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Bilan général de l'unité1 Présentation de l'unitéL'UMR Analyse des Systèmes et Biométrie (ASB) asso
ie des (enseignants-)
her
heurs du département S
ien
espour les AgroBioPro
édés de SupAgro Montpellier et du département Mathématiques et Informatique Appliqués(MIA) de l'INRA. Plusieurs 
her
heurs de l'INRIA sont asso
iés à l'UMR au travers de l'équipe projet MERE1. Lesa
tivités de l'UMR portent sur le développement de méthodes mathématiques, statistiques et informa-tiques pour l'analyse et l'aide à la dé
ision des systèmes relevant de l'agronomie et de l'environnement2, ave
 un a

ent parti
ulier sur la modélisation, les systèmes dynamiques et les systèmes 
omplexes. Sa pro-du
tion repose pour l'essentiel sur- des publi
ations (en veillant à 
onserver un équilibre entre 
ontributions appli
atives et méthodologiques),- des logi
iels di�usés auprès de 
ommunautés de re
her
he voire de �lières professionnelles- des a
tions de formation 
omme des é
oles-
her
heurs ou de l'en
adrement.La sour
e prin
ipale des 
rédits de l'unité, hors dotation par ses organismes de tutelle, repose essentiellement surdes projets européens, nationaux (ANR, INRA et INRIA) et régionaux (Fondation Agropolis, région Languedo
-Roussillon). Pour mener à bien ses missions, la politique de l'UMR s'appuye le plus possible sur des 
ollaborationsave
 des équipes de biologistes, agronomes ou é
ologues (sur le 
ampus ou ailleurs) pour répondre ensemble auxdi�érents appels d'o�re.Pour fa
iliter son fon
tionnement, l'unité est, depuis début 2009, stru
turée en deux équipes : DYNECOS (DY-Namique des ECOSystèmes) et MISAA (Méthodes Informatiques et Statistiques pour les Agrosystèmes et l'Agro-alimentaire), travaillant sur quatre projets stru
turants :A. Systèmes dynamiques mi
robiensB. Dynamique de ressour
es naturellesC. Systèmes de produ
tion agronomique et intera
tions ave
 l'environnementD. Pro
édés de transformation des alimentsLes motivations et le mode de fon
tionnement de 
ette organisation sont dé
rits dans l'analyse du quadriennal, quia

ompagne le Projet d'unité. Dans 
e bilan, nous ne présentons que les aspe
ts fa
tuels.L'e�e
tif du personnel de l'unité au 1er juin 2009 est de 31 personnes, réparties en 16 permanents (2 DR, 5 CR,1 Pr, 1 MdC, 2 IR, 2 AI, 2 TR, 1AjT), 5 enseignants-
her
heurs asso
iés, 1 membre invité, 6 do
torants, 1 post-do
torant et 1 ingénieur sous 
ontrat (
f Tableau 1. 
i-après). Deux enseignants-
her
heurs de SupAgro, asso
iés àl'unité, émargent au titre d'une autre UMR (
f l'organigramme). Leur a
tivité de re
her
he ne sont don
 pas dé
ritesdans 
e bilan.Historique de l'unité.L'UMR ASB est née en 1998, faisant suite à l'Unité de Biométrie du 
ampus SupAgro, 
réée en 1982 et dontl'essentiel des a
tivités portait sur la statistique. J.-P. Vila, statisti
ien à l'INRA, a pris la dire
tion de l'unité, puisde l'UMR, de 1994 à 2004, en lui o�rant une nouvelle orientation �systèmes dynamiques�. Cette ouverture s'estmatérialisée par- des re
rutements de 
her
heurs INRA (1996, 1999 et une mutation en 2001), et d'un ingénieur INRA (2002).- la 
réation en 2004 de la première équipe projet INRIA (EPI) 
ommune ave
 l'INRA, a

ueillie au sein de l'UMR,qui 
ompte aujourd'hui 2 
her
heurs INRA (1 MIA et 1 EA a�e
té au LBE3) et 3 
her
heurs INRIA a�e
tés àtemps plein à l'UMR.Il est à noter qu'aux 
�tés des thèmes �statistique� et �systèmes dynamiques�, une a
tivité de développements deméthodes et d'outils informatiques est portée par l'UMR dès sa 
réation.Évolutions depuis 2005.- Dire
tion. P. Cartigny, enseignant-
her
heur en systèmes dynamiques et optimisation à l'Université de la Médi-terranée, a pris la dire
tion de l'UMR de 2005 à 2008, en délégation INRA. Depuis le 1er janvier 2009, l'UMRest dirigée en tandem par A. Rapaport (dire
teur) et P. Neveu (dire
teur adjoint).- Départs. L'année 2005 a vu le départ par mutation de V. Fromion (CR) et d'A. Goezler (IE) pour l'unité MIGde l'INRA, sur un thème de re
her
he non porté par ASB (les a
tivités de 
es deux 
her
heurs ne sont don
 pasprises en 
ompte dans 
e bilan). L. Menut (AI INRA) est parti rejoindre une autre unité du 
ampus en 2007. Ladélégation INRA de P. Cartigny a pris �n au 31 dé
embre 2008.- Arrivées. A.Tireau a été re
rutée �n 2005 sur un nouveau poste AI INRA, pour renfor
er l'a
tivité de développe-ment informatique. P.-A. Cornillon, enseignant-
her
heur statisti
ien de l'université de Rennes, est en déta
hementSupAgro dans l'UMR depuis septembre 2007. P. Naudin (AI INRA) a rejoint l'UMR en 2007 pour 
ompenser ledépart de L. Menut sur le même poste. B. Haegeman a été re
ruté CR INRIA en 2006 et a�e
té à l'EPI MERE.En 2007, F. Campillo (CR INRIA) a été muté à Montpellier, a�e
té également à l'EPI MERE. 2008 a vu l'arrivéede T. Sari (professeur à l'Université de Haute-Alsa
e), en délégation INRIA a�e
té à l'EPI MERE. M. Joannides1Modélisation Et Ressour
es en Eau2qui à notre sens 
omprend la biologie des populations et l'é
ologie des 
ommunautés.3Laboratoire de Biote
hnologies de l'Environnement, INRA Narbonne1



de l'Université Montpellier II (équipe probabilités et statistique) est membre asso
ié depuis 2008, e�e
tuant unepartie de sa re
her
he au sein de l'unité et de l'EPI MERE. La rentrée 2009 verra l'arrivée d'un nouveau re
rutéCR INRA en statistique.- Promotions. L.Menut (AI en 2005), P. Neveu (IR en 2005), A. Rapaport (DR en 2006) et C. Abraham (Pr Supagroen 2007).Depuis début 2009, l'unité est bilo
alisée sur deux sites du 
ampus de la Gaillarde. Cette bilo
alisation 
orrespondau dé
oupage en deux équipes.2 Moyens- Parti
ipations à 2 projets européens (dont 1 en 
ours), 4 ANR (1 en tant que pilote, 1 en tant que 
o-pilote), 1projet Fran
e/Chili (en tant que porteur), 1 projet ADEME, 1 projet ECOGER, 3 ARCs INRIA (dont 2 en tantque porteur), 1 projet STIC-CNRS-LR, 2 projets de la Fondation Agropolis et 2 
ontrats de plus de 50keuros(dont un ave
 un partenaire publi
 non re
her
he).- 11 do
torants (
o-)en
adrés dont 8 à demeure dans l'unité.- Deux 
her
heurs invités sur longue période (Brésil, Belgique). Deux post- do
torants (Fran
e, Tunisie).- 2 délégations (1 INRA, 1 INRIA), 1 déta
hement (SupAgro).- Finan
ements d'animation d'un réseau méthodologique INRA, de l'organisation de 4 é
oles-
her
heurs, d'unatelier et d'un 
olloque international.- 60 formations suivies par le personnel de l'unité durant 
e quadriennal, 25 sur des thèmes s
ienti�ques et 35
on
ernant l'administration et l'en
adrement de la re
her
he.3 Résultats- 204 publi
ations dont 131 de rang A (voir Tableaux 2 et 3 
i-après pour leur répartition). 96 arti
les dans revuesinternationales, 2 monographies, 2 arti
les de presse.- 13 logi
iels produits (dont 2 déposés) : 1 
ommer
ialisé, 8 di�usés et utilisés hors unité, 2 di�usés de façon limitéeet 2 destinés à l'appui à la re
her
he.- 1 brevet.- 6 thèses et 2 HDR soutenues.- 25 parti
ipations à des jurys de thèse ou d'HDR (dont 12 en tant que rapporteurs).4 Evolutions signi�
atives- Dès 2005, l'arrêt des a
tivités sur la 
ommande pour l'irrigation et l'agroalimentaire.- Une nouvelle appro
he méthodologique : modélisation individus-
entrée et é
ologie numérique.- De nouvelles 
ollaborations lo
ales (LEPSE, IATE, E
o&Sols, CEFE), nationales (Dijon, St-Pé, Theix, Rennes,ENV Alfort, LUBEM Quimper), et internationales (Belgique, Etats-Unis, Canada, Pays-Bas).- Une diminution des a
tivités de re
her
he portant sur la dynamique de ressour
es renouvelables par l'appro
he
lassique déterministe et un re
entrage sur l'optimisation.- Une rédu
tion de l'e�ort porté sur l'identi�
ation et la 
onduite de biopro
édés par les te
hniques statistiques.- Des 
ollaborations moins fréquentes ave
 le CEFE et le LAMETA sur le thème de la gestion de ressour
esnaturelles.- Le renfor
ement de 
ollaborations existantes (LBE, SPO).
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Bilan 
hi�ré au 1er juin 20092009 2008 2007 2006 2005Cher
heurs 7 7 6 6 64 INRA, 3 INRIA 4 INRA, 3 INRIA 4 INRA, 2 INRIA 4 INRA, 2 INRIA 5 INRA, 1 INRIAEnseignants 
her
heurs 2 2 1 1 1Ingénieurs de re
her
he 2 2 2 2 2 + 1 IEAssistants ingénieurs 2 2 2 2 1Te
hni
iens de re
her
he 2 2 2 2 2Adjoint administratif 1 1 1 1 1Total 16 16 14 14 13Tableau 1. Répartition et évolution du personnel permanentFor
es revues rang A a
tes rang A total publis logi
ielsA. Syst. dyn. mi
robiens 40% 34 12 46 1B. Dyn. ress. naturelles 20% 16 1 17 0C. Syst. de prod. agro. 20% 4 2 6 6D. Pro
. transf. alim. 15% 4 2 6 4autres 5% 3 15 18 0méthodologie 33 5 38 2total 12 94 37 131 13Tableau 2. Répartition des publi
ations entre projets stru
turantspubli
ations de rang A revues (par 
her
heur) a
tes (par 
her
heur) total (par 
her
heur)2005 11 (1.47) 8 (1.07) 19 (2.53)2006 14 (1.87) 7 (0.93) 21 (2.8)2007 18 (2.4) 8 (1.07) 26 (3.47)2008 26 (2.89) 8 (0.89) 34 (3.78)2009 (partiel) 25 6 31total 94 37 131Tableau 3. Évolution de la produ
tion des publi
ationsNote : Le 
al
ul du nombre annuel de publi
ations par 
her
heur, présenté dans le tableau 
i-dessus, a été e�e
tué en
onsidérant qu'enseignants 
her
heurs et ingénieurs de re
her
he ont d'autres missions et n'e�e
tuent qu'un mi-tempspour la re
her
he proprement dite
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Bilan détaillé de l'unité1 Bilan des a
tivités thématiquesA. Systèmes dynamiques mi
robiensA.1 Modélisation et automatique en é
ologie mi
robienne.Il s'agit des a
tivités menées au sein du projet 
ommun INRA-INRIA 'MERE' (Modélisation Et Ressour
es enEau)4. Les obje
tifs du projet sont de développer, analyser et simuler des modèles de 
ompréhension et de dé
isionpour les 
ommunautés mi
robiennes, présentes notamment dans les é
osystèmes de la dépollution des eaux.Prin
ipales 
ollaborations : INRA LBE (Narbonne), UMR MGS (Dijon), UMR E
o&Sols, UMR IATE, INRIA Bor-deaux, CEMAGREF LISC, CMM Chili, UTFSM Chili, M
Gill Canada, CEES Pays-Bas.A.1.1 Con
eption et 
onduite de biopro
édésLe traitement des eaux rejetées par l'agri
ulture et l'agro-alimentaire représentent la première industrie mondiale,au regard de la quantité de matière traitée. Les biopro
édés de dépollution 
onsistent à utiliser des mi
roorganismespour transformer la pollution liquide ou solide en boues et en produits se
ondaires valorisables (exemple du biogazproduit par la digestion anaérobie). Les réa
tions biologiques sont 
on�nées dans des bioréa
teurs, qui sont devéritables é
osystèmes : systèmes 
omplexes que l'on peut modéliser à l'aide de systèmes d'équations di�érentiellesnon-linéaires, di�
iles à 
ara
tériser quantitativement, soumis à diverses perturbations et in
ertitudes et dont lesmesures en ligne sont partielles ou très 
oûteuses. Les vitesses de dégradation biologique sont souvent faibles auregard de la produ
tion des dé
hets. É
onomiquement, il s'agit d'optimiser les débits de 
harge des réa
teurs pourgarantir un 
ompromis entre rendement et produ
tivité. L'équipe développe des outils de l'automatique déterministenon linéaire, de l'optimisation et du génie des bio-pro
édés pour- optimiser la 
on
eption des réseaux de bioréa
teurs,- piloter de façon robuste les pro
édés 
ontinus,- minimiser les temps de séjours des pro
édés séquentiels.Stabilisation de pro
édés 
ontinus. Nous avons proposé une nouvelle stratégie de stabilisation d'un réa
teur
ontinu par bou
les de re
ir
ulation et by-pass (
e qui évite d'ajouter une 
apa
ité de sto
kage en amont lorsque lesystème subit une sur
harge hydraulique) [ACL79℄. Nous nous sommes également intéressés à l'inter
onne
tion debioréa
teurs, et avons étudié l'in�uen
e de la taille relative de deux réa
teurs en 
as
ade sur le maintien de deuxpopulations mi
robiennes [ACL53℄. Ce premier résultat nous a permis de proposer une stratégie de bio-augmentationpar une espè
e (bien 
hoisie) pour stabiliser globalement un é
osystème présentant un risque de lessivage (du à uneinhibition par le substrat) [ACL52℄. En�n, nous avons proposé des synthèses de rétroa
tions sur le taux de dilution pardes méthodes de Lyapunov qui présentent 
ertaines robustesses aux in
ertitudes de modèles [ACL68, ACL18, ACL19℄.Une autre appro
he que nous avons élaborée repose sur la réalisation d'un suivi de traje
toires, en 
ombinaison ave
la te
hnique de ba
kstepping ([ACTI27, ACL48℄.Capteurs logi
iels. A�n de pallier aux défauts d'identi�abilité et d'observabilité des modèles, nous avons proposédes observateurs par intervalles, qui fournissent des bornes garanties des variables non mesurées [ACLN6℄ au lieud'estimateurs univalués. Ces observateurs ont été 
ouplés à des lois de 
ommande robustes et validées sur site réel[ACL91℄. Au delà de l'atténuation de perturbations des pro
édés, estimer les entrées in
onnues permet d'implémen-ter des lois de 
ommande plus e�
a
es. Pour 
ela, nous avons proposé une 
onstru
tion d'observateurs d'entréesin
onnues, notamment dans le 
as où les entrées varient périodiquement dans le temps [ACTI16℄. En�n, en 
olla-boration ave
 les mi
robiologistes du LBE, nous avons développé une nouvelle appro
he basée sur des observateurspour assigner une fon
tion à des espè
es mi
robiennes déte
tées par empreintes molé
ulaires (à partir d'un s
hémaréa
tionnel et de mesures en ligne, on estime les biomasses fon
tionnelles puis on détermine la 
ombinaison des es-pè
es individuelles qui explique aux mieux les traje
toires des biomasses fon
tionnelles) [ACL5℄. Il s'agit d'un travailpré
urseur à des études qui utiliseront des données à haut-débit.Commande optimale. Dans le 
adre du projet européen EOLI piloté par le LBE et du 
o-en
adrement d'une thèse,nous avons étudié théoriquement puis parti
ipé à des tests sur un réa
teur pilote de lois de 
ommande en tempsminimum pour des pro
édés aérobies. Nous avons opté pour une modélisation hybride qui représente l'alternan
eentre périodes aérobies et anoxiques. À partir d'une étude de 
ontr�labilité, nous avons 
ara
térisé les instants de
ommutation optimaux [ACL21℄. Pour les pro
édés séquentiels, nous avons généralisé un résultat dû à Moreno (1999)aux 
as de réa
teurs à plusieurs espè
es mi
robiennes en 
ompétition sur un même substrat, et à une alimentationqui peut s'e�e
tuer soit en 
ontinu (par pompage) soit par impulsions (dilutions). Nous avons obtenu une 
ara
té-risation de l'optimalité des stratégies bang-bang et ar
 singulier [ACL35℄. Cette distin
tion est d'importan
e sur leplan opérationnel 
ar elle 
onditionne la mise en pla
e de 
apteurs et d'a
tionneurs. Pour la dépollution en milieunaturel (la
s ou nappes phréatiques) qu'il s'agit de traiter sans introduire de mi
ro-organismes, nous avons proposéun s
héma d'un bioréa
teur alimenté en 
ontinu par la ressour
e (et dont la sortie retourne à la ressour
e aprèsséparation des boues), et étudié les politiques en temps minimum. Nous avons 
onsidéré des ressour
es supposées4Les rapports d'a
tivité de 
ete équipe projet sont a

essibles depuis la page http ://ralyx.inria.fr/200X/Raweb/mere/mere.pdf4



parfaitement homogènes, puis présentant un gradient de 
on
entration, et montré le gain signi�
atif à utiliser deslois de 
ommande en bou
le fermée [ACTN3℄.A.1.2 Théorie de la 
ompétition pour un substratReprésenter les espè
es mi
robiennes par des 
on
entrations régies par des équations di�érentielles ordinaires est
ommunement admis pour les é
osystèmes parfaitement mélangés. C'est sur 
ette base que la théorie de l'ex
lu-sion 
ompétitive prédit l'extin
tion de la majorité des espè
es, alors qu'elle n�est que rarement observée dans lanature ou même en laboratoire. L'équipe tente d'élu
ider 
e paradoxe, en relation systématique ave
 les biologistes.La 
omplexité d'un é
osystème mi
robien et ses multiples intera
tions nous poussent à étudier plusieurs modèles
on
eptuels.La ratio-dépendan
e. Dans le modèle 
lassique du 
hémostat, le taux de 
roissan
e spé
i�que des espè
es esthabituellement une fon
tion µi de la 
on
entration s en substrat nutritif. Nous avons suivi la proposition d'Arditi-Ginzburg pour les relations proie-prédateur et les 
haînes trophiques en é
ologie, de rempla
er 
ette dépendan
e parle ratio s/x ou x est la densité de l'espè
e, et l'étudier du point de vue de la 
ompétition dans le 
hémostat. Nousavons montré que le prin
ipe d'ex
lusion n'est plus valide dans 
e 
as et avons développé une te
hnique mathématiquepermettant de prédire à partir de la 
onnaissan
e des µi(s/xi) les espè
es qui 
oexistent [ACL96, ACL81, ACL62℄.Grâ
e aux te
hniques Lyapunov nous avons démontré la robustesse de notre appro
he [ACTI35, ACL65, ACL66℄.Dans les arti
les [ACL63, ACL41℄ nous montrons que le phénomène de �o
ulation pourrait expliquer en partie laratio dépendan
e.L'environnement lentement variable. Un é
osystème mi
robien soumis à un environnement lentement variable(par exemple un 
y
le saisonnier) peut alterner les 
onditions favorables à la 
roissan
e de diverses espè
es. Nousavons mis en éviden
e une te
hnique mathématique (basée sur des travaux antérieurs de T. Sari et C. Lobry) quipermet de prédire et de 
omprendre la 
oexisten
e sur la base de la 
onnaissan
e des taux de 
roissan
e des diversesespè
es, même en régime non périodique [ACTI3℄. Ces travaux sont largement en 
ours de développement.La 
oexisten
e dans les transitoires. Dans un 
ontexte un peu di�érent mais ave
 une philosophie pro
he, nousavons analysé le 
omportement transitoire de plusieurs espè
es fon
tionnellement pro
hes [ACL51, ACL7, ACL24℄.Nous pensons, en e�et, que les notions mathématiques 
lassiques (états stationnaires, 
y
les limites, attra
teurs di-vers) risquent d'être peu pertinentes pour les é
osystèmes mi
robiens.Retard pon
tuel. Le prin
ipe d'ex
lusion 
ompétitive en présen
e de retards dans les fon
tions de 
roissan
e estétudié dans [ACL8℄ où ll est montré que 
e prin
ipe demeure valable lorsque les retards sont de taille inférieure àune 
onstante donnée par une formule analytique.A.1.3 Modèles individus-
entrés en é
ologieLes modèles sous forme d'équations di�érentielles, tels que dé
rits plus haut ne sont plus adaptés pour les espè
esqui sont réduites momentanément à un e�e
tif su�samment petit pour que la notion ma
ros
opique de 
on
entrationperde son sens. Il faut alors passer à des modèles individu 
entrés et faire le lien entre le niveau individuel et lespropriétés 
olle
tives émergeantes. Nous développons deux appro
hes 
omplémentaires :- l'une basée sur le modèle neutre de Hubbel, qui dé
rit la dynamique d'une 
ommunauté attribuant les mêmes
ara
téristiques à toutes les espè
es.- une autre par modélisation sto
hastique (pro
essus de naissan
e et de mort), qu'il est possible d'exploiter à des�ns de simulation. Sous 
ertaines hypothèses, on peut approximer par des modèles de type di�usion (temps
ontinu) ou de type 
haîne de Markov (temps dis
ret). Au niveau ma
ros
opique, on obtient des modèles qui nese réduisent pas à des modèles déterministes auxquels on aurait arti�
iellement un bruit.Empreintes molé
ulaires. Nous avons montré que les te
hniques d'empreintes molé
ulaires en
odaient l'indi
e deSimpson largement utilisé en é
ologie (un brevet à été déposé). Plus ré
emment nous avons montré, en 
ollaborationave
 des biologistes, qu'une autre te
hnique, la dynamique de réasso
iation de l'ADN, permet d'a

