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Simulation ensembliste de modele a temps continu

x(t) = f(p,x(t),u(t)) J
X(to) € X, p € Py, u t) € U(t)

4 [XJ x = f(x)A I:Xj+1:|+

v
v
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Simulation ensembliste de modele a temps continu

x(t) = f(p, x(t), u(t))

x(to) € Xo, p € Py, u(t) € U(t)
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Simulation ensembliste de modele a temps continu

x(t) = f(p,x(t),u(t)) J
X(to) € X, p € Py, u t) € U(t)

Preuve de vérification de propriété

Reach
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Simulation ensembliste de modele a temps continu

x(t) = f(p,x(t),u(t))
X(to) € X, p € Py, u t) € U(t)

Observation ensembliste

X; x=f(x) X |
] =ik [,
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Simulation ensembliste de modele a temps continu

x(t) = f(p,x(t),u(t)) J
X(to) € X, p € Py, u t) € U(t)

Intégration numérique garantie : Deux objectifs
@ Vérifier existence, unicité de la solution
Q@ Calcul de [x;] D X(tj), <t <...<t,
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Simulation ensembliste de modele a temps continu

x(t) = f(p,x(t),u(t)) J
X(to) € X, p € Py, u t) € U(t)

Deux types d'approche

@ Encadrement de l'erreur de troncature, Méthodes intervalles

- méthodes a un pas = modeles de Taylor intervalles
- méthodes multi-pas = relaxation et propagation de contraintes

@ Théoremes de comparaison, théoremes de Kamke-Miiller
- théorie des systemes dynamiques monotones
- théoréme de Miiller
= Hybridation non linéaire
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Plan

© Méthodes de Taylor intervalles
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Les coefficients de Taylor
fl1 = x(1)
fl2l = 1x(2)

il = 1x0) j > 2

Développement en série de Taylor

x(t) = F(x(2)), x(t) =x

k=1
xjir1 = % + > Wl (x;) + I (x (%))
i=1

Nacim Ramdani (INRIA/LIRMM)




Encadrement de la trajectoire

Encadrement du reste du développement en série de Taylor

Grille temporelle —  fg<t; <t <--- < ty

A

z

< —
[x] [ B
[x; _// —
. [x)1]

\j

(%] 2 {x(t) |t € [t}, ti1]}

il = Il + kg_llh;ifl"l (I]) + AAFKI (%))
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Encadrement de la trajectoire

Encadrement du reste du développement en série de Taylor

Grille temporelle - <t <b <--- <ty

o solution
| Tiex

Expressions analytiques des frontieres de |'ensemble atteignable
vr e [t ti+ bl x(7) € [x(7)]

x(7)] = ;] + kgl (= ) F([x;], [p]) + (7 — ;) FH (%], [p])

R([to, t]; [xo]) S Urega, ey IX(T)] € Ujego, %]
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Les coefficients de Taylor

flll — x(1) — f
fl2 = %X(Z) =

fll = %x(/) —
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Génération automatique des coefficients de Taylor

fil = 1x0)(1;)

Flexible Automatic Differentiation with FADBAD++
(http ://www2.immm.dtu.dtk/“km/FADBAD/)

(F; +g)! = 1+ 4]

() = Tro "

fi\I/ i i rlyfiNli—r
@) =2 (-, g@)i)

g/

Nombre d'opérations O(k?) fois le coiit de f
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Existence et unicité de la solution

Théoreme du point fixe de Banach

{X, d} espace métrique complet non vide.
¢ X—=X

Si & satisfait une condition de Lipschitz

d(®(z1),®(22)) < vd(z1,22)

Vz1, 21 € X, et 0 < v < 1, alors & possede un et un seul point fixe.
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Existence et unicité de la solution

Opérateur de Picard-Lindelof
U : ensemble des fonctions continues

S(v(t)=v+ /t f(r,v(r))dr

J

v(t)=vjetv(t) €U, t et tju]

Nacim Ramdani (INRIA/LIRMM) 12 / 68



Existence et unicité de la solution

Opérateur de Picard-Lindelof

U : ensemble des fonctions continues

S(v(t)=v+ /t f(r,v(r))dr

J

v(t)=vjetv(t) €U, t et tju]

