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COMORE est un projet 
ommun ave
 le CNRS, UMR 7093/ Université P.M. Curie, Equipe Analyse

et Simulation du Fon
tionnement des E
osystèmes (Station Zoologique, Villefran
he sur Mer).

1 Composition de l'équipe

Responsable s
ienti�que

Jean-Lu
 Gouzé [DR Inria℄

Assistante de projet

Fran
e Limouzis [TR, à temps partiel dans le projet℄

Personnel Inria

Olivier Bernard [CR Inria℄

Odile Pourtallier [CR Inria, à temps partiel dans le projet℄

Personnel CNRS

Antoine S
iandra [DR UMR 7093, Villefran
he-sur-Mer, à temps partiel℄

Gilbert Malara [Ingénieur UMR 7093, à temps partiel℄

Cher
heur invité

Tew�k Sari [professeur à l'université de Mulhouse, en délégation℄

Collaborateur extérieur

Claude Lobry [professeur à l'université de Ni
e et INRA℄

Ingénieur asso
ié

Cédri
 Prévost [à partir d'o
tobre℄

Post-Do
torant

Woihida Aggoune [o
tobre à dé
embre℄

Cher
heurs do
torants

Julien Arino [bourse MESR, université de Grenoble, jusqu'en février℄

Valérie Lemesle [bourse MESR, UNSA℄

Emilie Le�o
'h [bourse MESR, université de Marseille℄

Ludovi
 Mailleret [bourse MESR, UNSA℄

Lionel Pawlowski [bourse MESR, université P.M. Curie, depuis septembre℄

Stagiaires

Olivier Cro
e [DESS université de Corte, mai-août℄

Caroline Bidot [INSA Toulouse, février-juin℄

Matthieu Fru
hard [E
ole Centrale de Lille℄

Lionel Pawlowski [DEA O
éanographie biologique Paris VI℄

Marion Verdoit [Ifremer Nantes, mars-dé
embre℄

2 Présentation et obje
tifs généraux

L'obje
tif global de Comore est d'appliquer des méthodes de l'automatique (régulation,

estimation, identi�
ation, 
ontr�le optimal, théorie des jeux) et de la théorie des systèmes

dynamiques à la modélisation mathématique des ressour
es vivantes exploitées (ressour
es

renouvelables), et à leur gestion. En 
ollaboration ave
 des biologistes, nous 
onstruisons des

modèles mathématiques de l'évolution temporelle de populations d'individus, les étudions, les
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validons, et nous appliquons des te
hniques de l'automatique pour réguler ou optimiser les

systèmes biologiques.

Comore est un projet 
ommun ave
 le CNRS, UMR 7093, Equipe Analyse et Simulation

du Fon
tionnement des E
osystèmes (Station Zoologique, Villefran
he sur Mer)

Axes de re
her
he :

� Mathématiques de la modélisation en biologie : étude mathématique de modèles, de leur


omportement global.

� Outils pour la modélisation en biologie : 
onstru
tion et validation des modèles, identi-

�
ation des paramètres.

� Capteurs logi
iels pour des systèmes biologiques : à partir des mesures et du modèle, on


her
he à re
onstruire les variables non mesurées.

� Modélisation et 
ontr�le de la 
roissan
e du plan
ton en 
hémostat : le phytoplan
ton

est la base de la 
haîne trophique dans les o
éans, et joue une r�le important dans le


y
le du 
arbone (en rapport ave
 l'e�et de serre). Nous étudions sa 
roissan
e dans un

appareillage informatisé et automatisé, et validons des modèles.

� Modélisation, estimation et 
ontr�le de bioréa
teurs : les bioréa
teurs, qui sont des é
o-

systèmes mi
robiens en environnement 
ontr�lé, ont de nombreuses appli
ations indus-

trielles, notamment en rapport ave
 l'agro-alimentaire et le traitement de l'eau.

� Dynamique et 
ontr�le des é
osystèmes, de la pê
he : on modélise des é
osystèmes (in-

se
tes, poissons) et on 
her
he par exemple des régulations optimales.

� Logi
iels à usage des modélisateurs et des biologistes : on 
onstruit de petits logi
iels

spé
i�ques pour analyser des données biologiques.

Relations nationales, internationales et industrielles :

� Collaboration ave
 IFREMER (Nantes), INRA (Antibes, Biométrie Montpellier, LBE

Narbonne), le Centre d'O
éanologie de Marseille.

� Coordination s
ienti�que du projet européen IST TELEMAC portant sur le 
ontr�le de

stations de dépollution biologique.

� Parti
ipation au groupement national CoReV (Modèles et théories pour le Contr�le de

Ressour
es Vivantes et la gestion de systèmes é
ologiques).

� Collaboration ave
 l'E
ole Polyte
hnique de Montréal (Canada), l'université de Louvain-

la-Neuve (Belgique), l'université de Marrake
h (Maro
), l'université de Twente (Hol-

lande).

3 Fondements s
ienti�ques

Mots 
lés : système dynamique, modélisation en biologie, ressour
es renouvelables,

environnement, biologie, é
osystèmes, optimisation, théorie des jeux, automatique non

linéaire, bioréa
teur, traitement de l'eau, épuration biologique, dynamique des populations,


roissan
e de mi
ro-organismes.

Le projet s'intéresse à la modélisation mathématique de systèmes biologiques, et plus par-

ti
ulièrement aux é
osystèmes soumis à une a
tion humaine (le 
adre est don
 
elui des res-

sour
es vivantes renouvelables). Il est maintenant 
lair qu'il est important de savoir modéliser

et 
ontr�ler l'exploitation de 
es ressour
es par l'homme. Notre 
adre de pensée est 
elui de
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l'Automatique

[dNC94℄

: un système, dé
rit par des variables d'état, est soumis à des entrées

(des a
tions sur 
e système, que l'on maîtrise ou non), et est dé
rit par des sorties (les mesures

possibles sur le système). Dans notre 
as, le système sera l'é
osystème, modélisé par un mo-

dèle mathématique (une équation di�érentielle le plus souvent, 
f.

[Mur90℄

). Ses variables d'état

seront par exemple le nombre ou la densité de telle population. Les entrées pourront être les

a
tions que l'on exer
e sur l'é
osystème : a
tion de l'homme (e�ort de pê
he, introdu
tion de

nourriture...) ou a
tion d'un fa
teur extérieur (pollution, lumière, ...). Les sorties seront soit

des produits que l'on peut ré
olter de 
et é
osystème (ré
olte, 
aptures, produ
tion d'un pro-

duit...), soit des mesures que l'on utilise pour mieux savoir 
e qui se passe dans l'é
osystème

(par exemple, la mesure d'une population).

Cette appro
he passe don
 d'abord par la modélisation mathématique du système

[Pav94℄

.

