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INTRODUCERE iN MODELARE:
ALGORITMUL SI PRINCIPIILE MODELARII

Modelul este o reprezentare a realitatii, care prezinta in maniera simplificata
principalele trasaturi ale unor aspecte ale lumii reale, pentru a le face mai usor de
inteles si a facilita avansarea de prognoze (Allaby, 2005). In conformitate cu DEX
al limbii romane un model inseamna o reprezentare simplificata a unui proces sau a
unui sistem; este un sistem teoretic sau material, cu ajutorul cédruia pot fi studiate
indirect proprietatile si transformarile altui sistem, mai complex, cu care modelul
prezinta analogii.

Acestea pot fi foarte de simple, de exemplu o expresie verbala cu privire la
insusirea unui subiect, sau o diagrama, cum ar fi doud dreptunghiuri inzestrate cu o
anumitd semnificatie, legate intre ele printr-o sdgeatd, care indica o relatie. La
cealalta extrema, modelele pot fi oricat de complexe, de exemplu programe imense
care ruleaza pe retele de calculatoare interconectate, la care lucreaza institutii cu sute
de oameni, din cele mai diverse specializari. Procesul de modelare este un sir de
etape, care trebuie parcurse, pentru a converti o idee, mai intdi Intr-un model
conceptual si apoi intr-o reprezentare cantitativa.

Modelarea este o procedura care insoteste inevitabil orice studiu. Aceasta
nu inseamnd neaparat calcul, dar cel mai frecvent implica sau se exprima (si) prin
limbaj matematic, respectiv reclama utilizarea adecvatd a tehnologiei informatiei.
Modelarea este o activitate universald; toti practicienii, uneori si teoreticienii,
creeaza si testeazad modele de cele mai diferite forme, idei si expresii. Dacd excludeti
modelul dintr-o cercetare, vefi fi niste simpli colectionari de fapte sau de date
primare (W. Silvert, 2001).

Modelarea este incadrata variabil, undeva intre o simpla si frecvent ignorata
metodd a stiintei, si (polul opus) un domeniu de varf care necesitda specialisti
“modelatori”, definindu-se astfel o disciplind distincta. Adevarul este undeva pe la
mijloc.

Modelele sunt pretutindeni in viata noastrd. De multe ori cand mergem la
cumparaturi, avem o lista de produse si cantitatile acestora scrise, eventual si
preturile, pentru a nu depdsi bugetul alocat sau disponibil. Lista este un model (daca
avem si preturile este chiar un model cantitativ). Acest model ne ajutd sa organizam
si sd optimizam ceea ce facem, sa ne incadram in buget si sd alegem judicios
produsele necesare. De ce este un model? Pentru ca, de exemplu, cuvantul ’unt” este
o reprezentare, un cod, si nu poate fi intins pe paine. La fel si pretul acestuia: nu este
totuna sa-l aveti scris sau sa aveti banii corespunzatori in buzunar.
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Cand planificam si desfasuram un studiu, o listd de necesar si etape care
trebuie parcurse, respectiv un model, ne ajutad intr-o maniera similara. Laboratorul si
experimentele pe care le desfasuram acolo, sunt modele ale naturii. Datele,
managementul acestora, analiza, reprezentarea rezultatelor, testarea ipotezelor si
interpretarea, toate acestea sunt, sau se bazeaza pe, modele. Testarea ideilor, testarea
ipotezelor, inseamna construirea si testarea modelelor. Un grafic este un model.
Grafice de tip PCA sau RDA, sunt chiar modele complexe, multivariate, cantitative,
explicative si testabile. Deja ati lucrat cu asemenea unelte. La fel si cuvintele: sunt
modele ale obiectelor sau ideilor.

Modelarea serveste la descrierea, sinteza si explicarea fenomenelor, este un
aparat stiintific prin care distilam principalele trasdturi emergente ale proceselor si
sistemelor, pe care le analizdm, le explicam si pe care experimentdm in spatiul
virtual. Aceasta este indispensabild pentru orientarea si planificarea studiilor,
testarea ipotezelor multiple de lucru, simulare si prognoza, dar - mai ales - ca unealta
eficienta Tn management si luarea deciziilor.