Propriété

o (*) = v* = 7 (t) = F (r* (1))
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Existence et unicité de la solution

Opérateur de Picard-Lindelof
U : ensemble des fonctions continues

S(v(t)=v+ /t f(r,v(r))dr

v(t)=vjetv(t) €U, t et tju]

Propriété

o (*) = v* = 7 (t) = F (r* (1))

solution a priori [X;]

si & ([%]) € [%] alors [%] 2 {x(1) |t € [t 2]}
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Existence et unicité de la solution
Algorithme (Moore, 66)(Lohner, 94)

a priori enclosure (entrée : [x;], h, a; sortie : [X;])
@ |Initialisation : [X;] := [x;] + [0, h] f ([x;]) ;
@ tant que ([x;] + [0, A ([%;]) £ [X;])

&l = [X]+ - o] |[[%]]
fin
o
An Effective High-Order Interval Method for Validating Existence and Uniqueness of the Solution of an IVP for an ODE,
Nedialko S. Nedialkov, Kenneth R. Jackson, and John D. Pryce, Reliable Computing 7(6) :449 - 465, 2001.
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Réduction de la solution
Grille temporelle - <t <t <--- <ty

A

z

N P

[gj :I | s{;lutfon
| | | __— vraie x*(t)
[x j] / / | | | —

(x4 ]

»

y

(%] 2 {x(t) [t € [t} tj1]}

onl =] k_gh;iflfl (b]) + AAFKI (%))
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Réduction de la solution

Forme centrée pour les coefficients de Taylor

() = 1(3) + 3 (0 ) (] — %)
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Réduction de la solution

Forme centrée pour les coefficients de Taylor

() = 1(3) + 3 (0 ) (] — %)

k—1
i 1] = R+ B (%)+hfFH (%)) + {|+Zh' (f“];[xj])}qxj]—i,-)
i=1
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Réduction de la solution

Mean Value (entrée : [x;], X, hj, [X;]; sortie : [xjt1], Xj11)
k=1
Q [via] =%+ > - fll () + hf - FH ([%7]);
i=1

o [s]- {1+ a0 1)) |

Q [xj+1] = [vjra] +[S;]([x] — %)
Q X1 =m ([vj11])
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Phénomeéne d’enveloppement
(z)

[U'I*l]

[u]+1]

(Rihm, 1994)



Phénomeéne d’enveloppement

[15-1]

[j41]

(Rihm, 1994)
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Contrdle du pessimisme
Méthode de Lohner (Kriickeberg, 69), (Eijgenraam, 81) (Lohner, 87)

[xjr1] = {Kjr1 + Ajarjia [ v € [rjaa]}

Alr]

{Ar | r e[r]}

(Nedialkov, 1999)

(A,r):={Ar|re[r]} CA[r] » [A]r]]
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Contrdle du pessimisme
Méthode de Lohner (Lohner, 87)

Algorithme : Lohner’s method (entrée : h; , [%;] . [x;] , [rj]
sortie : [xj1] , [rja]  Aja )

Q [z11] = i ([)])

Q sj11 = m([zj11])

k=1 .
Q@ Rjp1=%+ 2 h-fll(%) +8,
i=1
k—1 ,
o 5= {1+ L o)}
i=1
© choisir la matrice Aj

0 [xj11] = )A(J-i-l + ([Sj1A)Ir] + [ZJ—H] — Sj+1
@ [rj11] = AL (IS1A) 1] + Ay ([Zj41] = sj41)
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Contrdle du pessimisme

Choix de la matrice Aj4;

= AL ([S)1A) ~
[rira] = AL (IS]1A) [6] + Al ([2j41] —sj41)

[l ~ (5] + AL [zl — sj4a)
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Contrdle du pessimisme

Choix de la matrice Aj4;

= AL ([S)1A) ~
[rira] = AL (IS]1A) [6] + Al ([2j41] —sj41)

[l ~ (5] + AL [zl — sj4a)

© La méthode parallélépipédique (Eijgenraam, 81), (Lohner, 88)
Ajn = m([S;]A)).
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Contrdle du pessimisme

Choix de la matrice Aj4;

= AL ([S)1A) ~

[rji] = AL (STA) 6] + Al ([2744] = sj41)

[errl] ~ [l’j] + Aj_—i-ll ([Zj+1] - 5j+1)

© La méthode parallélépipédique (Eijgenraam, 81), (Lohner, 88)
Ai1 = m([S;]A)).
@ La méthode par factorisation QR (Lohner, 88)
@ choisir Aj 1 € [S]]A;
@ permutation : Aj+1 = Aj+1pj+1
@ factorisation QR : Aj+1 — Qj11Rj1
@ choisir la nouvelle matrice : Aj11 = Qj1
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Controle de I'effet d'enveloppement

Factorisation QR sans permutation

{Ar|relrl}

. z
VQQ?

