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1.Introduction a 'étude des rythmes

L'activité rythmique ou cyclique est une des propriétés fondamentales des systémes vivants
complexes, aussi l'étude des rythmes biologiques suscite depuis plus d’une quinzaine d’années
un intérét croissant (Halberg F., 1963, Reinberg A. 1966 etc..)

Ces etudes montrent des relations beaucoup plus élroites existant entre les  systemes
vivants et leurs environnements qu'on ne laurail pensé auparavant. Certaines observations por-
tent a penser que le moment d'une action thérapeutique ou chirurgicale sur un organisme
vivant peut avoir une incidence sur son efficacitt. En effet certains travaux ont souleve
Uhypothése qu'une action chirurgicale était plus efficace 4 certaines heures de la journée et
quil pouvait en étre de méme pour ladministration de médicaments. (Reinberg A, 1966}

I 'y a aussi un intérét épistémologique & savoir si les facteurs provoquant ces cycles sont
de caractere endogéne ou exogéne ou encore diis a une interaction entre les deux. I est cer-
tain que si la plupart des systémes biclogiques ont des cycles, cela est di en grande partie
a la succession de la lumiére et de [lobscuritt. Mais en labsence de stimulation lumineuse
on peut se demander quand ces rythmes continuent, il s'agit d’'un rythme endogéne appris
par exemple au cours de [évolution. Les rythmes de 24 heures ne sont pas les seuls ryth-
mes biologiques décelables dans les systémes vivants, il existe aussi des rythmes de plus lon-
gue période (rythmes mensuels, annuels, pluri-annuels) et des rythmes plus courts (rythmes de
quelques heures, de quelques minutes, ou de lordre de la seconde, etc ..)

Par conséquent létude de données provenant de fluctuations biologiques peut étre le
moyen de mettre en évidence [lexistence d’un rythme sousjacent. On peut par exemple



s'intéresser aux variabilités périodiques dans des mesures comme : concentration sanguine d’hor-
mones, pression artérielle dans certaines pathologies, sensibilitt de récepteurs pharmacodynami-
ques a un principe actif, rendement d'un compartiment biologique pour des réactions enzymati-
ques etablies,

Avant d'aborder les traitements statistiques nécessaires a la délection des cycles dans un
systeme, i est indispensable de représenter le systtme a étudier par un modéle : un modéle
explicatif ou un modéle représentatif et prédictif. Comme les systemes vivants sont particuliére-
ment complexes et que leurs réponses aux sollicitations de leur environnement le sont égale-
ment, nous nous bornerons a structurer un modéle représentatif. Dans cette représentation
nous devons considérer deux classes principales : les systémes linéaires el les sysiémes
nen lineaires.

2.Représentation d’un systéme rythmique

2.1 Systéme linéalre

Un systeme est defini comme linéaire si le principe de superposition de Fourier lui est ap-
plicable. En effet, le théoreme de Fourier établit que n’importe quel systéme peut étre décrit
comme la somme de sinuscides. (Equations 2.1-a)

On appelle série de Fourier une série de la forme ;

de terme général £(x) = a,Cos(nx) + b Sin(nx

Bquations 214

1 m L
avec A, = — f(x)Cos(nx)dx et b, K6 =—— fOO8In(nx)dx
L N /-n

2.1.1 Representation d’un cycle par un systeme linéaire continu
Soit un systeme décrit par
¥(1) eniree aléatoire de la forme x(t) = aCoswt

y(t) sortie aléatoire

h(v ) réponse aléatoire



La réponse en fréquence du systeme peut éfre déterminée i partit de la fonction de
transfert  du  systéme H(p) (Transformée de Laplace de h(r) ) . La reponse  a ['état
d’équilibre du sysieme, sous 1éserve de certaines conditions de stabilits, sera : (Equation 2.1.1-a)

¥(t) = [,mxmh(t-'naw = a [HCJW) |oosCut+® Equition 211

ol IH(jw)l est le module de H(jw) ou gain du systtme et & est largument du nombre
complexe H(jw) obtenu par le remplacement de p par jw. Les deux quantités H(w) et
constituant la réponse en fréquence du systeme qui peut étre déterminé graphiquement dans
le plan de phase ou p-plan, I module et la phase sont calculds en mesurant le module et
langle des vecteurs tracés & partir des piles et des zéros de H(p) et ayant pour extrémité
le point de l'axe correspondant.