Cette étape est fondamentale et di�
ile, 
ar on ne dispose pas de lois rigoureuses 
omme en

physique. Il faut ensuite étudier les propriétés de 
e système mathématique, et voir si, par sa

stru
ture, il a des propriétés parti
ulières. Prenons un exemple simple mais fondamental : dans

la réalité, les variables sont positives par
e que 
e sont des populations ; en est-il de même dans

le système mathématique ?

On 
her
he don
 à étudier le 
omportement qualitatif du système, l'existen
e de points

d'équilibre, leur stabilité, l'existen
e de solutions périodiques... On souhaite montrer par exem-

ple que pour toute 
ondition initiale on ira vers un équilibre. Ces questions qualitatives sont

fondamentales, 
ar elles disent si le modèle est viable (le modèle ne prédit l'extin
tion d'au
une

espè
e, tout reste borné...) ou pas. Souvent, des problèmes spé
i�ques sont posés par l'origine

biologique des modèles : des fon
tions ou des paramètres sont mal 
onnus, ou variables ; que

peut-on dire sur le 
omportement du modèle ? Il est né
essaire de développer des te
hniques

nouvelles pour étudier 
es problèmes. De même, la stru
ture forte des modèles permet de dé�nir

des grandes 
lasses de systèmes, pour lesquelles on développe des te
hniques �nes et adaptées :

prenons pour exemple les modèles de type Lotka-Volterra en dimension n, qui dé
rivent les

intera
tions deux à deux entre n espè
es (proie-prédateur,...)

[HS88℄

.

Un problème fondamental est ensuite 
elui de la validation, ou de l'invalidation, des mo-

dèles : 
omment a

epter, ave
 une 
ertaine pré
ision, un modèle en le 
omparant à des données

expérimentales, parfois assez bruitées ? L'appro
he 
lassique, qui 
onsiste à identi�er les para-

mètres du modèle en minimisant un 
ritère d'é
art entre la sortie mesurée et la sortie théorique,

est souvent prise en défaut, 
ar les mesures sont trop impré
ises ; les fon
tions intervenant dans

la dé�nition du modèle sont aussi parfois mal 
onnues ; en�n, il est parfois di�
ile de dé
ider,

au vu de la sortie du modèle 
orrespondant aux paramètres optimaux, s'il faut rejeter le modèle

ou pas ; un 
ritère numérique est porteur de peu d'information dans l'absolu. Nous avons don


développé des méthodes pour tenir 
ompte de 
es 
ontraintes ; en parti
ulier, nous 
her
hons

des 
ritères plus qualitatifs, permettant de 
onserver l'information qualitative initiale sur les

modèles, et aussi de rejeter le modèle de façon 
ertaine s'il ne peut rendre 
ompte de 
ertaines

[dNC94℄ B. d'Andréa Novel, M. Cohen de Lara, Commande linéaire des systèmes dynamiques, Masson,

Paris, 1994.

[Mur90℄ J. Murray, Mathemati
al Biology, Springer-Verlag, 1990.

[Pav94℄ A. Pavé, Modélisation en biologie et en é
ologie, Aléas, Lyon, 1994.

[HS88℄ J. Hofbauer, K. Sigmund, The theory of evolution and dynami
al systems, Cambridge University

Press, 1988.
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ara
téristiques qualitatives visibles sur les données expérimentales.

En�n, on se posera des problèmes de régulation (
omment garder une variable à un niveau


onstant) et d'observation (
omment re
onstituer les variables d'état à partir des mesures) sur


es systèmes, en insistant surtout sur l'aspe
t observation (�
apteur logi
iel�), di�
ile pour les

mêmes raisons que 
i-dessus. Ces problèmes sont rarement 
lassiques, par
e que, en
ore une

fois, l'origine �biologique� des systèmes apporte des 
ontraintes. Un exemple simple est 
elui de

l'e�ort de pê
he, qui est une entrée (a
tion de l'homme) sur un système (l'é
osystème marin) :

il est 
lair que l'e�ort sera toujours positif, et borné ; 
es 
ontraintes posent des problèmes

mathématiques nouveaux.

Les domaines plus spé
i�ques où nous intervenons sont variés, mais unis par 
ette métho-

dologie de l'automatique. Nous allons du système en laboratoire très 
ontr�lé (le 
hémostat)

au système, très ouvert, de la pê
he. Nous nous 
on
entrons prioritairement sur les petits

é
osystèmes en environnement 
ontr�lé (
hémostat, bioréa
teur,...)

� Modélisation de la 
roissan
e du plan
ton marin en 
hémostat.

Nous travaillons en 
ollaboration ave
 la station zoologique de Villefran
he-sur-mer, qui a

mis au point un 
hémostat (petit bioréa
teur où des 
ellules se développent à partir d'un

substrat) automatisé et géré par ordinateur ; 
e système se prête don
 parti
ulièrement

bien à l'appli
ation des méthodes issues de la théorie du 
ontr�le. Le travail 
onsiste à

étudier et valider des modèles de 
roissan
e en 
ontinu pour le plan
ton soumis à un

environnement variable (lumière, nourriture). La 
roissan
e du phytoplan
ton est à la

base de toute la produ
tion de la matière organique des o
éans ; 
ependant, les modèles


lassiques existants (Monod, Droop) révèlent leur insu�san
e en environnement � trop

� variable, 
'est-à-dire qu'ils ont été validés expérimentalement seulement à l'équilibre

[BO86℄

. Nous 
her
hons à obtenir des modèles valables pendant les phases transitoires,

don
 en dehors de l'équilibre ; 
es modèles représenteront don
 mieux le phénomène réel.

Nous disposons à Villefran
he de l'outillage expérimental et de l'expertise né
essaire pour

entreprendre de nouvelles expérien
es suggérées par la théorie.

� Modélisation du fon
tionnement d'un bioréa
teur. Observation et 
ontr�le.

Très naturellement, le thème 
i-dessus débou
he sur une problématique plus générale

de modélisation de bioréa
teurs de di�érents types (épuration d'eau par exemple) et

des problèmes d'observation et de 
ontr�le de modèles in
ertains

[BD90℄

. Un 
apteur

logi
iel, ou observateur, est un système dynamique dont l'obje
tif est de re
onstruire

asymptotiquement les variables d'état du système. Il se fonde pour 
ela à la fois sur un

modèle et sur des mesures partielles (sorties) du pro
essus. Plusieurs types de 
apteurs

logi
iels non-linéaires sont développés (observateurs � grand gain �, asymptotiques, ...).

Cependant, les modèles utilisées sont souvent mal 
onnus, en partie au moins. Nous

développons aussi des observateurs qui tiennent 
ompte de 
es in
ertitudes, en fournissant

des intervalles d'estimation.

� Modélisation de systèmes exploités (pê
he, é
osystèmes).

L'é
helle des problèmes 
hange i
i ; beau
oup d'éléments sont peu ou mal 
onnus. Nous

nous posons surtout pour l'instant des problèmes méthodologiques : 
omment modéliser,

[BO86℄ J. E. Bailey, D. F. Ollis, Bio
hemi
al engineering fundamentals, M
Graw-Hill, 1986.