éder à toute une
lasse d'indi
es de diversité 
ouverte par les indi
es de diversité de Renyi [ACL42℄.Autour du modèle neutre. Nous avons étendu le modèle de Hubbell au 
as d'une densité dépendan
e par rapportà la taille de la 
ommunauté [ACL40, ACL10℄. Une se
onde modi�
ation 
on
erne l'aspe
t dynamique. Dans laplupart des 
ommunautés non mi
robiennes, les temps 
ara
téristiques sont beau
oup plus longs que les duréesd'observation disponibles et l'usage du modèle est don
 restreint aux aspe
ts stationnaires. Ce
i n'est pas le 
aspour les 
ommunautés mi
robiennes, et le test des modèles implique leurs propriétés dynamiques [ACL55℄ en termesd'indi
e de Simpson. La 
orrespondan
e entre le niveau global et le niveau detaillé peut être formulé en termes demaximisation de l'entropie [ACL39, ACL11℄.Modélisation probabiliste. En reprenant l'appro
he déjà exploitée dans l'unité dans le projet stru
turant B(ressour
es renouvelables), nous proposons une modélisation probabiliste de modèles individu-
entré [AP2℄.A.2 Modélisation et prédi
tion statistiques pour les é
osystèmes mi
robiensNotre obje
tif est d'améliorer les 
apa
ités de modélisation et de prédi
tion d'évolutions de populations ba
-tériennes, notamment dans le 
as de 
ontamination par des pathogènes dans des milieux alimentaires (Listeria,Salmonella, et
), à l'aide de te
hniques statistiques.Prin
ipales 
ollaborations : INRA-MIA Jouy-en-Josas, INRIA-ALEA Bordeaux, ENV Alfort, LUBEM Quimper.5



Nous menons quatre types d'appro
hes statistiques interdépendantes. La première 
on
erne l'a
quisition statis-tique de données et la détermination de plans d'é
hantillonnage optimaux. La se
onde est 
elle de l'estimation dedensités 
onditionnelles d'e�e
tifs ba
tériens et de paramètres des dynamiques modélisées, par �ltrage non linéaire.Le problème de la 
omparaison et de la séle
tion de modèles d'évolution pertinents, est également abordé, ainsi que
elui de la prévision et de la déte
tion statistiques de rupture de modèles pour la 
ara
térisation rapide d'anomaliesde type panne de dispositif ou 
ontamination.A.2.1 Prin
ipes.La mise en défaut des te
hniques statistiques 
lassiques sur les systèmes dynamiques à espa
es d'état non linéaires(non a

ès aux vraisemblan
es analytiques) nous a 
onduit à 
onsidérer des appro
hes innovantes de type bayésienséquentiel : 
elles que nous avons développées (�ltrage à 
onvolution) permettent des estimations 
onvergentes desdensités de probabilité des paramètres in
onnus du système et des densités des variables d'état non observées (e�e
tifsba
tériens), 
e
i à un instant donné ou de façon prédi
tive sur tout un horizon. De là, des 
ritères statistiques d'alertepeuvent être mis au point. Ces estimations intégrent les évolutions des fa
teurs de milieu (température, pH, a
tivitéde l'eau) et des fa
teurs 
inétiques (biotiques et abiotiques) des plus profonds niveaux.A.2.2 Résultats a
tuels.Les avan
ées les plus marquantes a
tuellement ont été réalisées sur les trois premiers points : a
quisition, estima-tion par �ltrage [ACTN4, ACTI1℄, 
omparaison de dynamiques par 
al
ul de fa
teurs de Bayes [ACL26℄, mais aussibandes de 
on�an
e exa
tes pour prédi
tions d'évolution d'e�e
tifs ba
tériens. Par ailleurs un logi
iel pilote a étédéveloppé [AP1℄, dont une première version a été transféré à nos 
ollègues mi
robiologistes pour validation (ENV).A.2.3 Cadre de développement.Notre projet a démarré dans le 
adre des Réseaux Méthodologiques MIA et après séle
tion par appel d'o�re del'Institut des Systèmes Complexes (2007). Il a donné lieu depuis janvier 2009 à une ARC INRIA (ARC EPS E
o-mi
robiologie Prévisionnelle Statistique) et à de nouveaux questionnements (
ara
térisation d'évènements rares).B. Dynamique de ressour
es naturellesL'unité développe des outils et des méthodes mathématiques pour la gestion de ressour
es naturelles renouvelables,dans les buts- de proposer des stratégies sus
eptibles d'améliorer leur gestion,- de mieux 
omprendre la dynamique des ressour
es pour leur préservation.Prin
ipales 
ollaborations : LERFoB Nan
y, ONF Fontainebleau, CIRAD Montpellier, Agro
ampus Rennes, RéseauCAQ, Réseau DPPE, Réseau MIFIMA (Chili,Pérou), Univ. de Fianarantsoa à Madagas
ar.B.1 Gestion de ressour
es hors équilibreNos re
her
hes se positionnent dans un 
adre bio-é
onomique. De nombreux travaux de la litérature se limitentà la re
her
he des solutions optimales à l'équilibre. L'originalité de nos travaux est d'étudier l'optimalité dans lesrégimes transitoires en fon
tion des 
onditions initiales [ACL23, ACL22℄, notamment lorsqu'il y a plusieurs solutionsoptimales à l'équilibre [ACL98℄.B.2 Gestion forestièreUne thèse en 
o-tutelle ave
 le CMM (Chili) a porté tout d'abord sur la gestion optimale d'une forêt à deuxessen
es, basée sur un modèle à temps dis
ret. Par la suite, l'utilisation d'une méthode de programmation dynamiquea permis l'étude de la gestion optimale de surfa
es o

upées par la forêt et de façon alternative par un autre usage[ACL23℄.Une question ré
urrente 
hez les forestiers porte sur le 
hoix de l'é
helle pertinente de représentation des ressour
esforestières (arbres, par
elles, ...) à 
onsidérer pour leur gestion. En e�et, la 
omparaison des solutions numériquesd'un problème de gestion, obtenues d'une part ave
 un modèle en temps dis
ret et des 
lasses de diamètres (travail en
ollaboration ave
 un 
her
heur du LERFoB Nan
y en mission pour un an à l'UMR), et d'autre part par une solutionanalytique d'une version simpli�ée du même modèle (en temps 
ontinu ave
 une seule 
lasse de diamètres), a apportédes éléments qui justi�ent l'intérêt d'une modélisation simpli�ée [COM2℄. Cette 
ollaboration ave
 le LERFoB a étérendue possible par la parti
ipation a
tive de membres de l'UMR aux réseaux EFPA-CAQ (Croissan
e-Amélioration-Qualité) regroupant des forestiers de l'INRA, du Cemagref, du Cirad, de l'ONF et EFPA-DDPE (Dynamique desPopulations et Peuplements Exploités).
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B.3 Gestion en halieutiqueNous avons étudié, à l'aide d'un modèle en temps 
ontinu (e.d.o.), les 
onséquen
es de la mise en pla
e d'une réservemarine et mis en éviden
e le fait que des zones protégées peuvent être béné�ques à la fois sur les plans é
onomiqueet biologique [ACL92℄. En 
ollaboration ave
 des 
ollègues 
hiliens, nous avons alors abordé le problème du partageentre une �otte artisanale 
�tière et une �otte industrielle, et montré l'intérêt bioé
onomique d'allouer à 
haque �otteune zone de pê
he [ACL32℄. Dans 
e type d'étude, les 
hoix des modèles pour prendre en 
ompte la spatialisationsont primordiaux, et nous avons mis en éviden
e les 
onséquen
es de 
es 
hoix sur les stratégies optimales [ACL16℄.La grande majorité de 
es travaux ont été e�e
tués dans le 
adre du projet MIFIMA (Mathemati
s, Informati
s andFisheries Management), en 
ollaboration ave
 des équipes du Chili et du Pérou, et ont donné lieu à plusieurs a
tionsde formation (
d Se
tion 3.3). Des travaux théoriques (sur le turnpike) dé
rits en Se
tion 2.1.1 ont été initiés par 
esproblématiques de gestion des pê
heries.B.4 Prote
tion de la biodiversité et dynamiques de populationsDans le 
adre de l'AIR CNRS BioSti
-LR (2005-2007) �Analyse et gestion de la Biodiversité� nous avons travailléen 
ollaboration ave
 le CEFE-CNRS à la résolution de problèmes de modélisation, d'identi�
ation, puis d'inféren
ebayésienne, sur des dynamiques de populations d'oiseaux migrateurs (
igognes, �amants) [ACL61℄. La mise sousforme d'un unique modèle à espa
e d'état, intégrant informations démographiques et suivis individuels, a permis uneidenti�
ation optimale par �ltrage à 
onvolution, ainsi que la mise en éviden
e de phénomènes de densité-dépendan
eet les tests de 
ertaines hypothèses 
onje
turées par nos 
ollègues é
ologistes.B.5 Modèles pour la préservation des ressour
esLes modèles déterministes, qui sont 
ouramment utilisés pour l'aide à la dé
ision, sont mal adaptés aux situationsde risques d'extin
tion d'espè
es. C'est pourquoi nous nous intéressons à des modèles sto
hastiques à l'é
helle desindividus. L'originalité de nos re
her
hes est de faire le lien ave
 les modèles déterministes vus 
omme dynamiquesmoyennes, en apportant des 
orre
tions aux é
helles populationnelles.Jusqu'en 2008, l'UMR a dirigé une ARC INRIA MICR (Modélisation sto
hastique et inféren
e numérique pourl'évaluation et la gestion de ressour
es renouvelables), qui regroupait en plus des 
her
heurs de l'INRA et de l'INRIAune équipe de dynamique de forêts naturelles du CIRAD (Montpellier) et une équipe du Laboratoire d'E
ologieHalieutique (Agro
ampus, Rennes). Dans 
e 
adre, l'UMR a béné�
ié d'un an de post-do
torant, pour l'aide audéveloppement de modèles probabilistes dans les domaines de l'halieutique et des dynamiques de forêts. En parti
ulier,un modèle individu 
entré (IBM) de type Bolker-Pa
ala 
omprenant un modèle expli
ite de 
roissan
e a éte développédans le 
ontexte forestier. Nous avons proposé une des
ription probabiliste de 
et IBM sous forme d'un pro
essus deMarkov de bran
hement/di�usion, reprenant l'appro
he proposée par Méléard et ses 
oauteurs. En�n, nous avonsdéveloppé un simulateur sous MATLAB.Depuis 2007, l'UMR développe des relations ave
 l'Université de Fianarantsoa à Madagas
ar, notamment dansle 
adre du projet SARIMA (GIS �nan
é par le MAE) et de l'AUF, autour de la modélisation markovienne dedynamiques agraires.Depuis 2009, l'UMR est 
o-responsable d'un projet ANR-SYSCOMM MODECOL (Using mathemati
al MODe-ling to improve ECOLogi
al servi
es of prairial e
osystems), dont le but est d'optimiser la 
apa
ité d'absorption dunitrate par des populations de plantes 
lonales. Dans 
e 
adre, l'UMR est animatri
e d'un groupe de modélisateursde l'INRIA dans le but de proposer des modèles 
omputationnels originaux.B.6 E
onomie des ressour
esParallèlement aux a
tivités dé
rites 
i-dessus, jugées plus prioritaires, nous entretenons une 
ollaboration ave
un 
her
heur é
onomiste de l'unité DYNAFOR Toulouse, qui 
on
erne la prise en 
ompte de l'aléa 
limatique dansles 
ontrats environnementaux [ACL83℄. Nous espérons pouvoir faire le lien dans le futur entre 
ette a
tivité et lespré
édentes. D'une façon en
ore plus pon
tuelle, des travaux ont éte entepris ave
 un biologiste [ACL70, ACL50℄ etun généti
ien [ACL58℄ sur des aspe
ts purement numériques.C. Systèmes de produ
tion agronomique et intera
tions ave
l'environnementUn des enjeux de l'agri
ulture d'aujourd'hui est de pouvoir respe
ter l'environnement tout en maintenant uneprodu
tion de qualité. Dans 
e 
ontexte, nous sommes asso
iés à plusieurs équipes d'agronomes pour 
omprendreles intera
tions entre 
ertains systèmes de 
ulture, leur environnement et éventuellement les pratiques 
ulturalesasso
iées à leur 
onduite. Les obje
tifs agronomiques visés sont di�érents selon les systèmes 
onsidérés :- arbres fruitiers (pê
hers) : pilotage par des a
tes te
hniques appropriés, des intera
tions entre la plante, sesbioagresseurs (pu
erons) et des régulateurs introduits (
o

inelles) ; re
her
he de nouvelles variétés moins sensiblesaux �ssures, résistantes à une maladie, un ravageur,- maïs : re
her
he de nouvelles variétés plus tolérantes à la sé
heresse,- vigne : 
ara
térisation de l'impa
t des s
énarios de 
ulture (terroir, taille, apports, traitements) sur les potentiels dequalité du vin ; 
on
eption et 
omparaison de 
artes de risques de maladie (mildiou, oïdium) pour la pré
onisationde traitements spatialisés raisonnés. 7



Prin
ipales 
ollaborations : PSH Avignon, LEPSE Montpellier, Vigne et Vin Angers, SYSTEM Montpellier, ITAPMontpellier, ITV Bordeaux, Embrapa Brésil.En 
ollaboration ave
 les agronomes, nos obje
tifs sont de 
on
evoir et de mettre en ÷uvre des modèles mathéma-tiques en tirant au mieux pro�t d'une 
onnaissan
e experte formalisée et de la ri
hesse des données expérimentales.Ces données issues d'avan
ées te
hnologiques ré
entes en matière de 
apteur (plateforme haut débit, données GPS)sont parti
ulièrement volumineuses. Dans 
e but, il a été aussi né
essaire de travailler sur l'organisation des donnéeset de la 
onnaissan
e. Notre investissement sur 
e thème s'est a

ru depuis 2007.C.1 Organisation de données à haut débit et de leur annotationConduire l'étude de systèmes dynamiques agronomiques et leurs intera
tions ave
 l'environnement 
onfronte nos
ollègues à des problématiques de gestion de données hétérogènes et multisour
es. Nous avons apporté un soutienméthodologique important pour la 
on
eption et le développement de plusieurs bases de données et l'organisation des�ux de données asso
iés. Ce travail 
lassique mais toujours déli
at reste un passage obligatoire pour bien exploiterles données. Ce 
adre de 
ollaboration nous a permis de ré-utiliser et de montrer la généri
ité de nos travaux sur lesl'organisation de données issues de systèmes dynamiques et les annotations [COM12℄ (
f se
tions suivantes). Ainsi nousavons mené à bien plusieurs 
ollaborations illustrées par les réalisations suivantes : Cin
alli (BD internationale maïsen 
hamps), Phénodyn (plateforme haut débit maïs)[AFF4, AFF3℄, Phénopsys (plateforme haut débit Arabidopsis)[ACTN10℄, SI-Tournesol (Etude Tournesol, 
ollaboration LEPSE et Syngenta semen
es), Tru�e (CTP).C.2 Simulation et prévision du 
omportement de systèmesDans le 
adre du projet �ECCO des vergers�, nous nous sommes intéressés au pilotage des intera
tions fon
tion-nelles du système pê
her-pu
erons par l'asso
iation de méthodes 
himiques, biologiques (lâ
her de prédateurs) et
ulturales (taille d'hiver et fertilisation azotée). Les intera
tions entre les éléments trophiques du système et leurpilotage ont été modélisées en lien ave
 les variables environnementales. Le modèle, appuyé sur une stru
ture de typeLotka-Volterra, est 
onstitué de plusieurs boîtes et intègre des 
onnaissan
es déjà a
quises et des données issues denouvelles expérimentations [ACL37, ACL38℄. Ainsi, modèles mé
anistes et empiriques 
ohabitent. Le modèle globalreproduit qualitativement le 
omportement du système [ACTI10℄. Des s
énarios te
hniques ont été évalués en simula-tion sur la base de performan
es exigées par la �lière fruits [ACTI11℄. La simulation permet d'intégrer des pro
essusà des é
helles variées (temporelles, d'organisation du vivant) et de simuler le système global obtenu pour tester deshypothèses sur le fon
tionnement à 
ette é
helle globale.C.3 Aide à la dé
isionNous avons engagé des travaux sur trois axes. Le premier axe vise à la 
onstru
tion d'un outil d'aide à la dé
isionpour produire des vins sensoriellement di�érents en fon
tion de l'itinéraire te
hnique. L'outil se présentera sous laforme d'un tableau de bord regroupant di�érents types d'indi
ateurs. Ces indi
ateurs 
ara
tériseront le terroir danssa dé�nition la plus large, à savoir en prenant en 
ompte l'environnement (le 
limat et les 
ara
téristiques du sol etdu sous-sol) et les 
hoix te
hniques du vigneron (
hoix du 
épage et du système de 
onduite, des itinéraires 
ulturauxet de la date de vendange). Ces di�érents indi
ateurs seront agrégés sous forme d'un indi
e global 
ara
térisant lavendange et/ou le type de vin pouvant être espérés. Ce travail, qui a débuté �n 2008, est mené en 
ollaboration ave
l'UMT Viniterra d'Angers au travers d'une thèse.Le se
ond axe est lié au fait que les données agronomiques sont de plus en plus fréquemment issues de mesuresspatialisées, obtenues soit à haute résolution de façon automatisée sur une grille régulière (mesures de 
ouverturevégétale par exemple), soit manuellement (vigueur, attaque parasitaire...) sur une grille irrégulière. Les questions dere
her
he portent sur l'apprentissage de zones 
ontinues et relativement homogènes sur des 
artes, à partir de 
esdonnées numériques et sous 
ontrainte de la 
onnaissan
e experte disponible. Il s'agit d'adapter des algorithmes desegmentation issus de l'analyse d'image. L'agrégation et la 
omparaison appro
hée de 
es 
artes sont des questionssubséquentes qui font appel à des méthodes de raisonnement dans l'in
ertain. En 2009, un groupe de travail (UMRLISAH, ITAP, ASB) a permis d'avan
er sur 
es questions [ACTI6℄.En�n, dans le 
adre du programme �Impa
ts� du projet ANR Agri
ulture et Développement durable (2006-2009),nous avons parti
ipé d'une part au sous-projet �Modélisation et optimisation des apports eau-azote en grandes 
ulturesen 
ontexte aléatoire�(maquette d'un modèle de rendements à espa
e d'état, pour son identi�
ation par �ltrage), etd'autre part au sous-projet �Modélisation é
onométrique de l'utilisation du sol en Fran
e�, pour lequel nous avonsdéveloppé un modèle d'évolution à temps dis
ret et à espa
e d'état, in
luant des 
o-variables so
io-é
onomiques, outilpossible d'évaluation de 
ertaines 
onséquen
es de la réforme de la PAC.D. Pro
édes de transformation des alimentsLes enjeux prioritaires autour de l'alimentation portent sur l'adaptation des 
ara
téristiques des aliments auxattentes du 
onsommateur, plus parti
ulièrement dans les domaines de la sé
urité et de la qualité (nutrition, plaisiret fa
ilité d'emploi). Dans 
e 
adre, nous nous intéressons aux pro
édés de transformation des aliments. Notre ob-je
tif est de développer et d'adapter de nouvelles méthodes qui permettent de prendre en 
ompte et d'intégrer desmasses de données temporelles pas ou peu réparties tout le long du pro
essus (par exemple une information ri
heen entrée et sortie des pro
édés mais pauvres ou inexistantes le long de 
ertaines phases), pour la 
ompréhension de8



