R3,0: 1,R371 =0

19
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n=4= Ryo=0.5 Ry =05
n=5= Rsp=1Rs; =0
n=06= Rgo=0.75Rs1 = 0.25
n=7= Ryg=1R;1 =0
n=8= Rgg=0.5Rg; =05

n:9:>R9,0:1,R871:O

Mapa S (resolucao 1 x 1)

0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0

e a proporc¢ao da categoria ¢ na cela n no Mapa S

n=1=5,0=15.:1=0
n=2= 550=0.5,51=0.5
n=3=530=1.531=0
n=4= S40=0.5,591=05
n=>5=550=0,51=1
n=6= Sgo=0.5,51=0.5
n="7=S570=1.571=0
n=8= Sg0=0.75531=0.25
n=9=Sy9=1,51=0

Calculo dos coeficientes de Kappa segundo Pontius

Calculemos M, definido em (3.6), considerando todos os pesos iguais a W, =1,

20



Capitulo 3 - Kappas modificados

note que,

9 1
Z[l min(Rn,i, Sn,i)] = min(Rl,o, Sl,O) + min(RLl, 8171) 4+ ...+ min(RgJ, 8971) = 7.25,
=0

n=1

_ 725 __
logo M, = 5= = 0.8055.

Por (3.10), temos

1 nz
S,,izz & E Snz/g
Zn 1]‘

S 0=06.25/9=0.6944¢e S 1 =2.75/9 = 0.3055

Entao

Z me nI,ZSI“/9 = min(Ry,0,0.6944) + min(Ry 1,0.3055)
n=1 =0

+ ... + min(Ry o, 0.6944) + min(Ryg 1, 0.3055)
= 6.9722

_ 69722 _
logo Ny, = 255%= = 0.7746
Finalmente aplicando a equacao (3.16) , temos que k) = % = 0.1370.

Calculo do Kappa para localizagao

Pelas equagoes (3.9) e (3.10) temos que,

1[1R.i]
R, - ZozillFnd] zﬁm/g
anl

9
S _1[18n,]
Sa= =5 1 = 2 Sl
n=1 n=1

Ro=175/9, R1=15/9,50=625/9¢S.1=275/9.
21
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Dali,
Py, = min(7.5/9,6.25/9) + min(1.5/9,2.75/9)

logo P, = % = 0.8611, aplicando a equagao (3.5) temos que kKjo. = 0.3572
Calculo do Kappa para quantidade

Por (3.11) e (3.12) temos,

N, = 1/9[m2'n(R170, 0.5) + ...+ min(jol, 0.5)}

Dai N,, = 6/9 = 0.6666

9 9
Ny = 1/9[min(R1 o, Z Ryn0/9) + ... + min(Ry 1, Z Ry.1/9)]

n=1 n=1
Dai N, =1/9[66/9] = 66/81 = 0.8148
Calculando obtemos que P, = 2/3, M,, = 0.6666 e M, = 0.8809,

aplicando a equacao (3.15), temos que Kgyant = 0.6481.

3.3. Kappa separado em Kappa Histograma e Kappa localizagao

No seu trabalho de 2002, Hagen chegou as seguintes conclusoes:
1) Nao é claro porque a formulacao do Kguant envolve o Kig.
2) A gama de valores nao é a mesma que ¢ utilizada para Kappa padrao; £quant pode

ser maior do que 1.

3)Kquant N80 ¢é estavel. Uma diferenca minima nos mapas pode conduzir a uma

diferenga significativa na estatistica.

Assim, este autor propos uma nova estatistica para concordancia de localizacgao,

KloeH que compara a propor¢ao de concordancia observada com a proporgao de con-

cordancia esperada, relativa a proporcao maxima de concordancia observada, quando o
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nimero total de pixeis por categoria nao se altera. Ky, € calculado pela equagao (3.17)
e independe do numero total de celas em cada categoria.

P,—P,
_ o e 3.17
KRlocH Pmax — Pe, ( )
em que
g
Pz = »_min(x;,x;). (3.18)
=1

Pqr denota maxima fracao de concordancia segundo a distribuicao observada, P. re-
presenta a fragao de concordancia esperada segundo a distribuicao observada, p;; denota
a porcentagem da area do mapa na categoria ¢ do mapa 1 e na categoria j do mapa 2
e w;; representa o nimero de coincidéncias que tenha sido classificada no mapa 1 na
categoria ¢ e no mapa 2 pela categoria 7,

g
P.=) pipi
i=1

Hagen (2002), entao, propos uma alternativa para a concordancia dos resultados em
modelos quantitativos, baseada no niimero total de celas dentro de cada categoria, e que
pode ser relacionada diretamente com Kappa. A estatistica resultante é chamada de
rhisto definida pela equagao

Pax — P
khisto = T_—Pee (3.19)

A definicao de khisto tem uma propriedade poderosa de que Kappa agora esta definido
como um produto de dois fatores. O primeiro fator é xj,.g, que é uma medida para
a concordancia da localizagao espacial das categorias dos dois mapas comparados.
O segundo fator é khisto, que é uma medida de concordancia quantitativa dos dois
mapas comparados. Assim, Hagen define a estatistica kg

KH = Kloel X khisto
. Po_Pe % Pmax_Pev
B Pmax - Pe 1 - Pe

dai,

Po_Pe
R = ——.
H 1 _Pe

Além de calcular a estatistica x para todas categorias combinadas, ha a opcao para

(3.20)

calcular a estatistica k por categoria. Para uma estatistica x categérica, os dois mapas
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sao transformados em um mapa, que consiste em s6 duas categorias. A primeira categoria
nova é a categoria para a qual a estatistica x é derivada; a segunda é a combinacao de
todas as outras categorias.

Como exemplo, suponhamos os resultados da classificacao dos mapas R e S,definidos
na seccao anterior, resumidos em uma tabela de contingéncia mostrada no quadro a
seguir, em que cada valor x;; representa o numero de coincidencias que tenha sido
classificado no mapa S na categoria i e no mapa R pela categoria j.

Tabela de contingéncia
Proporcoes em cada categoria

Mapa R
Mapa S 0 1 Total
0 5.5/9 0.75/9 6.25/9
1 2/9 0.75/9 2.75/9
Total 7.5/9 1.5/9 1

Calculo dos coeficientes de Kappa, segundo Hagen
Calculo do Kappa Padrao, definido na equagao (2.3),

Note que P, = % + % = % =0.6944 e P, = Z?:l(pi. X p.i), entdo Pp = % =
0.6296,

; _0.6944-0.6296 _ 0.0648 _
Dal , kg = =5 —55206 ~ = 03701 — 0-1749

Este valor é levemente superior ao obtido segundo o método de Pontius (0.1370).
Calculo do Kappa para localizagao, definido na equagao (3.17)

B e 5 — 175
Prgz = > j—; min(xi, X ), entdo Py = 5> = 0.8611,

. _0.6944-0.6296 _ 0.0648 _
Assim, KlocH = 53611 0:6206 — 0.2315 — 0-2799

Esta medida é inferior a xj,. de Pontius (0.3572).
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Célculo do Kappa em termos de histogramas, definido na equagao (3.19)

_ 0.8611-0.6296 __ 0.2315 __ -
Khisto = —1-06396 = 03701 = 0-6250, valor préximo a Kguant (0.6481).

Note ainda que K = Khisto X Kloe = 0.6250 x 0.2799 = 0.1749

3.4. Algumas desvantagens da medida Kappa propostas por Pontius e Hagen

Algumas desvantagens das medidas propostas por Pontius ja foram citadas por Ha-
gen (2002).