[BD90℄ G. Bastin, D. Do
hain, On-line estimation and adaptative 
ontrol of biorea
tors, Elsevier, 1990.
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hez les poissons, la relation sto
k-re
rutement (la relation qui lie, en gros, les adultes

au nombre de juvéniles qu'ils peuvent engendrer)

[LL81℄

? Comment optimiser le 
ompor-

tement d'une pê
herie vers un équilibre ? On pourra 
onsulter

[Tou97℄

pour un exposé de


es problèmes. De même, nous nous intéressons à la modélisation d'é
osystèmes exploités

par l'homme, tel que les serres dans le 
adre de la lutte biologique.

� Théorie des jeux, é
onomie...

Les problématiques d'exploitation des ressour
es débou
hent naturellement sur des pro-

blèmes de théorie des jeux (plusieurs pê
heurs sur une même ressour
e...). En général,

dans les problèmes issus de l'exploitation des ressour
es, les agents é
onomiques ont des

intérêts 
on�i
tuels, mais non opposés. On utilisera des modèles de jeux à somme non

nulle, et le but prin
ipal est de 
al
uler des équilibres non 
oopératifs

[BO95℄

.

4 Domaines d'appli
ations

Mots 
lés : bioréa
teur, traitement de l'eau, modèles biologiques, 
apteur logi
iel.

Les domaines d'appli
ations interviennent naturellement dans notre 
adre de travail. Le


ontr�le des bioréa
teurs a des appli
ations prin
ipalement en agro-alimentaire, en pharma
eu-

tique ou en 
osmétique, et dans l'environnement (épuration des eaux, traitements des dé
hets,

expertise é
ologique)

[BO86℄

.

Notre e�ort prin
ipal porte sur l'épuration biologique : fa
e à l'impa
t é
ologique du déve-

loppement urbain et de la 
roissan
e démographique, le sou
i de la préservation des é
osystèmes

et du milieu naturel entraîne un dur
issement de la réglementation des rejets des stations d'épu-

ration (
f. la dire
tive européenne du 21 mai 1991 
on
ernant le programme d'assainissement

s'é
helonnant entre 1998 et 2005). Parmi les di�érentes méthodes appliquées, le traitement

biologique joue un r�le important : plusieurs pro
édés sont étudiés, 
omme les boues a
tivées

et la fermentation anaérobie.

Le premier obje
tif du travail 
on
erne la modélisation du pro
essus. La problématique est

de trouver un modèle mathématique à la fois su�samment 
omplexe pour dé
rire les a
tivités

bio
himiques importantes pouvant intervenir au 
ours du traitement biologique (
roissan
e

des mi
ro-organismes, oxydation, nitri�
ation, dénitri�
ation, hydrolyse, sédimentation,...) et

su�samment simple pour permettre une étude rigoureuse (analyse théorique, identi�
ation des

paramètres, estimation des variables,...).

Nous 
onsidérons ensuite les problèmes d'estimation pratique de paramètres, d'observation

(
apteur logi
iel), de surveillan
e en ligne et de régulation. Nous 
ollaborons ave
 l'INRA

Narbonne (LBE) qui possède des pilotes expérimentaux, dédiés à l'épuration biologique des

[LL81℄ A. Laure
, J.-C. Le Guen, � Dynamique des populations marines exploitées � Tome I : Con
epts

et modèles �, Rapports s
ienti�ques et te
hniques n

o

45, CNEXO (
f. Éditions de l'IFREMER), 1981.

[Tou97℄ S. Touzeau, Modèles de 
ontr�le en gestion des pê
hes, thèse de do
torat, Université Ni
e-Sophia

Antipolis, mars 1997.

[BO95℄ T. Basar, G. Olsder, Dynami
 Non
ooperative Game Theory, édition Se
onde, A
ademi
 Press,

1995.

[BO86℄ J. E. Bailey, D. F. Ollis, Bio
hemi
al engineering fundamentals, M
Graw-Hill, 1986.
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vinasses. Nous sommes en 
onta
t (voir 7.1) ave
 des industriels dans le domaine de l'épuration

biologique de résidus agro-alimentaires.

5 Logi
iels

Nous réalisons quelques logi
iels, pour l'instant en
ore expérimentaux, d'aide à la 
on
ep-

tion et à la simulation de modèles mathématiques en biologie, et de traitement de données

biologiques ; 
es logi
iels (
itons par exemple un logi
iel de lissage intera
tif) sont mis à dispo-

sition des biologistes. L'a

ent est mis sur le 
�té intera
tif et pratique. Des logi
iels d'aide à

l'étude des équations di�érentielles sont aussi développés.

6 Résultats nouveaux

6.1 Mathématiques de la modélisation

Parti
ipants : Jean-Lu
 Gouzé, Claude Lobry, Tew�k Sari.

Mots 
lés : modélisation en biologie, système dynamique, automatique non linéaire,

modèles mathématiques en biologie.

C. Lobry et T. Sari ont travaillé sur une appro
he de type "perturbation singulière" de la

question de la stabilité des systèmes. L'obje
tif est de trouver des 
onditions sur les systèmes

(1) et (2) qui assurent la stabilité de systèmes 
omposites du type :

_x = f(x; y) (1)

_y = g(�; x; y) (2)

lorsque (1) est asymptotiquement stable en x pour y = 0 et (2) � 
onverge de plus en plus vite

vers 0 quand � tend vers l'in�ni �. Le sens de 
ette dernière expression est bien 
ompris lorsque

g est linéaire par rapport à y (g(�; x; y) = A(�; x)y), mais reste à pré
iser dans le 
as général.

On propose une formalisation de 
es questions qui permet de généraliser le théorème de Ty-


honov. Ce dernier résultat a des appli
ations dans la question des rétroa
tions et observateurs

à grands gains. Une session sur 
e thème a été organisée aux journées du GDR Automatique

à Autrans [25℄.

Nous étudions une 
lasse de systèmes di�érentiels linéaires par mor
eaux, qui interviennent

notamment quand les intera
tions entre éléments d'un réseau biologique sont du type �à seuil�.

Ces modèles sont très fréquemment utilisés dans les domaines des réseaux enzymatiques ou

génétiques, et ont fait l'objet de nombreux travaux. Notre analyse utilise le 
on
ept de solutions

de Filippov pour des équations à se
ond membre dis
ontinu. Nous montrons que l'étude des

solutions singulières, sur les surfa
es de dis
ontinuité, est 
lari�ée, et nous étudions plusieurs

exemples de réseaux génétiques [33℄.
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6.2 Outils pour la modélisation en biologie

Parti
ipants : Olivier Bernard, Jean-Lu
 Gouzé, Lionel Pawlowski, Valérie Lemesle.

Mots 
lés : bioréa
teur, modélisation en biologie, modèle in
ertain, analyse qualitative.