(Nedialkov, 1999)
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Controle de I'effet d'enveloppement

Factorisation QR avec permutation

Slar v e[}
R {@y1repl} @A v
@y
Qe (e) (f)
(Nedialkov, 1999)

Nacim Ramdani (INRIA/LIRMM)



Méthode de Rihm (Rihm, 94)

Algorithme : Extended Mean Value
(entrées : [%;] .[x;], %5, [vj] .\ [p] 0 Ay
sorties : [xj1] , Xj41 [V_H-l] [pi1] + Ajs1)

@ [yl = % + Zf”( $))h + F([%)]) Ak

0 (511 + % (1T i

Q [a;11] = ([Si1A)Ip] + [Sil([vi] - %)

Q [xj+1] = [vjira] + [dj41]

© A1 = m([Sj]A;) ou factorisation QR

@ [pjr1] = AL(SIA)IR] + (ATLISD(v] - %)
Q %11 = m([vj+1])
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Autres méthodes d'intégration a un pas

@ Modeles de Taylor implicites (Rihm, 1998)
@ Série de Hermite-Obreshkoff (Nedialkov, 1999)

Performances
- Incertitudes numériques — Plus performantes que Taylor explicites

- Incertitudes physiques — ...
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Méthode d'intégration multi-pas
(Janssen, Van Hentenryck et Deville 2002)

Principe
© Relaxation via interpolation garantie par polynomes d'Hermite
© Forme centrée

© Filtrage global par propagation de contraintes
(évaluation a pas de temps successifs)

Performances

- Incertitudes numériques — Plus performante que Taylor intervalles ou
Hermite-Obreshkoff.

- Incertitudes physiques — Aucun résultat connu.
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Implémentation numérique

- C4++ Class Libraries

Calculs intervalles — Profil/BIAS

Coefficients de Taylor et différentiation — FADBAD++

Intégration d'ensembles par modéles de Taylor intervalles —
Nedialkov’s VNODE
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Modele de Taylor intervalle - Méthode de Rihm

Application : Systeme affine
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Application : Systeme affine
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Modele de Taylor intervalle - Méthode de Rihm

Application : Systeme affine

\
L\
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Modele de Taylor intervalle - Méthode de Rihm

Application : Systeme affine incertain
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Modele de Taylor intervalle - Méthode de Rihm

Application : Lotka Volterra
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Modele de Taylor intervalle - Méthode de Rihm

Application : Lotka Volterra
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Modele de Taylor intervalle - Méthode de Rihm

Application : Lotka Volterra

1.14

112

11 p

1.08 F

1.06

1.04 d

1.02 |

0.98

0.96

0.9 0.95 1 1.05 11

Nacim Ramdani (INRIA/LIRMM) 30 / 68



Modele de Taylor intervalle - Méthode de Rihm

Application : Lotka Volterra
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Autre exemple : systeme affine incertain

al dn 0 0 0
—do ai 1 0 0
X = 0 0 a3 a 0 [x+u
0 0 —as a3 O
0 0 0 0 as
Incertitudes
ap =[-1.1,-0.9] i=1,...5
ap =[—4.1,-3.9] xi(tp) € [0.8,1.2]
a3 =[-3.1,-2.9] ui € [-0.1,0.1]
as = [0.9,1.1]

as = [-2.1,—1.9]
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systeme affine incertain

Autre exemple :

15

Méthode de Taylor intervalle — x;

32/ 68
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Autre exemple : systeme affine incertain

Méthode de Taylor intervalle — portrait de phase
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Plan

© Théoremes de Comparaison
@ Systemes dynamiques préservateurs d’ordre
@ Systémes dynamiques non monotones
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Plan

