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Modélisation en géoscience 

 Système spatio-temporel hétérogène 

 Large dimension 

 Peu de variables mesurées 



Champs près de Wadi Rum – Jordanie  
© ALTITUDE/Arthus-Bertrand Yann 

Hétérogénéité des situations en géosciences 

Cultures irriguées Cultures non irriguées 

Champs  – USA 
© US GeoScience 

 synchronisées  Non synchronisées 



Observabilité et modélisation des réseaux 

Réseaux de puissance 

Réseaux sociaux 

Réseau de différenciation cellulaire 

Consommateurs 
industriels et commerciaux 

Distribution 

Equipement de 
distribution 

Consommateurs résidentiels 

Générateurs 
Transmission 

Transformateur de puissance 



Modélisation globale: une première motivation…  

Comment pouvons-nous obtenir les équations du mouvement 
directement à partir de données expérimentales ?  

A partir de données sur l’ensemble de l’attracteur: modélisation globale 

Un exemple : une section de  Poincaré d’un 

clone de l’équation de van der Pol forcée 



Plongement différentiel et modélisation globale 
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Espace des états original 
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Fonction de mesure 
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Espace reconstruit 
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Plongement différentiel 
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Modèle canonique 



Modélisation globale à partir de données expérimentales 

 Intégrer le modèle global fournit un portrait des états topologiquement 
équivalent au portrait reconstruit à partir des mesures 

Expérience 

Electrolyse de cuivre dans de l’acide phosphorique 

Attracteur expérimental Attracteur du modèle 



Logiciel pour une modélisation globale (accès libre) 



Modélisation globale : estimation de la fonction canonique 

A partir de la variable y du système de Rössler 
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Fonction canonique estimée par sélection de sa structure: 

y  x  z 

La fonction canonique cible est de la même forme : 
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La qualité du modèle dépend peu des 
valeurs des paramètres de modélisation 



Modélisation globale : estimation de la fonction canonique 

Variable x du système de Rössler 

La qualité du modèle dépend fortement de la structure sélectionnée 

Cible 

4ème degré 

9 10 11 

3ème degré 

9 10 11 

2ème degré 

9 10 11 

y  x  z 

80 

100 

120 

Nc 



Modélisation globale : estimation de la fonction canonique 

Variable z du système de Rössler 
y  x  z 

Un modèle stable a 
été facilement obtenu 

dans un espace 4D 

Estimation de la 
dimension de plongement 

Pas de modèle stable avec un plongement différentiel 3D !   



Conditions pour une observabilité complète 
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Espace des états original 
(Système de Rössler) 
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Changement de coordonnées 

X Y 
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Plongement différentiel 

Difféomorphisme si Det J 0 
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Vérifié lorsque le système de Rössler est observé à 
partir de la variable y(t) 

 Le système est complètement observable 



Observabilité à partir de différentes variables 
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Espace des états 
original 

dx=0.88 

dz=0.44 

dy=1.0 



Variété singulière d’observabilité 

 Introduction d’un voisinage de la variété singulière d’observabilité 

 Estimation de la probabilité d’avoir 

𝜂𝑦
𝑀 = 1.00 



Calculs analytiques de déterminants 

Pour n’est-ce pas si simple ? 



Coefficients d’observabilité symbolique 

A partir de la matrice jacobienne symbolique du système 

Système de Rössler Matrice Jacobienne symbolique Matrice d’observabilité 

symbolique 

et 

 Calcul du déterminant de la matrice d’observabilité symbolique 

 Calcul du nombre de termes de chaque type (linéaire, polynomial, rationnel) 

 Coefficient d’observabilité symbolique 



élément rationnel 

avec 

Coefficients d’observabilité symbolique 

Matrice jacobienne symbolique du 
système 

élément constant élément polynomial (d ≥ 1) 

Matrice d’observabilité symbolique 
lorsque la variable x2 est mesurée 

Comptage des termes constants, polynomiaux and rationnels apparaissant 

dans le déterminant det  



Coefficients d’observabilité symbolique 

Classement de l’observabilité fourni par les 
variables du système 

Observabilité complète obtenue lorsque nous 
mesurons simultanément x2, x3 et x5: 

 Confirmé par le déterminant analytique :  

 Mais attention : 

 Toutes les combinaisons sont automatiquement testées 
(en quelques secondes) par les coefficients symboliques  

Ezequiel Bianco-Martinez 

Murilo Baptista 



Synchronisation « naturelle » 

 Canopée de la végétation 

Province de Safi, Maroc 

Dynamiques locales synchronisées : l’association ou  
l’agrégation est un problème plutôt trivial 

Dynamiques locales non synchronisées : l’association 
comme l’agrégation pose quelques problèmes 
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Haute-Garonne, France 

 synchronisées  Non synchronisées 



Synchronisation « naturelle » 

 Association et agrégation de dynamiques non 
synchronisées 

 Association 

 Agrégation 



Un réseau in silico ! 

 Trois systèmes de Rössler (dynamiques locales) couplés à 
une dynamique (un système de Rössler) pilotant les autres…  

 Couplage unidirectionnel 

b =2 et c = 4 a = 0.432 

a = 0.392 a = 0.420 a = 0.442 

Reference 



Un réseau in silico ! 

