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Introduction : les systemes biologiques

Systemes complexes
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Introduction : les systemes biologiques

Systemes mal connus
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Introduction : les systemes biologiques

Acquisition déelicate des mesures
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Systemes biologiques consideres :

Bioréacteurs
simples

Mesure possible : substrat residuel
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Mesure possible : poisson
(péche)

Ecosysteme marin

Mesure possible : chlorophylle
de surface (satellites)
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L_"idée du capteur logiciel

Comment estimer une variable x lorsgue aucune mesure n’est

disponible ?

[] trouver une variable corrélée qui peut étre
mesuree
[1 developper un capteur spécifique

] utiliser

* Modele mathématique

e Autres mesures

capteurs logiciels
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L_es modeles en biologie

Contrairement a d’autres domaines (meécanique, electricité, etc), il n’existe pas de

lois universelles en biologie

[1 les modeles dynamiques sont bases sur des lois empiriques

lls décrivent la croissance des organismes et éventuellement leur mortalité

en liens avec les autres especes presentes dans le milieu.
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Le modele de Lotka-Volterra

» X1 la densité de proies

» X» la densité de prédateurs

X Lorsque les 2 animaux sont rares (1917 par
[g _ exemple), les lievres trouvent facilement &
E dt - _CX2 + dX1X2 se nourrir et subissent peu de prédation.

160 000
—Llévre

Lynx

100000

Iis proliférent donc rapidement. \

1917,

MOMBRE DE PEAUX

S0000kE

1840 1885 1883 1805 1328
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L_es bioréacteurs

» S substrat pour la
croissance bactérienne

» X biomasse bactérienne

P  Substrate

e T -
@ DBiomass
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Le modele de Monod

S e o 1
S = D(EN=9) = U(S)X

X _ ()X - DX
Ut HES)

S

VEC  1(S) = Lmax S+k.
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Concepts théorigques

dx
(Z) E—f(X,U)

y = h(X)

» Observabilité : « la variable x peut-elle étre déterminée de maniere unique

a partir du modele et des données disponibles (y) » ?

» Si la condition d’' observabilité est satisfaite, un observateur est un modele
mathématique qui utilise les mesures disponibles pour estimer

asymptotiquement x
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Exemplel : le modele de Monod

S _ o U(S)X
QS—D(an 5 -2

=X = pu(S)X - DX
y=S

On connait :
» Le modele

» Les sels nutritifs

Nous voulons une estimation de la

biomasse X
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Premiere idée :

= g[8+ DS -9)

et donc, en utilisant y, la mesure de S:

X=—— D
ﬂ()[ y+D(Sp — )]
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mais en fait :

y=S+cand y=S+¢

£ esttres grand !!!!

[1 Des algorithmes plus complexes sont nécessaires

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

\\ Estimation

X0 |

x(0) | Etat reel

temps
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L’ observateur asymptotique

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

modélisation

» Exemple du modéle 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

| A3mmonium source d azote (N).

LLa biomasse de ce champignon, qu fl n Bst pas possible de mesurer de maniere

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

Nous utiliserons deux types de capteurs logiciels; | tin basé sur les mesures

d @mmonium, et | utre sur les mesures de glucose.

2
Temps (jours)

2
Temps (jours)
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Exemple 3 : la digestion anaérobie

Procedeé pour épurer I'eau a I’ aide d’' un écosysteme bactérien.

Deux étapes principales :

» Acidogénese

S - X1+ 5+ CO;
S, : matiere organique
S, . Acides gras volatils

X1 : bactéries acidogenes
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» Méthanogénese
S, » X+ CHs+ CO,
S, : Acides grasvolatils

X5 : bactéries méthanogenes
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Objectifsdu capteur logiciel :

« modele de la digestion

anaerobie

« mesures des debits de gaz

Capteur logiciel

estimation:

 concentration en AGV
e matiere organique restante

o variables chimiques
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- - open loop
. . . . . © data
........... . .................|— closed loop

time (days)
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; ; ; ; [~ openloop ;
........... O data

time (days)
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— openloop |:
— closed loop |
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L’ observateur a grand gain

