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Résunme —Nous cherchons une mthode non supervise qui puisse dtecter des tats physiologiques dans les bioprocds pour confirmer et enrichir
la connaissance d’expert. Pour cela nous proposons une mthode de clustering base sur la dtection et la slection de singularits par I'exposant de
Holdera partir des coefficients de la Tranforme en Ondelettes.

Abstract — We search an unsupervised method for the detection of physiological states of bioprocesses in order to confirm and increase
knowledge. We propose a method of clustering based on the detection and selection of singularitddebyexponent by usingiavelets
transform.

1 Introduction tie, la méthode du maximum du module de la transfeengn
ondelettes et I'exposant deokdfer qui sont utilies pour étecter

et Electionner les singuradi§ les plus significatives, songsene’s
succintement. La coetation et la nethode de clustering qui
sont utiliges pour caraetiser lesetats, sont @Senges dans
La quatréme partie. La cingeime partie est consa aux
résultats expfimentaux et enfin la demmié partie pesente la
conclusion et les perspectives.

Aujourd’hui les systines biologiques sont au centre de la
recherche appligeg et fondamentale. L'explicatiance grand
intérét pour la biologie systhique vient de la nature de l'infor-
mation \8hicuBe par ce type de systhe. D’'abord les méanismes
de transport et de production qui smalisenta’ I'intérieur de
la cellule et qui s'organisent dans un sys€E complexe de
réactions biologiques peuvestté dcrites par un syste déqua-
tions dynamiques non-ledires. Lagsolution d’'un sysme non- )
lineaire est uneatthe complexe que nous voulons eviter. Pour2 ~ Travaux existants
caraceriser un systme biologique nous avons choisi I'analyse
desétats physiologiques. L'analyse defts survenant durant  Les plupart des travaux sur lew@ction desfats physio-
ces bhioproetBs est un point essentiel pour le contrle et I'op-logiques ont mon&’que les singulags des signaux biochi-
timisation de ces bioprecEs. Des mthodes ba®s sur des miques mesw@s durant un bioprezk (quelque soit son type)
mocEles existent, mais ces techniquesdeassur des simu- correspondent auetbut eta la fin d’unétat physiologique du
lations peuvent conduira des conclusions errea$ car ces sysEme. Ainsi plusieurs auteurs utilisant degethtdes &S
mockEles ne tiennent pas compte de tous les pataaen jeu et differentes les unes des autres sont asidvia conclusion que
ne peuvent @voir certaines situations inattendues. C’est pources singulariés repesentaient les limites destats physiolo-
quoi les ngthodes qui ne sont pas bas sur des medes et  giques: c’est le cas de Steyer et al. [1] (en utilisant la logique
qui s’appuient sur I'analyse de signaux biochimiques nmessur” floue et un sysme expert) , Bakshi and Stephanopoulos [2] (en
durant I'exggrience sont de plus en plus utdes. La dtection  utilisant les ondelettes et un sgste expert) et Doncescu et
et la caradatfisation de®fats physiologiques survenant durantal. [3] (en utilisant la logique inductive). Laetéction degfats
le biopro&d sont basés sur le traitement des signaux biochi- physiologiques peuttfe suivie d'une phase de camtsation
migues et sur leur analyse statistique en utilisant dethatles automatique des cestdts, souverd partir des propeites sta-
de classification. Dans ce papier nous proposons weteadée tistiques des signaux mess:"Une des particulaeis des bio-
utilisant le maximum du module de la transf@enén onde- procds de type fed-batch est qu'etat peut appaitre plu-
lettes, I'exposant (ou coefficient) deoldiér et le produit de sieurs fois ela’des moments diéfents de I'expfience. Il est
corrélation pour @étecter et caraetiser leetats d’'un bioproet®  donc récessaire de caratiSer ce®fats pour savoir s'ilsadp-
de type fed-batch. Dans la degrie partie, nous psentons paraissent au cours du temps. Plusieuethodes statistiques
quelques-uns des travaux existants surdgedtion et la ca- ontété proposes pour caraetiser cesfats. Par exemple, des
racgrisation de®fats d'un bioproe®. Dans la troigime par- méthodes de classification leses sur I’Analyse en Composantes



Principales (ACP) [4], 'ACP adaptative [5], ou la kernel ACP [6yant la neime gtie de signes sont regraegpdans la mme
permettent de distinguer et de camdér les dif€rentsetats  classe. Ruiz et al. [4] proposesgalement une athode basé
d'un pro&d. sur I’ACP également pour une application concernant le traite-
La méthode du maximum du module de la transfeengh on- ment des eaux e€s: la nethode consiste Classer les dores
delettes [7][8] est utilisé dans cet article pouetEcter les sin-  projeges pealablement dans I'espacefihi par les deux pre-
gularitts des signaux (afin deefiiir les limites d’'unetat) et miéres composantes principales. Cettethmde eduit la di-
I"etude des coefficients de celation entre ces signaux permet mension de I'espace anagysiais I’ACP ne tient pas compte du
de caraatfiser ces diffrentsetats. temps: [8volution des signaux n’est pas prise en compte. Pour
pallier ce probdme, Ruiz et al. proposent d’utiliser une ére”

