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Plan

Pourquoi êtes-vous venus à cet atelier?

Modélisation
Pour vous c’est quoi un modèle ? A quoi ça sert ?
Comment fait-on un modèle ?
Un exemple : la prévision climatique

Simulation
Intérêts/inconvenants
Exemples
Travaux récents a l'INRAE
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Pourquoi êtes-vous venus à cet atelier ?

Utilisez-vous des modèles dans votre 
activité?
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Un modèle (scientifique) qu’est-ce c’est ?

Un modèle scientifique est une représentation simplifiée de la réalité d'un phénomène 
permettant d'élaborer une théorie plus ou moins précise adhérant aux observations et de 
prévoir ce qu'il se passerait dans certaines conditions. 
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Les ingrédients d’un modèle :

ENTRÉES SORTIES

- Valeurs initiales
- Paramètres
- Evènements
- Conditions
- Règles
…

- Variables prédites
MODÈLE

équations

Un modèle (mathématique) qu’est-ce 
c’est ?

à quoi ça sert ? 

1. A expliquer un phénomène passé (ex. crash boursier)
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Indices boursiers
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Les ingrédients d’un modèle :

ENTRÉES SORTIES

- Valeurs initiales
- Paramètres
- Evènements
- Conditions
- Règles
…

- Variables prédites
MODÈLE

équations

Un modèle (mathématique) qu’est-ce 
c’est ?

à quoi ça sert ? 

1. A expliquer un phénomène passé (ex. crash boursier)

2. A comprendre les évènements actuels (ex. ouragan)
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Les ingrédients d’un modèle :

ENTRÉES SORTIES

- Valeurs initiales
- Paramètres
- Evènements
- Conditions
- Règles
…

- Variables prédites
MODÈLE

équations

Un modèle (mathématique) qu’est-ce 
c’est ?

à quoi ça sert ? 

1. A expliquer un phénomène passé (ex. crash boursier)

2. A comprendre les évènements actuels (ex. ouragan)

3. A prédire un phénomène a venir (ex. évolution du Covid19)
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Évolution du Covid19
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Comment fait-on les modèles ?

Les quatre grandes étapes :

(1) construction

(2) analyse

(3) validation

(4) applications (simulation):
• Expliquer
• Comprendre
• Prédire
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Comment fait-on les modèles ?

(1) construction

 Objectif  = prédire un phénomène de croissance

Exemple : 
taille d’une population

N(0) = 5

Année 0

Hypothèses :
Taux de natalité  = 35% 
Taux de mortalité  = 20%
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Comment fait-on les modèles ?

Hypothèses :
Taux de natalité  = 35%  0,35 x 5 =  + 1,75 (~ + 2)
Taux de mortalité  = 20%  0,2 x 5 = - 1

(1) Construction

 Objectif  = prédire un phénomène de croissance

Exemple : 
taille d’une population

N(0) = 5
N(1) = 5 + 2 – 1 = 6

Année 1
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Comment fait-on les modèles ?

Hypothèses :
Taux de natalité  = 35%  0,35 x 6 =  + 2,1 (~ +2)
Taux de mortalité  = 20%  0,2 x 6 = - 1,2 (~ -1)

(1) Construction

 Objectif  = prédire un phénomène de croissance

Exemple : 
taille d’une population

N(0) = 5
N(1) = 5 + 2 – 1 = 6
N(2) = 6 + 2 – 1 = 7

Année 2
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Comment fait-on les modèles ?

(1) Construction

௦௦ ௧

௦௦ ௧

 r le taux de croissance
ici r = +35% – 20% = +15%
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Comment fait-on les modèles ?

(2) Analyse

Sensibilité du modèle au 
taux de croissance (r)

Sensibilité du modèle à la 
taille initiale N0
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Comment fait-on les modèles ?

(3) Validation
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Comment fait-on les modèles ?

(3) Validation

prédiction du modèle
Taux de croissance 
estimé à r = 11,2%
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Comment fait-on les modèles ?

(4) Application – exemple 1

 Scénario : survenue d’évènements 

Immigration 
de 2 individus

Maladie = chute de 
15% des effectifs 
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Comment fait-on les modèles ?

(4) Application – exemple 2

 Quelle taille de population après 40 ans ?

Une taille limite de population ?

 exemple : ressources disponibles 
limitées 
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Comment fait-on les modèles ?

