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Résumé

Cet article propose une méthode analytique de décomposition de systerdesaors dynamiques
sous forme multimodéle, afin d’en réduire la complexité. Cette réduction g'avétessaire afin
de pouvoir étudier plus facilement des problémes d’identification, de conenatidnalyse de

stabilité. La plupart des méthodes existantes sont basées sur des teshméquéduction d’ordre,
qui s’accompagnent d’'une perte d’information du systéme non-linédiial,ida méthode proposée
ici ne l'apportant pas. La structure multimodéle constitue un outil efficaceedeésentation des
systemes non-linéaires, car présente I'avantage de décomposertémesymn-linéaire en plusieurs
sous-modeles linéaires a temps invariant (LTI) qui sont pondérési glegmettent de bénéficier de
propriétés importantes comme I'analyse de la stabilité, la contrélabilité, I'obdski®aCette méthode

est appliquée au modele ASM1 simplifié d’une station d’épuration a bouegesti

Mots clés
multimodele ; réacteur biologique ; réduction de complexité ; transformation padyte

INTRODUCTION Le multimodele (Murray-Smith and Johansen
(1997)) constitue une alternative trés intéressante

Le probléme de la complexité des systemes dyr?z!\-u.n outil tres Ut\i"Sé actuell_enje_nt pour |a qué'
miques non-linéaires apparait dans de nombré tion des s'ystemes n()'n-llnealrgg. Le multimo-
domaines scientifiques et en ingénierie. De no gle est baseg sur la decpmposmon ‘?‘“ compor-
breuses techniques de décomposition et de sim H‘e”t d_ynamlque du systeme en plu3|eurs Zoﬁ‘e.s
fication ont été développées au cours de ces ?_fonctlonnement, chaque zone étant caractéri-

niéres années, en vue de réaliser une réductiorrge Par un sous-modeéle. En fonction de la zone

cette complexité, en fonction d’objectifs d'identifi® (;(—:\'lsyste[ns evollue, la SO.I‘tle‘dI(,i‘ chaqge stpus-
cation, de commande.... modéle contribue plus ou moins a I'approximation

La réduction de la complexité repose, dans la p@f—’ ng‘gﬁge&egél?slor?g d%l:esgjtﬁqrggé;a (I:(())k?;rllbul;i
part des études réalisees, sur une réductior) 8t8 une cocrlnbinaison convexe des soug-mod’é(lqes
'ordre du systeme avec une perte d'informatiot® :

(Dolgin and Zeheb (2005), Sayesel and Barl st définie par une fonction de pondération. Dans

(2006), Steffens et al. (1997)). Une autre facon littérature sont utilisées plusieurs terminologies,

résoudre le probleme de la complexité des syste d so'nlt equllt\_/alegt‘(—fs, I\Fjlour deg“'fﬂfe tﬁp\]e ge mo-
dynamiques non-linéaires est de réécrire le systé £s : le multimodele (Murray-Smith and Johansen

non-linéaire d’'une maniere plus facile a étudier, ?’\dgg))’ le mi%%'; fI(l)u ded'l'\a}kallgi-’s_ugen(? (Takagi
le décomposant en unités plus simples et mai\?ﬁ' ugeno ( ), le modéle linéaire polytopique

sables, sans perdre de I'information. PLM) (Angelis (2001)).



L'intérét de réaliser une décomposition du systemmdeéles. Le multimodéle obtenu par cette mé-
en utilisant ce type de modeles est que des proptide n’est pas unique, il dépend du choix des sca-
tés importantes comme la stabilité, la contrélabd@&ires qui définissent la transformation polytopique
lité, I'observabilité ont été largement étudiées daosnvexe et du choix de variables de prémisse.

le cadre des systémes linéaires a temps invari@ette méthode sera appliquée au modele ASM1
(LTI); elles peuvent étre utilisées, au moins partigdimplifié d’'une station d’épuration a boues ac-
lement, sur les multimodéles si les sous-systentieges. Dans la derniére section seront données
qui les constituent sont de type linéaire et poguelques conclusions sur la méthodologie proposée
des fonctions de pondération particulieres (Akhet quelques perspectives.

nak et al. (2004)).

