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> Pourquoi étes-vous venus a cet atelier ?

7972

> Utilisez-vous des modéles dans votre
activite?
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2 Un modaéle (scientifique) qu’est-ce c’est ?

M
o
FY ()

Un modele scientifique est une représentation simplifiée de la réalité d'un phénomene
permettant d'élaborer une théorie plus ou moins précise adhérant aux observations et de
prévoir ce gu'il se passerait dans certaines conditions.
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2 Un modéle (mathématique) qu’est-ce

c'est ?

Les ingrédients d’'un modéle :

ENTREES

-
- Valeurs initiales

- Parameétres »
- Evénements

\_

MODELE

équations

~

J

- Conditions
- Regles

> aquoicasert?

» - Variables prédites

1. A expliquer un phénomene passé (ex. crash boursier)
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2 Indices boursiers
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Figure: Black Monday (19 octobre 1987)
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2 Un modéle (mathématique) qu’est-ce

c'est ?
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ENTREES
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- Valeurs initiales
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MODELE
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> aquoicasert?

» - Variables prédites

1. A expliquer un phénomene passé (ex. crash boursier)
2. A comprendre les évenements actuels (ex. ouragan)
3. A prédire un phénomene a venir (ex. évolution du Covid19)
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> Evolution du Covid19

Nombre hebdomadaire de nouvelles admissions en réanimation dans les hépitaux
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Nombre hebdomadaire de nouvelles admissions en réanimation pour la Covid-19
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2 Comment fait-on les modéles ?

Les quatre grandes étapes : (2) analyse

(3) validation
(1) construction

(4) applications (simulation):

« Expliquer
« Comprendre
* Prédire
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> Comment fait-on les modéles ?

(1) construction

- Objectif = prédire un phénomene de croissance

Exemple :

Année 0 @ @ taille d'une population
a7

o

Hypotheses :

Taux de natalité = 35%

Taux de mortalité = 20%
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2 Comment fait-on les modéles ?

(1) Construction

- Objectif = prédire un phénomene de croissance

Exemple :
taille d'une population

Année 1

N(0) = 5
N(1)=5+2-1=6

Hypotheses :
Taux de natalité = 35% - 0,35 x5 = + 1,75 (~ + 2)
Taux de mortalité¢ =20% - 0,2x5=-1
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2 Comment fait-on les modéles ?

(1) Construction

- Objectif = prédire un phénomene de croissance

Année 2 @ @
w e &
T T A
Hypotheses : ﬂ'\ﬁrnj

Taux de natalité = 35% - 0,35 x6 = + 2,1 (~ +2)
Taux de mortalité = 20% - 0,2 x6 =-1,2 (~ -1)
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2 Comment fait-on les modéles ?

(1) Construction

Evolution théorique de Ia taille de
population

dN
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Année
— r le taux de croissance
icir=+35%—20% = +15%
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2 Comment fait-on les modéles ?

(2) Analyse
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2 Comment fait-on les modéles ?

(3) Validation

Evolution theorique Evolution observée
de la taille de population de la taille de population
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80 80
70 70
w60 w 60 ®
3;3 20 E 50
wi 40 _— 40 [} °
[}
30 30
20 20 . -
)
10 10 o . e
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Année Année
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2 Comment fait-on les modéles ?
(3) Validation

Evolution observée et prédite
de la taille de population
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2 Comment fait-on les modéles ?

(4) Application — exemple 1

- Scénario : survenue d’événements Maladie = chute de
15% des effectifs

50 4

40

Immigration
de 2 individus

30 4
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10
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2 Comment fait-on les modéles ?

(4) Application — exemple 2

= Quelle taille de population aprés 40 ans ?

Evolution observée et prédite
de la taille de population

450
400
350
300

£ 250

£ 200
150 |
100

Une taille limite de population ?

0 5 10 15 20 25 30 39 40 . .
e - exemple : ressources disponibles
limitées
INRAZ
Atelier modélisation et simulation p. 21

21 et 22 mars 2022 / Fréderic Douhard, Silvia T. Rodriguez-Ramilo & Tom Rohmer



2 Comment fait-on les modéles ?

Les quatre grandes étapes :

(2) analyse

(3) validation
(1) construction

Ajout d’'une nouvelle composante
= capacité de chargement K

(4) application (simulation)
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2 Comment fait-on les modéles ?

(4) Application — exemple 2
- Quelle taille de population apres 40 ans ?

Evolution observée et prédite

dN de la taille de population
—=71r XN 100
dt 90
P @
80 -
- Parameétre rnon constant 70 .

mais dépendant de la taille de
population N par rapport a la
capacité K

N
r=r, X(1 — e
- Taux de croissance de base estimé a r, = 19,8%

INRAZ - Capacité de chargement K = 81,9 individus
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> Exemples, changement climatique

Fonctionnement de la machine climatique:

Interactions entre I'atmosphere, 'océan, la glace
de mer, les continents

Les modeles simulent I'évolution du climat a
longues echeances

Des parametres du modele: émissions de CO2,
criteres socioeconomiques...