Les quatre grandes étapes :

(1) construction

(2) analyse

(3) validation

(4) application (simulation)

Ajout d’une nouvelle composante
= capacité de chargement K
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Comment fait-on les modèles ?

(4) Application – exemple 2

 Quelle taille de population après 40 ans ?

0

 Paramètre r non constant 
mais dépendant de la taille de 
population N par rapport à la 
capacité K

nouveau modèle avec 2 paramètres :

- Taux de croissance de base estimé à r0 = 19,8%
- Capacité de chargement K = 81,9 individus
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Exemples, changement climatique

Fonctionnement de la machine climatique:

Interactions entre l'atmosphère, l'océan, la glace 
de mer, les continents

Les modèles simulent l'évolution du climat à 
longues échéances

Des paramètres du modèle: émissions de CO2, 
critères socioéconomiques...

 Simulation des différents « scénarios »  
(évolutions possibles)



p. 26Atelier modélisation et simulation
21 et 22 mars 2022 / Fréderic Douhard, Silvia T. Rodriguez-Ramilo & Tom Rohmer

Les ingrédients du modèle :

ENTRÉES SORTIES

-
-
-
-
-

MODÈLE

Modèle changement climatique

-
-
-
-
-
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Exemples, changement climatique
Deux modèles climatiques:

1. Développé l'un par le CNRM (Centre National de
Recherches Météorologiques)

2. L'autre à l'IPSL (Institut Pierre-Simon Laplace – Sciences
du climat)

Source:

https://meteofrance.com/changement-climatique/quel-climat-futur/nouvelles-simulations-du-climat-quel-
rechauffement-en-2100

SSP: Search Socio-
Economique Pathway

Rattaché à la 
Concentration en CO2
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Exemple, modèle épidémiologique, Modèle SIR

Source:
http://images.math.cnrs.fr/Modelisation-d-une-epidemie-partie-1.html
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Intérêts/Inconvénients

Intérêts/Inconvénients? 

 Reproduire un phénomène pouvant être couteux, long 
a produire (p. ex. données élevages)

 Reproduire un phénomène rare (ex. passage d'un 
comète, crue du Nil, séisme)

 Contrôler des valeurs théoriques, inconnues en 
pratique

 Analyser la puissance de test statistique, les validités a 
petites tailles d’ échantillon

 Tester la sensibilité, spécifité, robustesse des méthodes

 Juger de la capacité prédictive d'un modèle.

 Tester la robustesse d'un modèle lorsque les 
hypothèses ne sont pas vérifiées
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Simulations

Inconvénients:

 Impossibilité en général de simuler exactement la réalité, 
nécessite de connaitre tous les facteurs et les 
mécanismes impliqués dans l'alea de notre phénomène

 Difficulté a reproduire des comportements humain/animal
 Temps de calculs pouvant être long (nécessite des 

serveurs de calculs, parallélisassions des problèmes, etc.)
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Exemples, génération génotypes d’une 
population

Obtenir les génotypages de une population des 
moutons sans argent (absence de station 
expérimental et puces de génotypage)

- Mutation
- Recombination
- Accouplement
- Etc…
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Exemples, génération génotypes d’une 
population

Population en équilibre mutation-dérive

 Simulations complémentaires
(phenotypes, par ex. Prod. lait)

 Séléction
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Travaux récents dans GenPhySE
 Vincent Le, Tom Rohmer & Ingrid David. Impact of 

disturbance on the estimation of the genetic parameters and 
breeding values for production traits. 2022, Animal
https://doi.org/10.1016/j.animal.2022.100496

 Simulation de courbes de croissances de population 
porcines soumises à perturbation (à l’échelle du troupeau)

 Impact des perturbations sur l’estimation des paramètres 
génétiques

 Tom Rohmer Rshiny: Simulation de phénotypes multivariées, pour une
population sous selection aléatoire, soumise à des effets environementales
dont la structure de dependence est non-Gaussienne
https://testmyshinyapply.shinyapps.io/Shiny_bivariate_phen/
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Travaux récents dans GenPhySE

 Andres Legarra, Carolina Garcia-Baccino, Yvonne Wientjes & 
Zulma Vitezica. The correlation of substitution effects across
populations and generations in the presence of nonadditive
functional gene action. Genetics, Oxford University Press, 
2021, 219 (4), 10.1093/genetics/iyab138

 Approche pour modéliser les effets de substitutions (effets 
additifs ou de dominance) pour les QTL

 Validation du modèle par simulations
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HAL - INRAE
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Merci pour votre attention


