
Approches multi‐plateformes  

pour la résolution de problèmes 

avancés  

en Analyse de Sensibilité (ASM): 

cas de l’analyse de sensibilité 

sur sorties multivariées 

 

2015-2017 

Coordination:  Samuel Buis et Sébastien Roux 

C. Bidot, F. Boizard, S.Buis, D. Crevoisier, 

R. Faivre, F. Lafolie, N. Moitrier,  

H.Monod, R. Narci, C. Nouguier, S.Roux, 

M-L. Taupin, R. Trepos, J. Wang 

Participants: 



.02 

Plan 

 Introduction 

 Cas de l’analyse de sensibilité sur sorties multivariées 

 Conclusion et perspectives 



.03 

Plan 

 Introduction 

 Cas de l’analyse de sensibilité sur sorties multivariées 

 Conclusion et perspectives 



.04 

CATI IUMA, rôle du pôle transverse 

Objectif : mutualiser, factoriser, 
regrouper les outils génériques et les 
activités structurantes pour les pôles 
thématiques.  - Méthodes mathématiques  

   pour la modélisation 

- Bases de données 

- Moyens de calcul 

Thématiques : 

Objectif : identifier et réaliser 
avec les pôles plateforme des 
actions transverses pour faciliter 
l’avancée des travaux autours de 
ces méthodes 
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Enquête plateforme 2013 :  

Points saillants 

• Socle de besoins communs sur : 

– la mise à disposition de méthodes et d’outils d’analyse de sensibilité et 
d’estimation de paramètres  

– le support d’experts sur ces méthodes 

– le transfert de ces méthodes vers les utilisateurs  

• Les solutions techniques utilisées ou envisagées convergent vers R.  
 

 Contexte favorable pour l’étude de solutions transverses. 
 

… mais : 

– équipes éclatées géographiquement 

– roadmap et logiciels différents 

– hétérogénéité des compétences sur les méthodes et des connexions avec les 
réseaux 

  Besoin de structurer l’action sous forme de projet financé 
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• Projet financé par le département EA pour 2 ans (démarrage en mars 2015) 

• Objectifs : 

• Mettre à disposition des utilisateurs des plateformes du CATI IUMA des 
méthodes et outils mutualisés adaptés aux problèmes avancés d’analyse de 
sensibilité caractéristiques de leurs applications scientifiques 

– AS sur sorties multivariées,  

– AS d’entrées climatiques  

– AS problèmes spatiaux 

• Créer, renforcer les collaborations entre les acteurs de la thématique   

– experts méthodes, 

– équipes plateformes, 

– développeurs d’outils, 

– utilisateurs des plateformes 

 

 

Approches multi‐plateformes  

pour la résolution de problèmes avancés  

en Analyse de Sensibilité (2015-2017)  
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Approches multi‐plateformes  

pour la résolution de problèmes avancés  

en Analyse de Sensibilité (2015-2017)  

• Partenaires 

– Animation du projet : S. Buis, S. Roux (pôle transverse IUMA) 

– Plateformes : Record, Sol Virtuel, OpenFLUID, OpenAlea, Capsis 

– Méthodes et outils mutualisés : Réseau MEXICO, CATI CaSciSDI 

Croissance d’arbres en 
peuplement 

Fonctionnement et croissance de 
l’architecture des plantes 

Flux dans les paysages 
complexes 

Fonctionnement des sols et de 
l’interface sol-plante 

MMM - IUMA 

Fonctionnement  
des agro-écosystèmes  
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Démarche 

3 thèmes d'AS  
 
1- entrées climatiques 
 
2- sorties multivariées 
 
3- problèmes spatiaux 

Par thème 
 Etude initiale sur 1 plateforme 
 Développement d'un modèle jouet 
 Groupe de travail  
Animateur CATI - plateforme – expert méthodes – stagiaire M2 
 Utilisation d’outils communs  
(R, Sensitivity, MTK) 