La structure multimodeéle est ainsi utilisée pour ré-
duire la complexité d’'un modele de type ASM1
(Activated Sludge Model no.1) (Olsson and Newedjette section est consacrée a la méthodologie géné-
(1999)) qui décrit un processus de biodégradatigfle du passage d’un systéme non-linéaire, présenté
d'un réacteur a boues activées. Différentes te@yus forme générale, vers un multimodéle. La mé-
niques de linéarisation ont été proposées, parmi lgfode proposée est analytique et le multimodéle ob-
quelles une linéarisation autour d’un ou plusieuggnu est équivalent au systéme non-linéaire initial.
points de fonctionnement (Smets et al. (2006)), Bans un premier temps, & partir de la forme gé-
vue d’obtenir un multimodele. La perte d'informanérale d’un systéme non-linéaire, on réécrit le sys-
tion constitue un premier inconvénient de ces tegBme sous la forme LPV. En général, pour un sys-
niques. Deuxiemement, le choix de variables ¢me dynamique non-linéaire, cette représentation
prémisse exprimant les différentes non-linearités fest pas unique et de ce fait, il faut définir des cri-
systeme, ainsi que le choix des différents points @ges de choix d’une représentation LPV qui corres-
fonctionnement restent encore trés délicat. pondent aux objectifs de I'étude. A chaque repré-
Dans la suite, on va présenter une procédure sysntation LPV correspond un ensemble de variables
tématique de transformation d'un systéme nogle prémisse. Dans un deuxiéme temps, ces va-
linéaire en le récrivant sous une forme multimeiables de prémisse seront partitionnées en deux en
dele, en évitant ces inconvénients majeurs : Jfllisant la transformation polytopique convexe. La
transformation est réalisée sans perte d'informgmbinaison des partitions des différentes variables
tion, le choix de différents points de fonctionnete prémisse contribueront & la construction des
ment n’est plus nécessaire, le choix de variablesgifis-modéles du multimodéle et des fonctions de
prémisse est réalisé d’'une facon plus systématigggndération correspondantes. Le multimodéle sera
En partant d'une forme générale du systéme neiinsi une combinaison convexe de sous-modéles i-
linéaire, une représentation d'état linéaire a pafggaires, la non-linéarité du systéme étant transférée
metres variables (LPV) est réalisée. Cette représgans les fonctions de pondération de chaque sous-
tation LPV constitue une forme polytopique, car legodele.

matrices a parametres variables qui la constitu@ittoduisons les deux notions de transformation po-
sont des combinaisons convexes des matrices alg@pique convexe et de multimodéle.

efficients constants calculées a partir des sommets

du polytope. Ceux-ci sont obtenus en utilisant la
transformation polytopique convexe (TPC) (Wang

et al. (1996)) Les matriC-eS a coefficients ConStamé type de modeéle permet de représenter les Sys-
forment les représentations des sous-modeélestgides non-linéaires dynamiques sous la forme
multimodéle, la non-linéarité du systéeme étant [@une combinaison convexe de sous-systemes
jetée dans les fonctions de pondération des soyfzaires, considérés comme demdéles locaux

METHODOLOGIE

Le multimodéle



(Mourot et al. (1999)) : Méthode analytique de simplification de

structure
a(t) = El pile,u) - [Ai-o(t) + Bi-ult) + 5] ype large catégorie de systémes non-linéaires dy-
y(t) = er pi(z, ) - [Cy - w(t) + D - ult) + 6] namiques peut étre représentée par :

=1

(1) { i(t) = f(a(t),u(t)) )

r € R" représente le vecteur d’'état, ¢ R™ le y(t) = g(z(t),u(t))

vecteur de entrées gte R' le vecteur de sorties.

Ay Biy Bi Ciy D, 0; sont des matrices a coeffioy £ (z (), u(-)) e R"etg (2 (-),u(-)) € R.

cients constants de dimensions appropri¢e<et

¢; sont des termes issus de la linéarisation qui €ans une premiére étape, sous I'hypothése que
priment la caractéristique locale des sous-modéljeéﬁ(t),u(t)) et g(z(t),u(t)) soient continues et
La fonction p;(z, u) représente la pondération dgornges sut/ C R™ avecf(0,-) = 0 etg(0,-) =
modele locali, représenté, dans le modele globaj, |e systeme (2) peut étre représenté sous forme
par{(A;, B;, 5;, C;, D;, 6;) }. Lesfonctions de pon- | py :

dération;(x, u) ont la propriété suivante :

Zﬂz($7u) = 17MZ(ZE7U) > O,V(CL’,U) € R" x R™ ‘ . (3)

