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I N T R O D U C T I O N  

Ies modèles et les techniques de similation ont toujours été utilisés avec 

profit dans les daines oii la canplexité des phénanènes, leurs diversités, ainsi 

que les lacunes des sciences et des techniques, rendent l'expérimentation diffi- 

cile ou impossible. Ces &les, de nature mathénatique, mécanique, électrique 

ou autre furent et sont utilisés en astronanie, en électricité, en physique nu- 

cléaire etc... La physiologie a elle aussi depuis quelques tenps tiré partie de 

cet outil. Il lui apporte des possibilités nouvelles, par exemple pour l'évaluation 

de paramètres difficilement accessibles par l'expérimentation directe, ou encore 

l'élaboration, la mise au point et le contrôle d'organes artificiels. 

LR damine pédagogique est égalenient concerné, où l'étudiant peut, sur un 

système sisnulé, canprendre plus facilement certains mécanisrries ou parfaire sa 

technique du diagnostic ou de la Mrapeutique. 

Eh outre l'élaboration du modèle se révèle souvent très fructueuse pour le 

physiologiste, qui est ainsi astreint à faire le point précis de ses connaissances 

et à les fornialiser assez canplètemnt. Un dialogue s'établit entre le système 

réel et le système simulé, par cunparaison des résultats expérimentaux et thhri- 

ques. De nowelles expériences peuvent alors être entreprises pour vérifier 

certains aspects et être à l'origine de découvertes ou de changements de conception. 

Après avoir mtré, dans le chapitre suivant, différents types de modéles 

rencontrés en physiologie et les différentes méthodologies en présence, nous 

proposemns un langage de description et de simulation de certains de ces processus. 



1 Chapitre I 1 
MODELES PHYSIOLOGIQUES 

Les phénanènes @ysiologiques sont très divers. Les modéles qui les decrivent 

le sont tout autant. Voici, rapidenient décrits, quelques uns des na&rew modéles 

publiés à ce jour. En général seules la structure du système et les fonctions ca- 
ractkistiques seront données. k s  valeurs ndriques des coefficients, par&tres, 

seuils etc... ne seront pas explicitées. 

1. Régulation Thermique 

La chaleur diffuse dans le corps hiniain dans toutes les directions selon 

l'équation fondamentale : 

aT a 2 ~  P C E  = K T  
ax 

P : densité des tissus 

C : chaleur spécifique K : cmckictivité themique mifique 

x : abscisse dam la direction de diffusion 

11 faut en outre tenG carpte de la production rn6tabolique M. et des pertes 
par radiation et convection R et V. û? a alors : 

9 

La tapérature est maintenue par trois actions : 

- La conductivité thermique K est fonction, par l'intermédiaire de la vasanotricité, 
d'une part de l'écart entre la t-rature reelle et la temperature idéale, To, 

et d'autre part de la vitesse de variation de cet écart. 

- ïe ternie de convection est une fonction linéaire croissante de l'écart, au dessus 

d'une certaine température Tl 

v = kv(T - TOI pour T 2 T 1 ' O 

- Enfin, quelle que soit la tmpérature, le métabolissne varie proportipmelleanent 
à l'écart : 



Dans une simulation de ce système régulé, effectuée sur calculateur analogique, 

CROSBIE, HARDY & EZSSENDEN utilisent une discrétisation du corps humain, en le 

représentant par trois espaces hamgènes, interne, externe et inteeiaire, entre 

lesquels la chaleur circule. ie terme gédtriqw de la diffusion est alors 

représenté par les échanges thermiques entre ces trois zones. 

Ils obtiennent ainsi trois équations différentielles du premier ordre, à coeffi- 

cients et à second membre variables. - 

ïes résultats de la simulation pemiettent d'étudier les variations de tem- 

pérature en différentes régions du corps dans des conditions d'environnement 

définies ainsi que les réactions à des variations de température eiante ou 

au murs d 'exercices. 

2. Le système musculaire 

Certains réflexes musculaires sont des exemples typiques de boucles de 

régulation. Par exernple un sujet tenant une barre a la main est capable de la main- 

tenir dans une certaine position, rralgré diverses perturbations tendant à l'en 

Ce contr6le est physiologiquerrient expliqué de la façon suivante : 

Certains fuseaux spécialisés du muscle ont une rétraction qui penriet de min- 

tenir la position constante. Ces fuseaux émettent des fibres nerveuses, venant de 

capteurs sensibles à l'étirement et à la vitesse d'étirement. Ils reçoivent en 

outre parles fibres garmia une carniande agissant sur la sensibilité des capteurs. 

On a pu, en écrivant les équations mathémtiques qui lient positions, vitesses, 

coefficients de viscosité et forces, élaborer un mdèle de ce type de régulation 

très fine. De nanbreux travaux ont paru sur ce sujet (STARK, RïCHALGT etc.. .) . 

3. Système Cardio-vasculaire 

De ncinbreux mdèles de ce système ont été proposés. Ils adoptent tous le 

même schéma de base : 



Deux panpes sont insérées sur un circuit à sens unique. Elles représentent 

respectiverrient les coeurs droit et gawhe. ïes portions de circuit qui les relient 

sont assimilables aux circulations puInionaire.et systémique et sont caractérisées 

par leur capacité et leur résistance. ïes panpes elles, sont définies par leurs 

fréquences de mise en route et leur débit. 

Circulation 

coeur 
droit 

coeur 
gauche 

> 

Circulation 
systémique 

pulmonaire 

Ce systh est doué de propriétés d'auto-régulations puisque le débit de 

sortie des panpes dépend des pressions dans le circuit et que ces dernières dé- 

pendent ellesinêmes du débit des pcpnpes. 

Des systèmes extrinsèques de contrôle peuvent être greffés sur ce schéma. 

'4 

ï3-1 agissant sur le type des relations entre les quatre ccioposants principaux 

de ces niodèles, de nanbreux auteurs (GRaDINS, DEF'ARES, BENEKEN etc ...) ont étudié 

la variation des volumes ou des pressions en fonction d'autres caractéristips 

< 
A. 

physiologiques. Une régulation à long t m ,  par l'intermédiaire des variations 

h 

liquidiennes totales a également pu )être simulée. 

Un aspect particulier de ces problèmes est l'étude de la forme et de la 

propagation des ondes de pression dans les différentes portions du circuit. 

4. Le système Respiratoire 

Ce système peut être schématiquenient représenté de la façon suivante : 

ïes flèches simples représentent la circulation sanguine. 

ïes flèches doubles indiquent le trajet de l'oxygène et 

les flèches triples, celui du gaz carbonique. 



sang 
artériel 

k s  échanges entre les quatre blocs se font proportiennellement aux quantités 

contenues dans les blocs. Le retard circulatoire est souvent négligé. 

La ventilation, c'est-à-dire les échanges entre l'air extérieur et les poumns, 

est fonction de la différence entre la concentration veineuse en gaz carbonique 

et la valeur normale de cette concentration. 

k métabolisnie produit, dans l'espace tissulaire, une certaine quantité de 

CO2 qui pourra varier avec les conditions d'expérience. 

Ce niodèle a pu être perfectionné ou étendu par l'introduction par exemple 

de la régulation cérébrale ou de l'aspect cyclique de la ventilation. C'est sou- 

vent le transport du CO2 ou de O2 qui est étudié. 01 pourra de mGm s'intéresser 

au v r t m e n t  d'autres gaz, tels que l'oxyde de carbone CO par exemple. 

5. Mouvements de l'eau et des électrolytes 

LRs muvements de l'eau et des électrolytes constituent un système très 

cc~nplexe et très important, régulé de façon canplète et rigoureuse par différents 

mryens. Dans les conceptions les plus simples, on peut considérer deux espaces, 

intra et extra cellulaire, entre lesquels circulent constarmient l'eau et ces 

électrolytes dissous, essentiellement le sodium. 

intracellulaire extracellulaire 

alimentation 

él&nhathl 
>- 
- f -- 

Mxvemmt des électrolytes 



!hmment de l'eau 

E h  ce qui concerne les électrolytes les  transferts de bloc à bloc se font. 

praporti nnellement à l a  concentration dans l e  bloc. L'apport extérieur e s t  

alimentaire. L'élimination e s t  une fonction non linéaire de l a  concentration. 

Pour l'eau les processus sont semblables. Il faut y ajouter l'aspect & 
t i p  : un muvanent d'électrolyte dans un sens entraîne un muvemnt d'eau dans 

l e  même sens. 

On obtient donc un systerrie de quatre équations différentielles du premier 

ordre : 

où Q,, = contenu du bloc 1 en électrolyte 

Qol = 
II II en eau 

Qe2 = 
I l  " 2 en électrolyte 

- 
Q02 - 

II II en eau 

Cel , Ce2 , Col , Co2 : concentraticm en eau e t  en électrolyte dans les deux blocs . . 
k12f k21f r12f : taux de transferts 

W, A : -tantes 
O 

fe, fo : fonctions non linéaires, par -le 

fe (Cl) = ke Cl pour Cl '< Clref 

= k C + kte(C1 - Cref) pour Cl 5 Cref e 1 



= O sinon 

= O sinon 

C e  niodèle peut apparaître trop sinple. Eh outre les valeurs nursériques des 

diversl coefficients sont d i f f i c i l e s  à obtenir. 

On peut d l i o r e r  le schQM p r é c e n t  en faisant  intervenir l ' ac t ion  d'hor- 

mnes, telles que 1 'A-D-H. ( h o m n e  . antidiukétique ) . On peut obtenir une 

expression mthhtique de l a  quantité de cette h o m n e  secrétée, en fonction de 

l a  quantité totale d'eau présente dans l'organisrrie. On connait également l 'expres- 

sion de l 'influence de cette hormone sur l'éliminaticm de l 'eau. De  m%re l ' ac t ion  

de l'aldostérone sur les muvem=nts du sodium est connue et  peut être sirrnilée. 

On pourra égalemnt représenter le mécanisme de l a  s o i f ,  en déclenchant l ' ingest ion 

d'eau lorsque le contenu en eau sera canpris entre deux valeurs de référence. 

Ce rriodèle, réal isé  en par t icul ier  par F m v ~  a COU., donne des résultats in-res- 

sants qui ont permis, par exemple, de fomuler certaines hypothèses sur l 'or igine 

de certains types de diabètes. 

6. Réaulations hormonales 

Il existe cie très n h r e u x  exemples dans l ' o r g a n i m  de contrôles effectués 

par l ' intermédiaire d'homiones. Nous venons d'en voir  un exaple ci-dessus. Bien 

d'autres ont é t é  étudiés parmi lesquels on peut c i t e r  l a  régulation de l ' h o m n e  

A.C.T.H. par d'autres hommes cornrie le Ex>rtisol'dont l a  prod&icm est elle- 

fonctton de l a  ccmcentration en A.C.T.H. 

ün autre exenple intéressant a é t é  développé par BEAUGAS, COMYN e t  PARMENTIER. 

Il concerne l a  régulation de l a  g l y c h i e  (taux de sucre dans le sang). Bien 

qu'assez i n c a p l e t  du point de vcie p h y s i o l o g i v  il rend -te de p h é n d e s  

relativrrnent carplexes. ïe t r a j e t  du glucose dans l'organisme estreprésenté sur 

le s c h h  de l a  page suivante. 

Le foie joue le rôle d'un réservoir régulateur : si la concentration sanguine en 

glucose est trop élevée, le fo ie  stocke, sous fornie de glycogène, le sucre en 

exécent et  le libère si la concentration devient insuffisante. 
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C e t t e  action e s t  en outre controlée par deux homiones, agissant en sens inverse, 

J 1 

l ' insuline e t  l'adrénaline. 

La première stinnile l ' e f f e t  de stockage du foie, alors que l a  seconde augment@ 

au contraire la libération du glucose. En outre l ' insuline augniente la consm 

IMtion des t issus en glucose. 

Insuline et  Adrenaline sont produites respecti-t par le pancréas e t  par l a  

glande medullo-surrénale. LRS quantités secrétées dépendent de l a  concentration 

de l 'homme considérée dans l e  sang e t  & l a  glycémie : une hypocmcentration en 

glucose aiignientera la production d'adrenaline, alors qm celle de l ' insuline sera 

une fonction croissante de la glycémie. Il y a donc un e f f e t  de contre-réaction. 

En outre une i n  jection intramsculaire d'insuline peut ê t re  simuiée. 

Ces  considérations se  traduisent par un systèm d'équations différentielles du 

premier ordre exprimant les variations de concentration en sucre e t  en homiones 

dans les différentes régions. 

Il  faut d 'ai l leurs noter que BEAüGAS et CaMYN n 'ont pas ut i l i sé  pour présenter 

leur niodèle une correspdance a ~ s i  nette entre les ocmparthmts qui le constituent 

e t  les différentes enti tés physiologiques réelles. Ils e s t M t  en e f f e t  qu'agir 

autrement serait prendre le risque d'assimilations excessives ourriême absurdes. Ils 

s'en tiennent donc à une mC@lisaticm aussi abstrai te que possible. Malheureusenent 

ce t te  méthodologie ne peut guère être appréciée des utilisateurs, médecins, biolo- 

gistes, etc. . . non mathématiciens pour lesquels le s w r t  d'une représentation 

concrête est souvent indispensable. 



Quoiqu'il en s o i t  ce modèle a pennis la simulation &,différents cas, 

nomux e t  pathologiques e t  les résultats obtenus se sont sowentmnt rés  ccarpa- 

tihles avec l a  réalité.  

D'autres rmdèles plus élaborés de cette régulation ont d 'ai l leurs é té  

conçus, qui donnent des résultats très corrects. 

7. M i  gration e t  c i  nétique d'éléments marqués 

La tecimiqwz consistant à introduire dans l 'organism des shstances radio- 

actives afin d'étudier leurs migrations, leur fixation, ou leur élimination est 

répandue e t  ut i l isée pour de n d r e u x  doanaines. E l l e  pemt en e f fe t  d'obtenir par 

des rnesures purement externes un grand nmbre de valeurs qui seraient sinon très 

dif f ic i les  à atteindre. 

La rnodQ1isatih des phéncnnènes ainsi mis en évidence est souvent effectuée 

car l a  relative fac i l i t é  avec laquelle les paramètres nunériqw expérirentaux 

peuvent ê t r e  obtenus élimine un des principaux abstacles à une simulation efficace. 

Nous allons en donner quelques exemples : 

a) Cindtique dtn fer rad3oactif dans t es  cas normaux e t  pathoZog.iques 

mm, MAWTIN & COU ont présenté deux niodèles conplhtaires de cette ciné- 

tique, l e  second étant plus particulièrerrient adapté à l a  simulation des cas 

pathologiques. 

D e  façon générale ces deux modèles, ainsi  que les variantes qui pewent en 

être t i rées,  m t t e n t  en présence t ro i s  s y s t W  : 

1) Le premier s y s t h  représente l a  phase antérieure à l'absorption par l a  

e l l e  du f e r  marqué, injecté par voie intraveineuse. Il e s t  constitué de 

corrpartimnts dont les équivalents physiologiques ne sont pas totalement 

élucidés. ïe n d r e  de ces aompartinients (4  ou 5) e t  les différentes liaisons 

que l 'on peut é tabl i r  entre eux peuvent dcmner l ieu  à des variantes. 

2) Le deuxième système correspond aux cellules erythropoietiques en cours de 

maturation dans l a  e l l e .  

3) Enfin l e  dernier représente l'ensexble des hématies (globules rouges). 

Dans les cas pathologiq-, il faut  tenir canpte de l a  possibil i té  d'une des- 

truction anormale e t  prématu& s o i t  des cellules e+thropoïétiques s o i t  des 

hématies. Ce pkiéncanéne se traduit  par un retour du fe r  vers l e  premier système 

par l ' i n t e d d i a i r e  de l'hérrioglobine non intra-médullaire, qui constitue alors 

un q u a t r i h  s y s t h .  Le d è l e  peut alors ê t re  schématisé de l a  façon 
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U s  auteurs d k n t r e n t ,  à partir de considérations physiologiques, qiie l a  

qu&mtité de fer marqué parvenant depuis l a  d l l e  aux glcbules à l ' instant t 

peut se m e t t r e  sous l a  fornie : 
le G(t,û,r) dr 
O 

où G est une fonction assez co~rplexe déterminée expérimntalement et 8 une 

constante obtenue égalenient par l 'aqérience (durée du cycle de maturation). 

De  @me les phéncanènes de mrt e . a  e t  intra-rneduilaire conduisent à des 

formules du même type. 

La simulation revient donc à la résolution d'un système inte-différentiel. 

b s  résultats &tenus ont mntré, outre l'influence des méthodes numériques 

utilisées, l e  rôle joué par certaines grandeurs physiologiques (avidité cellu- 

laire, fonction de division cellulaire etc.. .) . Certains modèles, proposés par 

des h ~ t o l c g u e s ,  se  sont avérés incmpatibles avec les données PJcpérimntales. 

b) La Sp Zenoportographie Isotopique 

C e t  exanien consiste à injecter dans l a  rate un produit radioactif (albunine 

maquée à 1 ' 1 ~ ~ ~ )  e t  à mesurer ensuite 1 'évolution de la radioactivité dans 

la zone d'injection, dans l a  zone hépatiqiu3 e t  dans l a  région sous-clavière 

CaMYN propose plusieurs niodSles de plus en plus cap le t s  du processus de l a  

dilution du produit marqué. IR plus élaboré est représenté par le sdiéma : 



inj 

Les valeurs numériques des retards e t  des différents coefficients de passage, 

obtenus en première approximtion par des considérations physiologiques, ont 

é t é  ensuite affinés par ajustements successifs. 

Ce d è l e  fournit  des résul ta ts  ayant une t r è s  bonne ressenklance avec les 

résul ta ts  exp5r imtaux e t  p e m t  en outre 1 'étude des conséquences de cer- 

taines anamalies hépatiques. 

Certaines hypothèses, concernant par exemple l e  processus de fixation de l a  

substance sur le foie,  peuvent également ê t r e  testées. 

Le Nep h r o g r m e  Isotopique 

Un exenple dé ta i l l é  d'un niodèle des processus étudiés par cet exanr?n est donné 

dans un chapitre ultérieur avec s a  progranmition en SïPHAIXX>L. 

De n d r e u x  autres d è l e s  ont  été proposés, parmi lesquels il faut  c i t e r  ceux 

de PIRCHER, MAKTIN e t  KNOT, CûMYN et PARMENTIER. 

Dans tous les cas il s 'ag i t  i c i  encore d'étudier le passage e t  l a  répart i t ion 

d'un produit marqué entre  plusieurs t e r r i to i res  suivant des l o i s  connues ou 

hypothétiques dans l 'espoir  de retrouver des résui ta ts  expérimentaux. 

8. Les pro'cessus à caractère aléatoire  

Les processus entrant dans cette catégorie sont très variés. Ils concernent, 

par exennple, le m w m t  b-en des mlécules, ou l a  croissance de populations 

de bactéries ou de cellules, ou encore l a  cinétique de divers enzyrries. La plupart 

des phénomènes déc r i t s  dans les exenples précédents, s ' i 1s sont considérés d ' un 

point de vue microscopique et non plus macroscopique, peuvent être interprêtés 

de façon pmbabiliste.  

k s  techniques de simulation mises en oeuvre dans ces cas (Monte-car10 etc ...) 

ne sont pas fondarentalement différentes de cel les  que l 'on rencontre dans les 

daniaines industr iels  ou éconaniques. On y rencontre les r 6 n - e ~  prob1èn-e~ de 



de génération de n d r e s  aléatoires, de gestion de f i l e  d'attente, d'estimation 

de lois ou de grandeurs s t a t i s t i w s .  

Les références C l ] ,  C41, C51, C61, C91, C121, 1131, C171, [181, C211, C271, 

[281, C321, C331, C341, C381, C401, 1471 de l a  bibliographie fournissent d'autres 

exenples de modèles e t  de simulatim. fies pages qui précèdent ne c o n s t i t m t  certes 

Pas une l i s t e  exhaustive des différents types de systènies physiologips q w  l'on 

peut ê tre  aniené à simuler. Elles en donnent toutefois un aperçu assez signbficatif. 

I l  faut noter d'abord que, quelle q w  so i t  l a  nature du s y s t h  sirmilé, 

différentes façons de amcevoir e t  d'aborder le pmblénrt se présentent. On peut en 

distinguer deux classes. En premier lieu, e l l e  dss mdèles qui prétendent une 

justification @ysiolcgique inmédiate. Ils décrivent directement une version plus 

ou moins simplifiée du s y s t k  réel. Ils implicpnt obligatoiremnt l a  formulation 

d 'hypothèses physiologiques, parfois discutables. 

L'avantage de cette méthode e s t  éviâemmt de permettre une interprétation 

facile des paramètres du. rroà5le e t  des phéncdnes observés lors de 1 'expérience 

de simulation. Par contre l e  caractère sowent implicite des hypothèses fai tes  

peut être à l'origine d'assimilations abusives ou absurdes entre les entités 

constituant l e  d è l e  e t  ces coqosantes du systèm réel. C ' e s t  pourtant dans 

cette optique qu'ont été présentés, plus ou moins nettemnt, l a  plupart des exm- 

ples cités dans ce chapitre. 

L'autre n-éthoàe consiste à adopter un d è l e  de nature strictement mathéma- 

tique, constitué d'équations choisies de façon à àétenniner, pour certaines va- 

riables privilégiées du modèle, une évolution au cours du tempç dont l a  f o m  

mathématique so i t  s d l a b l e  à celle de l'évolution des grandeurs expérirrientalement 

mesurables. 

Par exenple, si une é t d e  préliminaire a s e l é  mntrer que l a  courbe de 

l'évolutim dans l e  tatps de l a  concentration sanguine d'un produit est une 

&inaison linéaire de deux expmentielles dé~is~antss ,  le n-dèle correspon- 

dant sera un systèm de deux équations différentielles du premier ordre. On peut . 
considérer que ces équations sont l a  traduction d'un processus d'échange entre 

cieux Canp artiments, mis hypothèse n'est fa i te  concernant l a  nature physio- 

logique de ces carparthent$. Dans ce cas le risque d'absurdité est certes réduit, 

m a i s  l'information apportée sur l e  s y s t h  sirrailé est uniqiiement descriptive et 

en aucune façon explicative. 



Nous prendrons d'autant moins par t ie  pour l 'une ou l ' a u t r e  méthode q~ 

l'optinann, qui est d 'a i l leurs  fonction du s y s t k  à simuler, aussi bien que des 

connaissances e t  des préjugés de l 'auteur du mdèle,  cet a p t i m  se s i tuera  bien 

souvent dans une solution hybride. 

La su i t e  e t  en part icul ier  le s y s t h  de p rogramt ion  que nous prcpcsons, 

devrait être indépendant du choix méthodologique. Q w i q u ' i l  en s o i t  on peut opérer 

pami  les mdèles présentés les discriminations suivantes : 

En premier l i eu  les modèles de processus à caractère aléatoire  f o m t  une classe 

très différente des autres tant  en ce qui concerne leur f o m  que les méthodes 

numériques qui seront ut i l isées.  Ils sont eux n h s  très variés et  il para i t  assez 

d i f f i c i l e  d'élaborer une formulation générale de ces problèms. Panni les mdèles 

restant,  de type déterministe, on peut constater qu'un certain n d r e  d'entre eux 

admettent facilerrient une description formalisée en temies de circulation, d'édmnge 

entre un nortbre fini d'entités.  

Les mdèles du systèrrie cardio-vasculaire décrivent bien l a  circulation du 

sang entre  quatre en t i t é s  assimilées aux coeurs d r o i t  et gauche e t  aux circula- 

t ions pultmnaire e t  systémique. D e  m&ne les échanges de CO2 entre  les pounnis, 

l e  sang e t  les  t i ssus  font bien l ' ob je t  des &les du sys tèm respiratoire.  

P a r  contre d'autres mdèles échappent totalement à ce type de description. On 

voi t  mal  camrient, par exemple, un modèle d'un phénomène musculaire pourrait  être 

mis sous cette fornie. Enfin certains s y s t k s  n ' a h t t e n t  cette formulation qu'au 

prix d'hypothèses s h p l i f i c a t r i c e s  ou d ' a r t i f i ces  de présentation. C ' e s t  le cas 

par exemple du mXlèle présenté de la régulation themique oii l a  circulation de l a  

chaleur entre  les différentes parties du corps n 'a  pu être représentée qu'au 

prix d'une discrétisation tout à f a i t  a rb i t r a i r e  de l 'espace corporel. 

La classe de modèles ainsi  définie  ne recouvre donc pas toute l'étendue des 

processus physio1ogiqi~-s sirnulables. E l l e  en constitue pourtant une part irrpor- 

tante puisqu'on pourra y inclure en  général l a  circulation sanguine, les échanges 

gazeux, les phénomènes pharmacologiques, l a  diffusion e t  l 'élimination des produits 

etc... E l l e  recouvre en fait les phéncrmènes dont l a  description mathématique ne 

ferait intervenir que des Quations d i f férent ie l les  du premier ordre par rapport 

au temps. 

C ' e s t  miquement à cette classe de processus dynamiques, déterministes et  

continus que no- mus intéresserons dans la suite. 



S I M U L A T I O N  

La description ik mdèles effectuée dans le chapitre précédent a pennis de 

voir quelles sont les premières étapes de l a  dQnarche àes auteurs de modèle et 

de simulation. 

11.1. Les étapes de l a  s imu la t i on  

Il est dlabord,bien entendu, nécessaire d'avoir une connaissance aussi 

précise que possible du phénoanène à simuler. Une ét& préalable, détai l lée et 

critique, est donc la première préoccqktion. E l l e  ne concerne que l'aspect pure- 

ment physiologique du système et n 'es t  donc pas notre propos ic i .  

E l l e  amène à préciser sans d i g u i t é  les connaissances ou les incertitudes 

sur le c m p m t  du système, ainsi  que les hypothèses qui seront faites. 

L'image, éventuellemnt sinplifiée, du s y s t h  qui s'en dégacp est ensuite f o m -  

lisée, par e q l e  sous f o m  d'un schéma. Pour l a  classe de processus qui nous 

intéresse œ s c h h  sera très souvent, on en a vu des exiesnples, constitué d ' m  

réseau de flèches reliant des blocs fonctionnels. Ce synboliçnie exprime que l a  ou 

les ent i tés  considérées circulent, dans la direction e t  le sens des flèches, 

d'un bloc à l 'autre. Des indications swlhtaires seront en général portées 

sur le schéma, concernant l a  nature particulière des échanges entre chaque bloc 

et  lorsqu'elles sont connues, les valeurs nunériques des taux, coefficients, seuil, 

retard etc . . . qui intendennent dans ces échanges. 

En régle générale œ schéma qui est le r e f l e t  im&iat des hypothhes ini- 

t i a les  sert ensuite de s-rt 3 l'élaboration des équations mathématiques dont 

l a  résolution constituera en f a i t  la véritable exp6rience de simulation. Cet te  

résolution étant ramrmt possible analytiquement elle ne peut être effectuée 

que par des méümàes analogiqcies ou nunériqueç. 

Dans l 'un et  l 'aut re  cas les -[uations dewmt donc être à nouveau trans- 

posées, s o i t  sous f o m  de c i rcu i t  analogique, s o i t  sous forme d 'un prograrm~ 

destiné à un calculateur digital. L'utilisation de circuits  analogiques présente 

aertains avantages gràœ à l a  relat ive f ac i l i t é  de représentation des équations 

et  à la possibil i té  de modifier aisémnt les valeurs nunériqiies des paramètres. 





Les problèmes d'ajustement sont alors plus ammdémnt abordés. En outre l e  coût 

mins élevé de cette technique l a  f a i t  souvent préférer. P a r  contre les calcula- 

teurs digitaux ne connaissent pas les limitations de l'analogique en ce qui con- 

cerne l a  précision des résultats, les facteurs d'échelles, l a  diversité des types 

de systènies envisagés etc . . . 
En outre l a  formalisation souvent assez poussée des p r o g r m  les rend plus 

abordables à des non-spécialistes e t  en tout cas plus facilement -fiables que 

les circuits analogiques dcmt l a  mise en oeuwe es t  souvent longue. La nécessité 

d'effectuer à nouveau des câblages ccrmplexes rend di£ ficiles c h a n m t s  de 

rrodèle. Ce dernier inconvénient es t  d'ailleurs supprid dans les  calculateurs 

hybrides. Dans 1 'hypothès& d'un calculateur digital  on utilisera par£& im langage 
assembleur, plus souvent un langage évoliaé à vocation générale. Ce pourra également 

être  un langage plus particulièrement orienté vers ce genre de prablème. ïe langage 

C.S.M.P par -le, ou SIAL 70, ut i l ise  une fonrnxlatim par blocs semblable- à 

celle des circuits analogiques pour prograrmer l a  résolution d'équations diffé- 

rentielles. 

A titre d'-le l a  figure ci-contre représente l e  diagramre C.S.M.P du 

mdèle de l a  spleno-portographie isotopique de C M .  Il correspond à un systèrrie 

de cinq m t i o n s  différentielles du premier ordre, avec retards. Ce diagramne 

sera transmis à l'ordinateur so i t  directement par un écran cathodique, soi t  après 

une transcription sur cartes perforées selon un code adapté. 

Wlque so i t  l e  mde de résolution adcpté l a  suite des opérations e s t  ensuite 

idmtiq~lir. LRS résultats f ~ u r n i s  par l'expérience de simulation sont confrontés 

avec les résultats expérimentaux. On cherchera bien entendu à obtenir l a  meilleure 

ressemblance entre ces deux types de résultats. ïe critère de resserrblance est 

d'ailleurs bien diff ic i le  à définir. ïes différences constatées p e m t  être  dues : 

- à 1 'inadéquation du modéle, w 

- aux simplifications e t  aux phénahes  secondaires négligés lors de l'élabc- 

ration du niodèle, 

- aux erreurs accidentelles e t  aléatoires qui entachent les résultats expéri- 

rrientaux. 

Aussi plusieurs mDdSles, m2i-t~ très différents, peuvent-ils donner des 

résultats qui paraissent satisfaisants, sans qu ' i l  so i t  possible à œ stade de 

déterminer 1-1 est l e  meilleur. Une tentative ck validation pourra toutefois 



ê t r e  fa i te  en conparant les réactions du modèle dans un n d r e  maxirm de circons- 

tances différentes avec les réactions du s y s t h  réel dans les situations analogues 

(pour autant qu'on puisse les déterminer). En tout é t a t  de cause on n'&tiendra 

jarmis de preuves rigoureuses de la validité des hypothèses, tout au plus on 

réunira un faisceau de préscanptions convergentes. 

Par  contre si les résultats simulés e t  expérinrintaux sont totalement dis- 

serrblables on pourra conclure au rejet des hypothèses faites. Il faudra donc 

rnodifier ces dernières. Les niodifications pourront porter sur l a  structure r&ne 

du rmdèle ou, e t  c 'es t  le cas l e  plus fréqwnt, sur les valeurs nm5riques des 

paramètres ut i l isés.  

Les nouvelles hypothèses conduiront à une nouvelle expérience de simulation 

dont les résultats seront à nouveau interprétés et  donneront éventuellemnt l i eu  

à d'autres niodifications. Ainsi, par approximations successives, on pourra espérer 

anaéliorer l e  modèle e t  cerner au plus près l a  réali té .  ûn peut imaginer àe fa i re  

effectuer œ t ravail  d'ajustement des paramètres autcanatiqmnt par l'ordinateur. 

Aucune solution générale n'a encore é té  proposée à œ jour mais dans un 

certain n&re de cas particuliers des réalisations part iel les ont pu ê t r e  mises 

en oeuvre. Nous en parlerons plus en détai l  dans le Chapitre V. 

11.2. Formalisation des modèles 

ûn ne peut mnqwr d 'ê t re  frappé par le f a i t  qu'au travers des étapes décrites 

ci-dessus, le mênie mdèle se trowe fonmilé d'au moins quatre façons différentes : 

- Forme ini t ia le ,  t e l l e  qu'elle découle M d i a t e m n t  de 1 'étude préliminaire du 

système. Utilisant l e  langage naturel elle ne saurait  être, dans l ' é t a t  actuel 

des choses, directement exploitée. 

- Forme schémtique : un schém, é v e n t ~ l l m t  éclairé de quelques indications 

annexes souvent n d r i q u e s ,  représente à l ' a ide  de syn-boles sinples e t  peu 

n d r e w c  les différents phénanhes et intéractions intervenant dans le système. 

- Forme mathérriatique : l'introduction de syholes  mathématiqws et d'identificateurs 

l i t téraux pour les variables en jeu, permt de représenter les  équations qui 

permettront de calculer les résultats cherchés. 

- Forme progr- : directenwit, ou par appel à des sous p r o g r m s ,  les algo- 

rithrries de résolution des équations sont présentés:et enchainés dans un ordre 

convenable. 



D e  ces quatre folmes, l a  panière est propre au physiologiste, les deux 

dernières à 1 ' infomticien ou à 1 'autcaMticien qui opèrera l a  simulation. C 'est 

par l a  seconde forme qw l a  ccamninication entre eux s'établira. Elle es t  assez 

s w l e  e t  assez souple pour satisfaire l e  premier, assez rigoureuse pour ê t r e  

acceptée du second. 

L'écriture de ce schéma constitue donc l a  phase essentielle de l'opération. Il 

est t rès  tentant de limiter autant que possible le travail à cette m e ,  en y 

concentrant les étapes suivantes de fomalisation mathématique e t  program&. 

Ceci n'a rien d'impossible dans l e  cas d'une résolution des équations par voie 

nwrique  sur un calculateur digital  puisque, le niodèle étant parfaitemnt défini 

par le schéma, l'ordinateur doit pouvoir en déteminer l e  programne de simulation. 

11.3. Programmation schématique 

Il  s 'agit  donc d'établir un système de programnation qui, utilisant un nnde 

de description des n-cdèles directement inspiré de l a  représentation schématique, 

suff i rai t  à l a  mise en oeuvre des expériences de simulation e t  permttrait au 

physiologiste, auteur du modèle, une approche plus facile et plus s o q l e  du 

niveau informatique. Le premier travail est d'établir une l i s t e  aussi cckcplète que 

possible des notions e t  des ternieç qui interviendront dans ces descriptions. 

11.3.1. Blocs, produits, liaisons 

La classe des niodèles décrits es t ,  on l ' a  vu, celle des niodèles d'échange, 

donnant l ieu à des équations différentielles par rapport au terrps du premier ordre. 

Il  faudra dcmc introduire en premier l ieu l a  notion d'entité circulante. Dans l a  

plupart des cas il s 'agira de mlécules , ou de cellules, qui, à leur échelle suivent 

leur voie propre mais dont 1 'ensenhle se  ccnporte suivant une loi  définie par l a  

résultante statistique des conportemnts particuliers. Cette enti té passive cir- 

culante sera appelée "produit". I l  faut bien voir que œ tenrie recouvre les cas 

les plus fréquents mais que dans l e  cas, par exenplet de l a  régulation thennique, 

l e  "produit" sera l a  chaleur qui n ' a pourtant pas de strimcture nioléculaire. 

Camnr dans l a  plupart des processus, industriels ou autres, l 'enti té passive 

s 'appose aux entités actives. Ce scmt les constituants du &&le qui en assurent 

1 'évolution, qui "traitent" l e  produit. Dans le cas de nos &les l e  traitement 

canstituera la plupart du tePrps sinplamnt Zi recevoir le produit et CI le renvcryer, 

parfois avec retard, vers d'autres points d'échange, avec un débit défini. 



Si  une méthodologie explicative a é té  adoptée ces enti tés actives correspon- 

dront de façon plus ou moins rigoureuse à des ent i tés  réelles, organes ou parties 

d'organes. Nous appellerons ces entités des "blocs". Le rriodèle est alors défini 

c m  un ensab le  de liaisons entre blocs. Chaque liaison est définie par son bloc 

origine et son bloc extrémité. k d è l e  sera caplètement décr i t  si on sait à 

&que instant calculer l e  débit du produit dans chaque liaison. On supposera, ce 

qui ne restreint  pas le dorraine d'application, q w  la l o i  définissant ce t te  quantité 

dépend uniqxmvmt du bloc origine de ia liaison. 

A chaque bloc doi t  donc ê t re  attad-ié un " t y p "  définissant l'expression géné- 

ra le  du débit de sor t ie  de ce bloc. Par exerrple on conviendra qu'un bloc de type 

'lcomp m t "  a un débit de sort ie proportionnel à son contenu. 

Un catalogue de types devra être établi de façon à powoir décrire un 

maxirmrm de situations. 

11.3.2. Paramètres --------- 
Il faudra préciser, pour chaque liaison, un certain ncarbre de valeurs n d r i q u e s  

précisant l a  l o i  générale définie par le type du bloc origine. Dans l e  cas de 

l'-le ci-dessus cette valeur numérique serait cel le  du coefficient de pro- 

portionnalité à u t i l i s e r  et  qui peut ê t r e  différent, non seulement pour chaque 

bloc c q  artiment, mais encore pour chaque liaison issue de ce bloc. 

Ce sont les paramètres de l a  liaison. Selon les cas il peut s ' ag i r  de valeurs 

n d r i q w s  (paramètres constants) ou d'expression arithmétique permettant de cal- 

culer à chaque instant une valeur, fonction de 1 'é ta t  du s y s t k  (paramètres 

variables). 

11.3.3. Evolution du s y s t k  - Relations ---------- ----------------- 
L'existence de paramètres variables indique que les "fonctions" du système 

ne seront pas figées. Il doit  en ê t r e  de rnêsne pour la structure. Des liaisons 

pourront être supprim5e.s au cours de l'évolution du s y s t h  ou au contraire 

rétablies. 

