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Introduction
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Contexte

ISIS-Fish

Spatial and seasonal
fishing activity dynamics
model

Relationsphip

between fishing
effort and fishing

Spatial and seasonal mortality Dynamic fishing
population dynamics effort distibution
model Spatial

intersections

Spatial and seasonal
management dynamics
model

Mahévas, et al. (2004)
» Un modéle déterministe ; interactions spatiales et temporelles

» Comprendre le fonctionnement d'une pécherie ; évaluer les mesures
de gestion des péches

» Un modéle complexe : nombreux paramétres
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Contexte

Calibration

Y,

Mais, certains paramétres sont inconnus

Nécessité de caler le modéle sur des observations : calibration

Etape percue comme un probléme d’optimisation
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Contexte

Calibration
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» Espace des paramétres R pour P paramétres
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Contexte

Calibration

Pemee —— ¥ o o, IS

» Espace des paramétres R pour P paramétres

» Fonction d'objectif f : RP — R : les sorties reproduisent
bien les débarquements observés ?
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Contexte

Calibration

ﬁ§5—ﬂsh

» Espace des paramétres R pour P paramétres
» Fonction d'objectif f : RP — R : les sorties reproduisent
bien les débarquements observés ?

But : trouver des paramétrisations telles que la valeur de
fonction d'objectif soit la plus petite possible
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Contexte

Un probléme de modélisation et d'optimisation

» Bien poser le probléme : sur quelles hypothéses est basé
mon probléme ? Qu'est-ce que je cherche a reproduire ?

» Quels sont les outils d’optimisation pour résoudre le
probléme 7 Comment bien s'en servir?
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Contexte

Un probléme de modélisation et d'optimisation

» Bien poser le probléme : sur quelles hypothéses est basé
mon probléme ? Qu'est-ce que je cherche a reproduire ?

» Quels sont les outils d’optimisation pour résoudre le
probléme 7 Comment bien s'en servir?

Recuit simulé : méthode d'optimisation explorant I'espace des
paramétres. Sa convergence est garantie sous des conditions
non applicables, mais elle a été souvent observée pour de
nombreux autres problémes d optimisation.
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Objectifs

Objectifs

» Evaluer les performances du recuit simulé sur une
pécherie école

» Le recuit simulé admet plusieurs paramétres
(métaparamétres) : sensibilité de ses performances a ses
paramétres 7

» Exploration conjointe des métaparamétres et du probléme
de modélisation
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La pécherie
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La pécherie
@000

Description

La pécherie langoustiniére Golfe de Gascogne

10 groupes d'age, de 0 a 9+ ans, 3 saisons, sur 1 / 10 année(s)
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Figure: Séries temporelles de débarquements globale (gauche), par
groupes (milieu) et par saisons (droite) sur 10 ans

Patterns par saisons et par groupes
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Description

La pécherie langoustiniére Golfe de Gascogne
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Description

La pécherie langoustiniére Golfe de Gascogne

30 paramétres de capturabilité inconnus a retrouver (10
groupes d'age x 3 saisons)
On ne peut pas en chercher autant
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Description

La pécherie langoustiniére Golfe de Gascogne

30 paramétres de capturabilité inconnus a retrouver (10
groupes d'age x 3 saisons)

On ne peut pas en chercher autant

S'intéresser au pattern saisonnier ou au pattern inter-groupes
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Description

La pécherie langoustiniére Golfe de Gascogne

30 paramétres de capturabilité inconnus a retrouver (10
groupes d'age x 3 saisons)

On ne peut pas en chercher autant

S'intéresser au pattern saisonnier ou au pattern inter-groupes
Hypothéses :

» La variabilité saisonniére est plus forte que la variabilité
inter-groupes : 3 capturabilités égales pour tous les
groupes

» La variabilité inter-groupes est plus forte que la variabilité
saisonniére : 10 capturabilités égales pour toutes les
saisons
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Description

Variables recherchées et observées

Variables inconnues = capturabilité g(g) du groupe g
Mortalité par péche : F(g) = q(g) * Std x E

Captures :

C = E(1— el-(F+m) 4y

Observations = captures débarquées au port
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La pécherie