Outro problema que podemos mencionar é que nao existe uma prova matematica
formal das ordenacoes destas medidas. Por exemplo, N, < N, < N, ou M,, < M,, <
M,, ou que pode levar em alguns casos a obter medidas negativas ou inclusive nao
estarem definidas. Por exemplo, se P, estd proximo de NN,,, k, nao estd definido ou se
M, estd muito proximo de M,,, Kquant nao definido. Esses problemas foram observados
nos estudos de simulagao, o que levou a considerar uma série de condigoes nos calculos
dos Kappas. Foi considerado que se ambos (numerador e denominador) forem préximos
de zero, a medida Kappa (padrao, localizacao ou quantidade) é nula. Se o denominador
¢é proximo de 1, considera-se a medida Kappa igual a 1.

Outra desvantagem ¢é que ele é baseado na suposicao de que k. ¢ constante através
de varios cenarios de quantificacao. Contudo kj,. pode mudar quando muda a quan-
tificacao. Este fato inclusive foi observado em nossos estudos de simulagao.

A desvantagem da medida de Hagen é de que ela nao foi definida para diferentes
resolucgoes.

3.5. Propostas de novas medidas de concordancia

O problema principal para a aplicagdo da medida proposta por Pontius (2000), em
dois mapas quaisquer, é a determinagao de qual deve ser considerado como o real (R)
e qual como o simulado (S). Com esta idéia surgem novas medidas modificadas das
anteriores. Assim definimos agora a medida modificada sem informagao de localizagao
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e com informagao média de quantidade, como
Zgil Wi, Zle min[min(Ry, i, S i), min(Sy, R ;)]
Sty Wi

Esta medida é inspirada na medida N, dada em (3.7) mas considera a informagao dos

Npar = (3.21)

dois mapas, escolhendo o valor minimo de concordancia.
A medida de informagcao perfeita de quantidade mas de nao informacao de localizacao
modificada, como

Ny — Yol Wh Zle min[min(Ry 4, R ;), min(S,4, S 1)]
M = )
S Wa

E uma modificacio da medida (3.12) e leva em conta a informacao de quantidade dos

(3.22)

dois mapas. Evidentemente as medidas (3.21) e (3.22) ndo dependem de qual mapa é
considerado real e qual mapa é o simulado.

Define-se agora a medida de nao informacao em relagao a localizacao e quantidade
modificada, como

SN W, oL min[min(Ry i, 1/1), min(S,;, 1/1)]
Sy W

e a proporc¢ao nao de informagao perfeita em relacao a localizagao e quantidade modifi-

Ny = . (3.23)

cada, como sendo

Ng
Poy =Y min[min(R.;, 1/I), min(S _;, 1/T)] (3.24)
n=1

Consideramos a proporcao de concordancia esperada modificada com informagao
média de localizagao e sem informacao de quantidade, M,,;;, como

P N,
Mo,y = M (3.25)
Define-se a medida Kappa modificada denotada por xj; sendo igual a
My, — mM
S L — 3.26
= (3.26)

E natural considerar que Kgyantpr = Mp,, pois efetivamente esta medida representa a
porcentagem de valores coincidentes. Portanto pode-se definir a concordancia em termos
de localizacao como sendo
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KRloeM = M_ (327)

Logo Kioerr X KquantM = KM -

A medida kjs estd bem definida e que assume valores entre 0 e 1. Como provaremos
a seguir

Fixado o i-ésimo termo que define Ny,pz, (3.21), isto é, min[min(Ry;, S;), min(Sp;,-

Suponhamos que este minimo seja Ry; logo Ry < Sp;, entdo Ry = min(Ryi, Sni)
coincide com o termo da soma que define M,,. De igual maneira se o minimo for .Sy;.

Agora, se o minimo for S;, entdao S; < Sp; e S; < Rp; logo S; < min(Ru;, Sni),
portanto o i-ésimo termo da soma que define N,,3; é menor que o i-ésimo termo da soma
que define M,,, logo, efetivamente, temos que

My, > Nppr.

Como os termos das somas (3.3) e (3.21) sdo menores ou iguais que 1, entdo M,, <1
(S Nn M =< 1.

Agora por (3.3) existe um valor de indice ¢ tal que Ry; ou Sp; < 1, logo S; e R; sao
menores que 1, logo existe algum ¢ para o qual o i-ésimo termo de N,3; é menor que 1 e
assim N,,js € estritamente menor que 1, logo ks estd bem definido. Portanto para esta
medida nao existe a necessidade de definir condigoes como na medida r.

Notemos que a diferenca de k.., M,, tem a mesma escala que k), isto é, assume
valores entre 0 e 1.

Outra medida proposta para andlise é a chamada Kappa correta dada por

N,
St Wa it (IRni = Suil)
Sty W

Esta medida considera as diferencas entre os valores observados para cada categoria e

Keo = 1 —

(3.28)

em cada cela.
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Comparacao entre as medidas de concordancia

4.1. Consideracoes inicias

Com o intuito de analisar o desempenho de todas as medidas de concordancia apre-
sentadas, foi realizada uma série de simulagdes em que consideramos amostras obtidas

13

de varidveis bindrias, para representar “ mapas hipotéticos”. Por exemplo, se o valor
da amostra j-ésima ¢é 1, entao na cela 7 o mapa tera a cor branca e, se o valor é zero, a
cela do mapa terd a cor preta. Foram realizados dois estudos de simulagao em que no
primeiro a variacao entre as amostras foi feita em relacao a quantidade e no segundo

uma amostra difere da outra na posicao dos valores.
4.2. Primeiro estudo de simulacao

Foram obtidas 1000 amostras em cada caso de tamanho 200, (X1, ...X;200), de uma
variavel aleatéria X; com distribui¢do binomial de parametros (n,p). Considerou-se
n = 200 e p variando de 0.10 , 0.25, 0.50, 0.75 € 0.90 , com 7 = 1, ..., 1000.

Numa primeira etapa, a partir da amostra original, obteve-se uma segunda amostra
(Yi1, ..., Yi200) com ¢ = 1,...,1000 em que Y;; = X;5, j = 1,....k e k = round(n x r),
para r=0.10, 0.25, 0.50, 0.75 ¢ 0.90 e Y;; = 1 para j = k + 1, ...,n. Entao, por exemplo,
para r = 0.25 significa que a segunda amostra coincide com a primeira em 25%, isto é,
nos primeiros 50 valores e Y;; = 1 para os valores restantes. Portanto, espera-se uma
mudanca nos 75% dos valores restantes.

Para visualizar melhor as diferencas, as amostras foram representadas por meio das
Figuras de 4.1. a 4.6., nas quais se o valor da amostra foi 0 a cor do pixel é preta e 1 se a
cor é branca. As figuras indicadas por a) representam a primeira amostra (X1, ..., Xin)
e as indicadas por b) representam a segunda amostra (Y, ..., Yin).

As figuras foram geradas com uma probabilidade (p) e, obviamente, quando (p)
é maior a ocorréncia de pixels? brancos é maior, também, quando a porcentagem de
coincidéncia é maior os mapas hipotéticos sao mais semelhantes.

