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Introduction : les systèmes biologiques

• Systèmes complexes
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Introduction : les systèmes biologiques

• Systèmes mal connus
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Introduction : les systèmes biologiques

• Acquisition délicate des mesures
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Systèmes biologiques considérés :

Bioréacteurs
simples

Etang Ecosystème marin

⇒ ⇒

Mesure possible : substrat résiduel Mesure possible : poisson
(pêche)

Mesure possible : chlorophylle
de surface (satellites)
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L’idée du capteur logiciel

Comment estimer une variable x lorsque aucune mesure n’est

disponible ?

➫ trouver une variable corrélée qui peut être

mesurée

➫ développer un capteur spécifique

➬ utiliser

• Modèle mathématique

• Autres mesures

➘ capteurs logiciels
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Les modèles en biologie

Contrairement à d’autres domaines (mécanique, electricité, etc), il n’existe pas de

lois universelles en biologie

⇒ les modèles dynamiques sont basés sur des lois empiriques

Ils décrivent la croissance des organismes et éventuellement leur mortalité

en liens avec les autres espèces présentes dans le milieu.



��&DSWHXUV�ORJLFLHOV��SRXU�OHV�V\VWqPHV�ELRORJLTXHV���� �� �DYULO�����

Le modèle de Lotka-Volterra

½  x1 la densité de proies

½  x2 la densité de prédateurs
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Les bioréacteurs

½ S substrat pour la
croissance bactérienne

½ X biomasse bactérienne
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Le modèle de Monod
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Concepts théoriques

( )

)X(hy

)u,X(
dt
dX

=


 =Σ f

• Observabilité : « la variable x peut-elle être déterminée de manière unique

à partir du modèle et des  données disponibles (y) » ?

• Si la condition d’ observabilité est satisfaite, un observateur est un modèle

mathématique qui utilise les mesures disponibles pour estimer

asymptotiquement x.
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Exemple 1 : le modèle de Monod
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On connaît :

½ Le modèle

½ Les sels nutritifs

Nous voulons une estimation de la

biomasse X
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Première idée :
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et donc, en utilisant y, la mesure de S :
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mais en fait :

ε+= Sy  and ε&&& += Sy

ε&  est très grand !!!!

➫ Des  algorithmes plus complexes sont nécessaires

Capteur logiciel = estimateur d’ état + filtre
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L’observateur : reconstruction asymptotique de l’état

temps

x

x(0)

x(0) Etat réel

Estimation
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L’observateur asymptotique

Principe : construire un capteur logiciel peu sensible aux incertitudes de la

modélisation

½ Exemple du modèle de Monod
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Exemple 2 :

Production de vanille par des champignons filamenteux

Nous allons considérer la croissance du champignon filamenteux Pycnoporus

cinnabarinus (X) sur deux substrats, le glucose source de carbone  (C) et

l'ammonium source d'azote (N).

La biomasse de ce champignon, qu'il n'est pas possible de mesurer de manière

simple, sera ensuite utilisée pour produire de la vanilline.
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Le modèle est beaucoup plus compliqué que le modèle de Monod...

Nous utiliserons deux types de capteurs logiciels; l'un basé sur les mesures

d'ammonium, et l'autre sur les mesures de glucose.
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Exemple 3 : la digestion anaérobie

Procédé pour épurer l’ eau à l’ aide d’ un écosystème bactérien.

Deux étapes principales :

½ Acidogénèse

S1 → X1 + S2 + CO2

S1 : matière organique

S2 : Acides gras volatils

X1 : bactéries acidogènes
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½ Méthanogénèse

S2 → X2 + CH4 + CO2

S2 : Acides gras volatils

X2 : bactéries méthanogènes
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Objectifs du capteur logiciel :

• modèle de la digestion

anaérobie

• mesures des débits de gaz

➘
Capteur logiciel

estimation:

