
Modèles qualitatifs : IPSIM, un 
outil pour une gestion intégrée 
des ennemis des cultures.

Jean-Noël Aubertot, UMR AGIR, Toulouse 30/11/2015



PLAN
1) Présentation de la problématique agronomique

2) Présentation de la problématique mathématique

3) Discussion 

Jean-Noël Aubertot, UMR AGIR, Toulouse



PLAN
1) Présentation de la problématique agronomique

2) Présentation de la problématique mathématique

3) Discussion 

Jean-Noël Aubertot, UMR AGIR, Toulouse



AGROECOLOGIE

Compréhension, grâce notamment aux concepts et 

méthodes de l’écologie, des mécanismes, processsus et 

régulations biologiques à l’œuvre dans les agro-écosystèmes 

appréhendés à différentes échelles, et valorisation des 

connaissances afférentes dans la conception et l’évaluation 

de systèmes techniques agricoles innovant.

T Doré (AgroParisTech)



Deguine JP, Atiama-Nurbe, Aubertot JN, Augusseau X, Atiama M, Jacquot M, Reynaud B. 2015. 

Agroecological management of cucurbit-infesting fruit fly: a review. Agronomy for Sustainable 

Management
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Enjeux scientifiques : analyse et mod élisation des r égulations 
biologiques au sein des agroécosystèmes



Objectifs
La gestion agroécologique des bioagressions nécessite :

1)Une production de connaissances sur les effets du pédoclimat et des actions 

anthropiques sur les dynamiques biotiques sensu lato

2)Un renouvellement méthodologique pour l’intégration verticale et 

horizontale des méthodes de gestion des bioagressions

1)Un renouvellement méthodologique pour réduire le fossé entre production 

de connaissances académiques et utilité agronomique



Pas de jeux de donn ées permettant de caract ériser simultan ément :
-La situation de production
-Les pratiques agricoles
-Les profils de dégâts

Expertises

Analyses
bibliographiques

Diagnostics en
parcelles agricoles

Expérimentations

Modèles existants

Intégration des
connaissances



Marie-Hélène ROBIN, EI Purpan
Jean-Noël AUBERTOT, UMR AGIR, Philippe DEBAEKE, UMR AGIR

IPSIM-WHEAT (Injury Profile SIMulator), a hierarchical ,  
aggregative and qualitative model to predict wheat injury 
profile as a function of cropping practices, soil, climate and 
field environment. PhD thesis defended February 7 2 014.



BDD nationale essais bl é : INRA, Arvalis , CA, GEVES, In Vivo, Bayer ; 
Cholez, 2011, Prix de la fondation Xavier Bernard d e l’Académie 
d’Agriculture de France ; rés0Pest ; diagnostic en parcelles agricoles



Recueil de données idoines en parcelles agricoles e n Midi-Pyrénnes



Stratégie de modélisation

* Willocquet, L., Aubertot, J. N., Lebard, S., Robert, C., Lannou, C., and Savary, S. 2008. Simulating multiple pest damage 

in varying winter wheat production situations. Field Crops Reserach. 107:12-28.

*



EXEMPLE de développement du modèle IPSIM -Wheat Eyespot à l’aide du logiciel 
DEXi (comme MASC; Sadok et al, 2009; et DEXiPM ; Lô-Pelzer et al, 2012
http://www-ai.ijs.si/MarkoBohanec/dexi.html



Réseaux hiérarchiques bayésiens déterministes

(variables ordinales ou nominales)

Tables d’agrégation



Principe des tables d’agrégation : exemple d’une table d’agrégation 

déterministe de deux attributs binaires (des exemples réalistes suivront) 

- Si la valeur de l’attribut sous-jacent 1 vaut X1 et que la valeur de l’attribut sous-

jacent 2 vaut Y1, alors l’attribut agrégé vaut Z1 

- Si la valeur de l’attribut sous-jacent 1 vaut X1 et que la valeur de l’attribut sous-

jacent 2 vaut Y2, alors l’attribut agrégé vaut Z2

- Si la valeur de l’attribut sous-jacent 1 vaut X2 et que la valeur de l’attribut sous-

jacent 2 vaut Y1, alors l’attribut agrégé vaut Z3

- Si la valeur de l’attribut sous-jacent 1 vaut X2 et que la valeur de l’attribut sous-

jacent 2 vaut Y2, alors l’attribut agrégé vaut Z4



*Aubertot JN, Robin MH. 2013. Injury Profile SIMulator, a Qualitative Aggregative Modelling Framework to Predict Crop

Injury Profile as a Function of Cropping Practices, and the Abiotic and Biotic Environment. I. Conceptual Bases. PLOS ONE 

8, issue 9, e73202.

Structure générique de la plateforme IPSIM*



Application au cas du piétin-verse*

*Robin, M. H., Colbach N., Lucas P., Monfort F., Cholez C., Debaeke P., Aubertot J.N. 2013. Injury Profile SIMulator, a 

hierarchical aggregative modelling framework to predict an injury profile as a function of cropping practices,and abiotic

and biotic environment. II. Proof of concept: design and evaluation of IPSIM-Wheat-Eyespot, a model that predicts

eyespot injuries on winter wheat. PLOS ONE 8, Issue 10, e75829
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Profil de dégâts du blé : de nombreux organismes sont impliqués !



