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INRA-ACTA-ICTA: Introduction à la modélisation

PlanPlan

• un peu de vocabulaire …
• un exemple simple
• l'outillage
• la construction d'un modèle



INRA-ACTA-ICTA: Introduction à la modélisation

Yt = α α α α + ββββXt + εεεεt
(t = 1, 2, ...., n)

• Xt : variable indépendante
• Yt : variable dépendante, variable de 

réponse
• αααα, ββββ : paramètres
• εεεεt : terme stochastique

ModMod èèle linle lin ééaireaire
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Yt = α α α α + ββββXt + γγγγXt
2 + εεεεt

(t = 1, 2, ...., n)

• Yt est non-linéaire par rapport au X t

• Yt est linéaire par rapport au vecteur 
de paramètres

ModMod èèle le curvicurvi --linlin ééaireaire
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ModMod èèle nonle non --linlin ééaireaire

Yt = α α α α + Xt
ββββ + εεεεt

(t = 1, 2, ...., n)

• Yt est non-linéaire par rapport au X t

• Yt est non-linéaire par rapport au vecteur de 
paramètres ( θθθθ)

• ∂∂∂∂Yt/∂∂∂∂θ θ θ θ contient (un élément du) vecteur de 
paramètres ::::
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ÉÉllééments pour construire un modments pour construire un mod èèle de le de 
simulationsimulation

• variables (indépendantes)
– temps
– externes

• variables (dépendantes)
– variables d’état
– variables de taux
– variables auxiliaires

• paramètres
• équations (différentielles)
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Variable dVariable d ’é’étattat

• une quantité qui défini l’état d’un 
système à un moment donné
(compartiment, pool, réservoir)

• des variables d’état sont 
indépendantes

• conservée (matière) ou non (le prix)
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Variable de taux (flux)Variable de taux (flux)

• défini un processus dans le système
• unités: x/temps
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Variables auxiliairesVariables auxiliaires

• utilisées pour simplifier la construction, 
la lecture, …

• calculées à partir d’autres variables 
(état, taux, auxiliaire)

• exemple:
– dépôt = synthèse - catabolisme



Un exemple simple:Un exemple simple:

une baignoire,une baignoire,
de l'eau,de l'eau,

et des enfants et des enfants ……..
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Equations diffEquations diff éérentiellesrentielles

• dX/dt = ….
• taux est (souvent) une fonction de l’état:

– dX1/dt = f(X1, X2, X3; P; E)

• intégration:
– analytique
– numérique
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L'outillageL'outillage
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Construire un modConstruire un mod èèle le àà compartimentscompartiments
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Les fonctionsLes fonctions

• d’entrées (step, pulse, ramp)
• mathématiques (exp, ln, modulo, …)
• trigonométriques
• logiques (if then else and not or)
• statistiques (random, normal, …)
• autres (delay, smooth, time, dt, …)
• données externes (lookup, …)
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L'intL'int éégration numgration num éériquerique

• choisir l'unité de temps
• la (les) condition de termination de la 

simulation
• plusieurs méthodes d'intégration sont 

disponibles (Euler, Runge-Kutta, …)
• le pas de temps d'intégration (dt):

– précision 
– rapidité de calcul
– risque du comportement chaotique
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Le pas de temps d'intLe pas de temps d'int éégration numgration num éérique (rique ( dtdt ))
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Le pas de temps d'intLe pas de temps d'int éégration numgration num éérique (rique ( dtdt ))
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Le pas de temps d'intLe pas de temps d'int éégration numgration num éérique (rique ( dtdt ))

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

lag X

X

dX/dt = R X (1-X) - X
X0 = 0.1
dt = 1



La construction des La construction des ééquationsquations
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Quelle base pour construire des Quelle base pour construire des ééquations ?quations ?

• vos idées ! (ou des idées d'autres):
– connaissance
– pertinence

• approche qualitative
• approche (semi-)quantitative

• catalogues d'équations (en dernier lieu)
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Approche qualitativeApproche qualitative

• commençons simple:
– structures élémentaires
– relations

• utilisez des structures/modèles à part pour 
développer des idées nouvelles

• vérifiez le comportement du modèle en 
permanence:
– prévoyez des éléments de contrôle (conservation 

de la matière, ...)
– anticipez les résultats
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Approche quantitativeApproche quantitative

• relations existantes (littérature)
• vérifiez les unités des paramètres 
• analyse des données pour développer 

des relations
– analyse statistique (par ex., méta-analyse)
– analyse visuelle des données
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L'importance de la visualisation des donnL'importance de la visualisation des donn ééeses

0.66670.66630.66620.6665R2

13.7413.7613.7813.76SCE

27.4927.4727.5027.51SC modèle
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0.11780.11790.11800.1179ET de la pente
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L'importance de la visualisation des donnL'importance de la visualisation des donn ééeses
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Quelques Quelques ééquations diffquations diff éérentielles simplesrentielles simples

• exponentielle:
– dX/dt = k1 X

• asymptotique:
– dX/dt = k1 (Xf – X)

• Michaelin-Menten:
– dX/dt = Vmax X / (Km + X)
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Quelques Quelques ééquations diffquations diff éérentielles simplesrentielles simples

• Logistique:
– dX/dt = k1 X (Xf – X)

• Gompertz:
– dX/dt = (k1 exp(-k2 t)) X
– dX/dt = k1 X ln(Xf/X)

• Richards:
– dX/dt = k X (Xf n – Xn) / (n Xf n)
– n = -1: asymptotique
– n = 1: logistique
– n →→→→ 0: Gompertz
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L'indexation de deux variables d'L'indexation de deux variables d' éétattat

• dX/dt = k X
• on peut imaginer que 'k' atteint sa 

valeur selon les conditions d'Y:
– dX/dt = k (1 - Y/Yf) X
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Les fonctions de dLes fonctions de d éélaislais

Y
entrée sortie

tapis roulant – file d'attente – lave-vaisselle

que peut-t-on en tirer ?
(volume d’attente, temps d’attente)
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