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空间尺度转换数据精度评价的准则和方法

徐芝英 1,2，胡云锋 1，刘 越 1,2，艳 燕 1

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101；2. 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘 要：空间尺度问题是地理学、生态学和水文学等多个学科的基础科学问题之一。空间数据尺度转换是将数据

从一个空间尺度转换到另一个空间尺度的过程，它是尺度科学研究的重要内容之一。对尺度转换后的成果数据

深入分析，提炼尺度转换成果数据精度评价的原则、指标以及模型方法，这对正确选择和应用尺度转换成果数据

具有重要意义。在详细评述尺度和尺度转换研究概念、内容和主要进展的基础上，本文主要从数据处理、地图学

角度出发，提出了空间数据尺度转换精度评价的3项基本准则，即保持构成信息守恒、保持面积信息守恒、保持区

域空间格局和形态信息守恒。继而据此将当前常见的指标进行了梳理和归并；根据上述准则和指标，结合GIS方

法、常规统计方法、地统计方法等，给出了上述评价指标的计算模型及其应用方法和典型案例。最后指出，在实际

应用中需结合研究目标，针对性选择尺度转换效应函数，通过开展模型模拟和对比分析，最终确定合适的尺度转

换方法。
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1 引言

尺度一般是指时间的长短或空间范围的大小，

即所谓时间尺度和空间尺度；地学研究中常采用狭

义的尺度概念，即空间尺度。空间数据尺度转换是

将数据从一个空间尺度转换到另一个空间尺度的

过程，在生态学上称为尺度推绎。通常，地学过程

的运行尺度与科学研究的观测尺度、分析尺度、应

用尺度并不一致，因此，只有正确理解、选择、转换

和应用尺度，才能避免用错误的空间尺度观察问

题、解读事物之间的因果关系。

20 世纪 50 年代，Robinson 最早发现地学和社

会学研究中的尺度依赖性问题[1]。随后，生态学、地

图学和遥感研究、水文和气象科学领域的研究人员

也陆续总结了各自领域内尺度问题的意义 [2-5]。

Moody等[6]、Turner等[7]针对遥感影像地图缩编过程

的误差，分析了空间数据尺度转换误差与斑块大

小、均方差、类型初始比例等多种因素之间的关系，

Zhu等[8]、岳天祥[9]、刘学军等[10]、杨勤业等[12]等提出

使用点扩散函数、邻域分析、小波分析等方法对

DEM、土地利用与覆被等空间数据开展尺度转换，

Wolock 等 [13]、Le Coz 等 [14]、刘纪远等 [15]则针对具体

尺度转换效应，分析了不同尺度转换方法对于

DEM、生态系统评估、气候变化等方面的具体影

响。在全球变化研究背景下，尺度理论和尺度转换

方法研究的重要性日显突出，Meyer 等 [16]、Kasper-

son等[17]、Kates等[18]指出，全球环境变化研究必须在

多种尺度下进行，Pearson 等认为应在不同尺度下

分别探讨气候与土地利用对物种分布的影响[19]。

总的来看，虽然研究人员已经清楚尺度和尺度

转换问题的意义，目前也已经有了一些有效的空间

尺度转换方法，但是对于不同空间尺度转换方法的

研究、精度分析以及效应评估还未得到研究人员足

够重视。为此，本文在深入回顾和评价尺度科学和

尺度转换方法的基础上，提出了定量评价尺度转换

数据精度的一般性准则及评价指标体系；继而根据

这些准则，在GIS和有关数学模型的基础上，梳理

确定了当前研究中常见的评价计算模型、应用方法

和典型案例。
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2 研究回顾

2.1 尺度概念和研究重点

不同学科领域对于尺度的理解和定义并不完

全相同，其学科名词和术语也呈多样化。在地图学

中，尺度通常表述为比例尺；在遥感科学和图像处

理中，尺度是指像元、分辨率；在生态学中，尺度是

指粒度、幅度、范围、细节、采样大小、研究层次和等

级等；在水文学中，尺度不仅仅包括粒度、幅度的涵

义，通常还与时间周期相关；在气象学中，尺度往往

表述为经纬度、网格分辨率等术语。

尺度问题最早来自Robinson[1]、McCarthy等[20]、