D ' au- fonctions que le shple échange peuvent intervenir .: un apport 

extérieur ou une fu i te  peuvent &f ie r  l e  pool t o t a l  d'un produit. Ou encore des 

transformations, synthèses ou uti l isat ions,  peuvent se superposer à l a  circulation 

des produits. 



Plusieurs produits peuvent d'ailleurs intervenir dans un mêm système, ïs 

blocs n'ont alors pas forcéslient les rrêmes fonctions pour les différents produits. 

L'état du système vis a vis d'un produit peut intervenir sur l'évolution 

vis à vis d'un autre produit. C ' e s t  œ qui s e  passe en part icul ier dans le cas des 

régulations homionales où l'elévation en certains points de l a  concentration en 

homnes inhibe ou au contraire accélère d'autres processus, eux-mêms influant 

sur l a  production d'homne. 

C e t t e  interdépendance n'est pas nécessairemnt instantanée et en f a i t  ce 

pourra être  1 'état  du système au tmps t-ï qui influera sur 1 'évolution au tertps t. 

Il faudra donc doter l e  &&le d'une mémoire, enregistrant les infomations utiles 

dans l a  suite e t  introduire des instructions uti l isant ces infomations. 

Enfin les conditions d'expérience - durée, conditions init iales etc . . . - 
devront être précisées, ainsi q i ~  les résultats désirés e t  l a  forme sous laquelle 

ils doivent être présentés. 

11.3.4. ----- Tedmigue  ----- de ~ r o q r a m ~ t i o n  -- --------- 
La nécessité àe pouvoir uti l iser œ s y s t k  de programnation sur un matériel 

quelco- exclw l a  création de toute pièce d'un nouveau langage. Il faudrait 

en effet  écrire un c q i l a t e u r  ou un interpréteur pour chque langage-madiine, ce 

qui réduirait considérablenient les avantages d'un langage destiné à s e ~ r  oc- 

casionnellement a des physiologistes sans connaissance informatique. Il d i e  

plus indiqué d'ut i l iser  un langage général dont les  ccmrpilateurs existent sur de 

d r e u x  matériels. L'accroissemnt du tenps de traiterrient ou de l ' e n d r e m n t  

de l a  mémire qui peuvent en résulter sont de peu cîe poids en regard des avantages 

apportés par cette techniqtrt. 

I;e s y s t b  de programnation sera alors constitué d'un e n d l e  de sous-program- 

meç en langage général. La description du modèle et de l'expérience de sinnilation 

sera faite par des appels à ces sous-programnes dont les identificateurs consti- 

tueront atnsi des "phrases" ressenblant autant qtie possible à œlles du langage 

naturel qui décriraient le schéma du mGm modèle. Les paramètres de ces sous- 

progr- interviendront également dans l'énoncé de l a  phrase, Ils seront aussi 

peu d r e u x  que possible e t  limités aux informations fournies par l e  p r o g r m u r .  

Les autres valeurs, élaborées par un sous-progr-, seront transmises aux sous- 

pmgrarmzs suivant sous f o m  d 'argumnts muets, par 1 '-loi d'identificateurs 



globaux ou d'allocation c m e  de l a  h i r e .  

Nous avons dmis i  d'écrire ces sous-program~s en A . L  60, mais le mêmr 

travail aurait pu tout aussi bien ê t r e  effectué en FORTRAN ou autres langages 

évolués. 

Nous avons baptisé le systPnir de Slinulation de processus PHysiologiqes en 

ALGOL : SIPHALGOL. 



III. 1 

S I P H A L G O L  

Un prograntre SIPHAIX;OL sera toujours cons t i td  de deux sections distinctes. 

La première fournira l a  description du niodéle pmprenient dit e t  l a  seconde pré- 

cisera les conditions de l'expérience de sindation. 

III. 1. Description du modèle 

ïe schéma descriptif du modèle étant conçu conme un d l e  de liaisons, 

le progrm SïPHAUX>L reprend ces liaisons une par une, produit par produit. 

III. 1.1. Informations préliminaims 

Avant tout, afin de permettre une allocation é d q u e  de la m%mire (voir 

chapitre suivant) il faudra donner le nmr ib~  de produits e t  de blocs en présence. 

De  mêm l a  valeur du pas d'intégration devra être fournie. En ef £et l a  résolution 

n d r i q u e  des équations différentielles étant obtenue par une méthode d'intégration 

par pas, l a  précision des résultats, mais aussi l a  durée des calculs, dépendent 

de l a  valeur du pas. ïe choix de cette valeur e s t  laissé au programreur. Il doit 

l'indiqwr dès l e  début du pro gram^ car en certaines circonstances e l l e  peut 

avoir elle aussi une influence sur l'allocation de l a  m6mire. 

111.1.2. Etablissenent des liaisons 

imaginons l e  s c h h  partiel  suivant : 

indiquant que le produit considéré passe du premier au second bloc, proportion- 

nellement à l a  quantité de p d u i t  o a n t e n ~  dans le bloc de gauche. On convient 

classiquesrient d'appeler carpartinienta1 ce type de transfert. ïe coefficient de 

praportionnaiité qui pdcise  l a  relaticm es t  0.13. 
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non donné => = O 

Joker 1 P 
> 

t 

1 d'obtenir une fonction quelcongue ccmre 

I débit de sortie. 

S = P ;k E (T) 
l 

SI = p l  K E(T) 

S" = p u  9; E (T) 

e t c  . . . 

J J etc. . . 

/ S = d é b i t  de so r t i e ,  Q=contenu,  E(T) = d é b i t d t e n t r é e e n t e n p s  T, P, P t  ..., P l ,  P2 =pa- 
ramètres 
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L'existence d'une liaison entre les blocs 1 e t  2 pourra en S D W L  s 'exprimr 

de l a  façon suivante : 

Il faut également préciser le type de l a  liaison, c'est-à-dire le type du 

bloc origine. I c i  on di ra  : 

Les deux indicaticm - existence e t  type de la liaison - pewent 

être  fournies de façon plus groupée par : 

CaMPAKrIMENT (1) ; ALIMENTE (2) ; 

D'autres types de blocs sont égalemnt disponibles. La figure ci-mnt're en 

donne une description sarrmaire. On en trowera les définitions corrplètes dans l'an- 

nexe B. 

III. 1.1. Paramètres de la liaison ....................... 
Pour q~ie  l a  liaison s o i t  ccatplètemnt décrite il faudra donner en outre l e  

paramètre à ut i l i ser .  La "phrase" ccanplète sera alors : 

CûWARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2) ; PARAMFTm (0.13) i 

Dans certains cas (voir Annexe 1) une liaison nécessite plusieurs paramètres. 

Ce sera le cas par exemple des liaisons &nt le bloc origine est un capartimnt. 

ie débit du produit dans ces liaisons est donné par l a  f o d e  : 

exprimant qw le débit est égal à l a  valeur P3 augmentée d'une quantité proportion- 

nelle à l ' écar t  posit if  du contenu Q du bloc avec une valeur de référence P2. Il y 

aura donc trois paramètres P l ,  P2, P3 à fournir (les paramètres nuls peuvent être 

omis, on retrouve alors l e s  exenq.les préoédents). On répètera autant de fo i s  qu ' i l  

le faut le mot  PAR?QBTRE, qui peut être rerrplacé par le m t  ET. 

Par  ex~mple : 

CûWAKt'ïMENT (1) ; ALlMWiE (2) ; pARAE.iIETm (O. 13) ; ET (50) ; ET (3) ; 

Chaque l iaison étant ainsi  décrite, lSens&le constituera une première partie du 

programme SIPHALLDL, appelée part ie "bODELE". 

Par  exenple si le modèle est réduit à deux blocs de type -ta1 entre le-[uels 

circule le produit, le schéma sera : (voir page suivante) 
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Les instructions SiPHALGûL seront : 

En f a i t  les informations décrivant des liaisons et  ccmmes a plusieurs liaisons 

pourront ê t r e  exprimées en une seule fois. Us liaisons peuvent différer  par le 

produit concerné, le bloc origine, le bloc extrémité. Les instructions qui donnent 

ces in fomt ions  peuvent être considérées c m m  positionnant des pointeurs qui ne 

seront pas &fiés tant qu'une instruction contraire ne sera pas prise en -te. 

Soit par e x q l e  l e  d è l e  suivant : t r o i s  blocs et deux produits sont en 

cause. Pour l e  premier produit l'échange a l i eu  cornne dans l'exenple précédent 

entre les blocs 1 e t  2. I l  existe en outre une liaison du bloc 1 vers le bloc 3 

gui accunule tout le produit qu ' i l  reçoit. IR second produit passe du bloc 3 au 

bloc 1 et au bloc 2 suivant un mde cap ar t imnta l ,  puis transite du bloc 2 au 

bloc 1 après avoir subi un retard de 10 unités de temps correspondant à une accu- 

mulation tenporaire dans le bloc 2. 

Les s c h k  seront : 

produit 1 

produit 2 

ccerpartirrient 

(2) 

Co="!? artinient 

, 

0.13,50,3 

CL 
0.26 

V 

réservoir 

O 

0.08 

- 
0.25 

O réservoir 

10 
AC---- 

0.1 

retard 

0 
ccanpartirrent 



III - 4 

Le p r o g r m  sera : 

PFODüiT(1) ; C~A]RTl l%NT( l )  ; A L m ( 2 )  ; PARAMETHE(0.13) ; 

ET (50) ; ET (3) ; AINSIQUE (3) ; PAFWETRE (0.08) ; 

mAKI'IMEfJT(2) ; l&IMWFE(l) ; PARAMFTRE(O.26) ; 

RESEFWOIR (3) ; SANSISSUE; 

PRODUIT (2) ; COMPAFU'm (3) ; Z U M E N E  (2) ; PARAMETHE (O. 1) ; 

AINSIQVE (1) ; P-RE (O. 25) ; 

RETARD(2); AWCMENTE(1); PARAMETHE(10); 

RESEINOIR(1) ; SANSISSUE; 

b s  liaisons sont décrites dans un ordre indifférent. 

III. 1.4. ParamStres variables 

On l ' a  vu, les paramètres affectés aux liaisons ne gardent pas toujours une 

valeur constante. Pa r  exemple lorsqw l e  bloc origine es t  un c c a r p ~ t ,  le 

taux de transfert peut varier en étant influencé pax des facteurs tels que la 

présenœ en plus ou mins grande quantité d'un autre produit dans le bloc. C ' e s t  

l e  cas des régulations homnales. Dans œ t t e  éventualité l a  valeur nunérique du 

paramètres doit ê t re  renplacée en S D W L  par l a  m t i o n  m. 
Exenple : 

CQMPARTIMENT (1) ; (2) ; PANwl3THE (VARIABLE) ; 

Une expressim p m e t t a n t  de calculer a ch.[ue instant l a  valeur effective devra 

bien sûr être fournie dans une autre partie du progranm. 

Il peut arriver que ces influences mtuelles entre différentes grandeurs 

du systènie s'exercent avec retard e t  que œ soi t  l ' é t a t  du s y s t h  au tenps t-r 

qui intervienne au tenps t. U s  valeurs utiles devront alors ê tre  gardées en 

mémoire l e  ixnps nécessaire. Ceci n'est pas f a i t  systématiquemnt et il faut que 

l e  p r o g r m u r  le àemnde explicitenient dans œtte prtrnigre partie. P a r  exenple 

si l a  quantité de produit no 2 contenw dans l e  bloc 1 doit ê t re  enregistrée pour 

être util isée 15 unités de t e p s  plus tard, on écrira : 

Outre CXNlBW (1 ,P) représentant le contenu du bloc 1 en produit P on peut 
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on peut é g a l m t  garder : 

ENTREE (1 ,P) représentant le débit d 'entrée dans l e  bloc 1 en produit P 

SORTIE (1 ,P) II " de sort ie du II II II 

APPORT (1, J,P) " " dans l a  liaison entre les blocs 1 e t  J en produit P. 

111.2. Description de 1 'expérience 

L~ de-& partie du p r o g r m ,  appelée partie "EXPERIENCE" va contenir 

toutes l es  in fomt ions  qui n'ont pas trouvé place dans l a  première section parce 

qu'elles ne présentaient pas un caractère constant. Ce seront en particulier les 

informations sur les  conditions de l'expérience & simulation. Il  y a en fait 

sept catégories d 'informations é v e n t ~ l l e s  . 

III. 2.1. E t a t  Pré-initial -------------- 
mrsque la mise en mémire de certaines quantités a été demandée pour une 

période T l ,  ces quantités ne sont disponibles que lorsque le tenps T est supérieur 

à To + T l  (To valeur i n i t i a l e  du tmps) . En e f fe t  dans le cas contraire - on dira  

alors que T e s t  "petit" - l'expérience de simulation n'ayant pas encore mmm~cé 

au temps T-Tl, aucune valeur correspondant à ce tenps n'a pu être calculée. S i  

une expression f a i t  référence à une de ces quantités elle sera supposée de valeur 

nulle. Toutefois des indications contraires peuvent ê t r e  dannées au mcryen d'ins- 

tructions telles que : 

TPETIT; 

J ? A I R E : ( E ~ ( 1 , 2 , T D - T l ) )  ; EûWX(O,5:fl1+2) ; 

FAIm (EXEWi'FEE (2,2,TD-Tl) ) ; EGALE (0.03Wl*Tl) ; 

E'INTF'ETIT; 

qui affecteront, pour toutes les valeurs de T l  pemLses, l a  valeur de l'expression 

argument de EGALE à l a  quantité arguent  du FAIFE précédent. 

ies valeurs anciennes de OONTENU, ENTi?EE, SOIZTIE et APPOKT sont respecti-t 

appelées EX-, EXENTREE, EXSOFtTE e t  EXAPPORT. Dans chaque cas un paramétre 

supplémntaire indique l a  valeur du temps pour laquelle l a  valeur est désirée. 

III. 2.2. E t a t  i n i t i a l  

L'état i n i t i a l  du d è l e  doit être indiqué. 
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On trouvera des instructions te l l es  que : 

INITIAIEMENT; 

PROWIT(1) ; BLOC(1) ; CONTIENT(100) ; DEBITE(O.l) ;VERS(2) ; 

DEBITE(O.~S) ; VERÇ(3) ; 

BUX(2) ; CONTIENT(50) ; 

PFUXUIT (2) ; BLOC (1) ; CCNCIENT (25) ; 

FININIT; 

1 iorsque les valeurs in i t i a les  ne seront pas données elles seront s v é e s  

nulles. La valeur i n i t i a l e  du temps doi t  ê t re  donnée. La valeur finale, fixant 

l a  durée de l'expérience, peut égalenient être fournie. L ' @ r i e n  peut toute- 

fois  ê t r e  interrcarpue3'autres façons (en particulier par une instruction SKP) : 

DWAFU'A (O) ; STOPA ( 50) ; 

Modification _______________ d u p l  ______ d e ~ r o d u i t  _____- 
Outre les échanges entre blocs, les différents produits peuvent être impli- 

qués dans d'autres types de phénomènes : ils peuvent être introduits de 1 'extérieur, 

ou élaborés à l ' intérieur de certains blocs ou enoore disparaître pour des raisons 

variables. On pourra décrire ces pkrén&es par des "phrases" de ce type : 

PFODüIT (1) ; BIQC (2) ; SYNTHETISE (0.72) ; 

A m S ( 1 0 )  ; P m I T ( 2 )  ; BIDC(1) ; IN-(~CO) ; FINQUAND; 
BIQC (2) ; VTILISE (O. 25*C€NTENü ( 2 , l )  ) ; 

PRDDUIT (3) ; BLXX: (5) ; PERFUSER(0.50) ; 

Dans le cas de l ' i n j ec t im  1 'apparition de la quantité de produit en argument 

est instantanée. Dans les autres cas les argunients représentent les débits d'ap- 

pad t ion  ou de dispar i t im du produit. 

111.2.4. _ Qression __-_____ desparamètres _____-__________-_ variables 

d e n -  a ~ ç i  donner l'expression des paramètres qui ont é4S annonces 

"VARUBVARIABIE" dans l a  première partie. Il faudra définir  l a  liaison concernée. On 

écrira par e q l e  : 



III - 7 

111 2 5 mficaso~de-sl-Usurs 
La structure du modèle peut être nodifiée en cours d'expérience par 1 'ouver- 

ture ou la f e m t u r e  de certaines liaisons. Il  suffira d'écrire, après avoir 

spécifié le produit concerné : 

pour supprimrr ou ré tabl i r  l a  l iaison entre les blocs 1 et J. De naarie &s blocs 

pewent être totalemnt exclus du modèle, ou réinclus par les instructions : 

La plupart des instructions qui viennent d 'être décrites peuent être 

astreintes* à ne prendre e f f e t  que sous certaines conditions. Nous distingwrons 

entre instructions conditionnelles proprement dites et instructions périodiques. 

1 - La condition peut ê t re  exprimée c o r n  a m n t  du mt QüAND : 

QüAND (expression booléenne ALG3L) ; i n s t m t i o n s  SIPï-ïAïQ3L ; AUTF(EMENT ; instructions 

SPHAIXXIL ; FINQUAND ; 

La de&& part ie peut éventuellemnt ê t re  supprimée. 

On a alors : 

QUAND (expression booléenne) ; Instructions SIPHAUXIL ; FINQUAND ; 

2 - Ursque l a  condition porte e x c l u s i ~ t  sur les valeurs du tEsnps on pourra 

u t i l i s e r  : 

DEPUIS (Tl) ; JUSQUA (T2 ) ; TOUSLES (HT) ; Instruction SIPHALGOL ; 

Seule l a  prmière instruction suivant l'expression des conditions périodiqus est 

affectée par cet te  cmdit im.  Un ou deux quelconques des t r o i s  mts DEPUIS, JUÇQUA, 

'ïWSI%S, peuvent ê t re  amis. 

111.2.7. Présentation des résultats ...................... 
Enfin les résultats demand6s et leur présentatim doivwit ê t re  exprimés. L e s  

possibilités du matériel u t i l i s é  interviennent à œ niveau de façon bportante. Le 

programne réalisé avec l a  machine Bull M 4 0  du Laboratoire de Calcul penriet dlBcrire 
par ~~k : 

TaTsLFS (15) ; AFFICHER ( C m  ( 1,2) /'XNFENü ( 1, TCrrAL) ) ; INTITüLE ( "FRACTION?PAlU'IELTE~ ; 
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TRACER((XWENü(2,2) ) ; E D F Y N c T I ~  (T) ; 

ETAT ( 60) ; 

w instructions déterminent : 

- toutes les quinze mités de temps l'irrpression de l a  valeur de l'expression en 

a m n t  de AEFI&R, amc le t i t r e  indi@, 
- le tracé d'une courbe, 

- 1 'irrpressim sous fo- d'un tableau de l ' é t a t  général du systèm la 60- 

mité de tenps. 

III. 3. Exemples 

A l 'aide de ces instructions nous powons maintenant traiter des exemples plus 

élaborés qw les précédents e t  écrire des prograrrms carplets. 

Nous tenterons de jus t i f ier  ces exenples par des cas ccmcrets mais il est bien 

évident que les modèles seront alors trés sinplif iés œ qui leur ôtera me grande 

part ie de leur valeur d'un point de vue physiologique. Nous voulons simplement 

mnt re r  coimient SIPHALCOL permt de rendre c a p t e  de certains types de phénoïnènes. 

Reprenons d'abord, de façon ~ d m ,  le modèle de la splenq?ortographie 

isotcpique décri t  dans le ler chapitre. Un seul produit intervient ici  : la 

sérinn albumine marquée à l 'Iode 131. ïe schQM du modèle e s t  le suivant : 

injection 

V @ 
ccarpartinient 

0.5 

6% 

> 

b 
retard 

O O 
> canpartinient 
A , 

0.6 

0.6 

2 

14% O 9 
retard CI 

enbranchenent 1 conp artjlmnt @ 
rtr 

O. 8 

; 20% 

8 5 

@ 
retard < 

- 
o. 75 v 

retard 
O v 

CCDIP artinient < 
5 
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I;es mqartiments 1, 2, 4 e t  6 ont des équivalents physiologiques plus ou 

moins justifiés : respectivement rate, veine porte, foie e t  circulation générale. 

Les autres blocs sont des blocs u t i l i t a i res  représentant les retards introduits 

sur la circulation ou l a  séparation du produit en plusieurs fractions. (L'unité 

de tenps est l a  seconde, 1 'uni t é  de mesure du p d u i  t radioactif est la micro- 

curie).  b s  liaisons entre les blocs 2, 9 e t  6 sont destinées à peniiettre l a  

simulation d ' anastomse porto-cave. 

ïe program SIPHAUXIL conplet s 'écrira : 

NBBLOCS(9) ; PAS(0.5) ; 

COMP~IMENT(1) ; ALIMENTE(2) ; PARAMETRE(O.5) ; 

COMPAFZTIMENT (2) ; AI;IMENTE (3) ; PARAMETRE (O. 6) ; 

AINSIQVE ( 9) ; PARAMETHE (O. 6) ; 

RFTARBj9) ; ALIMENTE(6) ; PARAMGTRE(5) ; 

mARD (3) ; ALIMENTE (4) ; PARAMGTRE (2) ; 

COMP~IMENT(~) ; ALIME~E(~) ; P n ( O . 8 )  ; 

RETARD (5) ; ALIMENTE (6) ; PAFWElPE (5) ; 

CaMPAIITIMf3NT(G) ; ALIMENTE (7) ; PARAMETRE(O.75) ; 

HETARD (7) ; ALIMENTE (8) ; PARAMETRE (8) ; 
EMB- (8) ; ALIMESITE (1) ; PARAMETRE (0.06) ; 

AINSIQUE (4) ; PARAMGTE (0.2) ; AINSIQUE (2) ; PMWECFE (0.14) ; 

EXPERIENCE : DEPARTA (O) ; S W A  ( 100) ; 

AWEMPS(0) ; BlDC(1) ; lXJECIER(150) ; FINQUAND; 

SIMüiATION(1) ; EXCLURE(9) ; S m I O N ( 2 )  ; EJCLURE(3) ; 

SIMUraTICRJ (TûüI'ES) ; 

TRACER (CCNTENU (6,l) ) ; ENFCNCTIONDE (T) ; 

EXM:urION; 

Ce programne, après avoir décr i t  l e  modèle, décr i t  deux @riences àe 

simulation différente : dans l a  seconde un shunt du foie est réalisé par com- 

munication directe entre le ccglpartiment "veine porte" e t  l a  circulation générale. 

La liaism entre veine porte et foie est alors totalenient suppri&. On aurait  pu 

s'approcher mieux de la  réa l i t é  en l a  rendant simplement plus "résistante" en 

diminuant l e  taux de transfert entre les blocs 2 et 3. 
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1 III. 3.2. gqulation ql~~émigue 

De s'inspirant du modèle de l a  régulation glycémique décrit dans le 

chapitre 1 on pourrait écrire l e  programne SIPHADL correspondant. Nous n'en 

donnerons que quelques extraits mt tant  en lunière les aspects intéressants. 

ûù : O représente l a  circulation hépatique 

0 l e  -chyme hépatique 

@ l a  circulation générale 

I;e stockage ou l a  libération du glucose par le foie est fonction de l'écart 

de concentration par rapport à l a  normale e t  des concentrations d'insuline e t  

d'adrénaline. 

On aura donc dans l a  première partie du programne : 

P m I T ( 1 )  ; CûIWAlZTIMENT(1) ; ALIMENX(2) ; 

PARAMETHE (0.2) ; ET (0.06) ; ET (VARIABLE) ; 

AINSIQUE (3) ; PAIWETRE (0.5) ; 

JOKER(2) ; A I ; I m  (1) ; PARAMETHE (VARIABLE) ; 

L'expression des paramètres variables est donnée dans l a  seconde partie : 

PFODüIT (1) ; B U C  (1) ; VEFG (2) ; ILYA (2) ; PAFtAMEXflE (CONSTm)  ; 

m (0.02~~CONCENTRATION (1,2) ) ; 

-(2) ; VERS (1) ; 

P ~ R E ( 0 . 2 * ~ ( 0 . 0 6 - C O N T E N U ( 1 , 1 )  , O ) + O . O 3 : : C O N ~ R A T I ~ ( 1 , 3 )  ) ; 

ces instructions e x p r i m t  qucr : 

- l e  glucose rejoint la  circulation générale en quantité prcportionnelle à la 

quantité présente dans la circulation h é p a t i q ~ .  

- La quantité captée par l e  foie conprend deux parts, l'une proportionnelle à 

l 'écar t  en excès de l a  quantité de glwose par rapport à l a  nomle ,  l 'autre 
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proportionnelle à l a  concentration en insuline (produit 2).  

- La quantité libérée par le foie est, e l le ,  constituée d'une part  praportionnelle 

à l ' écar t  en défaut de l a  quantité de glucose par rapport à l a  nomiale et d 'me 

autre part  proportionnelle à l a  concentration en adrénaline (produit 3) .  

On aurait pu éviter l'emploi assez lourd de la fonction MAX pour prendre l a  

part ie positive de l 'écar t  dans l'expressicm du dernier paramètre de l'exenple. 

I l  suff isa i t  d'écrire : 

D e  mênie l a  secrétion de l ' insuline par l e  pancréas, qui s'accroit l o r s q ~  

la glycémie dépasse l a  n o m l e  e t  décroit lorsque l a  concentration sanguine de 

1 'insuline augrente, aurait pu s 'écrire : 

JOKER (4) ; ALDENTE (3) ; PARAMETRE (VARIABLE) ; 

Bien entendu toutes les valeurs n d r i p s  quiviennentd'être ut i l isées sont 

purement imaginaires e t  n'ont aucun rapport avec les valeurs réelles qui &vraient 

être établies so i t  par mesures expérirrientales so i t  par ajustemnts successifs. 

111.3.3. Ezansion d'un d l  ----------------- 
L'exemple suivant n'a pas été décri t  dans le premier chapitre. Le processus 

étudié est celui de l'expansion d'un enbol, en général radioactif, introduit dans 

la circulation sanguine par injection intraveineuse. Il traversera successivement 

l e  coeur droit, les pomns,  l e  coeur gauche, l a  circulation générale avant de 

remir dans le coeur droit  e t  l e  poursuivre l e  cycle. h s  coeurs droi t  e t  gauche 

sont des cavités de mélange où l'hcxmgénéisation entre l e  sang e t  le produit 

radioactif est pratiq-t instantanée. 

Par contre l a  circulation puhonaire s a b l e  pouvoir être décrite carmie une 

série de canaux parallèles dont les taps de t rans i t  sont différents , distribués 
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autour d'une valeur nioyenne. 

La circulatim générale peut être considérée d'une façon analogue. 

On a alors le schéma suivant : 

i n  jectlon 
1 .  

VVV v 
ccaopartinwt 

I 

w 
retard 0 

- v v 
cOrnparti*nr?n: @ 

coeur droit  

coeur gaixche 

circulation générale 

ï e s  différents terrps de traversée des pounions et de recirculation seront 

traduits en ut i l i sant  la possibilité de fractionner le produit entrant dans un 

bloc "retard" en plusieurs par ts  s h i s s a n t  des retards àiff6rents. 

On écr i ra  en SïPHALXXlL : 

N B B m  (4) ; 

~ARTlNENT(1) ; ALIMENTE(2) ; P w m ( 0 - 5 )  ; 

RETARD(2) ; ALIMENTE(3) ; P m ( 1 0 )  ; m(0-01) ; 

ET(7) ; ET(0.2) ; ET(5) ; ET(0.3) ; m(3) ; m(0- 4) ; 

CCIWARTIMENC (3) ; ALIMENTE (4) ; PARAMFTm (0- 35) ; 

m m ( 4 ) ;  zunmm(i) ; PARAMETIIE(30) ; ET(1/3) ; 

ET (10) ; FT (1/3) ; ET (5) ; ET (1/3) ; 

EXPERIEN(=E: 

DEPARTA (O) ; S W A  ( 50) ; 

B U X  ( 1) ; DEPUïS (O) ; JUSQUA ( 1-25 ) ; PI!BE'€JSER (80) ; 

TRACER(CCNTENU(~,~)+CONTENU(~,~)) ; 

PUIS(cm(2,l)); PUIS(CONTENU(4,1)) ; 
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Ainsi l e  retard 2 réalise une réparaticai du produit en quatre fractions 

de 10, 20, 30 e t  40 % srbissant respectivemnt des retards de 10, 7, 5 e t  3 

unités de m. 
De rwrie le  retard 4 f a i t  subir des retards de 30, 10 e t  5 unités de terrps 

a des fractions égales au t iers  du produit arrivant dans ce bloc. 



L ' INTERPRETATION 

L'interprétation d'un programne tel qu ' i l  a été défini au chapitre précédent 

consiste principalement en l'élaboration e t  l a  résolution des équations différentiel- 

les associées au &le décrit. L'essentiel de œ travail sera effectué par la 

procédure EXEWICN qui clot dligatoi-t l e  progr-. Elle reprendra toutes 

les informations transmises par les instructions précédentes e t  qui auront é t é  

tmporaimmnt enregistrées en drmire. Par  une méthode d'intégration nunérique la  

valeur du vecteur d'état du mdèle à chaque instant sera calculée. La méthode 

utilisée, on l e  verra, e s t  une dthode par pas de Runge-Kutta d'ordre 2. Un pas de 

calcul nécessite alors deux phases. brs  de chacune de ces W s ,  dmc deux fois 

par pas, certaines informtions telles que l a  valeur des paramètres variables ou 

les quantités de produit apparaissant dans l e  niodèle par exmple, doivent être 

réévaluées. Il e s t  dcmc nécessaire d'exécuter les instructions correspondantes 

deux fois par pas. Pa r  contre d'autres infomtions,  .paramètres constants, s t r e u r e  

du niodèle etc ..., sont fixes e t  n'ont pas à être réévaluées. 

C'est pourquoi l e  prograrmie e s t  divisé en deux parties distinctes groipant, 

pour la première, les informations constantes e t ,  pour l'autre, les informations 

variables. Ces  deux parties sont séparées par l 'étiquette EXPEIUENCIE. La procédure 

EXECWION se  termine par un renvoi vers cette étiquette. Ainsi les  instnw=tions 

de l a  s e m &  partie sont bien réexécutées chaque phase. 

De niênie, l ' intérieur de la s e m d e  partie, le groupe d'instructions débutant 

par TPETïT et s 'achevant par F'INWGTIT, si tué s 'il existe i m n é d i a m t  après 

EXPEIZIENCE, doit être exécuté plusieurs fois (voir page IV-14). La ted-uiique utilisée 

sera la rrêmr : l'instruction FTNWGTIT oarporte un renvoi vers l 'étiquette 

EXPEIUENCE qui e s t  e f fec td  autant de fois que nécessaire. 

L ' a r r ê t  de l'expérience peut survenir soit parce qu ' i l  e s t  explicitemnt prévu 

par une instruction S E P  ou S W A  so i t  3 l a  suite d'un diagnostic d'erreur. Il e s t  

&tenu par un saut vers une étiquette désignant les instructions ALGûL qui consti- 

tuent l'épilogue de chaq.lri programne. Outre l'édition d'informtians diverses ces 



instructions déteminent si  une nouvelle simulation doit être entreprise. Si  tel 

est le cas il est néceçsaire de reprendre l'exécution avant r&m l a  première part ie 

car àes variantes peuvent y être mentionnées et  certaines variables doivent être 

réinitialisées. I l  y a alors àébranchemnt vers  l e  prologue d'initialisation. 

I;e schéma de principe de l ' d c u t i o n  d'un programne SIPHAUXlL s ' é tab l i t  donc 

carnie suit : 

oui 

erreur 

Instruction 
d 'arrêt  - 

EXECVTIrn ; 
épilogw < I 

-passage Zi l a  
sirrailaticn suivante 

-traitentient des 
erreurs < 
FIN 

description 
du 

niodèle 

deçcription 
(33 

1 'expérience 

Dans certaines ciranstanœs des instructions ne doivent pas- être exécutées : 

c 'es t  le cas si elles se rapportent 3 une s i r d a t i o n  différente de celle qui est 

en murs ou si leur prise en a m p t e  est s&ordonnée à la réalisation (33s ccnditiais 

formulées par des instructions QUND ou DEPUIS, par exirnple. C ' e s t  pourquoi un 

certain n d r e  d'indicateurs booléens sont u t i l i sés  : leurs valeurs sont fixées 

par les instructions posant les conditions e t , son t  testées par toutes les autres 

instructions. k s  ccnditions portant sur l e  n d r o  de simulaticm peuvent intervenir 

n'inporte où dans le programne, les autres ne pewent apparaître que dans l a  seconde 

partie 



ie programne d'interprétation proposé et: décrit dans œ diapi* ne réalise 

qu'un n d r e  assez &luit de diagnostics d'erreur. Cki pourrait envisager l ' écr i ture  

d'un autre p r o g r m  assurant exc1usiverm-k ce t ravai l  d'analyse e t  a-1 les 
/ 

programnes SiPHAIGûL seraient soumis préalablement. Tout program sounis à l ' in ter-  

prétation est supposé sa t is fa i re  aux règles d'écriture & SïPHAL&DL. Seules des 

erreurs apparaissant à 1 'ex6cution (contenu négatif, référence à des valeurs non 

stockées, e t c  ... ) sont signalées. En œ cas le type d'erreur est imprh6 ainsi  que 

le contenu de la  niérroire au m t  de l'erreur. Pour permettre l a  localisation de 

1 'erreur un n d r o  est affecté à ch- instruction. Cette n d m t a t i o n  e s t  Ci 

dis t inw de trois autres n d m t a t i o n s  indépendantes dont la justification sera 

donnée dans les paragraphes suivants e t  qui affectent respectivenient les instruc- 

tions TOUSLES, les instructions SYNTHETISE, INJECI'ER e t c  . . . , et les instructions 

qui peuvent être suivies de l ' instruction PüïS. 

m.2 - Organisation de l a  mémoire 

les i n f o m t i o n  qui dewont être rangées en mQnoire seront n&reuses e t  

diverses. On cherchera à organiser ce rang&nt pour d'une part  occuper le mins 

de place possible e t  d'autre part pour permettre une recherche faci le  e t  une loca- 

lisation rapide de œs informations. Ces  deux i e r a t i f s  ne sont d'ailleurs pas 

toujours conciliables e t  il faudra sowent se ccmtenter d'un carprceois. 

Tant que l e  niodèle n'a pas é té  défini on est dans l'ignorance du volune glabal 

d'informations ainsi que des tailles relatives des diverses classes d'informations 

qu ' i l  faudra enregistrer. Ceci, joint au souci d'émnaniser la place disponible en 

mSmire conduit à envisager une organisation aussi àynamiq~ que possible. 

Par  contre les programes SIPHAUDL sermt en général écrits par des uti l isa-  

teurs ignorants des règles de 1'ALX;OL et dent il faut s inpl i f ier  le t ravai l  au 

It.Eurirmni. En part iculier  ils ne devront pas avoir de déclarations à effectuer. La 

meilleure solution s&le donc être d 'u t i l i se r  un seul tableau à une dimrnsion de 

t a i l l e  maximum et dans lequel seront rangées le plupart des informations. Ce tableau 

sera, par programne, divisé en plusieurs segmnts correspondant aux divers types 

de données. Un certain ncmbre de pointeurs, d'indicateurs e t  de niérroires de moeuvre 

vont permettre 1 'ut i l isat ion de ces informations. 

Celles-ci concernent : 

- la structure du modèle (liaisons) 

- les fonctions des blocs 

- les paramètres attachés aux liaisons 

- l ' é t a t  du modale a chaqus instant 



- Dans certains cas, tout ou partie de l ' é t a t  passé du naïèle, tant  en ce qui 

concerne l a  structure que les fonctions. 

- Lies phénomènes autres que l'échange des produits (synthèse e t c  . . .) 
P l u s  p r é c i m t ,  elles devront permettre de répondre à chaque instant aux questioris 

suivantes : 

- Pour un produit donné, existe-t-il une liaison entre deux blocs donnés ? 

- Qcvll est l e  type d'un bloc ? 

- Quelles sont les valeurs cks paramétres attachés à une liaison ? 

- Camtient, e t  au myen de quelles valeurs, calculer 1 'évolution du s y s t k  ? 

Certaines de ces informations te l l es  que par exenple l e  nanbre e t  l e  type des 

blocs sont fixes, en valeur et en t a i l l e ,  pendant toute l'expérience, d'autres 

sont éssentiellement variables. Certaines sont relatives aux blocs, d'autres aux 

liai sons. 

h s  règles de SIPHAUDL sont t e l l e s  que dans l a  première part ie du programt-e 

les informations fournies ont toutes un caractère constant. On y apprend en e f fe t  : 

- le nanbre de produits i n t e m a n t  dans le mdèle 

- le n d r e  de blocs 

- le type de dique bloc 

- l e s  liaisons existantes. Mêm si par la su i te  elles sont "coupées", elles restent 

virtuellement existantes e t  peuvent d'ailleurs ê t r e  rétablies. 

- le n h r e  de paramètres attachés à ces liaisons e t  l a  valeur constante de 

certains d'entre eux 

- le cas échéant, le v o l m  constant des blocs 

- l a  durée de stockage des quantités qu ' i l  faut ménioriser 

- le pas d'intégration. 

0-1 peut classer ces informations en trois types : 

- Us informations relatives à chque bloc : mlurre, type ainsi   LE les blocs 

aiuqlmls il est relié. Des informations qui seront élaborées par la suite telles 

que le contenu et les débits d'entrée e t  de sor t ie  pourront é g a l a n t  être rattachées 

à cette classe. 