La modélisation en biologie pose le problème de l'adéquation entre le système réel et sa re-

présentation mathématique. Lors de la phase de modélisation, l'étape de validation du modèle

est 
apitale. Nous avons poursuivi le développement d'une méthode de validation dynamique

robuste de modèles di�érentiels, qui utilise seulement le signe des éléments de la matri
e ja
o-

bienne, et ne dépend don
 pas de la formulation exa
te des équations ni des paramètres. En

e�et, les modèles en biologie sont souvent mal 
onnus, et on utilise seulement des hypothèses

de monotonie de 
ertaines fon
tions. On étudie alors la su

ession temporelle des extrema

de 
haque variable et leur position par rapport à une valeur de référen
e. Ce sont des ren-

seignements qualitatifs assez fa
iles à obtenir, même quand il y a beau
oup de bruit sur les

mesures.

Nous avons a�né l'analyse en 
ombinant l'information sur la tendan
e des variables d'état

et sur leur position par rapport à une valeur de référen
e [11℄. On peut alors déterminer l'en-

semble des états qualitatifs possibles et leur su

ession dans le temps. Par exemple, on montre

que seuls 14 des 64 états qualitatifs possibles a priori sont 
ompatibles ave
 la stru
ture du

modèle de Droop (un modèle 
lassique en 
roissan
e du plan
ton). La dynamique qualitative

est alors dé
rite de manière très �ne par un graphe.

Identi�
ation des modèles à bilan de matière

En 
ollaboration ave
 G. Bastin (CESAME, Belgique), nous avons élaboré une méthode

pour déterminer le nombre de réa
tions biologiques qu'il faut prendre en 
ompte pour espérer

représenter un jeu de données par un modèle de bilan de matière. Nous avons également mis au

point une méthode pour identi�er la stru
ture de la matri
e stoe
hiométrique (termes positifs,

négatifs et zéros).

Etude qualitative du 
omportement entrées-sorties à l'équilibre

Pour valider la stru
ture des modèles biologiques lorsqu'on ne 
onnaît pas leur paramètres,

nous avons étudié de manière qualitative, le 
omportement entrées-sorties à l'équilibre. Une

fois les valeurs d'équilibre 
al
ulées, nous étudions 
omment 
elles-
i sont in�uen
ées par une

augmentation ou une diminution des entrées. Nous 
omparons ensuite 
es résultats théoriques

aux observations expérimentales a�n de valider les modèles

[PBFSis℄

.

Rédu
tion de modèles

Les modèles biologiques stru
turés sont parfois de grande dimension, 
e qui rend leur étude

di�
ile. Nous nous sommes don
 intéressés aux di�érentes méthodes de rédu
tion de modèle

allant de l'agrégation parfaite de variables au système lent-rapide.

[PBFSis℄ L. Pawlowski, O. Bernard, E. L. Flo
'h, A. S
iandra, � Qualitative behaviour of a phyto-

plankton growth model in photobiorea
tor �, in : Pro
eedings of the IFAC World Congress, Bar
elona,

Spain, soumis.
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Nous avons 
onsidéré un modéle stru
turé en 
lasse de taille où la 
roissan
e des 
ellules

dépend de deux fon
tions de 
roissan
e dépendant de la nourriture (une 
ertaine fon
tion sur les

premiers stades, une autre pour les suivant) et nous avons trouvé des 
onditions sur la stru
ture

du modèle pour pouvoir le réduire en prenant 
omme variables réduites des 
ombinaisons

linéaires des variables d'origine.

Le système réduit obtenu modélise la 
roissan
e d'une 
ellule en deux stade : un premier

stade où elle grandit par une fon
tion de 
roissan
e dépendant de la nourriture et un deuxième

où elle peut, par exemple, évoluer sans besoin de nourriture. Nous avons alors étudié 
e système

réduit et donné des 
onditions né
essaires pour avoir apparition d'un 
omportement os
illatoire

lo
al. Ces modèles rejoignent et généralisent des modèles utilisés pour la 
roissan
e du plan
ton

(voir 6.4).

6.3 Capteurs logi
iels pour des systèmes biologiques

Parti
ipants : Jean-Lu
 Gouzé, Olivier Bernard, Valérie Lemesle.

Mots 
lés : bioréa
teur, automatique non linéaire, observateur, modèle in
ertain.

Observateur à erreur bornée pour des bioréa
teurs

Nous nous intéressons à une 
lasse de bioréa
teurs où 
ertaines fon
tions de l'état sont

mal 
onnues, 
e qui est souvent le 
as en biologie. Nous avons alors 
onstruit un observateur

à erreur bornée pour une telle 
atégorie de systèmes. Il re
onstruit ainsi les variables d'état

non mesurées ave
 une erreur raisonnable dépendant de la 
onnaissan
e du modèle et ave
 une

vitesse de 
onvergen
e plus ou moins ajustable.

Un tel observateur permet de lier les méthodes utilisées jusqu'à présent, à savoir l'obser-

vateur asymptotique, qui est 
onstruit lorsque 
ertaines fon
tions de l'état sont in
onnues, et

l'observateur grand gain, qui est 
onstruit lorsque le modèle est parfaitement 
onnu.

L'observateur à erreur bornée est plus robuste au bruit que l'observateur grand gain et

semble être plus rapide que l'observateur asymptotique si on l'ajuste 
orre
tement.

Les méthodes développées i
i sont sus
eptibles de s'appliquer à des systèmes biologiques

plus généraux en dimension plus grande.

Observateurs asymptotiques robusti�és

Considérons un modèle général de bioréa
teur, 
omportant des 
inétiques mal 
onnues. Les

observateurs asymptotiques estiment des variables non mesurées en utilisant la déte
tabilité du

système et en éliminant les 
inétiques in
onnues. Cependant, les observateurs asymptotiques

fon
tionnent en bou
le ouverte. En e�et, leurs estimations reposent sur les bilans de matière

et ne sont pas 
orrigées en exploitant un é
art entre des quantités mesurées et des quantités


al
ulées par l'observateur. Cela suppose que le modèle de bilan de matière est parfait. Or il

se peut que les paramètres de rendement soient mal estimés, ou que les entrées de matière

dans le système soient mal 
onnues. On a mis au point une méthode destinée à améliorer la

robustesse de l'observateur vis-à-vis des in
ertitudes : on tire pro�t de sorties supplémentaires

pour améliorer les performan
es de l'observateur asymptotique, qui n'utilise toujours pas de

façon expli
ite les 
inétiques in
onnues. On montre que la vitesse de 
onvergen
e peut être
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améliorée en partie, ainsi que la robustesse. L'appli
ation à des données simulées ou réelles est


onvain
ante.