2 . ) . . . . . ~ .
Pixels é a abreviatura de “picture elements”. E a menor unidade de informagao em uma imagem ou mapa
matricial. Referido como uma célula em uma imagem ou grid.
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Figura 4.1. Mapas hipotéticos gerados no primeiro estudo
para uma coincidéncia de 10% e p = 0.10

Figura 4.2. Mapas hipotéticos gerados no primeiro estudo
para uma coincidéncia de 10% e p = 0.50
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Figura 4.3. Mapas hipotéticos gerados no primeiro estudo
para uma coincidéncia de 10% e p = 0.90

Figura 4.4. Mapas hipotéticos gerados no primeiro estudo
para uma coincidéncia de 90% e p = 0.10
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a) b)

Figura 4.5. Mapas hipotéticos gerados no primeiro estudo
para uma coincidéncia de 90% e p = 0.50

II I.I 1II II I.I 1II

a) b)

Figura 4.6. Mapas hipotéticos gerados no primeiro estudo
para uma coincidéncia de 90% e p = 0.90
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Calcularemos, entao, a concordancia esperada em cada situagao. Por exemplo, se se
mantém em 25% os valores, ou, equivalentemente, se tem uma mudanca de 75% nos val-
ores da amostra. Se consideramos p = 0.25 e n = 200, entao as amostras (Xj1, ..., Xj200)
e (Yi1, ..., Yiooo) coincidirdo nos 50 valores iniciais, ou seja, X;; = Y;j com j =1,...,50 e
J = 51,...,200, respectivamente. Como se espera que os X;; , com j = 51,....,200, com
probabilidade p = 0.25, assumirao o valor 1, logo X;; = Yj; nestes casos, isto ¢, entre
37 e 38 valores coincidirao; ou seja, no total teremos uma concordancia esperada nas
amostras entre 50 + 37 = 87 e 50 + 38 = 88 valores, isto ¢, uma concordancia de 87 ou
88 em 200, isto ¢ esperamos uma coincidéncia entre 0.435 e 0.440.

Se p = 0.50 se espera que os X;; com j = 51,...,200 assumirao o valor 1 com
probabilidade 0.50, logo X;; = Y;; nestes casos, ou seja, 75 valores coincidirao. No total,
teremos uma concordancia esperada nas amostras de 50+ 75 = 125 valores , isto é, uma
concordancia de 125 em 200, ou seja, esperamos uma concordancia de 0.625.

A forma geral deste cdlculo pode ser realizada considerando que para j = k+1, ..., 200
P(X;j =Y;j) = P(X;; = 1) = p, logo a probabilidade nestes (200—k) sera de p(200 — k),

e A . ’ 200—k x
logo a coincidéncia esperada sera r + p( 500 ) Fstes valores sio apresentadas no Quadro

4.1.

Quadro 4.1. Valores esperados de concordancia C.;, (primeiro estudo)

probabilidade (p)
coincidéncia (r) 0.10 0.25 0.50 0.75 0.90
10% 0.19 0.33 0.55 0.78 0.91
25% 0.33 0.44 0.63 0.81 0.93
50% 0.55 0.63 0.75 0.88 0.95
75% 0.78 0.81 0.88 0.94 0.98
90% 0.91 0.93 0.95 0.98 0.99

Para cada par de amostras X;, Y;, gerados segundo o caso, foram calculadas as
medidas Kjpe, Mm, Kquant, Kp € kg definidas em (3.5), (3.6), (3.15), (3.16) e (3.20),
respectivamente, e as medidas modificadas Kjepr, Kar € Keo definidas em (3.25), (3.26)
e (3.27), respectivamente.

Em cada caso se calculou a quantidade de amostras que se apresenta bem em cada
intervalo, isto é apresentado no Quadro 4.5. Por exemplo, para uma coincidéncia de
25% e p = 0.10, do Quadro 4.5, observamos que, para 887 amostras, o valor M, esteve
no intervalo (0.3;0.4] e 113 no intervalo (0.2;0.3]. Para 442 amostras, o valor de ki
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pertence ao intervalo (0.9;1.0] e para 558 foi maior que 1. Para 1000 amostras, Kquant

foi menor que zero. Para 998 amostras, k, esteve no intervalo (0.0;0.1], 2 no intervalo
(0.1;0.2].

4.3. Resultados obtidos do primeiro grupo de simulacoes

Para analisar o desempenho das diferentes medidas de concordancia, compararemos a
concordancia esperada apresentadas no Quadro 4.1. com os intervalos em que se observou
a maior frequéncia de amostras. Em todas as amostras, os valores de M,, (porcentagem
de valores corretos) estao no intervalo ao qual pertence o valor de coincidéncia esperado,
o qual é o esperado ja que este representa a probabilidade de os valores das celas serem
coincidentes. Ao considerar uma mudanca de 90% ou uma coincidéncia de 10%, os
valores de Kappa de Pontius, kp, foram inferiores aos esperados no Quadro 4.1. Nos
ultimos casos em que se fixou uma coincidéncia de 90% para as probabilidades 0.50, 0.75
e 0.90, os valores de r, foram préximos dos valores esperados.

Nesse conjunto de simulagoes, observam-se valores altos para x;,. entre 0.90 e 0.10.
Enquanto que para o caso do Kappa para localizacao modificado, xjyeps, diminui quando
a mudanca foi de 90% a medida que a probabilidade (p) é maior. Um padrao similar
foi observado quando a mudanga foi de 75%. Para uma mudanga de 50%, estes valores
estiveram fundamentalmente no intervalo (0.70;0.90]. Para uma mudanga de 25%, os
valores estiveram no intervalo (0.70;1.00] e, para uma mudanca de 10%, os valores de
Kjoe €stiveram no intervalo (0.80;1.00].

Em relacao ao Kguant, podemos observar do Quadro 4.5 que, para uma mudanca de
90%, os valores sdo negativos para todas as probabilidades (p), o que demonstra, em
parte, a ineficiéncia dessa medida. Para uma mudanca de 75%, os valores sdo negativos
para as probabilidades 0.10, 0.25 e 0.50, mudando para o intervalo (0.20;0.40] para
p = 0.75 e para o intervalo (0.80;1.00] para p = 0.90. Para uma mudanga de 50%
é menor que zero para p=0.10, 0.25 e 0.50 mudando para o intervalo (0.50;0.60] para
p = 0.75. Para p = 0.90 muda para o intervalo (0.80;0.90]. Uma mudanga de 25% e
10% a excecao do caso é em que p = 0.50, que é negativo, temos que Kgyans tem valores
superiores a 0.20 e 0.60 respectivamente.

Para resumir a informcao, consideramos no Quadro 4.2 os valores de Ceg), € as médias
das medidas k) e ks em cada caso. Desse Quadro pode-se observar que os valores de
kp sao muito inferiores inclusive a porcentagem de coincidéncia r fixa com a qual as
amostras foram geradas. Isto nao acontece com a nova medida kjs, com excecao de
alguns casos em que p ¢ igual a 0.10 ou 0.25.
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Os valores Kappa modificados, kjs, sao menos afetados pelos valores da medida de
quantidade. Este fato foi observado ao analisar a medida do x, que apresenta valores
muito inferiores, talvez pelo fato de que, em muitas situagoes, o Kguant foi muito baixo.
Esses resultados nos dao uma alerta sobre a ineficiéncia dessa medida.

