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Les logiciels de simulation des batiments résolvent maintenant des problémes complexes relatifs aux phénomenes

thermiques, aérauliques, a la migration d’humidité...

La complexité des problémes traités augmente avec les

performances des ordinateurs et les besoins des utilisateurs, si bien que la réduction des temps de calcul par
’utilisation de modéles réduits reste d’actualité. La prise en compte de certains phénoménes, en particulier le couplage
aéraulique, rend le systéme thermique non-stationnaire. Nous présentons 1’intégration au sein d’un code de calcul
existant de méthodes permettant d’exploiter les algorithmes de réduction équilibré de systémes linéaires dans le
contexte d’un modele non-stationnaire. Pour un modéle de batiment multi-zones, nous présentons 1’influence du choix
de I’ordre des systémes réduits associés a chaque zone, sur la précision et les temps de calcul.

INTRODUCTION

Les logiciels de simulation énergétique des batiments
s’appuient sur la puissance de calcul des ordinateurs. Ils
résolvent des problémes de plus en plus complexes, relatifs aux
phénoménes thermiques, aérauliques, de dispersion des
polluants ou encore liés a I’humidité. De plus, le couplage des
modeles d’enveloppe avec des dispositifs de production
d’énergie (systeme de traitement d’air, cellules photovoltaiques,
...) représente une difficulté.

Ces logiciels s’appliquent a des batiments complexes et de
configuration (nombre de zones, constitution, ...) quelconque.
Les mode¢les associés sont générés automatiquement.

Compte tenu des nouvelles réglementations et d’exigences
nouvelles (HQE, préoccupations environnementales...), les
professionnels  (concepteurs, architectes...)  s’attachent
maintenant & apporter des réponses détaillés pour des cas
complexes, mettant parfois en jeu un nombre d’équations tres
important. Ces nouveaux besoins sont liés a la disponibilité et
au développement de nouveaux outils numériques.

Il est ainsi toujours d’actualit¢ de rechercher des
techniques numériques permettant de réduire les temps de
calcul. En effet, la prise en compte de plus de phénoménes et
d’une maniére plus fine, doit rester compatible avec une
utilisation confortable du logiciel, en utilisant des moyens
informatiques disponibles en bureau d’études ou en cabinet
d’architecte.

Compte tenu des hypothéses maintenant usuelles, la
discrétisation des équations associées aux transferts thermiques

au sein de l’enveloppe et de ses composants génére des
modeles de zone sous forme de systemes linéaires et
stationnaires de grande dimension. Des techniques de réduction
de la taille de tels systémes sont maintenant bien connues [1]
[2].

Cependant, la prise en compte des échanges aérauliques
modifie a chaque pas de temps certains termes de 1’équation de
bilan d’air, ce qui rend le systéme précédent non-stationnaire.
Cette configuration de modulation des débits correspond a la
réalit¢ de I’exploitation du batiment. Dans le cas de la
ventilation naturelle, ces débits varient a chaque pas de temps a
cause de la variabilit¢ des effets moteurs (vent et tirage
thermique).

Nous présentons plusieurs méthodes permettant de réduire
le modéle thermo-aéraulique obtenu dans ce cas. Ensuite, nous
évoquons les résultats obtenus grace a I’intégration de ces
méthodes au code de calcul CODYRUN . Ce logiciel permet de
traiter des problémes couplés thermique/aéraulique/hydrique
pour des batiments décrits par des modeles multi-zones [3-5].
Ce logiciel a été en particulier utilisé pour 1’édiction des regles
du label ECODOM visant a améliorer les conditions de confort
des logements pour des DOM-TOM [6]. Sa structure multi-
modeles permet I’utilisation de ce code de simulation aussi bien
a des fins de recherche que pour ’aide des professionnels a la
conception.

MISE EN FORME DU PROBLEME COUPLE THERMO-
AERAULIQUE



Le batiment est décomposé en piéces ou groupes de picces
formant des zones dont le comportement thermique est supposé
homogéne.

Au sein de CODYRUN, le comportement thermique d’une
zone est décrit par un systéme différentiel qui se compose :

- d’équations a coefficients constants traduisant I’évolution
du champ de températures des parois et vitrages (avec les
hypothéses classiques de linéarisation des échanges
superficiels)

- de I’équation traduisant 1’évolution de la température
d’air.