Cu toate aceste afirmatii, trebuie inteles ca modelele nu sunt, si nu trebuie sa
fie, un rezultat final al cercetarii sau un scop in sine. Modelele sunt si trebuie sa fie
folositoare, printre altele trebuie sd contribuie la cunoastere si intelegere, sa sustina
cercetarea si managementul, sd prefigureze noile sarcini care le stau in fatd. Nu in
ultimd instantd ele ne ajutd sd construim un mediu abstract, virtual, in care sa
experimentam si sa gasim cai sau solutii rezonabile, cu multd vreme inainte de a
interveni asupra sistemului sau a procesului real, prin implementarea unor masuri
mai mult sau mai putin inspirate. Modelarea ne ajuta sa ne comportam in spiritul
deontologiei profesionale.

Modelele pot fi definite in mod grafic, informal (fard ecuatii: de exemplu
un mod alternativ, preliminar, este definirea verbald a modelului) sau formal, prin
expresiile matematice corespunzatoare si programe asociate pe calculator (Silvert,
2001). Iustrarea grafica a unui model se poate realiza printr-o diagrama conceptuala
(de exemplu circulatia energiei printr-un nivel trofic, circuitul apei sau al unui
element oarecare 1n natura etc.).

Abordarea clasica, obisnuita in procesul de modelare, incepe cu caracterizarea
si definirea procesului sau a sistemului, avansarea unor ipoteze despre structura si
functii, traducerea acestora intr-un sistem formal (de exemplu prin ecuatii) si
transpunerea pe calculator, iIntr-un program accesibil, rularea si colectarea
rezultatelor. Urmeaza verificarea potrivirii dintre datele reale si cele avansate de
model, si recalibrarea modelului pentru a reduce posibilele nepotriviri dintre valorile
experimentale si cele asteptate.

Cateodata acest algoritm este posibil si eficient, insd nu totdeauna, atat din
motive obiective (legate de specificul sistemului analizat), cat si subiective
(pregatirea cercetatorului, disponibilul tehnic si informational etc.). De multe ori
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pornim de la datele personale sau cele obtinute de un alt cercetator si construim
singuri ecuatiile modelului. Alteori, este recomandat sa pornim de la anumite ecuatii
prestabilite de altii si s@ utilizam datele experimentale pentru calcularea de parametri
sintetici sau derivati. Dar, din ce in ce mai des, modelarea nu mai implica lucrul cu
ecuatii, sau cel putin nu presupune ca cercetatorul este obligat sa le defineasca
singur, in termeni matematici. O varianta este sa lase calculatorul sa se descurce cu
ceea ce modelatorul cunoaste numai conceptual sau informal, utilizind programe
care permit un oarecare grad de independenta, care opereaza cu proceduri si obiecte
relativ independente. Procesul de modelare nu are o singura retetd si nu se poate
reduce la un singur algoritm; totul se adapteaza la scopul si obiectivele cercetarii, la
categoria de studiu in derulare, tipul, calitatea si cantitatea datelor. De aceea mai jos
redau mai degraba un ghid, in sensul unei serii de indicatii, si nu o colectie de reguli
cu rol de rigidizare sau standardizare a demersului.

Algoritmul modelarii incepe ca oricare alt subiect de cercetare cu definirea
problemei, etapa cruciala a oricdrei teme. Definirea scopului, a obiectivelor,
respectiv a ceea ce vrem sd obtinem de la modelul pe care 1l construim, trebuie sa
fie delimitat in termeni de subsisteme, timp si spatiu, precum si adaptat la acele
informatii pe care suntem in stare sa le obfinem.

In acest proces primul raspuns pe care il cautdm este cel la intrebarea: “in care
scop construim acest model”? Acesta ne ajuta sa intelegem motivul demersului
nostru, putem stabili liniile de elaborare a etapelor si ne imaginam la ce va ajuta in
final unealta construitd (idem). Dacd nu stim ce vrem de la modelul pe care dorim
sa-l realizam, foarte probabil nu vom obtine nici un model. Sa nu uitam principii
ale cercetdrii care au implicatie directd si in acest domeniu, dintre care amintesc
(parafraza dupa Krebs, 1989):

- Nu tot ce poate fi modelat, merita sa fie modelat!
- Considera si evalueaza numai acele variabile §i date care raspund la intrebarile
puse!