Pour un systeme "observable" satisfaisant certaines contraintes (verifiees par une
classe de systemes biologiques):

[] on peut construire des observateurs a grands gains

DdX
D dt

y = h(X)

&) 0% =fXu)-K&u,8)hX) -y
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Croissance du phytoplancton en chemostat

* modele de Droop

* mesures de biomasse

Capteurs logiciels

estimation:

» concentration en NOs3

* (uota Interne en azote
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TIMER
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Schéma synoptique du dispositif de culture de phytoplancton piloté par ordinateurs.
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Détermination de

- trajectoires lagrangiennes
=
=
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Exemple 3 : le modele de Droop

%K =a, (1—£)x —Dx
0 g

S
= a —-a -1
(ZR)Eq 3a1+s (A7)
[]

avec: X : biomasse
g : quotacellulaire en azote

S. concentration en nitrate
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Equationsde |’ observateur

0
Dy = ap(L-—) - D3y +30(y - %)
L] X5
5 " N
~\Llx X X
B)ro =252 —az(x2—1>+@9 1-H- %2?392 %" Hy-3,)
[ a + X3 10 Az X1
. 3 %,2(ay + %3)20
&g =D(L-%3) - % > +uD+@9531+392532+93 1773 [{y %)
C a; + X3 m ajaxa3Xy
avec .
) O s 0 .5 O pO 2 [T
B, =— %% 19y —g p &% %—EE+43. 4D%+§<2%za ~3p-2-
ala'SXl@l-l-XS al+X3 a2 a2

[]
%+&3
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L es observateurs par intervalles

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

e Que se passe-t-il si on fait une erreur sur le modele ?

% X,
X(0
O X0
x(0) X0
> >
temps temps
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Exemple : le modele de Monod

_g) - HOX

: v
X

X - X =Y(§ﬁn _Sin)
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Idées des observateurs par intervalles

Hypotheses: les incertitudes sont bornées
. X(0)O[X 4, Xg]
. Sa (M O[S, (), Si, (1)
¢ YO[Y™, Y*]

On souhaite trouver des bornes x~(t) et x*) telles que

X@®)O[X™ (1), X™ ()]
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X A
x"(0)
X" (t)
X(0)
x"(0) :\ 0
temps
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Extension : observateurs par intervalles reglables

X=X -DX
5= —cro155- 225X + D(Si — 5)
P— Czﬂ-i,.‘_'iu aﬁ_'_P-Y-i_D(HH = ,:'

On mesure la biomasse (X) et la proportion de Spar rapport a P
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[ & =D(eh, — &) - WHL‘:_F-I%F — ¥3)
& = Dzinzr — ) — Oha(55pr —v3)

H = Dl(zma- — 73) — 0ro5=lrp= —13)

ez

—_ —_ 'i‘L
5= =g ﬁ
— i = L
l.P _:"3+.:2

» Chaque observateur fournit un intervalle dans lequel se trouve | Btat
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« On peut lancer une batterie d'observateurs par intervalles et prendre la meilleure

estimation

! ! 1 ! / - — 1
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« On utilise la meilleure estimation a t; pour réinitialiser | bbservateur:

| N A i I R R e N ws . | ! ! !
e S e B S S - i S S S RN R 4
e e T e e T A z | |
P L e T gl G e T U R T ke e s L s H
L T~ Lk L SRR SRR 1 s s
ool S g T : : ! !
et SR ! ] : : : : L PR e R R e s R B H
R e R S S S - =y E '
: : : : ] ! : : : : | p—— !
(i EEEEEEREREEE N RN S ERCREE pooeo- T T
] S e vz
b e dupnmamd=="""" =
ﬂ-..---....:::::; ______ ot I Y i ____________________________ +—
| | i | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps temps
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50 T
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Conclusions

> Les capteurslogiciels : une aubaine pour les systemes biologiques
» Problemes mathématiques difficiles
» Ameéliorer la modélisation !

» Etendre aux systemes ouverts (mer)
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