Cette dernicére équation de bilan sensible fait intervenir les
débits aérauliques massiques, elle est donc a coefficients non-
constants.

Le modele physique d’une zone est alors obtenu en
assemblant les modéles thermiques de chacun des éléments
parois, vitrages, volume d’air, qui constituent la zone. Pour
fixer les idées, des équations du type de celles qui suivent sont
rencontrées :

dT;
Si d;l = hc[(Tai_Tsi)'*'hn'(Trm’]:v[)"'K(Tse_Tsi)*'goswi (1)
dTge
Cxe 7 = hce (Tae - TYe)"'hre (Tsky - Tve)"’ K(rvi - 77&'2)"' Pswe  (2)
dT.. Nw .
Cai 7‘” = thi (T;Ii 7Tsi(j)+c Q(Tae 7Tai) (3)
j=1
Nw
0 = i Aj(T(j)=Tpm) (4)
j=1

Les équations de type (1) et (2) traduisent les bilans
thermiques respectifs des nceuds de surface intérieurs et
extérieurs. N,, désignant le nombre de parois de I'enveloppe,

I'équation (3) est celle du bilan thermoconvectif de 1'air, compte
tenu d'un débit Q’ entre l'intérieur et I'extérieur. (4) est
I'équation d'équilibre radiatif du nceud de température radiante
moyenne.

La traduction mathématique du modéle thermique de
zone est donc un systéme linéaire comportant un certain
nombre d'équations du type / et 2, ainsi qu'une équation du
type 3 et une autre du type 4.

Grace au formalisme matriciel, I’ensemble de ces
équations peut se mettre sous la forme d’un systéme d’état. [7]

Le comportement thermique d’une zone répond a
I’équation d’évolution d’état suivante :

T=AT+Bu (%)

Le vecteur d’état T est constitué des températures nodales
du systtme, le vecteur de commande u rassemble les
sollicitations subies par la zone.

Ce systéme est stationnaire (i.e. les équations sont a
coefficients constants) si les coefficients d’échange superficiels
convectifs (extérieurs, en particulier) sont considérés constants
et si on ne prend pas en compte l’aéraulique. Nous nous
placons dans le cas de la prise en compte de 1’aéraulique et

d’un systéme non-stationnaire : la matrice d’évolution A(t), et
la matrice d’application de la commande B(t) sont variables
avec le temps :

T =A®) T+B(tu (6)

La référence [3] explicite le systeme d’état établi pour
chaque zone par CODYRUN. La forme obtenue sous la forme
premicre du code est dégénérée. En effet, compte tenu du mode
de résolution utilisé et de la non stationnarité de la matrice B(t),
le vecteur B(t).u est construit sans dissocier B(t) et u.

Avant d’intégrer les méthodes de réduction, une étape
préalable a consist¢é a mettre le systétme sous la forme
canonique (6). Compte tenu des modeles intégrés a
CODYRUN, le vecteur de commande u (propre a chaque zone)
a été choisi de la fagon suivante :

- sollicitations météorologiques (Tc et Tae),

- sollicitations radiatives de courte longueur d’onde sur
chacun des nceuds surfaciques de I’enveloppe,

- apports au niveau du nceud d’air et de celui de la
température moyenne

- et enfin des variables assurant le couplage thermique des
zones entre elles (T, et T, de chaque zone).

Il est important de noter que compte tenu des modéles
impliqués (différences finies de la variable d’espace), la
dimension du systéme d’équation a résoudre est de 1’ordre de
quelques dizaines. Par ailleurs, les sorties qui intéressent les
professionnels sont le plus souvent 1’évolution temporelle de
variables (températures, puissance appelées, ...) sur des
périodes de simulation pouvant couvrir une saison (de chauffe
par ex.), avec un pas de temps horaire. On comprend que la
taille des systémes conditionne grandement le temps calcul, en
considérant le probleme des transferts thermiques.

Vis a vis de I’aéraulique, le mod¢le utilisé est un modele en
pression, intégrant les effets du vent et du tirage thermique. 11
permet d’aboutir (aprés résolution d’un systéme non linéaire en
pression) a chaque pas de temps a la détermination des débits
d’air dans le batiment [5]. La résolution de systémes non
linéaires est connue pour poser des problémes de lenteur de
convergence, en particulier dans le cas de la prise en compte de
grandes ouvertures intérieures et extérieures. Les algorithmes
de réduction n’ayant pas d’incidence sur cette partie (de par le
mode de couplage choisi), les équations du modéle aéraulique
ne sont pas rappelées.