- Lies informations relatives aux liaisons : essentiellemnt nanbre e t  valeur 

des paramètres. I c i  encore des valeurs obtenues lors de l'expérience de sinnilation 

(débit dans l a  liaison, paramètre variable) seront du rrême type. 

- Enfin les quantités mérmrisées et  les terrps de stockage. 



La taille glcbale du premier groupe peut être facilemnt déterminée : en 

e f f e t  des les prerrllères instructions on connait l e  ncarbre de blocs e t  le n d r e  

de produits. En cavenant de ranger les informations relatives à chaqm couple 

produit-bloc sous un f o m t  fixe, l a  t a i l l e  de i;nénr>ire nécessaire peut ê t re  calculée. 

Par contre l e  volinie des deux autres groupes ide peut être connu tant  que la 

première partie du pmgramw n 'a pas é té  entièrement exécutée. En e f f e t  les él&rmts 

de description du mdèle sont fournis dans un ordre absolumnt quelcoqrie e t  r ien  

ne penriet de déterminer s 'ils ont ou non été tous enregistrés. Ceci conduit à 

séparer l a  m5mire disponible en trois segrrients, correçpandants aux trois types 

décrits ci-dessus. ïes segmnts correspondants awc d e u x i k  et t r o i s i h  type 

auraient pu être réduits en un seul mais leur séparation rendra plus aisée la mise 

à jour du segrrirnt de troisièrrie type. 

IV* 2 1 Te~-~Lerseqme?!& 
IR segment 1 sera f o d  d'enregistrenients de langueur fixe, associés à chaque 

couple produit-bloc, ainsi  constitués : 

- un ncarbre d'énplaœm=nts de m6mire égal au nanbre total de blocs, qui indiquent 

par leur contenu si une liaison a été définie entre le bloc considéré et  œlui dont 

l e  n d r o  correspond au n d m  de l'enplacement. L'absence de liaison es tmarqde  

par une valeur néga t ix  ou nulle (voir page IV.15). Une valeur pos i t iw,  au contraixe, 

indique 1 'existence de l a  liaison e t  constitiw! un index, renvoyant à 1 'enregistre- 
h l 3  

nient des infomations sur l a  liaison ( 2  secgmt) . P a r  exenple, si  cinq blocs 

ont é té  annoncés e t  que le t roisib enregistrenient est a ins i  constitué : 

O , 2 a M I  O , 0 ,1973 . .. 
Ch pourra en ccriclure que le troisièn-e bloc est l'origine d'une liaism vers le 
d e u x i k  bldc a ins i  que vers le c i n q u i h .  L'adresse ik ran-t Cks par&tres 

Be d ~ q i w !  l iaison étant respecti-t 2000 e t  1973. 

- Ehsuite quatre enplacenients sont destinés Ci recevoir r e s p e c t i m t  le cantenu, 

le débit d'entrée, le a i t  de sor t ie  e t  le type du bloc pour le produit considéré. 

- IR contenu et  les débits d'entrée e t  de sortLe peuvent f a i r e  l'&jet d'une 

caemande àe mémorisation. Deux enplacemnts sont réservés pour enregistrer les 

adresses éenttuzlles de ces stockages (3- segmnt) . Si  aucune demande n'est f a i t e  

l a  valeur enregistrée est nulle. L'exploitation de œs informations est décrite 

de façm plus détai l lée page IV.13. 



- Enfin une position supplémrntaire e s t  destinée Ci servir  de *ire de manoeuvre 

e t  à contenir des valeurs intermédiaires. 

Chaque enregistrerrient e s t  dmc ccnposé de N enplacements avec N = NûME3RE DE BIX>CS+7 

adresse de 
description des adresses 
liaisons de 

& 

Nb d'enplacenients = 
N W R E  DE BLOCS 

Pour chaque produit, tous les blocs sont ainsi décrits e t  l es  errplacamtç 

nécessaires sont au n&re de 

NaMBRE DE BLOCçn (NOMBRE DE BLOCS + 7) .  

L e  volune de chque bloc, indépendant du produit, doit également ê t r e  enregistré 

e t  N W F G C  DE BLOCS emplacerrients supplémentaires sont réservés à cet  e f f e t  à l a  

f in du premier segment. En f i n  de capte l a  longu?ur de œ segrrent e s t  : 

Cette longueur ne dépend que du ncmbre de blocs e t  du n&re de produits, 

indications qui sont fournies en tête du programre. La place nécessaire peut donc 

être réservée e t  l ' i q l a n t a t i o n  9 s  autres segmnts pourra u t i l i se r  l'espace 

restant. 

Cette m5thode présente deux inconvénients : en premier l ieu  1 'absence de 

liaison entre deux blocs est représenté par l ' e n r e g i s t r e n t  d'un zéro. Dans l e  

cas de modèles "creux" c 'est-à-dire ou les liaisons sont peu nonbreuses, une 

place inportante pourrait ê t r e  gagnée en adoptant un fonnat variable pour ranger 

ces informations e t  en supprimant les trous. D'autre par t  les ncmbres rangés sont 

aussi bien de type réel  que de type entier,  œ qui amène à ut i l i ser  un tableau de 

type réel  pour ranger une majorité de natbres entiers. Là encore d'autres méthodes 

auraient permis de réduire cet te  perte ik place. Mais ces &thodes diminueraient 

à coup sûr l a  souplesse des règles d'écriture du prograrme, en part iculier  en œ 

qui conœrne l'ordre des instructions, e t  accroîtraient notablement le tenps des 

calculs d'adresse nécessaires. LRs mdèles habit=llemnt r e n m t r é s  en physiologie 

ne nécessitant pas une taille àe &mire  t rès  importante, le souci de minimiser 

l e  tenps d'exécution nous a paru le plus inportant. 



IV. 2.2. Utilisation de l a   lace disponible en &ire ---------------- ----- ---1_11_-- 

k s  segxents 2 et 3 vont être inplantés dans l a  part ie libre du tableau. ïes 

instructions de stodcage pouvant être mélées aux instructions de description 

liaisons, les deux segnients vont se développer simultanénent e t  il faudra veiller 

à ce qu ' i l s  ne se recouwent pas. La taille du premier segment ayant été déterminée, 

m pourra m l a n t e r  1 'un des deux autres, par exierrgle le t r o i s i b ,  à l a  suite. 

A chaqw instruction de m i s e  en mémoire, qui peut intervenir à tout endroit de l a  

première partie, l a  taille du secyrient 3 s 'accroît e t  l a  place disponible pour le 

s e p n t  2 diminue. Ce dernier sera donc inplanté dans le sens des adresses &crois- 

santes à par t i r  de l'extrémité de l a  mésnoire .  

SE- 1 SEGMENT 3 s- 2 

ies segrrients 2 e t  3 vont à l a  renccmtre l 'un de l 'autre et, si  l a  taille du 

nr>dèle n 'est  pas excessive, un espace l ibre  subsiste entre eux à la f in de la 

première part ie du p r o g r m .  Ces enplacemnts inoccupés constitueront par la 

sui te  un quatri* s e g m t  où seront rangés les informations fournies dans la 

seconde partie du programne. 

IR segment 2 m t i e n d r a  donc les informations relatives aux liaisons. Pour 

chacune on trouvera un enregistrenient de longueur variable ainsi formé : 

lère position : n d r e  de paramètres affectés à l a  liaison 

2- position : adresse éventuelle àe stockage prolongé du débit dans l a  l iaison 

3- positim : valeur courante du &bi t  dans l a  liaison (APPOm) 

4* position e t  suivantes : valeurs des paramètres. 

La longueur de chacune de œs zones e s t  donc 

NûMBRE DE PARAMETRES + 3. 

adr. nb. 
de . . . . . . . . P3 P2 Pl amrt stock. param. 



C ' e s t  l 'adresse droite de l a  zone qui e s t  enregistrée dans l a  position 

correspondante du l e r  segmnt e t  qui permet de retrouver les paramètres de l a  

liaison. 

IV. 2.4. IR troisième secpnent -------------- ---- 
Dans le 3* secpent, diaque fo i s  qu'me ins-tion de stockage sera prise 

en campte il faudra réserver une place suffisante. Cette place ne peut être calcu- 

lée que si on connait l e  pas d'intégration. En e f fe t  l a  mise en mQnoire d'une 

quantité pendant X unités de tennps signifie la mise en mémire des X+H valeurs 

calculées pendant ce temps. C ' e s t  pourquoi 1 'instruction PAS doit  toujours ê t r e  

présente avant les instructions GARDER e t  PENDANT. 

Pour l a  même raison on voit que l e  choix d'un pas d'intégration t r è s  pe t i t ,  

s 'il améliore l a  précision des résultats, aura non seulenient canrie e f f e t  d'accrol- 

t r e  l e  temps de calcul, mais égalenient d'augrrienter l'enccanbremnt de l a  nnérrioire. 

Ce dernier inconvénient, qui apparait aussi lors  de 1 'utilisation de blocs de 

type retard, n 'est  pas l e  moindre. 

Une fois  l a  place nécessaire calculée la  réservation se  fera simplement en 

déplaçant un index pointant l e  début de l a  zone libre. Trois positions supplémen- 

taires sont réservées : dans l a  première on é c r i t  l a  longcreur de la  zone uti l isée,  

dans l a  seconde 1 'adresse (dans les segmrnts 1 ou 2) oii est disponible à chque 

instant l a  valeur courante de l a  quantité stockée (adresse de rafraichissenient) e t  

dans l a  dernière un pointeur indiquant l a  position dans l a  liste de la valeur la 

plus récente. 

valeurs stockées 

/ A 
\ 

t 
valeur l a  plus dcen te  

valeur l a  plus ancienne 



La m i s e  il jour consiste en un sirrple déplacement du pointeur de valeur récente. 

La valeur la plus ancienne est reng?lac& par l a  valeur t r o k  3 l'adresse de 

rafraichissemnt et  devient la plus récente. En bout de liste le pointeur est 

ré ini t ia l isé  en tête. 

ïorsqiie la f in  de l a  première partie du progr- survient, les longueurs 

des t ro i s  premiers segments sont définies e t  ne seront plus niodifiées. Seuls l em  

m t e n u s  pourront varier. Par contre, dans l a  seconde partie, des in fomt ions  

seront apportées qui ne trouvent pas leur place dans l a  structure décrite jusqu'iei. 

E l l e s  concernent l e s  phénanènes autres que l'échange de produits entre &es blocs, 

c'est-a-dire ceux dont rendent ccnpte les instructions ïNJECTER, PERFUSER, SYN!CHE- 

TISE et UTIIJSE. 

Ces informations seront enregistrées dans la partie de la m é m o i r e  restée 

libre, constituant ainsi un quatriènie segnient. Pour chaque instruction de œ 

type, il faudra enregistrer plusieurs valeurs : 

- le nuném du produit concerné 
- le nm5ro du bloc concerné 

- l a  quantité de produit en cause : en f a i t  cet te valeur est enregistrée deux fois  

car la méthode d 'intégration étant  d'ordre deux, chaqiie pas de 1 'intégration 

nécessite deux phases. A chque phase l a  quantité est réévaluée et  les deux valeurs 

doiwnt être enregistrées. C ' e s t  dans la procédure EXECüïTON que toutes ces in- 

formations seront rassenblées e t  traitées. 

- Ehfin, pour assurer l a  carpatibi l i té  avec les fithodes d'intégration (mir 

description des procédures SYNTHFTISE et  INJECTER), un quatri* nmbre permettant 

de repérer l ' i n s t n r t i o n  qui est il l 'origine de chaque enregistrenent devra égale- 

ment être rangé en mémire. 

Au total les enregistrenients sont donc f o d s  de c m  rmbres. A chque 

évaluation de l ' é t a t  du mdèle, un balayage du segmnt 4 permttra  de prendre en 

cmpte les rençeignemnts qui y ont é t é  rangés et le s e g m t  sera ensuite libéré 

pour penriettre l'enregistrement de nouvelles valeurs. 

La mQnoire se présente donc en f in  de capte de la façon suivante : 



ïe segrrient 4 es t  de longueur variable au cours de lVexp5rience de simulation 

e t  laisse une place vide plus ou nains inportante. 

I;e schéma suivant rappelle les relations existant entre les d i f f g m t s  

enregistrements relatifs à. un m^eirie bloc. Il décrit l'aspect des çegments 1, 2 et 3 

pour un bloc dont le contenu e s t  maintenu en m5mire de façon prolongée ainsi que 

1 'apport d'une liaison avec le bloc 2. 



9 

valeurs sto&ées valeurs stockées 
du cmtenu de I 'apport 

I l  I I 1 

S E m  2 

Les flèches représentent les &.aïnages reliant les enregistnmmts. 



1v.3 - Les procédures 

La -ire étant ainsi organisge, il reste à la ganiir. C ' e s t  le rôle 

des différentes procédures, qui constituent les mts de base de SIPHAïGûL. Chacune 

range à l a  place voulw les informations qu'elle élabore. La derni&, EXECUTION, 

examine et t i r e  partie de ces inforniations pour évaluer l ' é t a t  du systèm au tep 

T. Un retour en arrière par débranchemnt vers 1 'étiguette EXPEïUENCE, e t  de nou- 

veaux appels aux procédures, modifient l e  contenu de l a  méPrioire e t  permettent de 

calculer un no-1 état  du systèm, e t  ainsi de suite. 

k s  pages qui suimt décrivent les procédures les plus inportantes. 

IV. 3.1 .  Procédures --------------- de descriition ------ s t a t i i  

NBBTaCS, NBPrnDUITs 

Ces deux procédures qui fournissent le n d r e  de blocs et l e  narS3re de produits 

intervenant dans l e  modèle, permettent de calculer l a  long~ieur du premier segnient 

de m i r e  e t  de déterminer l'adresse gauche du t r o i s i k  segmnt. 

PAS - 
La valeur du pas d'intégration ayant été foumie par cette pnxédine, les 

instructions de mise en rriémoire prolongée qui apyaraitront ensuite pourront don- 

lieu à l a  réservation de place mulue. En effet  l a  taille de l a  zone à réserver 

dépend de l a  valeur du pas. 

Ces procédures positionnent m index ïNDEX 1 sur le début de l a  zone du 

prmier segment, correspondant au produit e t  au bloc mentionnés. LRs n d w  de 

bloc e t  de produit sont en outre mémorisés. 

CWAKPIMENT, RETARD, JOKER, EMBRANCHEMEM., HESEFMIIR 

Ces procédures ont le ef fe t  B W .  En outre in indicateur de type est 

rangé dans 1 'enplacerrent prévu à cet  effet. 

ALIMENTE, AINSIQUE 

Sont deux procédures équivalentes qui rangent dans l'emplaca-ent du segmnt 1, 

correspondant à l a  liaison définie, l'adresse INDEX PARWETRE de l a  zone du segmnt 

2 où seront rangés les paramètres de l a  liaison. 



IV- 13 

PARAMETRE, m 
Les paramètres fournis par ces procédures sont enregistrés en s w o e  dans 

l a  zone d'adresse b i t e  INDEX - P ~ W .  Le &e de paramètres de l a  liaison, 

enregistré dans la rnênu? zonetest i n c r h t é  de 1. 

En outre, un indicateur booléen RETARD 1, éventuellement positionné par l a  

procédure ALDENTE précédente, indique que l e  paramstre e s t  l e  premier d'une 

liaison dont l 'origine e s t  un bloc de type retard. Dans œ cas l a  résemation 

dans l e  troisiésoe se-t d'une zone suffisante pour l'enregistrammt des valeurs 

a mémriser e s t  effect*. L'adresse de cette zone est enregistrée sous fonne 

d'un paramètre caché, inaccessible au p r o g r m u r .  

RETARD 1, reprend ensuite l a  valeur FAUX. 

Cette procédure peut également amaraitre dans l a  seconde partie lorsq~ie 

des paramètres ont été spécifiés variables. 

Le corps de l a  procédure GAXER e s t  inexistant. Son seul rôle e s t  d'appeler 

l a  fonction, m, ENTREE, SORTIE ou APPORT, qui est son argunent. 

Ces fonctions ne prennent pas alors valeur significatitn? pui-[ue l'expé- 

rience de simulation n'a pas encore ccmtiencé, mais œt appel a toutefois deux 

effets : 

- l'adresse ADST oi3 sera rangée l'adresse de stockage est  m&mrisée. Cette adresse 

est so i t  dans l e  segmnt 1 (m, IWlVEE, SORTIE), so i t  dans l e  seginient 2 

(APPOW) . Pour un &IE bloc e t  un mêm produit, e l l e  e s t  identique pour les 

fonctions ENTREE e t  SOIZTIE, car on ne stocke jamais que l'une ou l'autre. 

- Un indicateur de fonction TYPE - FCNCTICN prend les valeurs : O pour 03JWENü 

-1 pour SOFcm 

+1 pour EIWREE 

2 pour wmm 
La procédure PENDANT ut i l ise  ces deux renseignements. La longrieur de la zone 

nécessaire au sto&age es t  calculée en fonction du pas d 'intégration. L 'adresse 

de stockage e s t  rangée en ADST. Si l a  fonction 3 stocker e s t  SO#rIE l'adresse e s t  

stockée sous f o m  négatiw. 

En outre lorsque le stockage es t  h a r d 6  pour deux quelcorques des trois fonctions 

CONTENU, ENT-, mIE, et pour les m^eiiris bloc e t  produit l'un dcis stockages 



e f f e c t i m t  réalisé concerne toujours l e  CWENJ. 

Par  exemple si les instructions : 

GARLER (ENTHEE (1,l)) ; PENWWl? (15) ; 

GARDER (SORTIE (1,l)) ; PENDANT (10) ; 

ont été écrites, ENTHEE sera stockée pendant 15 unités de tenps mis le s-ge 

de SOFU'IE sera systémtiquemnt abandonné pour être remplacé par celui de 

CC%JTENU, pendant 10 + h unités de temps. Ainsi, gràce à l a  relation : 

sort ie (t-tl) = contenu (t-tl-h) + entrée (t-tl) - contenu (t-tl) 

le s  trois quantités seront accessibles dans l a  sui te  du programrie. 

CAPACITE 

La valeur f o d e  en argumnt est rangée dans l a  position pré- en f i n  de 

p d e r  segmnt pour recevoir le volune du bloc. S i  l'arginnent est VARïAE3U3, cette 
ènE instmxtion réapparaît également en 2 partie. 

TPETIT, FAIFE, ECNE, FINIPFTIT 

L'objet de ces procédures est de définir l ' é t a t  pré-initial du systèm en 

affectant des valeurs non nulles aux quantités dmt l a  mise en ménioire prolongée 

a été demandée. C e t  e f fe t  est obtenu en exécutant plusieurs fo i s  les procédures 

FXRE et EGME situées entre T ! I T  et FïXIPETIT. A ch- exécution l'argtnrient 

Cle FAIRE, qui e s t  une des fonctions EXCONTENU, EXENTRE, EXSORTIE ou EXAPPOKI', 

élabore 1' adresse de l a  zone de stockage correspondante. La procédure EGALE 

détermine l'adresse exacte du rangement e t  y enregistre l a  valeur de son arcpmnt. 

Cet argunent es t  une fonction d'un iàentificateur T l  qui e s t  incrémnté du pas 

d'intégration à chaque passage. L'adresse de rangement e s t  ce l le  qui correspond 

à TINITIAL - T l .  Tant q ~ i e  tautes les valeurs voulues n 'ont pas &té  enregistrées l a  

procédm FINTPETIT renvoie vers l ' é t iquet te  EXPERIENCE pour un nouveau passacp. 

Bien entendu ces instructions ne doivent ê t r e  prises en -te p lors  du 

premier passage dans l a  part ie EXPERIENQE. A cet  e f fe t  un indicateur booléen dont 

l a  valeur es t  testée par ces instructions, sera positianné à FAUX lors  des passages 

suivants. 

INITUIT.EMENTt cCNTIENT, DEBIlE , VERS, FININIT 

L'état i n i t i a l  du modèle doit en général être précisé, t an t  en ce qui concerne 



les cc~ltenus des différents blocs qu'en ce qui cancerne les transits dont l a  

valeur peut intervenir dans certaines expreçsicns. C ' e s t  l e  rôle des procédures 

CONTïlWT, DEBITE e t  VERS qui affecte so i t  l e  ccmtenu des blocs so i t  l'apport des 

liaisons ainsi qw,  dans œ cas, l 'entrée e t  l a  sortie des blocs correspondants. 

k s  instructions ne smt effectuées qu'au premier passage dans l a  partie 

EXPERIENCE. U n  indicateur booléen les inhibe aux passages suivants. 

CONTENU, ExvmEE, SOIITIE, APPOIIT 

Les valeurs vouiw sont extraites des positions correspondantes de l a  niénioire. 

S i  l'argtmmt donnant l e  produit e s t  TOTAL (=O) une samation e s t  effectuée. 

Enfin les débits sont obtenus par division par l e  pas. 

VOLUME, CON-ION 

La fonction l.'OLüME prend en général l a  valeur qui a é té  fournie précédement 

par 1 'instrwtion WACITE.  Toutefois, si cette valeur est nulle, en particulier 

quand e l le  n'a pas été fournie, e l le  est remplacée par l e  contenu total du bloc. 

La concentration en un produit e s t  égale au rapport du contenu en œ produit 

e t  du volunie du bloc. 

EXCCNTENU, EXENTREE , EXSORTIE, EXAPPORT 

I;orsqulune de ces quantités e s t  appelée, un test préalable vérifie l a  ccinpa- 

t i b i l i t é  avec les stockages effecti-t réalisés. En cas d'erreur, un message 

es t  émis e t  l e  progranm interrartpu. Sinon les valeurs correspondantes sont lws 

dans l e  t rois ib  segment. I;orsqw 1 'argument indiquant l e  produit est TOTAL, les 

valeurs correspondant à &aque produit sont ajoutées. 

COUPER, EX- , RETABLIR, HEIN- 

L'existence d'une liaison étant sinplement indiquée par une valeur positive 

dans l a  p i t i o n  correspondante du premier segment, il suffira pour l a  supp- 

de remplacer cette valeur par son apposée, négative. ie r é t a b l i s r n t  de l a  liaison 

se fera de l a  rr6.m façon. EXCLüRE (resp. FIEINCLUHE) un bloc ccmsiste sinplemnt 

à supprimer (resp. rétablir) toutes les liaisons qui y panriennent ou en sont iss-. 

En outre les blocs exclus sont repérés par une valeur négative dans l a  -ire 

de manoeuvre qui leur est affectée dans le prennier s-t. Ainsi l a  pmcéàure 

E)(ECUTICN ne tiendra plus cmpte de ces blocs pour certains traitements. Enfin, on 

verra dans l a  description d'EXECWICN q i ~ e  chaqw Evaluation de l ' é t a t  du modGle se 

f a i t  en deux phases. La structure ne devant pas changer entre les deux phases œ s  



1 instructions ne sont  prises en capte que lors  de l a  pmnière. 

l ~ SYNTHETISE, PERnrSER, UTILISE, INJECTER 

k s  files de ces quatre procédures sont pratiquemrnt identiques. Ils cansiStent 

à enregistrer dans le quatrièrrie segmnt les informations qui seront ensuite reprises 

par EXECUTION. D'autre part ,  a ins i  q u ' i l  a déjà é t é  dit l 'évaluation de l ' é t a t  du 

mdèle  à chaque ins tant  se fait en deux phases. Aucun phénomène ne do i t  débuter ni 

se terminer entre temps, sous peine d'&tenir des résul tats  absurdes. O r  dans 

certains cas 1 'emploi d' instructions conditionnelles pourrait a l l e r  à l'encontre 

œ œ t t e  règle. C ' e s t  pourquoi dans l a  deuxiérre @ase les instructions SYNTHETISE 

etc . . . sont prises en catpte, indépendarmient de toutes autres conditions, si  e t  

seulemnt si elles avaient é t é  prises  en capte à l a  première phase. A cet e f f e t ,  un 

n d r o  d' instruction est élaboré e t  enregistré avec les autres i n f o m t i o n s .  I l  

penret de vér i f ie r  que l ' ins t ruc t ion  a déjà é t é  effectuée. A chque  pkiase l a  quantité 

de produit en arginrient est enregistrée dans l a  position correspondante. Dans le 

cas part icul ier  de l ' in jec t ion ,  qui présente un caractère instantané e t  dont l ' a r -  

gment ne doi t  pas varier  entre  les deux phases, la quantité de produit injectée 

est s y s t h t i ~ n t  égale à cel le  fournie l o r s  de l a  première phase. 

1 QUAND, AUTEMPS, AUTHEMENT, FINQUAND 

Un nouvel indicateur bboléen, VALIDEl, est u t i l i s é  pour indiquer s i  les 

conditions inposées par les instructions QUAND, AüENPS e t  AVTREMEWC sont ou non 

vérifiées. Toutes les autres instructions, sauf SïMüLATION (voir plus loin) testent  

s a  valeur. Plusieurs groupes QUAND . . . FINQUAND peuvent ê& inbriqués (10 au 

maximun)  . On u t i l i s e  une p i l e  booléenne, PIIES DES QUAND, dans l ~ u e l l e  sont enle- - - 
gistrées pour chaqe  QUAND ou AWIEWS l a  valeur primitive de W D E 1  e t  l a  valeur 

de l a  condition inposée. La nouvelle valeur de VALIDE1 est abtenue par intersection 

logique. A- r e q l a c e  l a  tête de p i l e  par  s a  négation. FINQUAND dépile 

deux positions e t  restitw l a  valeur précédente de VALIDE1. 

DEPUIS, TOUSIES, JUSQUA, COM?RIS 

Certaines instructions ( i n s t n c t i o n s  controlées) peuvent être assuje t t ies  à 

ne prendre e f f e t  que périodiquexwnt, en t re  des valeurs exMnes du terrps. Dans œ 

but leur exécution est subordonnée à l a  valeur d'un autre indicateur booléen, 

VALIDE2. Sa valeur est déterminée, en fonction du temps, par les procédures DEPUIS, 

TOUçLES, JUSQUA e t  COMPRIS. En outre on u t i l i s e  un tableau annexe, PFOCH EXEC, dcmt - 
chaque position correspond à une instruction TOUSLES. A chaque appel de œtte 



instruction le tableau reçoit l a  prochaine valeur du temps pour lquelle l ' ins-  

truction controlée devra être exécutée. 

S r n T I r n ,  A, PUIS 

Plusieurç variantes du rrodèle ou de l'expérience peuvent ê t re  p r o g r d e s  

et  donner l ieu à des exécutions successives. Un t roisih indicateur booléen, 

VALïDE3, indique l a  validité ou l ' invalidi té des instructions, c'est-à-dire la 

coïncidence ou l a  non coïncidence entre le n d r o  de l a  simulation en cours e t  

ce lu i  de l a  simulation &mandée. Toutes les procédures, sauf QUAND, AüEEMElW 

e t  FINQUAND testent  la valeur de VALIDE3. Chacune é tâb l i t  l a  valeur de cet  indi- 

cateur pour 1 'instruction qui suit. La procédure RES e s t  appelée systématiqiiement 

en tê te  de toutes les instructions qui peuvent ê t r e  suivies d'un appel à la pro- 

cédure PUIS. Chacune de ces instructions est n d r o t é e  e t  le ncprbre d 'instructions 

PUIS qui l a  suivent imWiatement est enregistré dès le premier passage dans l a  

position correspondante d'un tableau auxiliaire. Grâce à ce tableau e t  a m  

informat i~mr élaborées e t  transmises par SïMüLATION, RES é tab l i t  le n d r o  de 

l a  simulation correspondaqt à l ' instruction e t  détermine si  elle do i t  ê t re  exécutée. 

Un code ent ier  de type de procédure est transmis a l ' éven te l le  instruction PüïS 

qui suit. Si  cet te  instruction doi t  ê t r e  effectivenent prise en ccnpte, un aiguil:- 

lage renvoie, en fonction du type de procédure, vers l 'appel de l ' instruction 

voulue. 

EXECU'MCN 

ïs prooessus auxquels s'appliq~ie ce systérrr? de simulation se traduisent 

mathht iqcemnt  par un système d'équatims différentielles du premier ordre. 

Evaluer l ' é t a t  du W è l e  et  son évolution, c ' es t  résouiire ces 6quatims. C e t t e  

résolution est obtenue par une méthode n d r i q u e  d'intégration. Dans l e  programne 

décrit ici, c ' e s t  une m5thcde de Runge-Kutta d'ordre 2, dite d'Euler-Cauchy, 

qui est utilisée. Une autre méthode, d 'un autre rang, aurait pu être choisie. Il 

su f f i r a i t  de niodifier les instructions correspondantes de l a  pmcédure EXECVTIa 

ainsi  la taille des réservations de mémoire  du quatrièn-r? segmnt. On pourrait 

faci lemnt imaginer que ces modifications soient déterminées par l ' e l  d'une 

procédure supplénientaire indiquant l a  m5thode choisie. 

La dthoiia$ dlEuler-Cawhy s 'énonce de la façon suivante : 

Soit  SE (t) = f ( t ,~( t )  d t  



l e  s y s t h  différentiel à résouàre, 

(u, V) les conditions init iales (2 (u) = v) 

ûn calcule successivenrent : 

1 Z2 es t  1 'approximation retenue pour z (u + h) 

1 (h es t  l e  pas d'intégration, constant). 

En réitérant l e  procédé on abtiendra des approximations successives de 

Z (u + 2h) , Z (u + 3h) etc  . . . 
Dans l e  cas des processus simulés, Z est  en quelque sorte l a  fonction d'etat  du 

mdèle. La m5thode consiste alors, connaissant 1 'état  Z du systèm au temps t, à 

calculer d 'abord, avec une hypothèse de linéarité, une première approximation Z 

de l ' é t a t  au temps t + h. Avec l a  I-GE hypothèse an abtient à partir  de Z1 une 

nouvelle évaluation de l a  variation àe Z. La mayenne arithmétique de ces deux 

évaluations successives, appliquée à Z, fournit Z2. On voit dcnc q w  l e  calcul se 

f a i t  à diaqui pas en deux phases : calcul de Z1, puis de Z2. h t r e  ces deux phases 

Z doit être mémorisée. Dans l e  cas'de ce p r o g r m  d'interprétation, chaque phase 

correspond à un appel de toutes les  procédures constituant l a  deiuaZm partie du 

p r o g r m  S P ~ L ,  suivi d'un appel à l a  procédure E)(ECUTICN. Les tâches effec- 

tuées par cette procédure sont les suivantes : 

Les entrées e t  sorties des différents blocs sont mises à zéro. Lors de l a  première 

phase les  quantités transitiint par ch- liaison (apport) sont également remises 

à zéro e t  les zones de stockage du segnient 3 sont mises à jour. 

k s  mwemnts de produit, t e l s  q~ synthèse, injection etc... sont retrowés dans 

le secpnent 4 e t  attribiaés aux entrées ou aux sorties correspondantes. Suivant l a  

phase cm util ise so i t  l a  première valeur fournie, so i t  l a  rroyenne arithm5tique des 

deux. 

Débute ensuite l e  traitenient des liaisons ordinaires, c'est-&dire n'ayant 

pas coamie origine un bloc embranchenent e t  n'étant pas définies cormie liaison de 

vidange. Pour chacune l a  quantité qui l'emprunte e s t  calculée selon l a  f o m l e  

associée au type du bloc origine. 

Iors àe la  deuxième @asel l a  valeur déf in i t iwnnt  utilisée e s t  l a  mayenne 

arithmétique des valeurs calculées au cours des deux phases. Pour les blocs retard 

cette valeur es t  sirrplement 1~ dam l a  zone de stockage associée à ces blocs. 



On y ajoute éventuellement l a  quantité de produit enpruntant une voie à paramètre 

nul (type jdcer - voir la description des blocs retards). La valeur calculée est 

enregistrée e t  ajoutée aux entiers e t  sort ies correspandantes. 

Au cours de l a  première @ase, le contenu est rangé dans l a  mémire de 

manoeuvre associée à chape bloc dans le premier segnr?nt. Au contraire il est 

rappelé lors de l a  seconde @ase. 

S ' i l  existe des blocs retards ayant une voie jaker, la quantité de produit 

qui l ' e n p m t e  est prélevée équitablenent sur tous les e n r e g i s t m n t s  du seg- 

nient 3 qui constituent les sorties futures du bloc (voir plus loin) . Quand toutes 

les liaisons ordinaires ont é té  trai tées,  on peut s'intéresser aux liaisms de 

vidange des blocs joker. On les reconnait à ce qu'aucun paramètre n'y e s t  associé. 

La quantité de produit qui les emprunte est égale à l a  différence entre le contenu 

du bloc e t  l es  quantités transitant par les autres liaisons issues du bloc. Tous 

les autres types de bloc ayant é té  t ra i t és ,  on peut s ta t ta&er  aux dranchements. 

(Il faut noter que par syntaxe, deux enrbranchmmts ne peuvent é t r e  re l iés) .  Us 

quantités de produit transitant par les liaisons issuzs de œ s  blocs sont égales 

à l a  quantité entrant dans l e  bloc, multipliée par le param&tre de l a  liaison. Si  

celui-ci e s t  absent on lui  affecte le conplénient à 1 de l a  scmne àes autres. 

D'au- part, lors de l a  deuxième phase, alors q ' a n  a calculé l a  valeur 

définitive des apports aux blocs retards, on répar t i t ,  selon l e s  param5tres enre- 

gistrés dans le de&& segment, cette valeur entre les différentes positions 

de l a  zme de stockage associée à mue bloc dans l e  segment 3. ûn constitue 

ainsi  pas à pas l a  valeur des sort ies futures du bloc. 

Enfin l e  nouveau contenu de chaque bloc e s t  calculé en fonction du contenu 

précédent e t  des quantités ENTIiEE e t  SOIZTIE. 

Certains problh-es peuvent surgir à cette étape. ïe plus inportant a son 

origine dans l'évaluation séquentielle de l ' e f f e t  de processus qui en r éa l i t é  s e  

&roulent simultanénient. En particulier l e s  quantités de produit en t ransi t  entre 

ces blocs dépendent en général de 1 ' é t a t  du modèle au tenps T c 'est-à-dire essen- 

tiellement du contenu des blocs au tenps T. C ' e s t  pourquoi il e s t  nécessaire de 

ne modifier ces contenus qu'une fois  tous les apports évalds .  Mais on pourra 

alors obtenir des contenus négatifs. Ceci peut être dû à une program~tion. abhé- 

rante (paramètres incohérents par exi-mple) mais aussi à un choix d 'un pas d 'inté- 

gration trop grand donnant une appmxbation trop grossière d'une valeur qui 

devrait être en réa l i t é  p i t i v e  mais proche de zéro. Une correction ~ ~ s ~ e c t i ~  



des calculs pourrait être envisagée mais conduirait à un traiterrent si laborieux 

qu'elle ne présente guère d'intérêt.  On a préféré éniettre un rriessage signalant 

sirrplenient 1 'anomalie. Si un tel niessage est émis plus de dix fois  au cours d 'une 

ni%e elcpérience, e l l e  e s t  inter-=. Cette méthode permet dans une certaine 

mesure de ne pas tenir ccmpte des erreurs dms à l a  grossièreté des approximations 

e t  qui tendent souvent à se corriger au cours de 1 'évolution de l'expérience. En 

outre les blocs exclus ne sont pas pr i s  en conipte à ce niveau. 

Avant ik retourner v i l s  1 'étiquette EXPERIENCE et  de reprendre 1 'appel des 

autres procédures pour une i térat ion supplémrntaire, on procède à l a  f in  de l a  

seconde phase à une réinit ial isat ion du quatri* segment. 

D'autre part  à l a  f in  de l a  première phase le tenps e s t  incrénmté de la 

valeur du pas. En e f f e t  c ' e s t  bien f ( u  + h, Z1) qui apparait dans l a  formule de 

RWGE-KVrrA . L'état du modèle calculé à œ mcanent n ' es t  cependant pas celui qui 

correspondra définitivenent à l a  valeur du ms ainsi  fixée. Mais œ n 'es t  déjà 

plus celui de l a  valeur précédente. I l  se ra i t  illogique & continuer à fa i re  

figurer cet te dernière dans les expressions 03 e l l e  peut intervenir. 



1 - i t r e V  1 

L 'AJUSTEMENT DES PARAMETRES 

La programnatim d'un mxlèle en SIPHAIMIL, telle qu'elle vient d'être décrite 

nécessite l a  ccmnaissance de tous les  aspects du modèle, ou au moins le choix 

dlhypoth&ses suppléant au m a q m  d'information. En effet  la structure du d è l e  

doit être totaleirient explicitée e t  les fonctions qu'elle supporte doivent également 

être  fournies etpr6cis6es par tous les  par- nécessaires. ïe problème alors 

résolu par les méthocks d'intégration nunérique e s t  le p r c b l h  direct de déter- 

miner la *se du s y s t h  simulé à une certaine entrée. 

Mais bien souwmt certains aspects du modèle sont peu ou mal connus e t  le 

pmblh,  inverse, est alors de &&miner œs aspects incainus de façcm que la 

rëpmse du mdèle so i t  aussi proche c p  possible de la réponse du s y s t h  réel. 

Ceci est particuliérement wai dans le cas des systhes ~ s i o l o g i q u e s  aii 
l'expérimentation et l a  niesure, difficiles, perniettent rarenient d'&tenir des 

infomatiaiç t rès  c q l è t e s .  Si l a  structure est en général assez bien m u e ,  les 

valeurs des par- nunériques sont muvent fournies de façon très inprécise. 