Alker[21]的研究。他们发现：在某一尺度下得出的结

论不能无差别地适用于另一尺度，这即著名的“生

态谬论”问题。随后，Openshaw等提出的可变元面

积（Modifiable Areal Unit Problem, MAUP）问题 [22]，

Goodchild[23]、Dudley[24]、Marceau 等 [25]研究了 MAUP

对于统计模型和地学分析的影响。这种研究过程

和研究结论依赖于特定空间尺度的特点，称为尺度

依赖性。

自 20世纪 50年代以来，尺度依赖性问题得到

生态学界和地理学界的关注，尺度和尺度转换被认

为是地学研究的重要理论问题和关键技术 [26-28]。

Goodchild 提出建立“尺度科学”，美国大学地理信

息协会（UCGIS）也将尺度问题列入了地理研究的

重点领域等[29]；李小文认为尺度理论、尺度转换方

法与尺度效应问题是定量遥感 4大方向之一[30]；陈

佑启等提出尺度问题将是未来土地利用/覆盖变化

研究的主要方向[31]。

一些著名学者对尺度科学的研究内容和重点

方向作过精辟总结，不同尺度间的联系和转换一直

被认为是尺度研究的重要内容。Haggett[32]在 1965

年就指出尺度相关的 3个基本问题：尺度覆盖、尺

度间的联系、尺度的标准化。20 世纪 80 年代末，

Meentemeyer[33]和Goodchild等[29]认为尺度科学研究

应回答3个基本问题：①尺度在空间模式和地表过

程检测中的作用，以及尺度对环境建模的影响；②
尺度域和尺度阈值的识别；③尺度转换、尺度分析

和多尺度建模方法的实现。

2.2 尺度转换类型和方法

尺度转换是实现数据同化、形成统一协调的数

据模型和知识的关键。在自然地理与人文地理日

益交叉以及全球气候变化的大背景下，尺度转换的

典型应用包括：① 针对全球气候变化开展的，其主

要目的是将全球大气环流模型输出结果转化为区

域或者更小尺度上，作为区域气候模式和其他相关

研究的基本输入数据；② 针对人文地理、经济地理

研究而开展的，其主要目的是将基于行政区划的调

查、普查和统计数据转化为能够与自然地理区域或

者标准格网系统相兼容的数据，由此形成统一的地

学分析数据平台。

从尺度转换前后尺度大小的变化方向来区分，

尺度转换过程可以分为升尺度与降尺度两类（表

1）。升尺度是指将小尺度的信息推绎到大尺度上

的过程，意味着对客观的认识趋向宏观、整体，亦可

称之为尺度扩展或尺度上推；降尺度是指将大尺度

上的信息通过空间内插赋予到小尺度的空间数据

上去，是对客观的认识趋向细节、局部，亦可称之为

尺度收缩或尺度下推。

Wu等[34]将生态学中的尺度上推方法总结为两

类：基于相似性原理的尺度上推和基于动态模型的

尺度上推。前者包括量纲分析、相似性分析、传统

异速生长学及空间异速生长学方法；后者则包括简

单聚合法、直接外推法、期望值外推法、显示积分

法、有效参数外推法、空间相互作用模型方法等；张

娜[35]、吕一河等[36]也有类似总结。在尺度下推方面，

生态学中常常要用到随机概率方法，同时辅以小尺

度的附加信息。这些方法通常可以分为两大类[37]：

经验型统计模型和嵌套动态模型途径。前者包括

线性回归、神经网络（ANNs）、分类回归树（CART）

等方法；后者包括单向嵌套模型、双向嵌套模型等。

在地图学和地理空间分析研究中，涉及尺度转

换的方法主要有：图示法、回归分析法、半变异函数

法、自相关分析法、谱分析法、分形法、小波分析法、

格点生成法、网格计算、遥感与地理信息系统技术

等[36]。孟斌等[38]列举了应用于地图学、GIS与遥感、

社会经济学等领域的升尺度方法，如小波分析方

法、面域插值方法、小区域统计学等。在降尺度方

面，Nordhaus认为尺度下推方法包括回归、三角内

插和“择多原则”[39]；程结海等认为GIS中尺度下推

的一般方法包括面域加权法、最大化保留等，尺度

上推的一般方法为地统计学方法[40]。同时，小波分

析法、分形法也适用于尺度下推[36]。

2.3 尺度转换研究方向和进展

近 10年来，遥感、地理信息系统以及大规模计

算机模拟计算技术在尺度转换研究中发挥着越来
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越重要的作用。遥感技术为多尺度的地理学研究

