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Estimation des parametres des modeles

Parametres

f(x6

/

Les équations  Les variables Les parametres
d’entréee

« Un parametreest une valeur numerique qui n’est pas calculé parile
modele et qui n'est pas une variable d’entrée mesurée ou observee




Estimation des parametres des modeles

Estimation des paramétres

« consiste a approcher les valeurs des parametres adeahtinnees
experimentalest/oud’informations issues de I'expertise

C'est important car

« Lesperformances d’'un mode®nt dépendre de la
methode utilisée pour estimer les parametres »




Estimation des parametres des modeles

Trois problemes d'estimation de
complexité croissante

Pb.1: Modelelinéaire avecun seul parametre
Pb.2 :Modelelinéaire avec2 parametres

Pb.3 : Modelenon linéaire avec18 parametres




Estimation des parametres des modeles

Probleme 1

« Estimer le rendement moyen du colza en 2004
dans une petite region a partir de 3 mesures de
rendement obtenues sur 3 parcelles »

Y1

Y, Echantillon

Y3 |

Population




Estimation des parametres des modeles

Quels parametres doit-on estimer ?

Un seul parametrea estimer, le rendement
moyen de la région noté




Estimation des parametres des modeles

Quelle information utiliser ?

Information disponible: unéchantillon de trois mesures
obtenues sur 3 parcelles deotapulationd’intérét.




Estimation des parametres des modeles

Quelle méthode d’estimation ?

Un estimateurdu rendement de la parcelle est :

é: VitYot Y,
3

Exemple :

 Si y;=30, %,=39 et =35, la valeur estimee du rendement
moyen esB4.7g/ha.

» Si y,=32, =38 et =39, la valeur estimée du rendement
moyen esB6.3g/ha.

« Un estimateur est une fonction qui relie le parametre a
des observations »




Estimation des parametres des modeles

Cet estimateur est-il precis ?

E[(é—@)z} = [ E(é) —HT +var(é)
/ l N

Erreur quadratique Biais? Variance
moyenne




Estimation des parametres des modeles

Cet estimateur est-il precis ?

a. Aspect théorique

« Sous certaines conditions, notre estimateusast biaiet de
variance minimaleparmi les estimateurs sans biais »




Estimation des parametres des modeles

Cet estimateur est-il precis ?

b. Variance de l'estimateur

On peut estimervar(é) a partir des données
Exemple :

* Si y,=30, y=39 et =35, la valeur estimée de la variance
est6.78qg%ha?, soit e.t2.6g/ha.

» Si y,=32, y,=38 et =39, la valeur estimée de la variance
est4.78q9%haz?, soit e.t2.19g/ha.




Estimation des parametres des modeles

Probleme 2

« Estimer les parametres du modele f (x; 6,,6,) »

f(x;6,8,) =6, + 6, X

/ \

Azote absorbé par le colza Dose d’engrais

Le modele simule I'azote absorbé en fonction
de la dose d’ engrais.




Estimation des parametres des modeles

Quels parametres doit-on estimer ?

Les deux parametres du modefeet &,




Estimation des parametres des modeles

Quelle information utiliser ?

Un échantillon de cing mesures « d’azote absorbé » obtenues sur
cing parcelles de colza depapulationd’intérét (une region)
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Estimation des parametres des modeles

Quelle méthode d’estimation utiliser ?

La méthode deanoindres carrés ordinaires

Les estimateurs des parametres sont les valel@sadé, qui minimisent

N 2
> (% - -6ox)
|=
N — —
X%
C’est a dire & =12 4=Y.-6 X




Estimation des parametres des modeles

Ici, avec nos 5 mesures, on obtienf} =106.01kghd  #8t0.78 kg.kg'
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Estimation des parametres des modeles

Ces estimateurs sont-ils précis ?

E[(é—@)z} = [ E(é) —HT +var(é)
/ l N

Erreur quadratique Biais? Variance
moyenne




Estimation des parametres des modeles

Ces estimateurs sont-ils précis ?

a. Aspect théorique

« Sous certaines conditions, nos estimateursssord biaiset de
variances minimaleparmi les estimateurs sans biais ».