On cher&era daaic les valeurs de ces par- qui déterminent l a  meilleure concor- 

dance entre les cbservatims que l'on peut faixe sur l e  systènie réel et  les valeurs 

&tenues pour les  grandeurs correspondantes du modèle. 

Il aoaivient d'ailleurs de remarc[uer que les observaticais faites sur l e  systàne 

réel smt, surtout dans le doinaine Ishysiologigue, entachées de perturbaticns duls 

çoit a il in pré ci si^ des mesures, so i t  a &S p h d w  se~~ndairies. u SCMW 

suivant xeprésente alors la &marche suivie : 

I I 
1 perturbatins 



IR grand intérê t  de ces prablàries nous a conduit CL tenter d'intégrer à 

SIPHAIXOL des pmddures pemiettant l'ajustement des paramètres. 

Formulation du prablèPrie : 

Le systèm CL sirrmler peut ê t r e  décrit  par l'équation différentiel le : 

Y '  = f (y, a, u ( t ) )  
où y est un vecteur de n variables d 'é ta t ,  u un vecteur de r entrées, c'est-à-dire 

des valeurs connues, e t  a un vecteur de rn paramètres incannus. 

Les observations sur le s y s t k  réel  sont données par un vecteur z = Dy + Eu 

(E e t  D sont des niatrices de dirmsion q x n e t  q x r) . Si les perturbations ne sont 

pas négligeables les observations seront z' = z + d. 

De mêm l e  modèle est décri t  par : 

a est l e  vecteur-paramètre du modèle et x le vecteur d 'é ta t  du modèle. 

ie cri tère d'erreur pourra ê t re  de l a  f o m  : 

T 
J ( T ,  a )  = / (x - y) W(x - y) d t  

O 
où W est une matrice de pondération appropriée. 

-ir 

On d-ierchera alors l a  valeur a" de a qui minimise J. 

v.1 - Quelques algorithmes 

Nous ne signalerons que pour &ire les cas oii une expression analytiqm de 
;k 

a peut être obtenue. Panni les autres techniqiies on peut d i s t i n g ~ r  : 

V. l . l .  IRs techigues de recherche --------- -------------- 
1 2  Des valeurs successives de a, notées a , a ... e t c  sont calculées s o i t  au 

hasard, s o i t  3 l'aide de certains cri tères plus ou moins fins. Des test. de ccsrpa- 

raisans pentiettent de déterminer l a  valeur minimum de J et l e  p a r d t r e  correçpon- 

dant. La t e ch iqm de recherche peut être soit 'brutale", c'est-à-dire procédant 

par énunération exhaustive de toutes les carbinaisons de paramètres, s o i t  procéder 

par élimination. Par exirrrple, si l a  fonction J est s-ée ne présenter qu'un 
n-k 

minimum, les valeurs abtenues pour J ( a  ) ,  J ( a  n-k+l ) , . . . , J (an-') peuvent nontrer 

par leur disposition que certaines régions de l'espace des paramètres peuvent être 

éliminées pour l a  recherche Q an. 

Différentes t e c h n i q ~ s  (Bolzano, Fibonacci e t c  . . . ) ont été propasées . Des 

méthodes dites "d'escalade" peuvent également être uti l isées : 

- méthodes cb relaxation oii un sous ensenhle de paramètres étant fi= on cherche 

une approxiniation du minimian local pour les paramètres restants. Le procédé 

est réi téré en faisant varier l e  sous e n s d l e  fixé. 



- Méthoàes de recherche au voisinage, où le minimm local est recherché pour 
n qwlques points au voisinage de a . 

Toutes ces méthodes nécessitent de ncmbreuses évaluations de l 'erreur donc 

de ndrewes résolutions des équations. E l l e s  smt donc coûteuses sur calculatmr 

digi ta l  e t  plus apprapriées aux calculateurs hybrides. En outre elles présentent 

souvent de graves défauts de convergence pour certaines configurations de la 

fonction J (a) . 

V. 1.2. ________________- ïes &thodes ut i l i sant  l e s a d i e n t  -- 
On y recherche l a  valeur de a pour l q ~ l l e  le vecteur gradient 

a J  a J  
t ... a J  -1 est nul. 

a 

* 
L'algorithrrie de détermination des approximations successives de a e s t  

alors : 

où K est une matrice. 

C ' e s t  dans le choix de K se distinguent les différentes m5thodes de 

gradient : 

Plus  grande pente : K = kI 

T 
Gauss-Nc5sd3.X : 

T 
K = [ / ZVX vx d t  1-1 (si le critère est celui  des mindres 

O carrés) . 
etc ... 
Ces mWmdes pewent d'ailleurs être modifiées e t  accélérées (PARTAN, FTEEHFB- 

P a m u ) .  

V. 1.3. Lies -- méthodes de riecherches au hasard -------------- 
On peut égalenient envisager 1 'algoritharr! : 

= an + da n a 



où ~ a "  e s t  un vecteur dont l es  canposantes ont été tirées au hasard (méthode 

de Monte Carlo). ie cr i tère  d'erreur est calculé e t  si  on constate une 

amélioration l e  nouveau p a r d t r e  est accepté et ainsi de suite. 

Dans certaines variantes 1 'incrémmt nan peut ê t r e  corrigé en fonction des 

échecs ou des réussites précédentes. û? a pu mntrer  que lorsque J vér i f ia i t  

certaines conditions e t  qul l e  n d r e  de paramètres é t a i t  irrportant (> 4) l a  

convergence des méthcdes du hasard était nieilleure que celle des méthodes de 

gradient e t  q~ les tenrips àe calcul étaient également plus courts. 

v.2 - L ' i d e n t i f i c a t i o n  s tochas t ique  

Les méthodes décrites précédement étaient  en f a i t  valables pour les systèmes 

oii les perturbations sur les mesures expérimentales sont négligeables. Ce ne sera 

en général pas l e  cas pour les  processus phys io log ips  ail au contraire de now 

breuses circonstances, l iées so i t  aux conditions d'expérience s o i t  à la nature 

mêm des phénomhes , peuvent venir perturber les mesures. 

On ne pourra plus alors utiliser ces méthoàes puisque le vecteur z n'est plus 

disponible mais que sed z ' = z + d pourra être mesuré. 

On peut tenter de remédier à c e t  inconvénient en calculant une estimation 

de z par l a  mayenne de nmbreux z ' , résultats d 'expériences identiquls. Mais 

cet te  répétition des expériences e s t  souvent d i f f i c i l e  ou inpossible en physio- 

logie e t  il faut se résoudre à t ravai l ler  sur le vecteur perturbé z'. C ' e s t  l 'objet 

de 1 ' approximatim stochastique. 

Dans un premier temps no= nous limiterons au cas scalaire, c'est-à-dire où 

un seul paramètre est à évaluer. Soit  J ( a )  le cr i tère  d'erreur (par exemple 

2 J(a)  = 17 e h ,  t) d t ) .  a étant fixé, J ( a )  est une variable aléatoire qui 
1 

possede une certaine d e n s i  t é  de prcbabi li t é  p ( r) : 

L'espérance mathématique de J (a) e s t  l a  fonction de régresbion : 

M(a) = rp(r)  dr, qu'on peut encore écrire M(a) =' /+OD rcEI(r/a) 
-m -m 

avec H(r/a) = P r  CJ (a) d r l  pour a fixé. 



N i  l a  nature exacte de H(r/a) ni celle de M(a) ne sont connues. 

Kiefer e t  Wolfowitz p r o F e n t  un algorithnie permttant l a  résolution du 

probl* : 
J- -i. 

Trouver a" tel q l ~  ~ ( a " )  < M b ) ,  va # a" 

C e t  algorithm est assez voisin de celui proposé par Rabbins e t  Mnm pour 
-1- 

résoudxe ~ ( a " )  = O e t  qui e s t  le suivant : 

a' est choisie a&itrai-nt, éventiiell-t au hasard. calcule ensuite : 

où {dnl e s t  une sui te  de ncxbres réels e t  {an) me suite de variables aléatoires 

dont l a  distribution pour an d m é  est la m h e  qce celle de J($). S i  M(a) vér i f ie  

certaines conditions de régularité (cf. 1431 et [541) et si {dnl s a t i s f a i t  à 

-1. 

alors on peut démaitrer que c;" converge vers a" en p d a b i l i t é  c 'est-à-dire : 

3c 
ir,, l i m  P r  [lan-a 1 3 €1 = O 

n- 

11 converge aussi vers a" avec l a  probabilité 1 ; 

Enfin on prouve également une convergence au sens des mindres carrés : 

* 
L'algorithm présenté par Kiefer e t  Wolfowitz pour résoudre M(a ) = Min a M(a) , 
et  qui sera u t i l i s é  pour 1 'ajusterrent des paramètres, est dérivé du précédent. 

a' étant choisi d i t r a i m t  on calcule ensuite 

oiî {an} e t  {cn1 sont deux suites de n d r e s  réels posit ifs  telles que : 

et 5 n - i  et r sont deux variables aléatoires indépendantes ayant r e s p e c t i m n t  2n 



n .  n des distributions de probabilité H !r 1 ci - cn) e t  H (r 1 a + cn) , c'est-à-dire 

n celles de J (an - cn) e t  J . (a + cn) 

Afin d'assurer l a  converyence de l a  méthode les auteurs font les re~narques 

suivantes sur l a  fonction M : 

- S i  e l l e  existe l a  dérivée de M en 2 es t  nulle. A u s s i  peut on srppcser qu'el le 

reste suffisament faible au voisinage de a';. 

- Par contre hors d'un voisinage de a' l a  valeur absolul de œtte dérivée do i t  

ê t r e  bornée inférieurenient. En e f f e t  une fonction trop "plate" conduirait à 

une convergence très lente vxs 1 'optirmnn. 

- Enfin une élévation trop brutale par endroit de l a  fonction pourrait aarieiler 

des valeurs de cin très éloignées de a" e t  It&re,an pourrait tendre vers l ' i n f in i .  

Ces considérations amènent a formuler pour M des conditions de régularité, 

qui d 'ai l leurs n'irrposent pas q~ie M so i t  dérivable n i  rrême continue. Ce sont 

les suivantes : 

3 - fi 6 > O 3 n ( 6 )  tel que 
-9- 

la-a"[ > 6 => Inf I M ( ~ + E )  -M(a-E) 1 
E 

> n ( 6 )  
' 6 ,>€>O 

Ces conditions peuvent sembler sévères mais smt en f a i t  souvent vérifiées, 

au mins dans un voisinage de 2, dans l a  plupart des pr&lèms réels. 

L'algorithme proposé présente incontestablenient une forte ressemblance avec une 

méthode de sradient. - -r 
Le gain K sera i t  alors 2an e t  r2n 2n-1 se ra i t  une estimation du gradient. A ceci 

2cn 

près que l e  gain e t  le paramètre de perturbation décroissent au cours &s itérations 

successives, l'analogie est corrplète en l 'absenœ de bruit.  

n En diaisissant par exemple 'r2n = J (a + cn) 

i 
c r2n- 1 

= J (cin - cn) 



Cet algorithnie pourra s ' appliqiier à 1 'est imtion d 'un paramètre inconnu d 'un 

modèle. 

Le dioix de suites an e t  cn judicieuses pourrant influencer favorableTent l a  

convergenœ. On pourra prendre par -le 

a = -  C 
A et  Cn = -, où A e t  C sont des constantes et p in norbre posit if  inférieur n n P n 

à 1/2. 

A e t  C peuvent alors être adaptés par essais successifs pour obtenir une convergence 

satisfaisante. 

Le même algori- peut être étendu au cas de m > 1 paramètres à ajuster. 
n+l 

a est alors un vecteur dont les conposantes sont les paramètres i n m u s  e t  a 
est obtenu encore par l a  fomntle - 

n+l n 
a = a  - a  

'2n '2n-1 
n c n 

06 cet te  fois  r2n e t  r2n-l sont des vecteurs dont les ccrrposantes sont : 

Les suites a e t  c doivent sa t is fa i re  aux m̂enies conditions. Toutefois le choix n n 
en est plus délicat  si l 'on veut assurer une convergence assez rapide pour tous 

les paramètres. 

v.3 - Appl icat ion  à SIPHALGOL 

Il s&le bien que, dans le cas des processus concernés par SIPHAIMIL, œ so i t  

la méthode d'al~pmxbmtim stochastique qui convienne l e  mieux. Aussi avons nous 

tenté de carpléter SIPHAïGûL par des procédures permettant de ne fournir, pour 

certains paramètres, qu 'une valeur approchée. Des valeurs expér imta les  d ' une 

variable du rmdsle sont alors également fournies et le systèmr, u t i l i sant  la 

méthode décrite au paragraphe précédent détermine une valeur ajustée du ou des 

parmètres. 

Cet algorithrrir, ccmne d 'ai l leurs tous ceux qui ont é té  présentés jusqu'ici, 

nécessite plusieurs résolutims du systèm d'équatims différentielles. ïe n d r e  

de ces résolutims dépend de l a  rapidité de l a  convergence e t  donc, en particulier,  

des suites an et cn. 



Iorsqu ' i l  y a plus d'un paramètre à ajuster ,  on a vu q u ' i l  é t a i t  d i f f i c i l e  

d'optimiser ces suites et la convergence est souvent lente. D'autre pa r t  il ne 

semble pas qu'un c r i t è re  d ' e t  raisonnable ait été praposé pour cette méthode 

e t  on est réduit  à ef f e c t w r  un n&re mximun d ' i térat ions.  Toutes ces raisons 

font que 1 'ajustement est souvent long. 

Or la  souplesse de présentation au niodèle en SIPHALGûL se paie par l a  longueur 

de 1 'interprétation. 

Par e q l e  nous avons étudié le niodèle représenté par  le schéma suivant : 

0.13, 10, 0.1 > 
Joker 1 

où yi =présente le contenu du bloc i. 

Ce modèle n 'a  aucune signif icat ion réelle et  n ' a  é t é  conçu q w  pour t e s w  

SIPHALGOL dans des r e l a t i m s  entre  blocs relati-nt ccinplexs. 

ïe programw SIPHAUX>L s ' é t ab l i t  a ins i  : 

NBBïDCS (4) ; PAS (O. 33) ; 

CCklPAHTIMENT (1) ; ALIMEDIE (2) ; PARAWTFüI (O. 13) ; 

ET(10) ; ET(O.l) ; 

JCB(ER(2); ALIMENI+E(l) ; PAl?RETRE(V-) ; 

AINSIQvE (3) ; PARAMETHE (VARIAEXE) ; 

AINSIQUE (4) ; PARAlvETRE (VARIABLE) ; 

(3) ; ALI- (1) ; PARAMETHE (5) ; ET (O. 6) ; 

AINSIQUE(4) ; PARAMETRE(10) ; ET(0.4) ; 

HESEIWDIR(4) ; SANSISSUE; 

E m m a :  

ïNITIAT.EIvENT; BLOC(1); CONTIENT(15) ; 



BLOC (3) ; CCNTIENT (5) ; 

FININIT; 

DEPARTA (O) ; S W A  ( 40) ; 

QUAND(Cm(1,1)>5) ; CCüPER(2,l) ; 

AtFFEMNT; RFTABLIR(2,l); 

FINQUAND; 

BIXX:(~);  VERS(^); P ~ ~ ( o . ~ ~ ~ c c N T E N u ( ~ , ~ ) ~ ~ ( ~ - c o N T E N u ( ~ , ~ ) ) ) ;  

VEB(3); ~~TRE(0.1*~(2,1)"-(3,1)); 

VERs(4); P A R A M E ~ ( O . ~ C C N T E N U ( ~ , ~ ) ~ ~ C ~ ( ~ , ~ )  1; 

TRACER(CCNTENU(2,l) + CCNTENU(3,l)) ; 
ENFaJCTIoNDE (T) ; 

EXECUTICN; 

L'exécution de ce programne sur l a  Bull M 4 0  demande 20 secondes non ampris 

l a  q i l a t i o n  ni  l e  tracé de courbe. Puisque l'expérience dure 40 unités de temps 

e t  que l e  pas choisi e s t  de 0.33, cette durée correspond donc à 1/6 sec. par pas. 

Nous avons t ra i té  l e  mêrrie problème par l a  métho& traditionnelle consistant 

à établir  dans un premier temps l e  système d 'équations puis à établir l e  progr- 

m L .  

Les équations différentielles sont les  suivantes : 

Le program résultant coqorte environ 30 instructions A W L  e t  son exécution 

a demandé 8.5 secondes, so i t  2.3 fois mins q e  l e  progrmmie SIPHALGûL. Il  faut 

noter que œ d è l e  ccmporte peu de blocs mais que l e  réseau des liaisons est assez 

dense. Dans des d è l e s  plus creux c'est-à-dire cxmiportant \ai grand n d r e  de blocs 

pour une proportion moins grands de liaisons œ rapport peut s'élever jusqu'a 5. 

Ursqu'une seule résolutim du systènul e s t  nécessaire l e  bénéfice de tmps réalisé 



en évi tant  d 'explici ter  les équations et par l a  simplicité de l a  programnation 

est encore appréciable. 

Ceci n ' e s t  plus aussi manifeste dans le cas de l'ajustement des paramètres 

où il s&le plutôt  que 1 'écriture d 'un p r o g r a m  par t icul ier  à chaque prcblè;me, 

en perniettant l e  choix de l a  méthode l a  plus adaptée et  1 'u t i l i sa t ion  totale des 

éventuelles part icular i tés  du s y s t h ,  s o i t  plus économique e t  plus just i f iée.  

Peut-être l a  mise au point d 'autres types de méthodes d'ajustement pourra-t- 

elle dans l 'avenir d i f i e r  cet é t a t  de chose. On pourrait  par exerrple songer à 

rodi f ier  dynamiquemnt les paramètres à ajus ter  au cours & chique expérience de 

simulation e t  a ins i  réduire le n&re d ' i térat ions nécessaires. Nous avons fa i t  

quelques tentatives en ce sens qui o n t  m n t r é  d'une part que l a  just i f icat ion 
théorique de t e l l e s  méthodes est difficile e t  d'autre part  q w  leur éventuelle 

convergence dépend fortenent du type de s y s t h  simulé. 

En outre il fau t  signaler, bien que ce soit assez secondaire qu'à l'échelon 

de l a  programnation et de 1 'intégration de 1 'ajustement à SIPHMGlL quelques &if- 

f icul tés  apparaissent. Les valeurs n d r i p s  de l a  variable de référence doivent 

être lues sur  un support externe e t  il est nécessaire d'introduire de nouvelles 

instructions précisant l a  présentation e t  la nature de ces informations. E l l e s  

peuvent d'autre p a r t  être norrbreuses e t  nécessiter un enregis-t sur un f ichier  

externe (bande ou disqm) . Il en résul te  des procédwes parfois lourdes à mani- 

puler e t  dont 1 'interprétation pourra varier selon le ccerpilateur A W L  e t  le 

matériel u t i l i sés .  

11 &le h c  bien qu'en l 'état actuel des choses cm atteigne l à  une limite 

des systèxms tels que SïPHAUDL qui  seraient  plutôt  destinés à une u t i l i sa t ion  

épisodique e t  courte par des expérimntateurs non informaticiens en v w  de l a  

vérification d'hypothèses, où pour une représentation ccanrode, en vue de 1 'ensei- 

gnement par  exenple, de @énm&es m u s .  

C ' e s t  pourquoi il est inportant que l a  programnation d 'un tel systèsrie dans 

un langage évolué suff isament  répandu, permette s a  mise en oeuvre quasi-imnédiate 

sur un grand natbre de matériels. 



UNE APPLICATION : SIMULATION 

DU NEPHROGRAMME ISOTOPIQUE 

VI. i - Pr inc ipe  e t  descr ip t ion  physi 01 ogique 

ïe Nephrogramne Isotopique consiste, en son principe, en un enregistremnt de 

la radioactivité de chaque rein durant les rrcinutes qui suivent l 'injection intra- 

veineuse d'une peti te quantité d'un produit radioactif, en l'occurrence 1'Hippuran 

marqué à l'Iode 131. On enregistre souvent simultanément les radioactivités car- 

Ces mesures se traduisent par des coubes dont l a  forme permet d'&tenir 

certainç renseignemnts sur l 'activité Anale. 

lks n m r a m m s  présentent dans les cas nonnaux un aspect caractéristique 

(figure 1) : 

- Deux prerriiers segmnts (1 et II), tous deux ascendants, mais dont l e  premier est 

de murte durée et de forte pente. Ils sont separés par une inflexion plus ou 

moins maqu& de l a  courbe. 

- Un t r o i s i h  tronçon (III), descendant celui-la, séparé du d e u x i b  par un 

samiet plus ou mins aigu. 

La combe cardiaque est décroissante e t  on peut régulièrement avec de bons 

résultats l a  déccarpoçer en une sornne de deux exponentielles. 

La courbe vésicale pdsente dès l e  début de l'enr@stremnt une faible élon- 

gation qui reste prat icpmnt ans tan te  jusqu'aux instants suivant le scsmiet 

du nephrogram. Puis  e l l e  croît,  assez brutalement d'abord, plus lentement ensuite 

jusqu'a la fin de 1 '-preuve. 
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FIGUHE 1 - N e p h m g r m  normal 

Cette déconposition des courbes est c l a s s i q m n t  interprétée corn le r e f l e t  

de phénmènes successifs mais qui peuvent se superposer légèrenient : 

- le produit radioactif in jec té  envahit rapidemnt les t e r r i t o i r e s  vascularisés 

observés par l a  sonde rénale e t  détermine le tronçon 1, de forte  pente. 

- L'élimination rénale est l a  cause d'une accumulation du produit dans le paren- 

chyme et  les cavités pyélocalicielles. La couxbe continue donc de croître, bien 

que m i n s  rapidement (segment II). 

- k s e p n t  descendant III, nonnalement concave vers les terps croissants,  t radui t  

l'évacuation vers  l a  vessie et le cheminement dans le rein e t  le bassinet d'une 

urine de m i n s  en m i n s  radioactiw. Il coïncide avec l 'élévation de l a  courbe 

vésicale. 

  ans certains cas pathologiciruils on observe des aspects tout  d i f férents  : 

diminution de l a  pente du segmnt II, rupture de pente, retard d'apparition du 

soimiet, décroissance ra lent ie  du troisième s e q e n t ,  inversion de s a  concavité, 

etc . . . 



La physiologie de l 'appareil rénal suqgère le r&canisme d'épuration suivant : 

rein 

vessie 

D è s  les premiers instants l e  produit injecté se répand en auelaues 15 à 20 secondes, 

c 'es t-à-dire p r a t i q w t  ins tantanémt , dans 1 'espace vasculaire. A partir de 

celui-ci, il diffuse vers les espaces in te rs t i t i e l s ,  selon un mode bi-campartiniental 

de type mamillaire, à l 'origine des deux expnentielles de l a  courbe cardiaque. 

C e c i  explique égal-t l e  palier i n i t i a l  de l a  courbe de vessie, alors que celle- 

ci ne contient pas encore d'urine radioactive. 

Il e s t  simultanément éliminé vers l e  rein, en quantité proportionnelle à l a  

concentration sanquine. La secrétion rénale correspond schhatiquemnt à trois 

phéncanènes qui se  déroulent simultanément dans chaqe nephron. Ceux-ci ,  au 

nofire d'un million environ pour chaque rein, sont constitués d'un glanérule 

prolongé par un tubule qui débouche dans le bassinet. 

Il se produit : 

a - une f i l t ra t ion  du plasma sanguin au niveau des glomérules, 

b - une réabsorption de l 'eau e t  une concentration de l 'urine dans le tubule, 

c - une captation, par les cellules tubulaires, de 1 'Hippuran qui est e n s u i t e  

excrété dans l a  linnière du tubule. 



Le schéma mnéniotechnique de la figure II r é s m  l'évolution du newrogramne : 

l 'hipurran radioactif parvient au re in ,  par 1 'artère rénale, environ 10 secondes 

après 1 'injection intraveineuse du produit. L'artère rénale se divise en un 

systèn?e capi l la i re  à l ' in tér ieur  de &que glcanéruie, où a l i e u  le #&nanhe de 

f i l t r a t ion .  Le f i l t r a t  chemine le long du tubule e t  s ' en r i ch i t  en Hipuran du f a i t  

de l a  sécrétion e t  de l a  réabsorption de l 'eau.  LR produit s'accumule ensuite dans 



le bassinet  avant d ' ê t r e  déversé dans l a  vessie.  Le segrtent II cor respnd  donc à 

ces phénomènes qui  s 'opèrent dans le rein  n o m l  simultanément dans tous  les 

tubules. ïe sortrnet survient  au m n t  oii l ' u r i n e  raaoactive oormienœ à être 

déversée dans la  vessie et  coïncide avec le début de l 'ascencion du diagramrie 

vésical. 

En out re  les c o l l i m t e u r s  débordent plus ou m i n s  largement des re ins  e t  l a  

rad ioac t iv i té  enreqistrée provient de 1'Hippuran aui se trouve 

a - dans les vaisseaux rénaux e t  extra-rénauc, 

b - dans les espaces i n t e r s t i t i e l s ,  

c - dans les voies d'excrétion : tubules e t  bassinets.  

Le produit  qu i  q r u n t e  l a  voie glornérulaire (20 % environ dans les cas 

nomiaux) parviendra au bassinet ,  consti tué par l 'ensenble des cavi tés  pyéloca- 

licielles, un cer ta in  terrgx; -rl après s a  captation. En e f f e t  l a  résorbtion d'eau 

détermine un ralentissenient du f lux e t  une accumulation du produit radioact i f .  

Ce temps T~ est d'environ 1 , 2  m. 

La durée T du phénmène sécré to i re  est, normalement, t r è s  voisine de T 
2 1 ' 

c 'es t-à-dire 1,2 m. Pourtant dans les cas pathologiques ce t a n p ~  peut être 

considérablemnt allongé, e t  FISITE dépasser l a  durée de l 'épreuve (20 m).  

Enfin le produit chemine dans les cavi tés  pyélocal ic ie l les  suivant un mode 

approximativerrient laminaire e t  parvient dans l ' u r e t è r e  e t  à l a  vessie après un 

temps 6. 

La valeur de 0 dépend de la  diurèse e t  du volume des cavi tés ,  grandeurs l 'une 

e t  l ' a u t r e  msurables.  E l l e  est nomlement  d'environ 1'5 mn. 

P a t h o l o g i a m n t  trois types principaux d'anomalies peuvent être relevées : 

a - l a  diminution d ' a f f i n i t é  du re in  p u r  1'Hippuran : l a  p-nte du d e u x i k  s e m n t  

est a l o r s  nettement diminuée. 

b - le ralentissement de l a  sécrét ion : l e  tmps de t r a n s i t  rénal d 'une f rac t ion  

du produi t ,  errrpruntant l a  voie sécrétoire ,  est allonqé. C e c i  se t r adu i t  s u r  

les courbes par une décroissance m i n s  maquée dans les premiers i n s t an t s  du 

segrrient III. P l u s  l a  part de nephrons anomaux est i w r t a n t e ,  p lus  cette 

décroissance est fa ib le .  Le s m t  peut apparaî t re  é t a l é  ou retardé.  ïorscr~ie 

ce phénomène est isolé, l a  radioact ivi té  du parenchyrw rénal en f i n  d ' é p r e u ~ e  

est la  rr6.m que chez un s u j e t  normal. 



c - La stase parenchymateuse : il s ' a g i t  en f a i t  du cas limite du précédent : l a  

sécrétion est t o t a l e n t  inexistante, ou au m i n s  insensible, pendant l a  

durée de l'épreuve pour une part plus ou moins irrportante des nephrons. 

L m s p ' e l l e  affecte  l a  t o t a l i t é  des nephmns l a  s tase  se caractérise par une 

courbe constament ascendante, alors cnie l a  sécrétion du rein est abondante e t  

au 'il n'y a pas de di latat ion pyélocalicielle. 

Larsau'elle affecte une par t ie  s e u l e n t  des nephrons, elle se traduit ,  en 

f i n  d'épreuve, par une radioactivité parenchyrmteuse t rop  élevée. Il est imper 

t a n t  de noter qu'un nephrograrmie n ' e s t  c o r r e c t a n t  interprétable aie si le 

temps 8, calculé d'après les données expérimantales (débit d 'urine, vo1un-e 

des cavités pvélocalicielles d'après l'urographie) est suffisanment court. De 

niÊme lorscrue l a  diurèse est insuffisante le débit  trop l e n t  masaue le phéno- 

mène de r a l e n t i s s e n t  de sécrét ior  a i n s i  aue l a  stase parenchyvateuse. 

w . 2  - Formalisation du  modèle 

On a vu que l a  courbe ca rd ique  suggérait l a  représentation des espaces vas- 

culaires  et intercel lulaires  par deux compartiments ent re  lesquels le produit 

radioactif c ircule continuellement, passant de l 'un  à l ' au t re  en quantité propor- 

t ionnelle à l a  concentration du conpartimnt d'origine. 

Le produit est injecté  instantan&wnt dans le corripartimmt vasculaire d'où 

il est ensuite éliminé vers le rein.  Les taux de t ransfer ts  correspondants ont é t é  

calculés cormie moyenne des valeurs obtenues à p a r t i r  de couxbes expérimentales 
-;lt normales. Ces  c o d e s  é ta ient  décomposées en deux exponentielles, Al e e t  

B1 e-vt, à l ' a ide  d'un progr- de régression l inéa i re  e t  les coefficients obtenus 

par les fomules : 

k2 1 
(taux de t ransfer t  du canp.rtirw?t i n t e r s t i t i e l  vers l e  vasculaire)= "A1 - pB1 

iJ v 
ke (coefficient d'élimination rénale) = - 

k, , 

k12 (taux de t ransfer t  du carpart imnt vasculaire vers l ' i n t e r s t i t i e l )  = pA1 - k 
e 

Les valeurs n d r i q u e s  retenues ont é t é  les  suivantes : 

k12 # 0.13 nm-' 
- 1 k21 B 0.26 rn = 0.08 m-l 2 0.1 mi 

-1 
ke 

Seule l a  valeur de ke est vraiment s ignif icat ive,  les deux autres appartenant à 

une distribution fo r t  large. 



Trois voies s 'offrent  ensuite au produit : l'une sur laquelle son cheminemnt 

a une durée 3 # 1.2 m. (mie  normale) . üne autre sur laquelle le tenps de t r ans i t  

est r > T ! voie pathologique de retard de sécrétion) . La troisiw enfin. qui 

c o r r e s p d  l a  stase parenchymateuse e t  oii l e  retard est infini.  La modification 

du paramètre r2, ainsi qm des proportions de produit enpruntant me mie ou 

1 'autre, - p e m t t r o n t  de simuler di£ férents types d'ancanalies. ïes deux premières 

voies se rassenblent ensui* e t  le produit qui en e s t  i ssu  subit un nouveau retard 

0. traduisant l'accunilation pyélocalicielle. 

k i f in  le réservoir vésical reçoit  l a  totalité du produit sortant du rein 

FI- III - S & h  du mXièle 

La modification des paramètres ke . r2. o. 6, 0 p e m t  l a  similation de différents 

cas pathologiques. S i  o + B < 1 il y a stase parend-iymateuse. D a n s  l e  cas n o m 1  : 
-1 a=l. B=0,  0=1.5 m. ke = 0.08 m . 

> COMPAKI'IMENT 
INTEETITIEL 

cm- 0.13 

-""t----- HETARD PAHENcHYMf2 

1.2mn=r REBAL 

-C----C 1.5mn=o mARD PyEmcALJcrns CAVITES 

=r VESSIE 

rnSERVOIR 



VI.3 - Programnation SIPHALGOL et simulation 
ïes considératicais précédentes suffisent pour programrer l e  modèle en SIPHALGKIL. 

Les blocs seront nunérotés : 

Bloc 1 : Ccerpartinient vasculaire 

Bloc 2 : Coaipartimnt i n t e r s t i t i e l  

Bloc 3 : Parenchp  rénal 

Bloc 4 : Cavités pyélocalicielles 

Bloc 5 : Vessie 

Nous allons d'abord écr i re  un progr- destiné 3 sirder le cas normal. 

Nous verrons ensuite carnient rédiger un progr- plus général, simulant d'autres 

cas. 

On aura donc : 

NBBïQC(5) ; PAS (O. 1) ; 

CKMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2) ; PARAMETRE (O. 13) ; 

AINSIQüE(3) ; PARAMETRE(0.08) ; 

COMPARTIMENT (2) ; ALIMENTE (1) ; PARAMETRE (O. 26) ; 

RETARD(3); ATDENTE(4); PAFUUETRE(1.2); 

RETARD(4); A U M N I E ( 5 ) ;  PARAMETRE(1.5); 

RESEIZVOIR (5) ; SANSISSUE ; 

EXPERIENCE : DEPARTA (O) ; S W A  (20) ; 

BïOC ( 1) ; AUTEMPS (O) ; INJECIER ( 100) ; FINQUAND; 

TRPrsER(~(3,1)+C~(4,1)+0.18*(CC%JTENU(1,1)~(2,1) 1 ) ;  

ENFONCTIONDE (T) ; 

EXECüTION; 

La valeur 0.18 des proportions de radioactivité vasculaire e t  in ters t ie l le  

intervenant dans l e  nepkirogramrie a é t é  déteminée enpiriquemnt afin d'obtenir des 

courbes aussi v r a i d l a b l e s  qui possible. Elle peut varier n o t a b l m t  d'un sujet  

à l 'autre. 

La pr6sence dans ce programme de deux blocs retards (3 et  4) consécutifs se 

jus t i f ie  par l a  possibilité ainsi  offerte de distingulr, l e  cas échéant, les 

parts parendymateuse e t  pyélocalicielle du nephrogramm. En se privant de cet te  

possibilité on aurait  pu les concentrer en un seul bloc retard dont le paramètre 

serait 2.7. 

Cki pourra également rédiger des programries rendant ccmpte des cas pathologiques. 

Ainsi l a  simulation d'un allongement de 5 mn du tenps sécrétoire, allongemnt 



affectant srncessivement 20 puis 40 % du produit capté, s e r a i t  prograrrunée : 

N B B E  (5) ; PAS (O. 1) ; 

CWARTIMENT(1) ; ALIMENTE(2); P m ( 0 . 1 3 )  ; 

AINSIQUE (3) ; PARAMETRE (O. 08) ; 

CWAIiTIMENT(2) ; ALIMENTE(1) ; PARAMETRE(0.26) ; 

RETAIiD (3) ; ALDENTE (4) ; PAEWETRE (6.2) ; ET (O. 2) ; PUIS (O. 4) ; 

ET(1.2) ; 

RETARD(4); ALIMENTE(5); PA.RAMFTRE(1.5); 

RESERVOIR (5) ; SANSI SSUE ; 

EXPERIENCE:i&ntique à l a  par t ie  EXPERIENCE du p r o g r m  précédent. 

La mdif icat ion des paramètres des blocs 3 e t  4 p e m t t r a  de s i m u l e r  d 'autres  

cas (retards,  stase, hydronéphrose , e t  carbinaisons diverses des précédents) . Ce 

type de prcgramre peut toutefois sembler un peu grossier p u i s q e  l a  valeur des 

retards est, au plus, dédoublée e t  de toute façon fixe dans le t e n p  alors qce 

dans l a  & a l i t é  chaque3 nephron correspond à un t q s  de t r a n s i t  d i f  féxent. Ces  

valeurs sont plus ou nioins groupées suivant l 'homgénéïté des nephrons et se 

répartissent autour d'un ou plusieurs pôles. C ' e s t  œ qui  expliq~ie 1 'aspect souvent 

arrondi du sarmiet des Nephrogranms rée ls  carparés au>. cx>urf>mç ohtenues par l a  

simulation qui,  elles, présentent des points anqdeux marqués. 

Un e f f e t  plus r éa l i s t e  pourra ê t r e  obtenu en multipliant les valeurs de 

retards, en leur  affectant des proportions de produit mf lé tan t  par exemple une 

distr ibut ion approximativement normale, ou encore en fa isant  varier aléatoirerrient 

l a  valeur des retards au cours de 1 'expériene. 