提供了丰富的数据源，地理信息系统与大规模计算

机模拟计算技术为海量的空间数据的分析处理提

供了平台，三者的发展为尺度转换提供了技术支持

以及新的研究思路。Stohlgren等利用改进的多尺

度采样技术、数学模型以及基于地理信息系统的生

态模型研究了科罗拉多洛杉矶国家公园的资源问

题[41]。岳天祥和刘纪远分析了地理信息系统的尺

度转换研究进展，即空间插值模型、数字地面模型

与地理信息系统的集成，并提出了基于曲面论和遥

感反演方法的第四代地理信息系统的尺度转换数

字模型[42]。

尺度研究的基本目的是理解和掌握各种地学

规律的尺度依赖性。因此，研究尺度转换后的数据

和信息，提炼不同领域尺度转换成果数据精度评价

的原则与具体指标和方法，评价尺度转换所得成果

数据，对于正确选择和应用尺度转换成果数据具有

重要意义。在这方面，韩鹏等[43]结合空间分辨率和

SSM两个遥感影像评价指标形成新的评价思路，对

5种遥感数据空间尺度上推方法进行尺度转换的定

量评价。石志宽等[44]提出缩编结构相似度指数、缩

编布局相似度指数、缩编图斑适应度指数等指标来

评价土地利用数据缩编后的精度，总结出基于GIS

的土地利用数据缩编质量评价的方法。雍斌等[45]

在不同的尺度转换方法及不同尺度下，分析了地形

离散、地理平滑及地形指数随尺度变化的结果。

综上所述，大部分研究人员在思想上对尺度、

尺度转换的重要意义是有一定认识的，目前也已经

有了一些有效的空间尺度转换方法及模型；但是，

在具体的研究中，研究人员在尺度选择、尺度转换

技术、尺度转换数据精度评价方法等方面还存在一

些模糊的、甚至是错误的做法[35,46]，如：①尺度选择

类别

升尺度

降尺度

原理

相似性原理

动态模型

空间分析

经验型统计模型

嵌套动态模型

地理学第一定律

方法

量纲分析

相似性分析

传统的异速生长学

空间异速生长学方法

简单聚合法

直接外推法

期望值外推法

显式积分法

有效参数外推法

空间相互作用模型方法

云梯尺度推绎

小波分析

分维分形法法

空间自相关性

线性回归

ANNs

CART

单向嵌套模型

双向嵌套模型

点与多边形叠加

面插值

择多原则

面域加权法

最大化保留

小区域统计

应用领域

工程学、物理学、生物学

物理学、土壤学、水文学、地球物理学

生物学、生态学

景观生态学、景观地貌学、水文学

生态学

水文学、土壤学、生态学

生态学

生态学

土壤物理学、水文学、微气象学、生态学

水文学、生物地球化学、社会经济学、景观生态学、GIS、遥感等

社会经济学、土壤学、水文学、地貌学、景观生态学等

遥感、地图学、水文学、气象学等、生态学

地貌学、水文学、生态学、地图学

生态学、地理学

气候学、地理学

气候学

GIS、地图学、社会经济学

表 1 地理生态学中尺度转换原理和方法

Tab.1 Theories and methods of scaling in geography and ecology

注：根据文献34、35和38整理。
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不当，导致研究不能准确地揭示地学现象或过程的