X(¢)=aCoset H{Jw) Y(t)= alH(Jw) |CosCuTtd)
h{m
R
Représentation d'un  systéme et fonction de fransfect | Figure 2114

On peut ainsi décrire les propriétés du systeme dynamique par deux caractéristiques
I” amplitude et la phase. (Figure 2.1.1'b)
L'étude de ces systemes linéaires peut étre réalisée par la méthode Cosiner.
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Signel  d'enteée  sinusoidal dans un  systéme lindaice,
(Sollbecger  Biological Rythm  Reseacch  1965) Figue 211D

Par contre avec un systtme non-linéaire, les caractéristiques et le comportement dynamique
varient.



2.2 Systéme non-lindaire

Les systemes, ol le principe de superposition n’est ]:;as applicable, sont non-linéaires.
Dans ce dernier cas, le signal de sortie peut étre modulé par des propriétés non rythmi-
ques du systeme. (Figure 22-a)
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Signal sinusoidal dans wn systéme non Tinéaire figurs 2.2

(Sollberger Biological Rythm  Research 1965)

2.2.2. Ezxemples de non linéarite )

Saturation (figure 222-a)
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(Sollberger  Biological Rythm  Research  1965) tigurs 2227

La plupart des servomécanismes biologiques présentent ce type de non linéarité et sont
approximativement linéaires dans des valeurs limites de Tentrée.



Relais (Figure 2.2.2-b)
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(Sollbergec  Biological Rythm Ressarch 1965) Figue 222b

Le relais commute entre deux étals possibles comme le feraient certaines frictions ou des
résistances internes dans le systeme qui doivent étre deépassées avant qu'un changement n'ap-

paraisse dans la sortie, Ce type de friction est généralement constant et non dépendant de
T'entrée.

L’espace mert (figure 22.2-)

(Sallbecger  Biological Rhythmn  Research  1965) Figuee 222<¢

L'espace mort signifie une zone de Ventrée pour lequel le systtme est insensible, par ex-

emple dans la zone de confort définie par la température et Thumidité relative, les organis-
mes restent insensibles aux fluctuations de lenvironnement

L hystérésis (figure 2.2.2-d)
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On observe un changement dans la caractéristique du signal aprés une période d’espace-mort.

Logistique (Figure 2.2.27)
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Réponse de typs logistique: Le systéme est compris emtcs deux exteemum Figue 222

La plupart des systemes vivants ont des 1éponses non-linéaires. De plus, dans ces systémes
une entrée périodique peut enfrainer a la sortie des périodes autres que la période d’entrée.
(Figure 22-a) (Une entrée périodique de période 24 heures pourra entrainer des périodes de

6, 12 heures, ou autres, c'est & dire des multiples ou des sous‘multiples de la fréquence
d’entrée).

Dans certains systtmes non-linéaires, la réponse dépend seulement de lamplitude et non pas
de la fréquence périodique dentrée. (Zéro-memory single valued non-linearity),

En général chaque composante harmonique de sortie de la série aura une amplitude et une
phase qui dépend de Pamplitude du signal périodique d’entrée.

3. Méthadologie d’analyse des rythmes

3.1 Methode du Cosiner I

3.1.1 Cheix du modéle et représentation

On a envisagé comme technique d'étude, lajustement d’'une fonction Y(t) vérifiant

Y(tEY(t+r )+ €4}, La fonction périodique la plus simple que Pon puisse choisit est bien en-
tendu une sinusside de la forme :

Y(t)=CCos(wi+ #) + €Ct) avec €} lo résidu au temps t, C Tamplitude, w la pulsation qui
dans I'étude des rythmes circadiens est w=2rt/T avec T période de 24 heures, ¢ le déphasage.