Fonction d'objectif

Fonction d’objectif

Pour 12 mois :
12 obs sim
FO = Zt:l(Dt,P - Dt,. )2

SCE entre les débarquements observés et simulés pour chaque
mois, tous groupes confondus
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La pécherie

Fonction d'objectif

Fonction d’objectif

Pour 12 mois :
12 obs sim
FO = Zt:l(Dt,P - Dt,. )2

SCE entre les débarquements observés et simulés pour chaque
mois, tous groupes confondus
On ne prend pas en compte les variations inter-groupes ici.
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Le recuit simulé
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Le recuit simulé
[ 1]

Pseudo-code

Choix au hasard d'une solution initiale x

Fonction d’objectif

k'\ Espace des paramétres
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Le recuit simulé
[ 1]

Pseudo-code

Choix au hasard d'une solution initiale x
Initialisation de la température T
Tant que le critére d’arrét n'est pas atteint
Sélectionner au hasard une solution x” dans le voisinage N(x) de x

Fonction d’objectif

+1 Espace des paramétres

choix des métaparamétres et performances



Le recuit simulé
[ 1]

Pseudo-code

Choix au hasard d'une solution initiale x

Initialisation de la température T

Tant que le critére d’arrét n'est pas atteint
Sélectionner au hasard une solution x” dans le voisinage N(x) de x
Si f(x") < f(x), avec f la fonction d'objectif

x ¢ x'
Sinon
x  x' avec une "probabilité" p = %W
Metropolis

Fonction d’objectif

Espace des paramétres
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Le recuit simulé
[ 1]

Pseudo-code

Choix au hasard d'une solution initiale x

Initialisation de la température T

Tant que le critére d’arrét n'est pas atteint
Sélectionner au hasard une solution x” dans le voisinage N(x) de x
Si f(x") < f(x), avec f la fonction d'objectif

x ¢ x'
Sinon
x  x' avec une "probabilité" p = %W
Metropolis
Diminuer T

Fonction d’objectif

Espace des paramétres
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Le recuit simulé
[ 1]

Pseudo-code

Choix au hasard d'une solution initiale x
Initialisation de la température T
Tant que le critére d’arrét n'est pas atteint
Sélectionner au hasard une solution x” dans le voisinage N(x) de x
Si f(x") < f(x), avec f la fonction d'objectif
x + x'
Sinon
x < x’ avec une "probabilité" p = M.,W
Diminuer T
Renvoyer la meilleure solution explorée

Fonction d’objectif

Espace des paramétres
\wrZi—j
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Le recuit simulé
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Pseudo-code

Choix au hasard d'une solution initiale x
Initialisation de la température T
Tant que le critére d’arrét n’est pas atteint
Sélectionner au hasard une solution x” dans le voisinage N(x) de x
Si f(x") < f(x), avec f la fonction d’objectif
x + x'
Sinon
x < x’ avec une "probabilité" p =
Diminuer T
Renvoyer la meilleure solution explorée

exp(—f(x)+f(x))
T

4 métaparamétres a fixer :
» Température initiale
» Plan de refroidissement
» Voisinage

» Fonction d’objectif
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Evaluation des performances

Evaluation par simulation-estimation
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Le recuit simulé

[ Jelelele}

Evaluation des performances

Evaluation par simulation-estimation

mg—ﬁsh

Recherche d'une
nouvelle paramétrisation
par le recuit simulé

avec le recuit si choix des métaparamétres et performances



Le recuit simulé

0O@000

Evaluation des performances

Evaluation par simulation-estimation

» Mieux connaitre les performances du recuit simulé avant
de passer a la calibration
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Evaluation des performances

Critéres

» Bien reproduire le systéme étudié = fonction d’objectif
proche de 0

250000
L

—— Observations
— Seuil +/- 15%

200000
L

150000
L

Débarquements

100000
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Le recuit simulé
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Evaluation des performances

Critéres

» Bien reproduire le systéme étudié = fonction d’objectif

proche de 0
» Vitesse
ZFL la;—§il
» Erreur = == % Erreur jugée "faible" si < 0,1

P

hoix des métaparamétres et performances
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Le recuit simulé
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Evaluation des performances