• concentration en AGV

• matière organique restante

• variables chimiques



��&DSWHXUV�ORJLFLHOV��SRXU�OHV�V\VWqPHV�ELRORJLTXHV���� �� �DYULO�����

0 10 20 30 40 50 60 70 80
−10

0

10

20

30

40

50

V
F

A
 (

m
m

ol
/l)

time (days)

open loop  
data       
closed loop



��&DSWHXUV�ORJLFLHOV��SRXU�OHV�V\VWqPHV�ELRORJLTXHV���� �� �DYULO�����

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C
O

D
 (

g/
l)

time (days)

open loop  
data       
closed loop



��&DSWHXUV�ORJLFLHOV��SRXU�OHV�V\VWqPHV�ELRORJLTXHV���� �� �DYULO�����

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

10

20

30

40

50

60

70

80
Z

 (
m

m
ol

/l)

time (days)

open loop  
closed loop
data       

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

10

20

30

40

50

60

70

80

C
 (

m
m

ol
/l)

time (days)

open loop  
closed loop
data       



��&DSWHXUV�ORJLFLHOV��SRXU�OHV�V\VWqPHV�ELRORJLTXHV���� �� �DYULO�����

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Z
 (

m
m

ol
/l)

time (days)

open loop  
closed loop
data       



��&DSWHXUV�ORJLFLHOV��SRXU�OHV�V\VWqPHV�ELRORJLTXHV���� �� �DYULO�����

L’observateur à grand gain

Pour un système "observable" satisfaisant certaines contraintes (vérifiées par une

classe de systèmes biologiques):

➫ on peut construire des observateurs à grands gains

( ) [ ]
)X(hy

y)X̂(h),u,X̂(K)u,X̂(
dt
X̂d
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Croissance du phytoplancton en chemostat

• modèle de Droop

• mesures de biomasse

➘
Capteurs logiciels

estimation:

• concentration en NO3

• quota interne en azote
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Contrôleur

Capteur logiciel

Algorithmes de contrôle et

d’estimation

Détermination de

trajectoires lagrangiennes

ïî

ï
í

ì

=

=

)x(hy

)u,x(f
dt

dx

Modèles de croissance

planctonique en

conditions dynamiques
E

a
u

d
e

p
ro

fo
n

d
eu

r

Gaz
(O2&CO2)

• Nutriments
(N,P,C)

• pH, T°, ...
• Gaz dissous
• Chla

E
a
u

d
e

su
rf

a
ce

pH, T°,

Taux d ’apport
N,P+salinité

Intensité
lumineuse

Simulateur de milieu marin

L
.O

.V
.

IN
R

IA

0
2

1 2

=
¶

¶

¶

¶
-

¶

¶
+

¶

¶
)

x

y
(

xx

)y(

t

y
n

L
.O

.B
.



��&DSWHXUV�ORJLFLHOV��SRXU�OHV�V\VWqPHV�ELRORJLTXHV���� �� �DYULO�����

Exemple 3 : le modèle de Droop
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avec: x : biomasse

q : quota cellulaire en azote

s: concentration en nitrate
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Equations de l’observateur
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Les observateurs par intervalles

• A partir de quand peut-on faire confiance au capteur logiciel ?

• Que se passe-t-il si on fait une erreur sur le modèle ?

temps

x

)0(̂x

)0(x

temps

x

)0(̂x

)0(x
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Exemple : le modèle de Monod
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Idées des observateurs par intervalles

Hypothèses: les incertitudes sont bornées

• ],[)0( 00
+−∈ XXX

• ])(,)([)( tStStS ininin
−−∈

• ],[ +−∈ YYY

• …

On souhaite trouver des bornes )(tX −  et )(tX +  telles que

])(,)([)( tXtXtX +−∈
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Extension : observateurs par intervalles réglables

On mesure la biomasse (X) et la proportion de S par rapport à P
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• Chaque observateur fournit un intervalle dans lequel se trouve l'état
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• On peut lancer une batterie d’observateurs par intervalles et prendre la meilleure

estimation
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• On utilise la meilleure estimation à ti pour réinitialiser l'observateur:
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Conclusions

½ Les capteurs logiciels : une aubaine pour les systèmes biologiques

½ Problèmes mathématiques difficiles

½ Améliorer la modélisation !

½ Etendre aux systèmes ouverts (mer)
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