Evaluarea complexitatii pe care o adoptam este o altd problema. Adesea se
considera ca un model este cu atat mai bun, cu cat este mai complex, respectiv
include mai multe variabile, ecuatii si subsisteme (daca se poate toate cu putintd de
decelat sau imaginat). Argumentul practic impotriva unei complexitati prea mari este
centrat in cresterea potentialului de eroare. Fiecare model include o eroare posibila
(adesea cunoscuta, sau cel pufin estimatd) pe care Incercam sd o mentinem la un
nivel tolerat. Cu cat sunt mai multe ecuatii care aproximeaza procesele evaluate, cu
atat eroarea creste. Complexitatea este direct corelata cu gradul de nedeterminare,
dificultatea simularii, si adesea este invers corelata cu relevarea semnificatiei si a
potentialului de verificare a rezultatelor. Jorgensen (1988), Jorgensen si
Bendoricchio (2001) sugereaza includerea in model exclusiv a factorilor, variabilelor
si parametrilor care au o influentd majora sau chiar determinantd asupra subiectului
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de interes. Complexitatea depinde si de cantitatea si calitatea informatiei care este
disponibila. Niciodata cresterea complexitatii modelului, a numarului de ecuatii sau a
programului pe calculator, nu trebuie sa fie un scop in sine. Celebre sunt, in acest sens,
legea lui D.B. Lee din 1973: “calculatoare mai mari, fac greseli mai mari” (modele
mai complexe produc erori mai elevate) precum si comentariul aferent al lui Silvert
(2001): “s-au cheltuit in decursul timpului milioane de dolari, pentru a se demonstra
valabilitatea legii lui Lee”.

Prin urmare selectarea complexitatii depinde de tipul problemei, a sistemului
sau procesului supus analizei, si a datelor disponibile.

Scara la care definim modelul poate fi oricat de mica sau de mare; nu exista
scari “bune”, “adevarate”, respectiv nici “false” sau “contraindicate” la modul absolut.
Dar este sigur ca, un subiect particular se preteaza mai bine la a fi analizat la o anumita
scara si prea pufin la o alta. De asemenea, nu exista nici o relatie Intre scara spatiala
si complexitatea modelului (Silvert, 2001).

Conceptualizarea este etapa in care transpunem problema particulara intr-o
imagine sau idee de ansamblu, cum ar fi de exemplu sub forma unei diagrame, care
contine informatii despre parametri si despre relatiile dintre acestia (matematice sau
de altd naturd). Transpunerea grafica a ideilor, a etapelor si vizualizarea relatiilor intre
diferitele categorii de variabile, formeazda modelul conceptual. Prin addugarea de
valori, evaludri cantitative ale proceselor si elaborarea de ecuatii, obtinem modelul
cantitativ.

Construirea modelului se refera la alcatuirea acestuia, in termeni de idei,
concepte, expresii fizice, ecuatii matematice, respectiv programe pe calculator.

Modelele se pot construi in doua feluri: de la baza la varf sau invers. Modelul
baza - varf se realizeaza prin asamblarea de submodele, respectiv de cit mai multe
elemente constituente sau procese care se desfasoara intr-un sistem. Acestea tind sa
fie foarte complicate, deoarece teoretic totul poate fi inclus; se considerd a fi bune
pentru intelegerea functionarii sistemului, dar nu dau rezultate prea bune in scopul
pentru au fost create (W. Silvert, 2001). Modelele varf - baza pleaca de la functii
generale, de la comportamentul intregului sistem sau de la proprietatile emergente.
Cele mai multe sunt de tip statistic. Acestea sunt modele empirice, se bazeaza pe date
experimentale, nu presupun obligatoriu considerarea mecanismelor subiacente, iar ca
domeniu de valabilitate sunt adesea restrictionate la subiectul particular analizat
(idem).

Atunci cand rezultatele obtinute prin model nu verifica datele experimentale,
sau - si mai rau - cand prognozele nu se adeveresc nici pe departe, cel mai adesea
de fapt: model eronat, date experimental- observationale gresite sau ambele. Trebuie
inteles faptul ca datele obtinute prin experimente sau observatii sunt supuse unui sir
de erori potentiale, ele fiind la randul lor numai o reprezentare a realitatii si nici pe
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departe realitatea insisi. Intr-o altd ordine de idei, matematica poate fi perfects, dar
aparatul de masurd nu a fost calibrat, sau eroarea sistematica diferd la cei care
executd masuratorile.

Dacd am ajuns la etapa implementarii acestuia pe calculator, pasul care
urmeaza in mod logic este rularea modelului de cat mai multe ori, pentru a se evalua
constructia obtinuta. El se ruleaza cu o varietate de conditii modificate ale parametrilor
de intrare, in scopul urmaririi modului in care se comporta in situatii cat mai diverse.