Quadro 4.2. Valores médios encontrados de Kappas (primeiro estudo)

(r) () Cesp Kp K
10% 0.10 0.19 0.02 0.18
0.25 0.33 0.05 0.28
0.50 0.55 0.10 0.40
0.75 0.78 0.14 0.48
0.90 0.91 0.16 0.53
25% 0.10 0.33 0.06 0.28
0.25 0.44 0.14 0.38
0.50 0.63 0.25 0.49
0.75 0.81 0.33 0.57
0.90 0.93 0.36 0.60
50% 0.10 0.55 0.17 0.43
0.25 0.63 0.33 0.53
0.50 0.75 0.50 0.64
0.75 0.88 0.60 0.70
0.90 0.95 0.64 0.73
5% 0.10 0.78 0.37 0.58
0.25 0.81 0.60 0.70
0.50 0.88 0.75 0.79
0.75 0.94 0.82 0.84
0.90 0.98 0.84 0.86
90% 0.10 0.91 0.64 0.73
0.25 0.93 0.82 0.84
0.50 0.95 0.90 0.91
0.75 0.98 0.93 0.94
0.90 0.99 0.94 0.95

Analisando, agora, as resolucoes 2 x 2 e 3 x 3 apresentadas para as coincidéncias de
10%, 50% e 90%, e p = 0.10, 0.50 e 0.90.

Do Quadro 4.6 observamos que a resolucao 1 x 1 que os valores de r, apresentam
valores inferiores aos esperados. Com excecao de quando a coincidéncia foi de 90% e
p = 0.90. Os valores de Kqyant foram também sempre muito baixos.
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Do Quadro 4.7 para a resolucao 3 x 3, conclui-se de maneira similar.

Dos Quadros 4.9 e 4.10, que consideram resolucoes 2 x 2 e 3 x 3, respectivamente,
obtém-se as mesmas conclusoes que para a resolucao 1 x 1. Os valores de k., se apresen-
tam nos mesmos intervalos que M,,,, com o qual podemos concluir que esta é uma medida
que determina concordancia em termos de quantidade. A medida xj; apresentou-se sem-
pre em valores inferiores, que Cegp, porém valores superiores a k.

Como conclusao dessas simulacoes, temos que kjs € uma medida que teve desem-
penho melhor e é preferivel a k, que é muito afetada pelos valores baixos de Kqyuant-
Além do fato de nao requerer a especificacao de qual mapa é o real e qual é o simulado.

4.4. Segundo estudo de simulacao

Da mesma maneira, que no primeiro estudo, foram obtidas 1000 amostras de cada
caso de tamanho 200, (Xj1,..., Xi200), de uma varidvel aleatéria X; com distribuigao
binomial de parametros (n, p), consideramos n = 200 e p variando entre 0.10, 0.25, 0.50,
0.75 ¢ 0.90 com ¢ = 1,...,1000 em que Y;; = X;; j = 1,....k e k = trunc(n x r) para
r=0.10,0.25, 0.50, 0.75 e 0.90; com Yj41) = Xin, Yij = Xjj—1) para j = k+2,...,n.
Por exemplo, se r = 0.25 significa que a segunda amostra coincide com a primeira em
25% dos valores, entdo esperamos uma concordancia de pelo menos r.

Assim para as celas j = k + 2, ...,n, a probabilidade de concordancia é dada por

P(Xi; =Yi;) = P(Xij = Xj(j—1))
= P(Xij = OaXi(j—l) =0)+ P(Xij = 17Xi(j—1) =1)
=(1-p?+p’
=1-—2p+2p%

(4.1)

Logo para calcular os valores esperados de coincidéncias, devemos multiplicar pelo
nimero de celas, ou seja, por (200 — k), logo a concordancia esperada ¢ dada por
(1—2p+2p?)

(200 — k) . (4.2)

Os resultados desses cédlculos sao apresentados no Quadro 4.3 através das coincidéncias
esperadas.
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Quadro 4.3. Valores esperados de concordancia C.;, (segundo estudo)

probabilidade (p)
coincidéncia (r) 0.10 0.25 0.50 0.75 0.90
10% 0.84 0.66 0.55 0.66 0.84
25% 0.87 0.72 0.63 0.72 0.87
50% 0.91 0.81 0.75 0.81 0.91
75% 0.96 0.91 0.88 0.91 0.96
90% 0.98 0.96 0.95 0.96 0.98

Note que, nesse conjunto de simulagoes, esperamos valores mais altos de quantidade
e valores mais baixos de localizacgao.

De maneira andloga ao primeiro estudo, para visualizar melhor as diferengas, as
amostras foram representadas por meio das Figuras de 4.7 a 4.12, nas quais, se o valor
da amostra foi 0 a cor do pixel é preta e 1 se a cor é branca. As figuras indicadas por
a) representam a primeira amostra (Xji, ..., X)) e as indicadas por b) representam a
segunda amostra (Y1, ..., Yin).

As figuras foram geradas com uma probabilidade (p) e, obviamente, quando (p)
é maior, a ocorréncia de pixels brancos é maior, também, quando a porcentagem de
coincidéncia é maior, os mapas hipotéticos sao mais semelhantes.
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a) b)

Figura 4.7. Mapas hipotéticos gerados no segundo estudo
para uma coincidéncia de 10% e p = 0.10

i

a) b)

Figura 4.8. Mapas hipotéticos gerados no segundo estudo
para uma coincidéncia de 10% e p = 0.50
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‘.III ‘.III

a) b)

Figura 4.9. Mapas hipotéticos gerados no segundo estudo
para uma coincidéncia de 10% e p = 0.90

a) b)

Figura 4.10. Mapas hipotéticos gerados no segundo estudo
para uma coincidéncia de 90% e p = 0.10
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a) b)

Figura 4.11. Mapas hipotéticos gerados no segundo estudo
para uma coincidéncia de 90% e p = 0.50

a) b)

Figura 4.12. Mapas hipotéticos gerados no segundo estudo
para uma coincidéncia de 90% e p = 0.90
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4.5. Resultados obtidos do segundo grupo de simula¢oes

Para uma coincidéncia de 10%, a maioria dos valores de k, estiveram no intervalo
(0;0.1] e 0 ks no intervalo (0, 3;0.4].

Para uma coincidéncia de 25% a maioria dos valores de k), estiveram no intervalo
(0.2;0.3] e os de kpz, no intervalo (0.4;0.5].

Para uma concordancia de 50%, 75% e 90%, os resultados de  estiveram nos in-
tervalos (0.4;0.5], (0.7;0.8], (0.9;1,00], respectivamente, e os modificados em (0.5; 0.6],
(0.7;0.8] e (0.8;1,00], respectivamente.

Em relagao ao kquant € Kquantmr (00 M), 0 Kquant Obteve sempre valores no intervalo
(0.9;1,00] e KquantM apresentou-se ou no mesmo intervalo, ou em intervalos inferiores.
A quantidade total de valores 1 ou zero nao se modifica porém os valores das celas sim.
Em relacao ao k. de Pontius, os valores apresentados foram sempre préximos do k.

Ao observar os valores obtidos pelo kj,.)s constatamos que apresentou em valores
superiores ao £, € dependem da probabilidade (p). Comparando os valores do ;, com o
kpr com o Quadro 4.4, observamos que k) esta mais proximo dos valores de coincidéncia
esperados. Essa medida parece ser mais estavel na mudanca de localizagao.

Analisaremos, a seguir, as resolugoes 2 x 2 e 3 x 3.

Para a resolucdo 2 x 2, para uma coincidéncia de 10%, os valores de k), estiveram
principalmente no intervalo (0.1;0.5] e xj7, no intervalo (0.3;0.6]. Para concordancias
de 50% e 90%, os resultados de Pontius estiveram nos intervalos (0.5;0.7]; e (0.9; 1, 00],
respectivamente, e para os ks, nos intervalos (0.6;0.8] e (0.8; 1,00], respectivamente.

