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Introduction: les systèmes 
biologiques

Connaissance
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Complexité

Connaissance

imparfaite

Mesures 

incertaines

De plus en plus de procédés biotechnologiques qu’il faut surveiller !



Estimation d’état pour les 
systèmes biologiques

• De nombreuses incertitudes
Erreur de modèle

Erreur de sortie
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• Comment développer des estimateurs d’état ?

Approche 
stochastique

Estimation 
Robuste 
(ensembliste)

Estimation par
intervalles

Erreur de sortie



Observateurs robustes
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Observateurs robustes
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Concept

Bornes sur lesBornes sur les
termes incertainstermes incertains
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Particulièrement adapté aux systèmes biotechnologiq ues 

• Manque de capteurs hardware
• Incertitudes sur les modèles et les mesures disponibles



Observateurs par intervalles
• Principe :
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Gouze et al. 2000

Ce système est un encadreur  du système (Σ) si

Ce système est un observateur par intervalles  de (Σ) s’il 
existe un réel positif M:



Principe: systèmes coopératifs

• Définition : un système en dimension n est 
coopératif si sa matrice Jacobienne est positive en 

dehors de la diagonale sur un domaine convexe.
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Observateurs par intervalles
• Principe: systèmes coopératifs:
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Les inégalités doivent être 

considérées pour chaque 

composante



Observateurs par intervalles
• Application :

Si  f est coopérative, alors le système différentiel suivant  

encadre les solutions du système initial:
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Si  f est GAS, c’est un observateur par intervalle
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Real state

Upper estimates

Lower estimates

Best lower

Best upper
estimate

Possibilité de comparer les observateurs par intervalles 
entre eux… et de choisir le meilleur !
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Real stateestimate

Bernard & 
Gouze, 2004
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Reinitialisation avec la meilleure 
estimation
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Bernard & 
Gouze, 2004

Certains encadreurs peuvent être instables !



� Modèle de Droop
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Application à des cultures de 
microalgues
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On mesure la biomasse X



� Prédicteur
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Observateur direct
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Observateur direct
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� Transformation d’état permettant d’éliminer les termes cinétiques

� Observateurs par intervalles :
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Observateur après 
transformation
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� Observateurs par intervalles :
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Application expérimentale

• Observateur direct • Observateurs 
couplés
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G. Goffaux, A. Vande Wouwer, O. Bernard. 

"Biotech. Progress", 2009



A simple hybrid observer
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Asymptotic observer
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Asymptotic interval observer
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Hybrid observer
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Sketch of the proof
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Bundle of observers 
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Including uncertainties
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Optimality
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Optimal θθθθ

ComoreComoreComoreComoreM. Moisan, O. Bernard, J.-L. Gouzé. Automatica, 200 9

Possibly optimal θθθθ value
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Amélioration: marche arrière

Direct time
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Reverse time
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Reverse time observer
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Reverse time
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Application
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Industrial application
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Industrial application
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When is the system cooperative 
after a change of variables ?
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Dimension 2 - Assumptions
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Is the system cooperative after 
a basis change ?

There does not exist any (time invariant) change of coordinate if:
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BUT a time varying change of coordinate solves the problem !

F. Mazenc, O. Bernard, IEEE TAC, 2010,



Difficult case

• Non real eigenvalues

Canonical form:
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Canonical form:

Non cooperative system after any (linear) 
change of variable!

Rapidly rotating systems ω > κ



Time varying change of 
coordinates
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Example: Chua’s model
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Chua’s example
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Simulation (no uncertainty)
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Simulation (uncertainties)
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• Les observateurs par intervalles permettent de 
gérer les incertitudes inhérentes aux systèmes 
biologiques

• Ils peuvent être comparés entre eux !

• Ils peuvent aussi être utilisés en parrallèle à des  

Conclusion
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• Ils peuvent aussi être utilisés en parrallèle à des  
observateurs classiques !

• De nombreuses extensions existent 

(couplage, non monotonicité, 

linéaire dimension n, 

retard…)
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