Phase 1 : 

Partage de connaissance sur les 
méthodes avancées 

Choix de méthodes avec un gradient 
de complexité 

Test/comparaison/illustration sur un 
cas test par plateforme (±  'jouet') 

Demo (pour la plateforme) et Doc 
(générique associée à la méthode) 

Phase 2 : 

Approfondissement des 
questions d'applicabilité  

Demo de la méthode sur des 
modèles des autres plateformes 

Discussion de l'intégration des 
méthodes dans MTK 

Phase 3 : 

Centralisation des documentations 
(méthodes) et démos et diffusion 
auprès des utilisateurs 
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Modèle jouet Sol Virtuel 

 Modèle Cantis : Simulation de la transformation de la 

Matière Organique dans le sol 

 Incubation en « batch » 

 Couplage avec modules bilan hydrique, thermique et transfert 

de solutés dans un horizon de surface sans plante et soumis à 

un climat. 

 

Inputs du module : 
- Potentiel de l'eau  
- Température 
- Concentration 

solution du sol en 
NO3 

- ~30 paramètres 
(constantes de 
temps, …) 

Outputs du module :  
- Différents compartiments 

de la matière organique 
- Flux entre 

compartiments 
- Productions et 

consommations de 
solutés et de gaz. 

- … 
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Modèle jouet Record 

Modèle ToyCrop : Rendement avec contraintes hydrique et thermique  

 

x_rad(t) x_tmoy(t) 

x_rain(t) x_et0(t) 

 Modèle construit pour le projet (S.Roux), intégré dans Record pour le projet (R.Trepos) 
 Pas de limitation en temps de calcul  
 Modèle à 4 VE : possibilité de validation grâce à la forme du modèle 
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Modèle jouet OpenFluid 

Sorties : 
– débit cumulé à l’exutoire du bassin versant, 
– hauteur d’eau maximale à l’exutoire 
– temps de réponse du bassin versant 

 entrées spatialisées : 
- conductivité à saturation 
– humidité initiale 
– rugosité  
– pente  
– dimensions  

entrées globales : 
– chronique de précipitations, 
– coefficient pour la conductivité à saturation 
– coefficient pour l’humidité initiale 
– célérité moyenne de l’onde de crue 
– diffusivité moyenne de l’onde de crue  
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 Etude initiale sur la plateforme Sol Virtuel 
 
 Groupe de travail :  

– F. Lafolie, Na. Moitrier, C. Nouguier (Sol Virtuel) 
– H. Monod, M-L Taupin (Mexico) 
– C. Bidot (CaSciSDI) 
– S. Buis (IUMA) 

 
 Modèle jouet : Cantis, config. Batch 

 
 Utilisation du package R multisensi (H. Monod, C. Bidot, M. 

Lamboni) : https://cran.r-
project.org/web/packages/multisensi/index.html 
 

Analyse de sensibilité de sorties multivariées 

https://cran.r-project.org/web/packages/multisensi/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/multisensi/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/multisensi/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/multisensi/index.html
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Questions pratiques et problématiques 

méthodos 

• Quantification de l’impact de facteurs d’entrées du modèle sur 
un ensemble de variables de sorties (plusieurs variables, dates, 
points de l’espace, …) 
• Comment gérer la multiplicité des indices ? 

• Comment obtenir une hiérarchie globale de l’importance des facteurs ? 

• Comment identifier les paramètres et les valeurs de paramètres qui 
mènent vers des comportements particuliers des sorties ? 

• …  
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Configuration Cantis étudiée 

• Modèle CANTIS (Carbon And Nitrogen Transformations In Soils, Mary et al., 
2001)  

• Incubation en « batch » (Pas de transport) pendant 3 mois 

• Conditions initiales :  
• Température (Module : Heat_forced) : 288K 

• Concentration solution du sol en NH4+ (Module : solute_batch_OM) : 0.1 kg.m-3 (à 0 et 
0.2m) 

• 10 facteurs sélectionnés pour les AS : 

• k1, k2, k3, k4, kz, kmz : constantes de temps des lois de décomposition des différents 
compartiments de matière organique. 

