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Pourquoi explorer un modéle ?

- Cohérence numérique (dans le temps et I'espace)
- Analyses de sensibilité

- Analyses de stabilité

- Analyses de robustesse

- Analyses des conditions initiales et de propagation des erreurs

- Identification des paramétres
- Analyses d’incertitudes

- Méta-modélisation : et si on faisait le modéle du modéle ?




Pourquoi par simulation ?

traditionnellement, étude analytique des systémes
d’équations différentiels EDO et EDP (+ matrice/Markov)

mais...

- Non-existence ou complexité des solutions
analytiques (grande dimension des systémes)

- Stochasticité des modéles
- Non-existence de formulation analytique (MIC-SMA)

- Propriétés émergentes : changement de variable
d’état

Mais...

Quid juste a cété des points explorés ?7??

Pas de preuves formelles....




Définition mathématique : sensibilité locale

Coefficient de sensibilité local :

Coefficient normalisé :

Coefficient relatif

ou « élasticité » :
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Sensibilité locale = pente de la réponse

du modele a une variation du parametre
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Conséquences :

- La sensibilité dépend de la valeur du parameétre sauf si la courbe est une droite
- Elle dépend aussi de la valeur des autres paramétres, du temps, et de la sortie.
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- La sensibilité « locale » ne s’applique qu’au variables dérivables




Cycle de vie de la gambusie
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La gambusies est utilisées pour des

expeériences d’écotoxicologie

Les mésocosmes :

minis eco-systémes dans lesquels on
développe des populations de
gambusies soumises ou non a des
pesticides




Nombre d’individus

Populations obtenues en mésocosmes en 2002
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Le modéle (une fois validé !) sert de référentiel pour
analyser les observations
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Modéle gambusies : les paramétres

Parameter unit Range Réf. value | ANOVA levels
Growth rate month™ 0.10-04 0.25 0.15;0.2;0.25; 0.30
Maximal length mm 40-70 60 50; 70
Metamorphosis threshold | mm 12-18 15 13;17
Adult survival month'™™ 50100 % 90 60; 90
Juvenile survival month™ 20-40 30 20; 40
Gestation duration days 20-40 30 25;35
Fecundity threshold mm 20-26 24 22,26
Fecundity juvenilesmm™ 1-4 2 15;3

Question piege : donner a priori le tiercé des trois parametres les plus
influents sur la sortie étudiée, la population totale en fin de simulation

Sensibilité locale : hiérarchie des paramétres (gambusies)
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Remarque : n’est valable que dans les conditions de la simulation !!!
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Modéle gambusies :

Signatures individuelles.
Sortie = population totale
au dernier pas de temps

maTet
oo 100 000 380

-

150

pastor
e me

pwTa
B o a0 e w0

0387 B ALe
S .b.l.t e | [ 0464 G i, Sntweiving
ensibilités [ simamin ot

5230 Sm BiethDay

0424 Sm Q70Resp
0.323 5m T1
0.516 Sm AResp

locales : Explorer

par Classification

2966 Sm YoYlen
1,022 Sm YoYbosn

Piscator R s

0.259 Fi Q10Rep
0290 Pi SpecSelectRu. Maximal Ratio]

(van Nes et al. 2002)

LU e o —
- IBM multi-spécifique T
- + 15 variables 3177 nceatemc et e
- 380 paramétres dont L i s o
66 « efficaces »
- 12 pas de temps .

mémorisés

1218 8r T2

1713 Br AVGowth
0.508 ¢ Yo¥Len

0614 Br GriFme

0657 Br To¥Mean

0478 Se SpecSeleclr Length i mesh]
0.550 50 SpecSelectar Selectvity]

rs

ijit

_an,t pi v

0.266 Se: SpocSeloctFu; Longth fo mesh]

—
—
—
—
?‘r

on 0z o4 06 08
Abs sine distance




Gill nets: selectivity for pikeperch
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Modéle gambusies. Sensibilités locales dans I'espace
des observations (ici le temps) : identifiabilité (1)
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Modéle gambusies. Identifiabilité (2).

Corrélations entre fonctions de sensibilités

Grth.rate |Max.lgth |Fec.thld |Juv.surv |Fecund |Met.thid |Gest.dur | Ad.surv
Growth.rate 1.000
Max.length 0.995 1.000
Fec.threshold -0.906| -0.918| 1.000
Juv.survival 0926 0951 -0.930| 1.000
Fecundity 0.896| 0925| -0.914| 0968 1.000
Metam. thid -0.956| -0.954| 0.797| -0.892| -0.864| 1.000
Gest.duration 0782 -0792| 0636| -0803| -0.731| 0867 1.000
Adult.survival 0.975| 0986| -0.888| 0959| 0932 -0954| -0.819| 1.000
Analyses locales et globales

Local (A) Global (B)
Faire varier - hiérarchie des - signatures graphiques
Un par Un paramétres individuelles
()] - CAH, ACP si nombreux

paramétres / sorties

- fonctions de sensibilités,

identifiabilité
Faire varier - signatures individuelles
Tous Idem I-A (tendances + interactions)
ensemble + - recherche des facteurs
(1 Analyses d'incertitudes principaux

- recherche des interactions
- méta-modélisation ?