本质及规律，甚至可能得出有偏差的或是错误的结

论；②未意识到尺度域问题，盲目地进行跨尺度域

转换，导致尺度转换结果数据不能进行分析；③未

针对具体问题选择恰当的尺度转换方法，导致尺度

转换数据的有用信息大量丢失。

3 空间尺度转换数据精度评价

3.1 评价准则和指标

空间数据的尺度转换肯定会导致不同程度的

信息丢失、信息歪曲等。因此，尺度转换方法研发

和应用的关键在于准确分析研究目的，承担一部分

信息歪曲和信息丢失的代价，减少对研究目标有重

大影响要素的信息损失量。

在地图学中，尺度转换（也就是制图综合）精度

评价有维持几何精度、维持位置精度、保持逻辑一

致性和保持地理特征等4个主要准则。Dendoncker

等特别针对土地利用数据的尺度转换提出了 3 个

标准：景观构成、景观格局和方差分析[47]；李双成等

认为尺度转换应围绕两个问题开展评估[46]：① 尺度

转换结果需与所在尺度上的现象相吻合，且能够解

释相关地学问题；② 尺度转换结果误差需在预先

设定的范围内。

从数据处理的一般理论以及地图学一般原理

上考虑，本研究提出尺度上推应当遵循以下3项基

本准则：构成信息守恒、面积信息守恒、区域空间格

局和形态信息守恒。在此3项基本准则之下，可以

将当前国内外关于尺度转换成果数据精度评价的

众多模型、方法和指标体系归并到合适的编目下

（表 2）。

3.2 精度评价方法

在构建形成空间数据尺度转换精度评价的准

则、指标体系之后，可以在现代RS、GIS软件系统支

持下，基于简单或复杂的常规统计分析、地统计分

析等数学模型，构建具体的精度评价的模型方法。

3.2.1 构成信息守恒评价方法

构成信息守恒评价方法是观察能否完整或尽

可能多地保留原始数据全部构成类型；在某一尺度

下，保留的构成类型越多、越完整，则该尺度转换方

法越好。该方法也可以等价地采用比较类型斑块

消失时的尺度来进行，即分析某一特定的、重要的

构成类型转换后彻底消失时的尺度；显然，消失时

刻的尺度与原始数据尺度之间的距离越远越好

——升尺度时，消失尺度越大越好；降尺度时，消失

尺度越小越好。具体公式可表为：

类型数量：任意时刻类型数目
Count = Uni_code(Z) (1)

类型融合的尺度：某类型斑块消失的尺度
SC = S cal e(Zdiss) (2)

式中：Z 为斑块类型；Zdiss 为消失的斑块类型。

构成信息评价方法能够粗略反映类型数据尺

度转换后产生的精度损失，多用于地类数据尺度转

准则

构成信息守恒

面积信息守恒

区域空间格局与

形态信息守恒

指标

全局或区域构成类型的数量

类型消失时的尺度

单一要素类型总面积绝对值/相对值

全体要素总面积绝对值/相对值，斑块数目

平均斑块面积

形状指数、面积指数

均匀度指数、多样性指数、信息熵

分维数 D

方差分析

Moran's I 系数

Geary's C 系数

半变异函数法

小波分析方法

描述

保持空间构成要素类型的数目不变，从而保证空间

构成的完整性

保持各地理要素的面积不变，以及保持各地理要素

面积比例不变，从而保证各地理要素的面积均衡

保持区域各要素的形态、维数、结构组成等信息，从

而保证了地理要素的空间分布格局和分布规律，可

以通过景观格局指数、地统计方法以及其他方法来

评判

表 2 空间尺度转换成果精度分析的基本准则和指标

Tab.2 Criteria and indicators in accuracy analysis of scale-transformation for spatial data
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换的精度评价。构成信息守恒评价指标内涵明确、

模型简单，评价方便；但其总体较为粗糙，不宜单独

使用，通常与面积信息守恒、空间格局和形态信息

守恒指标配合进行综合分析。

3.2.2 面积信息守恒评价方法

面积信息守恒评价方法的主要思路是：以尺度

转换前数据的各类型面积为基准面积，将进行尺度

转换后各目标尺度下的各类型面积与基准面积进

行比较，得到不同尺度下各类型面积损失的绝对值

或者相对值。显然，不管是损失的绝对值还是相对

值，其值越小，则意味着该尺度转换方法越好。

地类的损失精度计算式为：
E = Ag - Ab (3)

L = E/Ab × 100 (4)

式中：E 表示面积损失绝对值，取正值表示比实际

的面积大，取负值表示比实际的小；Ag 表示各目标

尺度下求算的面积；Ab 表示基准面积；L 表示面积

损失的相对值(%)，也可以称之为损失精度。

在借鉴测量学中有关均方根误差模型基础上，

本文进一步提出了改进的区域土地面积变化评价

指数模型。新的模型不仅能够评估空间数据中某

一特定类型的面积损失情况，还可以对区域整体的

面积损失情况进行评估。数学模型可表达为：
Li =(Ai - Abi)/Abi × 100 (5)

Si =
∑i = 1

n L2
i

n
(6)