Validarea si verificarea modelului se executd in secventa urmatoare a
algoritmului. Evaluarea rezultatelor inseamna validarea lor, adicd corespondenta
cu valorile reale (observate sau experimentale, in cazul in care acestea exista), daca
sunt logice, posibile, indeplinesc sau nu ceea ce ne-am putea astepta de la modelul
realizat, precum si daca le-am interpretat corect. Dacd modelul nu trece de acest
examen, este necesara intoarcerea la o etapa anterioara a algoritmului, §i reluarea
procesului ori de cate ori este necesar. Existd o deosebire certd intre verificare si
validare: primul termen semnifica testarea logicii interne a modelului, constand mai
ales dintr-o evaluare subiectivd a modului in care s-a alcatuit si cum se comporta
acesta (uneori se vorbeste in jargonul de specialitate si de depanarea modelului).
Validarea se realizeaza prin compararea rezultatelor modelului cu datele reale, care
rezulta din analiza directa a sistemului analizat.

Definirea problemei
Selectarea complexitatii si a scarilor (timp, spatiu, tematica)
Model conceptual
Model cantitativ
Selectare software si implementare pe calculator
Rulare 5Jven’ﬁcare
Validare
Analiza delsenzitivitate
Valorificare

Fig. 1. Algoritmul simplificat al procedurii de modelare
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Un model bun (validat) va fi cel care ofera rezultate, ce se potrivesc cu
fenomenele si valorile proceselor reale, si care au o logica stiintifica.

Adesea se realizeaza si analiza senzitivitatii, care investigheaza cum s-ar
modifica concluziile dacd parametrii, datele initiale si/sau ecuatiile ar fi diferite.
Aceasta analiza este utilizata pentru investigarea robustetii modelului, dar si pentru
a ghida cercetarea viitoare, respectiv pentru a sesiza importanta diferitelor elemente
constituente ale modelului in ceea ce priveste contributia la rezultate.

Am amintit anterior doud mituri false ale modelarii: relatia dintre valoarea
modelului s1 complexitatea acestuia, precum si absenta legaturii dintre scara de
raportare a sistemului sau procesului si complexitate.

Un alt mit este cel al relatiei absolute Intre utilitate si adevar. Este bine de stiut
ca un model poate sa nu fie absolut adevarat (deci valabil in toate conditiile) si totusi
sa fie extrem de util. De exemplu, legile lui Newton au fost multa vreme considerate
infailibile, pana in 1905, odata cu aparitia teoriei lui Einstein, cand au fost contestate.
Teoriile newtoniene sunt astazi recunoscute ca fiind valabile numai pentru obiecte
care se misca incet §i cu energie redusa, dar sunt in continuare mai mult utilizate in
viata practica decat teoriile lui Einstein.

In schema algoritmului de modelare (fig. 1) am ales numai etapele principale
care se referd la categorii de modele ce implica si formule, respectiv care pot fi
transpuse pe calculator. Este evident ca alte categorii (modelele grafice, multe
modele statistice care presupun operarea cu ajutorul unui program prestabilit etc.)
nu includ in mod obligatoriu unele etape ale acestui algoritm, iar altele necesita
secvente suplimentare, inclusiv ramificatii conditionate de rezultatele intermediare
(de exemplu la modelele stocastice). Dar unele etape, cum ar fi: definirea problemei,
crearea imaginii acesteia, evaluarea calitatii datelor existente, verificarea modelului
si validarea rezultatelor fac parte din aproape toate procesele de modelare.

Modelarea este un proces iterativ. Dacd un model a fost validat, nu
inseamna ca va fi abandonat. Date noi, idei, includerea altor variabile, redeschid de
fiecare datd problema dezvoltdrii si conduc la modificarea perpetua si evolutia
oricarui model. Un model mai bun inseamna o simulare mai realistd, prognoze mai
bune, acuratete sporita a rezultatelor, uneori includerea mai multor detalii si tendinta
spre o cat mai buna apropiere de fenomenele naturale. Jargensen (1988) sustine insa
ca pentru un interval dat de timp, resursele limitate vor opri mai devreme sau mai
tarziu evolutia oricarui model. O caracteristica a modelarii este absenta a ceea ce se
numeste un model universal (deci cu valoare generala pentru o categorie de sisteme
sau procese). Chiar daca apar in literatura de specialitate expresii ca: “modelul
populatiei” sau “al lacului” etc., aceasta nu Tnseamna ca exista un singur model,
reprezentativ sau ideal, la care se raporteaza sistemele particulare studiate sau o
categorie definitorie. Printr-o categorie de model vom intelege aspectul central al
abordarii metodologice (de exemplu modelul matricial se refera la faptul ca
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abordarea se face prin algebra matriciala; modelul diferential nu implica o anumita
ecuatie ci o abordare cu un anumit specific matematic a fenomenelor care sunt
monitorizate in timp continuu etc.).