© Théoremes de Comparaison

@ Systemes dynamiques préservateurs d’ordre
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Systemes dynamiques monotones préservateurs d'ordre
(Smith, 1995), (Hirsch, 2005)

Définition
x(to) < y(to) =Vt >tg x(t) < y(t) <e{<, <, >, >}

Définition : Systéemes coopératifs
x(t) = f(x,p,t), x(to) € [xo] CD CR"
{f,Xo} est coopératif sur D si

ofi(x,p, t)

Vi£j,t>0etVxeD,
Oxj

>0

Un systéme coopératif est monotone J
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Systemes coopératifs pour systémes englobants

to <t<ty
X(t) = f(X, P, t)’ X(to) € [XO] CDhC Rna Pc [p]

Théoreme de comparaison

if Vx € D, Vt2> to, gl(x7 P; P t) < f(X, [p]7 t) < g2(xag7 P, t)

et x1(0) < xp < x2(0)
=Vt >ty, xi1(t) <x(t) < xat)

= est une fonction d'inclusion pour [x(t)] = ConvexHull[x;(t), x2(t)]

Nacim Ramdani (INRIA/LIRMM)
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Fonctions englobantes

x(t) = £(x,p.t),

to < t < tn, X(to) € [x0], P € [p]

f coopératif sur D

Expression formelles de f;

Analyse de la monotonicité —
Analyse des signes des dérivés partielles de f;

pour k =1,...,np, si

Répéter for i =1,....,n, = {

Nacim Ramdani (INRIA/LIRMM)

g—;’( >0 alors remplacer px «— p,
sinon remplacer py «— P,

x(t) =f(x,p. P t), x(to) =Xg

i(t) = f(ia Bv B) t)a x(tO) = Xo

38 / 68



Systemes monotones
(Smith, 1995), (Hirsch et Smith, 2005), (Angeli et Sontag, 2003)

Changement d’orthants
si 3 D = diag[(-1)7,...,[(—1)*"],&; € {0, 1}

t.q. x(t,xo, to) et y(t, yo, to) satisfont

Dyo > Dxg = Dy(t,yo, to) > Dx(t,xo, tp) Vt > to.
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Systemes monotones
(Smith, 1995), (Hirsch et Smith, 2005), (Angeli et Sontag, 2003)

Test graphique de monotonie

. Of
Q Si B_XJ-("') >0VxeXAVp e [p],
tracer un arc positif e; ; orienté du nceud x; vers le nceud Xx;.

Q5Sid B fi(,)<0VvxeXAVpelp]
tracer un arc négatif e;; orienté du nceud x; vers le nceud x;.

Q@ Sinon, 4 8—X ,.)=0VxeXAVp € [p],
pas d'arc entre les nceuds x; et x;.
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Systemes monotones
(Smith, 1995), (Hirsch et Smith, 2005), (Angeli et Sontag, 2003)

Définitions : Graphe d'incidence
@ Chemin orienté C de longueur / :
Toute séquence finie de nceuds X, Xk, ... Xk, dans laquelle chaque
noeud Xy, i = 0, ...,/ est apparu au plus une seule fois et pour chaque
deux noeuds successifs il existe un arc e;; qui les relie.

@ Cycle du graphe (non nécessairement orienté), est un chemin tel que
Xky = Xk
Signe du cycle = le produit des signes des arcs.
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Systemes monotones
(Smith, 1995), (Hirsch et Smith, 2005), (Angeli et Sontag, 2003)

Proposition (Kunze, 99)

Une EDO est monotone par rapport a une certaine relation d'ordre SSI son
graphe d'incidence ne contient aucun cycle négatif

Graphe d'incidence ?