, . , . ) ) d’analyse de taille fixe contenant des deas conscutives dans
3 Deétection et €lection des singulariés e temps. Cependant du fait que Ia taille de lateatranalyse

par les ondelettes et I’exposant de est fixe, cette mthode ne tient pagellement compte des chan-
gements survenant dans le pedé” Ainsi, la n€thode basé sur

Holder la segmentation temporekepartir de I'exposant dedlder des

] » ] o singularigs, semble mieux adage'si I'on veut tenir compte de
Les singularie's des signaux biochimiques correspondentauly gynamique du syste.

limites d’unétat. Ces signaux biochimiques sont des signaux

non stationnaires et non swtniques. Plusieurs ethodes uti-

lisent les ondelettes pourtkcter les singulags de ces si- 5 Resultats ex@rimentaux

gnaux afin de dfecter lesfats: par exemple, Bakshi and Ste-

phanopoulos [2] et plugcemment Jiang et al. [9]. En effetces  Les tests oneté effect’s sur un biopraa® fermentaire de

singulari€s correspondeatdes maxima des coefficients de la type fed-batch. Ce bioprecg utilisant des micro-organismes

transfornge en ondelettes des signaux biochimiques. Jiang dtevures) appe&$ Saccharomyces Cerevisiae a dug environs

al. [9] proposent deedéctionner les maxima en utilisant un 34 heures. 11 signaux biochimiques @t uUtilisés pour la

seuil. Cependant le choix de ce seuil reste empirique. Nouslassification. L&chelle maximum utilieé a€t 21° [7]. La

proposons d'utiliser 'exposant dedttier pour glectionnerces méthode a permis decstEcter et de caramtiser une action ex-

maxima. En effet la valeur de cet exposant deltier change terne Falise durant I'expfience. La classification est com-

en fonction de la nature de la singular{t/oir [7][8]). Ainsi il po¥e au total de4 classes mais c’est surtout la classe pum”

est possible de slectionner les singularits les plus significatives qui est inEressante, caraai&e par un coefficient d’blder

partir de leur exposant dedttier. Rcemment une ettiode uti-  de 0.4. En effet cette clasSecorrespondal’ajout d'un acide

lisant les algorithmes gntiques#t propose et semble fournir dans le milieu. Toutes les apparitions de la cla®smrres-

des Esultats plus @cis que les mthodes classiques [10]. pondent exactemeast'ajout de cet acide. Autant que nous le
sachions, c'est la premiié qu’une rathode qui n’est pas bas”
sur un moele permet de trouver automatiquement I'addition

4 Caractéerisation desétats d’'un acide dans un biopredé fed-batch. Lesesultats sont
par corr elation et classification prometteurs et une analyse biologique approfondie est donc
nécessaire.

Apres avoir é&termir€ les limites degfats par la dfection
des singular#s, cestats physiologiques sont caraitss par
I'analyse des coglations entre les signaux biochimiques. Sur
chaque intervalle temporekéihi a partir des singulaes, le
coefficient de coelation est calca entre les signaux dewx °
deux. Ce coefficient de catdtion (aussi appelcoefficient de
Bravais-Pearson voir [11]) est dompar I'équation suivante:

6 Conclusion et perspectives

Nous avons prop@asine nethode de classification non su-
pervige baeé sur les ondelettes, I'exposant deld€r et le
coefficient de coelation pour la étection et la caraetisation
desétats dans un biopredt. La dstection desfats est bas
i e (@ —T) (i — 7) 4y Surladiection etlasfection de singulas des signaux bio-

) chimiques en utilisant le maximum du module de la transé@m”
en ondelettes etdValuation de I'exposant deditler. La ca-
ol z; repesente les valeurs du premier paedra biochimique  racgrisation desfats s'appuie sur le coefficient de adation
(sur un intervalle temporel doejyy; les valeurs du deugme  entre |es signaux. Les prochains travaux concernent I'utilisa-
paranetre (sur le refne intervalle temporel), le nombre d€lé-  tion g'autres ondelettes. L'utilisation des valeurs du coefficient
ments7 la valeur moyenne desémentsz, iy la valeur moyenne - 4e corglation (au lieu du signe de ce coefficient) pour camser
deselementg, eto,, eto, lesécarts type pour chacun des deux |es états est une voie éxplorer. La prochainetape est la mise

paranetres. o o _ en ligne de la rathode pour une utilisation en temeg=et.’
Ce coefficient de coelation est en faiequivalent au cosinus

du produit scalaire de deux variables pregg’sur le cercle
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