pro
essus 
omplexes et l'aide à la dé
ision. Les méthodologies prin
ipalement 
on
ernées sont la représentation de la
onnaissan
e et la statistique pour données fon
tionnelles. Un travail basé sur des appro
hes déterministes vient dedébuter sur 
e thème appli
atif, en lien ave
 le thème é
ologie mi
robienne. Durant la période 2005-2007, notre in-vestissement sur 
e thème a été limité et les résultats les plus marquants ont été la produ
tion de logi
iels utilisés pardes équipes de re
her
he mais également au sein de �lières professionnelle. Depuis 2008, nos a
tivités sur 
e thème sesont renfor
ées, et s'appuient en grande partie sur le projet européen CAFE, dont l'UMR est partenaire (
f 
i-dessous).Prin
ipales 
ollaborations : UMR IATE et SPO (Montpellier), UMR GMPA (Grignon), UR Wageningen (PaysBas), SPES (Italie).Prin
ipaux Logi
iels. Le système d'information Grain virtuel est un outil de synthèse et d'exploitation de l'en-semble des données analytiques disponibles sur les 
éréales et leurs produits dérivés. Il a été développé en partenariatave
 l'UMR IATE au pro�t de 
her
heurs du domaine.Une étroite 
ollaboration sur plusieurs années entre statisti
iens, automati
iens et informati
iens de notre UMR,et plusieurs 
her
heurs en biologie de l'UMR S
ien
es pour l'Oenologie, a permis des avan
ées signi�
atives dans lamaîtrise de la fermentation al
oolique en 
onditions oenologiques. Le modèle développé grâ
e à 
ette 
ollaborationa donné lieu au logi
iel de simulation de la fermentation Sofa, ave
 session de li
en
e à un partenaire industriel(Intelli'Oeno) et 
ommer
ialisation en 2007. Ce logi
iel 
omporte un module d'aide a la dé
ision pour la 
onduited'une 
uverie. Sofa a été retenu en tant que fait marquant du département CEPIA pour l'année 2006 et intégré aurapport re
her
he et innovation de 
e département.Nous avons 
onçu et mis en exploitation un Système d'Information dédié à la gestion de fermentations al
ooliquesréalisées sur deux sites, aux é
helles du laboratoire (30 fermenteurs) et pilote (16 
uves). Ce système o�re un suivien ligne des fermentations et intègre des informations relatives à un millier expérimentations, telles que 
onditionsd'expérimentation, mesures en ligne et analyses hors ligne, des
riptions des opérations ou en
ore de 
onnaissan
e dudomaine. Il permet, par exemple, de quali�er les fermentations (lentes, languissantes, et
) ou en
ore d'invalider desmesures. Plus de 50 mois/ingénieur, entre �n 2004 et 2009, ont été né
essaires pour son développement. Il est utilisédepuis 2005 au quotidien par des équipes de re
her
he et des partenaires industriels.Projet CAFE. Le projet européen CAFE (17 partenaires, montant total de 7.33 millions d'euros, durée 4 ans),lan
é en 2008, vise à développer et mettre en oeuvre de nouveaux outils et méthodes d'ingénierie des pro
édés pour
ontr�ler e�
a
ement, et de façon �exible, la produ
tion. L'obje
tif de 
es méthodes est de pouvoir piloter 
haqueétape en temps réel et d'assurer une qualité de produit tout au long du pro
essus, plut�t que de 
ontr�ler a posteriorile produit en �n de pro
édé. La nouveauté du projet réside dans sa 
apa
ité à 
ombiner PAT (Pro
ess Analyti
alTe
hnology) et 
apteurs (existants et nouveaux) ave
 des modèles spé
i�ques pour :- extraire les informations du pro
édé sous forme d'estimations pré
ises de variables non mesurées dé�nissant lesattributs de qualité du produit et les variables du pro
édé,- sauvegarder et en
oder 
es données dans un format adéquat,- développer des méthodes de 
ontr�le qui maintiennent une produ
tion et une qualité uniforme, en dépit de lavariabilité de la matière première et /ou de réponses à des 
hangements soudain de la demande.Les 
on
epts, méthodes et outils développés au 
ours de 
e projet seront appliqués à quatre situations illustrantles grandes 
atégories de pro
édés alimentaires : produ
tion de vin (pro
édés de bio
onversion), mi
ro�ltration deboissons (pro
édés de séparation), lyophillisation de ba
téries la
tiques (pro
édés de 
onservation) et 
ristallisationde la gla
e (pro
édés de stru
turation).Ce projet est 
oordonné par l'université 
atholique de Louvain. Notre UMR est responsable du workpa
kage"Knowledge representation and data management". Les moyens, �nan
és par 
e projet, pour l'unité sont : 18 moisingénieur, une demi-bourse de thèse et 30 Keuros.Après un an de travail, nous avons 
onçu des modèles génériques de systèmes d'information permettant une gestionde données hétérogènes et réparties (en ligne, hors ligne, symbolique, et
), et avons élaboré des ontologies dont le butest intégrer la 
onnaissan
e du domaine né
essaire à l'exploitation d'expérimentations. Cette 
onnaissan
e formaliséepeut être exploitée par des appli
ations logi
ielles au pro�t d'un 
olle
tif pluri-dis
iplinaire (
f Delivrable 2.1 duprojet).D.1 Méthodes d'intégration de 
onnaissan
es expertes et de données pour la dé
isionL'essentiel de notre travail a été e�e
tué ave
 des �lières traditionnelles en agroalimentaire, telles que la fabri
ationde fromages de pays (Comité Te
hnique du Comté) ou la vini�
ation. La démar
he que nous avons mise en ÷uvre,basée sur l'intégration du savoir- faire et sur l'apprentissage à partir des données disponibles sur le pro
édé, a permisune meilleure 
ompréhension des variables in�uentes aux di�érentes étapes de fabri
ation. Ce travail a donné lieu àplusieurs arti
les [ACL9, ACL25, INV1, ACTN21, ACTN21, ACLN7℄ et une thèse, et a été également valorisé parune utilisation logi
ielle dans les �lières, pour l'aide à la dé
ision et la transmission du savoir-faire. Plus ré
emment,nous avons e�e
tué des travaux portant sur la �lière 
éréalière, en 
ollaboration ave
 l'UMR IATE, a�n d'intégrerdes pro
édures d'apprentissage dans des représentations à base de graphes 
on
eptuels. Ce travail a ouvert desperspe
tives intéressantes dans le 
adre du raisonnement ave
 des données rares et en présen
e d'in
ertitude, qui sesont 
on
rétisées par la proposition d'un sujet de thèse. 9



D.2 Méthodes issues du web sémantiqueL'étude de pro
essus de transformation des aliments exige une gestion de données importante et spé
i�que.Ces données 
orrespondent à la des
ription de 
onditions d'expérimentation et de leur dynamique, à des mesures(variées dans leur stru
ture et leur mode d'a
quisition) et surtout à des des
riptions �nes d'opérations, d'interventionsou en
ore d'in
idents. L'obje
tif a été de 
réer et de mettre en exploitation une nouvelle génération de Systèmesd'Information (SI) pour la gestion de données d'expérimentation sur des pro
édés de transformation des aliments[ACTN13℄. Ces SI sont a

essibles et exploitables par des appli
ations logi
ielles dont l'originalité est de s'appuyersur des annotations sémantiques qui permettent d'intégrer métadonnées et 
onnaissan
es [ACTN12℄. Nous avonsdéveloppé une appli
ation qui détermine des intervalles de 
on�an
e sur des mesures de débit de gaz en s'appuyantsur des ontologies (
e travail a fait l'objet d'une publi
ation soumise 
ette année).D.3 Méthodes statistiques pour le pré-traitement de donnéesIl s'agit de traiter des données expérimentales sous forme de 
ourbes. Cela 
onsiste à valider, re
onstruire et lisserdes 
ourbes à partir de modèles de régression fon
tionnelle et de la 
onnaissan
e experte. Le dé� est de formaliserla 
onnaissan
e experte 
omme une 
ontrainte sur la forme et la régularité de la fon
tion de régression, tout ens'assurant de l'existen
e de solutions. Nos premiers travaux ont donné des résultats prometteurs [ACL14℄ et le 
adrebayésien apparaît 
omme étant le plus adapté (
f Se
tion 2.2.2).2 Bilan des a
tivités génériquesNous dé
rivons i
i les résultats dont la portée dépasse le 
adre des appli
ations auxquelles ils ont pu être asso
iés.2.1 Modélisation, systèmes dynamiques et optimisation.2.1.1 Turnpike et équations d'Hamilton-Ja
obiNous avons proposé une nouvelle 
ondition né
essaire et su�sante d'optimalité de traje
toires turnpike pourles problèmes de 
al
ul de variations dont l'équation d'Euler est singulière [ACL98℄. Notre méthode, basée sur lessolutions de vis
osité d'une équation de type Hamilton-Ja
obi, s'applique aux problèmes admettant plusieurs solutionsà l'équation algébrique d'Euler, et permet de déterminer quel turnpike est optimal en fon
tion de la 
ondition initiale.Nous avons également proposé une expression expli
ite de la fon
tion valeur lorsque 
ette 
ondition n'est pas véri�ée,par une te
hnique de perturbation [ACL72℄. Cette te
hnique s'applique aux problèmes de gestion de ressour
esnaturelles [ACL22℄ et à la 
ommande de biopro
édés séquentiels [ACL35℄.2.1.2 Fon
tions de Lyapunov stri
tesPour un système non linéaire donné, la question de savoir si on peut 
onstruire une fon
tion de Lyapunov stri
te(i.e. telle que sa dérivée le long des traje
toires est dé�nie négative), à partir de la 
onnaissan
e d'une fon
tion deLyapunov non stri
te a été étudiée pour di�érentes types de systèmes (
f aussi la monographie [OS1℄ :- autonomes [ACL85, ACL18℄,- non-autonomes [ACL97, ACL86, ACL67, ACL69, ACL17℄,- hybrides [ACL46℄,- stabilisés au moyen de 
ommandes adaptatives [ACL20℄.Une des motivations de 
es travaux provient du fait qu'il est fréquent de 
onnaître une fon
tion de Lyapunov nonstri
te pour les modèles biologiques, alors qu'"stri
ti�ant" 
elle-
i, on peut évaluer la robustesse de la stabilité de 
esmodèles ou 
onstruire des loi de 
ommande [ACL68, ACL48, ACL19, ACL18℄.2.1.3 Systèmes à retardUne te
hnique de stabilisation de systèmes non linéaires feedforward ayant un retard pon
tuel dans l'entréearbitrairement grand est proposée dans [OS8℄, alors qu'une te
hnique ba
kstepping est adaptée aux retards dansl'entrée dans [ACL84℄. Ce résultat est obtenu par 
onstru
tion de fon
tionnelles de Lyapunov-Krassovskii d'un typenouveau, 
onduisant à montrer la stabilité asymptotique globale de systèmes dont l'approximation linéraire à l'originen'est pas asymptotiquement stabilisable [ACL84, ACL8℄. Dans [ACL49℄ est démontré un résultat général permettantd'assurer qu'un système asymptotiquement stable en bou
le fermée en l'absen
e de retard 
onserve 
ette propriétélorsque le retard est de taille inférieure à une 
onstante déterminée expli
itement.2.1.4 Modélisation probabilisteUne a
tivité naissante dans l'unité 
on
erne la modélisation probabiliste à l'aide de pro
essus markoviens. Undes premiers travaux a 
onsisté à développer un modèle individu-
entré sous forme de pro
essus de Markov à valeurmesure ainsi que la méthode de simulation de Monte Carlo asso
iée. L'appro
he 
onsiste à exhiber le générateurin�nitésimal du pro
essus et d'en étudier les propriétés. Elle permet notamment d'étudier l'asymptotique en10



grande population du modèle et de démontrer des 
onvergen
es étroites du pro
essus vers un pro
essus déterministe[ACTI7, ACTN7, AP2℄.2.2 Statistique et pro
essus sto
hastiques2.2.1 Filtrage parti
ulaire et déte
tion de rupture de modèle.Les travaux sur l'estimation fon
tionnelle et l'estimation non paramétrique de densités de probabilités se sontpoursuivis, toujours dans le 
adre des modèles auto-régressifs [ACL64℄. Ils ont plus parti
ulièrement 
on
erné le�ltrage non paramétrique de systèmes dynamiques non linéaires et ses appli
ations inférentielles.L'utilisation de noyaux de 
onvolution pour l'estimation de densités 
onditionnelles de variables d'état non obser-vées et de paramètres, a d'abord donné lieu au développement d'une famille de �ltres non linéaires dits à 
onvolutionde parti
ules, d'utilisation plus souple que les �ltres parti
ulaires 
lassiques (a

ès aux lois d'erreurs non né
essaire)et possédant de bonnes propriétés de 
onvergen
e pour les densités estimées (norme L1 presque sûre) et pour leursespéran
es (
onvergen
e presque sûre).Publi
ations méthodologiques : [ACL100, ACLN5℄. Publi
ations appli
atives :[ACLN8℄ (biopro
édés), [ACL61℄ (agro-é
o-systèmes), [ACTN4, ACTI1℄ (mi
robiologie).Basées sur 
e type de �ltres non paramétriques, des extensions des tests séquentiels 
lassiques de type CUSUM(Cumulative Sums), ont permis de traiter le problème de la déte
tion de rupture fon
tionnelle ou paramétrique demodèle, dans plusieurs situations importantes :- pro
essus d'observations d'un système dynamique non linéaire à espa
e d'état non observé.- pro
essus auto-régressif non linéaire à 
omposante fon
tionnelle in
onnue.Les appro
hes par �ltrage non paramétrique utilisées i
i ont 
onduit à des résultats d'optimalité asymptotique desrègles de dé
ision 
orrespondantes (minimisation du pire retard moyen à la déte
tion sous 
ontrainte de temps mini-mum entre fausses alarmes). Publi
ations méthodologiques : [ACL57, AP8, INV3, ACTI2, ACTN17℄. Les extensionsdes règles CUSUM ont porté également sur le 
al
ul de seuil adaptatif pour 
es tests séquentiels de rupture (par 
al
ulde quantiles empiriques sur des simulations de traje
toires). Ce seuil adaptatif garantit la validité du niveau 
hoisid'erreur de première espè
e (fausse alarme) malgré la non stationnarité de la loi de la statistique de test dans le 
asnon i.i.d. Une généralisation de 
e 
al
ul de seuil adaptatif à une pro
édure de déte
tion et identi�
ation (diagnosti
)simultanées de rupture de modèle, a également été obtenue. Publi
ations méthodologiques : [ACL56, ACTN25℄. Pu-bli
ations appli
atives : [ACLN4, ACTN18, ACTN20℄ (biopro
édés), [ACTN23, ACTN19, AP13℄ (agro-alimentaire).2.2.2 Dé
ision bayésienneL'étude de la robustesse en théorie de la dé
ision bayésienne pose des problèmes de 
al
ul, 
omme par exemple, le
al
ul des bornes inférieure et supérieure de l'ensemble des dé
isions optimales lorsque la fon
tion d'utilité par
ourtune 
lasse donnée. La di�
ulté provient du fait qu'une dé
ision optimale asso
iée à une fon
tion d'utilité est unargument minimum qui n'a pas de solution expli
ite en général. Les premiers travaux 
onsistaient surtout à trouverdes 
lasses d'utilités pour lesquelles un tel 
al
ul était possible assez fa
ilement. Cependant, les 
lasses ainsi 
onstruitesn'étaient pas toujours réalistes d'un point de vue pratique. Dans nos derniers travaux, nous adoptons une stratégieplus réaliste en partant des 
lasses d'utilités telles qu'elles apparaîssent en pratique. Nous proposons une méthode de
al
ul appro
hé pour 
es 
lasses, des résultats théoriques de 
onvergen
es des approximations et une implémentationpratique [ACL1℄. Nous envisageons d'adapter 
ette méthode de 
al
ul à l'aide à la dé
ision pour les populations desaumons atlantique dans le 
adre d'une thèse en
adrée pour moitié dans l'UMR.2.2.3 Statistique sur les 
ourbesL'a
tivité autour de la statistique sur les 
ourbes est divisée en deux sous-thèmes : la régression bayésienneave
 information a priori et la 
lassi�
ation de 
ourbes. Le premier sous-thème a été motivé par un travail mené en
ollaboration ave
 le laboratoire INRA de Poligny sur la fabri
ation de fromage : 
ertains enregistrements d'évolutionde pH donnaient des 
ourbes de formes aberrantes. Une première méthode bayésienne de régression sous 
ontraintesde formes et de régularité a été étudiée (arti
le en 
ours de réda
tion) et une autre fait a
tuellement l'objet d'unsujet de thèse dirigée à l'unité. Des problèmes similaires sont également ren
ontrés dans les enregistrement de la
roissan
e du maïs. Ainsi, 
e sous thème s'ins
rit dans les thèmes appli
atifs C. et D. Les travaux sur la 
lassi�
ationde 
ourbes sont, quant à eux, plus an
iens et s'ins
rivent également dans les mêmes thèmes appli
atifs.Ces travaux né
essitent le lissage de données fortement bruitées a�n d'obtenir une 
ourbe régulière. Ce lissageest traditionnellement e�e
tué ave
 des splines de lissage 
ubiques qui est l'outil naturel pour des fon
tions assezrégulières dans un espa
e de Sobolev d'ordre deux. Cependant, il est possible d'obtenir un meilleur lissage si l'on
onnait la régularité de la fon
tion lisse sous-ja
ente. Cette régularité étant bien sur in
onnue, un nouveau lisseuradaptatif à base de spline a été développé. En plus de son étude théorique, son implémentation informatique a faitl'objet d'un pa
kage R disponible sur le site du CRAN.2.2.4 Monte Carlo par 
haînes de Markov et Monte Carlo SéquentielLes méthodes de statistique et de modélisation probabilistes numériques sont de plus en plus utilisées dans ledomaine de l'agronomie et l'é
ologie. Dans 
e 
adre nous avons fait le point des possibilités o�ertes notammenten termes de modélisation bayésienne hiérar
hique [ACL31℄. Les problèmes d'inféren
e dans 
e domaine peuvent11