= ou A(zx,u) € R", B(x,u) € R"™, C(z,u) €
R'™, D (z,u) € R"™,

Présenter le systéme non-linéaire (2) sous la forme
Lemme 1.Soit h(x(t),u(t)) une fonction continue etPV (3) revient a exprimer chaque composante

bornée sur le domaingrg, 2] x [ug, u1] & valeurs i(t) de I'étatz(t) et chaque composanie(t) de
dansR, avecz, 1, ug, uy € R, la sortiey(t) de la fagon suivante :

La transformation polytopique convexe

Alors il existe deux fonctions & 1, 2) n m
T (t) = q;l aiq(z,u) - zq(t) + ;::1 bis(z,u) - us(t)
F; : [wo, 1] X [ug, u1] — [0, 1] y (1) = qf:l Ciolx, 1) - 2g(t) + ngl dj (2, u) - uy(t)
(z(t), u(t)) — Fi(z(t), u(t)) (4)

pourtout: =1,...netj=1,... 1.
aveck: (z(t), u(t)) + Fy(x(t), u(t)) = 1telles que : cette forme LPV explicite (4) réalise une réparti-
tion des différentes non-linéarités du systemg, (
Mz (t), u(t) = Fa(a(t), ult)) b+ Fa(z(t), ult))-he bis, Cj.q dj.s) AUPrés des différentes composantes de
I'état et/ou de I'entrée.
Les matricesA(z, u), B(z,u), C(x,u) et D(x,u)
dépendent respectivement des coefficienisb; s,

YV hy > rr%fix{h(x, u)} ethy < Iguun{h(x,u)}

Les fonctiond’; et F;, sont définies par :

Cjq» djs. AINSI
Fy(x(t) u(e)) = M) = e aa(eu) e ana(e,w)
L Alw,u) = : (5)
L — h(z(),u apa(z,u) - apn(z,u)
Fa(e(t),u(p) = =00

les expressions dB, C' et D étant analogue.
Notons que cette décomposition n’est pas uniqué\ partir de la représentation LPV issue du systeme



(2) et donnée sous forme explicite dans (3) et (4)ensembleZ, contient les indices correspondants
on définit I'ensemble des variables de prémisse ¥ux variables de prémisse qui interviennent dans la
de la maniére suivante : matrice A. La matriceA,, ayant la méme dimen-
sion que la matriced, correspond aux éventuels
termes constants.(;) qui peuvent intervenir dans
1,m}U la matriceA(x,u). Les matrices4; sont des ma-
trices de la méme dimension quequi contiennent
a la position correspondantza le terme constant
U {djﬁs(:c,u) ‘dj,s £ const,j = 1,1, s 1,m} 1, et des zéros pour toutes les autres positions. Les
matricesB(z,u), C(x,u), D(x,u) sont exprimées
de la méme fagon qué(x, u).

V. = {aiq(z,u)|aiq # const,i =1, 1,n}U

3

4

U {bis(x,u)|bis # const,i=1,n,s

U {cj,q(x,u) ‘cm #+ const,j = 1,1, q 1,771} U

Dans la suite on va noter plus simplement :

V. ={z1(z,u),...,2p(z,u) | p< (n+1)(n+m)} . ) o
Dans une deuxieme étape, on génere2lesous-

ou p repreésente la dimension de 'ensembleet modeles d'un multimodéle caractérisé parjes-
z1(2,u), . .., zp(x, u) sontles variables de prémissgiables de prémisse, chaque variable étant parti-
qui représentent les non-linéarités identifiées a pgénné en deux, a l'aide de la transformation poly-

tir de la forme LPV du systeme (2). topique convexe (pour tout= 1, ....p) :
Remarque 1. (n + 1) x (n + m) représente le
nombre maximal de variables de prémisse zi(@,u) = Fia(z) - 20 + Fja(z) - 22 (7)

En général, la représentation LPV (3) pour un SYsec

teme non-linéaire de la forme (2) n’est pas unique ; Fiilz) = zj(x)=zj2

a chaque représentation LPV correspond un en- e iy (8)
semble particulier de variables de prémisse ; choisir Fja(z;) = Ziazi2

une représentation LPV est équivalent a choisir @ choisit, par exemple :
ensemble de variables de prémisse.