> Simulation des différents « scénarios »
nrag (€volutions possibles)
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> Modéle changement climatique

Les ingrédients du modéle :

_ » MODELE » _
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> Exemples, changement climatique

Deux modeles climatiques:

1. Développé I'un par le CNRM (Centre National de
Recherches Météeorologiques)

2. L'autre a I'IPSL (Institut Pierre-Simon Laplace — Sciences
du climat)

Changement de température global de 'atmosphere SSP SearCh SOCiO-
Economique Pathway

Rattaché a la
Concentration en CO2

(3)
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o
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Source:

https://meteofrance.com/changement-climatique/quel-climat-futur/nouvelles-simulations-du-climat-quel-
rechauffement-en-2100
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> Exemple, modéle épidémiologique, Modéle SIR

sS4 R

S: Personnes Saines (Susceptible)
|- Personnes infectées (Infected)
R: Personnes Gueries/immunisées (Removed)

» /3: taux de transmission
» ~: taux de guérison

[ B0 = _3S(1)(1)
: j—gti)—:_;BS(t)l(t)—“,fl(t)
\ d(tt) . Afﬁl(t)

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

Simulation
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> Intéréts/Inconvénients

Intéréts/Inconvénients?

>

>

>
>

Reproduire un phénomene pouvant étre couteux, long
a produire (p. ex. données elevages)

Reproduire un phénomene rare (ex. passage d'un
comete, crue du Nil, séisme)

Controler 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 modele.

Tester la robustesse d'un modele lorsque les
hypotheses ne sont pas verifiees
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> Simulations

Inconvénients:

> Impossibilité en général de simuler exactement la réalite,
necessite de connaitre tous les facteurs et les
mecanismes impliques dans l'alea de notre phenomene

> Difficulté a reproduire des comportements humain/animal

> Temps de calculs pouvant étre long (nécessite des
serveurs de calculs, parallelisassions des problemes, 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 genotypage)

genera_pop_input....

1/500 500 20 1000 0 !' No. individuals (males and females), no. chromosomes, no. generations, no. generations of expansion !
2 500000 500000 ! Total mo. SHNP and non-marker loci !

3/0.0025 ! Mutation rate

41 ' (1) All chromosomes of the same length (0) Different chromosome lengths !
5/2000000000 1 ' Total genomes length in bases, Mb per 1 cM

6/1 ! (1) proportional distribution (0} given distribution!

710 ! (0} No map provided; evenly spaced SHPs (1) Map provided !

8/0 ! {(0) De novo creation of genotypes (1) Genotypes from file !

=

| Generates mutations randomly along the genome !
= do j=1,n_chr

M UtatiOn i zamﬁj}}:i;ﬁﬁ_ind)*n_pos(j )*mut_rate

call mother(u)
. . k=min(int(u*2+1),2)
- 11 h
Recombination
call mother(u)
A I t i;min(int(u*iuT(r_]___::Lnd)H1),sgﬁ(n_“ind})
-— — t A.1.1).eq.
ccoupliemen N
= else
genotype(k,1,7,1)=1
- dif
EtCIII enzgol
enddo

allocate(genotype_t1(2,maxval{n_pos),n_chr,sum(n_ind)))

INRAZ
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> Exemples, génération génotypes d’une
population

SNP 3

Heterozygote 1 0
Population en équilibre mutation-dérive

0.51 pe0P0R10010166060111

: 101110116680811100080
1110018608118
100101611181

050 pel1e101180

0.49

0.48

o

Expected heterozygosity

112011001111616110611608080

047 1130011011108081108080010111

114@1011060601811101011180

115000001111110060800001080

0.46 11601100016011010110108180

1170101106061160606000011180

1180010116110016001100811

0.45 1190101111111111816111180

T ANNTODOMNODOTTANNDITOOOMNODIOT-ANMITLONDODO —AN 120119011011 00000110080101

NOOAVLDN TN T ITNONOHINDONDD - FINONODDOD i Slaiotuaia sy LSS as e Tl e
FECEANANNOOOTITITIOODOOONNNGDDDDDD D

Generations 2 20101101611606081060111080

2 3101@001611110181010101

2 41101100606000811000110080

2 501111116006100601000111

2 60100001060111061100010680

2 7e001101061101601011101

2 81001010610006061111010080

H H 4 H 2 9p111111e11@6e1e0061061018

> Illlu atlons COIIlp elllentalres 2101010011608106108000111080

211001100@81008110810601081180

= 2120000100061081110811110080

heno eS ar eX PrOd Ialt 21301001111018061101088111

7 . . 21411111000001101110080801

21511110061006600110000810

r N 2160101101061100110011011

217011101611016680106010080

> Selectlon 218001111611088611001000811

2190100111110811881111101

220101000081000800800101001

|NRA® 3 110111060601111811011180

2 AAGAAAAATITITITAATTTIATT A
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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 a perturbation (a I'echelle du troupeau)

= Impact des perturbations sur I'estimation des parametres
génétiques

» Tom Rohmer Rshiny: Simulation de phénotypes multivariées, pour une
population sous selection aléatoire, soumise a 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 modeéliser les effets de substitutions (effets
additifs ou de dominance) pour les QTL

= Validation du modele par simulations
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Merci pour votre attention

INRAZ

Atelier modélisation et simulation p. 37
21 et 22 mars 2022 / Fréderic Douhard, Silvia T. Rodriguez-Ramilo & Tom Rohmer