Exemple
xi(t) = —2x3 + u(t)
)'(2(1’) = 2x1 — X3
)'<3(t) = —2x1 — Xo.
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Exemple

Modele de biologie moléculaire (Mitogen-Activated Protein Kinase cascades)

@ Ce systeme est il monotone ?
Toutes les grandeurs sont positives

(.
X1 = — k‘2/2—|i(>1<1 + vou + vy
X _ Vﬁ(_)/tot_X2_X3) )
2 ke +&y1*ot —X2—X3) k3+x2
2 = vax Yeot—X2—X3) _ Vsx3
3 ka+(ytot—X2—X3) ks+x3
X, Vio\Ztot—X4—X5) _ Vv7X3X4
4 k10+(Ztot—X4—X5; k7+xa
X — VeX3(Ztot —X4a—X5) VoXs
> ke+(ztot—xa—x5)  kot+xs
L U = 8X5

@ Trouver le changement d'orthants qui le rend coopératif

Nacim Ramdani (INRIA/LIRMM)
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Plan

© Théoremes de Comparaison

@ Systemes dynamiques non monotones
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Théoreme de Miiller
(Miiller, 27) (W. Walter, 97) (Kieffer et E. Walter, 06)

x(t) = f(x,p, t), to<t<tn, x(to) € [xo], p € [P]
Théoreme d’existence de Miiller
w(t) < x(t) < Q(t)
f(x,p, t) continuesur Z: ¢ p<p=<p
t, <t <t
o w(ty) =x,
o Vi, wj(t) continue sur [t,, tp]
o Vi, D¥wi(t) < minz (4 fi(x, p, t)
x;i = wj(t),

z (t) . wj(t)pixég Qj(t)7./ ?é Iy
t

~ |
A

Nacim Ramdani (INRIA/LIRMM) 45 / 68



Théoreme de Miiller
(Miiller, 27) (W. Walter, 97) (Kieffer et E. Walter, 06)

X(t) = f(X, P, t)? to <t <ty X(to) € [XO]a pPE [p]
Théoreme d’existence de Miiller, (suite)
o Q(t)) =X,
e Vi, Q;(t) continue sur [t,, tp]
o Vi, DEQ;(t) > maxz_(t)f,-(x, p,t)
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Théoreme de Miiller
(Miiller, 27) (W. Walter, 97) (Kieffer et E. Walter, 06)

x(t) = f(x,p,t), to<t<tn,x(to) € [xo], P € [P]

Théoreme d'existence de Miiller, (suite 2)
Alors Vx, € [x,,Xa], Vp € [p,p], il existe une solution x(t)
— <t<
qui reste dans le domaine = : { 3(1“_) t<—x(t:) 0

et t.q. x(t2) = x4

De plus, si Vp € [p,p], f(x,p, t) est Lipschitz en x sur D,
alors la solution est unique pour tout p.

Nacim Ramdani (INRIA/LIRMM)
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Systemes englobants

X(t) = F(x,p,1), to <t < tn, x(to) € [xa], p € [p]
Expression formelle de f;

analyser la monotonicité — Analyser les signes des dérivés partielles f;

for [ #£ i, if g—)’:"/ >0 then remplacer x; < Q, in f;
else remplacer x; «— wj

. Of _
for k=1,....,np, if P >0 then remplacer py < py
else remplacer py «— B,

: (t) = é(w,Q,E,ﬁ, t), w(to) =Xg
t)

Répéter pour i =1,...,n, = —
peterp { ;. Q(to) = %o
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Exemple

Modele de biologie moléculaire (Mitogen-Activated Protein Kinase cascades)

Systéme non linéaire incertain

¢ .
X1 = - kZii?q + wu + vp
)'< — Ve Ytot_XZ_X?,) _ WXiXxp
2 ke+ E}/tot —Xa —X3; k3+x2
)-< — V4 X1\Ytot —X2—X3) V5X3
3 ka—+(Ytot—x2—x3) ks+x3
)-( — V10(ztot_X4_X5) _vix3xy
4 k10+(Ztot—x4—Xs5) k7+x4
X — V8X3(Ztot_X4_X5) _ _VoXs
> kg+(ztot —Xa—Xs5) ko+xs5
| u = gxs

Application des méthodes de Taylor intervalles
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Exemple

Modele de biologie moléculaire (Mitogen-Activated Protein Kinase cascades)

Enveloppe du tube de trajectoire
300
4% ——
3% ——
250 {
200 J/
¥ 150 QV
3 e
Sy
100
50 \\
° 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
time(s)
v
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Exemple

Modele de biologie moléculaire (Mitogen-Activated Protein Kinase cascades)

