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Uso de indices de Desempenho e
do Critério de Akaike para Ajuste
de Modelos de Semivariograma

O semivariograma constitui-se numa ferramenta importante
para representacdo quantitativa da variabilidade espacial e
temporal de determinado atributo. Segundo Vieira (2000),
esta ferramenta é a mais adequada para medir dependéncia
espacial e interpolagcdo em locais ndo-amostrados com intuito
de gerar mapas de isolinhas ou tridimensionais para exame e
interpretagédo de variabilidade.

Em geoestatistica a escolha do melhor modelo de
semivariograma € crucial para a correta interpretagdo de
fendmenos que apresentem dependéncia espacial. A esta
escolha, repercute diretamente a confiabilidade dos
resultados oriundos do processo de interpolacéo (krigagem);
ou seja, na confiabilidade dos valores estimados em pontos
ndo-amostrados.

De uma maneira geral, a modelagem de sistemas tais como
os bioldgicos e quimicos, constituem-se em uma atividade
gue contempla mdultiplos e conflitantes objetivos. Estes
objetivos envolvem a complexidade do modelos, o(s)
critério(s) de desempenho e a validagdo, que influenciam a
selecdo da estrutura do modelo matemético. Alguns
principios podem auxiliar a constru¢éo destes modelos, um
deles é o principio da parciménia onde os melhores modelos
sdo obtidos utilizando-se estruturas aceitaveis e simples,
contendo em sua formulagdo um menor ndmero de
parametros. Lark (2001) usou este principio para a selecdo de
varios modelos que explicassem a resposta de produtividade,
no contexto da agricultura de precisdo. Posteriormente, o
critério de informacdo de Akaike foi utilizado para medir a
parcimodnia destes modelos.

Laurimar Gongalves Vendrusculot!

O objetivo deste trabalho é apresentar os indices de
desempenho mais utilizados e o critério de informagao de
Akaike, que contribuem para escolha do melhor modelo
matematico para a representacdo de estudos espaciais.
Neste trabalho serd utilizado o software GEOEST
(Vendrusculo et al., 2004), destinado a analise
geoestatistica e que disponibiliza tais indices. Com o intuito
de exemplificar o ajuste e a escolha do melhor modelo do
semivariograma, através dos indices de desempenho s&o
utilizados os dados de precipitacdo anual média do Estado de
Séo Paulo. Os dados sdo provenientes de mil e vinte e sete
observacgdes correspondentes as estagcfes do DAEE, para o
periodode 1957 a 1997.

indices de Desempenho e Critério
de Informacéo de Akaike

Uma das maneiras de se encontrar a melhor estrutura de um
modelo matematico para a representacdo de um sistema
dindmico pode se dar por meio da estimacdo de parametros
para todas as possiveis estruturas e a consequiente escolha
baseado na comparagéo de alguns indices de desempenho.

No caso do semivariograma, os parametros estimados nos
modelos matematicos, sao: C, — Efeito pepita, C — patamar
e a — alcance. Os modelos matematicos mais usados no
contexto agropecuario, que contemplam estudos de
variabilidade das variaveis do solo e agroclimatol4gicos sdo
0os modelos esférico, exponencial e gaussiano,
representados na Fig. 1.
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Fig. 1. Modelos tedricos de semivariograma.

O semivariograma pode ser definido como :

ey 1 )
o' )= a2 2k +h) ®

onde N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(xi) e
Z(xi+h), separados pela disténcia h se a variavel for escalar
(Carvalhoetal., 2003).

O gréafico da Fig. 1 destaca em seus eixos ( gh) -
semivariancia e h - distancia), na forma de circulos, os
parametros do semivariograma. Esta ferramenta é uma
funcdo de h e portanto depende da magnitude e direcdo de h.
O significado de cada parédmetro estrutural é descrito a
seqguir:

= Efeito Pepita (C,) - quando o semivariograma tende a zero
(9 (h) = 0) o valor C, é observado, revelando a
descontinuidade do fendmeno para valores menores que a
menor distancia entre as amostras. Isaaks & Srivastava
(1989) atribuem as condi¢cdes adversas na época de
medicdo ou a variabilidade de menor escala ndo percebida
pelo processo de amostragem.