La forme précédente Y(t) ne se préte pas aisement au

calcul numérique en effet le
parameétre ¢ n'y apparait pas sous forme linéaire.

On choisira l'expression équivalente de Y(t)

: H(t):t.Cos(wTH‘)+h.51n<w’f+fl)+€(t)
C = a%b% o ¢, = ArcTg (bfa) (Equation 31)

Les donnees se présentent sous la forme d'une matrice [Y]; ot
M est le nombre de series observées a différentes périodes, N, le nombre de données ob-
servees a chaque series,

Y
w1, = i’
¢

31 les données sont regulierement 1éparties dans le temps avec un intervall de temps

entre deux dates consécutives multiple de 24 heures (L'unité de temps choisie dans [Iétude

des rythmes circadiens est Pheure), alors on peut obtenir a; st bj par lanalyse de Fourier.
(Equations 3.1'b)

24 N
Ay = I ¥, Cos(2nip, /29
I=y
24 N
b, =:f1 ¥, ,8incanl4, 29 i S0

Dans le cas de données non réguliérement réparties dans le temps, on choisira comme

methode d’ajustement la méthode des moindres carrés. On cherchera a déterminer a; et by de
telle sorte que

N

o= T (¥ m(a,Coset, + b Sinet))?  soit minimum
Jui

v

Equation 31-

On peut représenter chaque modéle dans une plan polaire oi l'on porte les heures de la
journée. (Figure 3.1-a)
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A chaque individu on associe un vecteur; de module Cj et d’argument ¢; . Le cercle



etant gradué de 0 a 24 heures . L'ensemble des M individus fournissent M paires de
valeurs estimeées de lamplitude C; et dagument ;: { (C;j. ;) / j=lL.m }

En coordonnees rectangulaires nous aurons en posant : x = 3 et yj = b

X A

T |CyeCost,
y I P
I |c,Sind,

et a chaque individu j on associera un vecteur U; (x;. y; )
3.1.2 Validite de T'ajustement et tests statistiques

Pour M séries caractérisees par M vecteurs Uj (xy) soit X et y les moyennes respec:
tives des ii . §j,

On va tester Thypothese de la normalitt de la distribution des  (my,w,)  représentant les
moyennes respectives de la  population bidimentionnelle & partii d'un  échantillon (QJ,J‘,)

a un risque o .

On détermine ensuite le secteur de conflance de la phase ¢ et Uintervalle de confiance
de l'amplitude € en tracant lellipse d’erreur telle que.
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avec 1 le coefficient de corrélation
M le nombre de séries.
Famy la variable de Snedecor a (2,M-2) degrés de liberté pour un risque oC.
(@', couple de variances autour du couple des moyennes
Chyaky) le couple des moyennes de la population.

On represente lellipse d’erreur (Figure 3.12-2) dans un plan polaite avec :

Comme référence de phase 4=0 et comme sens le sens direct.

Les extrémités de lintervalle de confiance de lamplitude C sont donnés par lintersection
du rayon avec le centre de [lellipse.

L'intervalle de confiance de la phase est obtenu en tragant les deux rayons tangents &
l'ellipse d’erreur.



Représentation de Tellipse d'eceuc . Figure 3127

3.1.3 Filtrage par transgénérations

3.1.3.1 Limitations dans 1’utilisation de la méthede Cosiner

La méthade Cosinor présente des lmitations comme le souligne De Prins (1980).

En effet les moindres carrés d’une fonction cosinus nécessitent que les données expérimen-
tales soient distribuées symétriquement. Les maximas et minimas doivent étre séparés par une
demi-périede. Si cefte condition n’est pas rencontrée lestimation de lacrophase peut Btre trés
loin du minimum. Clest pour cette raison que nous avons proposé les {ransgénérations suscep-
tibles de se rapprocher d'un phénoméne périodique sinusoidal En effet dans la méthode
Cosinor il est trés important de tester la validité statistique des modéles individuels et il est
difficile de fraiter les r1eponses des organismes vivants a des synchroniseurs externes, réponses
non sinusoidales. Aussi avec le bruit inerant aux signaux on peut ne pas detécter un
rythme périodique sous-jacent.