Evaluation par simulation-estimation

» Mieux connaitre les performances du recuit simulé avant
de passer 3 la calibration

» Mais il faut &tre siir que les performances ne varient pas
entre "réalités”

» Tester la sensibilité des performances au voisinage et a la
fonction d'objectif
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Evaluation des performances

Les pécheries
Plusieurs "réalités” = essais avec différentes capturabilités.
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Le recuit simulé
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Evaluation des performances

Les pécheries
Plusieurs "réalités” = essais avec différentes capturabilités.
3 cas:
» les valeurs sont trés hétérogénes

‘*H»+ + +

3e-11 2e-03
valeur

» les valeurs ont a peu prés le méme ordre de grandeur

o+ + S

2e-08 3e-06
valeur

» les valeurs ont le méme ordre de grandeur
2 + " "
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Le recuit simulé
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Plan d’expérience

Plan d'expérience : le voisinage et les réalités

On s'intéresse a la sensibilité des performances :

» au ratio voisinage a l'itération 0 /(paramétre recherché
0
max) =

Amax

» 3 la paramétrisation inconnue (réalité)

Intuition : on pense que la convergence n’est possible que si
AO
>1

Gmax

Calibration d'ISIS-Fish avec le recuit simulé : choix des métaparamétres et performances



Plan d’expérience

Le recuit simulé

e0

Plan d’expérience

le voisinage et les réalités

On s'intéresse a la sensibilité des performances :
» au ratio voisinage a |'itération 0 /(paramétre recherché

N\

max)

Jmax

» 3 la paramétrisation inconnue (réalité)
AD
S e 10* | 10 | 1072 | 10°®

Réalite
Contraste 1 (10_ 3 10_8)
Contraste 2 (1073 a 1071) _

Y=1
Homogéne 1 (1072 a 107°)
Homogene 2 (107° a 107%)
=3

Homogeéne 3 (10

Homogene 4 (10

0
)
)
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Le recuit simulé

(] J

Plan d’expérience

Plan d'expérience : la fonction objectif
AT
. qmax 10
Réalité
Contraste 1
(1073 3 1079)

Pour Y = 10 années
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Le recuit simulé
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Plan d'expérience :

la fonction objectif

Type

SCE

SCE sta

Données
Par mois Z;/ Dy 1(D°bS DS"m )2
Par saisons | Y27 1Zs€S(Zt€s(DObs) Ztes( Dy ))?

Par groupes

VDI

(Dobs _ Dszm )

s
8
S
2 —— Débarquements
—— Ssaisons
S
8
g
5
o B
]
s
8
S
5
i}
o] N

100 120

Puids.

[

10000 15000 20000

5000

y:t,g y,t.g
8
— Goweo g — saison1
Groupe 1 — saison2
Groupe 2 £ —— saison 3
Groupe 3 &
Groupe 4 N
Groupe 5 g4
—— Growes | g =
—— Groupe 7 & H
— Growes §
—— Group
g
2 40 e 80 100 120 2 * ° ° o
Mois Annds
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Plan d’expérience

Le recuit simulé

(] J

Plan d'expérience

la fonction objectif

Données ) )
Par mois Par saisons
Type
SCE Z;/ . 212 (DObS’ . Dsim )2
obs sim \2
SCE standardisée Zy 2 }/7172750[)5))
Vol

P fl Z Z ( Dob Dstm )2
rofi —
1 t=1 12 b. 12
y= SP 0 SR 0f

Tableau transposé
Débarquements

obs

sim

SCE + SCE standardisée : courbes différentes

Temps

Calibration d'ISIS-Fish avec le recuit simulé :
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Plan d’expérience

Le recuit simulé

(] J

Plan d'expérience

la fonction objectif

Données
Type

Par saisons

SCE

Par mois
(Dobs’ . ;IT )2

SCE standardisée

Y 12
Zy 1 Z
;bs Ds:m )2

Profil

Zylz

obs stm
Dp% Dy

Y
( 12 obs 12 sim
=1 Dy iy 2= Dy, iy

)2

Tableau transposé
Débarquements

obs

sim

Profil : aucune différence visible

Temps

Calibration d'ISIS-Fish avec le recu
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Résultats
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Voisinage et réalité
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Résultats
O@000000