Observateurs par intervalles

En présen
e d'in
ertitudes sur le modèle, la 
onstru
tion d'un observateur d'état exa
t n'est

en général plus possible ; néanmoins, dans le 
adre des systèmes 
oopératifs, la 
onnaissan
e

des bornes dynamiques des in
ertitudes permet de 
onstruire des estimateurs par intervalles

donnant des bornes dynamiques en
adrant les variables d'état à estimer.

Pour améliorer 
es estimateurs, nous 
onsidérons expérimentalement 
onnue une forme

de densité de probabilité de la répartition des paramètres in
ertains à l'intérieur des bornes

dynamiques. En 
al
ulant l'image (ou une borne supérieure) de la densité de probabilité des

paramètres par le �ot, nous pouvons asso
ier aux estimateurs des degrés de 
on�an
e, et ainsi

avoir un en
adrement plus intéressant de la variable à estimer, notamment en vue de la sur-

veillan
e d'un bioréa
teur.

Ave
 Alain Rapaport (INRA Montpellier), nous avons poursuivi des travaux sur les ob-

servateurs par intervalles, en posant en parti
ulier le problème de l'observabilité pratique : il

arrive qu'un système in
ertain soit théoriquement instantanément observable, mais qu'on ne

puisse pas 
onstruire un observateur 
lassique. Nous avons étudié ensuite le 
as où le système

n'est plus observable : 
omment 
onstruire un observateur par intervalles qui gère au mieux 
es

in
ertitudes ? Nous dé
omposons alors les in
ertitudes suivant une 
ertaine base, et obtenons

des observateurs polytopiques qui en
adrent les variables à estimer. Nous pensons qu'il y a

en
ore de multiples améliorations possibles, pour gérer le bruit au mieux par exemple.

6.4 Etude expérimentale et théorique de la 
roissan
e du plan
ton

Parti
ipants : Olivier Bernard, Julien Arino, Jean-Lu
 Gouzé, Emilie LeFlo
h, Antoine

S
iandra, Gilbert Malara, Lionel Pawlowski, Cédri
 Prévost.

Mots 
lés : bioréa
teur, modélisation en biologie, 
roissan
e de mi
roorganismes,

dynamique des populations.

Etude expérimentale

La problématique de la 
roissan
e phytoplan
tonique 
ontr�lée par une ressour
e variable

a été abordée à travers une appro
he expérimentale visant à mesurer les prin
ipales variables

réagissant à une variation de la ressour
e nutritive : la densité des algues uni
ellulaires en


hémostat, leur taille, ainsi que la ressour
e. Le dispositif mis en pla
e permet de 
ontr�ler

l'apport de la ressour
e dans le temps suivant un mode périodique, et de mesurer à haute

fréquen
e en sortie les variables pré
édentes.

Nous développons un logi
iel pour piloter et syn
hroniser les di�érents automates de 
ulture

et sto
ker les données dans une base. L'obje
tif du logi
iel est de 
entraliser le pilotage des

di�érents automates de 
ulture qui jusqu'à présent ne 
ommuniquaient pas entre eux, de ras-

sembler l'information ré
oltée et de la sto
ker dans une base de données. En�n, 
e logi
iel devra

permettre la mise en oeuvre des algorithmes de 
ontr�le sur la base des diverses informations

re
ueillies. La maquette du logi
iel a été réalisée au 
ours du stage de DESS de Olivier Cro
e,
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en TCL/Tk, la version dé�nitive est en 
ours de développement. Ce logi
iel est 
entré sur

une base de données qui 
ontient les paramètres des divers automates, et sto
ke les mesures

re
ueillies par 
es automates. Cette maquette a été testée sur l'automate de mesure des sels

nutritifs. Cédri
 Prévost travaille maintenant sur la réalisation de la version �nale.

A�n de tester l'e�et d'un doublement de la teneur en CO2 atmosphérique sur la 
al
i�
a-

tion des 
o

olitophoridées, des expérien
es ont été menées en 
hemostat ave
 l'algue Emiliana

huxleyi. Au 
ours de 
es expérien
es, deux 
ultures ont été maintenues en 
y
les de lumière

jour/nuit, l'une à une pression partielle en CO2 
orrespondant à la pression a
tuelle, l'autre au

double (s
énario prévu pour 2021). Les premiers résultats semblent montrer que la produ
tion

primaire subit peu d'in�uen
e de 
ette modi�
ation de l'environnement, et que la �xation du


arbone dans les 
o

olithes modi�e la teneur en 
arbone inorganique dissous. Des expérien
es


omplémentaires devront 
on�rmer 
es résultats.

Modélisation

Outre la variabilité des fa
teurs de 
roissan
e, le milieu marin est aussi 
ara
térisé par

leur 
on
omitan
e. A une température donnée, la 
roissan
e du phytoplan
ton est essentiel-

lement sous la dépendan
e de la lumière et des ressour
es nutritives. L'automate de 
ulture

de Villefran
he-sur-Mer est également utilisé pour mesurer la 
roissan
e autotrophe de po-

pulations soumises à des 
onditions d'é
lairement et de nutrition non optimales. In �ne, 
es

mesures servent à 
onstruire et à valider des modèles plus réalistes. Un modèle mathématique

a été proposé, qui prend en 
ompte les prin
ipales 
ara
téristiques physiologiques de la pho-

toadaptation. Ce modèle prend en 
ompte le fait que les fa
teurs externes agissent de façon


ouplée sur la 
roissan
e lorsqu'ils sont sub-optimaux, et non de façon indépendante, 
omme

les modèles a
tuels le supposent. Ce modèle a été identi�é et validé grâ
e à une méthodologie

originale dans 
e domaine (voir 6.2).

Nous étudions le 
ouplage entre un modèle hydrodynamique simple de transport et le

modèle biologique qui dé
rit la 
roissan
e du phytoplan
ton limitée simultanément par la

lumière et l'azote. Nous avons étudié la distribution spatiale prédite à l'équilibre par le modèle


ouplé, et nous l'avons 
omparé à une étude ou un modèle biologique 
lassique (de type Monod)

est utilisé pour dé
rire le phytoplan
ton.

Validité des modèles de phytoplan
ton en régime dynamique

La méthode d'analyse dynamique qualitative, développée au sein du projet, permet de

déte
ter en ligne un 
hangement dans la stru
ture du système biologique. Elle a été appliquée

dans le 
adre de l'étude de la 
roissan
e algale en 
hémostat. Les observateurs qui avaient

été développés pour le modèle de Droop et qui permettent, à partir d'une estimation de la

biomasse, de re
onstituer les sels nutritifs et les nutriments intra
ellulaires (quota interne), ont

été utilisés ave
 su

ès pour des expérien
es où la sour
e de l'élément limitant �u
tue [16℄.