Il faut notamment :
- iIndéependancales residus,

- homogeéneitales variances des résidus.




Estimation des parametres des modeles

Ces estimateurs sont-ils précis ?

b. Variances des estimateurs

On peut estimervar(é) a partir des données.

\/var(é’l) =11.99 kg.ha

\/var(éz) - 0.09 kg.kd




Estimation des parametres des modeles

Ces estimateurs sont-ils précis ?

c. Analyse des résidus

[ =Y —(éﬁéz)g), 1=1,..,°

Utile pour veérifier I'independance des résidus et
I'hnomogénéité de leurs variances.




Estimation des parametres des modeles

| | | |
0 50 100 150

Dose d’engrais (kg/ha)

200




Estimation des parametres des modeles
Programme S+

DOSE<-¢(0,50,120,160,220)
NABS<-c(114.75,144.0,192.38,213,294.16)
DATA<-data.frame(DOSE,NABS)

Fit<-Im(NABS~DOSE,data=DATA)
print(summary(Fit))

plot(DOSE,Fit$residuals,ylab="Residu",ylab="Dose",pch=15)
abline(0,0)




Estimation des parametres des modeles

Commentaires sur les problemes 1 et 2

On proceéde en plusieurs étapes

1. Quels parametres estimer ?
2. Quelle information disponible ?
3. Quelle méthode d’estimation ?

4. Quelle est la précision des estimateurs ?




Estimation des parametres des modeles

Commentaires sur les problemes 1 et 2
C’est facile car

* Modeles linéaires: g+ G, X + G X, + ... + G, X,

- Relation analytigue entre estimateurs et donnéasusn
* Nombre de données > Nombre de parametres
* Un seul type de mesure
* Pas de prise en compte d'information a priori.

* On a des logiciels pour faire tout ¢a (sAs, s+, MatLab, ModelMaker-..).




Estimation des parametres des modeles

En pratique, c'est souvent plus compliqué

* Modeles non linéaires: 26, + 6, x; + G, X, + ... + 6, X,

- Relation analytigue entre estimateurs et donmégsinue.

* Peu de données par rapport au nombre de parametres

» Structure des données complexes

—> plusieurs types de mesures, mesures correlées

» Information a priori parfois disponible.

- Utilisation des logiciels statistiques plus délicate.




Estimation des parametres des modeles

Un probleme beaucoup plus complexe

- Modele non linéaire.
- Beaucoup de parametres.
- Informationa priori.

—> Différents types de mesures obtenues sur plusieurs parcelles




Estimation des parametres des modeles

Probleme 3

Estimer les parametres du module « fonctionnement
potentiel » du modele AZODYN  (Jeuffroy et Recous, 1999)

Variables simulées entre sortie hiver et floraisolfpas de temps = jour):
- Matiere seche des parties aériennes du blé (kg/ha),

- azote absorbé (kg/ha),
- LA

Variables d’entree:
- Rayonnement global journalier,
- température moyenne journaliere de l'air,

- MS et azote absorbé sortie hiver




Estimation des parametres des modeles

Probleme 3
Quelgues équations

MS; = MS g +(Epmax* ff-1% Eij_1x CxRGj_)

Eij4=E rrax[l_ exd_KxLA'J—l)]

LAI -1~ D ><(?NCJ' 1

MS; = M§_1+{Ebmaxx(:x E: ma | 1~ €xp{~K x DXQNej_q) | 1ty % FGj_l}




Parametre
Ebmax

K

D
Vmax

Tmin
Topt
Tmax

Eimax

Tep-flo

v 2 < r I O T

18 parametres

Signification
Efficience de conversion du rayonnement

Coefficient d’extinction du rayonnement

Rapport LAl / N absorbé critique
Vitesse maximale d’absorption d’'N
PAR/RG

Température minimale pour photosynthese
Température optimale pour photosynthéese
Température maximale pour photosynthese

Efficience d’interception du rayonnement

Durée entre épiaison et floraison
Paramétre de la courbe critique
Paramétre de la courbe critique
Parametre de la courbe critique
Paramétre de la courbe critique
Paramétre de la courbe max
Paramétre de la courbe max
Paramétre de la courbe max