La méthode Cosinor suppose que les erreurs résiduelles soient :
normalement distribuées, (Il est nécessaire de tester cette hypothése)

- indépendantes (Si cette hypothése est violde les intervalles de confiance sont
sujets & des variabilités importantes).

3.1.3.2 Reépenses tramsitoires

Les oscillateurs biologiques se traduisent par des rythmes endogénes en interaction avec les
rythmes de l'environnement.

3]



Un oscillateur peut étre forcé des variations de [Ienvironnement

par et adapter une
frequence différente de la fréquence propre. Ces fréquences apparaissent dans le rythme
nycthéméral et dans [Fhomeostal. Ainsi lexpérimentateur peut se trouver confronté a analyser

cette phase dans laquelle la fréquence change. Il veut alors tester Thypothése du changement
de la période.

Ainsi Temploi de transgénération permet de détecter la période propre au moyen de filtrage
du signal intial
associée @ un  balayage de fréquences, peut révéler un cycle propre demeuré jusqu'alors in-
visible par le test du Cosinor. (Figures 3.132-a a 3.132¢)

Une transformation appropriée dans les limites de validité fixées auparavant,

Y{t)=Cos (2T Ln{t)/T} Y(t)=Cos(2rat/T)

Y{t)=Cos(2Tt/T}

I
e

prmegue e T T

v

Figuce 31.32-4 Figuee 3132-b Figure 3.13.2-¢

Réponses lansitoices de systémes Diologiques Emploi de lransgénérations simples suc Yaxe des temps.

Une ftransformation de type logarithmique (figure 3.132-c) & partir d’un signal non périodi-
que (figure 3.132-a) permet d'obtenir un signal périodique décelable par le test du Cosinor.
De méme une transformation exponentielle (figure 3.132-¢) permet & partit d’un signal non
périodique (figure 3.132-b) la détection d'un cycle périodique.

oscillateurs

En  général les biologiques acceptent la

frequence forcée seulement si elle ne

différe pas trop de leur fréquence naturelle.

Dans le cas de systtme non linéaire, il peut y avoir un changement dans les harmoniques
ou les sous-harmoniques de la fréquence d’entrée.

3.1.4 Recherche de la périade prepre

Comme la plupart des systémes biologiques ont des réponses non linéaires et que les os-
cillateurs biologiques internes sont forcéds par lenvironnement, on observe souvent une 1éponse
du systtme & une de du Aussi le programme
Cosinor 1 (¢ réalisé recherche-t-il cette fréquence propre dans une plage de fréquence que se

fréquence différente celle synchroniseur.

et



fixe I'expérimentateur.

3.1.5 Modele avec plusieurs periodes et analyse des residus

L’étude des rythmes propres a montre par exemple que la concentration en oestrogénes chez
la femme au cours du f{ravail présente une réponse non linéaire avec des periodes de 24,
16, ou 2 heures. Pour certains sujets l'acrophase se situe 4 heures aprés le début du repas
du soir et 4 heures aprés le repas de midi Cet exemple montre qu’il est nécessaire
d'étudier des périodes autres que celle de 24 heures appellée ultradien.

[l est a noter que lhypothese a verifier etant lexistence d'une périodicité dans les donnees,
cela ne préjuge absolument pas de la forme de la fonction représentant ces variations, Si les
variations periodiques ne sont pas représentées par une sinusoide, on peut traiter les données
sous la forme d'une suite de fonctions trigonométriques de fréquences supérieures a la
fréquence principale. (Décomposition de Fourier)

II existe r tel que y(t) = y(t-7)
alors w(t) = €, .Cos(w, t+& )+C, . Costu, t+8,)+C, . Cosuyt+d)), ...
avec wl=2T, weg=20#2T, w3 = 20V3T etc.

Le traitement successif des résidus par la méthode Cosinor permet de déterminer les autres
fréquences caractéristiques et ainsi de sulte se ramener a une analyse de [lensemble des
perindes. (Méthode de réinjection des résidus).