Overall output attributes of IPSIM: description of an Injury Profile (screenshot of the DEXi software) . For the sake of 
simplicity, only 3 pests are represented in this figure. The severity of a given pest is first calculated independently by IPSIM as if no 
other pest was present. The aggregated severity of a given pest is then calculated by taking into account the combined effects of all 
other pests. This is done by considering the theoretical effect of one pest on another according to five levels: high facilitation, low 
facilitation, no effect, low reduction, high reduction.

Aubertot JN, Robin MH. 2013. Injury Profile SIMulator, a Qualitative Aggregative Modelling Framework to Predict Crop

Injury Profile as a Function of Cropping Practices, and the Abiotic and Biotic Environment. I. Conceptual Bases. PLOS ONE 

8, issue 9, e73202.
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- Les modèles IPSIM sont développés à partir d’analyses 

bibliographiques et de dires d’expertS

-Quid de leur qualité prédictive ?

-Utilisation de différentes données issus d’essais expérimentaux ou de 

diagnostics en parcelles agricoles pour évaluer la qualité prédictive



Robin MH, MO Bancal, M Launay, C Robert, l Sache, Magnard A, Felix I, Olivier A, Rolland B, Délos M, Aubertot JN. 

Design and evaluation of IPSIM-Wheat-Brown Rust, a model that predicts Brown Rust injuries on winter Wheat as a 

function of cropping practices, soil, weather, and field environment. Phytopathology. In preparation. 



Deux voies possibles pour estimer la qualité prédictive des modèles IPSIM :

1)Transformer les variables de sorties des modèles IPSIM en variables quantitatives

2)Transformer les données observées sur les dégâts en variables ordinales en 

utilisant la même échelle que la variable de sortie du modèle DEXi



Transformation des variables de sorties des modèles IPSIM en variables 

quantitatives

Représentant d’une classe: moyenne des bornes de la classe.

Dans le cas de la rouille brune du blé, 5 classes de sévérité :

-0-5% -> transformation en 2.5%

-5-10% -> transformation en 7.5%

-10-20% -> transformation en 15%

-20-50% -> transformation en 35%

-50-100% -> transformation en 75%



Transformation des variables de sorties des modèles IPSIM en variables quantitatives

Avantage : on peut utiliser les méthodes classiques d’évaluation de la qualité

prédictive des modèles (analyse des résidus et calcul de différents critères 

statistiques)
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Transformation des données observées sur les dégâts en variables ordinales

->matrice de confusion (code Mathematica) 



Comment résumer les matrices de confusion ?

Précision

κw pondérés

de Cohen

(Spitzer et al, 1967, à partir de Cohen, 1960) 

avec :

Fleiss et Cohen (1973) ont montré que ce

critère pouvait être interprété comme la 

proportion de variabilité expliquée

(pondération quadratique).



Comment résumer les matrices de confusion par des indicateurs (code Mathematica) 

?

Pour mémoire :

la sensibilité = TP / (TP + FN) = TP / P

la spécificité = TN / (TN + FP) = TN / N

moyenne harmonique de la précision et de la sensibilité F-measure = 2TP/(2TP+FP+FN)



Comment améliorer la qualité prédictive des modèles IPSIM à l’aide des jeux de 

données disponibles ?

- Technique de validation croisée (en retirant les éventuelles corrélations d’espace et 

de temps)

- Adaptation de la méthode développée par Wallach et al (2001)* : chaque ligne de 

chaque table d’agrégation peut être considérée comme l’équivalent d’un paramètre 

d’un modèle quantitatif (Aubertot et Robin, 2013)

- Choix du critère à minimiser : kqw

- Difficulté : temps de calcul (très !) limitants (e.g. 1068 nécessaires dans le cas d’IPSIM-

Wheat-Brown Rust)

Wallach D, Goffinet B, Bergez JE, Debaeke P, Leenhardt D, Aubertot JN. 2001. Parameter estimation for crop models : a 

new approach and application to a corn model. Agronomy Journal 93 (4): 757-766



Description de l’algorithme d’optimisation envisagé

1) Calcul de kQW sur l’ensemble des données avec le modèle IPSIM-Wheat-Brown Rust initial

2) Calcul des kQW en modifiant une à une chacun des 134 lignes du modèle, identification de 

la ligne conduisant à la valeur la plus élevée de kQW en validation croisée

3) Calcul des kQW en modifiant 2 des 134 lignes du modèle, identification de la combinaison 

conduisant à la valeur la plus faible de  kQW en validation croisée

4) On répète jusqu’à ce que le critère kQW diminue

Problème : on ne sait pas encore si cet algorithme peut boucler ! 

Collaboration Gauthier Quesnel (MIAT)
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����
- Lack of precision
- Subjectivity when defining

aggregating tables
- No explicit representation of

underlying mechanisms
- Static models
- Threshold effects when translating
quantitative input variables into
qualitative variables

- Lack of precision
- Combination of expert knowledge,

existing models and data
- Fair predictive quality considering that no

calibration was performed
- Transparent
- Very easy to develop and to present
- Great for communicating and teaching
- Better vertical and horizontal integrations

in IPM

☺☺☺☺

Qualitative modelling to help design sustainable cropping systems less reliant on pesticides. 
Aubertot JN, Avelino J, Boiffin J, Chabert A, Cros MJ, Dayde C, Debaeke P, Deguine JP, 
Guichard L, Lescourret F, Mestries E, Navarrete M, Peyrard N, Robin MH, Sabbadin R, 
Tchamitchian M. Numéro spécial PURE Crop Protection