ïe pr0gratm-e pourrait  a ins i  devenir, par exemple : 

SnurvLATICN (TOWI'ES) ; 

NBBXC(5) ; PAS (O. 1) ; 

CaMPARTIMENT(1) ; ALIMENTE(2) ; PARAMETRE(0.13) ; 

AINSIQvE(3) ; PARAMETRE (0.08) ; 

C ~ M P A K ~ I I ~ ( ~ )  ; ALI PENTE(^); p ~ ~ ~ ~ ~ ~ r n ( o . 2 6 )  ; 

RETWD(3) ; ALIiJIENTE(4) ; 

PARAMETf"(7) ; ET(0.2) ; PUIS(0.4) ; PUIS(0) ; 

ET(2) ; ET (0.16) ; PUIS (0.12) ; PUIS (0.18) ; PUIS (0.14) ; 

ET (1.5) ; ET(0.36) ; PUIS (0.42) ; PUIS (0.63) ; PUIS (0.49) ; 

ET (1) ; SIiWiATICkJ (3) ; ET (0.09) ; PUIS (0.07) ; 

SIMC~I'IrnI (TOUTES) ; 

FETmD(4); ALDENI'E(5) ; 

PARAMETRE(1.8); ~~i0.1); ET(1.6); ET(0.8); ET(1.4); ET(O.l); 

RESERWIR(5) ; SANSISSUE; 



ESERIENCE : DEPARTA (O) ; SWA (20) ; 

BLQC ( 1 ) ; AüTEPP S (O) ; INJ-ECI'ER ( 100) ; FINQUAND; 

BLOC (3) ; VERS (4 )  ; 

PARAMETRE(UNIF(6,7) ) ; ET(CONSTANT1 ; 

ET(UNIF(1.5,2)); ET(CONSTANT) ; 

ET(üNIF(1,1.5)); ET(CONSTANT); 

ET (UNIF (0.5,l) ) ; SlJTJLM"I'ON (3) ; A(4) ; ET (CONSTANT) ; 

SIMULATICN (TOUTES) ; 

BLCC(4) ; VERS(5) ; 

ET(UNIF(1.4,1.6)); ET(mSTANT); 

ET(UNIF(1.2,1.4)); ET(CONSTANT); 

TRACER(CONTENU(~,~)+CONTENU(~,~)+~.~~J:(CONTENU(~,~)+CONTENU(~,~)) ) ;ENFCNCTICNDE(T) ; 

EXECUTICN ; 

Ce p r o g r a m  décr i t  quatre variantes du roodèle qui font 1 lob jet de quatre 

simulations, numérotées de 1 à 4. Le  retard 3 est à l 'o r ig ine  de quatre voies 

vers le bloc 4. LRs retards correspondants varient a léa to i remnt  au cours de 

l'expérience respecti-nt ent re  6 e t  7 m, entre 1.5 e t  2 mn, en t re  1 et 1.5 mn 

et  entre  0.5 e t  1 mn. 

La proportion affectée à l a  première voie n ' e s t  non nulle que p u r  les 

première e t  deuxième simulations. On obtient ainsi un retard de t r a n s i t  portant 

sur 20 puis 40 % du produit capté. 

Les  proportions affectées aux trois dernières mies sont toujours choisies 

de telle sorte  que le produit se répart isse entre e l l e s  selon l a  distribution : 

20%, 70 %, 10 %. Enfin, dans les deux dernières variantes, une stase portant sur 

10 puis 30  % du produit capté est simulée. Dans tous les cas le produit t rans i tant  

par le quatrièm bloc subit  un retard variable au cours de 1 'expérience et  qui 

e s t  pour 80 % conpris entre 1 . 4  e t  1.6 mn, pour 10 8 ent re  1.6 e t  1.8 e t  pour 

les derniers 10 % entre 1.2 e t  1 . 4  m. 

Les murbes abtenues auront un aspect encore plus réa l i s t e  s i  on ajoute aux 

expressions considérées un faible  b r u i t  de fond, en écrivant par exemple : 

TRACER(CONTENU(3,1)K~TENU(4,1)+0.18 (CONTENU(l11)KONTENU(2,1))+UNIF(-0.3,+0.3)); 

ENFONCTIWE (T) ; 

L'ensenkle de figure suivant f a i t  apparaître : 

- Des tracés réels expérimntaux avec l e  diagnostic qui leur a é t é  associé. 

- I;es tracés théoriques correspondant à l a  simulation de ces cas. I l  faut noter 

que dans ces simulations l ' in jec t ion  a é t é  supposée instantanée. C'est-à-dire, 



canpte-tenu du caractère discret des calculs, étendu sur l a  durée d 'un pas 

d'intégration. Ceci explique l a  présence sur  les courbes obtenues d 'un segrrient 

1 rapidement ascendant e t  qui tendrai t  mêm vers une vert icale  si le pas devenait 

infininent petit. Ce segment ne peut être ccarparé a w c  le segmnt 1 d'invasion 

vasculaire des courbes expérimentales. Il faut  en f a i t  considérer q w  l 'o r ig ine  

ccmnune des co&s se s i tue  Ci l a  naissance du segnient II. QI pourrait  envisager 

de rendre carpe dans l a  simulation des phénanènes intervenant pendant les 

premières secondes suivant l ' inject ion,  mais ceux-ci sont assez ml connus e t  

le premier segmnt est en f a i t  de peu d ' in térê t .  





FIGUHG I V  : NeNrogramrie normal 

4-a : Sur les Nephrogrms  réels on enregistre simultanémnt les courbes rénales 

droi te  e t  gauche, l a  c o d e  cardiaque e t  l a  courbe vésicale. Dans les figures 

présentées une seule courbe rénale a été *produite. 

Ici le n é p h r o g r m  est normal. Le somriet apparaît en place normale aux 
ème environs de l a  3 minute. 

La décroissance à p a r t i r  du sormiet est inportante. 

4-b : Us courbes rénale et vasculaire tracées ici correspondent à un m ê l e  

normal oil : 

' 1 
-ris ent re  0.5 et 1 mn pour 10 % du produit 

II II l e t l . S m n p o u r 7 0 %  " 
Il " 1.5 e t  2 mnpour20 % II 

0 canpris entre 1.2 et 1 .4  m pour 10 % du produit 
II " 1.4 e t  1.6 m pour 80 % II 

II " 1.6 et  1.8 m pour 10 % II 

En outre un léger b ru i t  de fond e s t  ajouté à l a  courbe. ïe coefficient représentant 

les pa r t s  vasculaires e t  i n t e r s t i t i e l l e s  du n e p h r c g r m  a é t é  p r i s  ici égal à 0.1. 

Dans les figures suivantes l a  valeur 0.18 a é t é  r e t e n ~ .  



hi. Sc9 



F'ïGülE V : &tard de sécrétion et stase parenc'aymateuse 

SnE 
5-a ; La légère bosse qui affecte l e  segnient descendant aux environs de l a  8 

minute e s t  caractéristique d'un ralentisçement du t ransi t  affectant une proportion 

relativenient faible de nephms. En outre l a  décroissance de œ même segnient est 

ensuite inférieure à l a  n o m l e ,  traduisant une stase parenchymateuse , e l l e  aussi 

assez légère. 

5-b : Cette c o d e  rénale simulée est &tenm en allongeant pour 20 % du 

produit capté le temps de t ransi t  jusqu'à des valeurs unifo-nt réparties entre 

6 e t  7 rm. En outre 10 % sqplémntaires  ne sortent pas du bloc retard parenchy- 

mateux, simulant une stase qui s'ajoute au retard de sécrétion. 





FIGURE VI : Retard de Sécrétion franc 

6-a : La courbe rénale est très caractéristiqm d'un r a l e n t i s s e n t  de sécrétion.  

En e f f e t  le m t  est en place mais fortement étalé, pratiqiurnent en plateau 

durant env i rm 3 rdnutes. Ensuite la  décroissance est normale. A v e c  la f i n  du 
èrrie plateau,  vers la 8 minute, on observe une rupture de pente vésicale bien 

maquée, qu i  est aussi  caractér is t ique.  Le retard de sécrét ion est ici isolé 

puisqu ' i l  n ' ex is te  n i  insuffisance de captation, n i  s tase  parenchymateuse. 

6-b : C e t t e  courbe simulée est obtenue pour un temps de t r a n s i t  canpris e n t r e  6 

et  7 rrm p u r  40 % du produit  e t  n o m l  p u r  le reste. On a f a i t  f igurer  éga lemnt  

la  courbe vésicale correspondant à un retard de 7 mn pour 40 % du produit. On 

retrouve la  rupture de pente observée sur les coubes expérimentales. 





FIGüRE VI1 : Stase parenchymteuse partielle et isolée 

7-a : la décroissance à partir du samrst, qui est en place normale, est insuffi- 

sante. La p t e  du deuxiénie segnient est normale. C e t  aspect est typique d'une 

stase parenchymateuse isolée. 

7-c : C e t t e  courbe est abtenue par simulation d'une stase affectant 10 % du 

produit. 
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8-a : On observe une captation normale avec un sornriet en place, nais l a  décrois- 

sance est ersuite pratiquement nulle. QI peut donc conclure à une stase paren- 

chymateuse t rès  inportante. 

8-b : La simulation d'une stase affectant 30 % du produit capté produit cette 

combe rénale. 





FI- I X  : Légère hydronephrose,stase irrportante et retard d~ sécrétion 

9-a : La captation est tout à f a i t  normale mais le somnet est retardé. ïe taps 

de renouvellenient pyélocaliciel élevé (4,8 mi) est 3 l 'origine de ce phénmène. 

A par t i r  du ç ~ n e t  l a  décroissance est insuffisante (stase) et l a  concavité du 

çegnient descendant est inversé (retard de t rans i t ) .  

9-b : Ici le temps 8 de renomellemnt pyélocaliciel e s t  canpris entre 4 e t  6 m. 

Une stase affecte 20  % du produit e t  20 % supplémentaires subissent en outre un 

retard de sécrétion allongé de 4 minutes environ. 





FIGURE X : Insuffisance de captation associée à une stase et à un retard de 

t rans i t .  

10-a : La captation de 1'IIippuran par œ rein est assez rédui-. En e f f e t  l a  pente 

du deuxième segment e s t  faible. En outre le s m t  est é t a l é  e t  l a  décroissanœ 

du segment III n e t t a n t  insuffisante. I l  existe une stase parenchymateuse associée 

à une insuffisance de captation e t  à un ralent issemnt de sécrétion. 

lû-b : Cette courbe est réalisée avec une captation diminuée de m i t i é  (ke = 0.04) 

e t  une stase portant sur 2 0  8 du produit. ïe temps de sécrétion e s t  en outre 

allongé de 2 rtm pour 10 % du produit. 





FI- XI : Insuffisance totale 

Il-a : La captatim est ic i  totalement inexistante. La courbe rénale reste plate 

e t  la courbe cardiaque tend rapidenrent vers une horizontale. 

Il-b : La valeur àe ke est nulle. 



( RESUME E T  CONCLUSION 1 

L'introduction de l'emploi de l'ordinateur a faci l i té  l'application à la 

@ysiologie et à l a  biologie des tedxxiques de simulation. Celles-ci ont é té  e t  

sont encore 3 l'origine de ncrrbreux travaux. ïes mXLèles qui y sait préçentés 

correspondent à des processus de nature très diverses. Pourtant un grand nabre  

d'entre eux peuvent être classés c a m  continus, dynamiqueç et déterniinistes. 

C ' e s t  en particulier l e  cas des processus d'échange, rencantrés par exirnple en 

physiologie respiratoire, dans l'étude àes régulations homaxiles, des m ~ t s  
liquidiens ou deç migrations d'éléments m a q u h ,  en phannacolqie e t c  . . . 

L'accès du physiologiste ou du médecin au niveau i n f o m a t i p  se f a i t  le 

plus souvent Zi t r a w  des fomulations successives du mdèle : 

- fonmilation l ibre d'abord, résultat de l'étude du système, 

- formulaticai s c h h t i p  ensuite. Transcription sybolique de l a  précédente, 

e l l e  ut i l ise  couraxmmt une représentation par blocs, entre lesquels mt 
lieu les @é- d'échange. 

- Formulation malhémtip ,  constituée d'un systénie dB.[uationç décrivant, 

en fonction des paramètres choisis, l a  variation de l ' é t a t  du modèle en 

cours du tenps. 

- Fomulation informatique enfin, m i s t a n t  en un progr- d'ordinateur, 

rédigé so i t  dans un langage uniwrsel, soit dans un langage spécialisé. 

SIPHÀTXXL se pdsente , pour l e  physiologiste, carnie un "langage" formant des 

"phrases" assez s d l a b l e s  aux phrases du langage naturel  et rapprochant étroite- 

nwit l a  fonnulatiai infonttatique et l a  fomniiation schématique. 

Pour l'infoxmaticien, SïPHAUXlL est un ensemble de procSdures ALGûL 60, uti- 

lisables h d d i a t e m n t  awc un ccrrpilateur de œ langage, et dont 1 'appel perrriet 

de décrire l e  rrOdSle e t  l'@rience puis d'exécuter l a  simulation. L'étape de 

fomùlation mathématique est ainsi réduite au minimun. 

Dans son é ta t  actuel, SIPHAïB3L permet donc, par sa  s i n p l i d t é  d'utilisation, 

un abord plus axmmde e t  plus rapide du niveau informatique par le physiologiste. 

Certains points smt cependant susceptibles d ' d l i o r a t i o n  : 

- L'utilisation de S P W L  n'est pratiquenrrnt pas conversatimnelle. les instruc- 

tions de description de variantes ne p e m t t e n t  de demander plusieurs simulations 



qus si les  paramètres de chaqw expérience ont été prévus à l'avance. Les d f i -  

cations opérées au vu des résultats des -riences précédentes nécessitent une 

réécriture du programne et une nowelle ccrnpilation. 

- Les pmcédmes sont p u r m t  internes et  ch- exgcution d 'un p m g r m  nécessite 

leur ccarpilation préalable, aqmntan t  ainsi  assez wtablenient . le terrps e t  le 

coût de l a  simulation. 

- k s  procédures d'ajustment Cies paramStres, bien que réalisables, ne &lent pas 

très performantes en raison des temps élevés qu'elles entraînent. 

- La description de certains aspects est parfois un peu slicate ou lourde e t  

pourrait waisenhlablemnt être faci l i tée  par l 'adjmction de nouvelles notions 

à celles existant déjà. 

C ' e s t  certainement dans ces directions que pourraient être orientées des 

tentatives d ' analliorations , en particulier par 1 'ut i l isat ion d 'autres langages 

qu'ATXX>L 60, tels par -le qu'ALGûL 68. 

S I P H D L  devrait donc être un instrinient d'usage facile e t  répété pour toutes 

les tâdieç oa l a  simulation des processus phys io log ips  peut se révéler u t i le ,  

qt .~  ce s o i t  cormie une aide à l a  recherche ou,' ce qui n 'es t  pas à négliger, à 

1 'enseignement. 



A N N E X E  A 

Les règles d'utilisation de 
SIPHALGOL 



LES REGLES D'UTI.LISATION DE SIPHALGOL 

Ie pro gram^ contient deux parties distinctes, description du MODELE e t  de 

l'EWERTENCE, qui doiwnt être données dans cet ordre. Dans tout le p r o g r m  l e  

d-ioix des unités de tmps, de w l ~  etc . . . est Zi l a  charge de 1 'utilisateur. Il 

l u i  appartient de veil ler Ci œ qu'elles soient cohérentes. 

ière partie : Descript ion du MODELE 

On doit y trouver : 

* l e  n&re de produits en présence : 

(pl t 

* l e  n&re total de blocs constituant le modèle : 

NBBLIX: (n) t 

* l e  pas qui doit ê t re  ut i l isé  pour l'intégration des équations différentielles : 

PAS (hl t 
C * l a  description de l a  structure dumdèle. Elle est constituée d'une suite de 

descriptions de liaisas. 

Chaque liaison est identifiée par : - l e  produit canerné 

- l e  bloc origine 

- le bloc extréniité 

Elle est précisée par : - le type du bloc origine 

- l e  ou l e s  paramètses attachés Ci cette liaison 

l e  produit doit être spécifié en premier l ieu par l'instruction : 

p = m  (pl ; 
S i  un seul produit e s t  en jeu dans l e  d l e  cette instructian n'est pas néces- 

saire. 

t ensuite donnés par : 

où "type" e s t  un mt 3 choisir dans l e  catalogue des 

Le bloc extrémité est h é  par : 

AT;I;EiENTE: (b) t 



Les paramètres sont fournis par autant d'instructions 

PARAMETRE (k) ; 

q u ' i l  est nécessaire. Les pa ra s t r e s  doivent ê t re  fournis dans 1 'ordre indiqué 

dans le catalogue des types de blocs. Leur expression doit être une constante. 

S i  certains paramétres doivent prendre des valeurs variables au cours de l'ex- 

périenœ on l ' indiq~iera en renplaçant leur valeur par VARïAE3I;E. On aura alors l a  

forme : 

PARArwma(-LE) ; 

Dans tous les cas le mt PARAMZTHE peut être remplacé par le mt ET. 

Dans l e  cas oi3 plusieurs para5 t res  d'une liaison sont égaux ou sont variables 

on peut u t i l i ser  la  forme : 

ILYA(n) ; PARAMETRE(. . .) ; 

oi3 n est l e  n d r e  de paramètres égaux ou variables. 

Le premier paramètre des blocs fiETARù ne peut pas être spécifié VNCABLE. S i  

toutefois on désire qu ' i l  ne s o i t  pas constant on indiquera ccmrie ;irqumrnt de 

PARFMETHE une valeur maximale qui ne pourra en aucun cas être dépassée par l e  

retard. La valeur effective, e t  variable, du retard sera déterminée dans l a  

partie EXPEFUENCE carnie s 'il avait é té  spécifié VAEUAï3ïE. 

Une possibiiité supplélrientaire e s t  offerte pour les blocs de type JOKER. Une des 

liaisons iss~ies de ces blocs, e t  une seule par bloc, peut ê t r e  définie ccemie 

étant une liaison de vidange. C'est-à-dire que, les débits de sor t ie  par les 

autres liaisons issues de œ bloc ayant é t é  calculés, tout le reste du produit 

m t e n u  dans le bloc e s t  éliminé vers l e  bloc extrémité de l a  liaison. Il su f f i t  

de renplacer l e  mt PARAMETRE par le mt V I D A N a  : 

par exierrple : JOI(ER(1); ALIlENTE(2); VIDANG2; 

I l  faut noter d 'ai l leurs que l e  aontenu d'un bloc origine d'une liaison de 

vidange devrait en toute r i p u r  être constarmient nul. Esi. pratiq-e il est égal 

à l a  quantité de produit entrée au pas précédent. C e t t e  quantité dépend bien 

évidemnent de l a  longulur du pas choisie e t  tend vers zéro avec elle. Il e s t  

donc &conseillé de faire mention dans une expression (mir paramètres variables) 

de œ m t e n u q u i  serait sans s ignif icat im réelle. 

S i  plusieurs liaisons concernant le même produit ont le même bloc origine, alors : 

a) œ bloc ào i t  avoir le rriesne type pour ces uaisons. 

b) k u r s  descriptions peuvent être groupées, le bloc origine e t  son type 

n'étant $ndiqué qu'une seule fois  en tête. ie mt aliniente peut alors être 



rmplacé par l e  mrt AINSIQUE. 

Les blocs de type HESERVOIR ne smt 1 'origine d'aucune liaison. Ils dewont 

n é m i n s  être décrits. Ils le seront de l a  façon suivante : 

RESEFNIIR (b) ; SANSISSUE ; 

ie terme SANSISSUE est facultatif e t  peut être omis sans inmvénient .  

Enfin, si plusieurs liaisons concernent le niême produit, leurs descripticais 

peuvent être égal-t regroupées e t  l e  produit spécifié une seule fois en tête. 

Cette dernière reïnarque est d 'ai l leurs Valable en tout point du progranm. 

L'indication fournie par une instruction PR3WIT ou B E  reste valable tant  qu'une 

autre n 'a  pas été prise en -te. Les liaisms peuvent être décrites dans un 

ordre ~ l c o n q i u ? ,  indépendannnent de l a  nianérotation des produits et des blocs. 

* S i  des valeurs anciennes &ivent être, appelées dans l a  seconde pairtie les 

instructions correspondantes de mise en mésrrioire doivent apparaître dans l a  

première partie. Elles sont de la f o m  : 

GARDER (quantité) ; PENINNT (t) ; 

La "quantité" il stocker peut être : 

CKINTENU(bfp) : quantité de produit p contenu dans l e  bloc b au temps T 

ENTREE(b,p) : débit myen du produit p entrant dans le bloc b entre les temps T-H 

e t  T 

SORTIE (b ,p) : débit mciyen du produit p eottant du bloc b entre l es  temps T-H 

et T 

APPOFQ.(blfb2,p) : a i t  noyen du produit p transitant du bloc bl au bloc b2 entre 

les tenps T-H et  T 

où H est le pas d'intégration. 

M&e s 'il n'y a qu'un seul produit 1 ' ~ t  p doi t  être précisé et est alors 

égal à 1. L'instruction PAS doi t  toujours précéder la  première instruction GARDER. 

L'argumnt "t"  de PDlDAW représente l a  durée du stockage. Wrsque la mise en 

mhoire est &mandée pour deux des quantités CC-, IWiTEX et SOIZTIE relatiws 

au r&e bloc et  au m ême produit, pendant des périodes qui peuvent êîxe différentes, 

l a  troisiéPnr quantité peut être ut i l i sée  aomrie si e l l e  avait été mérriorisée 

pendant la plus pet i te  des deux périocks. 

S i  par exemple on é c r i t  ': 

aFaER(aNmNu(1, l )  ) ; P- (5) ; 

G A R D E R ( ~ ( 1 , l ) )  ; P E m ( 1 0 )  ; 



outre les  stockages demandés on disposera du stockage du débit de sort ie,  

pendant 5 unités de tmps, ccarme si on avai t  é c r i t  

G?IRDER(SOKI'IE(l,l)) ; PENDANT(5) ; 

Enfin ces demandes de stockage peuvent être formulées à n 'hpor te  p l  endroit 

de la partie MODELE, aprèç qu'ai t  été donnés le n&re de produits, l e  n d r e  

de blocs e t  l e  pas. 

* 
ûi peut en outre associer à diaque bl&, rn wlure.  11 s 'ag i t  d'm bbiitie. btal 

indépendant du produit. Il pourra ê t re  u t i l i s é  dans des expressions dans la 

semde partie, Pour œ fa i re  il suffira d 'u t i l i se r  l e  mt CAPACITE 

après C LE l e  numéro du bloc a i t  été spécifié, par exemple : 

C@PARTIMENT(l) ; CAPACITE(50) ; ALïMENTE(2) ; etc. 

B E ( 2 )  ; CAPACITE(100) ; 

S i  l e  volune associé à un bloc doi t  être variable au cours & l'expérience, on 

n'en fera pas mention dans la première par t ie  e t  l 'expressim penriettant de le 

calculer sera damée dans la seconde part ie (voir page A-7 ) . 

2* partie : Description de 1 'expérience 

E l l e  doit ê t re  introduite par 1 'étiquette EXPEXIENCE : 

Deux sections .prélMnaires peuvent ensuite trouver place en tête de œtte seconde 

partie. L'une ou l'autre, ou les deux, pewent être canises. 

* Le stockage d 'une *tité dutant une- *da% 9 petmet de fa i re  i.eferenoe a sa 

valeur au tenps T-tl, au rwcinam. Toutefois si T e s t  inférieur à T + t  (où To 
0 1- 

est La valeur i n i t i a l e  du tenpç) , T-tl est alors inférieur à T et aucune 
O 

exécution n'a pu pernirttre de calculer l a  valeur demandée, pour œtte valeur du 

tenps. A u s s i  dans ce cas les valeurs sont elles supposées a nulles. S i  on 

désire leur affecter une valeur nm nulle, c'est-à+re f i=  l ' é t a t  pré-initial 

du modèle, on pourra le fa i re  par l'enploi des instructions suivantes : 

TPETIT ; 

où "exquantité" représente une des expmssions : 

EXLIONTENU(b, p, t) égale au contenu du bloc b en pmduit p au temps t < T 

-(bt pl t) " au débit d'entrée I I  

EXSOHTIE (b, p, t) " au débit de sor t ie  II  



EXAPPOHT (bl , b2, pl  t) égale au débit entre le bloc bl et le bloc b2 en produit p 

au terrps t < T 

f (Tl) est une fonction quelconque de T l .  

L'emploi des identificateurs TO e t  T l  est d l igû to i re .  

L'effet de œs instructions sera d'affecter, avant toute exécution e t  pour les 

temps W T 1  inférieurs à TO, correspondant au stockage, les valeurs f (T l )  a la 

grandeur stockée. 

S i  plusieurs grandeurs stockées doivent ê t re  ainsi  affectées, les instructions 

FAIRE e t  E(;ALE correspondantes seront gram entre les deux instructians 

TPETIT et FINTPETIT, qui doivent n 'apparaître qu'une seule fois. 

3; Il faut ensuite, si nécessaire, préciser les rnnditims ini t ia les .  Cette part ie - 
du progr- amrence par l ' instruction : 

INITUILEMENT; 

ie contenu de tas les blocs, en tout produit, est présuné nul au départ de 

l'expérience. Ch pourra le foroer à une valeur n a  nulle de la façon suivante : 

D 'abord spécifier l e  produit : 

J ? ~ T  (pl ; 

S ' i l  n'y a qu'un seul produit œ c i  n 'est  pas nécessaire. 

Spécifier ensuite l e  bloc : 

BIXX: (b) ; 

Donner le contenu : 

(nl'-I'm (q) ; 
q est une valeur nunériqw . 
Dans certains cas il faudra égalanent préciser le débit moyen i n i t i a l  (c'est-à- 

dini en f a i t  entre les tenps TO-H e t  Tg) du produit dans une liaison. On écr i ra  

alors : 

PTaODUIT (p) ; B E  (bl) ; DEBIT'E (q) ; VERS (b2) 

Ceci est nécessaire en part iculier  quand l a  valeur non nulle de œ débit i n t e r  

vient dans l'expression d'un paramètre ot3 d'une quelcorque quantité à calculer 

(voir pages suivantes). 

Coanrie toujours plusieurs instructions relatives au Iiieme bloc ou au produit 
peuvent être groupées après une seule instruction i3ïQC ou PFODUIT. 



La fin de 1 'énoncé des conditions init iales est marqué par 1 'instruction : 

FININIT; 

* hie insthkt im. 'doi t  sirisuit% fixer l a  valeur ' init iale du .t-wrps : 

* Une seconde instnicticmqpeut éventmllawnt fixer l a  valeuf finale du tempç : 

s m A ( t Z )  i 

S i  l'exécution n'a pas été interrapu? pluç tôt ,  e l le  l e  sera dès que l a  valeur 

courante d u t q s  sera supérieure à t2. 

Ensuite les h u i t  types d'instructions suivants, facultatifs, peuvent intervenir 

dans un ordre quelcorque. L'ordre indiqué e s t  cependant recarrrrandé. 

* I l  e s t  p S i b l e  de supprWx une liaison du Système pour un Certain pr6duit. 

I l  suffira d'indiqmr, après spécification du produit : 

COUPER(i,j) ; 

i e t  j étant les numéros des blocs origine e t  extrémité de l a  liaism. 

S i  on désire cocper toutes les liaisons issws d'un n&e bloc (resp. : arrivant 

à UI mênrie bloc) on pourra écrire : 

C C U P E R ( i , m ) ;  (resp : COUBPER(TOUS,j) ; ) 

Si on désire couper toutes les liaisons arrivarit e t  partant d'un niême bloc on 

écrira : 

EXCLURE (i) ; 

IRs liaisons CO* pourront être rétablies à 1 'aide des instructions : 

RETABLIR(i, j ) ;  IiETABLIR(i,'IWS) ; RETABLIR(TOUS,j) ; 

De m ênrie on reprendra en -te les  blocs exclus par : 

REINCLURE (i) ; 

Dans l a  plupart des cas ces instructions seront utilisées avec les instructions 

condi tionnelles . (Voir page A-9 ) . 
Enfin si l'une quelconqm de ces instructions de verrouillage ou de déverrouil- 

lage doit être appliquée à tous les produits on pourra spécifier aiparavant : 

PiGWïT(TCXS) ; 

Il conviendra alors de préciser 21 nouveau l e  produit pour les instructions 

suivantes. 

* L'expérience peut être interrapue par'l 'instruction : 

S m ;  

associée a une instruction conditimelle.  (voir page A- 9 ) .  



ïe quatre Spes d'instructions qui suivent ont une "expnssion" en arguent. 

D a n s  tous les cas il s 'agi t  d'une expression arithmétique dont les tennes 

peuvent ê tre  : 

- des constantes numériques 

- l a  variable T représentant l e  terrps 

- les  quantités APPORT(bl,b2.p) 

mm (b rp) 

SORTIE (b t p) où l'argunent p peut ê t r e  

CCNXNU (b ,pl l e  mt W A L  ou TCTTALE. 

E W P W  (bl ,b2 tp t t) Ch &tient alors la  somrie 

EXENTREE (btptt) i 
des quantités cancernées 

EXSOKTIE (b ,pl t) pour tous les produits. 

EXCaITENU(b,p,t) déjà définies 

- VOLW(b) : égale à l a  quantité donnée, pour œ bloc, en argunient de 

CAPACITE. S i  aucune valeur n 'a été donnée alors WLW (b) = CaJTENU (b ,TUFAL) 

- CCNCENTRATICN (b,p) = (XNTEWü (b ,p) /VOLUME 8) (si WLüME (b) 4, cCNcEWEWT.CN 

(btp) 4) 

- les fonctions standard du coqilateur (sin, cos, sqrt etc. . . 
- les quantités WIF(a,b) et N O ~ ( r n , s )  &nnant des n d r e s  pseudo-aléatoires 

extraits de distributions r e s p e c t i m n t  unifoniie entre a e t  b, e t  n o d e  

de myenne rn e t  d'écart type S. 

* Si le voluarie a s s k i 6  à un-bloc a une lmleur v&iable celle-ci sera fournie par 

une expression en argunient de 1 'instruction W A C I T E  : 

BmC (b) ; WACITE (4) ; 

* 0, doit indiqcer S ' i l  y a ' l ieu,  llexpreÇsion des paramètres variables. ïe 

procédé e s t  e l a b l e  à celui ut i l isé  dans l a  première partie pour les  paraanètreç 

constants. La liaison est repérée par l e  bloc origine, l e  bloc extrérruté e t  le  
produit. 

Les blocs origine e t  extrémité sont donnés par les instructions : 

B W  (bl) i V E  (bZ) : 

ïes mts PARAMETRE ou ET donnent ensuite les paramètres par dies expressions au 

sens défini ci-dessus. 

BI outre, les paramètres constants ne doivent pl- être donngs mis leur elas- 

tence doit cependant ê tre  mentionnée. 



L1;irqurr?nt des mts PARAM3TRE ou ET correspcmdants sera alors le mt aSTANT : 

E q l e  : BUX(1) ; VEIo (2) ; ILYA(2) ; PAWMiXPE (CUVSTANT) ; 

ET(0.8*(CCXWENU(3,2)-20) ) ; ET(CCNSTANT) ; 

* LRs @n&es autrw q w  ï.e simple Wang@ doi\~n.Iz égalment 8tre décrits. Ils 

ccnprennent les injections, les perfusions, les synthèses e t  les u t i l i sa t ims .  

Ces deux derniers termes comspcmdent au cas où l a  variation, positive ou 

négative, du contenu d'un bloc n ' e s t  pas uniquement due à des édianges avec 

d ' autres blocs. 

ïe produit e t  le bloc ayant été spécifiés à l'aide des instructions PRCDüIT e t  

Emc, w deç instructions : 

; 

PERFUSER (q) ; 

s-I= (q) ; 
UrILISE (q) ; 

définira l a  quantité de produit concernée. 

L'injection est sqpcsée  instantanée et q représente l a  quantité de produit 

injectée . Dans les t ro i s  autres cas, q est le dCsbi t & l a  perfusicm, de l a  

synthèse ou de l 'u t i l i sa t ion.  

Cet argumnt q est une expression qtullcorrque. Si le contenu d'un bloc bit être 

forcé à zéro sans qu ' i l  y a i t  t ransfert  vers un autre bloc, on pourra u t i l i se r  : 

VIDER (b) ; 

* Enfin il faut indiquër l a  f o m  sous laquelle les résultats de 1 'exp5rience 

doivent être présentés. ïes instructions correspondantes pourront var ier  suivant 

les possibilités du matériel e t  les fonctions de sor t i e  du ccarpilateur u t i l i sé .  

ïes instrmtions qui suivent ont été réalisés dans le programte prototype. 

- Impression des résultats  intemédiaires : 

Des valeurs peuvent être irrprin6es au cours de l'exécution. 

On u t i l i sera  les instructions : 

AFFIrnR (q) ; INTITULE ( "ch") ; 

q est ici  encore me expression dont l a  valeur est alors  -rimée, repérée par 
le l ibe l l é  "ch", ainsi ~ L Y ?  l a  valeur courante du. temps. 

- Tracé de courbe : 

On peut égalenent &mander le tracé d'une courbe représentant l 'évolution d'une 



grandeur en fonction d'une autre. Chi ut i l i sera  : 

TRACER(ql) ; 

-1- (q2 ; 

q, e t  q2 sont deux expressions. 

La courbe peut être trac& sur table traçante ou sur inprimmte. C e t t e  précision 

est fournie par : 

S m ;  

OU 

SuRTAl3; 

Dans l e  cas du tracé sur inprimante les échelles, axes, cotations etc... sont 

autcnnatiqmnt définis. Dans l e  cas de l a  table traçante ces indicatims peuvent 

être optionnellemnt fournies par l 'u t i l i sa teur ,  à l'ai& &s instructions : 

ECHX (el ; : é d e l l e  en x 
EQiY (el ; II Y 
ORIGX(0) ; : origine sur l'axe des x 

ORIGY(0); : II II Y 
QïJDIX(i) ; : intervalle de cotatim sur l'axe des x 

WCrrY(i) ; : II II 11 Y 
MïNM (m) ; : valeur mi- en X 

MïNIMY(m) ; : II Il Y 

- E t a t  du s y s t k  : 

L'ins-on : 

ETAT ( t) ; 

p e m t  l'inpression d'un tableau récapitulatif de l ' é t a t  du systèrre au tenps t. 

* k s  instructions conditionnelles : on peut contraindre &s instructions ou 

suites d *instructions à n'avoir d'effet qu? si certaines conditions sont vérifiées. 

];es instructions qui peuvent être ainsi  candi t imées  sont : 

PARAME;TRE (k) ; 

El'(k) ; 

CC1LTPER(i,j) ; 

RGTABLIR(i, j) ; 

EXCLURE (i) ; 

REINCLURE (i) ; 

VIDER (b) ; 

DEPIJIS (t) ; 1 voir 
TOUSLES (ht) ; ) paragraphe suivant 

JUSQUA(t) ; 



SYNTHETISE (q) ; 

UTILISE (q) ; 

INJErnR (q) ; 

PERFUÇER (q) ; 

AFFICHER (q) ; 

INTITvLE ( "ch ") ; 

ETAT ( t) ; 

Sin?; 

Lies contraintes sont eqriniées à l 'a ide des instructions : 

QUAND (r) ; 
AVTHEMENT; 

FrnQUAND ; 

r est une relation entre deux expressions arithmétiques, qui peut ê t re  ou non 

réalisée. 

Ces instructions peuvent ê t r e  ut i l isées de deux façons différentes : 

........................ 1) QUAND(r); FINQUAND; 

les instructions placées entre QUAND e t  FINQUAND sont prises en c q t e  u n i q m n t  

si '  l a  relation r est vraie. Dans le cas contraire elles sont ignorées. 

les instructions placées entre QUAND et  AVrriEMENT sont prises en coslpte chaque 

fois  que r e s t  vraie e t  celles placées entre A m  e t  FINQUAND sont dans 

œ cas ignorées. Dans l e  cas contraire œ sont évidemrrint l e s  premières qui sont 

sautées e t  les secondes exécutées. 

Il faut noter que les  @rations dil verrouillage et déverrouillage de liaisons 

présentent un caract5re rénianent. S i  une liaison a é t é  coiq>ée dans certaines 

conditions (par une suite d ' instmgtims : 

.......... .......... QWIND(r); CCWER(i,j); FINQUAND; 

e l l e  reste coupée, mênie si les conditions ne sont plus vérifiées, jusqu'à œ qu'une 

instruction HETABLIR puisse être prise en c a p t e  à son sujet. 

L'instruction conditionnelle : 

QUAND ('Pt) ; .......... FINQUAND; 

peut être avantageusement renplacée par : 

AU?iEMPS(t); .......... FINQUAND; 

On peut urSsripr jusqu'a 10 groupes QUAND; ..... ; FINQUAND; 

* instructions contrôlées 

Il  s 'agit en f a i t  d'un .type particulier d'instructions conditionnelles : -la 



contrainte est i c i  exclusivawnt tenporelle : les ordres correspondants ne 

prendront e f f e t  que pour des valeurs bien déterminées du terrps. ïes instructions 

susceptibles de subir ces contraintes sont : 

VIDER SYNTHETISE 

03WER UTILISE 

EXCLURE PERFUSER 

RETABLIR INJECTER 

RF,INCLm AFFICHER 

INTITULE 

TRACER 

ENrnCTIONDE 

Les canditions de validité sont données par : 

DEPUIS (tl) ; MUSLES (ht) ; JUSQUA(t2) ; 

précédant 1 ' instruction. 

Un ou deux quelconques de ces t ro i s  ordres peuvent ê t re  mis. Ils peuvent ê t r e  

donnés dans n 'irrporte quel ordre mais s 'ils sont tc~us deux m e n t s ,  ' DEPUIS doit 

précéder TûüSLES. 

Quand les t ro i s  ordres sont donnés, 1 'instruction qui les s u i t  n 'est pf fectuée 

que pour des valeurs du teps c m n q a n t  à tl et progressant jusqu 'à t2 exclus 

par pas de ht. 

Lorsque JWQUA est présent, l ' instruction visée n 'est  pas exécutée pour l a  

valeur t2 du temps. 

Si  on désire l'exécution pour cette valeur, il faudra écr i re  : 

JUSQüA(t2) ; CWFUS; 

S i  DEPUS (resp. JUSQUA) est omis la validité comnence (resp. se termine) avec 

lte@rience. S i  enfin TOUSLES e s t  omis, ht e s t  égal à H f  pas d'intégration. 

En tous cas ht > H 

Ces ordres peuvent être ut i l i sés  conjointenient avec les instructions condition- 

nelles ordinaires. 