Modelele trebuie sa fie folositoare, adica sa fie prea rar un scop in sine. Ele
sunt construite pentru a testa, verifica, simula sau prognoza, respectiv pentru a ne
ajuta sa Intelegem mai bine modul in care functioneaza sistemele, si se desfasoara
procesele. Modelarea nu este pasul final al unui program experimental, ci este o parte
integrata In munca de cercetare.

Valorificarea modelului imbraca numeroase aspecte, similare cu cele care
decurg din utilizarea rezultatelor cercetarii. Unele modele sunt construite ca aparat
stiintific, ne ajutd sa intelegem si sd explicam, iar valorificarea poate insemna
publicarea si popularizarea rezultatelor. Altele sunt dezvoltate ca unelte de
management, iar valorificarea va consta in implementarea rezultatului in lumea
reald, in scop protectiv, ameliorativ sau economic.

Prezentarea rezultatelor nu este deloc o etapd de neglijat In complexul
finalizarii unui studiu. Un model nu este folositor daca rezultatele sunt ascunse,
ignorate sau sunt de neinteles. Ceea ce am obtinut trebuie facut cunoscut si altora.

¢ Ce software utilizam?

Este intrebarea care apare mai devreme sau mai tarziu in orice studiu cu
pretentii, precum si In evolutia capacitatilor cercetitorului. Este bine sd subliniem,
ca nu exista si nu poate exista un singur raspuns la aceasta, deoarece sunt cel putin
doua categorii de motivatii: de ordin subiectiv si obiectiv. Cele subiective sunt legate
de reguli ale cercetarii, care afirma ca: “cel mai bun software este cel pe care il
cunosti”’, apoi “cea mai buna tehnica de calcul este cea la care ai acces nelimitat”,
precum s$i “este preferabil ca un cercetdator sa invefe sa opereze decdt sd
programeze” (Sirbu si Benedek, 2012). Este evident ca un limbaj sau program pe
care nimeni din echipa nu-I stie, nu are nici o sansa sa rezolve problema, indiferent
cat este de nou sau sofisticat. Snobismul modei dezvoltarii neincetate a
calculatorului personal, vesnica vanare a unui echipament mai performant, programe
mai diverse $i mai noi, a avea permanent ultima placa video etc., sunt fara indoiala
utile unui informatician sau unui pasionat al jocurilor, dar sunt preocupari prea pufin
potrivite unui biolog practicant. Pe langd confuzia intre scop si mijloace, implica si
pierdere de timp si alocarea nejustificatd a resurselor. Mult mai folositoare este
alocarea de timp pentru cunoasterea aprofundatd a modului de utilizare corectd a
acelor programe, care intr-adevar ne ajutd sa progresam in cercetare si in folosirea
rezultatelor, precum si actualizarea lor si a echipamentului hard atunci cand este
necesar §i oportun. Apelarea la un informatician sau (in functie de natura problemei)
un matematician, poate da uneori rezultate, dar atentie la bariera de comunicare si
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de reprezentare a intentiilor. Includerea unui specialist din alt domeniu este benefica
pentru echipd, numai daca exista dorinta de comunicare bidirectionala si traducerea
tuturor etapelor in entitati cu semnificatie similara pentru ambele parti. Orice biolog
sau ecolog ar trebui sa stie ce inseamna specializare in cadrul domeniului (desi
ecologii, mai ales teoreticienii holisti, tind uneori sa uite spre paguba lor aceasta),
dar considera alte discipline ca fiind omogene. Si matematicienii, respectiv
informaticienii, sunt specializati, ceea ce nu Inseamna ca stiu neaparat multe despre
putin, ci faptul ca stiu mult mai mult despre unele lucruri si semnificativ mai pugin
despre oricare altele. Este o mare deosebire intre calitatea/cantitatea informatiilor pe
care o persoana le detine si potentialul acesteia de a selecta informatia relevanta intr-
un anumit context (marea problema a celor care predau la alte specializari).