Parametre de la courbe max

Valeur initiale
3.3g/MJ

0.72
0.028
0.5 kg/ha/dj
0.48

0°C
15°C
40 °C
0.96

150 dj
1.55 t/ha
4.4 %
5.35%
-0.442
2 t/ha
6 %
8.3 %
-0.44

Gamme
1.8-4

0.6-0.8

0.02-0.045
0.2-0.7




Estimation des parametres des modeles

Les deux formes d’'un modele dynamique

Forme 1. Systeme dynamique

MS = M§a+ o %X-1;6)

Forme 2 : Modele de réponse

MS = f(t X;6)




Estimation des parametres des modeles

Quels parametres estimer ?

Il est nécessaire de sélectionner les parametresae  stimer

Hl 92 93 94 HP- 1 HP
| | |

Fixes c.xux' valeurs de la Estimés avec les
littérature. données.

* Problemes numériques si on estime tous les parames.

« Méme si on pouvait estimer tous les parametres ...
... Il ne faudrait pas le faire.

Estimer beaucoup de parametrevariances élevées des estimateurs.

—> augmentation des erreurs de prédictions.




Estimation des parametres des modeles

Nouveau probleme: Comment selectionner les parametr

I.  Utilisation de la littérature.
ii. Analyse des equations du modele.
lii. Analyse de sensibilite.

V. Seélection a l'aide de données.

es ?




Estimation des parametres des modeles

i. Utilisation de la littérature

« Identifier les parametres dont les valeurs sont mal
connues a partir de la littérature ».

Inconvénients :
- Approche assez subijective.

- Pas toujours de concordance entre les situatiomsideréees
dans les articles et celles qui intéressent Ia#tkur.




Estimation des parametres des modeles

ii. Analyse des équations

« Identifier les parameétres qui ne peuvent pas étre
estimés simultanément ».




MS; = MS 4 +(Epmax* ff-1Eij_1x CxRGj_)
Eij_lzam[l—exp(—KxLAl j—1ﬂ

LAI j—1 =D ><(QNCJ' 1

MS; = M§_1+{Ebmaxxc:x E; e | 1 €xp{~K X DX QN ¢ ) [ ftj_1x RSj_l}

Quels parametres si on a uniguement des mesures de MS ?

Quels parametres si on a uniqguement des mesures de MS et de LA




MS; = MS 4 +(Epmax* ff-1Eij_1x CxRGj_)

Eij 1 = B | 1~ X ~KXLAY ) |

LAI j—1 =D ><(QNCJ' 1

MS; = M§_1+{Ebmaxxc:x E; e | 1 €xp{~K X DX QN ¢ ) [ ftj_1x RSj_l}

Uniguement des mesures de MS :

- les 3 parameétre&pmax: Cr B max

Impossible d’estimer simultanément .
- les 2 parametreX, D

Mesures de MS et de LAI :

Impossible d’estimer simultanément les 3 paramelgs,,y, C, 5§ max




Estimation des parametres des modeles

iii. Analyse de sensibilité

« Sélectionner les parametres qui ont une forte
influence sur les variables simulées par le modele ».

Inconvénients :
|| faut définir un seuil de sensibilité.

Ne permet pas de diagnostiquer les problemes difcdmilité.




Estimation des parametres des modeles

iv. Utilisation des données

« Sélectionner les parametres qu'il faut estimer pour
optimiser la qualité prédictive du modéle (Wallach et al., 2001) ».

Nb de parametres estimés MSIEP
avec des données
1 MSER, T
2 MSER
3 MSER,
P MSER

Sélection des
parametres qu'il faut
estimer pour minimiser
le MSEP




Estimation des parametres des modeles

Quels parametres estimer ?

- 13 parametres sont fixés aux valeurs fournies par la littérature.

 Un parametre est fixé aprés analyse des équations.

- Quatre parametres sont estimés a partir des donnégs,;,y, D, K etVyax




Estimation des parametres des modeles

Matiere seche (kg/ha)

Quelle information disponible ?