Le choix de I'ensemble des variables de prémisse z;; = max {z;(x,u)}

V. estimportant, car il influe sur le nombre de sous- Zjg = mgiﬂn {z(x,u)}
modeles et la structure du modele global. De plus, * (9)

ce choix est li¢ a la décomposition (4) de chaquechaque sous-modelereprésenté dans le tableau
variable d'état et de chaque sortie, car tres souvephy |5 lignei, correspond um-uplet o; qui code

comme deja mentionne, cette décomposition N'gs¢ partitions des variables de prémisse intervenant
pas unique. dans la fonction de pondération correspondant a ce
Remarque 2. Le nombre de sous-modeles ggbus-modele. On peut ainsi construire, comme dans
constituent le multimodéle est égat a 27. En ef- I'exemple précédent, un tableau regroupant I'en-
fet, chaque variable de prémisse possede un maedmble des partitions des variables de prémisse.
mum et un minimum qui seront combinées deuXisi, dans ce tableau, on retient dans la ligne
deux pour constituer ces sous-modeles. les colonnes qui contiennent la valeur binaireA

Les matrices a paramétres variables qui intéflaque valeur binairechoisie correspond une des
viennent dans la forme LPV du systéme (2) sont fdRUX partitions de chaque variable de prémisse. En

combinaisons linéaires de matrices a coefficieffé!ltipliant les fonctions qui décrivent ces partitions
constants.4;, B;, C;, D,) ; par exemple, la matrice®n obtient la fonction de pondératign(z) corres-

A(x,u) peut étre exprimée comme suit : pondant au sous-modelgi = 1, ..., 7) :

Alz,u) = Ao+ Y zj(z,u) - Aj (6) pi(z) = I F; 51(2j(z,u)) (10)

JE€LA j=1



ou o¥ représente l'indice a 12 position dans le B;, C; et D; s’écrivent de la méme facon. Ce fait est
p-upleta;. Alors 3 1;(z) = 1etp;(z) > 0,car: detaille dans la démonstration du resultat suivant :
=1

Théoréme 1. Le multimodéle (1), qui repré-

Fii(zj(x,u)) + Fja(z(z,u)) =1,Vj=1,..,p  sente une combinaison convexe de sous-modgles li-

néaires{(A4;, B;,C;, D;)} (i = 1,...,r), est équi-
valent au systeme (2).

Table 1. — Tableau de partitionnement des variables de

prémisse pour un multimodélepavariables de prémisse

On peut remarquer que cette méthode produit un

et deux partitions pour chaque variable multimodele sans utiliser de techniques de linéari-
Sous- Partitions sation qui nécessitent un choix délicat de différents
modéle 2, - 2 o points de fonctionnement du systéme, ainsi qu’'un
i FiiFiy Foy Foy - Foy Fpo choix des variables de prémisse.
1 1 0 1 O 1 0 (1,1,..2)
2 1 0 1 O 0 1 (11,...,2 RESULTATS ET DISCUSIONS
' o _ Application de la méthode au modele d’'un re-
202 10 P : acteur a boues activées
2241 0 1 Dans cette section, la méthode analytique de dé-
: - : composition développée dans la section précédente
1 0 (1,2,..,1) est appliguée a un modele de réacteur a boues
oéw1 1 0 0 1 0 1 (1,2,..,2) activées, le modele ASM1 réduit, en considérant
»T1X1 0 1 1 0 1 0 (21,.,1) seulementlapollution carbonée(Olsson and Newell
0 1 (1,.2 199). . o
_ L'épuration par boues activées consiste a mettre en
contact par brassage les eaux usées avec un me-
lange riche en bactéries pour dégrader la matiere
organigue en suspension ou dissoute. Dans I'étude
du réacteur a boues activées plusieurs modes de
- : fonctionnement peuvent étre considérés : asservis-
1 0 (2,2,..,1) sementa partir d'un volume de référence, réacteur
P 01 0 1 0 1 (2,2,..,2) avolume constant, écoulement libre a la sortie du

réacteur, débits entrant et sortant commandés. La

Il faut noter que les fonctions matricielle§(z, ), premiére situation est présentée et peut étre décrite
B(z,u), C(x,u) et D(z,u) font intervenir les va- a partir d'un bilan biomasse, carbone, oxygéne en
riables de prémisse; pourj = 1,...,p. Notons milieu aérobie.

respectivement 4, Iz, Zc, Zp les ensembles desn considérant seulement la pollution carbonée, le
indices des variables de prémisse qui intervienné@@cteur a boues activées peut étre représente par le
dans les matricesA(z,u), B(z,u), C(z,u) et Systtme non-linéaire suivant:

D(xz,u). Ainsi, on va évaluer les matrice§ B, C' W Gin — Gout
et D aux sommets du polytope définis par les parti-| d(vV-Xpn) _ GinXBiin — Gout X BH out + THV
tions des variables de prémisse intervenant dans ces avdy , ’ ’
. P . . —dt CImSS,in - QOutSS,out +rsV
matrices pour déterminer les matricés B;, C; et d0V-50) 0 G e S out + OV +
D; (i = 1,...,r), qui sont les matrices a coefficients dt ian’”{/(Somt _’quto)
constants relatives a chaque sous-modéle : ¢ o (12)
A=A+ Y 2, A (11) ou la signification des variables est la suivanté :
1 T jVUi J

P est le volume du réacteuX,z; est la concentration



de la biomasse hétérotrophgs est la concentra-alors le systéme (12) devient :
tion du substrat rapidement biodégradatsig, est VK (Vi — V)

la concentration de I'oxygéne dissoytreprésente | * — e

le débit etq, le débit d’air. Les indicesn et out Xpn = % (Xpuin — Xpn) — (1 — /by Xpa+
correspondent a I'entrée et, respectivementalaspr- ur_Ss __ So _ x

. . . : Yy Ks+Ss Kou+S0 <+ BH

tie du réacteuny, rs etrp, représentant respecti-| . oo

vement les cinétiques des réactions de la bioma3 585 = v (Ssin = 8s) + (1 = )bnXpn—

" ; N _bm_Ss___So _x
hétérotropheX sy, du carboneSs et de I'oxygene Yy Ks+Ss Kou+S0 “*BH
So, sont modélisées par : So = =480 + Kqq (S0,sat — So) +
Yg—1 S S
+ §I/H MHKSESS KOH?FSOXBH
"H = i#H KSS‘ESS Koiiso XpH — (14)
—(1— PbuXpm Le vecteur des états et le vecteur des commandes
sont définis par :
_ 1 s S,
e stss KOHO+SO Xpn + (13) T
+ (1= f)buXpu v = [V Xpg Ss So
_ Yu—-1 Ss So
ro = I;{/H PH K 15 K0H+SOXBH U = [XBH,in SS,in Ga Vref]T

Pour mettre le systeme sous une forme multimo-
. . . dele, chaque équation d’état de (14) doit étre pre-
Différente quantités interviennent dans (12) 8tntée, dans un premier temps, sous une forme

(13) : 50,5t la concentration de saturation de I'0Xyr py/ comme dans (4). Alors, on définit les fonc-
gene ;Ks, Koy des constantes de demi-saturatiofons matricielles

Yy, Yy et f des coefficients pour le calcul des

taux de conversion des différents produits dans dif-

férents processus réactionnels (croissance ou mor-  A(z;, z,) =
talité), by, py des coefficients cinétiques hétéro-

trophe,K le gain du régulateur en oxygéene.

1 0
0 a2 2 0 0
0 a3z 33 0
0 7)) 0 Qg 4

Sous I'hypothése d’homogénéité du réacteur, on a 0 0 0 by
les contraintes suivantes : by 0 0 0
B(22> == ’
0 b3 0 O
XBH,out - XBH 0 0 b4’3 0
SS,out = SS ou
SO,out - SO 1= Kl

On suppose nulle la concentration en oxygéene dis-
sout a I'entrée du réacteusy ;,,).  Yy-1

, . . R Atz 42 = M - 21
D’un point de vue pratique, le systeme est contrélé B _Y[H( o — 2
et on prend en compte un asservissement a partir b474 _ K o«
d’un volume de référence,.;. Ce dernier utilise b14 0 b B
une commande combinée a priori/a posteriori du LT

b43 =K- SO sat
type : N ’ o
Le systeme présente deux non-linéarités. On prend
Gout = Qin + K1+ (Vyep — V) alors comme variables de prémisse :

S S,
21(Ss, 50) = stss ' KOHO+So (15)

Si on remplacery, rs et ro données dans (13), { 2(qin, V) = L2



L'idée de prendre la variable de prémisseomm
produit entre deux lois de Monod, sans les séf
est de réduire ainsi le nombre de variables de
misse.

Dans un deuxieme temps, en utilisant la tran % 200 200 500 500 100 1200
mation polytopique convexd_émme 1), les deu 0 ‘ ‘ e Xarin
non-linéaritész; et z; s’écrivent comme dans (
ou les partitions de chaque variable de prén
sont construites de la méme maniere que dans 10
avec les scalaires (9). Pour calculer les maxir i [
les minima qui interviennent dans les express [
de z1 et z9, ON utilise le fait queV, Sg, Sp et Gin % 200 200 500 800 1000 1200
sont bornées. Alors, on peut calculer les maxin ‘ ‘ ‘ : =
les minima dez; et 2,, et enfin déterminer les st . Zof_L_,/‘ |
laires z;, etz;, (j = 1,2) comme dans (9). C .