Voisinage et réalité

Voisinage et réalité
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g1/ omeesiosioni Contraste 1 et 2 : plus il y a
p y

Homol(lOA—SEIO"—S) . Lo
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moins les performances
semblent &tre bonnes?
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I
T

x
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g
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o
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Résultats
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Voisinage et réalité

Voisinage et réalité

§ d —— Contraste 1 (10"-3;10"-8)
o Contraste 2 (10"-3;10"-11]
Homo 1 (10"-3;10"-5)
Homo 2 (10"-6;10"-8)
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% i
x
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g
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Erreur

Calibration d'ISIS-Fish avec le recu

Contraste 1 et 2 : plus il y a
de contraste dans la réalité,
moins les performances
semblent étre bonnes?

La présence de petites valeurs
dans la réalité semble étre lice
a de mauvaises performances,
plus que I'hétérogénéiteé.

hoix des métaparamétres et performances



Résultats
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Voisinage et réalité

Voisinage et réalité

FO
4e+H06
I

2e+06
I

g —— Contraste 1 (10°-3;10"-8)

- Contraste 2 (10"-3;10"-11]
Homo 1 (10"-3;10"-5)
Homo 2 (10"-6;10"-8)

© —— Homo 3 (10"-3)

2 4 —— Homo 4 (10"-6)

-]

Q

S

< ]

3

]

o Rapport 104
A Rapport 10

+ Rapport 102
x Rapport 10°-5|

0e+00

0e+00 2e+08 4e+09 6e+09
Erreur

Calibration d'ISIS-Fish avec le recu

Be+09 le+1C

Ici, FO relative, pour
comparer les FO entre
réalités. Homo 2 et 4 ont une
FO relative plus élevée que
contraste 1 et 2.

La présence de petites valeurs
dans la réalité semble étre liee
a de mauvaises performances,
plus que I'hétérogénéiteé.
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Résultats
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Voisinage et réalité

Voisinage et réalité

8000C

60000

FO
40000

20000

Contraste 1 (10"-3;10"-8)
Contraste 2 (10"-3;10"-11]
Homo 1 (10"-3;10"-5)
Homo 2 (10"-6;10"-8)
Homo 3 (10"-3)
Homo 4 (10"-6)

o Rapport 104
A Rapport 10

+ Rapport 102
x Rapport 10°-5|

T T
0e+00 2e+04 4e+04
Erreur

d'ISIS-Fish avec le recu

T
6e+04

Be+04 le+08

Effet point initial : homo 2 et
4 ont de mauvaises
performances : erreur et FO
élevés. Probléme avec les
valeurs recherchées ?

On remarque que plus le
rapport 2 est élevé,
meilleures sont les
performances : effets
confondus A et point initial ?

hoix des métaparamétres et performances
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Voisinage et réalité

Voisinage et réalité

g - ESZEIZ;Zlgggﬁigiiﬂ Points homo 2 et 4 : pas de

. :EEE@Eiggzg;mw; corrélation entre erreur et FO,

e comme pour beaucoup
d’autres cas. A cause d'un
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Résultats
00000080

Voisinage et réalité

Voisinage et réalité

—— Contraste 1 (107-3;10"-8)
Contraste 2 (10"-3;10"-11]
Homo 1 (10"-3;10"-5)
HOmo 2 (107=6;10"=8)

§ i —— Homo 3 (10"-3)
—— Homo 4 (10"-6)
§ 4 o Rapport 104
E A Rapport 10

+ Rapport 10°-2
X Rapport 10°-5

Erreur

Réalités homo 1 et 3 : de
meilleures performances que
pour les autres réalités.
Erreurs plus faibles et FO
en-dessous du seuil définissant
le proche de 0. Il n'y a pas de
"petite” valeur dans ces
réalités. Effet ordre de
grandeur de la réalité?
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recuit simulé Résultats Discussion-per
O000000e

Voisinage et réalité

Sensibilité des performances :

» A la réalité (couleurs). Meilleures performances avec de
grands ordres de grandeur (1073%), des valeurs homogeénes,
conditionnellement au A" et au point initial.