* Description de variante : 

On peut demander l a  réalisation de plusieurs simulations successi~s portant sur 

des variantes du rrcdèle ou & l'expérience. Us modifications peuvent donc aussi 

bien porter sur les indications fournies dans la partie EZODELE que dans l a  

part ie EXPEFUENCE . 
Deux procédés sont possibles : 

1) Il faut que s o i t  précisée pour chaque instruction ou suite d'instructions, 

quelle est l a  simulation qui e s t  cancernée par ces instructions. Ceci est f a i t  



au moyen de 1 'instruction : 

S m T I û N  (i) ; 

Toutes les  instructions suivantes, j usqu 'à l a  prochaine instruction SïMüLATI(lV ( j ) ; 
ènE ( j f i ) ,  ne seront pr ises  en -te qul lors  de l a  i expérience. Le progranme 

devra donc o b l i g a t o i m n t  cmmncer par une instruction SIMULATION. 

Bien entendu si une seule simulation e s t  demandée l ' instruct ion SIMULATION(1) 

pourra être omise. A 1 ' intér ieur  de chacune des deux part ies  du progranm-e on 

pourra, s o i t  regrouper toutes l e s  instructions r e l a t i w s  à une même simulation, 

s o i t  les exprimr en plusieurs part ies ,  en spécifiant à chqul fo is  le numéro 

de l a  simulation. 

Une instruction ou un groupe d'instructions valables pour toutes les simuia- 

t ions demandées pourra être exprimé une seule fo is  en le fa isant  précéder de : 

SIMULA!rIoN (TOUTES); 

S i  des ins t rmt ions  doivent ê t r e  prises  en compte pour des expériences dont le 

n-ro est ccnpris entre 2 valeurs sl e t  s2 (sl e t  s2 inclus) on pourra u t i l i s e r  : 

2)  Une procédure sirrpli f i é e  est u t i l i sable  l o r s q ~  les modifications concernent 

u n i q m t  une ou plusieurs informations apportées par  des instructions apparte- 

nant à l a  l i s t e  suivante : 

PAS 

PAFWETRE 

ET 

PENDANT 

DEPAITTA 

STOPA 

CONTIENT 

SYNTHETISE 

UTILISE 

INJErnR 

PERFUSER 

DEBITE 

TRACER 

ENFCfJCrIONDE 

DEPUIS 

TOUSLES 

JUSQUA Qm 
AFFICHER MINIMX 

ETAT MINIMY 

ECHX 

ECHY 

ORIGX 

ORIGY 

QuoTx 

Dans ces cas, assez' fréqmnts , il suf f i r a  de fa i re  suivre autant de fo is  q e  

nécessaire l ' instruct ion considérée de : 

PUIS (x) ; 

oa x représente l a  nouvelle valeur ou l a  nouvelle expression de 1 'argwient de 

l ' instruct ion à m d i f i e r .  Le n d r e  d'expériences réalisées se ra  le nombre 

maximum de PUIS suivant une instruction. S i  une instruction est suivie d'un 

n d r e  de PUIS inférieur  à ce nombre de simulations l'argurrient considéré prendra 



les valeurs indiquées jusqu'a épuisement de la liste et gardera pour les 

expériences suivantes la  demière valeur pr i se .  

Toutefois, s i  l'a-t du dernier  PUïS est le mt FANTOME, l ' i n s t ruc t ion  

considérée ne sera plus exécutée lors des sirrailations suivantes. 

Exenple : 

CWARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2) ; PARAMETHE (O. 1) ; PUIS (O. 11) ; PUIS (0.12) ; 

PUIS(0.13); ET(15) ; PUIS(20); PüIS(FANTCME) ; 

conduira à quatre  simulations successives (4  valeurs données pour le pmnie r  

paramètre). k s  valeurs des deux paramètres seront  : 

Un paramètre qu i  étai t  constant lors d'une expérience pourra devenir var iable  

lors de la simulation suivante : 

aX'JPARTm(1)  ; m ( 2 )  ; PARAMFTRE(O.1) ; PUIS(VARIABLE) ; 

e t  r é c i p r o q m n t  . 
Les instructions correspondantes de la  p a r t i e  EXPERIENCE devront alors être 

a i n s i  rédigées : 

BLQC(1); VERS(2); PARAMETRE(C0NSTANT); PüIS(COPJTENU(l,l)/CONTENU(2,1)); 

Simulation 

1 

2 

3 

4 

Les deux procédés d é c r i t s  ci-dessus peuvent être u t i l i s é s  simultanément. 

L'exemple suivant rmntre camrient les ins t ruc t ions  prennent alors e f f e t  : 

SIMULATION(TûUI'ES) ; CWAHTIMENT(1) ; ALIMEWE(2) ; 

PARAMETRE(O.1); PUIS(O.ll); SIMULATION(2); ET(15); 

PüIS (20) ; SIMJLATION (3) ; ET(1.5) ; PUIS (1.9) ; 

Il y aura 4 simulations successiv\ls. D a n s  chacune existera une re la t ion  en t r e  

les blocs 1 e t  2. 

Les valeurs p r i s e s  par  les paramètres sont  indiquées page suivante. 

ler paramètre 

O. 1 

O. 11 

0.12 

O. 13 

S i  des ins t ruc t ions  PUIS i n t e ~ e n n e n t  dans un groupe conditionnel œ ne peut  

être qu'avec l a  forme carrplète : 

QUAND( ) ; . . . . . ; A m ;  . . . . . ; FINQUAND; 

2- paramètre 

15 

20 

O (non fourni) 

O (non fourni) 



En outre  les n d r e s  des inst ruct ions  PüïS  avant AWREMENT e t  après doivent 

être égaux e t  ces ins t ruct ions  se correspondre deux à deux. 

Pour terminer la partie EXPEFUENCE do i t  être close par l ' i n s t ruc t ion  

EXPERIENCE ; 

Simulation 

1 

2 

3 

2- paramstre 

O (non donhé) 

15 

20 

ïer paramètre 

0.1 

O. 11 

O. 11 

3& paramètre 

O (non donné) 

O (non donné) 

1.5 



A N N E X E  B 

Catalogue e t  descri pti on des 

différents types de blocs 



Q : contenu du bloc 

E : quantité de produit entrant dans le bloc entre les terrps T e t  T+dT 

S : II II II 11 sortant 

P l ,  P2, P3 : premier, deuxièms et t r o i s i h  paramètres attad-iés à &crjile liaison. 

Ils doiwnt ê t re  donnés dans cet ordre dans le p r o g r m .  

N o n b r e  de 
TYPE PARAMETHES FONCTION 

I i E S m I R  O Ce bloc accumule tout l e  produit qui y parvient 

sans rien évacuer. 

Ce bloc répar t i t  entre ses différentes sorties le 

produit qui lui parvient, dans les proportions indi- 

quées par le paramètre affecté à ch- voie. La s m  

me de ces paramètres doit bien entendu ê t r e  égale à 1. 

Un àes paramètres peut être omis. Il  est alors égal à 

1 - CP. 

S = P 1  X E  

Deux blocs de œ type ne peuvent être consécutifs. 

C O M ? A I i r m  l à 3  Il  s 'agit  d'une extension de l a  notion h a b i t e l l e  de 

ccimpartiment. Si  Q est l a  quantité de produit contenu 

dans le bloc à l ' ins tant  Tt l a  quantité sortant entre 

les tenps T et  T+dT est : 
+ 

S = (Pl x (Q-P2) + P3) x dT 

oil (Q - ~ 2 ) +  = Q - ~2 si Q - ~2 > O 

= O sinon 

La possibilité d 'u t i l i se r  des paramètres non constants 

&pendant d 'autres grandeurs du systèrrie perniet en 

particulier de décrire les phéncanènes de régulation. 

hs paramètres P l ,  P2 e t  P3 doivent être donnés dans 

cet  ordre dans le programrie. ûI peut omettre P3, ou 

P2 e t  P3. Dans œ cas les paramètres omis sont sul~posés 

nuls. 

CQME son nom l'indique, œ bloc est assez u n i ~ r s e l .  

En e f fe t  c 'es t  la  valeur du paramètre qui détermine 

l a  quantité sortante : 



Ncmbre de 
TYPE PARAMETRES 

S i  P l  est poçitif : 

S = P l x d r  

Un paramètre constant simulera donc un bloc à débit 

constant. Un p a r a m è t ~  variable peniiettra de recréer 

presque toutes les fonctions. 

P a r  conwntion, si P l  est négatif : 

S = -Pl 

IiFTARD i l l imi té  IRs liaisons issus de ces blocs doiwnt être consi- 

dérées cormir formées de une ou plusieurs "voies". 

D'autre part, amtrairenient à ce qui se passe pour 

les autres types de blocs, les paramètres dans ce 

cas n'agissent pas sur l a  sort ie en tenps T t  mais sur 

les sort ies futures. ïeur signification e s t  l a  

suivante : 

Les paramètres doivent être considérés par couple (2  

paramètres par voie). Ils sont danc en général en 

n h r e  pair. Mais dans certains cas (voir plus loin) 

le dernier peut ê t re  a i s .  

Le premier paramètre de chaque couple donne une valeur 

de retard. Le second danne l a  proportion du produit 

entré dans l e  bloc au temps T qui subira œ retard. 

En d'autres ternies s ' i l  y a 2 n paramètres, l e  produit 

à l 'entrée e s t  divisé en n parts. La i- part  e s t  

égale à P2i * E et e l l e  subit un retard à la traver 

sée du bloc, de P2i-l. 

Par  exil~nple : 

RETAFül(1) ; ALIMENTE(2) ; PARAMETRE(15) ; ET(0.6) ; ET(10) ; 

ET(0. 4 ) ; 

i n d i p  que 60  % du produit entré au tenps  T ne 

ressortiront du bloc c p  15 unités de temps plus tard 

et que les 40 % restant sortent 10 unités de tenps 

après leur entrée. 

Le premier paramètre doi t  être swrieur à toutes l e s  

autres valeurs de retard données dans l a  liste e t  ne 



N d r e  de 
TYPE PlPArEnES 

RETARD (suite) @ut êtré spécifié VARIABT;E. Tous les autres peuvent 

l'être. 

Pour les terrps T < Pl l a  valeur de la sort ie d'un 

bloc RETARD n 'es t  pas calculable e t  est présumée 

nulle. Un bloc sul?plénient.aire, de type JOKER par 

exemple, peut être substitué tenprai remnt  à un bloc 

RETARD àont l a  sor t i e  dans ces circonstances devrait 

être non nulle. 

Enfin, un des paramBtres "retards" peut être nul. ie 

paramètre qui lui est associé représente alors non 

plus une p-rtion mais un débit de sor t ie  carnie 

pour un Joker. Le produit sortant par cette "voie" 

de la liaison est équitablenient prélevé sur toutes 

les autres voies e t  liaisans. 

indicps qu'à chque instant outre les sort ies retar- 

dées ordinaires, 10 % du contenu du bloc 1 transite 

vers le bloc 2. Ce produit est prélevé sur toutes 

les  autres sort ies du bloc. 

Sinplification permise : 

Si le retard est à l 'origine d'une seule liaison e t  

si la somrie des paramètres d'ordre pair  (proportions) 

est égale à 1, le dernier paramètre "praportion" peut 

être anis. Dans l ' e q l e  précédent on pouvait sup 

p r h r  ET(0.4) ; 

Si cette scmrie n 'es t  pas égale Ci 1 une partie du pro- 

duit  ne sor t  jamais du retard qui se canporte à son 

égard cconme un réservoir. 



A N N E X E  C 
- 

Listing du programme d ' i n t e rp r é t a t i on .  
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I h ( I T I A L l S A T I O N 5 * * * * * ~  - 
* I N T E G E R ' N O B ~ I N X ~ N H R ~ I N X P ~ ~ N X M ~ N P ~ V A R I A B L E ~ N I T ~ T R C ~ N D P T ~ A D S ~ I N S ~ L S ~ N  
O P ~ R S ~ D ! ~ ~ O U S ~ N O B , N ~ ~ ~ I T R , P T ~ ~ N O , N O E , N O E ~ ~ N D E ~ ~ T P ~ O ~ I P ~ ~ ~ I ~ N ~ T ~ A T ~ , N  
T P ~ T O U T E S ~ N O B A ~ I ~ N T L ~ N A U ~ T O T A L ~ T O T A L E ~ ~ O T ~ N O S ~ F S T ~ M O T I ~ T ~ I ~ N Q ~  
' R E A L ' T ~ T M A ~ H X ~ F O ~ V A ~ ~ P ~ H ~ ~ R N O ~ R I ~ H R ~ P R ~ ~ X ~ O Y ~ S X ~ S Y ~ ~ X ~ Q ~ ~ ~ I ~ M A V ~ M A ~  
, M I V , M I F e T O e M I X e M I Y ;  
' R O O L E A N ' R T D ~ N V L D ~ C O R ~ P V ~ O ~ C ~ ~ N P S ~ C I I Q D X ~ Q D Y ~ O D X ~ O D Y ~ P P ~ C S T ~ M N X ~ ~ N Y ~  
FANT * R A T ;  
'BOOLEAN'AX; 
'INTECER'fARRAY~S211:IOOli 
' B O O L E A N " A R R A Y ' B P ~ B O ( ~ ~ ~ ~ I ~  
~ R E A L ~ A R R A Y ~ S T t 0 : 0 2 0 0 3 1 , T A C r I : 2 ~ I : 4 0 2 ~ , ~ 1 D ~ l : 2 0 0 1 ;  
'BOOLEAN"PROCEDURE'CLE: 
'CODE' ; 

*PROCEDURE*ICT;  
'CODE' ; 

'PROCEoURE'BASCSO; 
'CODE' r 
'PROCEDURE*PLOTCURVE; 
'CODE' ; 

*PROCEDURE'NEWCURVE; 
'CODE' ; 
'PROCEDURE'SCALEX; 
'CODE' ; 
'PROCEDURE'SCALEY; 
'CODE' ; 
'PROCEDURE'MINX; 
'CODE* ; 
*PROCEDURE'MINYz 
'CODE' r 
'PROCEDURE'PLOTAX; 
'CODE ' : 
'PROCEDURE'ENOLIN; 
'CODE' ; 

'PROCEDURE'COURBEI 
'CODE' I 

' P R O C E D U R E ' I M P L A N ( C H ~ I I ~ I ~ ) ~  
'VALUE'CH, I I  , 1 2 ;  
' I N T E C E R ' ~ ~ ~ ~ ~ ;  
'STRING'CH;  
* O E C I N ~ T E X T ( C W ) ;  
P R I N T ( 3 )  : 
1 :=O;  
' F O R ' I N X ~ = I I ' S T E P ' I ' U N T ~ L ' I ~ ' D O " B E G I N ' E D I T ~ " L ~ ~ * ~ \ ~ S T ~ ~ N X I ~ ~  
T E X T ( " ? \ ) ;  
1 : = 1 + 1 i  
' I F ' I = I O * T H E N ~ B E G I N ' P R I N T ( I ) :  
1 : = O ;  
'END' ; 
'END' ; 

' I F ' I > O ' T H E N ' P R I N T ( 2 ) 1  
' E N D c ;  
'PROCEDURE'BIP( 1 )  i 
'VALUE'  1 ; 
' I N T E G E R ' I :  
' B E G I N ' M O T t = M O T + l i  

'w 



' I F ' N ~ ~ ~ ~ ' A N D ~ N O T ' ~ V L ~ ~ A N D ~ * N O T ~ N ~ L D ' A N ~ ' B P [ ~ ~ ' T ~ ~ N " ~ E G ~ N ' ~ ~ ~ ~ ~ ~ = '  
FALSE'  ; 
T E x T ( " B I P ? \ ) i  
E D l T ( " F 2 r O \ t I ) ~  
E D I T ( " F 9 * 5 \ , T ) j  
P R I N T (  I l ;  
'END'  I 
'END'  ; 
'REAL"PROCEDURE'MAX(A ,B ) i  
' V A L U E ' A t B :  
' R E A L ' A ~ U ;  
M A X : = * I F * ~ > ~ ' ~ H E N * A * E ~ ~ F ' B i  
' R E A L " P R O C E D U R E ' I N F ( X t Y ) i  
' V A L U E ' X t Y ;  
' R E A L ' X v Y ;  
INFI='IF'X<Y*THEN'X'ELSE'Y~ 
'PROCEDURE'PAC; 
~ R E G I N ~ T E X T ( ~ M O O E L E ? T R O P ~ I M P O R T A N T \ ) ;  
P R I N T I  i 1 ;  
'GOTO'FERR; 
'END'  I 
' P R O C F D U R E * T V ( l ) i  
' V A L U E ' I  ; 
' I N T C G E R ' I :  
' B E G I N ' T E X T ( n T ? = ? \ ) i  
E D I T ( " L I 8 * 1 2 \ v T ) ;  
T E X T ( w T l ? t ? \ ) ;  
E D I T ( " L I 8 r l 2 \ v T I I i  
P R I N T (  I l ;  
T E X T ( ~ R E F E R F N C E ? T R O P ? A N C I E N N E ? A U ? B L O C ? : ? \ ) ;  
E D I T ( " F 2 * 0 \ r I ) i  
P R I N T (  I 1 ;  
'GOTO'FERRi  
'END'  ; 
'PROCEDURE'RES(KvFES) i  
' V A L U E ' K ;  
' I N T E G E R ' K ;  
' L A B E L ' F E S ;  
* R E G I N ~ I N T E G E R ' S P I  
9 B O O L ~ ~ N ' ~ ~ , P D , P D B ~  
TPRO t =K l 
' I F ' N P S ' T H E N " B E G I N ' I P : = I P + I ;  
NO:='IF'S~[IPI>O~THEN'NAU'ELSE'NOE; 
NOt=NO+I  ; 
H O I : = M O T + l ;  
' E N D '  ; 
S P > = S 2 t I P I ;  
E X : = * T f ? U f b ;  
PDa=PDBr= 'FACSE' r  
~ I F * P V L D ~ O R * ( N P S ~ A U D ~ N O E X > N O - ~ ~ A N O ~ S P # O ) ' O R ~ N V L D ' T H E N ~ E X ~ = ' F A L S E ~ ;  
'IFtSP>NO-NAU-I'THEN**BEGIN'PO:='TRUE'~ 
' I F ~ N o T ' N P s ' T H E N ~ G O T O ~ P B ~  
~ I F ~ N O ~ N O ~ X ' O R ' ( N O E X > N O ' A N D ' N O - N A U = S P ) ' T H E N * P D B : = ' T R U E ' I  
PB: ' E N D ' ;  
PVLDa=NOE#NOEX; 
' I F ' P D * A N D " N O T ' P D B * T H E N ~ P V L D : = ' T R U E ' ~  
' I F ' P D B ' T H E N ' P V L D : = ' F A L S E ' ~  
' I F ' ~ N o T ' E X ~ ~ H E N " C O T O * F E S ;  



'END'  ; 
'REAL"PROCEDURE'C0NSTANTi  
' B E G I N ~ C O N S T A N T ~ ~ S T [ I N X P - ~ T ~ I N X P ~ - ~ ~ ~  
C S T : = ' f R U E ' ;  
'END'  i 
'REAL"PROCEDUREvFAt . lTOMEi  
' B E G I N ' F A N t O M E : = l ;  
F A N T r = ' T R U E e ;  
' E N D *  ; 
' R E A L - P R O C E D U R E ' U N I F ( A , D ) ~  
* V A L U E v A t B ;  
' R E A L e A ~ B ;  
'BEGINQ'REAL'RI I  
R N D r = R N D * R I ;  
' I F 'RND>=HR'THEN 'RND:=RND/MR;  
R I : = R N D - E N T I E R ( R N 0 ) :  
U N I F l t ( B - A ) * R I + A i  
'END'  ; 
' R E A L ' ~ P R O C E D U R E * N O R H A L ( M , S ) I  
' V A L U E ' M t S ;  
' R E A L v M t S ;  
' 6 E C I N " R E A L ' X t Y i  
X r n U N 1 F t 0 1 I ) i  
' I F * X = I ' T H E N " B E G I N ' N O R H A L : = ~ ~ ~ ~ ~ * ~ ~ ;  
' G O T O ' ~ E F ;  
'END'  ; 
Y ~ ~ M + S / S Q R T ( ~ / ~ ~ I ~ I ~ ~ ) * L N ( ( I + X ) / ( I - X ) ) ~  
S E F : ' I F ' U N I F ( O , I  ) < = O . ~ ' T H E N ' Y ~ = ~ * M - Y ~  
NORMAL 1 = Y ;  
'END'  ; 
' R E A L * * P R O C E D U R E ' N O R B O R ( A , B ) ~  
' V A L U E * A , B ;  
' R E A L ' A e B ;  
' E E C I N " R E A L ' E M , E S r I X i  
E M a = ( A + B ) / 2 ;  
E S : = ( B - A ) / 6 ;  
R E a I X : = N O R M A L ( E H t E S ) ;  
' I F ~ I X > B ' O R ~ I X C A ~ T H E N ~ ~ G O T O ' R E ~  
NORBORa=lXr  
* E N D q  ; 
~ P R O C E D U R E ' N B P R O D ( N ) ;  
' V A L U E ' N ;  
* I N T E G E R ' N ;  
' B E G I N ~ M O T : = M O T + I ;  
' I F * P V L D ' O R * N V L D ' T H E N ~ * G O T O ~ S E F  ; 
NDPT 1 = N i  
F S T : = N * N D B * ( N D B + 7 ) ;  
D I : = A D S i = F S T + N D B + I  4 
S E F I ' E N D ' ;  
'PROCEDURE'NBBLOCS(N1;  
* V A L U E * N  I 
' I N T E G E R ' N ;  
* B E G I N * M O T : = M O T + I Z  
' I F ' P V L D ' O R ' N V L D ' T H E N ' ' C O T O ' S E F ~  
NDB:=N; 
I N X : = I  ; 
F S T : = N D P T * N * ( N + 7 ) i  
D I ; = A D S I = F S T + N D B + I ;  



S E F t ' E N D * ;  
' P R O C E D U R E ' P A S ( H ) ;  
'VALUE'H;  
' R E A L ' H I  
'BEGIN 'RES( IS ,SEF) ;  
H X i = H ;  
T I  1=HX; 
S E F : * E N D * ;  
'PROCEDURE'PRODUIT(1 ) ;  
'VALUE '  1  ; 
' I N T E G E R ' I i  
' B E G I N * H O T r = M O T + l i  
' I F ' P v L D ' O R * N V L D ' T H E N * ~ G O T O ~ S E F ~  
NOP:= I  r 
I N X S = ( I ~ ~ ) * N D B * ( N D B + ~ ) + I + ( N O B - I ) * ( N ~ B + ~ ) ~  
S E F : * E N D * ;  
'PROCEDURE'COMPARTIMENT(I 1 ;  
' V A L U E ' I  ; 
' I N T E G E R ' I ;  
' B E G I N * M O T i = H O T + I i  
' I F ' P V L D ' O R ' N V L D ' T H E N " G O T O * S E F ~  
INX*=(1-I)*(NDB+7)+(NOP-I)*(NDB+7)*NDB+li 
S T [ I N X + N D B + 3 l t = I ;  
N O B : = I ;  
S F F l ' E N D * ;  
* P R O C E n U R E * R E T A R D ( I  1 ;  
' V A L U E 9 1  i 
' I N T E G E R ' I ;  
' B E G I N ' M O T t r M O T + l i  
' I F ' P V L D ' O R ' N V L D ' T H E N " G O T O * S E F ;  
I N X ~ = ( I - I ) * ( N D B + ~ ) + ( N O P - I ) * ( N D B + ~ ) * N D R + I ~  
S T [ I N X + N D B + 3 1 1 = 2 ;  
N O B t = I ;  
S E F : ' E N D ' i  
' P R O C E D U R E ' R E S E R V O I R ( 1 ) ;  
' V A L U E '  1 ;  
' I N T E G E R ' I i  
' B E G I N * M O T : = M O T + I i  
' I F ' P v L D ' O R ' N V L D ' T H E N ~ ' G O T O * S E F ;  
I N X : = ( I - I ) * ( N D B + ~ ) + ( ~ . I O P - ~  ) * ( N D B + ~ ) * N D ~ ~  
S T [ I N X + N O B + 3 1 : = 3 ;  
N O B : = I ;  
S E F l ' E N D ' i  
' P R O C E D U R E ' F M B R A N C H E M E N T ( I  1 ;  
' V A L U E ' ! ;  
' I N T E C E R ' I ;  
* B E G I N ~ M O T a = M O T + l ;  
' I F ' P v L D ' O R ~ N V L O * T H E N " G O T O ' S E F ~  
I N X : + ( I - I  ) * ( N D B + ~ ) + ( N O ~ , ~ ) * ( N D ~ + ~ ) * N D O + I  ; 
ST [ 1  tJX+NDE3+3 1  8 =4 1 

N O B t = I  ; 
S E F g ' E N D ' ;  
'PROCEDURE'JOKER(1) ;  
' V A L U E *  1  ; 
'INTECER'II 
' B E G I N ' H O T : = H O T + I i  
' I F ' P V L D ' O R ' N V L D ' T H E N " G O ~ O * S E F ~  
INX:=(l-I)*(NDB+~)+(NOPII)*(NOB+~)*NDB+I; 



S T [ I N X + N D B + 3 1 : = 5 ;  
t J O B z = I ;  
S E F : ' E N D * ;  
~ P R o C E ~ U R E ~ B L O C ( I  1 ;  
' V A L U E ' I  i 
' I N T E G E R * I ;  
'REGIN*F lOT:=MOT+l  i 
* I F ' P V L D * O R * N V L D ' T H C N ' * G O T O ' S F F i  
t JOBt "1 ;  
INXt=(l-I)*(NDB+7)+(NOP-I)*(NOB+7)*NDfi+Ii 
S E F t ' E N D * ;  
' P R O C E D U U E * A L I H E N T E (  1 ) ;  
' V A L U E '  1  i 
' I N T E G E R ' I ;  
' B E G I N ' M O T : = M O T + l ;  
' l F ' P V L D ' O R ' N V L D ' T H ~ N ' * C O T O * S E F ;  
N P r = I ;  
IwxM:=INx+I-I; 
FJOBA1=1 i 
' I F ' S T I I I I X M ] > O * T H E N * * G O T O * S E F ~  
I N X P t = I N X P - S T t I N X P I - 3 ;  
S T [ I N X M l : = I N X P i  
' I F * S T ~ I N X + N D B + ~ I = ~ ' T H F N ~ R T D : = ' T R U E ' ~  
S E F t ' E N D * ;  
' P R O C E D U R E ' P A R A H E T R E [ K ) ;  
' V A L U E ' K  i 
' R E A L ' K  i 
* R E G I N ' * I N T F G E R * l t J i  
R E S ( l , % E F ) ;  
' ~ F * I N X P < = O * T H E ~ J ~ G O T O * S E F ;  
' ~ F * C S T ' T H E N " B E G I N * S T [ I N ~ P ~ ~ = S T ~ I N X P I + N ~ ~  
FJPr= l  ; 
*GOTO'SEF;  
' E N D '  ; 
~ I F ' R T ~ ' T H E N " B E G I N * S T ~ I N X P ~ : = I ~  
STt INXP-3lt=ADS; 
ST[ADSI>=ENTIER(K/HX)+li 
S T t A D S + l l t = 2 0 0 3 ;  
S T t A D S + 2 l t = S T l A D S l ;  
A D S : = A D S + S T [ A D S I + 3 ;  
R T D t z ' F A L S E ' i  
D I  t = A D S i  
* I F ' A D S > L S * T H E N ' P A C ;  
' € N D '  i 
' F O R * I : = [ ' S ~ E P * I ' U N T I L ~ ' D O ~ G I N ' S T ~ I N X P - S T ~ I N X P ~ - ~ ~ ~ = K ~  
' I F ' I N X P - S T ~ I N X P I - ~ < = A D S ' T H E N ' P A ~ ~  
S T [ I N X P l r = S T t I N X P l + I I  
' E N D '  ; 
N P : = I  ; 
L S : = I N F ( L S , I N X P - S T [ I N X P I - 3 ) ;  
S E F : C S T ~ = ' F A L S E ' i  
' E N D *  i 
* P R O C E D U R E ' E T ( K ) ;  
' V A L U E ' K ;  
' R E A L ' K  ; 
P A R A H E T H C ( K ) i  
' P R O C E D U R E ' A I N S I Q U E ( 1 ) ;  
* V A L U E  ' 1  i 



' I N T E G E R ' I ;  
A L I M E N T E ( 1 ) ;  
'PROCEDURE'SANSISSUE;  
' B E G I N ' M O T : = M O T + l i  
'END'  i 
' P R O C E D U R E ' I L Y A (  1  ) i  
' V A L U E '  1  ; 
' I N T E C E R ' I  i 
' B E G I N ' M O T a t M O T + I i  
' I F ' P V L D ' O R ~ N V L D * T H F N ~ ~ G O T O ' S E F ~  
S T [ I N X M l t = I N X P ;  
N P a = I ;  
SEF"END' ;  
'PROCEDURE*VIDANCE; 
MOT8=MOT+I ;  
* P R O C F n U R E ' C A P A C I T E ( Q ) ;  
' VALUE 9 Q; 
' R E A L ' Q I  
' B E G I N ' R E S ( 1 2 t S E F ) ;  
S T ( F S T + N O B l r = Q ;  
S E F a q E N D e ;  
'PROCEDURE*GARDER(X) ;  
' V A L U E ' X I  
' R E A L ' X i  
' B E G I N ' M O T : = M O T + l i  
' E N D *  i 
' P R o C E ~ U R E * P E N D A N T ( T S ) ;  
' V A L U E ' T S ;  
' R E A L ' T S ;  
* B E G I N ' R E S ( 2 t S E F ) i  
* ~ F ' R S = ~ * ~ H ~ N ~ B E G I N ~ ~ I F ~ S T [ I N S ] = O ' O R * ~ T [ ~ T [ ~ N ~ ~ ~ < E N T ~ E R ( T ~ / ~ ~ ) * T ~ ~ N  
" B E G I N * S T I ! N S l r = A D S ;  
S T [ A D S I a = E N T I E R ( T S / H X l ;  
S T [ A D S + I I i = I N S + I ;  
S T [ A D S + 2 l : = S T [ A D S I ;  
ADS:=ADS+ST[ADS1+3 ;  
* E N D c  ; 
'GOTO'FS;  
'END'  i 
DSt'IF*RS=O'THEN'TS:=TS+HX; 
D T ~ ' ~ F * S T [ I N S ] = O ~ T H E N * ~ B E G ~ N ~ S ~ [ ~ N S ] ~ = ' ~ F ' ~ ~ = - ~ ' T ~ E N ~ - A D ~ ' ~ L ~ E ' A D ~ ~  
S T [ A D S I r = E N T I E R ( T S / H X ) ;  
S T [ A D ~ + ~ ] : ~ ~ I F ' R S > = ~ ' ~ H E N ' I N S - ~ ' E L S E ' I N S - ~ ;  
S T [ A D S + 2 1 : = S T t A D S l i  
A D S ~ ~ A ~ S + S T [ A D S I + S ;  
' G O T O ' F S i  
' E N D c  ; 
' B E G 1 N " I N T F G E R ' A D t f R ;  
T R t = E N T I E R ( T S / H X ) - 1 ;  
' I F ' R S = O ' T H F N " G O T O ' H N ;  
A D a = A B S ( S T t I N S l ) ;  
T R : = T R + I  ; 
'IF's~[AD]<TR'THEN**BEGIN'TR~=sT[ADI~ 
'IF'AD+ST[ADI+2=ADS'THEN'ADSt=ADi 
S T t I N S l : = A D S ;  
S T [ A D S I 8 = E N T I E R ( T S / H X ) ;  
S T [ A D S + ~ ] : ~ * I F * R S = I ' T H E N ~ I N S - C ~ ' E L S E ' I N S - ~ ;  
S T t A D S + 2 1 a = S T t A D S l ;  

. 



A D S 1 = A O S + S T [ A D S l + 3 i  
' E N D '  ; 
I N S : = I N S - I i  
M N ~ * I F ' S T [ I N S ] = O ~ O R ( S T [ S T [ I N S ] ] ( = T R ' T H E N " B F ~ ~ N ' S T [ ~ N ~ ~ : = A D ~ ~  
S T [ A D S I l = T R + I ;  
S T [ A D S + ~ I ~ = I N S - ~ ~  
S T [ A D S + 2 1 a = S T [ A D S l ;  
A D S : = A D S + S T [ A D S 1 + 3 ;  
' E N D '  i 
' E N D '  ; 
F S r D 1 : r A D S i  
* I F ' A D S > L S ' T H E N ' P A C ;  
S E F  t ' E N D *  i 
' R E A L " P R O C E D U R E ' V O L U M E ( 1 ) ;  
' V A L U E '  1 ; 
' I N T E G E R ' I ;  
' B E G 1 N " I N T F G E R ' J i  
' R E A L ' Q i  
' I F ~ I = ~ ' T H E ~ ~ ~ B E G I N ~ Q : = o ~  
~ F O R ~ J ~ = F S T + ~ ~ ~ T E P ' ~ ( U N T ~ L ' F S T + N D ~ ~ D O ' Q ~ = ~ + ~ T ~ J ~ ~  
* E N D " E L S E ' Q : = S T t F S T + I I ;  
V O L U M E ~ = ' ~ F ~ Q = O ' T H E N ( C O N T E N U ( I ~ T ~ T A L ) ' E L ~ E ' ~ ;  
' E N D '  ; 
' R E A L " P R O C E D U R E ~ C O N T E N U ( I ~ P ) ~  
' V A L U E ' I t P ;  
' I N T E G E R ' I t P ;  
' B E G I N * C O N T E N U t = I  i 
~ I F ~ P V L ~ ~ O R ~ N V L D ~ O R " N O T ~ C O R ' T H ~ N ~ ~ G O T O ~ N U L ;  
' I F ' P = o ' T H E N ~ B E G I N ~ ' I N ~ E C E R ' J ~  
' R E A L ' X i  
X t r O ;  
~ F O R ~ J : = ( I - ~ ) * ( N D B + ~ ) + N D ~ + I ~ S T ~ P ' N D B * ( N D ~ + ~ ) ~ ~ N T ~ L ~ F ~ T ' D ~ ' ~ ~ = ~ + ~ ~ [ J ~  

i 
C O N T E N U : = X ;  
' G O T O ' N U L z  
' E N D '  i 
R S : = O i  
I N S ~ = ( I - I ) * ( N D B + ~ ) + N D B + ~ + ( P - I  ) * N D B * ( N D B + 7 ) ;  
C O N T E N U t = S T [ I N S - 1 1 ;  
NUL t ' E N D  ' ; 
' R E A L ~ ~ P R O C E D U R E ' E N T R E E ( 1 ~ P ) i  
' V A L U E ' I t P ;  
' I N T E G E R ' I t P i  
' R E G I N ' E N T R F E : = l i  
~ ~ F ~ P v ~ D ~ o R ~ N v L D ~ O R " N O T ~ C O R ~ T H E N ~ ~ G O T O * N U L ~  
' I F ' P = o ' T H E N " B E C I N " I N T E G E R ( J ;  
' R E A L ' X ;  
X : = O ;  
' F O R ' J : = ( I - I  ) * ( N D ~ + ~ ) + N D ~ + ~ ~ S T E P ' N ~ B * ( N D ~ + ~ ) ~ U N T ~ L ' F ~ ~ ' D ~ ' ~ ~ = ~ + ~ T [ J ~  
1 

E N T R E E ~ = X / H X ;  
' G O T O ' N U L ;  
' E N D '  i 
R S : = l  ; 
INSI=(NDB+~)*(NOB*(P-I)+I)-I; 
f N T R E E : = S T [ l N S = 1 I / H X ;  
N u L : ' E N D * ;  
' R E A L " P R O C E D U R C ' S O R T I E ( ~ ~ P ) ;  