 Trois systèmes de Rössler (dynamiques locales) couplés à 
une dynamique (un système de Rössler) pilotant les autres…  

 Couplage unidirectionnel + Association sur la variable y 

Observations Modèle global 3D 

 la dynamique locale 3D est  correctement reproduite 



Un réseau in silico ! 

 Trois systèmes de Rössler (dynamiques locales) couplés à 
une dynamique (un système de Rössler) pilotant les autres…  

 Couplage unidirectionnel + Agrégation sur la variable y 

Observations Modèle global 3D 

 la dynamique locale 3D est correctement  reproduite 



Un réseau in silico ! 

 Trois systèmes de Rössler (dynamiques locales) couplés à 
une dynamique (un système de Rössler) pilotant les autres…  

 Sans couplage + Association sur la variable y 

Observations Modèle global 3D 

 la dynamique locale 3D est correctement reproduite 



Un réseau in silico ! 

 Trois systèmes de Rössler (dynamiques locales) couplés à 
une dynamique (un système de Rössler) pilotant les autres…  

 Sans couplage + Agrégation sur la variable y 

Observations Modèle global 3D 

 La dynamique locale 3D n’est pas toujours reproduite 



Un réseau in silico ! 

 Couplage unidirectionnel + Association 

Observations Modèle global 3D 

 la dynamique locale n’est pas toujours reproduite 

Variable y 

Variable x 

Variable z 

dy=1.00 

dx=0.88 

dz=0.44 



Cellules hôtes 

Cellules 
tumorales 

Cellules 
immunitaires 
effectrices 
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Interactions entre les populations de cellules sur un seul site tumoral 

Un modèle simple de cancer 

contramensalisme 

+ 



Observabilité d’un modèle de cancer 

Cellules hôtes Cellules tumorales Cellules immunitaires 

> > 

Il devrait être plus efficace de suivre l’environnement de la 
tumeur plutôt que la tumeur elle-même !  

La meilleure 
La pire ! 



Cancer du poumon 

Non fumeur Fumeur 



Suivi par questionnaire hebdomadaire à domicile 

Environnement = état global du patient  
auto-évalué hedomadairement 

 Raisonnement : puisque les cellules hôtes fournissent une meilleure 

observabilité que le cellules tumorales, ne pourrions-nous pas 

suivre l’environnement plutôt que la tumeur elle-même ?  

 Une cohorte de 43 patients traités pour un cancer du poumon 

1. poids 
2. Perte d’appétit 
3. Fatigue 
4. Peine 
5. Toux 
6. Essoufflement 

1. Carcinome pulmonaire (stade 3-4) 
2. Accès internet 

Louise Viger 



Suivi par questionnaire hebdomadaire à domicile 

 Patient sans rechute Homme, 63 ans 
Fumeur, 90 kg, non sportif 

Traité par  radiothérapie 
Probabilité de rechute = 75 % 

23 Novembre 9 Août Avant radiotherapie 



Suivi par questionnaire hebdomadaire à domicile 

 Patient avec rechute Homme, 65 ans 
Fumeur, 86 kg, non sportif 

Traité par chimiothérapie 
Probabilité de rechute = 75 % 

19 Août 6 Janvier 

 2 mois avant l’imagerie 

de  routine 



Suivi par questionnaire hebdomadaire à domicile 

 Table de confusion 

rechute Sans rechute 

Sentinel positifs 13 3 

Sentinel negatifs 0 25 

 Sensibilité         100%    85% 

 Spécificité           89%            96% 

 Fiabilité équivalente à un suivi de routine ! 

 Détection des rechutes de cancer anticipée de cinq semaines 

par rapport au suivi par imagerie de routine ! 

Autres maladies essoufflement 



NO. AT RISK 

EXPERIMENTA L ARM             60                                     37                                    19                                   12                                              

STANDARD ARM                     61                                    36                                    19                                     5                                                                  

Suivi par questionnaire hebdomadaire à domicile 

 Etude clinique de phase III (121 patients): courbe de survie 

 Plus de 20% de survie gagnée à 12 mois… 

BRAS DE CONTRÔLE 

BRAS EXPERIMENTAL 
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59% 

49% 

75% 
79% 

 2 fois plus de décès dans le bras de contrôle !    (hazard ratio = 0.325) 



Conclusions 

Modélisation de réseaux 

Estimation de l’observabilité des réseaux 

 Validé dans le cas d’un système rationnel de dimension 13 
constituant déjà un réel défit !   

 Nous avons optimisé le calcul de nos coefficients d’observabilité 
symbolique en limitant  le nombre de cas à considérer 

 Réduction inévitable de la dynamique lorsqu’il y a synchronisation 

 Le modèle « complet » ne peut être obtenu qu’en présence d’un 
défaut de synchronisation 

Prétraitement des données (association – agrégation) 

 Fort risque de perturbation de la dynamique en cas de défaut de 
synchronisation 

 L’agrégation est beaucoup plus risquée que l’association 

 Influence dépend de l’observabilité ! 