> Au ratio — " (formes) : de meilleures performances avec
les rapports 1 et 1072. Cependant, 10* non représenté

pour les réalités les plus performantes. Plus le ratio est
grand, mieux c'est ?

Les valeurs de FO ne sont pas comparables
quantitativement entre réalités

Pas de corrélation entre fonction d'objectif et erreur.
Effet point initial.

Calibration d'ISIS-Fish avec le recuit simulé : choix des métaparamétres et performances



Résultats
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Résultats : changements de fonction d'objectif

Et si on change la fonction d'objectif 7

Erreurs sur la paramétrisation

Type Données Par mois | Par saisons | Par groupes
SCE 559,334 340,614 504,579
SCE standaridsée | 89,566 252,873 107,890
Profil 1933,142 | 5699,214 466,210

On s’attend a avoir, en moyenne, une erreur plus faible avec
les données par groupe

Avec une fonction de type profil, on semble avoir de moins
bonnes performances

Calibration d'ISIS-Fish avec le recuit simulé : choix des métaparamétres et performances



Résultats

oeo

Résultats : changements de fonction d'objectif

Et si on change la fonction d'objectif 7 Un cas un
peu particulier

AD
qmax 10

Réalité
Contraste 1
(1072 a 107%)

Avec une fonction profil, Y=1 année

Calibration d'ISIS-Fish avec le recuit simulé : choix des métaparamétres et performances



Résultats : changements de fonction d'objectif

Résultats

oeo

Et si on change la fonction d'objectif 7 Un cas un

peu particulier

Débarquements
10000 20000 30000 40000 50000 60000
L L L L L L

Pas de temps

Figure: Séries temporelles de
débarquements observés et
simulés

La distribution sur I'année est
bien reproduite...
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Et si on change la fonction d'objectif 7 Un cas un
peu particulier

. mais pas les ordres de
grandeur

150000
L
150000

Débarquements
100000

L

T
100000

50000
L
T
50000

Pas de temps

Figure: Séries temporelles de
débarquements observés et
simulés
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Résultats : changements de fonction d'objectif

Et si on change la fonction d'objectif 7 Un cas un
peu particulier

Sensibilité des performances a I'écriture de la fonction
d’objectif
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Limites

Limites

» L'exploration des métaparameétres : on aurait aimé la
pousser plus loin : autres voisinages, FO, métaparamétres
a faire varier...

» Critéres de convergence et exploration des
métaparamétres : il y a encore de I'empirique...

» Point initial : toujours tiré au hasard au début du recuit
simulé. Effet point initial confondu avec d'autres effets ?
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Limites

Le recuit simulé, une bonne idée pour ISIS?

» Sensibilité des performances du recuit simulé au
voisinage, a la réalité, a la fonction d'objectif, et a
d'autres métaparamétres.

» L'exploration prend beaucoup de temps, on ne peut pas
tester toutes les configurations

» Souci d'identifiabilité
» Pas de corrélation entre fonction d'objectif et erreur. Or,
dans l'idéal, la premiére doit étre le reflet de la seconde...

» Néanmoins, de meilleures performances qu'un LHS
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Limites

Le recuit simulé, une bonne idée pour ISIS?

] 2
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Figure: Variations des valeurs de paramétres au cours des
., . - s ~ 0
itérations; réalité homogéne 1, —qA =10
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Limites

Le recuit simulé, une bonne idée pour ISIS?

FO la plus faible a I'itération
301. A ce moment, on explore
de partout, pas de “bonne”
zone identifiée. On se fixe
dans la bonne région d'un
paramétre, ce n'est pas le cas
TN PR Y (P pour les autres. Probléme
R d'identifiabilité 7

15000

10000

Fo

5000

Figure: Variations des valeurs de
FO au cours des itérations ;
réalité homogeéne 1, qA— =10
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Perspectives

Perspectives

» Vers d'autres métaheuristiques 7 des couplages de
métaheuristiques 7 (algorithme génétique, ...)

» Vers de |'optimisation multi-critéres ?

Calibration d'ISIS-Fish avec le recuit simulé : choix des métaparamétres et performances



Discussion-perspectives

oce

Perspectives

Merci de votre attention
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