Exista si argumente obiective pe care le avem in vedere atunci cand selectam
software-ul. Cand suntem pusi in situatia de a alege, ne confruntam cu o plaja
marginitd de doua extreme. Astfel, pe de o parte exista limbaje de programare
generala (de tipul C ++, Visual Basic, Pascal etc.) care permit individului un control
complet asupra procesului de modelare, dar care reclama cunostinte apreciabile de
informatica si matematica. La cealaltd extremd sunt programele grafice de tipul
STELLA, Simulink sau ModelMaker, care permit utilizatorului sa selecteze din
meniuri si galerii de icoane elementele necesare construirii modelului, l1dsand
calculatorul sa se ocupe de toate detaliile. La acestea dezavantajele sunt legate de
limitarea potentialului de modelare, a optiunilor utilizatorului, lipsa de elasticitate a
procesului si constrangerea la ceea ce este deja preprogramat. Calea de mijloc (pe
care de altfel o adoptam 1n studiul modelarii la specializarea noastrd) o constituie
sistemele de programe care includ functii si proceduri (inclusiv grafice) care permit
evitarea multor detalii de ordin informatic si matematic, dar care lasa o gama larga
facil de studiat, amintesc softurile de tipul R si Canoco (mai ales pentru analiza si
modelare statisticd), iar pentru incepatori uneori folosim si Mystat sau altele,
respectiv, mai utilizadm si Mathcad, pentru o serie mai larga si diversd de categorii
de modele matematice (de exemplu modelare prin calcul diferential, modele
dinamice in timp discret sau continuu, calcul matricial etc.)
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MODELE STATISTICE SI MODELE TEORETICE;
EVITAREA ERORILOR DE MODELARE

Statistica este un limbaj al stiintei, care ne permite sa intelegem natura
(Zimmerman, 1995 ap. Franklin et al., 2001).

Lumea este caracterizatd prin incertitudine: toate sistemele §i procesele
prezintd si fluctuatii cu caracter imprevizibil, de "zgomot". Ca urmare sistemele
observationale, dintre noi si naturd (lumea reald), contin atdt de multe surse de
incertitudine, incat chiar daca procesele sunt deterministe, previzibile, observatiile
sunt de obicei nesigure. Dacd intelegem teoria ca o forta ce trece dincolo de date,
care Inglobeaza cazurile particulare in ansambluri integratoare, atunci putem afirma
ca orice model, indiferent de forma si constructia lui, este o forma a teoriei stiintifice
(Mangel si col., 2001). In aceastd abordare putem identifica o noui clasificare a
modelelor: teoretice si statistice.

Modelele statistice sunt utilizate pentru obtinerea, analiza si interpretarea
datelor. Acestea utilizeaza in special metode statistice inferengtiale, cum ar fi de
exemplu definirea si estimarea parametrilor pe baza datelor reale. Modelul statistic
cel mai comun are un singur parametru populational - media (p), pe care o estimam
pe baza parametrului statistic corespunzator (media aritmetica a sirului de date) si a
limitelor de confidenta (a se revedea Sirbu si Benedek, 2012). Pe masura ce tnaintam
in studiu, am invatat (sau vom invata in continuare) sa realizam analize de regresie
(univariatd si liniard), de corelatie, primii pasi in testarea ipotezelor, ANOVA,
analize statistice multivariate de ordonare (PCA, CA, RDA, CCA etc.), de
agregare/clasificare si altele. Toate acestea sunt totodata si modele statistice.

Modelele statistice nu iau in considerare mecanismele intime ale
proceselor; ele stabilesc relatii intre variabile sau categorii de fenomene, fara
analiza cauzalititii lor. Dupa G.C. White (2001) modelele statistice au trei functii
importante. In primul rand ele pot fi testate si verificate prin datele reale. In al doilea
rand, daca le acceptdm ca unelte abstracte utile pentru descrierea fenomenelor
naturale, le putem folosi pentru analiza calititii datelor reale de care dispunem. in
sfarsit utilizarea modelelor si datelor pentru estimarea parametrilor, poate releva
functii si insusiri emergente ale sistemelor, stabili prognoze ale dinamicii proceselor,
sau poate orienta mangementul (de exemplu al proiectelor dau al resurselor naturale
etc.).

Prin urmare modelele statistice sunt de tip "post-hoc”, adica sunt realizate
dupa ce datele au fost colectate.