Case ll-B :
Faire varier tous les paramétres simultanément
dans une grande gamme de valeurs

Intéréts :
- Non centré sur un point de fonctionnement particulier

- Hiérarchie des paramétres
- Décomposition en facteurs principaux et interactions

Difficultés :
- Comment « résumer » une fonction de sensibilité ?
- Comment explorer I'espace des parameétres ?

Sensibilité globale : comment résumer la variabilité ?

() Derivatives [e) Average slope

(&) Range {d) Variance

v

(Hervé Monod, 2005, a paraitre)




Sensibilité globale : comment échantillonner ?

1- Les plans factoriels
complets
fractionnés

2- L’échantillonnage aléatoire (Monte Carlo)
aléatoire pur
hyper-cubes latins
marches gironnées

410 = 108 simulations
420 = 1012 simulations

Trois grandes classes de méthodes

1- La régression multiple (surtout en incertitude)
2- L’analyse de variance

3- Les décompositions de variance « sans modéles »




Gambusies :
Analyse de variance

Plan factoriel complet,

7 paramétres a deux niveaux,
1 paramétre & 4 niveaux, 10
répliquats.

27*4*10 = 5120 simulations.

Sortie : population totale au
dernier pas de temps.

Avec deux niveaux seulement,
il faut «linéariser» la relation.
Haut, données brutes, milieu
transformation Box-Cox, bas,
transfo log. On retient le log.

(Ginot et al.,2005 a paraitre)
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Anova : modéle « gambusies »
Effets principaux et interactions
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Growth.rate
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Max.length : Fecundity
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(Ginot et al., a paraitre)




Main-effect and total Sums of Squares

Anova :
modeéle « blé »

Plan complet
- 7 paramétres a 2 niveaux
- 1 paramétre a 14 niveaux

(128 * 14 = 1792 simulations)

06 (Perraud (2004)

ANOVA

Intéréts :

- Echantillonnage « contrdlé » : plans complets ou
non avec choix du niveau d’interaction

- Données discrétes et continues

- Modéles stochastiques ou déterministes

- Accés a la forme de la réponse (polygones
orthogonaux)

- Résultats fiables, dans le cadre des hypothéses
(on peut tester si la méthode s’applique !)

Inconvénients :
- Il faut définir les niveaux pour chaque paramétres
- Réponses « pathologiques » mal prises en compte




Sobol Principe : paire de N échantillons avec
- une valeur commune sur un parameétre
- deux valeurs communes (interaction / 1)
- toutes communes sauf 1 (total)

Nécessite 2*N*p ou

| N*(p+1) simulations
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First-order and global sensitivity indices

SOBOL :

Effets principaux et
totaux
(9000 * 20 simulations)
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A FAST sample The FAST sampling path
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Méthodes « libres » de modeéles

Avantages :
- Fonctionne quelle que soit le lien paramétre / réponse
- Facile et rapide a mettre en ceuvre

Inconvénients :
- Incertitude difficile a chiffrer (mais cela devrait s’arranger ?)
- Gourmand en simulations

- Applicabilité au stochastique et au discret ?
(en principe oui, mais en pratique...)

Résumé

Local :
- Hiérarchies au voisinage d’un point singulier
- Etudes d’identifiabilité
- Facile a mettre en oeuvre
- Pas trop gourmand en simulation
(=> dizaines voire centaines de parametres)

Global :
- Non restreint a un point
- Accés aux interactions
- Difficile d’explorer tout I'espace
(=> différents choix stratégiques...)
- Gourmand en simulation
(=> une dizaine de parameétres)




Sensibilité globale :
Explorer directement
I’espace des sorties

par ACP
(Perraud 2004)

- EDO journalier déterministe
- 2 variables état (MS et ISF)
- 7 paramétres, 2 niveaux

=> 128 simulations

- ACP centrée réduite

i
I-m__

Deunséme composants prncpak

20

Pramiars composancs priacipals

BBBBB

121

=> Combiner les méthodes

Analyses locales + analyses factorielles

Ou
Algo de sélection

=> sélection des plus importants

Puis

Analyses globales sur le sous groupe




Conclusion

Les méthodes sont souvent simples, ne pas
hésiter a en utiliser plusieurs !

=> Mais il faut les rendre accessibles !!!

Encore trop peu de logiciels spécifiques
a la simulation...

- R, SASS, SPSS (BAO statistique générique)

- SimLab (Saltelli, ISPRA) : méthodes Sobol et Fast
- ASSA (Jansen, Wageningen)

- MCAT (Imperial College, Londre)




Et des initiatives en France !

- projet de réseau INRA

- projet SimExplorer du Cemagref

- projet collectif TEAMSS (Toulouse - Amblard)
- projet VLE (Lille - Ramat)

- (Association Experimentique (IUT Orléans)

Les développements a surveiller...

- La géostatistique dans I'espace des paramétres

- sensibilités d’ordre 2 (dérivées secondes) ?

- La méta-modélisation (faire le modéle du modéle...)
- Intelligence Artificielle et Analyses de Sensibilités
(projet Dream/Sacadeau, INRIA/INRA)

- Les données non scalaires...
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