3.1.5 Analyse spectrale de données non equiréparties damns le temps

L'avantage de la methode du Cosinor sur la méthode d’analyse spectrale est qu’il n’est
pas nécessaire d'avoir des données equiréparties dans le temps. En effet il est difficilement en-
visageable d'effectuer des mesures sous forme de prélévements, sur des individus dans des in-
tervalles de temps réguliers et précis. (Des prélévements lors du sommeil peuventy affecter
des cycles biologiques vitaux). D’autre part il est difficile de fixer exactement un protocole
expérimental de mesures lorsquiil s'agit d’étudier des phénoménes naturels survenant de
maniére indépendante de lexpérimentateur. (C'est le cas de mesures de cycles d’éruptions wval-
caniques) La qualitt des mesures est souvent dépendante du temps; [lamplitude d’un
phénoméne dans le temps et surtout la réalitt physique de «celui-gi peuvent echappéey, &
lexpérimentateur. (On pourra dire id que le phénoméne fixe les conditions expérimentales de
mesures et non Texpérimentateur d'ou la difficulté d’effectuer des mesures a des infervalles



de temps reéguliers lors du deroulement d'un phénoméne naturel dont on cherche a déter
miner la périodicité).

Dans Tanalyse spectrale, les spectres de puissance sont obtenus, par la transformation de
Fourier de la fonction d’autocorrélation de lentrée et de la sortie, et de la fonction d’autocor-
rellation entre l'entrée et la sortie.

De maniere a estimer la fonction d’autocorrélation de données non equiréparties dans e
temps, un nombre 1 d° intervalles ou classes de largeur r choisi tels que Ir=T. (De Prins
et Al)

La 7® classe C est centrée sur le temps +, el correspond a lintervalle [(«-12)r;( T+1R2)],

N
. e 1
la covariance est estimée par b=— [ ¥°
;NN ' e Eqution 3154
o= I I W IICE-t] (46 €C pour 1K1
y 1ui Juld

N est de nombre de produits Y, Y; tel que €¢,-t,) appartient a la classe C ;
I[A] lindicateur de I'évenement A : 1I[A)=0 si A est non réalise, I[A)J=] si A est réalisé .

On obtient un nuage de paints permettant le calcul des moyennes de classes pour une
premiere estimation de la covariance. (Figure 3.1.5-3)

Le choix de 1 doit étre tel que chacune des classes conliennent un nombre raisonnable de
points,

La séquence d’autocovariance est obtenue en pondérant les résultats avec une fonction trian-
gulaire. (equation 3.1.5-b)

b (T-1p)
i
¥ =Sommpea—r—ee !:1'a|llI|L .

* D,T

Equation 315D

Courbe expétimentale 3 pactic d'wn nuage de points.

Figus 3152



3.2 Meéthode d’amalyse bidimentionnelle du Cosinor II

La méthode du Cosinor [ permet une analyse bidimentionnelle des données dans letude de
phénoménes cycliques a deux oscillateurs internes. Elle peut s'appliquer aussi bien a Fanalyse
des systemes qu'a l'analyse d’images. Dans ce dernier cas elle permet l'analyse et la synthese
de ftextures dans les images. Son application dans les systémes biologiques est celle de l'ana-
lyse des mesures suivant la théorie des oscillateurs multiples. Celle'ci tente d’expliquer

la coexistence de plusieurs oscillateurs internes dans un systeme biologique.
la modulation et [Pinteraction sur ces systemes de synchroniseurs exiernes

3.2.1 Exemples de systemes a deux synchroniseurs
(Expériences de C.S. Pittendrigh, 19693)

CS. Pittendrigh a étudié Uleffet des synchroniseurs lumitre el température sur les
cycles d'éclosion d’oeufs de Drosophile. (Insecte de l'ordre des dipteres connu dans de
nombreuses expériences de génétique).