a alors2? = 4 sous-modeles représentés pa
paires(A;, B;) (i = 1,...,4) :

=
o

10° 1124h
(4,1

mg/l
(&)

I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

mg/l
(&2}

m%/min

I I
0 200 400 600 800 1000 1200

A= A(Zl,la 22,1)
Ay = A(Zl,la 22,2)
Az = A(Zm, 22,1)

Ay = A(Zl,Qa 22,2) By =

1200

Le multimodéle est obtenu en agrégeant les q ’ ime

sous-modeles précédents, les pondératigfs «) Figure 1. — L'évolution du systéme (14) et les fonctions

étant calculées conformément a (10). A la figude pondération du multimodéle associées

1 on peut voir I'évolution du systeme (14) pour :

K, = 001, V,o; = 8[10°], Kg = 20[mg/I],

Kog = 0.2[mg/l], Sosa = 10[mg/l], K =  CONCLUSION

2.3[mg/l], by = 0.4[1/24h|, pg = 3.733[1/24h),

Yy =0.3, Yy = 0.6 et f = 0.1, avec les conditionsCet article propose une méthode analytique géné-

initiales : rale de simplification de complexité d’'un modéle
(V(O)7XBH(O)’55(0)750(0))T — (8,5,4.2,3)" non-Iinéair‘e auquel est substitué un ense.mt')le. de

sous-modeles de structures plus simples, linéaires,

Le débitg;, a I'entrée du réacteur influe sur lest un ensemble de fonctions d’agrégation appro-

trois concentration& 55, Ss €t.Sp et sur les fonc- priées afin de réunir ces sous-modeles pour consti-

tions de pondération de chaque sous-modéle. UWner le modele global.

croissance du débit d’entrée,() produit une aug- En plus de ces points techniques, les multimodéles

mentation de la concentration du substfaf)(et de obtenus seront utilisés, grace a leurs propriétés par-

la concentration de biomasse hétérotropkig ), ticuliéres, pour I'estimation d’état et ses applica-

ainsi qu’'une baisse de la concentration en oxyens au diagnostic de fonctionnement de systemes.

gene dissoutyp). En méme temps§, est direc- La méthodologie de simplification de la complexité

tement influencé par le débit d'aig.§, Xzy et Ss proposée en général dans la littérature suppose une

a lintérieur du réacteur étant influencées par leduction d’ordre du systéme, obtenu par diffé-

concentrations correspondantes a I'entrée du réamits techniques de linéarisation appliquées autour

teur X in €1.Ss,in)- de points de fonctionnement bien choisis. La diffi-
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culté du choix de ces points est la raison pour Isturray-Smith, R. and Johansen, T. (199Mul-
guelle cet article propose une méthode analytiqudiple model approaches to modelling and control.
plus générale qui réalise une réécriture sous form@aylor & Francis, London.

multimodéle sans la nécessité de choisir ces points

de fonctionnement. Il est important de noter que @Sson, G. and Newell, B. (1999).Wastewater
multimodéle obtenu est identique au systéme ini-1'€atment Systems. Modelling, Diagnosis and

tial, cette méthode offrant la possibilité de réduire Control. IWA Publishing.

le nombre de sous-modeles par un choix adéquag;(iﬁlesel A. K. and Barlas, Y. (2006). Model

va}rlable_s de premisse. , simplification and validation with indirect struc-
D’un point de vue pratique, cette méthode est ap

SRR R At g “ture validity tests. System Dynamics Reviews
pliguée & un modele ASM1 simplifié de réacteur a22(3) 241-262.

boues activées, et conduit a une structure multimo-

dele construite sur la base de quatre sous-modefaets, 1., Verdickt, L., and Van Impe, J. (2006).
Méme si dans cet article on a traité le cas d’'un mo-A linear ASM1 based multi-model for activa-
dele ASM1 réduit, en considérant seulement la parted sludge systemsMathematical and Compu-
tie carbonée, la méthode proposée peut s’étendre &&r Modelling of Dynamical Systent2(5) :489—
un modéle plus général, les difficultés rencontrées03.

etant similaires.

Comme perspectives de développement de céttgffens, M., Lant, P, and Newell, R. (1997). A
méthode, on envisage de définir des criteres déystematic approach for reducing complex bio-
choix d’une structure LPV en fonction de I'usage logical wastewater treatement modaléater Re-

du modele en commande, simulation et diagnostic.Search 31(3) :590-606.
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