• yz : taux de carbone assimilé par la biomasse microbienne de type ZYB (le reste est 
consommé et rejeté sous forme de CO2). 

• hz, ha, hl : fractions de biomasse humifiées (de la lignine et des biomasses 
microbiennes). 
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Configuration Cantis étudiée 

Variables de sortie étudiées : 

• organic matter pools ZYB : quantité de biomasse microbienne de type ZYB 
(en kg.kg-1). 

• carbon humification cumprof : c’est la vitesse d’humification du carbone 
(en kg.m-2.s-1). 

• solution solutes amount NO3- : c’est le stock de nitrates dans le sol (en 
kg.m-2). 

 

Sur 92 pas de temps de 1 jour 
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Analyse de sensibilité globale et méthodes 

basées sur la variance 

Méthodes Globales : les facteurs varient simultanément et dans 
toute la gamme de valeurs étudiée. 
 

 Approches stochastiques basées sur un échantillonnage de 
l’espace des facteurs, 

 Souvent gourmandes en nombre de simulations. 

  

 

 
Ex. : Méthodes basées sur la variance 
 

X et Y sont considérées comme des 
variables aléatoires. On cherche à estimer 
la proportion de variance de Y expliquée 
par les différents facteurs étant donnée 
leur loi de distribution. 

Source : Saltelli et al. 2000 
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Décomposition de la variance 

  
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Pour tout modèle f(x) défini et intégrable sur le domaine Dx, il existe une 
décomposition fonctionnelle unique (Hoeffding 1948, Sobol’ 1993) :  

où les fonctions f* sont mutuellement orthogonales sur le domaine Dx 
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Si les Xi sont indépendants entre eux, on a alors : 

Soit la variable aléatoire Y=f(X), avec X variable aléatoire de loi 
de probabilité fixée. 
 
 

On peut donc exprimer la variance de Y en fonction de la somme des 
contributions individuelles des différents facteurs et de leurs 
interactions. 
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Indices de Sobol 


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On définit ainsi les indices de sensibilité de Sobol’ principaux et 
totaux (Sobol’ 1993) : 

On a :   
i i

k

ij

iji SSS 112

Indice total : part de variance de Y attribué à l’effet 
total de Xi : somme de l’effet principal et des effets 
d’interactions de tous ordres impliquant Xi 
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 AS séquentielle 
 Indices généralisés 
 Réduction de dimension par projection 
 AS sur classification de courbes 

 

Méthodes proposées pour l’AS de sorties 

multivariées 
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AS séquentielle 

 
• Calcul et représentation de l’évolution des indices de sensibilité : 

• Calcul immédiat et sans coût supplémentaire 

• Montre à quel moment les facteurs sont important  

• Pas de quantification globale de la hiérarchie des facteurs 

• Intérêt d’utiliser des indices de Sobol non normalisés par la 
variance (cf. ci-après) 

T1,...,t     ,...,1      )(),(  kitSTtS ii
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En haut : moyenne (courbe noire), +/- écart-type (zone 
grisée) et minimum et maximum (courbes pointillées) 
En bas : indices de Sobol principaux et interaction totale 

Indices de Sobol principaux et interaction totale non 
normalisés par la variance totale 

AS séquentielle 
Quantité de biomasse microbienne ZYB 

- Rapide augmentation puis stabilisation de l’écart-type 
- Valeur finale de l’écart-type au niveau de la moyenne  
- 2 paramètres importants :  

• kmz (régule la vitesse de développement) importance augmente jusqu’au temps ~20 puis décroit  
• kz (régule la mortalité) : impact augmente puis se stabilise à partir de t=~60 

- Niveau d’interaction assez faible 
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Indices de sensibilité généralisés  

 
 