式中：Li 表示面积损失的相对值；Ai 表示某一类型

在尺度转换后的面积；Abi 表示该类型在尺度转换

前的面积；Si 表示区域土地面积变化指数；n表示

区域土地类型数目。 Si 越大，表明区域内各类型土

地面积变化越大，尺度转换后各类型土地面积精度

越差。

如同构成信息守恒评价方法中有关模型方法

一样，面积信息守恒方法也反映了研究区内构成信

息的变化，但这种反映是隐含性的；更为明确的表

征则是该模型方法定量地给出了研究区内不同构

成类型的面积变化情况，因此这一方法在国内外得

到广泛应用[48-53]。研究人员主要利用公式(3)和公式

(4)对矢量数据的栅格化过程、1 km栅格数据的尺

度上推、多尺度土地利用数据精度以及多源、多尺

度DEM数据精度等进行分析。

3.2.3 空间格局与形态信息守恒方法

一种优秀的尺度转化方法和适宜的转换尺度

应该尽可能保持区域各类型斑块（如土地类型）整

体空间分布格局，同时还要保持各类型斑块各自的

形态特征和复杂程度。是否保持空间数据分布格

局和形态变化，一方面可以通过目视解读作定性判

断，另一方则可以借助景观生态学、地统计学等中

的相关指标和模型进行定量评价。

(1) 景观指数法

景观生态学研究由许多不同生态系统所组成

的整体（即景观）的空间结构、相互作用、协调功能

及动态变化。景观指数是指能够高度浓缩景观格

局信息，反映其结构组成和空间配置某些方面特征

的简单的、定量的指标，最常用的景观指数有形状

指数、分维指数、多样性指数等。

斑块形状指数：即斑块周长与面积之比。结构

最紧凑而又简单的几何形状（如圆或正方形）常被

用来标准化周长与面积之比，从而使其具有可比

性。公式如下：

S = P
4 A

(7)

式中：S是斑块形状指数，P 是斑块周长；A 是斑块

面积。当某一地类的形状为正方形时，S 取值最

小，为 1；随着斑块形状变得复杂或变长，S 的值相

应变大。

分维数：反映复杂形体占有空间的有效性，是

复杂形体不规则性的定量量度。可以直观理解为

不规则几何形状的非整数维数。公式如下：

D = 2 ×
ln( P

4
)

ln A
(8)

式中：D 为分维数；P为地类总周长；A 为地类总面

积。分维数用来测定斑块形状的复杂程度。 D 值

的理论范围是 1~2之间，1代表形状最简单的正方

形斑块，2表示等面积下周边最复杂的斑块。

Shannon多样性指数：用来度量景观结构组成

的复杂程度，其公式可表为：

H = -∑
i = 1

n

Pi ln(Pi) (9)

式中：H 是香农指数；Pi 是斑块类型 i 在景观中出

现的概率（通常以该类型占有栅格细胞数或像元数

占景观栅格细胞总数的比例来估算）；n 是景观中

斑块类型的总数。

(2) 地统计学方法

地统计学是以区域化变量理论为基础，分析自

然现象的空间变异与空间结构，其目的是描述事物
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在空间上的分布特征（如随机的、聚集的、有规则

的），确定空间自相关关系对格局的影响程度。通

过空间自相关系数、半变异函数等指标的计算，可

以用于定量分析空间数据尺度转换前后的空间格

局变化。

空间自相关系数：用来测量事物在空间上的分

布特征及其对邻域的影响程度。空间自相关系数

有多种，分别适用于多种数据类型，其中最常用的

自相关系数有Moran’s I系数，它反映了空间数据

的聚集程度。其数学模型可表示为：

I =
n∑i = 1

n ∑j = 1

n wij(xi -
-
x)(xj -

-
x)

∑
i = 1

n

∑
i = 1

n

wij∑
i = 1

n

(xi -
-
x)2

(10)

式中：I 为Moran系数；xi 和 xj 是变量 x 在相邻配

对空间单元（或栅格细胞）的取值；-x 是变量的平均

值；wij 是相邻权重（通常规定，若空间单元 i 和 j 相

邻，wij =1，否则 wij =0）；n 是空间单元总数。I系数

的取值在-1~1之间，I＜0表示负相关，I=0表示不相

关，I＞0表示正相关。

半变异函数：半变异函数是地统计学的核心内

容，是进行空间异质性研究的重要方法。半变异函

数的变程体现了空间数据分布的粗糙程度，若变程

小则空间数据分布较为复杂，反之则较为简单、光

滑。半变异函数表示为：

γ(h) = 1
2N(h)∑i = 1

N(h)

