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plan:

® Environnement de simulation et d’'estimation
® Modéliser des haies avec des EDP

® QOptimisation de la forme d'un habitat favorable
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pourquoi un environnement dédié a I'approche
mécanistico-statistiques 7

Faciliter I'utilisation de modeles basés sur des équations aux dérivées
partielles (EDP) pour des études spatialisées en épidémiologie ou en
dynamique des populations

Lien modeéle-paramétré +— observations

Environnement portable et utilisable par des non spécialistes du calcul
Proposer des modeles originaux

Disposer de méthodes d'estimations ad'hoc

Volonté d’aller vers une version 100 % python pour rendre accessible la simulation
et I'ajustement de modeles EDP

—> Environnement Mécanistico-Statistique: MSE
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MSE https://mse.mathnum.inrae.fr

Description de la zone d’étude

bibliothéque paysagére

couplages générateurs de paysages (ex :
Lite)

Import Rmap

Description polygonale

Import de covariables

données géoréférencées
données climatiques (ex : SAFRAN)

Sortie simulateur
densité de
population u(8)

Données

* Abondance
« Geénétique

]

Données :
3 niveaux d’abondance

.

Modele 2D/1D,

Choix du modeéle

bibliothaque de modéles EDP,
EDO,...{ex :modeles de dispersion)
description textuelle

paramétre 6

Processus Ajustement du
d’observation ou modele
fonction de contraste o bibliothéque
* Outils de d’
continu/discret ¢ maximum de
* expression textuelle vraisemblance
de la fonction * inférence
objectif bayésienne
o analyse de

Modele probabiliste

pour I'observation
Données ~ S(u(0))

sensibilité

Recherche du

parameétre optimal

e cartes de risques |
I« cartedeprédiction |
!+ visualisation |

1
——— 3

| » paramétres optimaux 1
I » distribution 1
I » indices de sensibilité 1

Projet soutenu par le CATI IMOTEP (visibilité et collaborations)

Bi
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Modéliser des haies avec des EDP, c'est possible!
EDP 1D-2D, inspiré de H. Berestycki et al., 2014

Opu — DOggu = v(x,0,t) —u vVt > 0,Vz € R, 214 . .
B — @y — il — ) V> 0,¥(z,y) € R x RT Accélération si
—doyv(z,0,t) = u(x,t) —v(x,0,t) Vt>0,VzeR D >2d
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propagation du moustique tigre
via le réseau routier (2D1D)
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B — @y — il — ) V> 0,¥(z,y) € R x RT Accélération si
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& STeY

1
d'un syste dans un agricole (201D)

propagation du moustique tigre
via le réseau routier (2D1D)
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Généralités sur I'estimation des parameétres du modele par
maximum de vraisemblance

On dispose de:
® un modele paramétré par § € R",
® une fonction d'état F'(,Upy) = 0, (ex: une EDP),
® une vraisemblance P(Obs|U).
Optimisation: On cherche 6* = argmax(J(8) = P(Obs|Uyp))
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Généralités sur I'estimation des parameétres du modele par
maximum de vraisemblance

On dispose de:
® un modele paramétré par § € R",
* une fonction d'état F'(0,Uy) = 0, (ex: une EDP),
® une vraisemblance P(Obs|U).

Optimisation: On cherche 6* = argmax(J(0) = P(Obs|Uy))

algorithmes d’optimisation envisageables

® exploration de I'espace R™: exp(n) évaluations de J(0)
* méthode de itérative de descente (J(6;), V.J(6;))i<as0

m évaluation de J + différence finie dans chaque direction , n + 1
m évaluation de J + dérivation automatique , 1, n EDP linéaires
m évaluation de J + état adjoint, 1, 1 EDP linéaire et n calculs de [U

v
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Optimisation de forme: recherche d'un habitat favorable

modele Fisher-KPP: EDP non-linéaire paramétrée

Oru = Au+ Rou(l —u) —pu Y(t,z) € Q,
u(0,z) = wuo(x) Vo € Q
Ontl =0 vt € [0,1],Vz € 69,

Formes souvent utilisées pour Ry:

° Rg(flf,y) =
Zie{type de sol} eili(x7 y)

® Re(xay) =
elT(xv y) + QQCOV(J"a y)

Avec 0 € R<%0
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modele Fisher-KPP: EDP non-linéaire paramétrée

O = Au+ Rou(l —u) — pu VY(t,z) € Q,

u(0,z) = wuo(x) Vx € Q)

Ontl =0 vt € [0,1],Vz € 69,
Ry(x,y) =0 M

Formes souvent utilisées pour Ry: s 5
7i(6;)
° R@(x7y) =

Eie{type de sol} ‘9@'11(1‘, Y)
° Re(x7y) =

T (z,y) + 02COV(z,y)

Avec 0 ¢ R<20

Q eeRﬁls
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1) simulation d'un modele Fisher-KPP: EDP non-linéaire — us

O = Au+ Rou(l —u) —pu VY(t,z) € Q, | ”
u(0,2) = wuo(x) Vo € Q
Ontl =0 Vte[0,1],Vz €dQ,  ~

Calcul de la vraisemblance (Ryef): J(0) = [, v(ug) avec 0 € R*
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1) simulation d'un modele Fisher-KPP: EDP non-linéaire — us
Opu = Au+ Rou(l —u) —pu VY(t,z) € Q, Y\
u(0,2) = wuo(x) Vo € Q
Ontl =0 vt € [0,1],Vz € 69,

Calcul de la vraisemblance (Ryef): J(0) = [, v(ug) avec 0 € R*

2) calcul de I'état adjoint en ug: EDP linéaire, rétrograde en temps
— Do

—0p = Ap+ Rep(1—2up) —pup+v'(ug) V(t,x) € Q,
p(Tv I) =0 Vz e Q)
Onp =0 vt € [0, 1], Vx € 69,

v

3) calcul de VJ(0)

VJ(0); = /t /M_ M Mo(t, M) (1 M)(1 = o (t, M)

4
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Exemple 1: trajectoire optimisation (Quasi-Newton)
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Exemple 2 : trajectoire optimisation (Quasi-Newton)

CARRCAELS:
it 0 itl it 2
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Exemple 3 :

/\

trajectoire optimisation (Quasi-Newton)
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Conclusion

Objectifs 2024 pour d'environnement informatique MSE:
® rendre accessible la simulation et |'estimation de modeles EDP
® paysage: intégrer les fonctionnalités parcelles-haies

® calcul des variations ad'hoc

Pour cela, un CDD d'un an d'IE calcul est recruté (BPMP).

—> catalyser dés maintenant des collaborations
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