Les oceufs soni entraingés & un rythme régulier de 24 heures et sont soumis a une illumina-
tion pendant une période d’obscurite. (Figure 32.1-a)

Figure 321

DIFFERENT EXPS

\ IDEAL PHASE SHIFT RESPONSE
ﬁ g LIGHT BREAK
4 24-h MAXIMUM OF MEASURED FUNCTION

&4 TEMPERATURE MAXIMUM

Figuwe 32.1b

w
-
z
w
=
o
inj
o
>
ui
—
z
1}
o
w
L
L
ok

Action des syachconiseurs externes: lumidre el tempdratuce suc  Véclosion de  Drosophiles.

(Sollberger Biological Rythm  Reseacch  1965)



La variable mesurée est la frequence d’éclosion . L’illumination a eté administrée a différen-
tes heures dans une période de 24 heures.

Quelques jours aprés [lillumination, la phase du 1ythme d’éclosion est complétement remise a
zéro apres avoir presenté un cycle d'éclosion tramsitoire avec des périodes plus courtes ou
plus longues que 24 heures. (A partii d'une illumination a 12 heures la période sallonge ou
se raccourcie de maniere a se synchroniser sur la lumigre).

Une sequence lumiere obscurité est ensuite imposée avec wune variation sinuscidale de 24
heures de la température (Figure 32.1'b) La phase de la température varieat en relation
avec la phase de la lumitre dans les différentes expériences. Le rythme est maintenu force
par deux  synchroniseurs différents. L’éclosion est favorisée par la basse température et les
deux tendent i étre de 180 en phase; les basses temperatures entrainent dorénavant des
pics d’eclosion.

L’entrainement est maintenu tant que la {empérature est avancée pendant la Ilumiére. Cepen-
dant durant lobscurité la relation est perdue.

Le rythme d'eclosion est entrainé par la lumiére et saute en position constante avec Iaurore
artificielle sans tenir compte de la phase de température.

La dominance des synchroniseurs alterne: lumitre et température.

Les résultats expérimentaux précédents nous aménent a émettre les hypothéses suivantes
Les synchroniseurs peuvent étre en compétition dans lorganisme en accord avec cer-
taines lois de Tapprentissage.
Les synchroniseurs entrainant chacun un oscillateur. Les deux oscillateurs sont couplés
et produisent des mécanismes (transitoires.
Un rythme endogéne existe et est entrainé par la lumitre. L'effet de la température
dépend de la phase du rythme qu'elle attaque. (Température basse)

Les expériences précédentes abondent vers la théorie de deux oscillateurs l'un étant sen-
sible a la lumiére, lautre & la température.
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Moddle de CS. Pittendrigh (1965) des deux oscillateurs en fonction de W Tumidre o de la températuce.

Les  deux syncheoniseurs extéciewcs lumidre températuce contedlent Véclosion de dcosophiles Dins  ce  moddle  Foscillateuc
photosensible  cégule  Vactivité de Toscilatewr thecmo-sensible, Powc tester cette double imtecaction on  utiliserz e test du
Cosinor  II en testant les deux péciodes distinctes corcespondant i celle de W températurs et celle do k  humide en
tenan! comple du déphasage imposd i la températuce, i chaque expérimentation

Figuea 321¢



3.2.2 Mise en oeuvie de la methode

Cette methode cherche a tester un modele régressif a quatre variables.
L’équation du modele est de la forme suivante ;

ant, 2nt, ant ant

y(t,, ¢, 0=a,,8in —-r-— +b, ,Cos ~—1¢—-— +oag,fin Tt +h, ,Cos _F: +E,,
t ] 4 H
Eqution 322
Avec T, T, : Périodes a tester
3 , bii Constantes d’amplitudes
B Résidu

i i

De méme que pour le test du Cosinor I, on peut effectuer un certain nombre de
transgenerations sur les variables. En effet dans le cas ou [Pexpérimentaieur a la maitrise to-
tale du plan d'expeérience et des synchroniseurs ; on peut tester lhypothese de périodes
gégales avec un dephasage nul ou constant. (Tel est l'exemple de Pittendrigh, figures 3.2.1-a
et 3.2.1-b)

A laide du Cosinor II et de lensemble des transgénérations comme pour le Cosinor [, on
peut traiter des glissements de fréquences dans les ensembles de données expérimentales.
(Figures 322-a a 322-d)
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Périodes Bgales sans déphasage Périodes &gales déphasage constant
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Figue 322¢ Figure 3224



'y a plusieurs modes dutilisation du Cosinor I

Le deuxieme axe (oy) représenie plusieurs modalités du premier synchroniseur avec des
phases différentes. (Figure 32.1-a) Le second synchroniseur étant constant.