' V A L U E ' l t P ;  
' I N T F G ~ R ' I , P ;  
' B E G t N ' S O R T I E a = I ;  
I F ' P V I  D ' O R * N V L D ' O R " N O T ' C O R ' T H E N * ' G O T O ' N U L ~  
* I F ' P = O ' f H E N ~ B E G I N ~ ' I N T E G E R ' J ;  
' R E A L ' X ;  
X : = O i  
* F O R * J : = ( I - l  ) * ( N D B + ~ ) + ~ V ~ ~ + ~ ~ S T F _ P ' N D B * ( N D B + ~ ) ' U N T ! L ' F S T ' D O * X : = X + S T ~ J I  
; 
S O R T I E : = X / H X ;  
' G O T O * N U L ;  
' E N D '  ; 
RS:=-1 ; 
INS:=(NDD+7)*(NDB*(P-I)+I)-I; 
S O R T I E : = S T [ I N S - 3 l / H X ;  
N U L : ' E N D ' ;  
' Q E A L - P R O C E D U R E ' A P F O R T ( I ~ J ~ P ) ;  
' V A L U E * I t J * P i  
' I N T E G E R ' I r J t P ;  
' R E G I N * A P P O R T : = I ;  
' I F ' P V L D ' O R ' N V L D ' O R " N O T  ' C O R q T ~ C : N *  'GOTO'NUL;  
' I F * P = ~ * T H E N " B E G I N * * I N T E G E R ' K ;  
' R E A L ' X ;  
X :=O;  
~ F O R ~ K I = ~ I ~ I ) * ( N D B + ~ ) + J ~ S T E P ~ N D B * ~ N D B + ~ ) ' U N T I L ~ F S T ~ D O ~ ~ I F ~ S T ~ K ~ ~ O ~ T H  
E N * X t = X + S T [ S T t K I - I I ;  
APPORT:=X /Hx i  
'GOTO'NUL;  
' E N D '  ; 
R S : = 2 ;  
I N S ~ = S T ~ ( P - I ) * N D B * ( N D B + ~ ) + ( I - I ) * ( N D B + ~ ) + J I - ~ ;  
' I F ~ I N s ~ o ' T H E N ~ B E G I N ~ A P P O R T : = O ;  
'GOTO'NUL;  
* E N D t  ; 
A P P O R T a = S T I I N S + I I / H X ;  
N U L : ' E N D V ;  
' R E A L ~ P R O C E D U R E * C O N C E N T R A T I O N (  I ~ P ) ;  
' V A L U E * I t P i  
' I N T E G E R ' I t P i  
* B E G I N * ' R E A L ' Q ;  
Q : = V O L U M E ( I ) ;  
C O N C E N T R A T I O N ~ = ~ I F * O ~ O * T H E N * O ~ E L S F * C O N T E N U ~ I ~ P ~ / Q ;  
* E N D c  ; 
' R E A L " P R O C E D U R E ' E X E X ( I t P * T I ) ;  
' V A L U E ' I t P t T I ;  
' I N T E G F R ' I  ' P i  
' R E A L ' T I  ; 
' B E G 1 N " I N T E G E R ' J t K ;  
J x = ( N D R + ~ ) * ( N D B * ( P - ~ ) + I ) - ~ ~  
K : = E N T l E R ( ( T - T I ) / H X ) ;  
*IF'STrABS(ST[JI)IcK~THEN*TV(I)i 
* I F ' K = n ' T H E N ' E X E X : = S O R T I F : ( I t P ) * H X * E L S E " B E G I N * ' l N T E G E R * L t L l ;  
L : = A B S ( S T [ J ] ) + Z ;  
L I : = S T [ L l + K - 1 ;  
L I ~ = ' I F ' L I < = S T [ L - ~ ~ ~ T H F : N ~ L I + L * E L S E ' L I + L - ~ T [ L - ~ ~ ;  
E X E X : = S T t L I I ;  
' E N D e  ; 
' E N D ' ;  



'REAL"PROCEDURE'EXCONTENU( IePeT1 1 ;  
' V A L U E ' I r P v T I ;  
' I N T E G E R ' I ~ P ~  
' R E A L ' T I  i 
* 6 E G I N " I N T E G E R ' J t K e P l e X ;  
E X C O N T F N U i = l t  
~ I F ~ P V I . O ~ O R * N V L D ~ O R ~ ~ N O T ~ C O R ~ T H E N ~ ~ G O T O ~ N U L ;  
K a = E N T I E R ( ( T - T I ) / H X ) ;  
~ I F * K ~ O ~ T H E N ~ ~ B E G I N ~ E ~ ~ ~ N T E N ~ I = C ~ N T E N U ( I ~ ~ ~ ;  
' G O T 0 9 N U L ;  
' E N D e ;  
Plt=(P-I)*NDB*(NDB+7)+I*(NDR+7)-2; 
X : t O ;  
'F~OReJi=e1F'P=O'THE~eI*(NDB+7)-2'ELSE'PI'STEP'NDR*(ND8+7)'UNTIL"1F' 
P = O ' T H E N ' F S T ' E L S E ' P I * D O @ * B E G E R ' L ~ L ~ ;  
A T P : = S T t J l ;  
eIF'STtATPlcK'THEN'TV(I); 
La = A T P + 2  i 
L I l = S T t L 1 + K - 1 ;  
L ~ ~ = ' I F ' L I < = S T ~ A T P I ' T H F N ~ L I + L * E L S F ' L I + L - S T ~ A T P I ;  
X : = X + S T t L I 1 ;  
'EFID' i 
ExcONTENU:=X;  
M U L : ' E N D ' ;  
'REAL"PROCEDURE'EXENTREE( IePeT1  ) i  
' V A L U E ' I e P t T l ;  
' I N T E G E R ' I e P ;  
' R E A L ' T l  i 
* B E G I N " I N T E G E R ' J , K ~ P I ~ P ~ I X ~  
E X E N T R F E t = I ;  
~ I F ~ P V L D ~ O R ~ N V L D ~ O R ~ ~ N O T ~ C O R ~ T H E N ~ ~ G O T O ~ N U L ~  
K i = E N T I E R ( ( T - T I ) / H X ) ;  
* I F ' K Z Q * T H E N - B E G I N ' E X E N T R E E ~ = E N T R E E ( I ~ P ) ;  
'GOTO * NUL i 
' E N D *  ; 
Plr=(tJn8+7)*(NDB*(P-I)+I)-I i 

P 2 : = ' 1 F ' P = O q T H E N ' O * E L S E ' P - 1 ;  
X:=O;  
f F O R ~ J i = @ I ~ * ~ = ~ ~ ~ ~ E ~ ~ * ( ~ D ~ + 7 ) - I ' E ~ S E ' P I e S ~ € ~ * N D B * ( N D B + 7 ) ~ U N T I L ~ ' 1 ~ *  
P = O ' T H E N ' F S T * E L S E ' P I ' D O ~ ' B E G I N " I N T E G E R ' L ~ L I ;  
P 2 : = P 2 + l  i 
A T P : = S T [ J I :  
' I F ~ A T P > O ' T H E N ~ B E G I N ~ * I F ' S T [ A T P ~ < K ' T H E N ' T V ( I ) ~  
L I  = A T P + 2  ; 
L I i = S T f L I + K - 1 ;  
L I : = ' I F ' L I < = S T [ A T P ] ~ T H F N * L I + L ~ S T [ A T P ~ ;  
X t = X + S T ( L I I ;  
' E ~ J D " F L S E ' X : = E X C O N T E N I J ( I ~ P ~ , T I  )-EXCONTENU(IePZ,TI-HX)+EXEX(IeP2eTl) 
+ X ;  
' E N D '  ; 
EXENTREEa=X/HX;  
N U L t ' E N D * ;  
' R E A L " P R O C E O U R E ' E X S O R T I E ( 1 ~ P e T I  ) i  
' V A L U E ' I . P . T I ;  
' I N T E G E R ' I , ~ ;  
' R E A L ' T I ;  
' B E C I N " I N T E G E R ' J ~ K e P I o P 2 ~ X i  
E X S O R T I E t = I ;  

*- A- 



' I F ' P V I  D ~ o R * N V L D ~ O R " N O T ~ C O R ~ T H E N * * G O T O ~ N U L ;  
K : = E N T I E R ( ( T - T I ) / H x ) ;  
' I F ' K = o ' T H E N " B E G I N ' E X S O R T I E , = S O R T I E ( I ~ P ) ~  
' G O T O ' N U L i  
* E N D 9  ; 
Pl:=(NDB+7)*(NDB*(P-I)+l)~Ii 
P 2 t = ' I F ' P = O ' T H E N ' O o E L S E ' P l l i  
X i = O i  
' F O R ' J I = ' I F ' P = O ' T H E N ' I * ( N D B + ~ ) - ~ ' E L S E ' P I ' S T E P ' N D B * ( N D B + ~ ) ' U N T ~ L " I F '  
P=O'THEN'FST'ELSE'PI'DO~'~ECIN*'INTEGER'L~L~~ 
P 2 : = P 2 + l  i 
A T P : = - S T t J I ;  
t I F ' A T P > O ' T H E N ~ B E G I N " I F ' S T [ A T P I < K ' T H E N ' T V ( I ) ;  

L  : =ATP+2 ;  
LI:=ST[L]+K-I; 
L I : = ' I F ' L I < = S T [ A T P I ~ T H F N ~ L I + L ' E L S E ' L I + I - S T ~ A T ~ I ~  
X : = X + S T [ L l l ;  
~ E N D ~ E L S E ~ X : = E X C O N T E N U ( I ~ P ~ ~ T I - H X ~ - E X C O N T E N ~ ~ I ~ P Z ~ T I  )+EXENTREE( I *P?  
r T I  ) *HX+X i 
' END '  ; 
EXSORTIE :=X /HX ;  
NUL:  ' E N D *  ; 
' R E A L " P R O C E D U R E ' E X A P P O R T ~ I r J e P t T 1  1 ;  
' V A L U E ' I t J t P t T I  i 
' I N T E G E R ' I t J r P i  
' R E A L ' T I  i 
' B E G I N " I N f E G E R ' K e L e P I , X ;  
E X A P P O R T z = I ;  
' I F ' P V L D ' O R ~ N V L D ~ O R " N O T ' C O R ' T H F N " G O T O ' N U L ~  
L : = E N T l E R ( ( T - T l ) / H X ) ;  
' I F ' L E o ' T H E N " B E G ~ N ' E X A P P O R T ~ = A P P O R T ( I ~ J ~ P ) ~  
'GOTO'NUL;  
'END '  i 
X:=O; 
* F O R ' P l c = * I F ' P = O ' T H E N ~ F L S E ( P ( S T E P ' I ' U N T I L * ' I F * P = O ' T H E N ' N D P T ' E L S E ' P  
' D 0 " R € G I N " I N T E G E R ' L 2 t L I ;  
K ~ = A ~ S ( S T [ ( P ~ - I ) * N D B * ( N D ~ + ~ ) + ( ~ - I ) * ( N D B + ~ ) + J ~ ) - ~ ~  
A T P : = S T [ K l ;  
'IF'STtATPlcL'TH~N'TV(l); 
L 2 :  =ATP+2 ;  
L l : = S T t L 2 1 + L - 1 ;  
L ~ ~ = * I F * L ~ < = S T [ A T P I ~ T H E N ~ L I + L ~ ~ E L ~ E ' L I + L ~ - S T ~ A T ~ ~ ;  
X : ~ X + S T ~ L I I ;  
'END '  ; 
EXAPPORTr=X /HX;  
N U L : ' E N D * ;  
'PROCEDURE'DEPARTA(T1 1 :  
' V A L U E * T I ;  
' R E A L ' T I ;  
' B E G I N ' R E S ( 3 e S E F ) i  
' ~ F ' T = ~ ~ ~ ~ ~ ~ ' T ~ E N " ~ E G J N " I F ' I P I < O ' T H E N " B E G ~ N ' I P ~ ~ = ~ P ~ I ~  
MOT1 :=MOT-1;  
' E N D c  ; 
N B I : = E N T I E R ( T I / H X ) i  
T a = T P t = T H A t = T O a ~ T l i  
' F o R ' ~ ~ = I ~ s T E P ~ I ' U N T ~ L ~ ? ~ ~ ' D O ~ B I D ~ ~ ~ ~ = T ~ A ~  
' END '  i 
N T L : = O ;  



N O P t r N O B t r l ;  
I N X t = l  ; 
S E F : ' E N D * ;  
' P R O C E D U R E * S T O P A ( T 2 1 ;  
' V A L U E ' T Z ;  
' R E A L ' T S ;  
' B E G I N ' R E S ( 6 , S E F ) r  
' I F ' N B I > E N T 1 E R ( T 2 / H X ) ' T t i E N * * G O T O * F S I M i  
S E F i 9 E N D * ;  
'PROCEDURE*STOP;  
' B E G I N ' M O T a = M O T + l r  
* I F * P V I D * O R * N V L D * O R * N I T = ~ * T H E N ' * G O T O * S E F ~  
' G O T O ' F S I H ;  
S E F l ' E N D ' ;  
' P R O C E D U H E ' T P E T I T i  
' O E G I N * M O T : = M O T + I i  
' I F ' T > T H A ' T H E N ~ B E G I N * N v L O I = ' T R U E ' ;  
'GOTO'TG;  
'END'  i 
MOT l 1 =MOT- 1 ; 
N T P t = N T P + I ;  
ATP:=O; 
I P l r = I P i  
TG 1 * EFJB ' ;' 
' P R O C E D U R E ' F A I R E ( Q ) ;  
  VALUE*^; 
' R E A L ' Q i  
' B E G I N * M O T r = M O T + l  ; 
' I F " N O T ' P V L D ' A N D " N O T ' N V L O ' T H E N ' * B E G I N ' T I ~ = N T P * H X ~  
* I F ' A T P < = Q * T H E N * * B E G I N , T E X T i * * F A I R E ? l ? A R G u M E F J T ? ~ L ~ ~ C ~ T ~ * \ ) ;  
P R I N T l  1 ) ;  
* G O T O * F E R R ;  
'END '  ; 
' E N D *  ; 
'END '  ; 
' P R O C E D U R E ' F G A L E ( E ) ;  
' V A L U E ' E i  
' R E A L ' F  i 
' B E G I N ' R E S t  1 9 t S E F )  i 
' I F * s T [ A T P ~ > N T T * T H E N ' N T T ~ = s T [ A T P ] ~  
~ l F ~ N T P = O ~ T H E N ~ S T t S T t A T P + l l l r = E ' E L S E " I F ~ N T P ~ = S T ~ A T P l ~ T H E N ' ~ B E G l N * ~ 1  
N T E G E R * L e L I ;  
L ~ : Z ' I F ' ~ ~ T P = I ' T H E N ' A T P + ~ + S T ~ A T P I ' E L S E ' A T P + I + N T P ;  
S T t L I I : = E i  
' E N D *  ; 
T l  :=HX; 
ATP:=O; 
S E F a ' E N D * ;  
r P R O C E D U H E ~ F I N T P E T I T ;  
' 8 E G I t J * * I N T E G E R ' I  i 
H O T t = M O T + I ;  
T l  :=t4X i 
~ I F ~ ~ J T P < ~ ~ T T ~ A ~ ~ D ~ T ~ = T M A ~ T H E ~ J ~ ~ B E G I N ~ ~ F ~ R ~ I : ~ I P I + I ~ ~ T E P ~ I ~ ~ N T I L ~ I ~ * D O ~  
S 2 t  I l  :=O; 
I P z = I P I  i 
M O T 1 = M O T I i  
' G O T O ' E X P E R f E N C E i  
' E N D *  ; 



NVLD:= ' F A L ~ E '  8 
'END'  ; 
'PROCEOURE'INITIALEMENT~ 
~ B E G ~ N ~ ' I F ~ I P I < O ' T H F N " R E C I N ' I P I ~ = ~ P ~  
M O T I l = M O T ;  
'END'  ; 
MOT:=MOT+I;  
' I F ' T > T M A * T H E N ' N V L D ~ = ' T R U E ' ;  
'END'  i 
' P R O C E D U R E ' F I N I N I T ;  
'RECIN 'MOT:=MOT+I ;  
N V L D : = ' F A L S E ' i  
'END'  i 
'PROCEDURE 'QUAND(B) ;  
' V A L U E ' B ;  
'BOOLEAN 'B ;  
' B E G I N ~ M O T : = M O T + l ;  
P P : = ' F A L S E ' ;  
NQ 1 =NO+ 1  i 
O Q r N Q I  :=fJVLD; 
N Q ¶ = N Q + I  i 
B Q [ N Q l t = ' N O T ' B ;  
N V L D : Z N V L D ' O R ~ N O T ' R ;  
' F Y D '  ; 
' P R O C E D U R E ~ A U T E M P S ( T I ) ;  
* V A L U E ' T I ;  
' R E A L ' T I  ; 
' B E G I P J " I N T E G E R ' N ;  
'BOOLEAN'  BO : 
MOT:=MOT+I ; 

P P r = ' F A L S E ' ;  
B O l = ' T R U E ' ;  
N l t E N T I E R ( T l / H X )  i 
' I F ' N B I  = t J ' T t i E N ' B O 8 = ' F A L S E '  i 
NO: =NO+ I ; 
BQ [NQ 1  : =tdVLD; 
NQ:=NQ+I i 
U O [ N Q l : = U O ;  
NVLD:=NVLD 'QR 'BO;  
'END '  ; 
'PROCEDURE'AUTREMENT; 
' B E G I N ' M O T t = M O T + l i  
B Q [ N Q I ~ = ' N O T ' B Q ~ N Q I ~  
NVLD:=BQ[NQ-II'OR'BQ[NQ]; 
'END'  I 
'PROCEDURE'F INQUAND;  
' B E G I N ' M O T : o M O T + l i  
' I F ' N Q = O ' T H E N " B E G I N ( T E X T ( ~ M A N Q U E ? U N ? Q U A N D \ ) ;  
P R I N T (  1 ) ;  
'COTO'FERR;  
'END' ; 
tJVLD 1 = B Q [  PJQ- I 1 ; 
NQ: =NO-2 I 

' I F ' P P ' T ~ ~ E N ' C O R I = ~ T R U E ' ~  
'END'  ; 
' P R o C E D U R E ' S I M U L A T I O N ( I  1 ;  
' V A L U E  * I ; 
' I N T E G F R ' I ;  



'REGIN~N0Ett'IFQI=O'tHEN'NOEX1ELSE'I; 
MOT:=MOT+I ;  
* I F ' N O E X = I ' T H E N " B E C ~ N ~ ~ ~ F Q N Q E > N D E X ' T H E N ' N D E ~ ~ = N ~ E ~  
' FND1  ; 
FJAUI='IF'~=O'THEN'I'ELSE'I; 
PVLD:=NOE#NOEX; 
'EWD' ; 
* P R o C E D U R F ~ A ( I ) ;  
' V A L U E ' I  i 
' I N T E G F R ' I ;  
' B E G I N ' M O T r = M O T + I  I 
~ ~ ~ E : = * ~ F ' N ~ F X > = N A U ' A N D ~ N ~ E X < = I * T H E N ~ N ~ E ~ ' ~ L ~ ~ ' ~ ~  
'IF'NoEX=I'ANO'I>NDEX'THEN'NDEX~=I~ 
F J A U t = l ;  
PVLD l=NOC#NOEX;  
'END'  i 
' P R O C F D U R E 8 P U I S ( X ) ;  
' VALUE ' X i  
' R E A L ' X ;  
' B E G I t J i ' I N T E G E R * S P ;  
' S W I T C H ' A I G : + T ~ ~ T ~ ~ T ~ ~ T ~ , T ~ ~ T ~ ~ T ~ ~ T ~ ~ T ~ , T ~ O ~ T ~ ~ ~ T ~ ~ ~ T ~ ~ ~ T ~ ~ ~ T ~ S ~ T I ~ ~  
T 1 7 , T 1 q , T 1 9 , T 2 0 , T 2 1 r ~ 2 2 , T 2 2 , T 2 3 t T ? 4 , T 2 5 ;  
H O T a = M O T + l i  
' I F ' t j ( ) F X = I  ' A N ~ ' T < = T M A 1 T ~ 4 F N * ~ ~ ~ ~ I N ' ~ 2 [ I P l ~ = s ? [ ! p ~ + ~  i 

' I F ' S ~ ~ I P I + N A U > N D E X * T H E N * N D E X ~ = N D E X + ~  i 
'(;OTO * TF  i 
'END '  ; 
' I F ' F A N T ' T Y F N " G O T O I T T i  
' I F ' N V L D ' T H E N H G O T O ' T T ;  
NO 1 =NO+ 1 ; 
* I F * ~ N o T ' P V L D * T H E N * ( B E C I N ' N P S I = ' F A L S E ~ ~  
' G O T O ' A I G [ T P R O I ;  
T I a P A R A H E T R E ( X ) i  
'GOTO'TF i 
T 2  1 PENOAt iT ( X  ; 
'GOTO ' TF ; 
T 3 a D E P A R T A ( X ) a  
' G O T O * T F i  
T ~ I S T O P A ( X ) ;  
'GOTO ' T F  ; 
T 5 l C O N T I E N T ( X ) ;  
'GOTO' T F ;  
T 6 r S Y N T H E T I S E ( X ) i  
'GOTO l T F  ; 
T 7 a T R A C E R ( X ) i  
'COTO 'TF  i 
T 8 : E N F O N C T I O N D E ( X ) ;  
'GOTO'TF;  
T ~ : D E P u I S ( X ) I  
' G O T O v T F ;  
T I O : T O U S L E S ( X ) i  
'GOTO'TF i 
T I I a J U S Q U A ( X ) i  
'GOTO ' T F  i 
T 1 2 a C A P A C I T F ( X ) ;  
'GOTO'TF i 
T I 3 t P A S ( X ) ;  
' G O T O ' T F i  



T 1 4 t E T A T ( X ) :  
* G O T 0 9 T F ;  
T 1 5 a E C H Y ( X ) ;  
' G O T O *  T F ;  
T I ~ : E C H X ( X ) :  
'GOTO * T F  ; 
T 1 7 a Q U O T X ( X ) i  
' G O T O ' T F i  
T 1 8 i Q u O T Y ( X ) ;  
* G O T O e T F ;  
T 1 9 a E G A L E ( X 1 ;  
'GOTO * T F  ; 
T 2 0 t D E R I T E ( X I i  
* G O T O * T F ;  
T 2 1 : 0 R I G X ( X ) ;  
'GOTO * T F  ; 
T 2 2 : 0 R I G Y ( X ) ;  
* G O T O * T F ;  
T 2 3 a I N J E C T E R ( X ) i  
' C O T O ' T F  i 

T 2 6 : N I N I F l X ( X )  i 
* C O T O * T F i  
T 2 5 a M I N I H Y ( X ) ;  
* G O T O * T F ;  
* E N D *  ; 
T T t P V L D : = N O E # N O E X ;  
S P t = S 2 [ I P I ;  
* IF*SP>NO-NAU- I  * T H ~ ~ . I * ~ ~ F G I N * * I F * N O ~ N ~ E X * O R * ~ N O E ~ ~ N O * A N D * N O - ~ A U = S P ~ * T  
t i F N * P V L D t = * F A L S E * * E L S E * P V L D t = * T R U E * i  
* E N D *  ; 
T F : N P S : = * T R I J E * ;  
C S T t = * F A L S E * ;  
F A N T a = ' F A L S E * ;  
* E N D *  ; 
q P R ~ ~ ~ ~ u R ~ * ~ O ~ P E R ( I , ~ ) i  
' V A L U E ' I t J ;  
' I N T E G E R V I , J i  
* R E G I N * ' I ~ ~ T F G F R * A D L ~ I T ~ J T ~ I I , J I ~ I M ~ J M ~ A ~ * P I ~ P T ~ P M ~  
M O T t = M O T + I ;  
P P r = * T Q U E ' ;  
* I F ' P V L D * O R * N V L D ' T H E N * * G O T O ~ S E F ;  
* I F ~ N O T * C O R * O R * N I T = I * T H E N * * G O T O * P E F ~  
' I F * I = T O U S * T W E N " B E G I N * I l t = l ;  
1  T  t =tJDB ; 
*FND~FLSE**BEQIN*II~=I; 
I T r = I ;  
* EFJD * ; 
* F O R * l M t = I I  * S T E P * I * U N T I L * I T * ~ 0 * 1 ô E G I N * * I F 1 ~ = T o U s ' T H E N * * B E G ~ ~ ~ ' J ~ ~ = ~ i  
JT r =NOR ; 
* E N D u E L S E " 8 E G I N * J I r = J ;  
J T t = J ;  
' T N O *  i 
* F ~ R * J ~ : = J ~ ~ S T E P * ~ * U ~ T ~ ~ ~ J T * ~ O * * ~ E G I N * * ~ F * N ~ P ~ T O U S * T H E ~ * * ~ E G I ~ * P ~ ~ ~ ~  
9 

P T  a =NDPT ; 
* E N D u F L S E * P l  r = P T t = N O P ;  
* F O R * ~ M ~ = P I * S T E P * I * U N T ~ ~ * P T * D O * * ~ E G ~ N ~ A O ~ % = ( P ~ - ~ ) * N D ~ * ( N ~ @ + ~ ) + ( ~ ~ - ~ )  



* I F * S T ! A D L I > O ' T H E N ' S T ~ A D L I : = = S T ~ A D L I ~  
FND t ; 

'END'  ; 
' E N D ' ;  
PEF:COR:= 'TRUE' ;  
SEF:  'END'  ; 
'PROCFnURE'EXCLURE(1 1 ;  
' V A L U E *  1  ; 
' I N T E G E R ' I ;  
' B E G I N " 1 N T E G E R ' J i  
M O T t = M O T + I ;  
P P : = ' T R U T * ;  
' I F ' P V L D ~ O R ~ N V L D ' T H F N * ~ G O T O ~ S E F ;  
* I F ~ N ~ T ~ C O R ~ O R ' N I T = I * T H F : N ' * G O T @ * P E F ~  
' F O R * J : = I ' S T E P * I * U N T I L ~ N D B ~ ~ ~ ) ~ ~ B E C I N ' M O T : = M @ T - I ;  
C O U P E H ( 1 r J ) ;  
MOT:=MOT-1; 
C O U P E R ( J t 1 ) ;  
'END'  ; 
~ F O R * J ~ = * I F * I = O ' T H E E . I * ~ ~ ~ L ~ E * N ~ P * S T E P ' I ' U N T ~ L " ! F * ~ = ~ ' ~ ~ E ~ * ~ ~ P T * ~ L ~ E *  
~ ~ O P * D O * S T [ ( N D B + ~ ) + ( I + N O B * ( J - I ) ) I ~ = - ~ ~ ~ ~ ~ ~  
P F F : C O R : = * T R U E * ;  
SFFI 'END '  ; 
'PROCEOUREIRETADLIR( I  tJ); 
' V A L U E ' l r J ;  
' IPJTEGFR* 1 ,  J ;  
' B E G I N " I N T E G E R ' A D L I I T r J T ~ I I t J I ~ 1 M ~ J M ~ A M ~ P ~ ~ P T r ~ M ~  
MOT:=MOT+I ;  
P P : = ' T R U E * ;  
~ I F ' P V L D ' O R * N V L D ~ T H E ~ J * ~ G O T O * S E F ;  
' I F ~ N O T * C O R * O R ' N I T = I ' T H F N " G O T O * P E F ~  
' I F *  I = T O U S * T H E N ~ B E G I ! J ~  1 P l  ; 
1 T i  =tJDR ; 
' E Y D " E L S E " B E G I N * I I r = I i  
I T r = I ;  
'END '  ; 
@ F O R * I M t = 1 I  ' S T E P ' I * ~ J ~ . ~ T I L * I T ' D O ~ * B E G I N " ! F ' J = T ~ ~ ~ ' T ~ ~ N " B E ~ ~ N ' J ~ ~ = ! ~  
J T  t ="DR ; 
@ E N D @ @ F L S E " B E G I N ' J I r = J ;  
J T : = J ;  
'END '  ; 
' F O R * J H t = J I  ~ S T E P * ~ ~ ~ J N T J L * J T * ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N 8 ' ~ ~ * N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ * ~ ~ ~ ~ " ~ ~ ~ ~ ~ ' ~ ~ ~ ~ ~  
i 
P T  r =&JDPT ; 
' E N D " F L S E * P I S = P T ~ = N O P ~  
' F O R * p M ~ = P I ' S T F P ' I ' ( ) t J T I ~ ~ P T ' D O ' 8 R € G I N ' A D L : = ( ~ M - I ) * N D B * ~ N D ~ + 7 ) + ~ ~ ~ - ~  
* ( N D 0 + 7 ) + J M ;  
'IF'ST~ADL]<O'T~~EN'ST[ADLII=-ST[ADLI; 
' E N D '  ; 
' E N D f ;  
'END ' ;  
PFF :COR:= 'TRUE8 ;  
S E F i ' E N D ' ;  
'PROCEDURE'REINCLURC(  1 ) ;  
' V A L U E ' I  i 
' I N T C G F R ' I ;  
@BEGIN*'INTEGER*J; 
M O T : = M O T + l i  



P P Z = * T R U E ' ;  
~ I F ~ P v L D ~ o R ~ N V L D ~ T H E N ~ ~ C : O T O ~ S E F ~  
* I F ~ N o T ' C O R ' O R ' N ~ T = I ' T H E N " G O T O * P E F ~  
' F O R ' J : = I  * S T E P ' I ' U N T I L ~ ~ ' D O " B E G I N ' M O T ~ = M ~ T ~ I ~  
RETABLIR(I,J); 
MOTz=MOT-1;  
R E T A B L I R ( J t 1 ) ;  
'EWD' ; 
~ F O R ~ J ~ = ~ ~ F ~ ~ = ~ * T H E ~ I ~ ~ ~ E L S E ~ N O P * S T E P ~ I * ~ N T ~ L ~ ~ ~ F ~ I = ~ ~ T H E N ~ ~ D ~ T * E L S E ~  
N o P ' D o * S T [ ( N D B + ~ ) * ( I + F J D R * ( J - I  ))I1=O; 

P E F t C O R 1 = ' T R U E ' ;  
S E F : ' E N D ' ;  
* P R O C E D U R E ' C O N T I E N T ( X ) ;  
' V A L U E ' X i  
' R E A L ' X ;  
' B E G I t J ' R E S ( 5 r S E F ) ;  
S T [  I t j X + N D D I  : = X i  
S F F : * E N D ' ;  
' P R O C E D U R E ' V I D E R ( 1 ) ;  
' V A L U E @ I ;  
'INTEGFR'I; 
' R E G I N ' M O T : = M O T + l i  
P P r = ' T R U E * ;  
'IF'PVLD'OR'NVLD'THEN~~GOTO'SFF; 
' ~ F " N ~ T ' C O R * T H E N " G O T O ' P E F ~  
I b ; X : = (  1 -1  ) * ( N D B + ? ) + ( F J O P - I  ) * N D B * ( ~ J D R + ~ ) + I  ; 
S T I I N X + N D B l r = O ;  
P E F l C O R l = ' T R U E ' ;  
S E F t ' f N D ' ;  
* PROCFDURE 'DER 1  TE ( O ) ; 
' V A L U E '  Q; 
' R E A L ' Q i  
' B E G I t I * R E S ( 2 0 i S E F )  ; 
P R r = Q ;  
S E F l ' E N D ' :  
* P R O C F n U R E * V E R S ( I ) ;  
* V A L U E @  1  ; 
' I N T E G F R ' I ;  
'REGIN* ' INTEGER'INJ;  
MOT 1 =MOT+ I ; 
' I F ' P V L D ' O R ~ N V L D * T H E N * ~ C O T O ' S E F ;  
I N X M 1 = l N X + I - l i  
I N X P r = S T [ I N X M l ;  
' I F ' P R < O ' T H E N " B E G I N ' N O B A : = I ;  
' I F ' I N X P < = O * T H E N " G O T O * S E ~ ~  
t J P t = I  ; 
S T [ I N X P ~ ~ = ~ I F * S T ~ I N X + N D B + ~ I = ~ ' T H E N ' I @ E L S E ' O ;  
~ E ~ ~ D ~ F L S E ~ B E G I N ~ ~ F ~ ~ N X P > O * T H E N ' ~ B E G ~ N ' S T [ I N X + N D R + ~ ~ : = S T ~ ~ N X + N D B + ?  
1  +PR*Hx i 
I N J ~ = ( N O ~ - O * N D B * ( N ~ B + ~ ) + ( I - I  ) * ( N D B + ~ ) + N D B + I J  
S T [ I N J I 1 = S T t I N J l + P R * H X ;  
ST [ 1  NXP- l 1 r  =PR*HX ; 
' E N D *  ; 
'END '  ; 
S E F r P R a = - 1 ;  
' E N D *  ; 
*PROCEDURE'SYt4Tt iET 1 SE ( Q  1 ; 
' V A L U E ' O ;  



' R E A L ' Q i  
' 6 E G I N " I N T E G E R ' A M v S P ;  
'BOOLEAN'NVDI  i 
NVDI :=NVLD;  
N V L O t r ' F A L S E ' ;  
R F 5 ( 6 , S E F ) ;  
N V L D t = N V O I i  
NOS 8 =NOS+ I ; 
' IF 'N IT=O 'AND ~ N v L D * T H E N ~ G O T O ' S E F ;  
' I F ~ N o T ' C O R ' T H E N " C O T O ' P E F ;  
9 ~ F ' N ~ ~ = I ' T H E N " ~ E G I N ' ~ R ' A ~ = D I + ~ ' S T E P ' S ' U N T I L * A D S - ~ ' D O " ~ F ' ~ T ~ A M ~  

= N O S ' T H E N * * 8 E G I N v S T [ b M + 3 1 : = Q * H X i  
'GOTO'PEF;  
' E V D '  i 
~ E N D ~ E L S E ~ B E G I N ' S T [ A D S l : = N O R i  
S T [ A D S + l  ] :=NOS; 
S T t A D S + 2 l a = N O P i  
ST[ADS+31:=STfADS+4l:=O*HXi 
ADS:=ADS+S; 
' I F ' A D S > L S ' T H E N ' P A C ;  
~ F N D ' ;  
PEF:COR:= 'TRUE' ;  
S E F : N V L D t = N V D I ;  
' E N D v  ; 
'PROCEDURE'IJTI LI S E (  0); 
' V A L U E ' Q ;  
' R E A L ' Q ;  
S Y N T t 4 F T I S E ( - Q )  i 
'PROCEDURE 'PERFUSER(Q) ;  
'VALIJE 'O;  
' R E A L ' Q i  
S Y N T H E T I S E ( 0 ) ;  
*PROCEDURE ' INJECTER(~ ) ;  
' V A L U E '  Q i  
' R E A L ' Q i  
' B E G 1 N " I N T E G E R ' A M i  
PP ~ = ' T R U €  ' i 
R E S ( 2 3 , S E F ) :  
' I F " N o T ' C O R ' O R ~ N I T = I ' T H E N @ ' G O T O ' P E F ~  
S T ~ A ~ S I : = N O R ;  
s T [ A D S + l l t = - 1 ;  
s T [ A D S + 2 l : = N O P ;  
ST~ADS+3l~=STtADS+4lr=Qi 
ADS:=ADS+5 ;  
' I F v A D S > L S ' T H E N Q P A C ;  
P E F t C O R $ = ' T R U E ' ;  
SEF : *END ' ;  
* P R O C E D U R E * T R A C E R ( F ) ;  
' V A L U E ' F ;  
' R E A L ' F i  
' B E G I N ' P P : = * T R U E ' I  
R F Ç ( 7 , S E F ) ;  
' I F ' C O R ' T H E N " B E G I N ' F O t = F i  
B A T : = ' F A L S E ' ;  
'END'  ; 
COR:= 'TRUE' ;  
SEF:  ' E N D 9  ; 
' P R O C E D U R F ' ~ N F O r l C T I o N D F ( V ) i  



' V A L U E ' V ;  
' R E A L r V i  
' B E G I t J " I N T E G E R ' 1  # J i  
P P ; = * T Q U E * ;  
R E S ( 8 , S E F ) i  
' I F ' N I T = I * O R ' B A T ' T H F N " G O T O * P E F ;  
' I F ' c o R * T H E N ~ ~ B E G I N ' I T R : = I T R + I ~  
' I F * I T R = P T R ' T H E N " B F c I N * T R C : = T R C + I ;  
' I F * T R C = 4 0 3 * T H E N u B € G I N ~ J : = I i  
* F O R * I : = ~ * S T C P ' I * U N T I L * ? O I ~ D I ~ * * B E C I N * J : = J + ~ ~  
T A C [ l r l l * = T A C [ I , J I ;  
T A C [ 2 t l l l = T A C [ 2 e J I i  
' E N D *  ; 
P T R : = ~ * P T R ;  
T R C  : = 2 0 2  i 
' F N D '  i 
' ~ F ' T R c = I ' T H E N " B E G I N ' M A V ~ = M I V I = V ;  
MAF:=MIFa=FO;  
' E N D - E L S E - R E G I N ' M A V : E M A X ( P A V , V ) ~  
M A F : = M A X ( M A F t F O ) i  
M I V r = - M A X ( - M I V e - V I ;  
M IF I= -YAX( -M IF I -FOI ;  
'END*  ; 
T A C [ l r T R C l 8 = V ;  
T A C t 2 t T R C l : r F O ;  
ITR:=o; 
' E N D *  I 
' F N D '  i 
PEF:COR:= 'TRUE' ;  
SEF :PP := 'TR I IE '  i 

B A T : = ' T R U E * ;  
' F N D '  ; 
' P R O C E D U R E ' Q U O T X ( Q ) i  
' V A L U E ' Q ;  
' R E A L ' Q i  
' B E G I N ' R f S ( 1 7 t S E F ) i  
QX:=Q; 
U D X : = ' F A L S E ' ;  
S E F t ' E N D ' ;  
' P R O C E n U R E * Q U O T Y ( Q ) i  
' V A L U E ' Q ;  
' R E A L ' Q i  
' B E G I N ' R E S ( I 8 r S E F ) i  
QY:=O; 
Q D Y : = ' F A L S E ' ;  
S E F l ' E N D * ;  
' P R O C E D U R E ' F C H Y ( E ) i  
'VALUE'CT; 
' R E A L ' € ;  
' B E G I N ' R E S ( I 5 t S E F ) i  
SY:=E;  
S F F : ' E N D c i  
'PROCEDURE 'ECHX(E) ;  
' V A L U E ' E ;  
' R E A L ' E ~  
' Q F G I N ~ R E S ( I ~ ~ S ~ F I ;  
S X a = E ;  
S E F t ' E N o * ;  