Modèles stru
turés de la 
roissan
e du phytoplan
ton

Disposant à Villefran
he sur Mer de données dé
rivant l'évolution au 
ours du temps de la

répartition des tailles de 
ellules dans un 
hemostat, nous étudions des modèles dits �stru
turés�

de 
roissan
e dans le 
hémostat. Ces modèles dé
rivent la dynamique de la population en

fon
tion de 
ertaines 
ara
téristiques, 
omme par exemple la taille.
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Dans 
ette optique, nous avons étendu les résultats d'un pré
édent travail (

[AGS01℄

) à des

hypothèses biologiques plus réalistes. Le modèle proposé, en temps dis
ret et stru
ture dis
rète,

dé
rit la dynamique d'une population plan
tonique. La des
ription qui est faite du pro
essus

de division 
ellulaire est très détaillée : nous rendons 
ompte de la division de 
ellules pour

des tailles non né
essairement égales, de même que de la division en deux 
ellules de taille

non identique. Ces pro
essus sont de plus dépendants de l'environnement nutritif des 
ellules.

En utilisant 
ertaines propriétés du modèle, nous obtenons un résultat de stabilité globale.

L'équilibre ainsi obtenu est ensuite 
omparé aux données expérimentales.

Par ailleurs, nous avons étudié

[AG01℄

les propriétés d'une 
lasse assez générale de modèles,


ontinus en temps et dis
rets en stru
ture. Ces systèmes non linéaires d'équations di�éren-

tielles ordinaires rendent 
ompte de la mortalité 
ellulaire dans le 
hémostat, de même que

des a
tivités de maintenan
e des 
ellules (i.e., des a
tivités 
onsommatri
es d'énergie mais non

liées à la 
roissan
e ou à la division, 
omme par exemple la respiration). En 
onsidérant un

nouveau système, 
onsistant en une renormalisation du système d'origine, il devient possible

de réduire l'in�uen
e de la non linéarité, et d'en déduire pour le système d'origine des résultats

qualitatifs.

Nous 
onsidérons aussi des systèmes plus généraux où la 
roissan
e est dé
rite non plus

par une mais par plusieurs fon
tions d'assimilation du substrat (voir 6.2).

6.5 Modélisation et 
ontr�le de pro
édés d'épuration biologique

Parti
ipants : Jean-Lu
 Gouzé, Olivier Bernard, Ludovi
 Mailleret, Woihida Aggoune.

Mots 
lés : bioréa
teur, automatique non linéaire, traitement de l'eau, épuration

biologique.

Dans le 
adre du projet européen IST Telema
, nous travaillons sur la modélisation, la

re
onstru
tion de l'état et le 
ontr�le d'un fermenteur anaérobie destiné à traiter des dé
hets

agro-industriels (vinasses, ...). Ce dispositif moderne possède un rendement épuratoire très

élevé, 
e qui permet en outre de traiter des dé
hets industriels di�
iles à dégrader par des

te
hniques 
lassiques. Un tel pro
édé n'est 
ependant pas stable : plusieurs points d'équilibre

existent, mais un seul est exploitable. En pratique, une surveillan
e 
ontinue et un 
ontr�le

permanent du système sont né
essaires, pour le stabiliser autour du point de fon
tionnement

intéressant. Le travail 
onsiste tout d'abord à développer un modèle de 
e pro
édé. Des pro-


édures d'identi�
ation ont permis d'estimer les paramètres du modèle. Les simulations sont

très pro
hes des mesures, et le modèle reproduit 
orre
tement la déstabilisation du fermenteur

observée. Des 
apteurs logi
iels 
apables de tirer pro�t du peu de mesures disponibles pour

estimer l'état interne du fermenteur (
ommunautés ba
tériennes et di�érents substrats) ont été

réalisés [2℄. On envisage aussi de développer d'autres modèles valables au voisinage d'autres

régimes de fon
tionnement.

[AGS01℄ J. Arino, J.-L. Gouzé, A. S
iandra, � A dis
rete, size-stru
tured model of phytoplankton growth

in the 
hemostat. Introdu
tion of non 
onstant 
ell division. �, Soumis, 2001.

[AG01℄ J. Arino, J.-L. Gouzé, � A size-stru
tured, non 
onservative ODE model of the 
hemostat �,

Soumis, 2001.
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Nous avons exhibé un 
ontr�leur asymptotique pour un fermenteur anaérobie à lit �xe. Le


ontr�leur permet notamment de 
hoisir le niveau de pollution es
ompté en sortie du bioréa
-

teur, par l'intermédiaire du 
ontr�le d'un équivalent biologique de 
ette pollution et même si


elle-
i est variable en entrée du pro
édé. Des expérien
es ont été réalisées au LBE qui ont

permis, notamment, de valider expérimentalement 
es résultats.

D'autre part, nous nous sommes aussi intéressés à un modèle plus général de biotransfor-

mation en 
haine à n étapes : le substrat initial est transformé par des mi
roorganismes en un

produit intermédiaire, lui-même transformé par une se
onde population et ainsi de suite n fois.

Cette stru
ture est 
elle de nombreux pro
édés d'épuration biologique (notamment 
i-dessus

ave
 n = 2) mais dé
rit aussi bien un pro
édé de bioprodu
tion. Il est intéressant d'étudier la

généralisation du 
ontr�leur à des modèles 
onservant 
ette stru
ture générique. Des résultats


on
ernant la 
onvergen
e asymptotique de la variable 
ontr�lée vers une 
onsigne 
hoisie ont

éte obtenus sous entrées variables.

6.6 Modélisation de la lutte biologique 
o

inelle/pu
eron

Parti
ipants : Olivier Bernard, Jean-Lu
 Gouzé, Caroline Bidot.

Mots 
lés : modélisation, é
osystème, dynamique des populations.

L'équipe Entomologie et Lutte biologique du 
entre INRA d'Antibes étudie l'e�
a
ité

de la 
o

inelle Harmonia axyridis Pallas (Coleoptera : Co

inellidae) 
ontre le pu
eron A.

gossypii (Homoptera : Aphididae) en serres de 
on
ombres. Cette équipe dispose des infra-

stru
tures né
essaires aux expérimentations, en parti
ulier de serres et piè
es 
limatisées, et

de nombreuses données sont disponibles. L'obje
tif de 
e travail (
ollaboration entre l'INRIA,

l'INRA et l'INLN) est d'améliorer l'e�
a
ité du traitement biologique, en utilisant les outils

de l'automatique et des systèmes dynamiques ; on a é
rit un premier modèle mathématique

de l'intera
tion 
o

inelle/pu
eron et on le valide sur les données de terrain. On vise la mise

au point des stratégies optimales de lâ
hers de 
o

inelles : on 
her
he le meilleur 
ompromis

entre le 
oût (nombre de 
o

inelles lâ
hées) et l'e�
a
ité (le nombre de pu
erons doit res-

ter en dessous d'un seuil é
onomiquement a

eptable). Ces problèmes de type 
al
ul optimal

deviennent vite di�
iles : on a obtenu des résultats théoriques sur un modèle simple de type

proie-prédateur, puis on a résolu numériquement le problème dans plusieurs 
as de 
ontr�le.