Para a resolucdo 3 x 3, para uma coincidéncia de 10%, os valores de k), estiveram
principalmente no intervalo (0.3;0.5] e k7, no intervalo (0.1;0.4]. Para concordancias
de 50% e 90%, os resultados de Pontius estiveram nos intervalos (0.5;0.7]; e (0.9; 1, 00],
respectivamente, e para os ks, nos intervalos (0.2;0.6] e (0.5;0.9], respectivamente.

Como era esperado, quando a resolugao é menos fina, os valores de Kappa aumentam,
“temos menor definicao nas imagens”, esperamos maior concordancia. Mas os valores
do k) estao em intervalos mais amplos. Além disso, os valores de k) estao no mesmo
intervalo da resolucao 1 x 1 o que é uma vantagem.

Nos Quadros 4.11 a 4.16, apresentam-se as quantidades de amostras que tiveram as
medidas M, Kiocs Kquant, Kp, KH» KloeM> KM € Keo em cada intervalo para cada caso de
simulacao.
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Quadro 4.4. Valores médios encontrados de Kappas (segundo estudo)

(r) (p) Cesp Fp kM
10% 0.10 0.84 0.09 0.38
0.25 0.66 0.09 0.37
0.50 0.55 0.09 0.38
0.75 0.66 0.09 0.37
0.90 0.84 0.09 0.38
25% 0.10 0.87 0.24 0.45
0.25 0.72 0.24 0.45
0.50 0.63 0.24 0.45
0.75 0.72 0.24 0.45
0.90 0.87 0.24 0.45
50% 0.10 0.91 0.49 0.60
0.25 0.81 0.49 0.60
0.50 0.75 0.50 0.60
0.75 0.81 0.49 0.60
0.90 0.91 0.50 0.60
75% 0.10 0.96 0.74 0.78
0.25 0.91 0.74 0.77
0.50 0.88 0.74 0.77
0.75 0.91 0.74 0.77
0.90 0.96 0.74 0.77
90% 0.10 0.98 0.90 0.91
0.25 0.96 0.89 0.90
0.50 0.95 0.89 0.90
0.75 0.96 0.89 0.90
0.90 0.98 0.89 0.90
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Capitulo 5

Estudo de comparacao de mapas geograficos

5.1. Consideragodes iniciais

Neste capitulo, com o objetivo de avaliar o desempenho das diferentes medidas de
concordancia, num conjunto de dados reais, realizamos a comparacao de mapas geo-
graficos de desflorestamento da regiao amazonica dos anos de 2000 e 2001. A medida
Kappa fornece um resultado rapido e de facil obtencao, que poderia ser implementado
para o controle de regioes de desflorestamento de maneira periddica.

As regioes em estudo sao: Santa Rosa do Purus, no estado do Acre, de coordenadas
09 graus Sul e 70 graus 40 minutos Oeste, ao sul de Acerolandia (Acre), na Bolivia, de
coordenadas 09 graus Sul 67 graus Oeste, Santana do Araguaia, no estado do Amazonas,
de coordenadas 09 graus Sul e 51 graus 40 minutos Oeste e ao norte de Guaranta do
Norte (Mato Grosso), no Pard, de coordenadas 09 graus Sul 55 graus Oeste. A base de
dados esta disponivel gratuitamente em http://www.dpi.inpe.br/mosaico/mapas.

5.2. Formato dos dados

O mapa 1 representa a regiao de Santa Rosa do Purus, o mapa 2, a regiao ao sul de
Acerolandia, o mapa 3 a regiao de Santana do Araguaia e o mapa 4, a regiao ao norte
de Guaranta do Norte. Todos os mapas em estudo sao de tamanho 20 x 20minutos.
Os mapas sao representados por a para o ano 2000 e b para 2001. As cores pretas
representam regioes com mata e as brancas regioes desflorestadas.

As medidas de concordancia entre mapas fornecem valores que permitem avaliar a
dimensao do desflorestamento.
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Mapa 1b. Mapa de desflorestamento 2001
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Mapa 2a. Mapa de desflorestamento 2000

Mapa 2b. Mapa de desflorestamento 2001
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Mapa 3a. Mapa de desflorestamento 2000

Mapa 3b. Mapa de desflorestamento 2001
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Mapa 4b. Mapa de desflorestamento 2001
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O quadro 5.1 mostra a porcentagem de concordancia na comparagao dos mapas
geograficos de desflorestamento entre 2000 e 2001. Note que, em todos os casos, o ks
foi levemente superior ao x,. Nao existe praticamente diferenca entre Kguant € KquantM-
As diferencas maiores sao entre Kjoe € KjpeM -

Quadro 5.1. Valores encontrados de concordancia no estudo comparativo dos mapas
geograficos de desflorestamento entre 2000 e 2001 para resolucao 1 x 1.

valores encontrados
coeficiente mapa 1 mapa 2 mapa 3 mapa 4

Kp 0.48 0.70 0.81 0.77
Kquant 0.98 0.95 1.00 0.97
Kloc 0.57 0.86 0.81 0.87
KM 0.61 0.75 0.82 0.81
Kquant M 0.97 0.96 0.97 0.98
KloeM 0.63 0.78 0.85 0.83
KH 0.47 0.69 0.80 0.77

A Figura 5.1 mostra o grafico dos valores dos coeficientes Kappa em funcao da
resolucao utilizada para o Mapa 1. Os valores obtidos fornecem, assim, o grau de
coincidéncia entre os Mapas la e 1b. Nossos resultados revelam discrepancia entre os
valores dos diversos coeficientes. Notamos que o coeficente x, ¢ muito volatil e exibe
comportamento instavel a medida que a resolucao varia. Temos, por exemplo, para
resolucao 1x1, k, = 0.48 fornecendo, assim, baixo grau de concordancia e para resolugao
35 x 35, kp = 0.71. Ou seja, uma diferenca de 0.23 entre as medidas.

Outro coeficiente que apresenta notavel variabilidade é o k.. Vemos que, para reso-
lugao 1 x 1, este coeficiente apresenta valor igual a 0.47, contudo apresenta uma tendéncia
crescente a medida que a resolucao aumenta, fornecendo, a partir da resolucao 13 x 13,
graus de concordancia sempre maiores que 0.95, ou seja, concordancia quase perfeita.

Para estes dois mapas, os kappas modificados apresentam comportamento mais
estavel. Por exemplo, para resolucao 1 x 1, xkp;y = 0.61 e para resolucao 35 x 35,
rky = 0.78, logo ha uma diferenca de 0.17, menor que a obtida pelas diferengas entre os
Kp-

Este coeficiente nao fornece graus de concordancia perfeita entre os mapas, uma vez
que seus valores nao excedem 0.8, mas caracterizam-se em apresentar menor variabili-
dade. Os coeficientes My, e Kquant apresentam-se quase constantes, exibindo taxas de
concordancia bem préximas a 1 para todas as resolugoes, note que My, > Kquant- O
grafico mostra também que o coeficiente xp fornece grau de concordancia constante,
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Coeficiente
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0.47.

Quantitativamente, para os mapas la e 1b, podemos afirmar que
KM > Kp > KH.-

Como M,, da uma medida de concordancia total no caso de 0.97, se considerarmos
que Kguant = 0.98, ou seja, ¢ muito préxima, com uma concordancia de localizagao de
0.57 ou de 0.63 nao faz sentido falar de uma concordancia de 48% (k) ou de 47% (kp)
e sim de uma concordancia maior de 61% como a proposta por k.

