
1100222 - Modelagem de Crescimento de Culturas Agrícolas
LEB5048 - Modelagem de Culturas Agrícolas I

CALIBRAÇÃO E AVALIAÇÃO DE 
MODELOS 

1100222 - Modelagem de Crescimento de Culturas Agrícolas
LEB5048 - Modelagem de Culturas Agrícolas I
Calibração e Avaliação de Modelos 



1100222 - Modelagem de Crescimento de Culturas Agrícolas
LEB5048 - Modelagem de Culturas Agrícolas I

Calibração e avaliação de modelos

• Calibrar um modelo -> ajustar os parâmetros do modelo respeitando seu significado biofísico, 
buscando aproximar as simulações dos dados experimentais (medições). O ajuste é feito 
objetivando a minimização do erro estatístico de predição do modelo, observando as variáveis de 
saída. 

• Nota: a estrutura do modelo não é alterada pela calibração.

• Com o modelo calibrado, segue a etapa da avaliação, também chamada de teste ou validação. O 
termo validação tem a conotação de que o modelo seja “validado”, implicando na sua validade 
em qualquer circunstância. Neste sentido, há uma célebre frase: “pode-se apenas invalidar, mas 
nunca definitivamente validar um modelo”. 

• O que se faz, na verdade, é testar o desempenho do modelo para determinados cenários, 
avaliando seu desempenho com base em indicadores estatísticos e utilizando um conjunto de 
dados independentes daqueles usados na calibração. 
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Calibração e avaliação de modelos
• O processo de avaliação de modelos consiste na verdade em quantificar a habilidade do modelo 

em simular a realidade. O erro total de um modelo é dado pela soma de dois tipos de erros: a) 
erros estruturais e erros de estimativa de parâmetros; conforme os modelos tornam-se mais 
complexos, os erros estruturais diminuem porque o modelo se aproxima do sistema real; os erros 
estruturais podem ser reduzidos até um certo limite (ver figura abaixo).

• Ainda, conforme aumenta-se a complexidade do modelo, os erros de parâmetros aumentam. Isto 
ocorre por que aumenta-se o número de equações e parâmetros e isso eleva a dificuldade de 
ajuste desses parâmetros. 
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Exemplo de procedimento de 
avaliação de um modelo

Fonte: Wallach et al. Working with Dynamic Crop Models. 2017.

4



1100222 - Modelagem de Crescimento de Culturas Agrícolas
LEB5048 - Modelagem de Culturas Agrícolas I

Representação Gráfica

Fonte: Wallach et al. Working with Dynamic Crop Models. 2017.

Normalmente se 
adiciona aqui a 
equação, o r2 e o 
valor-p do ajuste. 
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Indicadores 
estatísticos 

Fonte: Wallach et al. Working with Dynamic Crop Models. 2017.
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Formas de representação gráfica

Fonte: Soltani & Sinclair, 2012
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Formas de representação gráfica

Fonte: Soltani & Sinclair, 2012
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Formas de representação gráfica

Fonte: Soltani & Sinclair, 2012
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Observação sobre o R2

O R2 não é um bom indicador para a
qualidade preditiva de um modelo
mecanístico ...
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Observação sobre o R2

Note que adicionando-se apenas 2 pontos,
o R2 aumenta expressivamente.
Observe abaixo e compare com a
figura do slide anterior.
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Acurácia e precisão
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Roteiro sugerido num processo de calibração 
eye-fitting
• 1) atribuir um valor para cada parâmetro considerando o significado 

biofísico do parâmetro, a análise de sensibilidade e os valores 
reportados na literatura;

• 2) utiliza-se um critério estatístico para quantificar a incerteza 
associado a esta primeira calibração

• 3) ajusta-se os valores do parâmetros (sempre considerando o 
significado biofísico do parâmetro e a análise de sensibilidade) e 
observa-se a variação no indicador estatístico; 

• 4) o conjunto final de parâmetros é selecionado quando se atinge o
valor mínimo do indicador estatístico (mínima incerteza na calibração) 
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Validação Cruzada – Cross-Validation

• Assumindo que o conjunto de dados seja uma amostra aleatória da 
população alvo, normalmente divide-se os dados em duas partes: uma 
para calibração e outra para avaliação. 

• Como o segundo conjunto de dados não foi utilizado na calibração, diz-se 
que ele é um estimador não-parcial da incerteza do modelo 

• Quando temos, contudo, poucos dados, a validação cruzada é uma opção 
interessante. Além disso, esta abordagem acima descrita tem algumas 
limitações: 
• Em primeiro lugar, normalmente se usa apenas metade dos dados na calibração e 

para estimar a incerteza do modelo, tornando nossas estimativas menos precisas. 
• Em segundo lugar, este procedimento de separação dos dois grupos é arbitrário, bem 

como a definição das proporções a serem utilizadas na calibração e na validação. 
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Validação Cruzada – Cross-Validation

• Observe os seguintes esquemas explicativo sobre a validação cruzada:

Como mostram as figuras acima, a validação cruzada consiste em dividir o conjunto de dados em vários grupos e utilizar no processo de calibração todos eles, com exceção 
de um conjunto. A validação nessa primeira rodada de calibração seria então feita com este conjunto que ficou fora. Na sequência, o processo é repetido, mas agora
deixando de fora um segundo (diferente) conjunto de dados. O procedimento continua até que todos os conjuntos tenham sido usados tanto na calibração como na 
avaliação do modelo. Ao final do procedimento, teremos N estimativas de incerteza do vetor de parâmetros do modelo, mas sugere-se usar como conjunto final de 
parâmetros calibrados aquele construído utilizando-se todos os dados. 
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Tarefa

• Com base nos dados apresentados na Tabela do slide 4, representar 
graficamente o ajuste entre os dados estimados e observados e 
calcular os indicadores estatísticos que constam no slide 6.