6.7 Dynamique et 
ontr�le de la pê
he et de l'aqua
ulture

Parti
ipants : Jean-Lu
 Gouzé, Marion Verdoit.

Mots 
lés : pê
he, ressour
es renouvelables.

La plupart des populations marines de poissons benthiques et démersales présentent des


ara
téristiques spatiales et saisonnières liées à leur 
y
le de vie annuel. Beau
oup de poissons

migrent des zones de reprodu
tion vers les zones de nutrition à 
ertaines périodes de l'année.

Malgré l'importan
e de 
es aspe
ts spatiaux et saisonniers, la plupart des modèles a
tuels de

gestion ignorent fondamentalement 
ette stru
turation spatio-temporelle des ressour
es et la

population est supposée se répartir au hasard sur toute l'aire de distribution et pendant toute
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l'année.

Il semble 
ependant que la résolution du problème de la surexploitation pourrait être améliorée

par l'adjon
tion de mesures de gestion plus �nes, qui viseraient à rediriger l'e�ort de pê
he

selon les saisons et les 
ompartiments spatiaux (par exemple par des fermetures de zones par

saison). De telles mesures de gestion né
essitent d'une part une bonne 
onnaissan
e des 
y
les

biologiques des populations et d'autre part, des modèles stru
turés dans l'espa
e et dans le

temps.

Le travail (en 
ollaboration ave
 D. Pelletier, Laboratoire Maerha de l'IFREMER Nantes)

a 
onsisté à formaliser mathématiquement un modèle de la dynamique des divers stades démo-

graphiques d'une population marine exploitée, stru
turé dans l'espa
e et dans le temps, dans

une perspe
tive de gestion par zone et saison.

Cette modélisation est basée sur les résultats d'une analyse de données issues de 
ampagnes

expérimentales s
ienti�ques et de la pê
he 
ommer
iale

[VPBis℄

et est appliquée à la population

de merlan de la mer Celtique. Un formalisme en temps dis
ret a été adopté pour l'é
riture

mathématique du modèle.

Le modèle 
onsidéré a deux saisons et deux 
ompartiments spatiaux et est utilisé pour tes-

ter di�érents s
hémas d'allo
ation spatio-temporelle de l'e�ort de pê
he ainsi que pour tester


ertaines hypothèses relatives, notamment, au maintien de l'abondan
e de la population à un

niveau stable.

Une partie de l'étude 
onsiste à identi�er 
ertains paramètres in
onnus ou mal 
onnus, et à

réaliser une analyse de sensibilité du modèle à divers paramètres.

6.8 Jeux dynamiques

Parti
ipante : Odile Pourtallier.

Mots 
lés : théorie des jeux, é
onomie, politique environnementale.

En 
ollaboration ave
 G. Mondello (LATAPSES, Sophia Antipolis), nous poursuivons

l'étude des outils é
onomiques de régulation des a
tivités industrielles polluantes. L'obje
-

tif de 
ette étude est l'élaboration et l'analyse de modèles permettant une 
omparaison des

performan
es relatives de politiques �s
ales et de permis. Nous avons étudié un modèle qui


ompare l'e�et de politiques �s
ales dans des environnements 
on
urrentiels di�érents (mono-

pole, duopole, 
on
urren
e extérieure) sur le 
hangement de te
hnologie.

On a poursuivi, ave
 S. Touzeau (INRA), l'étude d'un modèle de pê
he liant les aspe
ts

biologiques de la ressour
e et les aspe
ts é
onomiques du se
teur des pê
heries. Le modèle étudié


onsidère les pê
heurs 
omme des agents en 
on
urren
e et dont d'obje
tif est de maximiser

des performan
es é
onomiques. Ces performan
es é
onomiques sont dire
tement reliées à l'état

de la ressour
e et à la politique é
onomique mise en pla
e par un régulateur (l'État).

[VPBis℄ M. Verdoit, D. Pelletier, R. Bellail, � Chara
terizing the spatial and seasonal distribution of

the whiting population in the Celti
 Sea using 
ommer
ial and s
ienti�
 CPUE data �, ICES Journal

of Marine S
ien
es, 2001, soumis.
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7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Traitement biologique des résidus agro-alimentaires

Le projet européen TELEMAC (Tele-monitoring and Advan
ed Tele-
ontrol of High-Yield

Wastewater Treatment Plants) est 
oordonné par O. Bernard (Comore) sur le plan s
ienti�que

et B. Le Dante
 (Er
im) sur le plan administratif.

Les partenaires sont ERCIM, INRIA COMORE, INRA (Laboratoire des Biote
hnolo-

gies de l'environnement, Narbonne), APPLITEK (
apteurs, Belgique), Department of Ap-

plied Mathemati
s, Biometri
s and Pro
ess Control, Gent University, Belgique), Coun
il for

the Central Laboratory of the Resear
h Coun
ils (CCLRC), Information Te
hnology De-

partment, (Angleterre), SPES (Information te
hnologies, Italie), University of Santiago de

Compostela (USC)(Espagne), ENEA Waste water Treatment and Water Cy
le Unit (Italie),

AGRALCO (traitement des résidus al
ooliques, Espagne), PSP
 (Belgique), Tequila SAUZA

S.A. (Mexique), The University of Guadalajara (UDG) (Mexique), ALLIED DOMECQ SPI-

RITS and WINE LTD. (DOMECQ UK), Allied Dome
q Brasil Industria e Comer
io Limitada

(Brésil). Il s'agit de modéliser un pro
édé de traitement des rejets al
ooliques par fermenta-

tion anaérobie, de le surveiller à l'aide de 
apteurs logi
iels, de déte
ter des 
omportements

anormaux, et de le 
ontr�ler, tout 
e
i à distan
e via Internet.

7.2 Taxation de la pollution

A
tivités polluantes et régulations environnementales : étude 
omparative des performan
es

respe
tives de la �s
alité et des permis d'émission. Programme inter-institutionnel de re
her
hes

et d'études en é
onomie de l'environnement. Proposition spé
i�que : une �s
alité au servi
e

du développement durable. En 
ollaboration ave
 le LATAPSES (UMR no 6564 CNRS) et le

GREQAM (UMR no 9990 CNRS) ; durée 2 ans.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

A. S
iandra est 
o-responsable de l'a
tion DOREMI (E�et du DOublement de la pCO2 sur

le REseau mi
robien) dans le 
adre du programme national du CNRS PROOF (PROdu
tion

O
éanique et Flux), qui �nan
e le projet.

Le GDR CNRS 1107 (programme Environnement, Vie et So
iétés) � Outils et modèles

de l'automatique dans l'étude de la dynamique des é
osystèmes et du 
ontr�le des ressour
es

renouvelables �, qui a été 
réé en 1994 par C. Lobry, est maintenant dirigé par R. Arditi

(Orsay), sous le nom de COREV. COMORE est �nan
é par 
e groupement, et y parti
ipe

a
tivement.