A chaque pas de temps, CODYRUN résout chacun des
deux modules précédents (thermique et aéraulique) et assure
leur couplage grace a un schéma de résolution itératif basé sur
la convergence des températures et des débits massiques d’air.

La résolution des grands systémes linéaires issus du
modele thermique est un point critique de 1’amélioration du
temps calcul.



REDUCTION DU SYSTEME THERMIQUE

La dimension du systéme thermique, mis sous la forme
d’état canonique, peut étre réduite a 1’aide d’un des algorithmes
de réduction utilisant ce formalisme.

Un changement de variable d’état T=M.X conduit a une
nouvelle réalisation du systéme initial (6) :

X [M'AM] X +
T M]X

[M'B]u

Certaines réalisations permettent de distinguer parmi les
variables qui composent le vecteur X, celles qui ont le plus
d’effet sur le comportement du systéme. On peut alors extraire
du systéme initial un sous-systétme d’ordre réduit, en ne
retenant que les dynamiques dominantes.

Nous avons intégré a CODYRUN des outils de réduction
apparentés aux techniques de troncature dans la base équilibrée,
disponibles dans la bibliothéque numérique SLICOT [8].

Ces techniques sont basées sur les notions d’observabilité
et de gouvernabilité. Aprés un changement de variable
approprié, on obtient une réalisation équilibrée du systeme : les
états X; les plus gouvernables (les plus fortement affectés par
les sollicitations u) sont aussi les plus observables (leur
variations affectent le plus fortement les températures T
observées)

I est possible de quantifier [’observabilit¢ et la
gouvernabilité de chaque variable d’état de la réalisation
équilibrée a 1’aide des valeurs singuliéres de Hankel [9][10].

La réduction consiste a ignorer le comportement
dynamique des variables d’état peu observables et
gouvernables.

Notons que le gain statique du systéme original doit étre
préserve.

On obtient ainsi un nouveau systéme d’état d’ordre réduit,
dont le comportement est une bonne approximation du systéme
original :

Xr = ArXr + Bru
T CrXr + Dru

L’algorithme de réduction a un colit en temps de calcul
supérieur a la résolution du systéme. Pour un systéme non-
stationnaire il est donc hors de question de calculer un modéle
d’ordre réduit a chaque pas de temps.

Nous décrivons dans la suite deux méthodes permettant

d’exploiter le modéle réduit d’un systéme non stationnaire sans
avoir a le réduire a chaque pas de temps.

REDUCTION PAR PALIERS

Dans tous les cas ou le modéle global thermo-aéraulique
est peu sensible aux débits massiques (batiment fermé, scénario
de ventilation connu et constant par intervalle de temps, ...), le
modele réduit calculé a D’instant t reste une approximation
satisfaisante du comportement du systéme pendant un intervalle
de temps suffisamment grand.

Il suffit de se donner un critére de précision permettant
d’évaluer la validité du modéle courant et de son approximation
d’ordre réduit.

Ce critére déterminera la réactualisation éventuelle du
modele d’ordre réduit.

Par exemple, nous activons le calcul du modéle d’ordre
réduit quand la variation d’un des débits massiques inter-zones
dépasse une tolérance donnée.

Du point de vue de I’'implémentation, il est important de
noter que les procédures de simulation par différentiation
numérique utilisent le vecteur d’état du pas de temps précédent
Xr* pour calculer celui du pas de temps courant Xr®.

A chaque fois que le modele est changé (réactualisation du
modele réduit), ’état calculé au pas de temps précédent est
celui du modéle précédent et n’est donc plus valide.

Pour reconstituer 1’état Xr®" de ce nouveau modgle,
évalu¢ au pas de temps précédent on peut utiliser les
sollicitations u®" et les températures T*" du pas de temps
précédent.

Il suffit — a D’instant du changement de modé¢le - de
résoudre le probléme aux moindres carrés :

min | Cr Xe® D - (T®Y _Dr o™y |,
puisque I’on a TV = CrXr*" + Dr u®"

REDUCTION PAR SEPARATION

Cette méthode exploite le fait qu’une grande partie des
¢éléments du systéme d’état initial est stationnaire : Elle consiste
a séparer la partie non stationnaire et a réduire une fois pour
toute la partie stationnaire. Il s’agit de la méthode utilisée par la
majorité des codes exploitant la réduction modale.