 Quantification de la contribution des facteurs d’entrée sur l’ensemble des 
variables de sortie (ou dates, points de l’espace, …) considérées 

Application sur la 
variable « quantité de 
biomasse microbienne 
ZYB » 
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AS avec réduction de dimension 

 • Projection des variables de sortie sur une base déterminée par une méthode 
de réduction de dimension 

• Analyse de sensibilité sur les composantes de la base, i.e. sur les fonctions 
Hj(X)   Informations concernant l’impact des facteurs sur des composantes 
du signal étudié, i.e. sur la forme de la dynamique 

• Méthodes de réduction de dimension : ACP, régression polynômiale, 
régression splines, … 
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AS avec réduction par ACP 
Quantité de biomasse microbienne ZYB 

1ère composante : 
- Explique la très grande majorité de la variabilité 
- Influe de façon prépondérante sur le niveau 

global de la variable 
- Monotone  
- Un comportement globalement croissant ou 

décroissant peut lui être associé selon le signe 
du coefficient H1 

 
2ème composante : 

- Non monotone 
- Influe sur le contraste entre les valeurs en début 

et en fin de cycle 

Représentation des valeurs temporelles des 
composantes principales L1 et L2 
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AS avec réduction par ACP 
Quantité de biomasse microbienne ZYB 

- PC1 : 
- kz : paramètre le + important 

- impacte le niveau global de ZYB 
- Gère la croissance ou la 

décroissance continue de la 
population de ZYB  
 

- PC2 : 
- kmz et kz : paramètres les plus 

importants 
- jouent sur le niveau relatif de 

ZYB avant et après le temps 50  
- gèrent la non-monotonie de la 

dynamique de ZYB 
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Impact des valeurs des facteurs sur les 

composantes 
Quantité de biomasse microbienne ZYB, composante L1 

Valeurs de H1 en fonction des valeur de kz Représentation des composantes L1 et L2 de l’ACP 

- Effet très fort de kz entre 0 et ~0.035, puis stagne un peu 
- kz < 0.035  dynamiques de ZYB croissantes  
- kz > 0.035  dynamiques de ZYB décroissantes  
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Valeurs de H2 en fonction des valeur de kmz et kz 
Représentation des composantes L1 

et L2 de l’ACP - Effets très forts de kmz (resp. kz) entre 0 et ~300 (resp. ~0.035), puis stagnent un peu 

- Effet non-linéaire de kz sur le niveau relatif de ZYB avant et après le temps 50  

- kmz < 300  les valeurs de ZYB avant le temps 50 augmentent par rapport à celles après le temps 50. 

- Entre 0.03 et 0.05, effet relativement faible de kz 

- En dehors de cette zone, plus les valeurs de kz sont extrêmes, plus les valeurs de ZYB avant le temps 
50 diminuent par rapport à celles après le temps 50 

Impact des valeurs des facteurs sur les 
composantes 

Quantité de biomasse microbienne ZYB, composante L2 
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AS sur classification de courbes 

 
• Répartition (automatique ou experte) des sorties dynamiques en 

classes (clusters) pour distinguer des comportements différents 
du modèle en fonction des valeurs des paramètres d’entrée 

• Analyse de sensibilité régionale : analyse comparative des 
distributions marginales et multivariées des paramètres qui 
mènent vers un cluster vs celles qui ne mènent pas vers ce cluster 

• Comparaisons des représentations graphiques des 
distributions 

• Test de Kolmogorov-Smirnov pour déterminer si 2 
échantillons sont issus de la même loi de probabilité ou pas 
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AS sur classification 
Quantité de biomasse microbienne ZYB 

Classification manuelle :  
- En noir : dynamiques croissantes 
- En vert : dynamiques décroissantes 
- En rouge : dynamiques non-monotones  
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AS sur classification 
Quantité de biomasse microbienne ZYB 

- Très fort effet de kmz qui distingue les dynamiques monotones 
et non-monotones en fonction de sa valeur (faible ou forte) 