Systéme non linéaire incertain

( - Vo X1

X1 = ~Tota + wu + vp
)'< — Ve Ytot_XZ_X?,) _ WXiXxp
2 ke+ E}/tot —Xa —X3; k3+x2
)-< — V4 X1\Ytot —X2—X3) V5X3
3 ka+(ytor—Xx2—X3) ks+x3
)-< — V10(ztot_X4_X5) _vix3xy
4 k10+(Ztot—x4—Xs5) k7+x4
X _ V8X3(Ztot_X4_X5) _ _VoXs
5 T ket (Zror—xa—xs) ko+xs
| u = gxs

Trouver les systemes englobants et utiliser le théoreme de Miiller ?
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Exemple

Modele de biologie moléculaire (Mitogen-Activated Protein Kinase cascades)

Enveloppe du tube de trajectoire — Systeme couplé

(

x|
[

SIS

Voxy

=G + vou + vy
Y6V por —X2—X3) _ V3X1xp
Ko+ (ypor—x2—%3)  K3txp
v4x1(Yyor —X2—X3)  Vsx3

K4tV —%2—x3)  kstx3
v10(Ztot —X4—X5) _ V7X3X4

ki0+(zeor —x4—%5)  E7txa

vgX3(Ztot —X4—X5) _ VoxXs
kg+(ztor—Xa—x5)  Kotx5
VoX1 TT LT
— = + vou + v
_ Tm ° v
Ve (Vtot —X2 —x3) v3x1Xp

k6 +(Vtot —X2—x3) k3+x%p
Vax1(Veot —Xp=X3) _ V5X3
kytVtot —x2—X3)  k5+%3
V10(Ztot —=Xa—x5) _ v7x3%4
k10 +(Ztot —X4 —x5) k7+%4
VgX3(Ztot —x4 —X5) _ VoX5_
kg+(Ztot —x4—X5)  kg+Xs
8%
8X5
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Exemple

Modele de biologie moléculaire (Mitogen-Activated Protein Kinase cascades)

Enveloppe du tube de trajectoire

300

250

. / \
150 /
100
|/

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
temps (s)

X2
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Systemes englobants

x(t) = f(x,p,t), to<t<tn,x(to) € [xo], P € [P]

Analyse de la monotonicité de f
Signes des dérivées partielles changent avec le temps

— Hybridation : Automate hybride pour systemes englobants
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Plan

@ Hybridation non linéaire
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Hybridation non linéaire

Exemple : x = f(x, p1, p2, t)

X(to) S [50,70] C R,

pi € [B,w ﬁl]
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Hybridation non linéaire

Exemple : x = f(x, p1, p2, t)

x(to) € [x, %] CR, p; € [p,, P/]
g()=1550) lel (1. el ©

- [eli([%1;: [p], [5: g:1])

[ela([51;: [P]. [t;. ti1])
/ ; ll2([x]. [p]. £)
——
| [g]l([X]: [P]: t)
to 1 2 3 4 5 ts t
_/
g=1

qg=0 qg=2
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Hybridation non linéaire

Exemple : x = f(x, p1, p2,t)  x(to) € [xg,%0] CR € [p;,pi]

0€alvoel(zl

0€[alvoe gl

[&];>0A[g] <0

a=0 &l <on[zl <0
x € f(Ix]. [pa], [pal, £
(@] <ozl >0

[&]; > 0A &) >0

0c[a]voe gl

ocfa]jvoe [zl

q=4

H H
“’\\

i
g()=35(), (&) = &((%): [P, [pa), [, 1))
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Hybridation non linéaire

Exemple DX = f(X7P15P2a t) X(to) € [KOaYO] - R) pi € [B,wﬁi] J

Commutation de mode
@ mode tout intervalle ¢ = 0 — mode par encadrement q # 0
— commuter et continuer
@ mode par encadrement — mode tout intervalle g = 0

— commuter et recalculer pas de temps
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Hybridation non linéaire

Exemple DX = f(X7P15P2a t) X(to) € [50770] - R) pi € [Bi’ﬁ"] J

Grille temporelle —» <t <t <--- <ty

Hybrid Bounding algorithm
1 Initialize (select bounding systems)
2 Do loop
3 Integrate one step ahead — [%X/], [Xj41]
4 Check Switching « S|gn(aX’( ). S|gn(6pk( ), (%], [tj, ti1]
5 Switch mode if necessary (change bounding systems)
end Do
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Systeme coopératif non linéaire incertain

équations différentielles

X1
X2
X3
Xi
X10
X11
X12
X13

u(t)

ag(x2 — 2x1 + up + u(t))
2a1(x1 — (1 —|— %()sz —|— %X3)
2p1(xa — x3 + p2 2 (%2 — x3))

pl(XH—l — 2x; + X,'_]_) i=4,...

