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PROBLEME 1 (12 points)

Dans le contexte du changement climatique, l'amalgt la modélisation des données
environnementales jouent un role essentiel daosrtgpréhension et la prévision des phénomeénes
extrémes. Ce sujet propose une étude d'un systéteigent dédié au suivi et a la prédiction
d’indicateurs climatiques. Dans cette partie, nmagposons une modélisation numérique orientée
objet d’'un systeme d’intelligence artificielle dest a prédire I'évolution d'un indicateur

climatique.
Dans la suite on suppose que le modwimpy a été importé parimport numpy as np
Classe IndicateurClimatique

Cette classe représente une série temporelle dulinateur climatigue mesuré sur une période

donnée.
Attributs
— temps: vecteur représentant I'axe temporel, de typmpy.ndarray (float ou int), de la
formearray([t1, t2, ..., tn])
— valeurs: vecteur des valeurs réelles des observationsaesttes, de typaumpy.ndarray
(float), de la formarray([vl, v2, ..., vn]).

La méthodenit initialise un objet a partir des paramétred v représentant respectivement son

vecteur desemps et son vecteur desleurs observées de l'indicateur climatique.

Structure de la classe
class IndicateurClimatique( ):
def __init__ (self, t, v):
self.temps = t.copy()
self.valeurs = v.copy()

Méthodes a implémenter

Q1. get_X(...): Cette méthode retourne la matrice des variagtpBcativesx construite a partir

1 tll
1 tn

X est une matrice de fornfe, 2) formée par deux colonnes :

de l'attributself.temps

X =

» la premiere colonne est constituée de 1,

* la deuxieme colonne est formée des valeurs de temps
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Q2. get_Y(...) : Cette méthode calcule et retourne une matrienoeY construite a partir de
I'attribut self.valeursformée par les valeurs réelles correspondantsvesures de l'indicateur

climatique :
vl]
vn
Classe ModelelA

Cette classe représente un modéle de prédictidigag@ un indicateur climatique.
Attributs

Y =

— indicateur : instance de la classadicateurClimatique associée au modele.

— entraine : booléen indiquant si le modéle a été entrainé.

— parametres: vecteur de la formarray([pl, p2]) de typenumpy.ndarray contenant les
parametres estimés du modele apres entrainement.

Méthodes a implémenter

Q3. _init__ (...): Constructeur qui :
 initialise I'attributindicateur a partir du paramétiad,
* initialise entraine aFalse
* initialise parametresaNone
La méthodeentrainer(...) permet de calculer et stocker les parametres dielmathns I'attribut

parametres a partir des données de l'attrititlicateur. Cette méthode sera redéfinie dans les
classes filles.

def entrainer (self) :
#pour cette classe le script de cette méthode pastiemandé.

La méthodepredire(...) permet de calculer et retourner les valeurs pFédibus forme de vecteur
array([vpl, vp2, ..., vpn]) & partir des paramétres estimés stockés damtbliaparametres
Cette méthode sera redéfinie dans les classes fille

def predire(self) :
#pour cette classe le script de cette méthode pastiemandé.

Q4. calcul_precision( ... ): calcule et retourne leoefficient de détermination R2du modéle
apres son entrainement, a partir des donnéestdéutindicateur.

Y (v; — vp)?

R =1-Sa =7

~

ou :
v;: valeur réelle
vp; : valeur prédite (retournée par la méthpdedire)

7 : moyenne des valeurs réelles
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La sous Classe ModeleLineaire

Cette classe hérite de la clagdedelelA et permet d'estimer les paraméteegpente) et b
(intercept) pour un indicateur climatique en utilisant langsgion linéaire simplei{ = a.t + b).

Q5. entrainer(...) : Calcule et stocke les paraméetaestb du modéle linéaire a partir des données

réelles deselfindicateur, en suivant les étapes suivantes :

1. Récupérer les données :

e t:vecteur des temps
e v :vecteur des valeurs réelles
2. Calculer la penta a I'aide de la formule analytique de la régressio@aire simple a =

Y (=D (v;-D)
S, (t—1)?

- T: moyenne des valeurs du vectemps

- V: moyenne des valeurs du vectealeurs
3. Calculer I'intercepb : b = v —a.t
4. Stockera etb dans l'attribufparametres sous forme de vecteur
5. Indiquerquele modeleestentrainé.

Q6. predire(...) : calcule et retourne les valeurs préditps partir des parametrasetb.

La méthode doit :
1. sile modéle est entrainé, effectuer les calcuistetirner le résultat, sinon afficher un
message d'erreur.
2. Récupérer les parametraetb
3. Récupérer le vecteur des temps t de la famay([t1, t2, ..., tn])
4. Appliquer le modéle linéairep; = a.t; + b

5. Retourner les valeurs prédites sous forme de veamay([vpl, vp2, ..., vpn])
La sous classe ModeleLineaireMatriciel

Cette classe hérite de la clagdedelelA et implémente la régression linéaire via la fortioh
matricielle des moindres carrés. ContrairemeniMadeleLineaire qui utilise la formule
analytique, on utilise, ici, I'écriture générale :

Y =Xp
avec:f = (XTX)"1xTy

~

ou .