= Alcance (a): distancia na qual as amostras se encontram
correlacionadas espacialmente.

= Patamar ( C ): corresponde ao alcance (a) no grafico do
semivariograma. Considera-se que a partir deste ponto ndo
exista mais dependéncia espacial entre as amostras. E
aproximadamente igual a variancia dos dados.

= Variancia Estrutural (C1): é a diferenca entre patamar e o
efeito pepita.

Dentre os indices de desempenho freqliientemente utilizados
para a tomada de decisdo sobre o melhor modelo matematico
cita-se:

1. Soma dos quadrados residual

c(h)

QDR: é (g(h)exp - g(h)mod)2 (2

i=1
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onde gh)exp corresponde a semivariancia do semivariograma
experimental (valores observados) e g(h)mod €é a
semivariancia do modelo matematico (valores estimados). O
modelo que apresenta o menor valor de RSS (RSS = 0) é
assumido com sendo o melhor.

2. Coeficiente de determinacéo ou correlagdo mdltipla (R?) -
o modelo que apresentar maior valor de R> (0 < R*< 1) é
considerado o melhor. O valor de 1 para R? representa que
0 modelo tedrico se adequou exatamente aos valores
medidos no processo.

Pode-se calcular o coeficiente de determinagéo pela seguinte
formula:

c(h)

é_ @) e = I(N) 10q)?
RO=(1- ) €

c(h)

8 0Mes - I’

oh)exp corresponde a semivaridncia do semivariograma
experimental;

o(h)mod € a semivariancia do modelo matematico;

oh)origmegio € @ Semivariancia média do semivariograma
experimental.

3. Soma dos Quadrados dos Desvios Ponderados (SQDP) -
neste caso escolhe-se o menor valor como o melhor. O
célculo deste indice é obtido pela seguinte féormula:

B cm P . 2 4
wDP - a (Céh) (Q(h)mod‘ g(h)ap) )
— akP

i=1

onde:

Pi correspondem aos nimeros de pares para cada classe de
distancia;

C(h) representa o nimero de classes de distancias.

De acordo com Schaible et al. (1997), outros indices, ndo
menos importantes, podem ser utilizados. S&o eles: Soma do
quadrado total (Total sum of squares - TSS); Soma dos
quadrados devido a regressao (Sum of square to regression -
SS) e soma do quadrado dos residuos normalizados
(Normalized residual sum of square - NRSS).

Ressalta-se que o calculo de R* e SQDP ¢ realizado sobre
todos os pontos do semivariograma experimental e do
modelo. Na comparagédo entre os modelos procura-se valores
de R? proximos a unidade e baixos valores de SQDP.

Estes critérios sdo largamente utilizados para a escolha do
melhor modelo, porém ndo ponderam sobre o nimero de
componentes usados para 0 modelo mateméatico estimado.
Para tanto um compromisso satisfatorio entre o bom ajuste e
o principio de parcimbnia pode ser alcancado aplicando-se o
chamado Critério de informacao de Akaike (AIC), descrito em
Akaike (1974) como um procedimento para identificacio de
modelo estatistico.
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AIC = -2 log (M&xima Verossimilhanga) + 2p (5)

Onde p € numero de parametros do modelo
independentemente ajustados.

Webster & McBratney (1989) utilizaram o AIC para escolha
de modelos de variograma em propriedades de solos.

Disponibilidade Computacional
dos Indices e Critério
Sdo0 citados sumariamente a seguir dois sistemas

computacionais que implementam os pardmetros sob estudo
neste trabalho.

O Variogram Estimation and Spatial Prediction with Error -
VESPER (Whelan et al., 2001), desenvolvido pelo Centro
Australiano de Agricultura de Precisdo da Universidade de
Sidney e distribuido de forma shareware utiliza o Critério de
Akaike e a soma do quadrado dos erros (Sum of square
error) para a escolha do modelo de melhor ajuste dos dados.

Outra iniciativa baseada no trabalho de Vieira (1983) é o
sistema GEOEST, desenvolvido em ambiente Delphi®
seguindo o paradigma de orientacdo a objetos, para o
ambiente Windows®. A Fig. 2 da uma visdo geral dos
mo&dulos do GEOEST e esclarece, por meio de um diagrama
simplificado, em que fase séo calculados os indices e 0 AIC.