2p1(xg — x10 + P2%§(X11 — X10))
2a2(x12 — (1 T %)X]_l =F %Xlo)
a3(x13 — 2x12 + X11)

2a3(X12 - (1 + %)Xm aF %UO)
> 1 s uisin(2'twot + ¢o)
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Systeme coopératif non linéaire incertain
Simulation intervalle, logiciel VNODE, dp = 0.5%

Evolution de la température de la sortie :

o
=
=
— AN
6 Approche hybride B
- A
4 Méthode intervalle -

400 450 500

0 50 100 150 200 250 300 350
1(s)
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Systeme coopératif non linéaire incertain

Parametres et état initial incertains
p €[0.7,1.23] x [0.23,0.64],  xo, € [9,11].

Théoremes de comparaison + Hybridation non linéaire

—  Analyse des signes des dérivées partielles g—;’k

Fonctions d’encadrement

—  automate hybride avec 1 + 2% modes d’encadrement

seulement 1 + 24 modes activés
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Systeme coopératif non linéaire incertain
Hybridation non linéaire, dp = 50%

1024

512 \~
- ﬂ

L L L L L L L L L 7 L L L L L L L L L
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Etat discret Etat continu
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180

Systeme coopératif non linéaire incertain
Hybridation non linéaire, dp = 50%

Portrait dans le plan x3x12
160

140 F
%35(°C)

120+

100+

.
100
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Systeme coopératif non linéaire incertain
Hybridation non linéaire, dp = 50%

Sur approximation ?

170

IS
g \

| \/

90

2
N\

80
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Systeme dynamique non monotone incertain

Modele de Haldane pour les bio-réacteurs

x = fx,s) = (Mom—ad)x
s = f:_;(X,S) = —kﬂomX“—(sm—S)d

Concentration biomasse : x,

Concentration substrat : s,

Concentration du substrat en entrée : sip(t) = sb, + 15cos(1/5t),

Paramétres incertains : jio = 0.75 & 1%, s9 = 65 + 1.5%.

Etat initial : x(to) % s(to) = [9.5,10.5] x [36, 44].

Coefficients : k = 42.14, ks = 9.28mmol /|, ki = 256mmol /I, o = 0.5, d = 2.
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Systeme dynamique non monotone incertain
Modele de Haldane pour les bio-réacteurs

x = flx,s) = (Mom—ad)x
s = f:s(X, 5) = _kﬂomx ar (Sin — S)d

Appliquer la régle de construction et trouver les systemes englobants ?

)
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Systeme dynamique non monotone incertain

Modele de Haldane pour les bio-réacteurs

s = f:_;(X, 5) = —kﬂomX“—(sm—S)d

Signes des dérivés partielles
YVt > to,

Ofy/Oup > 0 A Ofs/Ox < 0 N Ofs/Oup < 0/\(’912/8527 >0

sign(0f,/0s) = sign(ksk; — s?)
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Systeme dynamique non monotone incertain

q = 0. Systeme original incertain

x = f(x,s)
5 = f:s(X,S) =

o527 — ad)x
—kpo s X T (sin — s)d

g=1, s> Vhkhk, 9 /s <0

X “om
§ = Ko X
x Po SR4sTR X
5 = ks

— adx

%+ d(s, — )
— adx

x+ d(Sin —3)

v

q=2, s < Vksky, 9f/0s >0

_— S
Fosiic+s7/K;

—s)

X = MomragrgX  adx

§ = —KhogriamX +d(s;
X = X — adx

s

= kg xt dGn —3)

v
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Systeme dynamique non monotone incertain
Evolution de s
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Systeme dynamique non monotone incertain
Evolution de s
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Systeme dynamique non monotone incertain
Evolution de s
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