Le deuxieme axe (oy) représente plusieurs modalités a différentes phases du deuxiéme
synchroniseur  (Figure 32.1'b) Le premier synchroniseur ne présente pas de différence de
phase pour chaque expériences.

Dans un troisitme mode de représentation, un axe peut représenter une coordonnée spatiale
et le deuxieme une coordonnée temporelle. (Exemple de la rythmicitt de la molricité gastrique
aprés anamorphose : figure 3.2.2-e)

4

d (mm) + ot Ginm)
0.06

0,12

Figice 322-e

Diagramme  spatio-temporel  d'stude  des
longueurs d'ondes da  contractions
gustriques,  (Analyse el traitements

des images Dbiomédicales, Boicon et

a1, 1979

Il important de noter que Ton peut aussi §intéresser 4 tester des concordances ou des
différences de phases entre deux oscillateurs grace au test du cosinor 1L

L’environnement est constitué par de nombreux synchroniseurs externes qui sont en interac-
tion avec de nombreux oscillateurs internes.

Pour pouvelr traiter des données provenant d'un systtme & plusieurs  oscillateurs et
synchroniseurs nous proposons une méthode de traitement (réalisé par le logiciel Anasig(c) ),
utilisant le traitement par les moments d’ordre frois nécessitant des données equiréparties dans
le temps.



3.3 Méthode d’analyse par les moments d’ordre frols. Pluralité de synchroniseurs

Nous nous proposons de présenter une méthode statistique fondée sur létude de systémes
non-linéaires caractérisée par des séries de Velterra. Dont le principe consiste dans lestima
tion des meyaux de Velterra par le calcul des fonctions d'intercorrélation.

3.3.1 Expuse de la méthode

Nous avons vu précédemment que la réponse a Iétat d’équilibre d’un systeme linéaire, pour
un oscillateur est de la forme

o0
H(t) = ﬁ H{mX(t-1dr Equation  331-

Si le systeme est soumis a laction de plusieurs oscillateurs externes indépendants la réponse
du systeme devient :
) N

= ! -
w= TR s ki ST

Pour un systtme non flinéaire il est nécessaire de calculer un deuxigme lerme. La réponse
du systéeme s'ecrit :
N N gb ‘dD

H(=H O+ T I [. I. at1irCr 1R, (TR (1) AT Equation 334+
Jymi Jguly

Les travaux de YW.Llee et M. Schetzen (1961) fondés sur la théorie de Wiener ont
montré que les noyaux (a) étaient fortement liés aux fonctions d'intercorrélation d’ordre k
entre les entrées et les sorties. Autrement dit cette fonction d'autocorrélation peut fournir un
citere d'importance relative de (a) lors d’une estimation de la sortie.

Les moments, les fonctions d’intercorrélation du premier ordre sont données par

tgl { W (=X (t-m)
4,y (1 = — Fquation 3314

J ?
NCIL ’ S
V‘éi” v enh

et les fonctions d’intercorrélation du second ordre sont données par
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Equation 331w

Nous illustrerons l'application de cette méthode par la recherche d'un modele de représenta-

tion d'un processus de genération de taches solaires <’appuyant sur lhypothése de la modula-

tion planétaire de lactivite solaire.