Dans le systéme linéaire différentiel (6) associé a une zone,
on peut isoler 1’équation a coefficients non constants de la
maniére suivante, X; représentant le vecteur des températures
des enveloppes et X, la température d’air :

Xi A A Xi B
= - u
X2 Ax(t)  Axn(t) || X2 Ba(t)
avec

Aqy, Ay, et B; constants,
A,1, Ay, et B, comportant des termes variants.



On obtient une équation d’évolution de X; en complétant le

vecteur d’entrée u par une estimation X2 de X, :

u
. (7

2

X1:A11X1+ [Bl | A12]

Ce systéme stationnaire pourra &tre réduit une fois pour
toute.

De la méme fagon, on obtient une équation d’évolution de

X, en complétant le vecteur d’entrée par une estimation Xi de
Xl .

Xa=An® X+ [Ba(t) | A2(0)]] | ®

X1

Compte tenu du couplage entre X1 et X2, il est nécessaire

d’affiner D’estimation X2 d’une maniére itérative, en
retournant le résultat X, de 1’équation (8) dans 1’équation (7),

jusqu’a ce que || X2 - X,|| < & donné.

La figure 1 présentée ci-dessous schématise la séparation
du systéme en deux parties stationnaire et non-stationnaire.

Modéle d’état stationnaire

Xl » Xl
u —| [BiA12] J.
X2 "
Ay
Xz X,
uA N [B1]As] J.
X1 "
Ay

Figure 1 :Séparation des variables d’état

La figure 2 montre 1’utilisation du mode¢le d’ordre réduit de
la partie stationnaire.

Modéle d’état d’ordre réduit

Dr
Xr Xr X1

u — Br | Cr |
Xz g

Ar

Xz X,
u T [BolAy] )
Xi "
Ay

Figure 2 : Modéle d’ordre réduit de la partie stationnaire

CHOIX DE L'ORDRE DES SYSTEMES REDUITS

Un batiment est modélisé par plusieurs zones, et chacune
est décrite par un modéele d’état d’ordre n; différent. Le
probléme se pose de choisir un ordre réduit nr; < n; pour chaque
zone :

Ce choix conditionne le temps de calcul et la précision de
I’approximation du modgle initial par le modeéle d’ordre réduit.

Le temps de calcul de la simulation du comportement d’un
batiment sur une période donnée, est globalement t,

tr + C. Zm‘l3

toutesleszones

Ou c et t; sont des constantes qui dépendent de la durée de
la période, des algorithmes de résolution, des calculs annexes.

Les méthodes de réduction équilibrée permettent de borner
Ierreur entre la solution du systéme complet et celle du
systéme réduit.

Soit G le mod¢le d’ordre initial et Gr le modéle d’ordre
réduit.

Les valeurs singuliéres de Hankel 6;> o, ... > 6, > 0 sont
les mesures de la gouvernabilité et de 1’observabilité de chaque
variable d’état.



Si [G] et [Gr] désignent les matrices de transfert des
systémes G et Gr, on aura

I{G] = [Gr] |l <2* (Curs1F ... + O

Ainsi, 6, > € pourra constituer un critére pour le choix
automatique de I’ordre réduit nr. Cela revient a négliger la
dynamique des variables d’état dont la valeur singuliére de
Hankel est inférieure a «.

Si la méme précision est requise pour toutes les zones, on
pourra utiliser la méme tolérance € pour chacune.

A titre d’exemple, la figure 3 montre pour un batiment
fermé composé de 5 zones (voir plan figure 5), I’évolution en
fonction de e.

- du temps de simulation (% du temps obtenu avec le

mode¢le initial non-réduit)

- de I’écart des températures obtenues avec les modéles
complets et réduits (écart type des écarts obtenus pour
les 5 zones sur 430 pas de temps)

Avec la diminution de la dimension des systémes réduits,

les temps de calcul décroissent rapidement vers t;
(correspondant aux opérations autres que la résolution des
systémes linéaires), la précision de ’approximation se dégrade
lentement et régulierement.

—&— temps de simul. (%)
== ¢c.type[G. réduit- G. initial] (°C)
0,8
0,7 |
0,6 I‘
0,5 k
0,3 M
0,2
01| 4T»/'/.
0 ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8
valeur singuliére de Hankel min.