être abordées par des te
hniques séquentielles 
omme les méthodes de Monte Carlo séquentielles [ACL3℄ et par deste
hniques non séquentielles 
omme la méthodes de Monte Carlo par 
haînes de Markov [ACL30, ACL4℄. Dans lepremier 
as nous avons étudié les te
hniques par 
onvolution déjà proposées par [ACLN5℄. Dans le deuxième 
as,nous avons développé des méthodes de Monte Carlo par 
haînes de Markov en parallèle.2.2.5 Comparaison et séle
tion bayésiennes de modèles- Modèles dynamiques à espa
e d'état non linéaires : Un estimateur non paramétrique 
onvergent d'un fa
teur deBayes entre deux modèles 
on
urrents a été développé, par estimation des vraisemblan
es marginales des modèlespar �ltre à 
onvolution. Il permet de résoudre le problème de la 
omparaison statistique de modèles dynamiques àespa
e d'état non linéaires, pour lequel les 
ritères 
lassiques (Akaïke, BIC, et
) ou pro
édures type MCMC, sontinadaptés (non a

essibilité des fon
tions de vraisemblan
e standard asso
iées). Publi
ation méthodologique :[ACL26℄. Publi
ations appli
atives : [ACTI1℄ (mi
robiologie).- Modèles de régressions non linéaires multidimensionnelles : Une méthode de 
ross-validation bayésienne a étédéveloppée pour la 
omparaison de modèles de régression multiréponse 
on
urrents, selon un 
ritère dit d'utilitéespérée. Ce 
ritère repose sur les densités prédi
tives a posteriori des réponses pon
tuelles des modèles. Desestimations 
onvergentes de 
es densités peuvent-être obtenues soit par une méthode MCMC hybride, soit parapproximation 
onvergente des densités a posteriori des paramètres de 
haque modèle. La supériorité de 
etteappro
he CV-bayésienne sur les méthodes AIC, BIC et CV-standard a été véri�ée [ACL54, ACL89℄.2.2.6 Plani�
ation optimale en régression non linéaireL'a
tivité de 
e thème repose sur une valorisation méthodologique de travaux antérieurs sur le 
al
ul de plansd'expérien
e optimaux pour l'estimation de paramètres, par minimisation de l'espéran
e du volume d'une région de
on�an
e paramétrique de niveau exa
t (et non asymptotique) [ACL74℄.2.3 Informatique et représentation de la 
onnaissan
e.Dans le domaine des systèmes dynamiques agronomiques et environnementaux, le partage ainsi que la valorisationd'expérimentations et des données produites est un vrai problème. Par exemple, un manque d'information 
on
ernantdes opérations ou des perturbations sur des mesures ou sur des 
onditions d'expérien
e rendent 
elles 
i, dans laplupart des 
as, utilisables qu'à 
ourt terme et que par un groupe extrêmement réduit de personnes. L'enjeu est devaloriser des ensembles de données d'expérimentations de façon pérenne pour un publi
 large et varié (agronomes,modélisateurs, biologistes, généti
iens, et
). Ces travaux sont dans la 
ontinuité de 
eux e�e
tués dans le projeteuropéen Telema
 (2001-2005) [ACL93℄. Nous avons développé des modules logi
iels génériques de SI s
ienti�quesdédiés aux expérimentations [ACTI17℄ qui ont pu être dé
linés pour di�érentes systèmes. Nos derniers développementsopérationnels intègrent des modules d'annotations sémantiques. Ces annotations et 
onnaissan
es formalisées ave
 lesméthodologies du web sémantique (RDF, RDFS, OWL) asso
iés à des mé
anismes d'inféren
e ont permis d'apporterde nouvelles fon
tionnalités pour la valorisation de données.Egalement sur le plan méthodologique, une de nos appro
hes est basée sur des systèmes de règles �oues, quipermettent une passerelle entre symbolique et numérique, bien adaptée à la prise en 
ompte des données et de la
onnaissan
e experte. Elle est menée en 
ollaboration ave
 le Cemagref. La thèse en
adrée dans l'unité (en 
olla-boration ave
 l'IRIT) a permis di�érents types de règles �oues (règles 
onjon
tives ou impli
atives), et de dé�nirpré
isément leur intérêt respe
tif dans le 
adre de la supervision de pro
édés 
omplexes. Ce travail novateur a étéré
ompensé par un prix [ACTI26℄.Au 
ours d'une dizaine d'années de travail sur des appli
ations en agronomie, nous avons développé le logi
iel opensour
e FisPro, 
adre 
ollaboratif de 
ollaboration expertise-données. FisPro propose une boîte à outils qui permet à unexpert d'un domaine d'appli
ation de 
on
evoir des systèmes d'inféren
e �oue, soit à partir de sa propre 
onnaissan
e,soit à partir d'un ensemble de données d'apprentissage. Ce logi
iel implémente nos propres développements ainsi qued'autres méthodes 
onnues, 
ompatibles ave
 les 
ritères d'interprétabilité des règles. Il est utilisé à la fois par la
ommunauté s
ienti�que et par des �lières professionnelles.3 Bilan des a
tivités de formationCette se
tion présente les a
tions de formation et d'enseignement, hors servi
e des enseignants-
her
heurs del'UMR.3.1 A
tions à destination d'étudiantsL'unité assure la 
oordination du par
ours de Master Biostatistiques 
ohabilité par les Universités de MontpellierI et II, et SupAgro Montpellier pour la période 2005-2009.L'ensemble de l'unité intervient de façon régulière dans les �lières des masters montpellierains de biostatistiqueet de mathématiques.En plus des modules d'enseignement gérés par les enseignants-
her
heurs de l'UMR, l'unité est responsable d'unmodule optionnel en 2ème année de SupAgro, intitulé �Mathématiques pour la gestion de ressour
es naturellesrenouvelables� (deux semaines bloquées). 12



Nous en
adrons 
haque année des stages d'é
oles d'ingenieurs (ENPC, SupAgro, INSA Toulouse) et de masters(UMII, Bordeaux I, Toulouse III, Pau, pays du Maghreb dans le 
adre du programme euro-méditerranéen 3+3) .3.2 A
tions à destination de 
her
heurs ou ingénieursL'unité organise régulièrement des é
oles-
her
heurs et ateliers sur la modélisation pour l'é
ologie mi
robienne(Gruissan 2005 et 2006, Avignon 2007, la Grande Motte 2008, St-Martin-de-Londres 2009).En lien ave
 la formation permanente du 
ampus SupaAgro/INRA mais aussi 
elles de l'IRD ou de l'Engref nousproposons et animons régulièrement des formations à destination d'un publi
 de 
her
heurs ou d'ingénieurs. Cesstages de formations portent autour de la maitrise des logi
iels R, S
ilab ou de la gestion répartie de pro
édés.En�n, l'unité est impliquée dans la formation des jeunes 
her
heurs organisée à l'INRA au sein du dispositifRé�exives, parti
ipe également dans 
e 
adre au projet européen CEC-WYS (formation des jeunes 
her
heurs despays de l'Est) et à la formation des do
torants de l'E
ole Do
torale SIBAGHE5 de Montpellier.3.3 A
tions de formation dans un 
adre internationalDans le 
adre du projet STIC-AMSUD MIFIMA, nous avons animé plusieurs 
ours à l'IMCA à Lima (Pérou).Ces 
ours destinés à un publi
 de 
her
heurs et d'étudiants, portaient sur des modèles de gestion de ressour
eshalieutiques et leurs 
onfrontations aux données.Depuis 2007, soutenus par le réseau SARIMA (GIS �nan
é par le MAE) et de l'AUF, des membres de l'unitéont animé plusieurs ateliers à Madagas
ar ("Probabilités, statistique, S
ilab - Quelques appli
ations en agronomie","Logi
iel S
ilab", "logi
iel R").

5Systèmes Intégrés en Biologie, Agronomie, Géos
ien
es, Hydros
ien
es, Environnement13



Publi
ations 2005-2009Dans 
haque rubrique, les publi
ations sont présentées dans un ordre inversement 
honologique. Seuls les nomsdes membres permanents et asso
iés sont soulignés.ACL (Arti
les dans des revues internationales ou nationales ave
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hapitres de 
es ouvrages)[OV1℄ Lobry, C. and Harmand, J. and Rapaport, A, 2007. La modélisation des pro
édés biologiques de dépollution,Intersti
e.[OV2℄ Cordier O. , Tortrat F., Trepos R., Charnomordi
 B. et al., 2006. Qualité de l'eau en milieu rural : Savoirs etpratiques dans les bassins versants, Coordination éditoriale de Philippe Merot,l Colle
tion Update S
ien
es&[OV3℄ Te
hnologies, 2006.[OV4℄ Harmand J., Lobry C., Rapaport A. et Godon J.-J., 2006. La modélisation des é
osystèmes mi
robiens : unené
essité pour la re
her
he et l'industrie. Dossier E
ologie mi
robienne des sols, Biofutur, No. 268, pp. 54-57.DO (Dire
tion d'ouvrages ou de revues)[DO1℄ Niane, M.T., Sallet, G., Sari, T., and Touré, H., 2008. Pro
eedings of the 2007 International Conferen
e inHonor of Claude Lobry, Volume 9 of the Revue ARIMA.10



AP (Autres produ
tions)[AP1℄ Bidot, C. Gau
hi, J.P., Vila, J.P., 2009. Programmation Matlab du �ltrage non linéaire par 
onvolution departi
ules pour l'identi�
ation et l'estimation d'un système dynamique mi
robiologique. Rapport Te
hniqueINRA-MIA (Jouy-en-Josas) No 2009-1.[AP2℄ Campillo, F. and Joannides, M., 2009. A spatially expli
it Markovian individual-based model for terrestrialplant dynami
s. Arxiv e-print 0904.3632v1 - 2009.[AP3℄ Neveu, P., Granier, A., Charron, J., Tireau., A., Koenderink, N., Visse, J., Ratini, P., Perret, B., Pettirani,M., Pirani, M., Thomopoulos, R. Bu
he, P., 2009. European Proje
t CAFE WP2.1 Delivrable Models andknowledge representation, 42 pages.[AP4℄ Module optionnel 2ème année SupAgro 'Mathématiques pour la gestion de ressour
es renouvelables. Supportsde 
ours et travaux dirigés (2009) http ://sites.google.
om/site/tds
ilab/[AP5℄ Cartigny, P., 2008. Lima Perou , Septembre et novembre pour 
ours sur système dynamique et 
ontr�leoptimal , appli
ations à des modèles sur la gestion de ressour
es renouvelables.[AP6℄ Campillo, F., Godin, C., Rapaport, A., R., 2008. Modéliser les plantes et leurs utilisations. LISA - Lettre del'INRIA Sophia Antipolis Méditerranée, No12.[AP7℄ Campillo, F., Desassis, N., 2008. A Markovian model of forest dynami
s. Resear
h report, INRIA.[AP8℄ Hilgert, N., Verdier, G., Vila, J.P., 2008. Change dete
tion for un
ertain autoregressive models throughnonparametri
 estimation. SupAgro-INRA-UMII Rapport de Re
her
he No 08-1.[AP9℄ De Persis, C. and Mazen
, F., 2008. Stability of quantized time-delay nonlinear systems : A Lyapunov-Krasowskii fun
tional approa
h. Arxiv preprint arXiv :0812.2683, 2008 - arxiv.org[AP10℄ Abraham, C., 2007. Poly
opié sur le 
ours � Modèles bayésiens �, Master 2 Biostatistique, UM1-UM2-SupAgro, (82 pages).[AP11℄ E
ole-Cher
heur INRA 'Systèmes dynamiques et modélisation des é
osys-tèmes mi
robiens', 9-12 o
tobre 2007. La Grande Motte. Supports de 
ours :https ://www1.montpellier.inra.fr/intranet/fp/
dr/rubrique.php3?id_rubrique=26[AP12℄ Haegeman, B. Hamelin J, Godon J.J, Harmand J. and Loisel P., 2006. A method for measuring the biologi
aldiversity of a sample. Brevet européen n�07301485.4.[AP13℄ Hilgert, N., Verdier, G. Vila, J.P., 2006. Diagnosti
 d'une panne en 
ours de fabri
ation. "La Lettre INRAaux Entreprises", No 6.[AP14℄ Mazen
 F,. K. Pettersen and H. Nijmeijer, 2006. Global Uniform Asymptoti
 Stabilization of an Undera
-tuated Surfa
e Vessel, Transa
tions on Control Systems Te
hnology Best Paper Award.[AP15℄ Projet Sa
adeau (Système d'A
quisition des Connaissan
es pour l'Aide à la Dé
ision sur la qualité de l'EAU),Qualité de l'eau en milieu rural, éditions INRA, mars 2006.[AP16℄ E
ole-Cher
heur INRA 'Modélisation et É
ologie Mi
robienne' - Théorie et Méthodes,sessions des 1-3 juin 2005 et 20-23 septembre 2005. Gruissan. Supports de 
ourshttp ://www1.montpellier.inra.fr/MERE/ECOMIC/ECOLE/[AP17℄ Module d'approfondissement 2ème année SupAgro 'Mathématiques pour la gestion de ressour
es renouvela-bles' (2005). Supports de 
ours et travaux dirigés : http ://www1.montpellier.inra.fr/MERE/DRN/COURS/
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Liste des a
ronymesADEME Agen
e de l'Environnement et de la Maîtrise de l'EnergieAI Assistant IngénieurAIP A
tion In
itative ProgramméeAIR A
tion In
itative de Re
her
heALEA Algorithmes d'apprentissage évolutionnaires avan
és (EPI, Bordeaux)ARC A
tion de Re
her
he Collaborative (INRIA)ASB Analyse des Systèmes et Biométrie (UMR, Montpellier)AUF Agen
e Universitaire de la Fran
ophonieCAFE Computer-aided food pro
esses for 
ontrol engineering (projet européen)CAQ Croissan
e Amélioration Qualité (groupe)CDD Contrat à Durée DéterminéeCEC-WYS Central European Centre for Women and Youth in S
ien
eCEES Centre for E
ologi
al and Evolutionary Studies (Université de Groningen)CEFE Centre d'E
ologie Fon
tionnelle et Evolutive (Montpellier)CEMAGREF Centre National du Ma
hinisme Agri
ole, du Génie Rural, des Eaux et des ForêtsCEPIA Cara
térisation et Elaboration des Produits Issus de l'Agri
ulture (département INRA)CIRAD Centre de 
oopération internationale en re
her
he agronomique pour le développementCNRS Centre National de la Re
her
he S
ienti�queCMM Centre de Modélisation Mathématique (UMR, Santiago, Chili)COLOR COopérations LO
ales de Re
her
he (a
tions de l'INRIA Sophia-Antipolis)CR Chargé de re
her
heCRAN Centre de Re
her
he en Automatique de Nan
y (UMR)CUSUM CUMulative SUM ChartDIMIMOS Lien entre la diversité mi
robienne et le turn-over des matières organiques dans les solsagri
oles (projet du programme SYSTERRA)DISCO Modélisation multi-é
helles du COuplage bioDIversité Stru
ture dans les bio�lms(projet du programme SYSCOMM)DPPE Dynamique des Populations et des Peuplements Exploités (réseau)DR Dire
teur de Re
her
heDYNAFOR Dynamiques forestières dans l'espa
e rural (UMR, Toulouse)DYNECOS DYNamique des ECOSystèmes (équipe)EA Environnement et Agronomie (département INRA)E
o & Sols É
ologie fon
tionnelle et biogéo
himie des sols (UMR, Montpellier)ECOGER E
ologie pour la gestion des é
osystèmes et de leur ressour
es (programme CNRS)ECOMIC-RMQS Mi
robio-géographie à l'é
helle de la Fran
e par appli
ation d'outils molé
ulairesau Réseau de Mesures de la Qualité des Sols (projet du programme Biodiversité de l'ANR)ED E
ole Do
toraleEDELWEIS E
hanges, Do
uments, Extra
tion, Languages, Web, Ergonomie, Intera
tions, Semantique,Serveurs (EPI, Sophia-Antipolis)EDP Equation aux Dérivées PartielleEFPA E
osystèmes Forestiers, Prairiaux et Aquatiques (département INRA)EMBRAPA Brazilian Agri
ultural Resear
h CorporationENPC E
ole Nationale des Ponts et Chaussées (Marne-la-Vallée)ENV E
ole Nationale VétérinaireEOLI E�
ient Operation of Low Investment wastewater treatment plants (projet européen)EPI Equipe Projet INRIAEPS E
o-mi
robiologie Previsonnelle Statistique (ARC)GESSOL Gestion du patrimoine sol (programme du Ministère de l'E
ologie, de l'Energie,du Développement Durable et de l'Aménagement du Territoire)GIS Groupement d'Intérêt S
ienti�queGMPA Génie et Mi
robiologie des pro
édés alimentaires (UMR, Grignon)HDR Habilitation à Diriger des Re
her
hesI2S Information Stru
tures Systèmes (ED, Montpellier)I3M Institut de Mathématiques et de Modélisation de Montpellier (UMR)IATE Ingénierie des Agropolymères et Te
hnologies Emergentes (UMR, Montpellier)IBM Individual Based ModelIFREMER Institut Fran
ais de Re
her
he pour l'Exploitation de la MerIMCA Instituto de Matemáti
a y Cien
ias A�nes (Pérou)INRA Institut National de la Re
her
he AgronomiqueINRIA Institut National de Re
her
he en Informatique et AutomatiqueINSA Institut National des S
ien
es AppliquéesIR Ingénieur de Re
her
heIRD Institut de Re
her
he pour le Développement (ex ORSTOM)ITAP Information et Te
hnologie pour les Agro-Pro
édés (UMR, Montpellier)ITV Institut Te
hnique de la Vigne et du Vin



LAMETA Laboratoire Montpelliérain d'E
onomie Théorique et Appliquée (UMR)LBE Laboratoire de Biote
hnologie de l'Environnement (unité INRA, Narbonne)LEPSE Laboratoire d'E
ophysiologie des Plantes sous Stress Environnementaux (UMR, Montpellier)LERFoB Laboratoire d'Etudes des Ressour
es Forêt-Bois (UMR, Nan
y)LIRIMA Laboratoire International de Re
her
he en Informatique et Mathématiques AppliquéesLIRMM Laboratoire d'Informatique, de Robotique et de Mi
roéle
tronique de Montpellier (UMR)LISAH Laboratoire d'étude des Intera
tions Sol - Agrosystème - Hydrosystème (UMR, Montpellier)LISC Laboratoire d'Ingénierie pour les Systèmes Complexes (Cemagref, Clermont)LR Région Languedo
 RoussillonLUBEM Laboratoire Universitaire de Biologie et d'E
ologie Mi
robienneMAE Ministère des A�aires EtrangèresMC Maître de Conféren
esMCMC Markov Chain Monte CarloMERE Modélisation Et Ressour
es en Eau (EPI, Montpellier)MGS Mi
robiologie et Géo
himie du Sol (UMR, Dijon).MIA Mathématiques et Informatique Appliquées (département INRA)MICA Mi
robiologie et Chaîne Alimentaire (département INRA)MICR Modélisation sto
hastique et inféren
e numérique pour l'évaluation et la gestionde ressour
es renouvelables (ARC)MIFIMA Mathemati
s, Informati
s and Fisheries Management (a
tion STIC AmSud)MIPS Mathématiques Informatique Physique Stru
tures et Systèmes (p�le montpellierain)MISAA Méthodes Informatiques et Statistiques pour les Agrosystémes et l'Agroalimentaire (équipe)MISTEA Mathématiques, Informatique, STatistique pour l'Environnement et l'Agronomie(future UMR, ex-ASB, Montpellier)MODECOL Using mathemati
al MODeling to improve ECOLogi
al servi
es of prairies e
osystems(projet du programme SYSCOMM)ONF O�
e National des ForêtsPAC Politique Agri
ole CommunePr ProfesseurPSH Plantes et Systèmes de 
ulture Horti
oles (unité INRA, Avignon)PU Professeur des UniversitésRTRA Réseau Thématiques de Re
her
he Avan
éeSARIAM Soutien aux A
tivités de Re
her
he Informatique et Mathématique en AfriqueSPES So
ieta di Progettazione Elettroni
aa Software (Italie)SPO S
ien
es Pour l'Oenologie (UMR, Montpellier)STIC S
ien
es et Te
hnologies de l'Information et de la Communi
ationSIBAGHE Systémes intégrés en Biologie, Agronomie, Géos
ien
es, Hydros
ien
eset Environnement (ED, Montpellier)SYSCOMM Systèmes 
omplexes et modélisation mathématique (programme de l'ANR)SYSTEM Fon
tionnement et 
onduite des systèmes de 
ulture tropi
aux et méditerranéens(UMR, Montpellier)SYSTERRA E
osystèmes, Territoires, Ressour
es vivantes et Agri
ultures (programme de l'ANR)UTFSM Universidad Te
ni
a Federi
o Santa Maria (Valparaiso, Chili)UMII Université Montpellier II (S
ien
es et Te
hniques du Languedox)UMR Unité Mixte de Re
her
heUMT Unité Mixte Te
hnologiqueUR Unité de Re
her
heVITELBIO VIrtual TELluri
 BIOrea
tors (ARC)



DESCRIPTEURS ERFIN – UMR ASB 
 

 Produits Nombre Coefficient 
(indicatif)  

Nombre 
pondéré 

 A. Résultats vers le monde académique   

Production de 
connaissances  

Publications de « rang A »1 et communications publiées 
dans des actes de congrès très sélectifs majeurs pour 
les STICS et SHS  

131 1 131

 Publications dans des revues dont le facteur d'impact est 
dans le premier quartile de ceux la discipline2  

1 

 Ouvrages dont l'édition a été coordonnée par un ou des 
membres de l'unité  

1 3 3

 Ouvrages rédigés par un ou des membres de l'unité 2 4 8

 Chapitres d'autres ouvrages  5 0,5 2,5

 Brevets3 1 1 1

 Conférences invitées à des congrès internationaux4 11 1 11

 Communications lors de congrès avec actes5 80  

 S1 = Somme pondérée  156,5

Partenariats 
scientifiques  

Projets européens (PCRD) coordonnés par l’unité en 
cours pendant la période. 