A
tion in
itative Color ave
 l'INLN (CNRS/UNSA) et l'INRA Antibes sur la modélisation

de l'e�
a
ité prédatri
e des 
o

inelles sur les pu
erons dans des serres (ave
 �nan
ement).

A
tion in
itative Color Hydrobio sur le 
ouplage physique-biologie pour la 
roissan
e du

plan
ton (ave
 �nan
ement).
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O. Bernard est responsable du projet SEMPO �nan
é par l'A
tion Bioinformatique 
om-

mune à plusieurs établissements de re
her
hes, qui implique aussi le Laboratoire d'O
éanogra-

phie et Biogéo
himie CNRS de Marseille. L'obje
tif du projet est de reproduire expérimenta-

lement l'environnement de 
ellules phytoplan
toniques tel qu'il peut être ren
ontré en milieu

marin.

Comore est parti
ipant à deux projets du GDR Automatique, dirigés par C. Lobry et

S. Diop. Finan
ement du GDR Automatique pour un projet � Observateurs grand gain �


oordonné par C. Lobry et G. Sallet.

Jean-Lu
 Gouzé, Olivier Bernard et Antoine S
iandra organisent un séminaire régulier �

Étude et 
ontr�le de modèles é
ologiques �, à la station zoologique de Villefran
he-sur-Mer ou

à l'INRIA.

8.2 A
tions internationales

COMORE fait partie d'un projet de PICS fran
o-mexi
ain sur le thème � Automatique et

environnement �.

J. Arino e�e
tue son post-do
 
hez P. van den Driess
he (Dept Maths. and Stats) University

of Vi
toria, Canada.

8.3 Visites et invitations de 
her
heurs

C. Béné (Cemare, Angleterre, une semaine)

H. de Jong (INRIA Helix, Fran
e, une semaine)

I. Vat
heva (univ. Twente, Hollande, une semaine)

D. Do
hain (univ. Louvain, Belgique)

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

Semaine de ren
ontres entre biologistes, mathémati
iens et automati
iens à Agelonde, 28

mai-2 juin, 
onféren
iers prin
ipaux Odo Diekmann (Utre
ht) et F. Girard (INRA).

J.L. Gouzé fait partie du 
omité d'experts pour l'appel d'o�re Aquae INRA/Cemagref,

pour l'a
tion Bioinfo.

Il est membre (suppléant) de la 
ommission d'évaluation de l'INRIA.

O. Bernard est membre du 
omité d'organisation de CAB8.

Odile Pourtallier est membre du bureau exé
utif de l'ISDG (International So
iety in Dy-

nami
 games).

9.2 Enseignement

J.L. Gouzé, O. Bernard et A. S
iandra ont organisé une semaine de 
ours sur les modèles

mathématiques en biologie au DEA d'o
éanographie biologique de Pierre et Marie Curie, Paris

VI. J.L. Gouzé a donné des 
ours de systèmes dynamiques (15 h) et O. Bernard a donné des


ours de modélisation et TD(20h).
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J.L. Gouzé et O. Bernard donnent des 
ours à l'ISIA (modélisation et 
ontr�le des biopro-


édés) (3 h et 12 h).

J.L. Gouzé a donné des 
ours de modélisation au DEA d'é
ologie d'Orsay (3h).

O. Bernard a donné des 
ours à l'INAPG (maitrise) (3 h), à l'ICTP de Trieste : �Modelling

and 
ontrol of biopro
esses�, Summer s
hool on 
ontrol theory, à l'ENS Lyon, E
ole do
torale

de maths. et info. fondamentale (3 h), à l'ENAT de Tunisie (16 h).

V. Lemesle enseigne en Deug MASS deuxième année (39 h).

L. Mailleret enseigne en DEUG S
ien
es de la Vie et de la Terre (42h), et en DEUG (MIAS)

option Mathématiques et Informatique (39 h).

Odile Pourtallier a enseigné un 
ours d'optimisation et un 
ours de théorie des jeux dans

le mastère OSE (Optimisation des Systèmes Énergétiques) organisé par l'Edhe
, l'é
ole des

mines de Paris et le Creden.

9.2.1 Thèses

� Thèses en 
ours :

1. E. Le�o
'h, �Intera
tion lumière-nutriments sur la produ
tion des mi
roalgues�,

université de Marseille

2. V. Lemesle, �Observateurs pour des systèmes dynamiques non-linéaires issus de la

biologie�, UNSA

3. L. Mailleret, �Méthodes de l'Automatique non-linéaire pour le 
ontr�le d'é
osys-

tèmes en bioréa
teur�, UNSA

4. L. Pawlowski, � Etude théorique et expérimentale de la 
roissan
e phytoplan
to-

nique 
aren
ée par divers substrats �, université P.M. Curie

� Parti
ipation à des jurys de thèse : J.-L. Gouzé a fait partie des jurys de la thèse de

M. Maloum (UNSA), a été rapporteur pour V. Al
araz (Perpignan), Verdier (Grenoble),

Aboky (Metz), Madri (Lyon I). O. Bernard a fait partie des jurys de la thèse de V.

Atthias (Toulouse) et I. Vat
heva (Twente, Pays-Bas).

9.2.2 Stages

� Olivier Cro
e, DESS univ de Corte, �Logi
iel de pilotage d'un simulateur expérimental

de milieu marin : 
ahier des 
harges, 
on
eption et développement d'une maquette �.

� Marion Verdoit, Ifremer Nantes, mars à dé
embre, � Modèles dis
rets spatialisés de

dynamique des populations�

� Matthieu Fru
hard, EC Lille, DEA d'automatique et informatique Industrielle de l'USTL,

mars à août � Constru
tion d'observateurs et d'estimateurs pour des modèles dynamiques

non linéaires, en présen
e d'in
ertitudes : Appli
ation aux bioréa
teurs �

� Caroline Bidot, INSA Toulouse, DEA Maths. Appli., juin à septembre, � Modélisation

et 
ommande optimale de l'intera
tion 
o

inelle/pu
eron dans le 
adre de la lutte bio-

logique �

� Lionel Pawlowski, DEA d'o
éanographie biologique de Pierre et Marie Curie, Villefran
he-

sur-mer, février-juillet, � Modélisation des e�ets 
onjugués azote/lumière sur la 
roissan
e

phytoplan
tonique : étude qualitative et validation �
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9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

Les 
onféren
es ayant donné lieu à a
tes publiés sont indiquées en bibliographie, et ne sont

pas répétées i
i.

Tout le projet a parti
ipé au séminaire du groupe Corev (voir 9.1).

V. Lemesle a assisté au séminaire de la So
iéte Française de Biologie Théorique qui s'est

deroulé à Paris du 14 au 16 juin.

Odile Pourtallier a parti
ipé au NCCR-Climate WP4 Workshop on Climate Risk Assesse-

ment at Sils-Maria, Suisse, du 5 au 9 o
tobre.
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