Fig. 3: Performance des systemes réduits

Si on est interessé par la température d’une seule zone,
c’est I’ordre choisi pour cette zone qui détermine le compromis
rapidité/précision, les autres zones pouvant étre approchées par
des systemes d’ordre tres petit.

Par exemple, la figure 4 montre les temps de simulation et
I’écart de la température de la zone n°2 obtenue avec les
modeles initial et réduits du batiment a 5 zones évoqué
précedement :

- On constate la grande sensibilit¢ de [’écart de
température de la zone au choix de I’ordre du systéme
réduit associé a celle-ci.

- Une fois fixé I’ordre de réduction pour la zone n°2, on
voit le peu d’influence sur la précision du choix de
I’ordre réduit des autres systémes. Par contre ce choix
détermine le temps de calcul.

‘—O—nr zone 2 fixé ==jfil==nr autres zones fixés ‘

|
0.9 g:qone 2, nr=n/2 ]
Qutres zones nr=n

0,8
g 0.7 | zone 2, nr=n/9
5 0,6 autres zones nr = n/2
S
>
E %5 IS %
7] *
3 04
5 zone 2, nr = n/2
8 03 autres zones nr = 1

0.2 ++Zone 2,nr=n

autres zones nr = n/2
0,1 4
0 |
0 0,05 0,1 0,15

éc. type[S. réduit - S. initial] (°C)

Fig. 4: Influence du choix de l’ordre des systémes réduits

EXPERIMENTATION

CODYRUN a au cours de son développement subi diverses
étapes de validation comme la procédure BESTEST, des
comparaisons interlogiciels et des confrontations avec des
mesures effectuées en laboratoire ou dans plusieurs logement
réels.

Dans cette derniére catégorie, nous avons instrumenté un
logement typique de la construction collective a la Réunion.
Dans ce paragraphe, nous ne présenterons pas 1’ensemble de
I’expérimentation [11], 1’objectif étant principalement de
confronter les résultats obtenus avec les systémes complets et
réduits. Cette instrumentation fait partie de 1’évaluation
technique des prescriptions d’un label de conception thermique
de batiments pour les DOM [6]. Le plan du logement
instrumenté du type T4/5 et situé sous toiture est donné sur la
figure 5 suivante :
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Fig. 5: Logement instrumenté

Différentes séquences de mesure ont ¢été effectuées pour
I’appartement fermé, (c’est a dire toutes portes et fenétres
closes), en vue de valider le modéle thermique du batiment
indépendamment des aspects aérauliques. Ensuite, différents
scénarios aérauliques ont été réalisés, tantdt en ouvrant, fermant
ou encore modulant certaines ouvertures

Dans chacune des piéces ont été mesurées en différents points
les températures scéches d’air, résultantes, les humidités
relatives et certaines températures de surfaces intérieures et
extérieures (plafond et mur exposés) ainsi que I’éclairement
global en face Ouest.

Pour les données météorologiques, une station
disposée sur le toit de I’appartement permettait les mesures
moyennées sur la demi-heure des grandeurs météorologiques
extérieures suivantes : températures séche d’air et équivalente
de ciel, humidit¢ relative, rayonnements global et diffus

horizontaux, ainsi que vitesse et direction du vent. Nous
exploiterons deux séquences d’été austral :

- Batiment fermé: I’ensemble des portes et fenétres de
I’appartement ont été closes et calfeutrées, sur 7 jours.

- Batiment ouvert : baies de la chambre 2 et du séjour ouvertes
sur I’extérieur, de méme qu’entre les deux piéces précédentes,
permettant une circulation traversante de 1’air du logement.

Nous avons testé ces méthodes de réduction sur des
modeles du logement T4/5 précédent.

SEQUENCE BATIMENT FERME

Le logement est considéré comme composé de 5 zones
thermiques (les 3 chambres, séjour et cuisine, salle de bains et
WC). Compte tenu de la configuration fermée et du
calfeutrement des ouvertures, ce modele de batiment ne fait pas
intervenir le mod¢le aéraulique.

La figure suivante montre 1’évolution des températures
séches de I'une des piéces (le séjour). 11 s’agit des courbes de
température mesurées et de celles fournies par le mode¢le initial.