Prin contrast, modelele teoretice (uneori sunt denumite si modele
deterministe in sens larg) includ descrierea mecanismelor, a relatiilor cauzale
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dintre fenomene, conducand astfel spre prognoze, nainte ca datele sa fie colectate
(Mangel si col., 2001). Altfel spus, ele sunt de tip "ante-hoc”. Cand utilizarea
modelelor de acest gen nu produce convergenta prognozelor cu rezultatele, Tnseamna
ca trebuie sa reconsideram modelul teoretic, logica acestuia, precum si calitatea
datelor disponibile.

Modelele statistice sunt frecvent agregative, adica grupeaza categoriile de
elemente dupa expresii medii ale insusirilor sau performantelor lor. Acest fapt
indeamna la prudentd, mai ales atunci cand traiectoria sistemelor este influentata de
variabilitatea sau comportamentul individual al elementelor constituente. De
exemplu, multe modele ale unor insusiri emergente, cum ar fi cele de crestere
populationald, energetica comunitatilor etc., depind explicit de ratele de crestere,
mortalitate, natalitate, reproducere, strategii comportamentale active de selectare si
exploatare a teritoriului, si multe altele. Aceste insusiri individuale prezinta o
relativda autonomie, producidnd potential modificari insemnate in rezultatele
modelului sistemului care le integreaza (idem).

Este benefic ca in procesul de modelare sa tratam separat intrebari de tipul "de
ce" (distale/ functionale), de "cum" (proximale/ mecaniciste). Primele se adreseaza
cauzelor fenomenelor, fiind fundamentate, in cazul sistemelor vii, prin teoria
evolutiei prin selectie naturald sau artificiald. Modelele care se ocupa de intrebari
proximale, se concentreaza asupra modului in care opereaza un mecanism §i cum se
realizeaza un proces (idem).

Acele modele care sunt, simultan, cele mai explicative (adica ne ajutd sa
intelegem datele) si totodata cele mai bune predictive (prognozeaza rezultate inainte
de a avea dovezile din lumea reala, ne ajuta sa identificam noi date prin extrapolarea
rezultatelor viitoarelor experiente) sunt totodata si cele mai valabile, respectiv utile,
pentru scopul in care au fost alcétuite.

Dupa cum am mai afirmat, modelele statistice sunt cel mai frecvent limitate
la procesul sau sistemul particular studiat, respectiv sunt valabile pentru seturile
disponibile de date experimentale. Ele nu sunt generalizabile si nici - un alt termen
de specialitate - transpozabile (adicd nu pot fi aplicate la un alt set de date, decat in
eventualitatea unor modificari adecvate a parametrilor, respectiv a recalibrarii
eficiente). Prin contrast, modelele teoretice, care includ descrierea mecanismelor
intime, sunt transpozabile si - in limitele definirii unor anumite seturi de variabile
independente, cu domeniile aferente de variatie - sunt si generalizabile. Oricum,
aceste considerente pot fi supuse si diverselor exceptii sau critici; depinde de modul
in care definim problema, de datele disponibile, si de cum stim sd extrapoldm
rezultatele.
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e Evitarea erorilor de modelare

Criteriile stabilite mai sus ne permit sd distingem baze obiective pentru
selectarea unor modele din ce n ce mai valabile, dar nu spun nimic despre tehnicile
de evitare a erorilor, respectiv despre capcanele care pot apare in modelarea
statistica.

O prima regula - generala - este aceea ca mai multe variabile si - implicit -
parametri, acumuleazd o cantitate mai mare de nedeterminare si de variatii
accidentale ("zgomote"), prin urmare scad precizia modelului. Altfel spus,
acuratetea si precizia modelului va creste pana la un anumit numar de variabile si
parametri independenti, dupa care va tinde sd scada accelerat cu numarul acestora.
Concluzia este aceea de selectare a unui numar optim, si (preferabil) redus, de
parametri, precum i evitarea celor care implica prea multa incertitudine (Mangel si
col., 2001). Astfel se aplica cel de-al doilea paradox al lui Ludwig, care mai poate fi
enuntat (si) prin principiul imperativ: '""modelele trebuie pastrate in variante
simple, pana cand apar motive serioase sa le complicam".