' P R O C E D U R E ' O R I G X i O ) ;  
' V A L U C ' O ;  
' R E A L ' O i  
' B E G I N * R C 5 ( 2 1  , S E F I  i 
0 x 1  = O ;  
O D X : = ' F A L S E * ;  
S E F : ' E N D * ;  
' P R O C E D U R E ' O R I G Y ( 0 ) ;  
' V A L U E * O i  
' R E A L ' O i  
' B E G I N ' R E S ( 2 2 , S E F ) i  
O Y : = O ;  
ODY : = * F A L S E *  i 
SFF : *END ' i 
' P R O C E D U R E ' M I N I M Y ( M X ) i  
' V A L U E ' M X i  
' R E A L ' M X i  
' B E G I N ' R E S ( 3 5 t S E F ) ;  
M I Y : = N X ;  
M N Y : = ' T R U E * ;  
S F F t ' E N D ' ;  
' P R O C F n U R E * F 4 I N I M X ( M X )  i 
* VALUE * t lX ; 
' R E A L ' M X ;  
' B E G I N ' R E S ( 2 4 t S E F ) i  
M I X t = M X ;  
MNX:= 'TRUE ' ;  
~ E F :  ' END '  ; 
'PROCEDURE*%URIMP; 
' B E G I N ' N O T : = M O T + l i  
~ I F * P v L D ~ O R ~ N V L D ~ T H E N * ~ G O T O ~ S E F ~  
C I  : = * T R U C ' ;  
S E F : ' E N D V ;  
'PROCFnURFISURTAB;  
' B E C I N * M O T : = M O T + l i  
' I F ' P v L D ' O P ' N V L D * T H F F ~ * * G O T O * S E F ~  
C I : = ' F A L S E ' ;  
S E F : * E N D ' ;  
'PROCEDURE*SANSAX i  
* B E G I N * M O T : = M O T + I ;  
'IF'PvLD'OR'NVLD*THFN*~GOTO'SEF~ 
A X : = ' F A L S E 1 ;  
S F F l ' E N D ' ;  
' P R O C E D U R E * ~ E P U I S  ( T I  ) i 
' V A L U E ' T I ;  
' R E A L ' T I ;  
' B E G I N ' R E S ( 9 t S E F ) ;  
' I F * Y B I < E ~ J T I E R ( T I / H ~ ) + N I T ' T H F N * ' B F G I N * C O R : = * F A L ~ E ' ;  
T P : = T I ;  
'END '  ; 
S E F : ' E N D ' ;  
* P R O C F n U R E * T O U S L E S ( P T ) ;  
' V A L U E * P T ;  
' R E A L ' P T i  
' B E G I N * R C S ( ~ O I S E F ) ~  
N T L l = N T L + l ;  
' I F ~ C O R ' T H F N ~ B E G I N * * I F ~ T - N I T * H X < B I D ( N T L ~ ' T H E N ' C O R : = * F A L S E " E L S E " ~ E  
GIN"IF'NIT=I 'TIIEN'RID~FJTLI : = R 1 D [ N T L 1 + P T i  



* E N D *  ; 
* F N D " F L S E ' R I D [ N T L ] : = T P ;  
TPa=TMAi  
SFF r *ENCI * ; 
' P R O C F D U R E * J U S Q U A ( f 2 ) i  
* V A L U F * T 2 ;  
* R E A L e T 2 i  
* R E G I N * R E S ( l l t S E F ) i  
T 2 1 a = E N T I E R ( T 2 / H X ) ;  
* I F * N U I > = T ~ ~ + N I T ' T H E ~ J * C O R ~ = * F A L S E ' ~  
SEF: * E N D *  ; 
* PROCF~~JIIF WCOMPR 1  S  i 
* R E G I N * M O T t = M O T + I ;  
* I F * P V L D * O R * N V L D ' T H E N * * G O T O ' S E F ~  
* I F ' N R I = T ~ ~ + W I T ' T H E N ' C O R : = * T R U E * ~  
S E F t T 2 1  a = - 9 9 9 9 9 ;  
' E N D *  ; 
* PROCEDURE * A F F  1  CHER ( F  1 ; 
* V A L U E * F ;  
* R E A L * F i  
T R A C E R ( F 1 ;  
*PROCEDURE'INTITULE(CH); 
* V A L U E * C H ;  
* S T R  I NG * C H ;  
' B E G I N * M O T t = M O T + I  ; 
* I F I P V L D * O R * N V L D * O R * C L F ( l  ) * T H E N * * G O T O * S E F ;  
' I F * P J ~ T = I * Q R ' B A T ' T H F N ' * G O ~ O * P E F ;  
* I F * C O R ' T H E N - B E G I N * T E X T ( C H ) ;  
SPACE ( 5  ; 
E O I T ( " L 1 0 * 1 ? \ ~ F O ) ;  
SPACE ( 5  1 i 
T F X T (  " T = \  1 ; 
E O I T ( " F 6 * 2 \ r T ) i  
P R I N T ( 1 ) ;  
* E N D *  ; 
PFF:COR:=*TRUE*  ; 
SFFIPP;= 'TRUE*;  
U A T t = * T R U C * ;  
* E N D c  ; 
' P R O C F D U R E * F T A T ( T I ) ;  
* V A L U E ' T I ;  
* R F A L 0 T I ;  
* B E G I N * P P : = * T R U E c i  
H E S (  l k . S E F 1 ;  
* I F * C L F ( I ) * T I I E N " G O T O ' S F F ~  
' I F * * N O T * C O R ' T H E N ~ C O T O ~ P E F ;  
* I ~ * ~ > T ~ ~ H X ' A N D * T < = T I ' A N D * N I T = O * T H E N * * B E G I N * * I N T € G E R * P * I * J ;  
SEF : BASCSO; 
P R I N T ( 5 ) ;  
T E X T ( ~ T = \ I ;  
t D I T ( " F 5 * 2 \ , T ) ;  
P R I N T ( 1  1 ;  
* F O R ~ ~ ~ = I * S T E P * ~ * U N T ~ L ~ N D P T * D O * * ~ E G I N * T E X T ( ~ P R O D U I T ? \ ) ~  
E D I T ( " F 2 * 0 \ , P ) ;  
P R I N T ( 7 ) ;  
T E X T ( " T Y P E ? ? ? ? : \ ) ;  
Q F O R * ~ ~ = I * S T E P ~ I * U N T ~ L * N ~ B * D ~ * * B E C ; I N * * I P I T E G E R ~ K ;  
K : = ( P - I ) * N D R * ( N D U + ~ ) + ( I - I ) * ( N D B + ~ ) + N D B + ~ ;  



~ I F ' S T [ K I Z O ~ T H E N ~ B E G ~ N ~ S P A C E ( ~ O ) ~  
' G O T O ' F T i  
'END' t 
' ~ F ' S T [ K ] = I ~ T H E N " B E G I N ~ T E X T ( " ? C O M ~ A R T * ? \ ) ~  
' G O T O ' F T i  
* E N D n  ; 
' ~ F ' s T [ K ~ = ~ ' ~ H E N " B E ~ ~ N ~ T E X T ( " ? ? R E T A R D ? ? \ ) ~  
' G O T O ' F T i  
' E N D *  I 
' I F ' S T ~ K ] = ~ ' ~ H E ~ J " B E G ~ N ' T E X T ( ~ R E S E R V O I R ? \ ) ~  
' G O T O * F T ;  
'END'  i 
' I F ' s T I K I = L * T H E N " B E C I N ' T E X T ( ~ ? ? E M B R A N ~ ? \ ) ~  
' C O T O ' F T i  
'END'  i 
' I F ' s ~ ( K ] = ~ ' T H E ~ J ' T E X T ( ~ ? ? ? J O K E R ? ? \ ) ~  
F T I ~ E X T ( ~ I \ ) ~  
'END'  ; 
P R I N T 1 2 ) ;  
S P A C E ( 0 )  i 
T E X T ( " - - - - - \ ) i  
~ F O R ' I : = I ' S ~ E P ' I ' U N T I L * ~ ~ * N D B ' O O ' T E X T ( ~ ~ \ ) ~  
P R I N T f  1 1 1  
T E x T ( ~ R L O C . ? ? ? I \ ) ;  
' F O R ~ I : ~ I * S T E P ~ I ' U N T I L ' N D B ' D O ~ ~ B E O ~ N ' S P A C E ( ~ O ) ~  
T F X T ( " l \ ) i  
* E N D c  ; 
P R I N T (  1 )  i 
SPACE ( 5  I 
T E X T ( W . O R ~ \ l i  
~ F O R ~ I I = ~ ~ S T E P * I ' U N T ~ L ~ N D ~ ~ D O ~ * B E ~ I N ' S P A ~ E ( ~ O ) ~  
T E X T ( n r \ ) ;  
'END'  i 
P R I N T (  1 ) ;  
SPACE ( 6  1 I 
T E X T ( " . ? : \ ) ;  
' F O R ' ~ I = I ' S T E P ' I ' U N ~ ~ L ' N D B ' D O ~ ~ B E G ~ N ' S P A C E ( ~ ) ~  
E D I T ( " F 2 * O \ e I ) i  
SPACE (4 1 I 
T E X T ( n ~ \ ) ;  
'END*  ; 
P R I N T (  I ) i  
S P A C E ( 4 ) ;  
T E x T ( ~ F X ? . I \ ) ~  
' ~ o R ' ~ ~ = ~ ~ s ~ ~ P ~ ~ ' u N ~ ~ L , N ~ ~ ~ D ~ ' ~ ~ E G ~ N ' S P A C E ( I O ) ~  
T E X T ( w : \ ) ;  
'ENDt  1 
P R I N T (  I l i  
S P A C E ( 4 )  I 
T E X T ( " - g r - - \ ) ;  
' F O R ~ I ~ = ~ ~ S T E P ' ~ ~ U N T ~ ~ * N D B ~ O O ' T E X ~ ( " ~ \ ) ~  
PRINT(  1 )  i 
~ F O R ' I ~ ~ ~ ~ S T E P * I ~ U N T ~ L ~ N O ~ ~ D ~ ~ ~ B E G I N ' S ~ A ~ ~ ~ ~ ~ ~  
T E X T ( w : \ ) r  
~ F O R ~ J : = ~ ~ S ~ E P ~ ~ ~ U N ~ ~ L ' N D ~ ~ D O ~ ~ B E ~ I N ' S P A ~ ~ ~ I O ~ ;  
T E X T ( " l \ ) i  
' ENDt  r 
P R I N T (  1 1 1  



TEXT(wt\li 
'END' ; 
PRINT( 1 ) ;  
SPACE (6 i 
TEXT("--=--\); 
* F O R ~ J ~ ~ ~ ~ S T E P ~ I ' U N T I L ~ I I * N D B ~ D O ~ T E X T ~ ~ - \ ) ~  
PRINT(I 1 ;  
'END' ; 
SPACE(8); 
TEXT(*:\); 
~ ~ o R * J ~ = ~ ~ s T E P ~ ~ ' U N T ~ L ' N ~ B ' D O ' ~ B E G I N ' ~ P A C E ( ~ O ) ~  
TEXT("t\)i 
'ENDc : 
PRINT( 1); 
TEXT(w?CONTENUt\); 
~ F O R ~ ~ ~ = I * S T E ~ ~ I * ~ N T I L ~ D B ~ D ~ * ~ B E G I N ' J : = ( P - ~ ) * N D B * ( N D B + ~ ) + ( ~ - ~ ) * ( N D B  
+7 ) + N O R +  I ; 
E D ~ T ( " L I O * ~ \ P S T ~ J I ) ~  
T€XT(wt\); 
'END' i 
PRINT( I l i  
SPACE(4); 
TEXT("-----\)i 
* F ~ R ~ I I = I ~ S T E P * I ' U N T I L * I I * N D B ' D O ~ T E X T ( ~ - \ ) ~  
P R I N T (  I ; 
SPACE(8) i 
TEXT("a\li 
'F~RwJttl ~ s ~ ~ P ~ ~ ~ u N ~ ~ N ~ ~ ~ D o ~ ~ ~ E ~ I N ' S ~ A ~ ~ ~ I ~ ~ ~  
TEXT("t\); 
'END'; 
PRINT( I ; 
T E X T ( ~ ? E N T R E E ~ I \ ) I  
' F O R ' ~ ~ = I ' S T E ~ ' I * U N ~ I L * N D B ~ D Q I ~ B E G I N ' J ~ = ( P - ~ ) * N D B * ( N D R + ~ ) + ( I - ~ ) * ( N D B  
+7)+NDB+Si 
E D ~ T ( " L I O . ~ \ ~ S T ~ J I ) ;  
TEXT(*>\)i 
'END' ; 
P R I N T (  I 1 ;  
SPACE(r0i 
TEXT("-----\)i 
' F O R ' ~ ~ = I * S T E P ' I ' U N T I L ' ~ ~ * N D B ' D ~ ' T E X T ( " - \ ) ~  
PRINT(1 ) i  
SPACE(81; 
TEXTina\)i 
* F O R * J ~ = I * S T E ~ * I ' U N T I L ~ N D B ' D O ~ * B E G I N * S P A C E ( ~ O ) ~  
TEXT(nt\)i 
'END' ; 
PRINT( l 1 ;  
T E X T ( " ? S O R T I E ? ~ \ ) ~  
' F O R * ~ ~ ~ ~ ' S T E P ~ I ' U N T ~ L ~ N D B ' D O " B E I ) ~ N ~ J ~ ~ ( P - ~ ) * N D B * ( N D B + ~ ) + ( I ~ I ) * ( N D B  
+7)+NDR+3i 
EOIT(*LIO.L\,ST~JI)~ 



' E N D *  ; 
P R I N T (  I 1 ;  
S P A C E ( 4 )  ; 
T E X T ( " - - - - - \ ) i  
' F O R ' I a = I ' S T E P ' I ' U N T 1 L ' I I * N D B ' D O ' T E X T ( " * \ ) i  
P R I N T (  I 1 ;  
P R I N T ( 3 ) ;  
' E N D e  r 
B A S C S O  8 
' E N D '  ; 
P E F : C O R t = ' T R U E * r  
S E F ~ Q F N D ' ;  
' P R O C E O U R E ' E X E C U T I O N i  
' B E C ~ N ~ I ~ J T E G E R ~ I B A , ~ L , I R P , A ~ ) P , I B V , I N X V ~  
' R E A L ' S 1 , S I r S N e R J K ;  
D E X t M O T r = M O T + I ~  
' I F ' C L E ( 0 ) ' ~ H E N " G O T O ' F S I M i  
' I F ' N O > O ' T H E N ~ B E G I ~ J " T F X T (  n M h F J Q u E ? U N ? F I N Q u A N D \  1 ; 
P R I N T (  I 1 ;  
' G O T O I F E R R ;  
' E N D *  ; 
' I F ' C L F ( ~ ) * T H E N ~ G O T O ' F E R R ;  
N V L O a z ' F A L S E ' ;  
P V L D a = ' F A L 5 E ' ;  
' I F ' N I T = O ' T H E N " B E G I N * * I N T E G E R * I , J ~  
1  a = F S T + N D B +  1 i 
RE~'IF'~>=DI'THEN~GoTO'PDST; 
ST[I+2l~='IF'ST[I+2]=I'THEN'STtII'ELSE'ST[l+2I-Ii 
J a = S T [ I + 2 1 + 1 + 2 ;  
S T I J l t = S T [ S T t l + l l J ;  
I t = I + S f f 1 ] + 3 ;  
' G O T O '  R E ;  
P 0 S T s I N X a ~ 2 0 0 3 ;  
' F O R ~ I N X ~ = I N X - ~ - S T [ ~ F J X ~ ~ W ~ I L E ' I N X > L S ' D O ' S T ~ ! N X - I I ~ = O ~  
l41T t = l  ; 

' E N D " F L S E ' N l T t = O i  
' F O R ~ ~ N X ~ = I ~ S T E P ' N D B + ~ ' U N T I L ~ N D B * N D P T I I ) * ( N D B + ~ ) + I ~ D O ~ ~ B E G ~ N ~ S T ~ I N X  
+ N D B + I  ] a = S T [ I N X + N D B + 2 1 r = 0 i  
' E N D *  ; 
' F O R ' I L ~ = D ~ ' S T ~ P ' ~ ' U N T ~ ~ ' A D S - ~ ' D O " B E G I N ' I B P ~ = S T ~ ~ L I ~  
I N X : = ( S T [ I L + ~ ] - I  ) * N D B * ( N D B + 7 ) + ( I : B P - I ) * ( N D B + 7 ) + N O 0 + 2 i  
SI~=(ST[IL+31+ST~IL+41)/2i 
'IF'S1>O'TH~N'ST[INX]t~ST~INXl+SI'ELSE'STtINX+ll~~ST[INX+lI~Sl i 
'END'  i 
SI :=O; 
' F O R ' N O P ~ = I ' S T E P ' I ' U N T ~ L ' N D P T ' O O " B E G I N ' I N X S = ( N O P - ~ ) * N D ~ * , ( N D B + ~ ) - N D B  
-6 1 
' F O R ' I R P ~ = ~ ~ S T E P ' I ' U N T I L ' N D B ~ D O ~ ' B E G I N ' I N X ~ = ~ N X + N D B + ~ ~  
' I F ' S T [ I N X + N D B + ~ I = - ~ ~ ~ ~ ~ ' T H E N " G O T O ' E X C L ;  
R J K t = S T t I N X + N D B + 2 l i  
~ I F ~ S T ~ I N X + N D ~ + ~ ~ = ~ * O R ~ S T ~ ~ N X + N D B + ~ ~ = ~ ~ T H E N ~ * G O T O ~ A B ;  
~ F O R ~ I N X N ~ = I N X ~ S T E P ~ I ~ U N T ~ L ~ I N X + N D B - I ~ D O ~ ~ B E G I N ~ ~ I F ~ S T ~ I N X M ~ ~ = O ~ T H E N  
" G O T O ' P L I  
' I F ' S T [ S T [ ~ N X M I I = O ' T ~ ~ E N ~ ~ G O T O ' P L ~  
I B A I = ( I N X M - I N X ) * ( N D ~ + ~ ) + I + ( N O P - I ) * ( N D B + ~ ) * N D B ~  
' I F * S T ~ I N X + N O ~ + ~ I = I ' T H F N ~ ' B E G I N ~ ~ I N T E G E R * T C ;  
' R E A L ' P I v P 2 e P 3 , Q R i  
I N X P : = S T [ I N x M I ;  



TC:=STtINXP]t 
P2r=P31=0; 
P ~ s ~ S T ~ ~ N X P - ~ I ~  
TC:=Tc-1 ; 
' I F ' T C > O * T H E N w B E G I N * P 2 : ~ S T t f N X P - 0 1 4  
TC:=TC-1 i 
'END' a 
'IF'TC>O'THEN'P3:+ST[INXP-5li 
QR8=HAX(STtINX+NDBl-P2~O)t 
SI:=(PI*QR+P3)*HX; 
~ I F ~ N I T ~ O ~ ~ H E N * S I : = ~ S 1 + S T ~ S T f ! N X M l ~ I l ~ / 2 ;  
'GOTO'FINEX; 
'END' ; 
' I F ' S T I I N X + N D B + ~ ~ = ~ ~ T H E N * ' B E G I N ~ ~ I N T E G E R ' L ~  
SI : t o i  
INXP:=ST~INXMI; 
L:=STIINXP-311 
L ~ = ~ I F ' S T ~ L + ~ ~ = I ' T H E N ~ L + S T ~ L ~ + ~ ' E L S E ' S T ~ L + ~ I + I + L ;  
' F O R ' I : ~ ~ N X P ~ ~ ' S T E P ' - ~ ' U N T I L * ~ N X P - ~ - S T ~ I N X P ~ ' D O ~ ' I F ' S T ~ I ~ ~ O ' T H E N ' S I :  
=STtI-II*HX+SIi 
' I F ' N ~ T " O ' T H E N * S I ~ = ( S I + S T ~ S T ~ ~ N X M ~ ~ I ~ - ~ T ~ L J ) / ~ ~  
RJK:=RJK+SI 1 

sl:=SI+sTtLl~ 
' G O T O ~ F ~ N E X I  
'END' 6 
' I F ' S T [ I N X + N D B + ~ I = ~ ' T H E N ~ ' B E G I N ~ ' R E A L ~ P P Q ~ ;  
P : = S T ~ S T C I N X M I - ~ I ~  
' I F ' N ~ T ~ ~ ' T H E N ' S I : = ' I F ' P < O ' T H E N ' - P ' E L S E ' P * H X ~ E L S E " B E G ~ N ' Q R : = S T ~ S T ~ I  
NXMI-I 1 8 
S I : = ' I F ' P < O ~ T H E N ' Q R ~ E L ( ~ E * ( Q R + P * H X ) / ~ ~  
'END' i 
'COTO'FII~EX; 
'END' ; 
~ ~ N E X : S T ~ ~ N X + N D B + ~ ~ : = S T ~ ~ N X + N D B + ~ ~ + S I ;  
ST~!BA+NDB+~I:=ST[~BA+NDB+II+SI; 
ST[ST[INXM]-III=SII 
SI ,=O8 
PL: 'END' i 
A ~ : ~ I F ~ N ~ ~ ~ ~ ~ T H E N ~ S T ~ ~ N X + N D B + ~ I : = S T ~ ~ N X + N D B I ~ ~ L S ~ ~ ~ B E G I N ~ S T ~ I N X + N D B I  
:=STtINX+NDR+61; 
~ I F ~ S T ( I ~ ~ X + N D R + ~ ~ = ~ ~ A N D ' R J K # O ~ A N D ~ S T [ I N X + N D B ~ ~ O ~ T H E N ~ ~ B E ~ ~ N ~ ~ ~ N T € G E R  
'JtLI ; 
'REAL'CO; 
CO:=I-RJK/ST[INX+NDBli 
' F O R ' I N X N : ~ ~ N X ~ S T E P * I ~ U N T I L ~ I N X + N O ~ - ~ ~ D O " B E G I N ~ ' ~ F ~ S T ~ I N X M ~ < ~ O ' T H E N  
"GOTO'KLI 
J : = S T [ S T ~ I N X M ] - ~ ~ ;  
I B A : = J + s T ~ J I + ~ ~  
J a = J + 2 $ 
Llr=J+STtJ]; 
L~:=*IF'LI=I'THEN'IBA'ELSE'LI-I; 
~ F O R ~ J : = J + I ~ W H I L E ~ J < L I ~ D O ~ S T ~ J ~ : = C O * S T ~ J I ~  
~ F O R ~ J ~ = L I + ~ ~ S T E P ~ I ~ ~ N T ~ L ~ I B A ~ D O ~ S T ~ J ~ : = ~ ~ ~ ~ T ~ J ~ ;  
KL:'END'; 
'END' i 
'END' ; 
EXCLt*END'; 
INX:=(NOP-I )*NDB*(NOB+7)-6; 



'FOR'16Pttl~STEP'I'UNTlL~NDû~DO~~BEGlN'1NX:~1NX+6; 
'IF'ST[~NX+NDB+IIIS'THFN~'GOTO'CS~ 
* F O R ' I : = ~ ' S ~ E P * I * U N ~ I L ' N D B * D Q ~ ~ B E G I N X P : ~ S T ~ ~ N X + I I ;  
' I F ~ ~ N X P > O ~ T H E N ~ ~ B E G I N ~ ~ I F ~ S T ~ ~ N X P ~ = O ~ T H E N ~ ~ B E G I N * I N X V : = ~ N X + N D B + ~ :  
SIt=ST[tNXVl-STtlNXV+21; 
' I F ' S ~ > O ' T H ~ N " B E G I N ' S T ~ T [ ~ N X + I ~ - ~ ~ ~ ~ ~  
S T [ I N X V + 2 l : t S T I I N X V l i  
I N x : = I N X V ;  
I N X V : r ( N O P - ~ ) + ( N D B + 7 ~ ~ N O 8 + ~ ~ - I l * ( N O B + f ~ + N D ~ + 2 i  
S T ~ I N X V ~ : = S T ~ I N X V ] + S I ;  
S T [ I N X I : = O ;  
'GOTO'CE i 
' E N D *  ; 
'GOTO'CS;  
'END'  ; 
'END'  ; 
'END'  I 
C S : I N X : = I N X + N D B + ~ ;  
CE: 'END'  ; 
INX8=-NDR-f i+(NOP-l  ) * N D B * ( N D @ + 7 ) ;  
~ F O R ~ ~ R P : = ~ ~ S T E P ~ ! ~ I J N T ~ L ~ N D B ~ D O ~ ~ B E G I N ' I N X : = I N X + N D B + ~ ;  
' I F ' S T ~ I N X + N D B + ~ ~ = ~ ' T H F N " B E G I N ~ R ' I P ;  
' R E A L ' S P ;  
'BOOLEAN'RST;  
SP IS I  2 
R S T : = ' F A L S E ' ;  
~ F O ~ ~ I N X M ~ P I N X ~ S T E P ~ ~ ~ U N T I L ~ I N X + N D ~ - I ~ D O ~ ~ B E G I N ~ ~ ~ E A L ~ ~ A ~ ~  
'IF'ST[INXMI<=O'THEN@~GOTO*NLi 
~ B A ~ = I N X + ( N D B + ~ ) * ( I N X M * ~ B P - I N X + ~ ) ~  
' I F * S T ~ S T I I N X M I I < I ' T H E N " B E G I N ' P A R ~ ;  
R S T : = ' T R U E ' r  
I P : = I N X M ;  
' E N O ~ E L S E ' P A R : = S T i S T C I N X M l - 3 1 1  
SP:=SP-PAR;  
S I ~ ~ S T [ S T ~ ~ N X M ] - ~ I ~ ~ P A R * ~ I N X + N D ~ + I I ~  
ST[lRA+NDB+Il:=ST[IBA+NDB+Il+SI; 
STtINX+NO8+21t~ST1~NX+NOB+21+SIi 
NL:  'END'  ; 
~ I F ~ S P ~ O ~ T H E N ~ B E G I N ~ T E X T ~ ~ S O M M E ? D E S ~ P A R A ~ E T R E S ? D E ? L ~ E M B R A N C H E M E N T ? N  
O.?\)i 
E D I T ( " ~ ~ o \ ~ ~ B P ) ~  
T E X T ( w t ? P R O O U I T ? N O * ? \ ) ;  
E D t T ( " F 2 * O \ r N O P ) ;  
TEXT("t?SUPER1EURE?A?l\)i 
PRINTtl ) r  
'GOTO'FERR; 
"END Q i 
'IF'RST'THEN"BEGIN'INXMI=IP~ 
~ B A ~ = ~ N X + ( N D B + ~ ) * ( ~ N X H - I B P - ~ N X + ~ ) ~  
SIr=STtSTiINXMlrll:=SP*ST~INX+NDB+Il~ 
S T I I B A + N O B + ~ ~ ~ = S T [ ~ B A + N O B + I ~ + S I I  
ST[INX+NDB+21:=STiINX+NDB+2l+Sli 
'END'  I 
' G O T O v P E ;  
' E N D g  ; 
' I F * N I T = I ' T H E N - G O T O ' P E I  
' I F ~ S T ~ I N X + N D ~ + ~ I ~ ~ ' T H E N ~ ' B E C I N " I N T E G ~ R ' ~ R ;  
' R E A L ' R R e R E S T i  



S I ~ = S T I I N X + N D B + I I I  
R E S T l = I  i 
~ F O R ~ I N X H ~ ~ ~ N X * S T E P ~ ~ ~ U N ~ I L * I N X + N D B - I ~ O O ~ ' B E G ~ N ~ ' ~ F * S T ~ I N X M ~ < ~ O ' T H E N  
"GOTO'NL 1 ; 
I N X P : = S T ~ I N X M I ;  
I B A a = S T [ I N X P - 3 1 ;  
I N X V : = I B A + 2 r  
I B A 8 = I N X V + S T [ l N X V I - 1 ;  
NRt~INXP-2*tI+ENTIER(ST[INXP1/2)); 
* F O R * I L ~ = ~ N X P - ~ ~ S T E P ~ - ~ * U N T I L * N R * D O * * B E G I N * * I N T E ~ E R ~ A R ;  
' 1 F ' S T t I L l t O ' T H E N ~ G O T O ~ R O ;  
A R : = E N T I E R ( S T [ I L l / H X ) i  
'IF'AR>ST[~NXV-~~-~'THEN~'BEGIN'TEXT('RETARD?TROP?GRAND?~?PRODUIT?~? 
\ ) i  

E D I T ( " F 2 * 0 \ r N O P ) i  
T E X T ( ~ ? B L O C ? : ? \ ) '  
E D I T ( " F 2 * O \ r ! B P ) ;  
T E x T ( * ? V E R s ? : ? \ ) ;  
EDIT(wF2rO\~INXM-INX+l); 
P R I N T (  1 )  i 
*COTO*FERRr  
* E N D 8  ; 
A R r r I B A - A R ;  
' I F ' A R < = I N X V ' T H E N ' A R ~ = S T [ I N X V - ~ I + A R ~  
R R : = ~ I F ~ I L - I ~ I N X P ~ S T [ I N X P ~ - ~ ~ T H ~ N * R ~ S T * ~ L S ~ * S T ~ ~ L - ~ ~ ~  
REST1=REST-RR;  
S T t A R l : = S T [ A R l + S I * R R ;  
R O r ' E N D ' ;  
N L ~ ~ * I F ' R E s T < O ' T H E N ~ B E G ~ T E X T ( ' P R O O U ~ T ? N O ~ ? \ ) ~  
E D I T ( " F ~ ~ O \ ~ N O P ) ~  
T E X T ( " r ? R E T A R D ? N O * ? \ ) ;  
E D I T ( " F 2 * 0 \ r I B P ) ;  
T F X T ( ~ ~ ? S O M M E ? O E S ? P R O P O R T ~ O N S ? S U P E R ~ E U R E ? A ? I \ ) ;  
P R I N T (  l i 
'GOTO'FERR;  
' E N D *  ; 
' E N D '  i 
' E N D *  ; 
P E i  ' E N D *  i 
'END'  ; 
I N X l = * o t  
' F O R * N O P : = (  ~ S T ~ ~ ~ ~ * U N T ~ ~ ' N ~ P T * D ~ * * F O R * I B P : ~ ~ * S T E P * ~ * ~ N T I L * N D B ~ D ~ * * B E  
~ I N * I N X ~ = ! N X + N D B + ~ I  
S T ~ ~ N X I : = S T [ I N X I + S T ~ ~ N X + I I - S T ~ I N X + ~ ] ~  
* ] F ' S T [ ~ N X ] < - @ ~ ~ ~ ' A N ~ ~ N ] ~ = O ~ A N D ' S T [ ~ N X + ~ ~ # - ~ ~ ~ ~ ~ * T H E N " B E G I N ' N M R ~ ~ N ~  
R + I ;  
T E X T t S T = \ ) ;  
E D I T ( " F 6 r 2 \ , T ) i  
SPACE ( 5  1 ; 
T E x T ( w P R o D U I T ? \ ) ;  
E D I T ( m F 2 r O \ r N O P ) i  
SPACE ( 5  1 ; 
T E X T ( " 8 L O C ? \ ) l  
E D I T ( " F ~ * o \ ~ I R P ) ;  
S P A C E ( S 1  r 
T E X T ( * C O N T E N U ? N E G A T I F ? \ ) ;  
E D I T ( H F 9 * 4 \ ~ S T [ I N X I ) ;  
P R I N T (  1 ) ;  



' I F * N M R > I O * T H E N " G O T O * F E R R I  
'END' : 
@ E N D c ;  
* I F ' N ~ ~ = ~ ' T H E N " B E G I N ' N B I ~ = N B I + I ~  

= S T [ I L + 3 l t = S T l l L + l l t P O ;  
' E N D * ;  
A D S t ~ O I  l 
'END' i 
I P t - 1 P l  i 
' I F ' C L E ( O ) ' T H E N " G O T O ' F S I M ~  
S f M U L A T 1 O N ( T O U f E S ) ;  
M O T t = M O T l i  
NOS a =O r  
'GOTOeEXPERIENCE; 
PDEX1*ENDp;  
S T [ O I : = - 1 ;  
* F o R * ~ N X ; S ~ ~ S T E P ~ I * U N T ~ L * ~ O O ~ D O ~ S ~ [ ~ N X ~ ~ = ~ ~  
V A R I A B L E : = - 9 9 9 9 9 ;  
TOUS 1 =O i 
TOTALEa=Oi  
TOTAL t = O i  
TOuTES:=O; 
NDEX:=! I 
N O E X t = l  i 
A S I M I I C T ( F E R R ) ~  
~ F O R ~ ~ : = ~ * S T E P ~ ~ ' U N T I L ' I O ' D O ~ B P ~ I I ~ = ' T R U E * ~  
TEXT~WSIMULATION?NOI\), 
E D I T ( " F 2 o O \ , N O E X ) i  
P R I N T ( 6 l r  
NOEa=NOEX; 
NAU:=l  r 
C I  t = ' F A L S E ' ;  
F A N T : = ' F A L S E 9 ;  
P V L O : = * F A L S E ~ ;  
N V L D t r * F A L S E ' i  
B A T a = ' T R U E Q i  
C 0 R : r ' T R U E Q i  
N P S r = * T R U E @ i  
C I : = * T R U E * ;  
AX:= 'TRUE' ;  
C S T r = ' F A L S E ' i  
M N X : = ' F A L S E ' i  
MNY:= 'FALSE*;  
0 0 X : = 0 0 Y  > = Q O X  t=QDY :=*TRIJE '  ; 
S X t n - l  i 
Sv := -1 ;  
R N D # = O O ~ ~ I  
M R : = 2 6 2 1 4 4 ;  
81 t = 3 2 1 5 8  
NOBa= l  i 
ADS:=DI := IO~ 
NB1 : = O ;  
N O P a t l  i 
N I T : = O ;  
N T P t r - l  8 
tJMR 1 =O ; 



NOS 1 =O i 
'COMMEN~Q*************************DESCRIPTION*DU*MODELE************* 
*********** I  
E X ~ E R I E N C E ~ ~ C O M M E N T ~ * * * * * * * * * * * * * * D E S C R I P T I ~ N ~ D E ~ L ~ E X P E R ~ E N ~ E * * * * * * *  

EXECUT 1 O N  i 
@COHM~NT~****~********************EPILOCUE~*ERREURS~COURBES~S~MUL* 
SU 1 VANTE**** *  i 

F S I M ~ T E X T ( " S T O P ? A ? t ? \ ) i  
E D I T ( * F 9 * 4 \ , T ) i  
S P A C E ( 3 )  i 
T E X T ( ~ N I T ? = ? \ ) ;  
E D l T ( " F I * O \ r N I T ) i  
S P A C E ( 3 ) ;  
TEXT("MOT?NUMERO?:? \ ) i  
E D I T ( u F 3 r O \ i M O T ) i  
P R I N T ( l ! i  
' I F ' c L E ( o ) ~ ~ H E N ~ ~ B E G I N ~ T E ~ T ( ~ C L E ? O \ ) ~  
P R I N T ( l ) l  
'END'  i 
* ~ F ' c L E ( I ) ' T H E N ~ B E G I N ~ T E X T ( * C L E ? I \ ) ~  
P R I N T (  I l ;  
'END'  i 
'IF'CLE(2)'THEN8'BEGIN*TEXT(wCLE?2\)i 

'END'  i 
* I F ' C L E ( ~ ) * T H E N " B E C I N ' T E X T ( ~ C L E ? ~ \ ) ~  
P R I N T (  I 1 1  
' G O T O ' I S R i  
' E N D 8  ; 
SUNO~'IF'CLE(S)'THEN~'BFCIN'~EXT("CLE?~\)~ 
P R I N T (  1 ) ;  
'END' I 
' I F ' C L E ( 2 ) ' T H E N H G O T O ' F l C o i  
' IF 'TRC=O'THEN"GOTO'F ICOI  
' I F ' M A F ~ M ~ F ' T H E N " B ~ G ~ N ' T E X T ( ~ C O U R B E ? ? ? F O N C T I O N ? C O N S T A N T E ? ~ ? \ ~ ~  



E D I T ( " L 1 8 * 1 2 \ t M A F ) I  
PRINTU 1; 
T E X T ( ~ V A R I A B L E ? : ? \ ) ~  
E D I T ( " L 1 8 * 1 2 \ t M I V ) i  
T E X T ( n ? ? A ? \ ) ~  
E D I T ( " L I ~ . I ~ \ ~ M A V ) ;  
P R l N T (  I 1 ;  
'GOTO'FICO;  
'END'  i 
~ ~ F ~ ~ A V = ~ ~ ~ V ~ T H E N ~ ~ ~ ~ ~ N ~ T E X T ( ~ C O U R ~ E ? ? P A S ? D E ? P R O G R E S S I O N ? D E ? L A ? V A ~ I ~  
B L E T = ? \  1 ; 
E D I T ( " L I B ~ I ~ \ , M A V ) ;  
P R I N T (  1 ) ;  
' G O T 0 9 F I C O ;  
'END' ; 
' F O R ' l : = T R C + I  * S T E P ' I ~ T I L * L ~ ~ ~ ~ ~ O * * B E G I N ' T A C [ ~ ~ I ~ ~ = T A C ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~  
T A C t l t l l : = T A C [ I ~ I - I I ;  
'END'  ; 
I C T ( I N C 0 ) ;  
' I F ' C I * T l i E N " B E C l N ' P R I N T ( - 8 ) ;  
T E X T ( " T R A C E ? S U R ? I M P R I M A N ~ E \ ) ~  
P R l N T (  I 1 ;  
COURBE(TACpS0) ;  
'GOTO'FICO;  
'END' i 
NEWCURVE ; 
'IF'SX<O'THFN'SX:=ABS(MAV-MIV)/~~~ 
'IF'SY<O'THEN'SY:=ABS(MAF-MIFIlI9i 
S C A L E X ( S X 1 ;  
S C A L E Y ( S Y ) i  
' I F ' M N x ' T H E N ' M I N X ( M 1 X ) ;  
' I F ' M N Y * T H E N * M I N Y ( M I Y ) ;  
' I F * O D X ' T H E N ' O X t = M I V i  
' I F ' O D Y ' T H E N ' O Y : = M I F ;  
' I F ' Q D X 8 T H E N ' Q X : = 5 * S X i  
' I F * