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Vedremo diverse tipologie di modelli per l’analisi e la gestione dei 
sistemi colturali…

Ma prima:

• Perché ce ne sono molti?

• Ne esiste uno migliore?

• Come scegliere quello più adatto per uno specifico studio?
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Valutare i modelli

Qualunque sia l’applicazione specifica per la quale viene richiesto 
l’uso di un modello di simulazione, è necessario: 

1. identificare chiaramente gli obiettivi (cosa deve fare esattamente 
il mio modello?) e le condizioni di applicazione (es. scala, 
disponibilità di dati)

2. derivarne un criterio quantitativo per valutare i modelli in base alla 
loro adeguatezza

3. utilizzare il criterio ottenuto per ordinare i modelli

4. scegliere il modello più adeguato per la specifica applicazione (il 
miglior modello per quell’obiettivo ed in quelle condizioni)

5. usare criticamente il modello scelto
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Diversi punti di vista

Pablo Picasso, “Guernica” (1937) 
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Diversi punti di vista

Il criterio scelto per valutare i modelli disponibili dipende fortemente 
dal punto di vista.

Oggi cercheremo di capire perché… intanto limitatevi a tenere bene 
a mente questa cosa.
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Accuratezza

“Accuratezza”… (ISO 5725-2)

In modellistica, viene intesa come una stima dello scarto tra valori 
misurati e simulati. Esistono molti indici per valutarla (Loague and 
Green, 1991).
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Accuratezza

Root mean square error (RMSE; minimo e ottimo = 0; massimo = +∞; 
Fox, 1981)

Relative root mean square error (RRMSE; minimo e ottimo = 0%; massimo 
= +∞; Jørgensen et al., 1986; anche chiamato GSD: General standard 
deviation)
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Accuratezza

Modelling Efficiency (EF; minimo = -∞; massimo e ottimo = 1; Nash 
and Sutcliffe, 1970) se negativo, la media dei misurati è meglio del
modello!!!

Coefficient of Residual Mass (CRM; minimo = -∞; massimo = +∞; 
ottimo = 0; Loague and Green, 1991; se positivo indica sottostima; 
se negativo sovrastima)
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RRMSE = 34.21%
EF = 0.51

RRMSE = 8.44%
EF = -0.17

rilevamento misurati simulati

1 0.5 1

2 1 0.5

3 1.5 2

4 2 2.6

5 2.5 2.3

6 3 2

Accuratezza

Attenzione che gli indici non danno tutti la stessa informazione: 
valutano aspetti diversi dell’accuratezza
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rilevamento misurati simulati

1 43 48

2 46 47

3 48 46

4 50 52

5 51 49

6 55 47
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Accuratezza

… e ancora

RRMSE = 20.69%
CRM = 0.00

RRMSE = 20.69%
CRM = 0.21
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rilevamento misurati simulati

1 10 15

2 15 10

3 20 25

4 25 20

5 35 40

6 40 35

rilevamento misurati simulati

1 10 5

2 15 10

3 20 15

4 25 20

5 35 30

6 40 35
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Accuratezza

Esempi di valori di RRMSE e EF per diverse variabili

Variabile RRMSE (%) EF

biomassa aerea 22 0.85

indice di area fogliare 39 0.61

concentrazione di N totale 20 0.54

asportazioni di azoto 17 0.51

contenuto idrico 21 0.30

azoto minerale nel suolo 71 -0.06
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“Complessità”

Il rasoio di Occam

“Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem”
(bisogna assumere la spiegazione più semplice per
un fenomeno se non ci sono evidenze per sceglierne
una più complessa)
(William di Occam, 1300-1349)

“La semplicità costituisce l’ultima sofisticazione”
(Leonardo da Vinci, 1452-1519)

“Non possiamo assumere spiegazioni di fenomeni
oltre a quelle che siano sia vere che sufficienti”
(Isaac Newton, 1643-1727)
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“Complessità”

Il rasoio di Occam

“Grandi effetti con strumenti semplici”
(Ludwig van Beethoven, 1770-1827)