4 

 WP de projets européens en cours, coordonnés par 
l'unité  

1 1 1

 Projets scientifiques internationaux, ayant fait l'objet d'un 
appel d'offre compétitif, coordonnés par l'unité  

1 4 4

 WP de tels projets internationaux coordonnés par l'unité  1 

 Réseaux thématiques internationaux ou réseaux 
nationaux inter-organismes « labélisés », animés par un 
membre de l'unité ; responsabilités dans les sociétés 
savantes  

3 2 6

 Conférences et congrès internationaux dont l'unité est 
organisatrice 

1 4 4

 Thèses ERASMUS MUNDUS ou thèse en co-tutelle 
internationale 

1 2 2

 Participations à des comités éditoriaux de revues 
scientifiques internationales6 (un éditeur en chef est 
compté pour 2)  

18 2 36

 Participations à de comités scientifiques de grands 
programmes de recherche internationaux ou nationaux 
inter-organismes  

1 1 1

                                                 
1 Soit l'unité utilise la définition de « publication de rang A » de l'AERES, soit elle précise ce qu'elle compte comme « de rang A » 
2 Cet indicateur n'est pertinent que pour les disciplines dont les supports de publication sont bien référencés dans Thomson 
Scientific 
3 Les brevets qui protègent des connaissances génériques et dont l'exploitation n'est pas prévue à court terme sont considérés 
au même titre qu'une publication dans une revue académique. Les autres brevets, plus proches d'inventions, seront enregistrés 
dans la rubrique II.5 
4 Cet indicateur est un indicateur de visibilité dans une communauté scientifique. Le groupe le considère donc comme un 
indicateur d'impact plutôt que comme un indicateur de production primaire.  
5 Cet indicateur peut ne pas être pertinent lorsque la participation à des congrès est très régulière et va de soi . Il sera pertinent 

dans les domaines où les congrès sont plus rares ou lorsque ce type de communication doit être encouragée. Le coefficient 
sera adapté par l'organisme. 

6 On additionne les nombres d'éditeurs associés, membres de l'unité, dans chacune des revues 



 Produits Nombre Coefficient 
(indicatif)  

Nombre 
pondéré 

 Projets en cours pilotés par l'unité, financés après appel 
d'offre compétitif (ANR...) 

4 1 4

 S2 = Somme pondérée  58

Grands instruments  Nombre d'années (ETP) de chercheurs, ingénieurs et 
cadres scientifiques de l'unité consacrés au 
développement d'un grand instrument mis à disposition 
d'une communauté scientifique7.  

2 

 Bases de données et logiciels scientifiques mis à 
disposition d'une communauté scientifique  

14 1 14

 S3 = Somme pondérée  14

SA SA= S1 + S2 + S3  229,5

 B. Résultats vers le monde socio-économique  

Production de 
connaissances 
opérationnelles et 
innovations  

Articles dans des revues techniques ou professionnelles 
ou dans des revues d'ingénierie largement diffusées 
dans le domaine  

6 1 6

 Guides techniques et ouvrages de synthèse destinés 
aux professionnels  

4 

 Outils et modèles d'aide à la décision livrés aux 
utilisateurs ; logiciels déposés mis à disposition des 
utilisateurs ; brevets8  

9 2 18

 Marques déposées, obtentions végétales... 3 

 Prototypes, procédés, pilotes, démonstrateurs livrés à 
l'utilisateur  

3 

 Licences associées à des brevets déposés par l'unité  3 

 Entreprises créées par des membres de l'unité  4 

 S5 = Somme pondérée  24

Partenariats socio-
économiques 

Contrats ou projets de recherche partenariale dont le 
financement par les partenaires est supérieur à 50 000 € 
ou dans lequel est engagé au moins 0,5 ETP de l'unité  

1 1 1

 Thèses en cours co-financées par des partenaires socio-
économiques (comme les bourses Cifre) en cours 
pendant la période évaluée. 

2 

 Participations de membres de l'unité dans des conseils 
d'orientation stratégiques de partenaires ou de porteurs 
d'enjeux 

0,25 

 S4 = Somme pondérée  1

Expertises et 
études, mise à 
disposition de 
techniques et 
d'instruments  

Missions d'expertises et études réalisées pour des 
partenaires ou clients9 

1 

                                                 
7 Si cet instrument est majoritairement utilisé par des partenaires socio-économiques, on le compte dans la rubrique 

« partenariats socio-économiques » (ou éventuellement on partage ces ETP entre les 2 rubriques) 
8 Ceux qui ne sont pas comptés dans le rubrique 1 
9 Ces expertises doivent être identifiées dans la liste des produits et résultats 



 Produits Nombre Coefficient 
(indicatif)  

Nombre 
pondéré 

 Nombre d'années (ETP) de chercheurs, ingénieurs et 
cadres scientifiques de l'unité consacrés à des missions 
d'expertise pour des partenaires ou clients 

1 

 Nombre d'années (ETP) de chercheurs, ingénieurs et 
cadres scientifiques de l'unité consacrés au 
développement d'un grand instrument et à sa mise à 
disposition de partenaires socio-économiques 

2 

 S6 = Somme pondérée  0

SB  SB= S4 + S5 + S6  23

 C. Résultats pour les pouvoirs publics   

Production de 
connaissances 
opérationnelles  

Guides techniques 2 

 Outils et modèles d'aide à la décision livrés aux 
utilisateurs publics (hors recherche) ; logiciels déposés 
mis à disposition d'une instance publique  

2 

 S'5 = Somme pondérée  0

Partenariats avec 
les pouvoirs publics 

Projets de recherche avec un partenaire public hors 
recherche : ministères « techniques », régions.... dont le 
financement est supérieur à 50 000 € ou dans lequel est 
engagé au moins 0,5 ETP de l'unité, dont les thèses 
encadrées dans l'unité et financées par des partenaires 
publics hors recherche 

1 1 1

 Participations de membres de l'unité dans des conseils 
d'orientation stratégique ou des conseils scientifiques de 
partenaires publics (hors organismes de recherche, 
comités ANR ...)  

1 0,25 0,25

 S'4 = Somme pondérée  1,25

Expertises 
scientifiques  

Rapports transmis à des acteurs publics ; contribution à 
des normes ou des textes réglementaires ; rapports 
d'expertise  

2 1 2

 Animation d'expertises scientifiques collectives inter-
instituts 

3 

 Contributions à une expertise scientifique collective10 4 1 4

 Membres de comités d'expertise permanents (ou 
groupes d'experts permanents d'agences de sécurité 
sanitaire...). Une présidence est comptée pour 2  

1 

 S'6 = Somme pondérée  6

SC SC= S'4 + S'5 + S'6  7,25

 D. Résultats pour l'enseignement et la formation  

 Thèses soutenues pendant la période évaluée  6 2 12

 Stages de niveau master préparés dans l'unité  26 0,25 6,5

 HDR de membres de l'unité soutenues pendant la 
période évaluée  

2 1 2

 Ouvrages pédagogiques  1 3 3

                                                 
10 on comptera autant de contributions que de scientifiques impliqués 



 Produits Nombre Coefficient 
(indicatif)  

Nombre 
pondéré 

 Nouveaux modules de formation de niveau master 
élaborés par des membres de l'unité et mis en place  

2 1 2

 Coordination (3 points) ou contribution (2 points) à des 
masters Erasmus Mundus ou à des masters 
internationaux  

3 ou 2 

 Coordination de masters  1 0,5 0,5

 Nombre de services d'enseignant-chercheurs assurés 
par des membres de l'unité (EC, chercheurs, ingénieurs 
...) (nb h de cours /128 + nb h de TD/192)  

12,41 1 12,41

SD S7 = Somme pondérée
SD = S7 

 38,41

 E. Résultats relatifs à l'interaction avec la société  

 Rapports d'analyse de la demande sociétale, d'analyses 
prospectives  

1 

 Articles de presse, interviews... 2 0,25 0,5

 Ouvrages destinés à un public large  3 

 Manifestation grand public, débats science-société 
animés par l'unité  

0,5 

SE S8 = Somme pondérée
SE=S8

 0,5

 
 

 

Figure 1 : Représentation en histogramme des descripteurs pondérés 

 



 
Lettre de mission adressée à  

Alain Rapaport DU, et Pascal Neveu DU adjoint de l’UMR ASB n°729 
Du 01.01.2009 au 31.12.2010 

 
 

 
Comme toutes les unités du département MIA de l’INRA, l’UMR ASB a vocation à 
développer des méthodologies innovantes dans le champ des mathématiques appliquées et de 
l’informatique, dont l’objectif est de participer à répondre aux grands enjeux de l’agronomie 
et des sciences du vivant. Ces recherches doivent donc à la fois être confrontées aux 
recherches académiques pour en assurer la qualité et l’originalité méthodologique, et être 
menées en partenariat étroit avec des biologistes ou agronomes dans le cadre de projets 
cohérents avec les priorités de l’INRA. L’UMR ASB a également mission de venir en appui 
des enseignements de Montpellier SupAgro, aux interfaces entre les mathématiques 
appliquées et les sciences du vivant, notamment en statistique, en informatique ou en 
modélisation. 
 
L’identité de l’UMR est clairement « Systèmes dynamiques complexes pour les sciences du 
vivant ». Il s’agit d’un champ prioritaire pour le département MIA et l’UMR ASB doit jouer 
un rôle leader sur ce champ à l’intérieur de l’INRA. D’autre part, Montpellier est un pôle 
important dans le dispositif national de recherche agronomique, et l’UMR doit donc viser à y 
jouer un rôle structurant. 
 
L’utilisation de modèles dynamiques complexes se développe de manière importante dans les 
sciences de la vie. Ces modèles sont de plus en plus complexes en associant des échelles 
différentes, qu’elles soient spatiales, temporelles, ou de niveau d’organisation du vivant. Ces 
modèles renouvellent les questions posées aux mathématiques et ouvrent de nouvelles 
questions de recherche. En parallèle, les expérimentations autour de ces modèles et les 
simulations de ces modèles génèrent des quantités considérables de données de nature variée, 
faisant aussi intervenir des échelles de temps et d’espace. La confrontation de ces modèles 
complexes à ces grandes quantités de données provenant de différentes sources pose des 
questions nouvelles et décisives aux statistiques et à l’informatique, pour les gérer, les 
intégrer, et en tirer les conclusions sur les modèles.  
 
C’est donc une chance pour l’UMR de pouvoir réunir différentes compétences en 
modélisation  pour les sciences du vivant dans les domaines des systèmes dynamiques, de la 
statistique fonctionnelle ou de la représentation des connaissances, pour répondre à ces 
enjeux, mais en même temps un obstacle car chacune des méthodologies ne concerne qu’un 
nombre réduit de personnes dans l’UMR. L’objectif est donc à la fois d’exploiter cette 
association originale de compétences en identifiant les problématiques que cette association 
permet d’atteindre, tout en construisant des liens avec des équipes plus importantes dans 
chacun des champs disciplinaires afin d’éviter l’isolement et accroître la visibilité. 
 
Les partenaires méthodologiques sont nombreux sur le site de Montpellier (INRIA, 
Universités, CIRAD, etc.) et, dans un contexte de fortes restructurations, il faut analyser les 
opportunités d’alliance et faire des choix qui préservent l’identité de l’UMR, tout en 
accroissant sa visibilité et son efficacité. En ce qui concerne le CIRAD, la possibilité 
d’associer l’INRA, SupAgro et le CIRAD, en bénéficiant de la dynamique du consortium, 
doit faire l’objet d’une réflexion spécifique. En ce qui concerne l’INRIA, la poursuite du 



projet MERE apparaît tout a fait pertinente. La construction du projet devra être menée en 
interaction avec l’ensemble de l’UMR. Au-delà du projet MERE, l’INRIA peut offrir d’autres 
opportunités de partenariat. Par ailleurs, la pertinence de la construction d’une association 
plus ou moins étroite avec les statisticiens travaillant autour des sciences de la vie doit être 
analysée. 
 
Sur le plan des thèmes finalisés, l’UMR est impliquée dans un nombre important de projets 
dans des domaines variés. Il apparaît nécessaire de diminuer dans l'avenir cette diversité et de 
se concentrer sur un nombre réduit de projets pour y être plus forts et visibles. Il peut être 
pertinent de profiter de la dynamique de pôle sur Montpellier et de privilégier les partenaires 
de ce pôle dans cette construction, sans viser l’exclusivité. Sur certains projets (concernant la 
gestion des forêts par exemple) des associations avec d’autres unités du département 
apparaissent nécessaires.  
 
Concernant l’enseignement, il apparaît important que l’ensemble de l’UMR participe aux 
réflexions que mène SupAgro sur l’évolution de ses enseignements en modélisation, et 
s’implique dans la construction et la mise en œuvre de nouvelles offres d’enseignements, sous 
la responsabilité des enseignants chercheurs et de la direction de l’école. 
 
 
Le mode de fonctionnement entre le DU et le DU adjoint est décrit dans une note qui a été 
adressée aux membres de l’UMR. Il est a priori satisfaisant comme guide de fonctionnement. 
Si une suite de l’EPI MERE est validée par l’INRA et l’INRIA, il faudra préciser le mode de 
fonctionnement tenant compte du double rôle d’Alain Rapaport dans le système. L’ensemble 
de l’UMR doit être tenue informée des activités et projets de l’EPI, et pouvoir travailler avec 
les membres de l’EPI le cas échéant et vice versa. L’UMR peut se structurer en équipes si elle 
y gagne en souplesse et efficacité. Cependant, il faut être vigilant sur les enjeux de visibilité 
externe et de concentration sur un nombre limité de projets d’envergure, qui ne doivent pas 
pâtir de la structuration en équipes. 
 
 
 
 

Bruno GOFFINET, CD MIA INRA   Etienne LANDAIS, Directeur Général SUPAGRO 
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Le comité d’évaluation remercie l’ensemble des personnels de l’UMR pour l’effort de 

synthèse et de présentation préparé pour le comité d’évaluation. 

L’identité de l’UMR, reflétée dans la nouvelle appellation par les mots « Systèmes 

complexes », se réfère de façon claire, argumentée, et moderne aux changements d’échelle, à 

des aspects intégratifs, mais aussi bien sûr aux interfaces entre statistique, dynamique et 

modélisation. 

La production scientifique de l’UMR est satisfaisante mais hétérogène, et gagnerait à une 

politique de publication plus agressive. Le comité note la très bonne activité des thésards et 

leur bon suivi, malgré l’absence pour certains d’un comité de thèse, et l’excellente motivation 

des personnels techniques et administratifs. 

La déclaration de politique scientifique de l'unité situe son travail dans le cadre des 

« Systèmes dynamiques complexes pour les sciences du vivant ». On entend par là des 

systèmes à plusieurs niveaux d'explication présentant des phénomènes « d'émergence » dus 

aux interactions entre sous-systèmes. Les aspects de la théorie des Systèmes Dynamiques 

utilisés concernent des modélisations de situations issues de problèmes agronomiques ou 

environnementaux par des équations différentielles ordinaires, ou des équations différentielles 

à mémoire, ou des équations d'évolution aux dérivées partielles, avec des variables de 

contrôle, ce qui conduit à utiliser des outils de la théorie du Contrôle, et notamment de la 

théorie du Contrôle Optimal. La théorie des Jeux Différentiels (discipline techniquement très 

liée au Contrôle optimal) y est également utilisée pour prendre en compte des objectifs 

contradictoires. La qualité mathématique des travaux effectués dans l'unité dans ces champs 

mathématiques est largement attestée par des publications dans une belle liste de revues 

internationales. L'une des spécificités de l'unité est le traitement des problèmes de Contrôle 

Optimal en horizon infini.  

Le sentiment général est que l'unité réalise un réel travail d'interface entre la théorie 

mathématique des Systèmes Dynamiques et des problèmes agronomiques ou 



environnementaux, dont la qualité scientifique est incontestable, ce qui est rare et précieux. 

Cette ouverture vers les disciplines biologiques est une forte spécificité de l'unité : en général 

en France les applications considérées par les équipes de recherche spécialisées en Systèmes 

Dynamiques concernent essentiellement les sciences physiques. 

Le comité salue donc l’effort d’ouverture vers les communautés de biologistes autour de 

l’unité, en réponse à des besoins exprimés localement au plan géographique, et donc vers des 

applications qu’il convient de développer tout en veillant à rester sélectif et cohérent. 

Par exemple, pour l’axe thématique « Microbiologie : fermentations, risques alimentaires », 

en raison du dynamisme des scientifiques et ingénieurs de l’unité, il apparaît une volonté de 

maintenir voir créer des collaborations, mais l’effet structurant pour l’unité n’est que partiel. 

De même, les activités en Intelligence artificielle s’inscrivent dans une approche qualitative 

pour l’agro-alimentaire dont il est difficile d’identifier la pertinence. Une concertation sur ces 

activités est souhaitable entre ce laboratoire et CEPIA. 

S’appuyant sur le partenariat établi avec l’unité Sciences pour l’œnologie (SPO), les activités 

sur la gestion des données issues des procédés de fermentation en liaison avec le diagnostic 

sont originales. Elles alimentent un des deux pôles méthodologiques (approche stochastique 

des systèmes dynamiques) et sont cohérentes avec le développement de la plate forme 

logicielle CEPIA de l’INRA. Le nouveau thème proposé sur les risques alimentaires doit tenir 

compte de la mobilisation au plan national, d’équipes reconnues, couvrant de la modélisation 

des risques jusqu’à la maîtrise in situ (mise au point de capteurs), non mentionnées. Au 

minimum, des partenaires disposant de la connaissance de la microbiologie de l’aliment 

devraient être recherchés pour la validation des outils proposés. Le thème « Ecologie 

microbienne, dépollution » couvre bien une compétence du laboratoire dans le domaine de la 

maîtrise de la dynamique des écosystèmes microbiens caractéristiques des systèmes de 

dépollution. En cela, il est évidemment un partenaire incontournable dans un réseau de 

réflexion sur la maîtrise des écosystèmes microbiens, s’intéressant à un grand nombre 

d’applications (sols, tubes digestifs, fromages, …), mais devra rester prudent sur le caractère 

générique des travaux sur le système « dépollution ».  

Les spécificités et originalités de l’UMR sont réelles. Malgré des maladresses dans le 

« rapport unique », le comité pense clairement que l’aspect transversal des axes 

méthodologiques devrait permettre une bonne unité scientifique, une fois que le temps aura 

permis d’articuler plus fortement les thèmes « déterministe » et « stochastique ».  



A cet égard, le comité souhaite saluer l’effort du précédent directeur d’Unité, Jean-Pierre 

Vila, et du directeur actuel, Pierre Cartigny, qui l’a remplacé en 2005, pour rassembler sur des 

objectifs communs des forces et des compétences portant sur un champ disciplinaire large et 

des cultures très différentes. 

Deux points spécifiques ont retenu l’attention du comité : 

1) Le comité souligne la nécessité d’attitudes collectives de la part de chercheurs et 

d’enseignants-chercheurs qui doivent tenir compte dans leurs choix de recherche, de 

collaborations, et d’ouvertures de leur accession inéluctable dans un avenir proche à 

des responsabilités. 

2) Concernant le projet INRA-INRIA MER, la participation de l’INRIA sur une stricte 

base de « projet » lui enlève tout dialogue formel avec la direction de l’unité, et crée 

de ce fait une absence de vrai contrat scientifique. Le comité regrette d’ailleurs de ne 

pas avoir été informé des conclusions du comité de pilotage du projet MER 

récemment réuni. Les difficultés relationnelles au sein de l’UMR autour de ce projet 

sont regrettables et doivent retenir toute l’attention des membres de l’unité (et ont 

retenu celle du comité) alors que la toile de fond scientifique et la qualité des travaux 

menés par les uns et les autres est tout à fait propice à une vraie collaboration. La 

première solution, peu plausible à ce stade, serait que l’INRIA devienne une des 

tutelles de l’unité. Une autre solution est l’organisation de l’UMR en équipes 

distinctes. Le comité craint qu’une telle organisation revienne non seulement à 

reconnaître un état d’immaturité des relations collectives, mais risque de le perpétuer. 

Même si cette organisation devait être adoptée à titre conservatoire, nous 

recommandons, quelle que soit la solution adoptée, que l’unité s’appuie rapidement 

sur un texte écrit explicite, précisant les consensus sur les prérogatives et obligations 

des uns et des autres, afin que la liberté de création et d’initiative indispensable aux 

activités de recherche puisse se développer tout en restant au service de la collectivité 

que constitue une UMR. 

Pour l’avenir de l’unité, compte tenu des départs en retraite prévu, il est logique qu’une 

réflexion sur les recrutements à venir se développe. 

Concernant l’ENSAM, il convient de veiller avec soin à l’articulation dans les 

recrutements à venir des besoins d’enseignement en statistique, notamment en statistique 

du modèle linéaire, et des activités de recherche. 



Concernant l’INRA, il convient de déterminer l’ancrage par rapport aux grandes 

orientations « déterministe » et « stochastique ». Il parait clair qu’un recrutement au 

niveau DR aurait un impact structurant pour l’unité et apparaît donc clairement préférable 

à un recrutement au niveau CR. 