‘—mesures —— simulations ‘

34
33 fﬁ I N

32 \ ~ ~ I\})<
31 \4 O QS

30 /
29

28
Heures 24 48 72 96 120 144

température séjour (°C)

Fig. 6: confrontation mesure/modeéle initial

Dans le cadre de la validation du code, le modé¢le se situe
dans un intervalle +/- 0.7 °C par rapport aux mesures. Cet
encadrement du résidu est obtenu en enclenchant des modeles
¢élémentaires qui, pour le moment, ne sont pas compatibles avec
notre procédure de réduction (coefficient d’échange convectif
extérieur variable, par exemple). Compte tenu de -cette
restriction, le modéle initial présenté a la figure 6 précédente
posséde un résidu compris entre +/- 1.2°C, avec un écart type
de 0.55 °C.

Sur la figure 7 suivante limitée a une séquence de 3 jours,
sont tracées les courbes des modéles initial et réduit, cette fois
sans référence a la mesure.

Le modéle initial comporte des systemes d’ordre 33, 36,
37, 68 et 28 correspondant aux cing zones.



Les ordres de réduction sont déterminés automatiquement
avec une tolérance € = 0.2 sur les valeurs singuliéres de Hankel.

Les ordres des systémes deviennent 8, 9, 8, 13 et 4
respectivement. Le temps global de simulation est divisé par 3.

\— modele initial —— modéle réduit \

34

33 N\ /AN

N AN/
31 \/ N4 \,/

30

température séjour (°C)

29
Heures 24 48 72

Fig. 7: confrontation modéle initial/modele réduit

Les écarts liés a la procédure de réduction sont minimes
(I’écart maximum est de I’ordre de 0.2 °C).

SEQUENCE BATIMENT OUVERT

Compte tenu des bouches d’aération présentes dans
certaines pieces (salle de bains, WC et cuisine) et des
ouvertures, le systéme non linéaire qui compose le systéme
aéraulique en pression est de dimension égale au nombre de
zones, soit 5.

Pour conserver le bénéfice de la réduction sur I’intégralité
de la période de simulation, la méthode dite de séparation a été
employée. Comme mentionné lors de sa présentation, elle
présente 1’inconvénient de nécessiter un traitement itératif a
chaque pas de temps ( cause de la nécessité de coupler les sous-
systémes stationnaires et non-stationnaires résolus séparément).
Cela pénalise 1’amélioration du temps calcul observé
précédemment.

Nous présentons sur la figure 8 ci-dessous, la température
seéche d’air mesurée dans 1’'une des picces (le sé¢jour) comparée
avec les résultats de plusieurs simulations. Ces simulations
exploitent soit un modéle complet soit un modéle d’ordre
réduit, en utilisant 1’une et I’autre des méthodes décrites.

La méthode par palier est montrée uniquement a titre de
comparaison de la précision. En effet, compte tenu de la
variation des débits d’air et du critére de réactualisation choisi,
le temps de calcul de cette méthode est ici gravement pénalisé
par de fréquents calculs du mode¢le réduit.

------ Non réduit
Paliers

mesures
Séparation

38
37

36 A .

N A N A

33 \W \Y/Vf \ / .v/-‘ ‘j‘\‘
32 N
31
30
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Température d'air sec (°C)

Figure 8 : Comparaison des mesures et des différentes
simulations.

Le modgéle initial non réduit comporte des systémes d’ordre
38, 45, 48, 69 et 27 correspondant aux cing zones.

Les réductions sont conduites avec la méme tolérance = 0,4
sur la plus petite valeur singuliére de Hankel, ce qui améne a
des systémes d’ordre réduits 7, 6, 6, 11 et 5 pour la méthode par
séparation. Les temps de calculs sont divisés par 2, et les
simulations restent trés proches entre-elles.

CONCLUSION

Nous avons ainsi implémenté des techniques de réduction
équilibrées dans le cadre de la simulation du comportement
thermo-aéraulique d’un batiment. Nous avons pu comparer les
mesures expérimentales effectuées sur un appartement test avec
les résultats des simulations obtenues avec le modéle complet et
le modéle réduit.

Les méthodes de réduction des systémes linéaires
permettent de diminuer considérablement la quantité
d’opérations a effectuer pour les résoudre, sans perte de
précision importante — & condition de choisir correctement les
ordres réduits des systémes. Elles permettent ainsi de mettre en
ccuvre des modéles détaillés de plusieurs phénomeénes et de
répondre a une demande des professionnels de disposer d’outils
fiables, performants et rapides.
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