KM
1.1 KlocM
—— KguantM
1104 —_— ————————————x D R L L
ol ;;'.;'.';LLL'_;;;;?"" L s mom ® Kp
0.9 - f"'h Y - - -~ Kloc
i -+ Kquant
D.B . - " Mm
—KH
07 7~
06 -
05 -,
04 ;
0 20 40 60 80

Resolugao

Figura 5.1. Gréafico dos coeficientes de Kappa referente ao mapa 1
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Na Figura 5.2, que traz andlise dos mapas 2a e 2b, observamos novamente uma forte
variabilidade entre os valores para o coeficiente k). Esta caracteristica compromete a
confiabilidade deste coeficiente, pois impossibilita ao pesquisador saber exatamente qual
resolucao escolher. Em contraste, os valores dos coeficientes modificados Kjpepr € Kas
nao variam muito com diferentes resolugoes.

O coeficiente K, apresenta, como anteriormente, uma tendéncia crescente com va-
lores quase constantes a partir da resolucao 40 x 40, os valores deste coeficiente sao quase
que constantes em 1, representando, assim, uma concordancia de 100% entre os mapas,
0 que nao é real.

Os valores dos demais coeficientes kappa sao praticamente constantes, sendo que
KquantM teém valores proximos a unidade. J4 kg, é aproximadamente igual a 0.7 para
todas as resolucoes. Para os mapas 2a e 2b vemos que também vale

Kloc = KloeM

e por outro lado

KM > Kp-

1.1 KM
o KlocM
R pTe Ty pTSmma L TEE S S A e oo o —— Kquanth
Y .- - Kp

= ’*‘ﬂ’ = wmiw KOG
' seeeeees Kquant

0.8 - L
/‘MM KH

DT e N e N

06 - "\\‘

0.5

0.4 T T T 1
0 20 40 60 80

Resolugao

Figura 5.2. Grafico dos coeficientes de Kappa referente ao mapa 2
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Para os mapas 3a e 3b (Figura 5.3), os coeficientes )y, , apresentam valores muito
proximos, fato nao ocorrido para os outros mapas analisados anteriormente. Contudo,
estes coeficientes exibem forte variabilidade para resolugoes distintas.

FM
11 - KlocM
T KquantiM
s S - - = Kp
09 - ---- Kloc
@ /ﬂ‘ ........ Kquant
_E 08 5 s MM
E - —KH
"ao'a A
(&}
06 -
05
0.4 I I I 1
0 20 40 60 80

Resolugédo

Figura 5.3. Grafico dos coeficientes de Kappa referente ao mapa 3
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Como ocorreu nos mapas 3a e 3b, na comparagao entre os mapas 4a e 4b (Figura 5.4),
os coeficientes Kjoenr, K, Kp exibem valores proximos e fornecem graus de concordancia
moderada a alta, entre 0.75 e 0.90. Temos para todas as resolugoes ks > k. Para estes
graficos K, fornece maiores graus de concordancia, préximos a 1. Os demais coeficientes

permanecem constantes, Kquant €¢ My, fornecendo concordancia quase perfeita em termos
de quantidade.

Coeficiente

11 KM
] KlocM
1.0 - s e KquantM
—"'_'-_J;"'—.'.'.'.-'_'.#’;"“--"""""'""""""""""""'-'.'_;--x' """""" - = - Kp
0.9 - ,’-- - -« Kloc

o et B " e e S == e Kquant

08 47 TN Mm
KH

0.7 -

0.6 -

0.5 4

0.4 i i i

0 20 40 60 80

Resolucdo

Figura 5.4. Grafico dos coeficientes de Kappa referente ao mapa 4
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Capitulo 6

Conclusoes

As medidas de comparacao entre mapas tematicos, obtidos a partir de classificacoes,
tém muita utilidade tanto para a comparacao direta de mapas de uma determinada
regiao em tempos diferentes, quanto para a avalicao de modelos de predicao.

Neste trabalho, apresentaram-se medidas de comparacao do tipo kappa, modificadas
a partir das propostas dadas por Pontius, em 2000.

Essas novas medidas tém a vantagem de que nao requerem a escolha de um mapa
real e um mapa simulado, ambos os mapas sao tratados de maneira similar. Além disso,
nao precisam da especificacao de condigbes ou restrigbes para alguns casos como as
requeridas para as medidas de Pontius. Estas condigoes surgem pela falta de defini¢ao
em algumas situacoes, porém, ainda acrescentado estas restrigoes as medidas de Pontius,
apresentam alguns problemas.

Esses problemas foram observados nos estudos de simulagao apresentados. A medida
proposta para medir concordancia em termos de quantidade apresentou, em alguns casos,
valores negativos.

Esse tipo de problema surge, acreditamos, porque nao é possivel obter uma prova
formal da ordem das medidas propostas por Pontius e, portanto, de sua correta definicao.

Foi apresentada uma prova da boa definicao da estatistica kappa aqui proposta.

Observamos, a partir dos estudos de simulacao, que a medida kappa modificada
permanece mais proxima da medida de coincidéncia total esperada. Consideramos como
medida de concordancia de localizagao simplesmente o quociente entre o valor de kappa
modificado e a porcentagem de valores corretos, com o qual se logrou dar um “equilibrio”
entre a concordancia por localizacao e por quantidade. Acredita-se que a medida de
concordancia de localizagao proposta por Pontius tem uma influéncia exagerada sobre a
medida de concordancia geral como foi observado nos estudos de simulagao.

Outra vantagem interessante da medida kappa modificada é que sofre menores al-
teracgoes, quando se consideram resolugoes maiores ou mais grosseiras. Em definitivo,
tem uma maior estabilidade.

Esse tipo de medida nos fornece um método de rapida implementacao para a com-
paracao de mapas tematicos. Isto ¢ de muita utilidade para o estudo da evolugao, por
exemplo, de areas de desflorestamento.
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6.1.Propostas de trabalhos futuros

Pretende-se realizar a comparacao das medidas considerando um maior nimero de
categorias de classificagao e dando pesos diferentes as celas.

E necessdria também a obtencao de uma medida mais exata para a comparacao dos
resultados, isto é, alguma medida tipo desvio. Como assim também uma medida de erro
da propria medida kappa, que ¢é dificil porque se desconhece a distribuicao exata dela.
Isto permitiria formular posteriormente algum tipo de estatistica de teste.

Pretende-se, também, realizar algum tipo de extensao para a comparacao de mais
de dois mapas com miiltiplas classificagoes.
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Apéndice A

Este apéndice apresenta os comandos do R utilizados na elaboragao desta dis-
sertacao.