1
Definicéo da Semivariograma 2
Distancia experimental médio calculado Entrada manual
Maxima e dos valores de
regulagcédo da C,Clea
distancia
Modelo Teérico, indices de
v desempenho e AIC calculados
””””””””””””” 3
! Analise do modelo <
B tedrico, dos indices )
! e AIC. g—
| T Q)
1 o3}
! o
! o
| o
| 4 2
.: Auto-validagio )
| "Jack-knifing" °
i 1 i
i _Pontos medidos reestimados !
Melhor modelo selecionado.
6

Elaboracéo de Mapas de Isolinhas

Pontos Interpolados

5

ou tridimensionais.

Krigagem

Fig. 2. Representagcdo simplificada dos principais processos da analise geoestatistica e seus

respectivos subprodutos do GEOEST.

Estudo de Caso

Um exemplo, no software GEOEST, da utilizagéo dos indices
de desempenho e Critério de Akaike para dados de
precipitagdo anual do estado de S&o Paulo é visualizado pela
Fig.3.

O software destaca automaticamente o melhor valor de cada
indice em cor vermelha, a medida que o usuario entra ou
modifica os valores do alcance, efeito pepita e variancia
estrutural. A disponibilidade de tais informacfes auxilia a
determinacgédo dos parametros estruturantes do modelo a ser
submetido & técnica de auto-validacdo Jack-knifing. Esta
técnica reestima todos os pontos medidos em fungéo dos

pontos vizinhos e do modelo matematico escolhido. Devem
ocorrer vérias iteracdes (ajustes manuais) por parte do
usuario optando pelo melhor modelo em fungéo dos indices e
da etapa de Jack-knifing, conforme destaca a Fig. 2. A atual
versdo do GEOEST ndo implementa a determinagéo
automatica dos valores de a, C1 e C,. Esta funcionalidade
pode ser programada, por exemplo, usando o método dos
guadrados minimos ponderados, descrito por Jian et al.
(1996).

O software realiza o célculo dos indices em modelos
matematicos de estrutura simples, ou seja, ndo aninhados.
Nos modelos aninhados, como por exemplo duplo esférico,
devem haver tratamento especifico no que se refere ao AIC
(Webster & McBratney, 1989).
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Fig. 3. Ambiente para modelagem do semivariograma destacando os indices de desempenho (R* e SQDP)
e Critério de Akaike (AIC) para dados de precipitagdo no estado de Sao Paulo.

A situacao ideal seria que os indices de desempenho e AIC
convergissem para um unico modelo dos cinco apresentados
pela Fig. 3. Ou seja o melhor modelo seria aquele que
apresentasse, concomitantemente, o maior valor de R’
menor valor de SQDP e menor valor de AIC. Na Fig. 3, o
menor valor de AIC corresponde ao modelo Gaussiano
(-3.941) e os melhores valores de R* e SQDP coincidem com o
modelo exponencial.

Na situacdo mostrada pela Fig. 3 mais iteracbes dos
parametros do modelo seriam necessarias ou pelo
conhecimento da variabilidade do atributo, o usuéario poderia
optar pela escolha do modelo matematico que atendesse a
maioria dos indices.

Conclusoes

« Uso de indices de desempenho e critério de informagéo de
Akaike constituem-se em importante instrumento utilizado
para a escolha do melhor modelo para ajuste do
semivariograma, diminuindo a subjetividade que permeia
este processo. Esse fato influencia diretamente a melhoria
da confianca dos valores interpolados, pois o modelo
escolhido representa com mais fidelidade a variabilidade
do atributo estudado; visto isso, recomenda-se
fortemente aos usuarios da técnica geoestatistica testar
os dados de seu interesse em sistemas que implementem
algum ou todos estes indices e critério; e

e para aplicagbes que permitam a modelagem do
semivariograma de forma manual e onde sdo necessarias
grande numero de interages a disponibilidade destes
indices e do critério no Software GEOEST, e o destaque
automatico dos melhores valores agiliza o processo de
modelagem do semivariograma, etapa fundamental na
andlise de variabilidade geoestatistica.
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