3.3.2 Hypothese de modulation planétaire de I'activité solaire

3.3.2.1 Présentation de l'activite ssclaire

: le nombre de Wolf

On peut caractériser Factivité solaire par le nombre de Wolf, noté W, et défini par :

W = K(l0g + ) avec

K : facteur de nermalisation
g . le nombre de groupes de taches
f : le nombre total de taches

Nous possédons W mois ainsi que les éruptions a la surface qui vy sont associées, sont sup-

posées dans un premier temps étre dues aux deformations du plasma extérieur du soleil

Dans un deuxiéme temps ce phénomene est considéré comme analogue @ un processus de

marée solaire. Les sources gravitationnelles sont alors les

ces génératrices de marée sont de la forme :
F = GMR? avec
M : Masse de la planéte considérés
G : Constante
R Distance soleil-planéte
3.3.2.2 Définitian des entrées du systéme

Des études corrélatives ont prouvées que la fonction
planete sur W(t) était donné par :

planétes du
(Figure 3.3.2.1-a)

systéme solaire. Les for-

optimale caractérisant ['influence d’une
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I

X (t) = — Cos(g, (1)) Bquation 33224
R,?

T
a4 e

Equation 3322b
R: (t q

1-e,Cos<UI(tJ>

avec
M; : Masse de la planete i ,
R; (f) : Distance de la planéte i au soleil a linstant t ,

() ©  Longitude héliccentrique ramenée & Técliptique a linstant t
3 : Demi grand axe de lellipse décrite par la planéte i ,
g : Excentricitt de Tellipse pour la planéte i ,

vi () : Anomalie vraie a linstant t pour la plandte i .

Etant donné laspect négligeable des masses des astéroides, satellites, comeétes et de Pluton
comparées a celle des huit autres planétes du systéme solaire, nous nous sommes volontaire-
ment limités & ne considérer que ces derniéres comme enirées de notre systeme.

Nous possédons les valeurs des (X)) jqc g mois par mois de 1901 & 1977 soit N, valeurs.
(Ny = 12x77 = 974) (Exemples des Figures 332.1-a a 332.1-d)

3.3.2.3 Application a la méthode d’identification

Le processus de génération des taches solaives sera donc étudié d'un point de wvue systeme

comme le montre la figure 3.323-a, systtme & huit entrées et une sortie.

Terre xx(t) _
Mercure x,m —#| Processus

Venus KGR it de
Mars X, (1) —————| génération WOt
Jupiter X (t) —» de

gaturne x‘m —p taches
Uranus x,(t) —_—

1
Neptune X, (t) ———| SCl3ires

Schéma  des entrdes soties du  syséme Figuwe 33234

Le processus représenté figure 3.323-a a été étudié pour un degré de nonlinéarité N=2.



Autrement dit nous supposerons comme représentative du processus l'expression :

Wt = Wy () ~ W ()

*
5 z J’*“ﬂ P )
Drou Hi(®= 5 o0 ) L)X, (-1 dry Equation 33.23
@ E ] 4 (+ Fd .
et H(t) = Z b} L Je %2 1 !(1-..,?.)XHH-T‘)K“H-?')d'r‘dfft Equation 3323<¢
Jy=i Ja=dy

Ce qui nous améne a la determination des huit moments du second ordre(Equation 3.3.2.2-d).

5?'..2 HWADK , (-1}
avec g ) RSP

H Hi) - Equation 33234
ﬁélu'm*) ?_2 X (t=r 0
$54 AR P

11552
W (8 = W) - —= liéi N(t)] Foution 3323

avec ty correspondant a janvier 1932
ji variant de 1 & 8 pour les huit planétes.

3.3.2.4 Conclusion

I semble difficile d’écarter I'hypothése d'une modulation planétaire de [Factivité solaire.
L'emploi pour la premiére fois de la méthode statistique d’identification non-lindaire de [Iac-
tivité solaire par Tintermédiare des noyaux de Volterra semble, par la qualité des résullats ob-
tenus en justifier l'usage.
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ABSTRACT

A description is given of some methods which has been developped by the CNRS Bio-In-
formatique and the SBB to analyse biological rythmical, systems.

And for the first time a statistical method of the Volterra kernels and the third order
moments has . tried to desmonstrate the influence of multiple external synchronisors on internal
oscillator system applied to the solar spots,