Les relations avec l’UM II en statistique reposent sur les liens historiques et traditionnels 

s’étant renouvelés dans la jeune génération. Le comité salue notamment le fort 

engagement des MdC de l’unité dans le pilotage M2 recherche « Biostatistique ». Le 

comité encourage la création de relations avec l’UM II sur le thème « systèmes 

dynamiques ». Un tel pont favoriserait la maturation et l’articulation des problématiques 

de l’unité et donnerait l’accès à des étudiants de thèse. 

En conclusion, la demande pluridisciplinaire actuelle et les compétences de l’UMR 

doivent pousser les uns et les autres à dépasser des difficultés et des tensions, qui, si elles 

ont inévitablement retenu l’attention du comité, sont susceptibles d’être rapidement 

réversibles sous réserve que des engagements collectifs clairs soient pris et tenus. Le 

comité réaffirme sa confiance à Pierre Cartigny pour permettre à l’UMR de poursuivre 

son évolution dans le respect des équilibres entre les domaines de compétence 

revendiqués par l’unité. 

 

Composition du comité, réuni le 16 Mars 2006 à Montpellier 
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Demandes de création/renouvellement d’unités en partenariat avec
l’INRA

– contractualisation à compter du 01 janvier 2007 –
Avis de l’INRA

Situation antérieure
N° Unité Intitulé Directeur

UMR 729 Analyse des Systèmes et Biométrie -ASB

INRA / Agro M

P. CARTIGNY

Demande pour 2007-2010

UMR 729 Analyse des Systèmes et Biométrie -ASB
INRA / Agro M

DU : Pierre CARTIGNY MC - U. Méditerranée

Les orientations scientifiques de l’unité « Analyse des systèmes et biométrie » relèvent des systèmes dynamiques
complexes pour les sciences du vivant. Elles sont organisées en trois domaines méthodologiques : i) approche
déterministe, ii) approche stochastique pour les systèmes dynamiques, iii) reconnaissance et gestion des
connaissances.

L'unité relève du département INRA Mathématiques et informatiques appliquées et du centre de Montpellier.

Points forts
Le positionnement thématique global de l’unité, celui des systèmes dynamiques complexes pour les sciences du
vivant, est pertinent. Il s’agit d’un champ prioritaire pour le département MIA et l’UMR ASB est leader sur ce champ
parmi les unités du département.
Sur le plan des champs finalisés, l’unité a réduit son investissement dans le champ des procédés agro

alimentaires. Les pistes qui sont maintenant ouvertes autour de la microbiologie, des systèmes écologiques à
l’échelle macro ou avec le LEPS sont pertinentes et la construction rapide de nouveaux partenariats, mise à l’actif
du directeur d’unité, sont saluées.

L’intérêt de valoriser le caractère générique de certains développements à travers leur usage dans des cadres
variés, tel ce qui est fait au travers les écoles chercheurs en écologie microbienne, est souligné.
Points faibles et recommandations

Concernant les aspects méthodologiques, l’unité devra se donner comme objectif la confrontation et l’articulation
entre les approches déterministes et stochastiques. L’originalité et la force de l’unité résident notamment dans sa
capacité à proposer une variété d’approches pour modéliser les phénomènes dynamiques, d’offrir aux partenaires
une vision cohérente de cette thématique, et de participer en profitant de ce positionnement original à la
construction de ce champ de recherche. C’est un objectif difficile, car très peu d’équipes en France ou à l’étranger
associent ces compétences, mais qui peut constituer un véritable projet d’unité.
Enfin, l ’unité devra trouver un mode de fonctionnement plus harmonieux, incluant et tirant profit de la présence du
projet MERE INRA-INRIA qui lui apporte une visibilité importante et des partenaires méthodologiques de qualité.
Cette démarche pourra s’appuyer sur la rédaction d’une charte, telle que recommandée par la commission
d’évaluation, précisant les consensus sur les prérogatives et obligations de chacun.
La structuration du projet « modélisation de processus dynamiques à grand nombre de données» pourra aussi
constituer un facteur de meilleur équilibre interne de l’unité.
En conclusion, la réflexion entamée dans l’unité il y a un peu plus d’un an a déjà donné des résultats intéressants.
Un suivi de l’unité sera réalisé au niveau du département portant sur la mise en oeuvre des dynamiques nouvelles
et le fonctionnement global de l’unité.

Conclusion INRA

L'INRA est favorable au renouvellement de l'UMR "Analyse des Systèmes et Biométrie" (LASB), en
partenariat avec l'Agro M, sous la direction de Pierre CARTIGNY.

UMR 729

UMR-Analyse des Systèmes et
Biométrie ASB

INRA / Agro M

Directeur :

Pierre CARTIGNY

Renouvellement de l’UMR
pour une durée de 4 ans
(2007-2010)
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Analyse de l'a
tivité du quadriennalLa lettre de mission (
i-jointe en annexe) du tandem a
tuel de dire
tion mentionne que l'identité de l'UMR est
lairement �Systèmes dynamiques 
omplexes pour les s
ien
es du vivant�, et souligne le r�le que l'unité est amenéeà jouer aussi bien à l'intérieur de l'INRA que dans le dispositif national de la re
her
he agronomique. Au regard denotre bilan, nous dégageons 
omme faits marquants pour la période 2005-2009 :- une augmentation signi�
ative du nombre de partenaires, qui s'est 
on
rétisée au travers de projets (AIP, RTRA,ANR, international),- une produ
tion en 
roissan
e régulière de publi
ations et de logi
iels pour l'appréhension et le pilotage de systèmes
omplexes,- un en
adrement régulier de do
torants et post-do
torants sur le thème des systèmes dynamiques ainsi que desa
tions de formation autour de la modélisation et de l'analyse de systèmes dynamiques 
omplexes,qui témoignent que la thématique �systèmes dynamiques 
omplexes� a bien été mise en avant, et que visibilité etattraits de l'unité sur 
e thème sont en progression. Il mérite d'être souligné que 
es orientations ne s'e�e
tuent pas audétriment de la spé
ialité historique en biostatistiques de l'unité, mais bien en 
omplémentarité (quelques projets fontd'ailleurs appel aux deux familles d'outils méthodologiques). Le re
entrage sur un plus petit nombre d'appli
ationsque par le passé ne se lit pas en
ore 
lairement dans notre bilan, 
ar les a
tivités liées à des engagements antérieursne peuvent 
esser du jour au lendemain.L'UMR a eu à porter, durant 
e dernier quadriennal, une attention parti
ulière sur deux points qui se sont révélésessentiels pour le bien être des rapports humains, la 
ohésion et l'e�
a
ité de l'unité (et qui avaient été déjà relevés
omme progrès à e�e
tuer dans les 
on
lusions de la dernière évaluation d'unité en 2005) :- l'arti
ulation entre les thèmes �déterministes� et �sto
hastiques�,- l'in
orporation de l'EPI MERE, qui ne 
on
erne qu'une partie des 
her
heurs, au sein de l'UMR.Dans 
e but, une ré�exion et la 
onsultation de l'ensemble de l'unité a eu lieu, jusqu'à l'automne 2008, pour mettreen pla
e une nouvelle organisation portée par le bin�me a
tuel de dire
tion. L'organisation qui a été proposée estbasée sur deux équipes informelles (alors que l'UMR n'était au préalable pas stru
turée en équipes) et quatre projetsstru
turants. Cette nouvelle stru
turation est opérationnelle depuis début 2009. Ce 
hoix vise tout d'abord à réduirele nombre de thèmes appli
atifs a�
hés par groupes de personnes, sans opposer les méthodologies �déterministes� et�sto
hastiques�, et à asso
ier l'EPI MERE à une équipe et un projet stru
turant sans que 
elle-
i s'y retrouve seule.Cette stru
turation ré
ente, maintenue pour le pro
hain quadriennal, est dé
rite plus pré
isément dans le projet del'unité 
i-après. Les lo
aux qui hébergeaient jusqu'alors l'intégralité de l'UMR ne permettaient malheureusementplus d'a

ueillir dans des 
onditions 
onvenables visiteurs et nouveaux re
rutés. Grâ
e à un soutien de la dire
tion
ommune INRA/SupAgro du 
ampus, des lo
aux supplémentaires ont été a�e
tés à l'unité début 2009. Ainsi, lesdeux équipes sont a
tuellement installées dans deux bâtiments distin
ts sur le 
ampus SupAgro.Nous dé
linons 
i-dessous 
e qui nous apparait 
omme points faibles et forts de notre bilan, tout d'abord auniveau de l'unité 
onsidérée dans son ensemble, puis plus spé
i�quement liés à nos thèmes stru
turants.Points faibles.- Du point de vue 
ontextuel et organisationnel, la bilo
alisation de l'unité 
onstitue une forme de frein à la 
ohésionainsi qu'à la 
onvivialité de l'unité, et nous impose d'être vigilants sur 
es aspe
ts.- Le nombre de projets et domaines appli
atifs parait en
ore important au regard du nombre de permanents. Ils'explique par l'aspe
t générique et transversal de nos travaux qui sont asso
iés à de fortes solli
itations extérieures,et qui engendrent logiquement des partenariats variés. Cela nous a 
onduit à une 
ertaine pluridis
iplinarité denos méthodes, et nous démarque des autres unités de re
her
he en mathématiques et informatique appliquées.Cependant, le 
hoix de 
adrer nos a
tivités en maintenant un nombre limité de domaines appli
atifs nous paraîtnéanmoins adapté à la ri
hesse du 
ontexte s
ienti�que.- La politique d'enseignements hors biostatistique (modélisation, informatique) n'est pas en
ore 
lairement dé�nie,et repose sur des opérations pon
tuelles (internes et externes au 
ampus), 
e qui implique que nous n'apparaissonspas 
omme fédérateurs.- Deux enseignants-
her
heurs de SupAgro, des dis
iplines Statistique et Informatique, e�e
tuent leurs a
tivités dere
her
he sur des thèmes non présents dans notre UMR. En e�et, ils sont depuis plus de dix ans ratta
hés à uneautre UMR (LIRMM).- Sur le projet A Systèmes dynamiques mi
robiens, notre valorisation logi
ielle est en
ore timide et en partie dueà des questions de formalisation qui pourraient être résolus par le renfort d'un Ingénieur de Re
her
he ave
 defortes 
ompéten
es numériques. Aussi sur 
e thème, il n'y a de pas 
ontrat impliquant un industriel. En�n, lenombre de parti
ipations aux 
onféren
es au regard du nombre de publi
ations dans des revues et du nombre departi
ipants pourrait être plus élevé.- En Dynamique des ressour
es renouvelables (projet B), notre investissement est en baisse puisque nous avons
hoisi un re
entrage. Notre pénétration au sein des reseaux INRA 'CAQ' et 'DPPE' n'a pas été aisée, malgrél'organisation d'un 
olloque, et n'est pas su�samment visible. De plus, l'ambiguité de travailler sur l'halieutiqueétant à l'INRA (puisque les questions de pê
heries en mer sont plut�t l'apanage de 
her
heurs de l'IFREMERalors que les problèmes de ré
oltes en eaux dou
es relèvent bien des missions de l'INRA) gène notre re
onnaissan
eet notre attra
tivité sur 
e thème. La quasi absen
e de parti
ipations à des 
onféren
es ave
 a
tes, au regard dunombre de publi
ations dans des revues, est un autre élément pénalisant pour la visibilié.1



- Le projet C Systèmes de produ
tion agronomique et intera
tions ave
 l'environnement est assez jeune dans l'unité(débuté en 2007) et par 
onséquent son bilan e�e
tif en
ore faible. Nous n'avons pas pu nous investir 
ommenous le souhaitions 
ar d'autres projets en
ore engagés ne se sont a
hevés que très progressivement. Nous sommes
ons
ients que nous devons positionner nos re
her
hes plus pré
isemment et 
onsolider nos 
ollaborations. Lessystèmes d'information n'ont été mis en pla
e que très ré
emment,
e qui né
essite une période d'adaptation pour
ette première étape, et explique le manque a
tuel de visibilité de nos résultats.- Les for
es de l'unité sur les Pro
édés de transformation des aliments (projet D) sont assez limitées et nos travauxont porté essentiellement sur des réalisations logi
ielles lourdes en e�orts de développement, 
e qui explique unbilan plut�t maigre en terme de publi
ations relevant spé
i�quement de 
e thème.Points forts.- Montpellier est une pla
e forte de la re
her
he agronomique ave
 la présen
e de l'ensemble des a
teurs nationaux.L'UMR béné�
ie don
 d'un 
ontexte très favorable pour développer et mener à bien des 
ollaborations de parson appartenan
e et sa lo
alisation sur le 
ampus SupAgro/INRA.- La 
ouverture dis
iplinaire large de notre unité devient un atout important dans le mode de fon
tionnement trèsintégratif de la re
her
he agronomique aujourd'hui.- Nous développons des appro
hes déterministes et sto
hastiques sur les mêmes objets d'étude (é
osystèmes mi
ro-biens, forestiers...). En e�et, selon l'é
helle 
hoisie et la question de re
her
he, l'une ou l'autre de 
es méthodesse révèle être plus pertinente ou 
omplémentaire.- La produ
tion de l'unité est signi�
ative et variée, et tous les (enseignants)-
her
heurs sont publiants.- L'unité est re
onnue 
omme équipe d'a

ueil de la formation do
torale I2S1 de l'Université Montpellier II aussibien pour les spé
ialités biostatistique que mathématique et modélisation.- Plusieurs 
ollaborations (LBE, IATE, SPO) sont menées de longue date, et l'une d'elle a débou
hé sur la 
réationd'un projet 
ommun ave
 l'INRIA, dont trois 
her
heurs ont rejoint l'unité à temps plein.- L'unité est 
ohabilitée ave
 l'Université de Montpellier II pour le par
ours du master re
her
he de biostatistiques.- Nous sommes partie prenante dans plusieurs projets internationaux au niveau de l'unité qui dépassent la 
olla-boration individuelle.- Sur le projet stru
turant A Dynamique des systèmes mi
robiens, nous relevons un bon s
ore de publi
ations à lafois dans des revues de mathématiques appliquées et de biologie, é
ologie ou biopro
édés, plusieurs �nan
ementsde projets nationaux (AIP, ANR) ainsi qu'un en
adrement important de do
torants et post-do
torants.- En Dynamique des ressour
es naturelles (projet B), notre positionnement s
ienti�que est original, puisque nousavons fait la pari de nous intéresser aux régimes transitoires. Nous entretenons des 
onta
ts fru
tueux ave
plusieurs pays d'Amérique du Sud, en termes de 
o-publi
ations et d'enseignement.- Sur le projet C Systèmes de produ
tion agronomique et intera
tions ave
 l'environnement, l'o�re méthodologiqueen statistique et informatique est très 
omplémentaire. L'e�ort 
onsa
ré à 
e thème est aujourd'hui signi�
atif,et a été en
ore renfor
é 
es derniers mois par l'asso
iation ave
 des enseignants-
her
heurs de l'UMII et l'arrivéed'un nouveau CR. Cet investissement a aujourd'hui 
lairement augmenté notre visibilité sur 
e thème appli
atif.- Con
ernant nos a
tivités portant sur les Pro
édés de transformation des aliments (projet D), le domaine de lareprésentation de 
onnaissan
e appliquée ex
lusivement aux pro
édés alimentaires a été renfor
é par le dépar-tement CEPIA. Le p�le montpelliérain ainsi 
onstitué en Intelligen
e Arti�
ielle appliquée favorise une bonnedynamique sur 
es aspe
ts. Au travers du projet Européen CAFE nous avons notamment un réseau de partenariatsinternationaux.Risques.- Nous redoutons de ne pas être assez visibles des autres 
ommunautés ave
 lesquelles nous pourrions naturellementinteragir, 
e qui pourrait être attribué à- un revers possible de notre pluridis
iplinarité. De l'extérieur, 
haque membre de l'unité a tendan
e a êtreperçu 
omme un interlo
uteur individuel plut�t que représentant d'une équipe (
ela est moins vrai pour l'EPIMERE stru
turée dès sa 
réation)- une perte du savoir faire de l'unité si de nouveaux re
rutements ne vennaient pas dans les années à venir,puisque l'e�e
tif de l'unité est appelé à dé
roître rapidement de par sa pyramide des âges.- Rester trop souvent simple partenaire, et non porteur de réponses à des appels d'o�re de l'ANR, de programmesinternationaux ou de 
ontrats industriels porte également atteinte à notre visibilité nationale et internationale.Ce risque est inhérent à nos dis
iplines méthodologiques, nos 
ollègues biologistes et agronomes restant maîtresdes objets d'étude �nalisés.- Le nombre 
roissant de projets �nalisés (AIP, ANR,...) dans lesquels l'unité est engagée depuis peu risque d'a
-
order moins de temps aux 
her
heurs pour dégager les aspe
ts génériques de leurs re
her
hes et publier dans lesrevues méthodologiques. Nous devons rester vigilants à l'avenir.- Rater un positionnement dans l'enseignement de la modélisation sur Montpellier, et par 
onséquent une re
onnais-san
e lo
ale, serait dommageable. Sur les aspe
ts relevant de l'analyse et de la simulation de modèles 
omplexeset la prise en 
ompte de données nos 
ompéten
es apparaissent 
omplémentaires des autres initiatives lan
ées surle p�le montpelliérain.1Information, Stru
tures, Systèmes 2



Opportunités.Ces dernières années ont vu naître sur Montpellier plusieurs dispositifs d'aide à la re
her
he sur des thèmes enadéquation ave
 le savoir-faire de l'unité :- La Fondation Agropolis. L'unité, qui n'est pas membre de la Fondation, est partie prenante dans deux projetsretenus sur les deux appels d'o�re �plantes et é
osystèmes numériques�.- L'opération 
ampus, ave
 notamment la mise en pla
e des p�les MIPS2 et Environnement-Agronomie. Une thèse
o-�nan
ée par les é
oles do
torales I2S et SIBAGHE3 est 
o-en
adrée par l'unité.- Le 
onsortium agronomique. Depuis peu, l'unité ré�é
hit ave
 le CIRAD à un rappro
hement sur Montpellier des
her
heurs dont le 
÷ur de métier repose sur les mathématiques et l'informatique pour les s
ien
es de l'agronomieet de l'environnement4 (
ette ré�exion est attendue dans la lettre de mission).- Le renfor
ement de la présen
e de l'INRIA. L'unité est partie prenante dans 3 ARCs, dont 2 en tant que porteuse,et un projet INRA-INRIA.- Les liens ave
 les pays d'Afrique fran
ophone et du Maghreb se renfor
ent par la parti
ipation des membres del'unité aux réseaux SARIMA et euro-méditerranée �3+3�.- Suite à des 
ollaborations pon
tuelles, des opportunités d'asso
iation ave
 de pays d'Amérique du Sud (Chili,Pérou) s'ouvrent à nous pour le pro
hain quadriennal.