O a doua idee este cea de a dispune totdeauna de mai multe ipoteze de lucru
pentru analiza si modelarea aceluiasi set de date. Altfel spus, sa nu ne limitdam
niciodata la o singura abordare, respectiv un singur tip de model, ci sd incercam sa
abordam conceptii diferite, si expresii matematice variate, pentru a avea o baza mai
larga de selectie. Diferite surse argumenteaza ca oamenii de stiinta tind sa posede
ipoteze preferate pentru explicarea proceselor naturale. Ei tind sd fie subiectivi
atunci cand verifica aceste ipoteze, eliminand sau ignorand datele care le infirma si
supraestimand pe cele care le confirma. Aceasta este un alt fel de a spune ca si
oamenii de stiintd sunt supusi acelorasi forte ca toatd omenirea: daca sunt pusi in
fata unei explicatii care pare satisfacatoare, comode si logice, sunt motivati sa creada
pur si simplu in aceasta. Pentru a ne feri de aceastd continua sursd de erori si
partinire, se sugereaza considerarea totdeauna a multor altor ipoteze de lucru,
alternative la posibilele raspunsuri avansate intr-un studiu.

Dupa cum am mai scris, Platt (1964, ap. Franklin si col., 2001) scria ca,
"necesitatea alcatuirii unui sistem ipoteze multiple, alternative, urmate de
construirea unui set esential de experimente care sa le verifice, apoi excluderea
majoritatii lor, poarta denumirea de inferenta puternica, fiind un motor al
progresului stiintei". S-a argumentat ca testarea ipotezelor poate fi benefic
inlocuita prin procedura de testare a modelelor, aceasta fiind abordarea moderna
cheie, a procesului de cercetare ipotetic-deductiva.

Din principiul precedent se deduce logic urmdtorul, care sugereazd ca
intotdeauna sa avem in vedere modele alternative. Problema selectarii unui model
valabil este numai partial legatd de complexitate (de exemplu de numarul de
variabile independente incluse). La fel de importanta este selectarea a ce anume se
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include (care sunt variabilele independente semnificative in context). Intotdeauna
trebuie sa avem 1n vedere cd este posibil ca modelului sa-i lipseasca una sau mai
multe trasaturi cheie ale sistemului, care explicd mai bine comportarea acestuia,
decat variabilele considerate pana in prezent. Astfel, este beneficad testarea
presupunerilor si a conditiilor de plecare, si nu numai a prognozelor oferite de model,
prin compararea acestora cu datele reale.

Un alt aspect, care nu trebuie uitat, este ca modelele statistice au un domeniu
de aplicabilitate limitat, si sunt greu sau imposibil de utilizat la alte sisteme sau
procese, respectiv 1n alte conditii. Este usor sa gresim atunci cand preludm un model
prefabricat, din literaturd sau de pe internet, si sd incercam sa-1 folosim - de obicei
pe date mai putine si variabile mai mult sau mai putin diferite - intr-un alt scop,
experiment, habitat si alte conditii ale mediului.

Confuziile dintre modelele statistice si cele teoretice constituie o sursa
inepuizabila de erori. Adesea modelul statistic este excelent, explica si
prognozeaza un anumit fenomen cu dezvoltare clara spatio-temporald, dupa care
autorii cad 1n greseala considerarii acestuia drept model teoretic (deci transpozabil
si generalizabil). Insd nu trebuie subestimati posibilitatea dezvoltarii judicioase a
legaturilor dintre cele doua categorii de modele: adesea un model statistic bun ne
poate conduce la o serie de rationamente si analize, care vor releva explicativ relatiile
intime, cauzale, sau mecanismele legaturilor de tip statistic descoperite. Prin urmare,
desi nu sunt sinonime (si nu pot fi niciodatd), nu inseamna ca cele doua abordari nu
sunt legate Intre ele, sau - mai practic - ¢a nu s-ar sprijini reciproc in calitate de unelte
eficiente in cadrul aceluiasi demers (idem). Pentru a construi un model eficient sunt
necesare seturi de date valabile, specificarea mecanismelor §i a proceselor, precum
si a parametrilor, dintre care unele sau altele pot lipsi in anumite etape ale unui
studiu. Nu trebuie sd uitdm ca modelele sunt (printre altele) metode care permit
conducerea, organizarea si orientarea cercetarilor viitoare din laborator sau teren.
Ele nu se confunda cu adevarul, ci sunt "minciuna care ne ajutd sa vedem
adevarul", dupa cum se exprima metaforic Fagerstrom (1987, ap. Mangel si col.,
2001).