O programa a seguir ¢ uma funcao para obtengao do primeiro grupo de simulagoes com
p=0.10

>simy10
function(n, tam, proba, ...)
{
k <- trunc(n * 0.1)
mx1l <- matrix(1, n, tam)
myl <- matrix(l, n, tam)
for(j in 1:tam) {
for(i in 1:n) {

mx1[i, j] <- rbinom(1, 1, proba)

}
for(j in 1:tam) {
for(i in 1:k) {
myi[i, jl <- mx1[i, j]

}
mres <- cbind(mx1[, 1, my1[, 1)
return(mres)

O programa a seguir ¢ uma funcao para obten¢ao do segundo grupo de simulagdes com
p=0.10

> simyri10
function(n, tam, proba, ...)
{

k <- trunc(n * 0.1)

mxl <- matrix(1, n, tam)

myl <- matrix(1, n, tam)

for(j in 1:tam) {

for(i in 1:n) {
mx1[i, j] <- rbinom(1l, 1, proba)

}
for(j in 1:tam) {
for(i in 1:k) {
my1[i, jl <- mx1[i, j]
}
myl[n, jl <- mx1i[k + 1, j]
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for(i in k:(n - 1)) {
myl[i, jl <- mx1[i + 1, j]

}
mres <- cbind(mx1[, J1, my1[, 1)
return(mres)

O programa a seguir é uma funcao para obtencao dos mapas hipotéticos

exel<-simy10(200,1,0.1)
cordx<-c(1:20)
cordy<-c(1:10)

par (mfrow=c(1,2))

mlexel<-matrix(exel[,1],ncol=10)
image (cordx,cordy,mlexel,axe=F)
title(sub="a)")

mlexe2<-matrix(exell[,2],ncol=10)
image (cordx, cordy,mlexe2,axe=F)
title(sub="b)")

par (mfrow=c(1,2))
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Apéndice B

Este apéndice apresenta os comandos do MATLAB utilizados na elaboragao desta
dissertacao.

O programa a seguir calcula os coeficientes de Kappa, segundo Pontius, acrescentando-se
condigoes que limitam a faixa de valores de alguns parametros.

function [KP, KPW, AgreeSpace] = KpontiusO1(A,B, resl, res2)
7%KPONTIUS kappa Pontius + conditions
% Kappa = agreement between model and test

% A = reality (model) matrix
% B = simulated (test) matrix

% Check possible error

%

% Ri,j and Si,j must be in the 0-1 range.

if any(any(A>1)) any(any(A<0)) any(any(B>1)) any(any(B<0))
fprintf (CError: R and S must be in the 0-1 range. \n’);

end

quase0 = le-6;
J = 2; % number of categories. Do not change
[nrow ncol] = size(A); % matrix size

Rsumi sum(sum(A))/(nrow*ncol); % R.,1
Rsum?2 1-Rsuml; % R.,2
Ssuml = sum(sum(B))/(nrow*ncol); % S.,1
Ssum?2 1-Ssuml; % S.,2

for g=resl:res2
square = floor([nrow ncoll/g) * g;

% Work on reality(model) matrix
yA
A1=[]; A2=[]; A3=[1; Rj=[1; wn=[1; IJ = [1; % clear from last loop
A1 = A(1l:square(1),1:square(2)); ’ the square part of the matrix
A2 = A(square(1)+1:nrow,:); % the lower border; considered a as unit
A3 = A(1l:square(1),square(2)+1:ncol); % the right border; considered as a unit
% calculate mean of each unit
R = mean(im2col(Al,[g gl,’distinct’)’, 2);
% aline and calculate R(i,j) = fraction of j in cell i
n = size(R,1); % number of units
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Wn(l:n,1) = g*g; % units weight according to number of cells
if “isempty(A2)
R = [R; mean(mean(A2))];
n = n+l;
Wn = [Wn; prod(size(A2))];
end
if “isempty(A3)
R = [R; mean(mean(A3))];
n = nt+l;
Wn = [Wn; prod(size(A3))];

R(:,2) = 1-R; 7 the second category

Rj(1:n,1) = Rsumi;
Rj(1:n,2) Rsum2;

% Work on simulated (test) matrix

%

B1=[]; B2=[]; B3=[1; Sj=[1; % clear from last loop
B1 = B(1:square(1),1:square(2));

B2 = B(square(1)+1l:nrow,:);

B3 = B(1:square(1),square(2)+1:ncol);

S = mean(im2col(B1, [g gl,’distinct’)’,2); % aline & mean
if “isempty(B2)
S = [S; mean(mean(B2))];
end
if “isempty(B3)
S = [S; mean(mean(B3))];
end
S(:,2) = 1-S;

Sj(1:n,1) = Ssuml;
Sj(1:n,2) Ssum?2;

% Calculate formulas from Fig. 4 and coefficients
%

IJ(1:n, 1:J) = 1/7J;

Wn(:,2) = Wn(:,1); % needed for matrix operations
sumWn = sum(Wn(:,1));

Pn(g) = sum(min(Rj(1,1:3),IJ3(1,1:7)));
Pm(g) = sum(min(Sj(1,1:J),Rj(1,1:7)));
Mm(g) = sum(sum(min(R,S).*Wn))/sumWn;
Nn(g) = sum(sum(min(R,IJ).*Wn))/sumWn;

Np(g) = sum(sum(min(R,Rj).*Wn))/sumWn;
Nm(g) = sum(sum(min(R,Sj).*Wn))/sumWn;
if ((Mm(g)-Nn(g)) < quase0) & ((Pp-Nn(g)) < quaseO)

Kno(g) = 0;
elseif ((Pp-Nn(g)) < quaseO)
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Kno(g) 1;
else

Kno (g)

(Mn(g)-Nn(g))/(Pp-Nn(g));
end

if ((Mm(g)-Nm(g)) < quase0) & ((Pm(g)-Nm(g)) < quaseO)
Klocation(g) = 0;

elseif ((Pp-Nn(g)) < quaseO)
Klocation(g) = 1;

else
Klocation(g) = (Mm(g)-Nm(g))/(Pm(g)-Nm(g));

end

if ((Mm(g)-Nm(g)) < quase0) & ((Pp-Nm(g)) < quaseO)
Kstandard(g) = 0;

elseif ((Pp-Nm(g)) < quaseO)
Kstandard(g) = 1;

else
Kstandard(g) = (Mm(g)-Nm(g))/(Pp-Nm(g));

end

Mn(g) = Nn(g) + Klocation(g)*(Pn(g)-Nn(g));

Mp(g) = Np(g) + Klocation(g)*(Pp-Np(g));

if ((Mm(g)-Mn(g)) < quase0) & ((Mp(g)-Mn(g)) < quase0)
Kquantity(g) = 0;

elseif ((Mp(g)-Mn(g)) < quaseO)
Kquantity(g) = 1;

else
Kquantity(g) = (Mm(g)-Mn(g))/Mp(g)-Mn(g));

end

V(g) = n; % number of units at each resolution
end
correct = Mm;
Pp(1:size(V,2)) = 1;

VPIL = Pm-Mm;
VPIQ = Mp-Mm;

% Coefficients weighted by number of cells
sumV = sum(V);

correctW = sum(correct.*V)/sumV;

KnoW = sum(Kno.*V)/sumV;

KlocationW = sum(Klocation.*V)/sumV;
KquantityW = sum(Kquantity.*V)/sumV;
KstandardW = sum(Kstandard.*V)/sumV;

VPIQW = sum(VPIQ.*V)/sumV;

VPILW = sum(VPIL.*V)/sumV;

% Construct output variables
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KP = struct(’correct’, {correct}, ’no’, {Kno}, ’location’, {Klocation},...
’quantity’, {Kquantity}, ’standard’, {Kstandard},’VPIQ’, {VPIQ},...
’VPIL’, {VPIL}, ’V’, {V});

KPW = struct(’correct’, {correctW}, ’no’, {KnoW}, ’location’, {KlocationW},...
'quantity’, {KquantityW}, ’standard’, {KstandardW}, ’VPIQ’, {VPIQW},...
’VPIL’, {VPILW});