[X (i) - X (i + h)]2 (11)

式中：γ(h)为半 变异函数；N(h) 为滞后距离等于 h

时的点对数; X (i) 、X (i + h) 分别为区域化随机变量

X 在位置 i 和 i + h 时的取值。通过公式(11)可以获

得半变异函数的估计值，变异函数适合对一定范围

内空间尺度上的变异特征和规律进行研究。

对事物的地理空间分布格局及其空间形态变

化的判断是一项非常复杂和困难的工作，涉及到人

类心理学、图形学、机器识别、人工智能等科学和技

术。虽然景观生态学提供了丰富的景观指数，地统

计学也有大量的地理空间分析模型和方法，但上述

5种指数因其模型相对简单、指示意义非常明确，因

此在实践中得到较为广泛的应用[53-59]。此外，小波

分析作为现代地理学研究的一种新型的方法手段，

由于能够有效地分析和处理多尺度、多层次、多分

辨率的问题，能够将格局、尺度与具体空间位置明

确地表示出来，因此也受到国外学者们的关注，但

国内这方面的应用案例相对较少[60-63]。

4 结论

尺度是地理学家观察和认识世界的一个透镜，

针对尺度依赖性问题的研究是地理学、生态学、水

文学、气象学等多个学科近几十年来研究的重点和

难点之一。空间尺度转换是尺度研究中的核心问

题之一；不同的尺度转换方法，其生成的结果数据

是不同的，造成的信息损失的程度也是不同的。因

此，对空间数据尺度转换的精度开展定性、定量评

价，是正确理解和应用尺度的关键。

尺度转换的精度分析是评价尺度转换方法优

劣的必要手段，它保证了尺度效应分析结果的正确

性。然而，目前少有学者对于这一方面进行深入研

究，仅仅是简单地通过面积统计或是景观指数进行

尺度效应的比较分析。随着尺度问题研究的不断

深入，对于尺度转换效应开展分析，并对尺度转换

所得结果数据开展定性和定量的评价是尺度转换

研究的重要环节。因此，发展一套完整的尺度转换

精度评价的准则和方法模型是尺度转换深入研究

的必然趋势。

本研究主要是从纯粹的数据处理、地图学、图

像分析以及自然地理学研究角度开展论述，并得到

相对通用的空间数据尺度转换精度评价的准则、指

标以及最常见的模型方法。在实际应用过程中，除

了依据上述通用准则、指标和模型方法之外，需要

更加强调结合具体研究目的，针对性选择尺度转换

效应函数，通过开展模型模拟、对比和综合分析，最

终确定合适的尺度转换方法。
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Abstract: Scale is like a lens through which geographers observe and study the world. Scale dependence is one

of the key studies and a challenge in geography, ecology, hydrology and meteorology in recent decades. One of

the core scale issues is spatial scaling. Different scaling methods produce different resulting data with different

degree of information loss. Thus, quantitative and qualitative assessment of scaling accuracy for spatial data is

critical for correctly understanding and using scales. In the scaling research the basic theoretical frameworks in-

clude level theory, fractal theory, regional variable theory and first law of geography. In eco-geographical fields,

scaling methods mainly are: spatial allometry, the dynamic model-based scaling method, wavelet analysis, auto-

correlation analysis, fractal methods, semi-variogram method, and so forth. For the last ten years, remote sens-

ing, GIS, and large-scale computer simulation technology have become more and more important in scaling re-

search. As an important part of scaling process, accuracy analysis qualitatively or quantitatively evaluates the re-

sulting data, based on the rules such as spatial composition, area precision, spatial pattern, patch characteristics,

etc. Certain evaluation models and methods also involve type area statistics, landscape metrics, geostatistics,

wavelets analysis, etc., with several indexes. In addition, comparing the simulation results of scaling data is also

an important method in accuracy analysis. Although there are several methods of scaling accuracy analysis, few

researchers have tried to develop a systematic methodology to evaluate resulting data. Therefore, it is an inevita-

ble trend in scaling research to improve or even develop a new methodology for scaling accuracy analysis.
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