“Si è raggiunta la perfezione non quando non c’è
più niente da aggiungere, ma quando non c’è più
niente da togliere”
(Antoine de Saint Exupéry, 1900-1944)
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“Complessità”

Tutte queste enunciazioni forniscono in qualche modo una 
definizione di semplicità che valuta due elementi:

• l’adeguatezza della soluzione fornita per spiegare un fenomeno

• il fatto che quel livello di adeguatezza sia raggiunto nel modo più 
semplice possibile (se c’è una componente nella soluzione fornita 
che non ne incrementa l’adeguatezza, quella componente non 
spiega niente del fenomeno e quindi deve essere eliminata dalla 
soluzione) 
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“Complessità”

Attenzione: il rasoio di Occam è considerato per sua stessa natura 
uno strumento conservativo.

Quindi potenzialmente in grado di rallentare il progresso scientifico.

Questo ha portato grandi scienziati e pensatori (e.g., Leibniz, Kant) 
a polemizzare con Occam, tanto da arrivare a formulare anti-rasoi.

In realtà, è semplicemente uno strumento potente, e come tale va 
usato nel modo corretto e senza abusi.

Ritengo che la famosa frase di Einstein “Ogni cosa
dovrebbe essere fatta nel modo più semplice possibile,
ma non più semplice” spesso considerata formulazione
alternativa del rasoio, non sia altro che un invito a
usare lo strumento, ma con cautela.
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“Complessità”

Akaike’s Information Criterion (AIC)

• Premia modelli che garantiscono buone performance richiedendo 
pochi input (sia parametri che variabili)

• E’ considerato un’ottima formulazione operativa del rasoio di 
Occam
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“Complessità”

n: numero di coppie misurato/simulato

T: numero di input (parametri + variabili)

Si: valore simulato

Mi: valore misurato

  TMSEnAIC  2log

 



n

i

ii MS
n

MSE
1

21

Sistemi Colturali



“Complessità”

Esempio: Confalonieri et al. (2009)
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Robustezza

Una possibile definizione:

“Un modello è robusto quando è in grado di riprodurre 
correttamente l’andamento nel tempo di diverse variabili di stato 
misurate in una gran varietà di condizioni pedoclimatiche e 
gestionali”.

E’ uno degli aspetti chiave nella modellistica, dal momento che 
ha a che fare con l’abilità di un modello di funzionare in 
condizioni diverse da quelle per le quali è stato calibrato e 
validato (e.g., scenari climatici, gestionali, applicazioni a larga scala 
per uso operativo, servizi, ecc.).

Sistemi Colturali



Robustezza

La mancanza di robustezza può essere dovuta a:

• incoerenza in alcune relazioni matematiche usate per formalizzare 
la conoscenza,

• buchi di conoscenza,

• inclusione nei parametri del modello (che dovrebbero invece 
rappresentare solo le caratteristiche del sistema modellizzato, a 
prescindere dalla condizioni di applicazione) di fattori relativi a 
specifiche località, stagioni o agrotecniche.

Ma come fare a quantificarla?
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Robustezza
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Robustezza

Indicatore di robustezza (IR)

i: giorno dell’anno, 60 = 1 marzo; 304 = 31 ottobre;

SAM va da -1 (arido) a +1 (umido)

IR va da 0 (ottimo) a +∞

• SAM può essere sostituito con qualunque altro indice normalizzato 
per caratterizzare le condizioni di applicazione di un modello 
(ATTENZIONE!)

• Il concetto è di calcolare il rapporto tra variabilità dell’errore e 
variabilità delle condizioni di applicazione.
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Robustezza

Attenzione: non è detto che il modello più accurato sia anche il più 
robusto!
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Metriche diverse…

• Le diverse metriche
di valutazione
«premiano», di volta
in volta, modelli
diversi:

• è fondamentale
definire un criterio di
valutazione specifico
per gli obiettivi dello
studio e per le
condizioni di
applicazione.
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