- XT désigne la transposée de la matKce
- (XTX)~1 désigne l'inverse de la matrick” X
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Q7.entrainer(...) : calcule et stocke les paramétres du modele heéai utilisant la formulation
matricielle des moindres carrés, en appliquanéiapes suivantes :
1. Récupérer les matricesetY retournées par les méthodgs X etget Y de l'indicateur
climatique, ou :
- X :matrice des variables explicatives de fo{me2)
- Y : matrice colonne des valeurs réelles de foimé&)
2. Appliquer la formule matricielle :
B =XTX)"1xTy
3. Stockerp dans I'attributparametres
4. Indiquer que le modele est entrainé
Q8. predire(...) : calcule et retourne les valeurs prédites a paesrparametres estimés.
Cette méthode doit :
1. si le modele est entrainé, effectuer les calculeteiurner le résultat, sinon afficher un
message d'erreur.
2. Récupérer la matrice a partir de la méthodget X
3. Calculer les valeurs prédit¥sselon la formule matricielle¥ = X g
4. Convertir Y (matrice colonne de forme (n,1)) en un vecteuwtdisant la méthodéatten
deNumpy
5. retourner le vecteur des valeurs prédites

PROBLEME 2 ( 8 points)

Cette partie s’appuie sur la conception et I'expkion d’'une base de données relationnelle
permettant de stocker les informations relatives stations météorologiques, aux capteurs, aux
mesures collectées et aux événements climatiques.

Station (idStat, nomStat, paysStat, budget)

La tableStation représente les stations météorologiques.

* idStat : identifiant unique de la station, clé primaietgipe entier

e nomStat: nom de la station, de type chaine de caractéres

* paysStat: pays d'implantation de la station, de type chala caractéres
* budget : budget alloué a la station, de type réel.

Capteur (idCap, typeCap, statut, idStat#)

La tableCapteur représente les capteurs installés dans chagimnstat

* idCap : identifiant unique du capteur, clé primaire geet entier

* typeCap : type du capteur (exemple : température,,®0Omidité...), de type chaine de
caractéres

e statut : statut du capteur (actif / inactif), de typeicleade caractéres

« idStat : identifiant de la station responsable, clé &éma qui fait référence a la tal8eation,
de type entier
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Mesure (idMes, dateMes, valeur, idCap#)

La tableMesure permet de stocker les mesures climatiques codlegiér les capteurs.
* idMes : identifiant unique de la mesure, clé primairgyjee entier

» dateMes: date de la mesure de type DATE ("AAAA-MM-JJ")

e valeur : valeur numérique mesurée par le capteur, dergle

« idCap : identifiant du capteur, clé étrangere qui faférence a la tabl@apteur, de type entier
Prediction (idPred, datePred, tempPred, niveauRisge, nomModele, idStat#)

La tablePrediction stocke les prédictions générées par les modéleziigence artificielle.

« idPred : identifiant unique de la prédiction, clé pringide type entier

« datePred: date de la prédiction, de type DATE ("AAAA-MM-)J

» tempPred : température prédite en degré Celsius, de tygle ré

« niveauRisque: niveau de risque estimé (Faible, Moyen, Elegié)type chaine de caractéres

* nomModele: nom du modéle utilisé (exemple : Régressioraimes Réseau de neurones, Forét
aléatoire...), de type chaine de caracteres

* idStat : identifiant de la station concernée, clé étramdaisant référence a la tal8tation, de

type entier
Evenement (idEvent, typeEvent, dateDebut, dateFimgravite, idStat#)

La tableEvenementreprésente les événements climatiques extrémegistres.

* idEvent : identifiant unique de I'événement, clé primatte,type entier

* typeEvent: type d’événement (exemples : Canicule, Inondat8echeresse), de type chaine
de caracteres

* dateDebut: date de début de I'événement, de type DATE ("AAMM-JJ")

« dateFin : date de fin de I'événement, de type DATE ("AAAAM-JJ")

e gravite : niveau de gravité (échelle de 1 a 10), de typiee

« idStat : identifiant de la station concernée, clé étrapdaisant référence a la talStation, de

type entier
Travail demandé
Exprimer en algébre relationnelle la requéte su&van

Q1. Donner les identifiants des stations ayant estegdes événements graves (graxit® mais

ne disposant pas d’'un capteur dont le statut ¢t ac

Q2. Ecrire la requéte SQL qui permet de créer la tdbdsure en respectant les contraintes

d’intégrité (les autres tables sont supposéesaléges).
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Dans la suite, on suppose que les tables de ladmsmnnées sont remplies. Répondre aux

guestions par des requétes SQL.
Q3. Augmenter de 5 % le budget des stations situédsirisie.
Q4. Donner les identifiants des stations ayant pluS dapteurs.

Q5. Donner les identifiants et les noms des statiam th moyenne des températures mesurées

est supérieure a 30°C apres 2020.

Q6. Donner les identifiants et les noms des statidagamt enregistré aucun événement de type

Canicule.

Dans la suite, les fonctions demandées doiventétriées en Python, en désignant par le

curseur d’exécution des requétes.

Q7. Ecrire la fonctionTempReelStatqui prend deux paramétresuf etidS, l'identifiant d’'une
station) et retourne la liste des températureseehregistrées pour cette station, triees par dat

croissante.

Q8. Ecrire la fonction TempPredStat qui prend trois parameétresuf, idS et nomM,
respectivement identifiant d’'une station et normdnodéle) et retourne la liste des températures

prédites pour cette station par ce modéle, triéeslate croissante.

Q9. Ecrire la fonctiorGenDict qui prend deux parameétrasi( etidS) et retourne un dictionnaire

AN

ou :
- Les clés sont les noms des modéles utilisés psyréictions de la station idS,

- Les valeurs sont 'erreur quadratique moyerM&8IE) associée a chaque modéle pour la

stationidS.
n
1 )\ 2
MSE == (y; = )
i=1

y; - température réelle
¥y, . température prédite
n : nombre d’'observations
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