AgreeSpace = struct(’Pn’, {Pn}, ’Pm’, {Pm}, ’Pp’, {Pp}, ’Mn’, {Mn}, ’Mm’,{Mm},...
’Mp’, {Mp}, ’Nn’, {Nn}, ’Nm’, {Nm}, ’Np’, {Np});

O programa a seguir calcula os coeficientes de Kappa, segundo Pontius, com algumas
modificacoes.

function [KP, KPW, AgreeSpace] = KpontiusO5(A,B, resl, res2)
7%KPONTIUS kappa Potnius + 3nd modification + New Correct
% Kappa = agreement between model and test

% resl=1; res2=1;

% A = reality (model) matrix
% B = simulated (test) matrix

% Check possible error

%

% Ri,j and Si,j must be in the 0-1 range.

if any(any(A>1)) any(any(A<0)) any(any(B>1)) any(any(B<0))
fprintf (CError: R and S must be in the 0-1 range. \n’);

end

quase0 = le-6;
J = 2; % number of categories. Do not change

[nrow ncol] = size(A); % matrix size
Rsuml = sum(sum(A))/(nrow*ncol); % R.,1
Rsum2 = 1-Rsuml; % R.,2

Ssuml = sum(sum(B))/(nrow*ncol); % S.,1
Ssum2 = 1-Ssuml; % S.,2

Pp =1;

for g=resl:res2
square = floor([nrow ncoll/g) * g;
% Work on reality(model) matrix
ﬁ1=[]; A2=[1; A3=[1; Rj=[1; wn=[1; IJ = [1; % clear from last loop
A1l = A(1l:square(l),1l:square(2)); % the square part of the matrix
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A2 = A(square(1l)+1l:nrow,:); % the lower border; considered a as unit
A3 = A(1:square(1l),square(2)+1l:ncol); % the right border; considered as a unit
% calculate mean of each unit
R = mean(im2col(Al,[g gl,’distinct’)’, 2);
% aline and calculate R(i,j) = fraction of j in cell i
size(R,1); % number of units

=]
1]

Wn(l:n,1) = g*g; % units weight according to number of cells
if “isempty(A2)
R = [R; mean(mean(A2))];
n = nt+l;
Wn = [Wn; prod(size(A2))];
end
if “isempty(A3)
R = [R; mean(mean(A3))];
n = n+l;
Wn = [Wn; prod(size(A3))];

end
R(:,2) = 1-R; % the second category

Rj(1:n,1) = Rsumi;
Rj(1:n,2) = Rsum2;

% Work on simulated (test) matrix

YA

Bi=[1; B2=[]; B3=[]; Sj=[]; % clear from last loop
Bl = B(1l:square(l),1:square(2));

B2 = B(square(1l)+l:nrow,:);

B3 = B(1l:square(1l),square(2)+1:ncol);

S = mean(im2col(B1, [g gl,’distinct’)’,2); % aline & mean
if “isempty(B2)
S = [S; mean(mean(B2))];
end
if ~isempty(B3)
S = [S; mean(mean(B3))];
end
S(:,2) = 1-S;

Sj(1:n,1) = Ssuml;
Sj(1:n,2) Ssum?2;

% Calculate formulas from Fig. 4 and coefficients
%

IJ(1:n, 1:J) = 1/7J;

Wn(:,2) = Wn(:,1); % needed for matrix operations
sumWn = sum(Wn(:,1));

Pn(g) = sum(min(min(Rj(1,1:J3),IJ(1,1:7)),min(Sj(1,1:J3),1J(1,1:3)))); % NOVO
Pm(g) = sum(min(Sj(1,1:J),Rj(1,1:3)));

Mm(g) = sum(sum(min(R,S).*Wn))/sumWn;

Nn(g) = sum(sum(min(min(R,IJ),min(S,IJ)).*Wn))/sumWn; % NOVO

Mn(g) = (Pn(g)+Nn(g))/2; % NOVO
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Nm(g) = sum(sum(min(min(R,Sj),min(S,Rj)) .*Wn))/sumWn; % NOVO

Np(g) = sum(sum(min(min(R,Rj) ,min(S,Sj)) .*Wn))/sumWn; 7% NOVO

Kno(g) = (Mm(g)-Nn(g))/(Pp-Nn(g));

Kstandard(g) = (Mm(g)-Nm(g))/(Pp-Nm(g));

Klocation(g) = Kstandard(g)/Mm(g); % NOVO

Mp(g) =(((Pp-Nm(g))/(Pm(g)-Nm(g)))*(2*xMm(g)-(Pn(g)+Nn(g)))+(Pn(g)+Nn(g)))/2;% NOVO
Kquantity(g) = Mm(g); % NOVO

V(g) = n; % number of units at each resolution

correct_new(g) = 1 - (abs(Rj(1,1)-Sj(1,1)) + abs(Rj(1,2)-5j(1,2)))/2;
end
correct = Mm;
Pp(1:size(V,2)) = 1;

VPIL = Pm-Mm;
VPIQ

Mp-Mm;

% Coefficients weighted by number of cells
sumV = sum(V);

correctW = sum(correct.*V)/sumV;

KnoW = sum(Kno.*V)/sumV;

KlocationW = sum(Klocation.*V)/sumV;
KquantityW = sum(Kquantity.*V)/sumV;
KstandardW = sum(Kstandard.*V)/sumV;

VPIQW = sum(VPIQ.*V)/sumV;

VPILW = sum(VPIL.*V)/sumV;

% Construct output variables

KP =struct(’correct_new’,{correct_new},’correct’,{correct},’no’,{Kno}, ’location’,
{Klocation},...’quantity’, {Kquantity}, ’standard’, {Kstandard},’VPIQ’,
{VPIQ},...’VPIL’, {VPIL}, ’V’, {V});

KPW = struct(’correct’, {correctW}, ’no’, {KnoW}, ’location’, {KlocationW},...
’quantity’, {KquantityW}, ’standard’, {KstandardWw},’VPIQ’, {VPIQW},...
’VPIL’>, {VPILW});

AgreeSpace = struct(’Pn’, {Pn}, ’Pm’, {Pm}, ’Pp’, {Pp}, ’Mn’, {Mn}, ’Mm’,{Mm},...
’Mp’, {Mp}, ’Nn’, {Nn}, ’Nm’, {Nm}, °Np’, {Npl});

O programa a seguir calcula os coeficientes de Kappa, segundo Hagen

function [Khagen, Klocation, Khist, PA, PE, Pmax] = Khagen(R,S)
7%KAPPA kappa Hagen

% Kappa = agreement between model and test

% Traditional Method (Hagen 2002)

% R
% S

Reality (model)
Simulated (test)
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% Label all values
[R, nlabels] = label(R);
S = label(S);

m = errormat(R,S); % Error matrix

% Make the error matrix values relative to the total count
Rhist = hist(R, nlabels);
t1=m;
t2=Rhist;
for i=1:size(m,2)
m(i,:) = m(i,:)*Rhist(i);
end
t3=m;
m = m/sum(Rhist); % errox matrix

suml = sum(m,1); % rows sum
sum2 = sum(m,2); % cols sum
sum2=reshape (sum2,1,size(sum2,1));

PA = sum(diag(m)); % Fraction of agreement
PE = sum(suml.*sum2);% Expected fraction of agreement
Pmax = sum(min(suml,sum2)); % Maximum fraction of agreement

Klocation = (PA-PE)/(Pmax-PE); % Similarity of location

Khist = (Pmax-PE)/(1-PE); % Similarity of quantity
Khagen = (PA - PE)/(1-PE); % = Khist*Klocation;
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