- Les valeurs faibles (fortes) de kz mènent vers les dynamiques 
croissantes (décroissantes), les valeurs intermédiaires vers les 
dynamiques non-monotones  

Valeur de la statistique de 
Kolmogorov-Smirnov 



.033 

Si les valeur de kmz et kz sont toutes 
les deux faibles, il ne peut y avoir de 
dynamique décroissantes de 
biomasse microbienne 

AS sur classification 
Quantité de biomasse microbienne ZYB 

Des valeurs fortes de kmz ne 
peuvent mener à des 
dynamiques non-monotone 
que si les valeurs de hz sont 
comprises entre 0.01 et 0.03 
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AS de sorties multivariées 
Conclusion et perspectives 

• Différentes méthodes complémentaires : 

• Indices généralisés : quantifier l’importance globale des facteurs 

• Analyse séquentielle : impact spatial ou temporel des facteurs 

• AS avec réduction de dimension (projection ou classification) : 
identification des paramètres et des régions de l'espace des 
paramètres qui mènent vers différents types de comportement. 
 

• Leur application peut-être basée sur le même plan d’expérience (dans notre 
exemple Sobol2007 avec N=2000) 
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AS de sorties multivariées 
Conclusion et perspectives 

• Quelques limites : 

• Réduction de dimension par projection : 

• Difficulté d’interprétation des résultats de la réduction de 
dimension par ACP 

• L’utilisation d’une base polynomiale peut conduire a une 
reconstruction des dynamiques localement mauvaise. 

• Analyse de sensibilité régionale : 

• Significativité des résultats dépendante du nombre d’échantillon 
par classe 

• Quantification des interactions limitée 

 

• Perspectives : approfondir le lien entre analyse de sensibilité globale et 
classification. 
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Projet ASM 
Conclusion et perspectives 

• Mutualisation d’outils et solutions techniques pour la connexion 
plateformes et Analyse de sensibilité : 

• Mise en place de modèles jouets  support d’études et de 
formation 

• MTK : 

• Fort intérêt dans le cadre d’une utilisation via l’IHM des 
plateformes  

• Travaux en cours pour la connexion avec Sol Virtuel 

• package R multisensi : Amélioration des figures, extensions, bugfix, 
… 
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Projet ASM 
Conclusion et perspectives 

• Cas d’études : 

• AS sur sorties multivariées : cf. ci-avant ! 

• AS sur entrées climatiques : travail plus exploratoire  poursuite sous 
la forme d’un projet pari scientifique SensiClim 

• Autres thématiques identifiées : AS de modèle spatiaux, AS avec 
facteurs dépendants, … 

 

• Transfert vers les utilisateurs : 

• Création de tutoriels sur la thématique AS sur sorties multivariées 
pour les différentes plateformes : en cours 

• Besoin de fiches concises résumant les concepts et l'utilisation de 
méthodes classiques d'AS : cf. http://reseau-mexico.fr/sites/reseau-
mexico.fr/files/fiche-morris.pdf 
 

• Lien entre les acteurs (modélisateurs, développeurs de plateforme, 
développeurs d’outils d’AS, experts méthodes) : essentiel, mais comment le 
maintenir ? 

http://reseau-mexico.fr/sites/reseau-mexico.fr/files/fiche-morris.pdf
http://reseau-mexico.fr/sites/reseau-mexico.fr/files/fiche-morris.pdf
http://reseau-mexico.fr/sites/reseau-mexico.fr/files/fiche-morris.pdf
http://reseau-mexico.fr/sites/reseau-mexico.fr/files/fiche-morris.pdf
http://reseau-mexico.fr/sites/reseau-mexico.fr/files/fiche-morris.pdf
http://reseau-mexico.fr/sites/reseau-mexico.fr/files/fiche-morris.pdf
http://reseau-mexico.fr/sites/reseau-mexico.fr/files/fiche-morris.pdf