» Mesures denatiere sechegles parties aériennes du blélLdé etd'azote
absorbeobtenues a Grignon pour 6 années.

 Dix dates de mesure chaque année entre sortiedtiWleraison.

* Trois repétitions a chaque date. On utilise les enogs.
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Estimation des parametres des modeles

Quelle méthode d’estimation utiliser ?

1¢r possibilité : La méthode des moindres carrés ordinaires

N
Trouver la valeur d@qui minimise : Z(6)=>"y - f(, )F;g)]z
i=1

Probleme :
- le modele est non linéaire,

- 0N ne peut pas trouver I'expression analytique des estimal

[eurs.




Estimation des parametres des modeles

Appliquer la méthode des MCO avec
un algorithme itératif

Vv




Estimation des parametres des modeles

Minimum locaux et minimum globaux

z(6)

ML
ML
MG

- Essayez plusieurs valeurs initiales !




Estimation des parametres des modeles

Aspect pratique

* On peut utiliser un logiciel statistigU®&AS, S+, MatLab, bibliothéques
Fortran ou C++...)

e On donne:
- des données,
- un modele,

- des valeurs initiales des parametres.

* Le logiciel fournit en sortie les valeurs estimées des parasetr




Estimation des parametres des modeles

Quelle méthode d’estimation utiliser ?

1¢r possibilité : La méthode des moindres carrés ordinaires

N
Trouver la valeur dé€qui minimise :Z(6) =Z[y| - f(1, )F;g)]z
i=1

Inconvénient :

- Les estimateurs ne sont pas de variances minimales si les
résidus ont des variances hétérogenes.

- Or, ici, Il y a plusieurs types de mesures et la variance des
mesures déepend de la date d’observation.




Estimation des parametres des modeles

Les variances des mesures sont héetérogenes

400
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

50 - .

Dry matter variance

/5 100 125 150
Day




Estimation des parametres des modeles

Quelle méthode d’estimation utiliser ?

La méthode des moindres carrés pondérés

Trouver la valeur dé&qui minimise

z(e):%[yi _f(j_j;mz

K 2

> (k=)

k=1

aveco? =

K(K -1)




Estimation des parametres des modeles

Quelle méthode d’estimation utiliser ?

La méthode des moindres carrés pondérés

On minimise

6 10/ wWo- 1"t ,x:6 * 6oyt t.x:6 * 61 = it xo i
935 L gt al st L ﬂ
iI=1j=1 MSij =] =1 NLij 1=1=1 OLjj

AI\Z/ISU (K 1)2[ _yll J




Estimation des parametres des modeles

Application des moindres carrés pondéres
pour estimer les 4 parametres

Parametre Valeur initiale Valeur estimée MCP
Eeyax (9/MJ) 3.3 3.29 (0.11)

D 0.028 0.037 (0.06)

K 0.72 0.74 (0.001)
Vuax (kg/ha/d)) 0.5 0.38 (0.02)




Estimation des parametres des modeles

Ces estimateurs sont-ils précis ?

Analyse des résidus obtenus avec la méthodes des moindres carrés ponderes
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Méthodes pour prendre en compte les corrélations
- Moindres carrés generalisés.

- Modeles mixtes.




Estimation des parametres des modeles

Un dernier probleme

Comment prendre en compte I'information a priori ?

e Jusqu’a présent, nos quatre parametres sont estimes a partir des
données, sans utiliser I'information a priori.

» Lesmethodes Bayésienna®nt utiles pour estimer les parametres a
la fois a partir des données et de I'information a priori.




Conclusion
On procéde en plusieurs étapes
1. Quels parametres estimer ?

- Dans les cas simples, on peut tout estimer.

- Dans les cas complexes, il faut faire une sélection

2. Quelle information disponible ?
- Les données

—> Information a priori

3. Quelle méthode d’estimation ?
- Moindres carrés ordinaires,
- Moindres carrés pondérés/généralisés,

- Méthodes Bayésiennes...

4. Quelle est la precision des estimateurs ?

—> Aspects theoriques, variances, résidus.