2Mathématiques, Informatique, Physique, Stru
tures et Systémes3Systèmes Intégrés en Biologie, Agronomie, Géos
ien
es, Hydros
ien
es, Environnement4Un site en
ore en 
onstru
tion www1.montpellier.inra.fr/umr_asb/Mia/index.htm a été 
rée dans 
e but.3



Projet et obje
tifs s
ienti�ques1 OrganisationJusqu'en �n 2008, l'UMR était stru
turée en trois p�les méthodologiques :- appro
he déterministe pour les systèmes dynamiques,- appro
he sto
hastique pour les pro
essus dynamiques,- représentation et gestion de 
onnaissan
es,et deux axes appli
atifs :- modélisation et analyse du 
omportement des mi
ro-organismes,- modélisation et dé
ision pour les ma
ro-é
o-systèmes.Compte-tenu des évolutions des a
tivités de l'UMR (notamment l'investissement ré
ent en modélisation individus-
entrée) et de nouveaux 
ontrats de re
her
he (notamment l'ANR SYSCOMM sur le 
hangement d'é
helles mi
ro-ma
ro dans les bio�lms mi
robiens), les dé
oupages �déterministe/sto
hastique� et �mi
ro/ma
ro� nous sont apparusmoins pertinents. La nouvelle dire
tion en tandem, e�e
tive au 1er janvier 2009, a proposé une nouvelle organisationen deux équipes, 
ha
une étant sous la dire
tion d'un des dire
teurs (
f l'organigramme fon
tionnel) :- équipe DYNECOS (DYNamique des ÉCOSystèmes) : Mots-
lefs thématiques : é
osystèmes, é
ologie mi
robienne,dynamique des populations, préservation des ressour
es, Mots-
lefs méthodologiques : systèmes dynamiques, mo-dèles spatio-temporels, modèles individus 
entrés, 
hangement d'é
helle, optimisation, théorie du 
ontr�le, esti-mation et �ltrage, simulations,- équipe MISAA (Méthodes Informatiques et Statistiques pour les Agrosystèmes et l'Agro-alimentaire), Mots-
lefsthématiques : gestion raisonnée de plantes ou d'arbres, gestion de pro
édés agro-alimentaires et environnementaux,ressour
es, Mots-
lefs méthodologiques : statistique pour données fon
tionnelles, masses de données temporelles,représentation de 
onnaissan
es, raisonnement �ou, ontologie, gestion de données,a

ompagnées de quatre projets stru
turants :A. systèmes dynamiques mi
robiens (relevant de l'équipe DYNECOS),B. dynamique des ressour
es renouvelables (relevant des équipes DYNECOS et MISAA),C. systèmes de produ
tion agronomique et intera
tions ave
 l'environnement (relevant de l'équipe MISAA),D. pro
édés de transformation des aliments (relevant de l'équipe MISAA).Le dé
oupage en deux équipes est informel (puisque le budget de l'UMR reste 
ommun et que l'unité ne souhaitepas que les deux équipes soient évaluées indépendamment) mais permet au tandem de dire
tion d'équilibrer leurreprésentation, et d'éviter au dire
teur d'avoir à 
umuler seul la dire
tion de l'UMR et 
elle du projet 
ommunINRA-INRIA, partie intégrante d'une des équipes. La stru
turation en deux équipes sur des thèmes 
omplémentairesa pour pérennité une durée d'au moins égale à 
elle du mandat des élus à la dire
tion de l'unité. Au 
ontraire, lesprojets stru
turants, qui portent plus pré
isément sur des domaines d'appli
ation, sont appelés à évoluer en nombreet en moyen tout au long du mandat de dire
tion, en fon
tion des opportunités de 
ollaborations qui peuvent seprésenter. Chaque projet est piloté par un animateur di�érent dont le r�le est de dynamiser la 
ommuni
ation etles travaux autour de 
es domaines (par exemple, les a
tivités de statistique pour les ressour
es halieutiques et lamodélisation déterministe des pê
heries s'ins
rivent dans un même projet stru
turant). Ces projets n'ont don
 pasrestri
tion à rassembler des parti
ipants d'une seule des équipes, a�n de favoriser 
ommuni
ation et 
omplémentarité.Le projet 
ommun INRA-INRIA sera amené à être renouvelé 
ourant 2010, 
ompte-tenu du 
hangement de 
hefde projet qui s'est e�e
tué en 2009 et de l'évaluation quadriennale du 
�té INRIA à l'automne 2009. Un nouveauprojet sera proposé à l'INRIA et à l'INRA, dans la 
ontinuité de l'a
tuel projet et des obje
tifs s
ienti�ques dé
ritsplus loin en Se
tion 3.MISTEA (Mathématiques, Informatique et STatistique pour l'Environnement et l'Agronomie) :une nouvelle dénomination pour l'unité. A�n de mettre en avant sa double appartenan
e aux p�les montpel-lierains MIPS et Environnement-Agronomie, l'unité souhaite renouveler son identité pour le pro
hain quadriennal.2 PositionnementNos a
tivités se positionnent 
omme suit par rapport au s
héma stratégique du département MIA :
4



systèmes analyse et spatial grandes modèlesdynamiques gestion et spatio- quantités pour algorithmique
omplexes des risques temporel de données l'a
tioné
ologieet DYNECOS+ DYNECOS DYNECOSépidémiologiegestiondes MISAA+ MISAA MISAA+ MISAAagro-systèmesalimentationet agro- DYNECOS+ MISAA DYNECOS+ MISAAalimentaire MISAA MISAA(Légende : + signi�e que nos e�orts sont plus importants)3 Obje
tifs à quatre ansA�n de marquer notre atta
hement aux aspe
ts �nalisés de nos re
her
hes, nous avons 
hoisi de présenter nosa
tivités selon nos quatre projets stru
turants a
tuels, puis sous l'angle méthodologique.A
tivités thématiquesA Systèmes dynamiques mi
robiensDepuis quelques années, par l'intermédiaire des é
oles 
her
heurs que nous avons organisées, de nouvelles 
ollabo-rations ave
 des 
her
heurs en é
ologie mi
robienne du sol se sont développées (parti
ipation aux ANRs Biodiversité�ECOMIC-RMQS� et SYSTERRA �DIMIMOS�). Les demandes en modélisation sont fortes 
ar les modèles a
tuelsde biogéo
himie du sol ont le plus souvent des représentations frustes des 
ompartiments mi
robiens. Même si onretrouve des réa
tions bio
himiques et un maintien de nombreuses 
ommunautés mi
robiennes en intera
tion, 
ommedans les é
osystèmes de dépollution dé
rits dans le Bilan (qui sont basés sur les mêmes 
y
les de l'azote et du 
arbone,en phases aérobie ou anaérobie), les é
osystèmes mi
robiens du sol di�érent- par leur stru
turation spatiale, loin de véri�er l'hypothèse de milieux parfaitement mélangés 
omme dans unbioréa
teur en phase aqueuse,- par les é
helles de temps des réa
tions, dus aux transferts de solutés relativement lents,- par la di�
ulté d'instrumenter de vrais sols et de mener des expérien
es in situ.D'autre part, l'industrie de la dépollution s'oriente de plus en plus vers des é
osystèmes à bio�lms, plus déli
atsà opérer mais plus e�
a
es. Les é
osystèmes enzymatiques de la 
himie verte, bien que de biodiversité moindre,présentent aussi des aspe
ts de non-homogénéisation que nous 
ommençons à étudier ave
 l'UMR IATE Montpellier,dans le 
adre d'un projet �nan
é par la Fondation Agropolis (
o-en
adrement d'un post-do
). Dans la 
ontinuité destravaux dé
rits dans le Bilan, 
es trois domaines d'appli
ation nous 
onduisent à un nouveau 
hallenge : proposer denouveaux modèles d'é
ologie mi
robienne in
orporant 
es aspe
ts spatiaux, et de 
omplexité adaptée aux questionsde re
her
he posées par nos partenaires. Les 
ompéten
es en modélisation individus-
entrée a
quises ré
emmentdans l'unité (
f se
tion A.1.3 du Bilan) nous poussent également à étudier d'autres modélisations que les appro
hespopulationnelles déterministes.A.1 Expérimentation et modélisation de la 
roissan
e mi
robienneNous avons la possibilité, par nos partenariats ave
 l'INRA Dijon et l'UMR E
o & Sols Montpellier de menerave
 les mi
robiologistes des expérien
es en mi
ro-plaques et en milieux simpli�és (sols re
onstitués) à partir desou
hes prélevées dans des sols et alimentés par un substrat limitant (
arbone). Ces expérien
es permettent d'aborderprogressivement les intera
tions entre espè
es puis l'e�et de spatialisations. S'agissant de 
ultures bat
h, les mesuresse font par densité optique, qui ne permettent pas de distinguer les biomasses �a
tives� des biomasses �mortes�, 
e quipose de nouvelles di�
ultés d'identi�
ation des modèles. Une thèse 
o-dirigée ave
 l'INRA Dijon a débuté �n 2007,alternant expérimentation et modélisation. Nous venons également de re
evoir l'a

eptation d'un soutien �nan
ier duReseau National des Systèmes Complexes dans le 
adre de l'Appel à Idées 2009, pour mener à bien des expérien
es
roisant progressivement plusieurs sou
hes ba
tériennes dans des sols re
onstitués.A.2 Indi
ateurs de la qualité biologique d'é
osystèmes telluriquesLes sols 
onstituent un important réservoir de 
arbone organique et évaluer rapidement, 
orre
tement et à moindre
oût, leur 
apa
ité de sto
kage apparaît 
omme un enjeu essentiel dans un 
ontexte de 
hangement 
limatique. L'UMRparti
ipe au projet de 
on
eption d'indi
ateurs de qualité biologique des sols à partir de données de spe
trométriea�n de fournir des bioindi
ateurs de qualité pertinents, dire
tement lisibles pour les utilisateurs et les gestionnairesdes sols, a�n d'optimiser la gestion du patrimoine sol (projet Spe
Bio, appel d'o�re GESSOL). La mise en ÷uvre de
es indi
ateurs fera appel aux méthodes de statistiques sur données fon
tionnelles, i
i des 
ourbes de spe
trométrie,que développe l'unité. 5



A.3 Modélisation par réseaux de réa
teurs inter
onne
tésDans le 
adre de l'ARC INRIA VITELBIO (VIRtual TELuri
 BIOrea
tors)5 également �nan
ée par l'INRA,nous faisons le pari de modéliser le 
omportement entrée-sortie d'un é
osystème 
omplexe de type sol par un réseaude bioréa
teurs (
ontinu ou bat
h) inter
onne
tés (par transfert ou di�usion). Cette idée part du 
onstat que lastru
turation des sols 
on
entrent le plus souvent les a
tivités mi
robiennes en un nombre réduit d'�hot-spots�.L'obje
tif de 
ette a
tion est double :- pédagogique, en développant un logi
iel de simulation et d'apprentissage des modèles, mis à disposition desbiologistes,- théorique, en étudiant l'in�uen
e de la topologie du réseau sur les fon
tionnalités de l'é
osystème (notamment lesdégradation, séquestration et biodisponibilité d'éléments 
himiques pour les plantes).Une thèse 
o-dirigée ave
 l'UMR E
o&Sols a débuté �n 2008. Il est prévu de re
ruter en 2010 un CDD pour ledéveloppement logi
iel.A.4 Bio�lms et 
hangement d'é
helleLe projet DISCO6 de l'ANR SYSCOMM porté par l'EPI MERE se propose de développer de nouveaux modèlesde bio�lms en s'appuyant- sur des données mi
ros
opiques (motifs) et ma
ros
opiques (propriétés physiques),- sur une modélisation individus-
entrée.Le nombre extraordinairement grand d'individus et de paramètres qu'il faudrait 
onsidérer pour mener à bien dessimulations ne rend pas opérationnels 
es modèles. Nos obje
tifs sont1. d'étudier di�érentes te
hniques de rédu
tion de modèles (homogénéisation, perturbations singulières) pour arriverà des modèles �
omputationnels� que l'on pourra 
onfronter aux données,2. d'enri
hir les modèles populationnels déterministes à l'é
helle ma
ros
opique des propriétés des bio�lms, à partirdesquels on peut développer des outils d'aide à la dé
ision (optimisation, 
ommande,...)Deux postdo
s seront re
rutés par l'équipe sur les trois ans du projet.A.5 Modélisation et prédi
tion statistiques pour les é
osystèmes mi
robiensÀ 
ourt terme :- E
hantillonnage optimal des prélèvements pour le �ltrage de systèmes mi
robiens : un 
ritère d'é
hantillonnageséquentiel optimal, basé sur les 
oe�
ients de sensibilité de Sobol est à l'étude et sera testé pro
hainement.- Supervision et déte
tion statistique d'évolution ba
térienne 
ritique : pour déte
ter une éventuelle rupture demodèle (fon
tionnelle ou paramétrique) due à un dysfon
tionnement de dispositif, nos généralisations par �ltragede tests séquentiels de type CUSUM seront mises en ÷uvre. Dans le 
adre de l'ARC INRIA EPS, des te
hniquesde simulations d'évènements rares permettront de 
ara
tériser et d'analyser 
es évolutions 
ritiques. Après miseà jour du modèle (ou son maintien si au
une rupture n'est déte
tée), les lois 
onditionnelles d'e�e
tifs, estimées(resp. prédites) par les �ltres (resp. prédi
teurs), permettront la 
onstru
tion d'intervalles de 
on�an
e et don
 ledé
len
hement statistique d'alertes de prolifération, à des niveaux de risque �xés a priori.Par ailleurs, le logi
iel de �ltrage de systèmes mi
robiens en 
ours de validation, va s'enri
hir de nouvelles fon
tion-nalités (
omparaison et séle
tion de modèles par 
al
ul de fa
teur de Bayes) et de mise en ÷uvre (base de modèles).À plus long terme : la prise en 
ompte expli
ite de la dimension multi-espè
e doit 
onduire à la 
ara
térisation et à laformalisation des hiérar
hies d'intera
tions dynamiques 
omplexes (inhibitions, 
ompétitions, synergies, régulationset auto-régulations) entre espè
es ba
tériennes 
o-existantes dans les substrats 
onsidérés (en alimentaire : Ba
illus,Clostridium, Listeria, Salmonella, et
). Là en
ore, la 
omplexité de 
es systèmes (systèmes dynamiques à espa
ed'état non linéaires) ex
lut le re
ours aux outils d'inféren
e statistiques habituels (tests de rapport de vraisemblan
es,
ritères informationnels) et va 
onduire à la mise en ÷uvre d'appro
hes inférentielles innovantes (estimation de fa
-teurs de Bayes par �ltrage parti
ulaire) 
ara
térisées de nouveau par l'usage du 
al
ul intensif.Travaux à l'interfa
e des appro
hes déterministes et sto
hastiques des systèmes dynamiques mi
robiologiques :- Plani�
ation expérimentale optimale pour la dis
rimination de modèles dynamiques : étude de diverses variantesde 
ritères de plani�
ation pour la dis
rimination (dérivées d'Atkinson-Fédorov et d'U
inski) qui favorisent lapuissan
e de tests de 
omparaison de type rapport de vraisemblan
e. La 
omplexité numérique ren
ontrée dans lamise en ÷uvre (optimisation max-min) de 
e type de 
ritère appelle des études appropriées. Appli
ations : géniedes pro
édés biote
hnologiques (ex : séle
tion entre modèle de Monod et modèle d'Haldane).- Optimisation spatiale de l'a
quisition de mesures - positionnement de 
apteurs : extension de notre 
ritère deplani�
ation exa
te (X-optimalité) à des systèmes dynamiques distribués spatialement (EDP).5page web : www1.montpellier.inra.fr/umr_asb/Vitelbio/index.htm6Modélisation multi-é
helles du COuplage bioDIversité Stru
ture dans les bio�lms6



B Dynamique des ressour
es renouvelablesDu fait d'une diminution du nombre de 
her
heurs impliqués dans 
ette thématique, les a
tivités vont se réduireet se fo
aliser sur les points suivants.B.1 Gestion du risque dans la prise de dé
isionL'impa
t é
onomique d'une destru
tion mineure ou majeure du sto
k (du à un 
hangement 
limatique ou à desintera
tions environmentales en
ore mal maîtrisées) peut avoir des 
onséquen
es 
atastrophiques. Il devient de plusen plus 
ru
ial d'être 
apable d'étudier la robustesse des politiques de gestion à de tels 
hangements, et de développersi né
essaire des outils d'adaptation. Foresterie et aqua
ulture resteront nos 
as d'étude privilégiés, en s'appuyantsur les modèles développés par les biologistes mais en s'autorisant d'en faire des versions simpli�ées pour modéliserl'impa
t de 
es aléas. Des liens privilégiés et a

rus ave
 des é
onomistes sont indispensables. En plus des réseaux 
itésdans le Bilan, nous 
omptons renfor
er nos 
ollaborations ave
 les halieutes (par le biais du Forum Halieumétrique)et les é
onomistes (notamment de l'IFREMER).B.2 Modélisation de l'aide à la dé
isionDans le 
adre de la thèse 
o-en
adrée ave
 l'INRA de Saint Pée sur Nivelle, portant sur la 
onservation depopulations de saumons atlantiques, il s'agira de développer un nouveau modèle de dynamique de populations baséssur les di�érentes sour
es d'observation 
onnues, et de 
onstruire une fon
tion d'utilité à partir des obje
tifs desdi�érents a
teurs de gestion.D'autre part, le 
adre �densité dépendant et sto
hastique� sera étudié, pour identi�er les situations où il estpertinent de dé
ider de 
y
les basés sur la maturité du peuplement ou de la population au lieu de 
y
les purementtemporels.B.3 Etudes de viabilitéRempla
er un 
ritère d'optimisation par un ensemble de 
ontraintes à satisfaire peut être intéressant dans le
ontexte de l'aide à la dé
ision lorsque plusieurs impératifs 
on
urrents et hiérar
hisés sont à respe
ter. Cette ap-pro
he, suite à des travaux antérieurs [ACL88℄ pour le 
as de dynamiques en temps dis
ret, pourrait être poursuiviedans le 
adre du projet MIFIMA (
f se
tion B du Bilan) pour des dynamiques en temps 
ontinu [ACL13℄.B.4 Modèles pour la préservation des ressour
esNous 
omptons développer des relations ave
 le CIRAD et le laboratoire I3M de l'UMII sur la modélisationindividu-
entrée pour les forêts naturelles et plantées. Les relations ave
 l'Université de Fianarantsoa (Madagas
ar)vont se poursuivre notamment en 
ollaboration ave
 l'IRD, les sujets visés sont notamment les dynamiques d'exploi-tation par fa
ilitation. Un projet en 
e sens a été déposé auprès du LIRIMA (Laboratoire International de Re
her
heen Informatique et Mathématiques Appliquées : laboratoire afri
ain en réseau, en 
ours de 
réation).C Systèmes de produ
tion agronomique et intera
tions ave
 l'environnementLes e�orts de l'UMR sur 
ette thématique ont été sensiblement augmentés par un investissement ré
ent de quatre
her
heurs sur 
ette thématique. Ils seront en
ore a

rus ave
 l'arrivée d'un jeune CR en statistiques en o
tobre2009. Nos 
ollaborations ave
 des partenaires agronomes sont à présent bien stabilisées autour de trois systèmesde produ
tion : arbres fruitiers, 
éréales et vigne. Les projets engagés béné�
ieront des ré
ents développementsméthodologiques de l'unité.C.1 Système d'Information et annotation de ressour
esNous poursuivons notre a
tivité sur 
es aspe
ts en nous orientant sur des méthodologies pour l'annotation deressour
es que nous menons en 
ollaboration ave
 les 3 ingénieurs informati
iens du LEPSE. Cette a
tivité donneégalement lieu à une a
tion �COLOR� INRIA ave
 l'équipe projet Edelweiss. L'originalité de 
es travaux est deviser plus parti
ulièrement l'annotation des traitements de données (fon
tions R) et des démar
hes de nos 
ollèguesé
ophysiologistes. Nous espérons ainsi montrer qu'on peut modéliser du savoir faire et le mettre à pro�t de la
ommunauté.C.2 Prétraitement des donnéesLes données issues du projet �maïs� sont des 
ourbes d'évolution de variables asso
iées à la plante et de variablesenvironnementales. Elles sont souvent très bruitées ou dénuées de sens. Une première question de re
her
he 
on
erne leprétraitement de 
es données (validation, re
onstru
tion et lissage) en utilisant la 
onnaissan
e experte. Les méthodes
lassiques de prétraitement statistique des données sont des méthodes non paramétriques qui ne tiennent pas 
omptede la 
onnaissan
e experte. Une nouvelle méthode [ACTN1℄ a été développée dans un 
adre bayésien de statistiquefon
tionnelle. La 
onnaissan
e experte y est formalisée 
omme une 
ontrainte sur la forme et la régularité d'unefon
tion de régression. Il s'agira d'adapter 
e formalisme aux données �maïs� : 
ara
tériser les 
ontraintes et régularitésasso
iées tout en 
onservant un problème numériquement soluble.7



C.3 Simulation - prévision du 
omportement d'un systèmeDeux projets seront menés à 
ourt et moyen terme :- Maïs : en partenariat ave
 le LEPSE. Re
her
her les gènes responsables de la variabilité des 
ourbes de 
roissan
eest un enjeu de première importan
e en biologie. Pour limiter les analyses génétiques 
oûteuses, il faut re
ourir à lamodélisation mathématique de 
es 
ourbes et établir des liens entre génotypes et 
ourbes phénotypiques, pour desorganismes soumis à des 
onditions environnementales �u
tuantes. La mise au point d'une démar
he générique,à partir du 
as 
on
ret du maïs, permettra de proposer des méthodes et outils innovants dans le domaine de lamodélisation des 
ourbes de 
roissan
e en biologie.Dans un premier temps, des modèles sto
hastiques empiriques, utilisant des avan
ées ré
entes en analyse dedonnées fon
tionnelles, seront utilisés pour estimer des paramètres physiologiques di�
ilement mesurables. Cettepartie né
essite des développements méthodologiques forts qui sont a
tuellement réalisés par les statisti
iens del'UMR en partenariat ave
 des enseignants 
her
heurs de l'UMII. Une 
ollaboration ave
 UC Davis est aussiannon
ée en 2010 ave
 le séjour post-do
toral prévu par le jeune CR re
ruté en o
tobre.Dans un se
ond temps, des modèles mé
anistes déterministes permettront, à partir de la 
onnaissan
e disponible,de simuler le 
omportement du système. Couplés ave
 les modèles sto
hastiques, ils permettront de tester deshypothèses biologiques. La mise en oeuvre 
onjointe de modèles déterministes et sto
hastiques pour une meilleuremodélisation en biologie est un point innovant de 
e projet pluridis
iplinaire.- Arbres fruitiers (pê
hers) : Le projet PRIMo (Pea
h-Rot Ideotype Modelling), en partenariat ave
 PSH Avignon,est �nan
é par Agropolis Fondation pour le re
rutement d'un post-do
torant à partir de janvier 2010. L'obje
tifest de 
on
evoir un système de produ
tion durable pour limiter la 
ontamination des pê
hes par la moniliose,pourriture brune qui attaque prin
ipalement les fruits �ssurés. Ce système 
ombinera 
onstru
tion d'idéotypesde pê
hers et re
her
he de pratiques 
ulturales innovantes. La première étape de 
e projet sera d'élaborer unmodèle intégré à partir d'un modèle de fruit virtuel déjà existant, de nouvelles données expérimentales et del'information génétique disponible. Ce modèle servira en simulation pour la re
her
he de s
énarios te
hniquesqui optimisent les intera
tions génotypes - environnement - pratiques selon des 
ritères de faisabilité te
hnique,pro�tabilité é
onomique, impa
t environnemental et qualité de produ
tion.C.4 Modélisation de la fa
ilitation entre plantesLes espè
es végétales ont di�érents besoins en nutriments (
ara
térisés notamment par leur rapport 
arbone/azote),ainsi que des 
apa
ités variées de prélèvements de leurs ressour
es dans le sol. L'enjeu est d'étudier à l'aide de lamodélisation des s
énarios de 
ouplages de plusieurs variétés dans un environnement pauvre en nutriments, pour le-quel une 
ulture mono-spé
i�que ne serait pas viable mais où un e�et de fa
ilitation entre espè
es pour l'a
quisitiondes ressour
es permettrait leur 
roissan
e simultanée. Cette étude a débuté ave
 l'UMR E
o & Sols dans le 
adre du
o-en
adrement d'un stage de mastère.C.5 Aide à la dé
isionNous poursuivrons nos travaux sur la 
onstru
tion d'outils d'aide à la dé
ision basés sur des méthodes d'intelligen
earti�
ielle. D'une part les travaux d'une thèse, menée à l'UMT Vinterra d'Angers, vont permettre de 
onstruire desindi
ateurs de potentiel de qualité du vin. D'autre part, suite à la ré�exion du groupe de travail (UMR Lisah, ITAP,ASB), un sujet de thèse, sur le traitement de données spatialisées pour la génération et la 
omparaison de 
artes derisque, a été proposé en 2009 ave
 le soutien du département MIA.D Pro
édés de transformation des alimentsNous allons resserrer 
e thème en 
ollaborant majoritairement ave
 les UMR IATE et SPO. En fon
tion desévolutions des problématiques abordées et surtout des for
es e�e
tives sur 
e thème, nous pourrions envisager d'i
i 3ou 4 ans de fondre 
e thème ave
 le thème dynamique des populations mi
robiennes puisque de nombreux pro
édésagro-alimentaires que nous étudions reposent sur des fermentations liées à l'a
tion de mi
ro-organismes (levures,ba
téries,...).D.1 Méthodes d'intégration de 
onnaissan
es expertes et de données pour la dé
isionA 
ourt terme, nous souhaitons poursuivre et mener à bien les travaux du projet européen CAFE. Pour leworkpa
kage "Knowledge representation and data management", dont l'unité est en 
harge, 
ela 
orrespond à unnouveau type d'appli
ations logi
ielles intégrant des 
on
epts sémantiques au pro�t d'un 
olle
tif pluridis
iplinaire. Audelà du projet CAFE, nous prévoyons l'élargissement des liens ave
 l'équipe Information Management de l'Universitéde Wageningen sur les annotations et l'intégration de 
onnaissan
e.Nous souhaitons également 
ontinuer la 
ollaboration ave
 les 
her
heurs en Intelligen
e Arti�
ielle de l'UMRIATE sur une appro
he intégrative expertise-données. Un sujet de thèse a été proposé sur 
e thème, ainsi que plusieursa
tions novatri
es auprès du département CEPIA de l'INRA.
8



D.2 Automatique pour les pro
édés de fermentationDans le 
adre du projet européen CAFE (
f Se
tion D du Bilan), nous étudions 
omment piloter quatre réa
teursétagés de fermentation al
oolique à l'équilibre en quatre points de 
onsigne, déterminés su

essivement sur la 
ourbede fermentation en bat
h. L'obje
tif est d'étudier à l'équilibre plusieurs états physiologiques des 
ellules. Ce travaildonne lieu a un 
o-en
adrement d'une thèse ave
 l'UMR SPO, 
o-�nan
ée par le projet et une demi-bourse INRIA-Chili. A
tivités méthodologiques1 Modélisation, systèmes dynamiques et optimisation.Pour le pro
hain quadriennal, l'unité souhaite développer des passerelles entres modèles déterministe, où ellebéné�
ie d'un savoir-faire re
onnu, et modèles sto
hastiques dans lesquelles elle a plus ré
emment investi. La 
on
i-liation de 
es deux appro
hes méthodologiques pourra se 
ristalliser autour de la modélisation, notamment en é
ologiemi
robienne.1.1 Perturbations singulières des systèmes dynamiquesLa 
on
omitan
e de dynamiques lentes et rapides est fréquente en biologie, et notamment en mi
robiologie dusol. Mais il arrive aussi souvent que des aspe
ts lent-rapide apparaissent dans les modèles sans qu'on soit 
apablede re
onnaître expli
itement les systèmes sous une forme de perturbations singulières, 
e qui est notamment le
as lorsque sont présentes plusieurs espè
es �pro
hes� [ACL6℄ ou en très grand grand [ACL24℄. Nous 
her
hons àdévelopper des méthodes systématiques de rédu
tion pour des 
lasses de systèmes mi
robiens [ACTI3℄ qui pourrontêtre utilisées pour la modélisation de bio�lms (
f Se
tion A.4).1.2 Commande optimale et ar
s singuliersDans les modèles d'aide à la dé
ision pour les biopro
édés (
onduite de fermentations, pilotage d'installation,...)nous ren
ontrons fréquemment des problèmes de 
ommande optimale qui présentent des singularités, dues à la linéa-rité par rapport à la 
ommande [ACL35, ACL21℄. De nouveaux 
ritères qui tiennent 
ompte d'obje
tifs énergétiques etde valorisation de produits se
ondaires (tels que les biogaz) nous entraînent à maintenir une a
tivité méthodologiquedans 
e domaine, et en parti
ulier sur les te
hniques d'approximation par régularisation.1.3 Modélisation probabilisteL'unité a ré
emment investi dans la modélisation à l'aide de pro
essus sto
hastiques. Nous souhaitons poursuivredans 
ette voie en nous appuyant sur les a
quis en termes de modélisation déterministe notamment à base d'équationsdi�érentielles. Les modèles sto
hastiques peuvent d'une 
ertaine façon se représenter 
omme un modèle déterministe
omplété d'un terme sto
hastique de martingale. L'étude de 
ette partie martingale permet d'améliorer les 
apa
itésdes modèles déterministes notamment dans le 
as où ses derniers sont mis en di�
ulté. C'est notamment le 
as lorsquel'une des populations du modèle est petite 
omme dans le 
as du problème d'extin
tion ou de 
elui de persistan
e(ave
 la taille d'une des populations faible). Cette appro
he permet également de 
onsidérer des modèles spatio-temporels et de faire le lien ave
 les EDP. Cet axe se fera en 
oordination ave
 le thème � statistique et pro
essussto
hastique � pour les questions de 
onfrontation aux données.2 Statistique et pro
essus sto
hastiques2.1 Statistique sur données fon
tionnelles- Régression ave
 
ontraintes. Nous envisageons de poursuivre les travaux sur la régression ave
 des 
ontraintesde régularité et de forme en étudiant une nouvelle méthode basée sur la dé
omposition des 
ourbes sur unebase spline. En e�et, les bases de fon
tions splines sont pratiques pour modéliser des fon
tions de régression engarantissant des 
ontraintes de régularité. Nous proposons d'étudier une appro
he originale qui permet de plus,de 
ontr�ler simplement, la forme.- Re
onstru
tion de 
ourbes. Dans 
ertains problèmes, une simple régression ave
 
ontrainte de forme et delissage n'est su�sante pour re
onstruire une 
ourbe. C'est par exemple le 
as lorsque pendant un intervalle detemps in
onnu, l'appareil de mesure défe
tueux renvoie des valeurs aberrantes. Dans 
e 
as, on peut imaginerque sur 
et intervalle de temps, la 
ourbe observée ne 
orrespond plus au pro
essus d'intérêt mais à un autrepro
essus ou éventuellement à la somme du pro
essus d'intérêt ave
 un autre pro
essus. Le problème 
onsistedon
 à estimer l'intervalle en question et à re
onstruire la totalité de la 
ourbe en tenant 
ompte de sa forme.- Dis
rimination de 
ourbes. Dans un premier temps, on abordera le problème de dis
rimination de 
ourbessuivant le prin
ipe de dis
rimination prédi
tive bayésienne. Les observations sont des 
ourbes observées en unnombre �ni de points, les 
ourbes étant modélisées par un pro
essus gaussien. Le point prin
ipal revient à bienestimer la fon
tion de 
ovarian
e du pro
essus gaussien. En e�et, l'a�e
tation d'une 
ourbe à une 
lasse dépenddire
tement de la distan
e entre les 
ourbes qui, elle-même dépend de la stru
ture de 
ovarian
e.9



Dans un se
ond temps, nous envisageons de prendre en 
ompte la forme des 
ourbes pour les dis
riminer. Cetype de problème se présente dans l'étude des a
tivités enzymatiques, par exemple dans les phosphatases intraet extra 
ellulaire de sou
hes de 
hampignon. Les 
ourbes d'a
tivité (vitesse de réa
tion) en fon
tion du pH sontunimodales mais les observations peuvent 
onduire à des estimations bimodales qui ne représentent pas la réalité.A�n de 
lasser réellement les a
tivités enzymatiques en groupes homogènes, il est alors essentiel de pro
éder àune estimation de 
ourbe unimodale.- Régression en grande dimension.- Étude non-asymptotique de nouveaux 
ritéres d'estimation et de test pour le modèle de régression linéaire engrande dimension (
ollaboration ave
 l'É
ole Polyte
hnique et MIA-Jouy). Nous 
omptons étendre 
ertainsrésultats au 
as in�ni-dimensionnel et ainsi 
onstruire des pro
édure adaptatives pour le modèle linéaire derégression fon
tionnelle (
ollaboration prévue ave
 UC Davis).- Prévision et tests dans les modèles de régression linéaire fon
tionnelle ave
 sortie fon
tionnelle. Extension auxmodèles de 
ovarian
e fon
tionnelle. Développement de fon
tions R pour l'implémentation numérique.2.2 Appro
hes sto
hastiques des systèmes dynamiquesPour une grande part, 
es projets s'ins
rivent dans la poursuite de nos travaux sur le �ltrage non paramétriqueet ses extensions. Ils visent parti
ulièrement des appli
ations à l'étude et au 
ontr�le des dynamiques de systèmesmi
robiens, notamment de type alimentaire.Nous travaillons d'ores et déjà à la mise au point de pro
édures d'é
hantillonnage optimal pour le �ltrage, i.e.la re
her
he d'instants de mesures des variables d'observation, favorisant les rétré
issements des lois a posteriori desestimations de paramètres de modèle sur un horizon de �ltrage donné. Par ailleurs, dans la 
ontinuité des travaux surles �ltres à 
onvolution de parti
ules, nous envisageons le développement de prédi
teurs à 
onvolution à k pas en avant,outils adaptés à l'inféren
e prévisionnelle sur les variables d'état (et don
 à l'analyse de risque en mi
robiologie). Deplus, nous 
omptons également, étendre nos résultats d'optimalité asymptotique des pro
édures de �ltrage-déte
tionde rupture de modèles à espa
e d'état (CUSUM généralisé), au 
as fréquent de non 
onnaissan
e des nouvelles valeursde paramètres après rupture.Dans la perspe
tive de problèmes de régulation et 
ontr�le de systèmes à espa
e d'état posés en mi
robiologieprévisionnelle, nous étudierons les propriétés d'un 
ontr�le prédi
tif quadratique sur un horizon donné, des états nonobservés mais �ltrés par �ltre non paramétrique : 
al
ul pas à pas des valeurs des variables de 
ontr�le optimalesaprès �ltrage à partir des variables d'observation, étude de stabilité sto
hastique de la bou
le fermée, re
her
he demajoration d'une erreur quadratique moyenne de poursuite d'un état-
onsigne.En�n, pour des modèles autorégressifs fon
tionnels, nous déveloperons un test statistique d'ajustement de ladensité in
onnue des bruits à une loi donnée. Ce test doit reposer sur la 
onstru
tion d'un estimateur adapté de ladensité. Le but de 
e test est de pouvoir appliquer les pro
édures de déte
tion de rupture de modèle de type 
usumqui né
essitent de 
onnaître la loi des bruits.2.3 Plani�
ation optimale pour la dis
rimination où l'identi�
ation de modèles dynamiquesPour des systèmes dynamiques à espa
e d'état ave
 
o-variables, nous étudierons le développement ou l'adaptationde 
ritères de plani�
ation expérimentale favorisant la puissan
e de tests statistiques de 
omparaison de modèles.En�n pour l'identi�
ation de 
es mêmes modèles, nous étudierons la généralisation de 
ritères de plani�
ation optimaleque nous avons déjà mis au point en régression non linéaire (de type X-optimalité), basés sur la minimisationd'espéran
es de volumes de régions de 
on�an
e exa
tes (et non asymptotiques). Les appli
ations aux bio-pro
édésseront i
i privilégiées.2.4 Inféren
e pour les systèmes dynamiques sto
hastiquesLes modèles déterministes et sto
hastiques évoqués en Se
tion 1 seront 
onfrontées aux données à l'aide deméthodes d'inféren
e paramétriques notamment par méthodes de Monte Carlo. Nous ferons appel à des méthodes deMonte Carlo séquentielles (�ltrage parti
ulaire) et le lien sera fait ave
 les appro
hes par observateurs. L'estimationde paramètres sera abordé par des te
hniques séquentielles, par augmentation de l'espa
e d'état, mais aussi par deste
hniques de méthodes de Monte Carlo par 
haînes de Markov (MCMC). Con
ernant la 
onfrontation des modèlesIBM spatio-temporels aux données, les appro
hes évoquées 
i-dessus di�
iles à mettre en ÷uvre. Il sera en faitné
essaire de faire appel dans un premier temps à des méthodes de 
alage de modèle par optimisation sto
hastique,voire à des méthodes d'assimilation de données.3 Méthodes informatiques et représentation de la 
onnaissan
eLes projets appliqués dé
rits en C.5 et D.1 né
essitent des développements méthodologiques dans le 
adre duraisonnement in
ertain et de l'apprentissage guidé par la 
onnaissan
e experte. En lien ave
 
ette a
tivité, l'étude desystèmes dynamiques 
omplexes implique un travail méthodologique 
on
ernant les annotations sémantiques, l'inté-gration de 
onnaissan
e et et des modes d'inféren
e asso
iés.
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EnseignementA 
�té de la 
o-organisation du master de biostatistique et des montages d'é
oles-
her
heurs (
f Bilan), des de-mandes d'enseignement en modélisation se font de plus en plus pressantes, notamment autour du p�le montpelliéraind'agronomie et environnement. Plusieurs appro
hes de modélisation sont déjà enseignées sur Montpellier, mais notreUMR est porteuse d'une for
e de propositions d'enseignements originaux sur la modélisation de systèmes dyna-miques 
omplexes, leur simulation numérique et leur analyse mathématique. Con
rètement, il s'agit de poursuivre etrenfor
er les a
tions suivantes :� interventions aux masters montpelliérains, en mathématique et en s
ien
es de la vie,� en
adrements de stagiaires de master,� propositions de modules do
toraux ouverts à la fois aux é
oles do
torales I2S et SIBAGHE,� organisations de semaines bloquées intensives pour des étudiants de SupAgro et en provenan
e des pays médi-terranéens (dans le 
adre du programme �3+3�),� ré�exions ave
 SupAgro sur l'enseignement de la modélisation.L'idéal serait d'avoir au sein de l'UMR un enseignant-
her
heur 
on�rmé en modélisation a�n de répondre auxdemandes d'enseignement, qui pourrait également parti
iper à l'animation s
ienti�que autour de la modélisation surle p�le montpellierain. Nous avons déjà initié des ré�exions dans 
e sens et devons défendre 
e re
rutement auprèsdes di�érents a
teurs (SupAgro, INRA).Il est à noter que SupAgro suggère d'être établissement asso
ié à l'é
ole do
torale I2S, 
ompte-tenu de la par-ti
ipation signi�
ative de l'unité à l'ED et des grands axes s
ienti�ques lo
aux. Les dire
tions des établissements
on
ernés sont en 
ours de dis
ussion.
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Adéquation des moyens humains et �nan
iersLa répartition des âges des (enseignants-)
her
heurs permanents au 1er juin 2009 se lit 
omme suit25-35 38-51 55-65 total1 10 2 13D'i
i la �n du pro
hain quadriennal sont prévus deux départs à la retraite, d'un dire
teur de re
her
he INRA etd'un professeur de SupAgro (ratta
hé pour sa re
her
he à une autre UMR). Le pro�l du poste en rempla
ement pourSupAgro est a
tuellement à l'étude, mais la dire
tion de l'É
ole et l'unité souhaitent que sa 
omposante re
her
he soitratta
hée à l'UMR. Un pro�l de 
her
heur INRA en rempla
ement sera ré�é
hi en liaison. De plus, deux enseignants-
her
heurs des Universités termineront leur délégation respe
tivement en 2009 et 2011.Le projet �pro
édés de transformation des aliments� pourrait également voir un départ anti
ipé à la retraited'un de ses animateurs, 
e qui a�aiblirait les a
tivités du thème. Nous pensons qu'il pourrait alors être opportund'anti
iper 
e départ et d'étudier le rappro
hement possible ave
 le thème �systèmes dynamiques mi
robiens�.En�n, l'EPI MERE qui a vu ré
emment le départ en retraite de son 
hef de projet, verra également le départ en2010 d'un CR INRIA pour une nouvelle équipe en formation dans un autre 
entre INRIA.Notons le départ à la retraite en 2011 de notre assistante INRA, que nous espérons voir remplaçée de façonanti
ipée.Un re
rutement d'un CR INRA en statistique a été e�e
tué à l'automne 2009, mais la baisse signi�
ative dese�e
tifs attendue pour les pro
haines années, 
onjugée ave
 la 
roissan
e du nombre de projets portés par l'unité,risquerait de porter atteinte à la qualité du suivi de 
es projets et de l'en
adrement de nos do
torants, si elle n'étaitpas 
ompensée par de futurs re
rutements.Une ré�exion sur les pro
hains pro�ls de 
her
heurs que l'UMR souhaiterait proposé a débuté au sein de l'unité.Les modèles étudiés par l'UMR relevant de plus en plus fréquemment des �systèmes 
omplexes� (
f notamment leprojet DISCO de l'ANR SYSCOMM) et se heurtant à des aspe
ts 
omputationnels (grandes quantités de données etde signaux, simulations numériques à grand nombre d'individus, spatialisation), aussi bien pour les modèles relevantde la statistique (�ltrage parti
ulaire), des pro
essus sto
hastiques (modèles individus-
entrés) que déterministes(espa
e semi-impli
ite, forte biodiveristé et optimisation), un pro�l IR INRA d'expert en 
al
ul s
ienti�que est àl'étude pour un horizon d'un à deux ans. À plus long terme mais d'i
i la �n du quadriennal, un re
rutement de CRINRA en modélisation et systèmes dynamiques permettrait de maintenir un bon équilibre entre les di�érentes �for
esméthodologiques� de l'unité. Il serait souhaité que son intégration dans une UMR, où l'enseignement de la modéli-sation pourrait être plus présent qu'aujourd'hui, soit ré�é
hie 
onjointement ave
 SupAgro. Da façon générale, noussommes a
teurs dans les dé�nitions des nouveaux pro�ls de re
rutement SupAgro 
onçernant les mathématiques, lamodélisation et l'informatique.Con
ernant les moyens logistiques, nous sommes prêts à ÷uvrer pour dégager des moyens de 
onstitution d'unestru
ture d'a

ueil,
ranjard a�n de rassembler sur le 
ampus les for
es en re
her
he et enseignement en mathématiqueset informatique appliquées à l'agronomie et l'environnement.
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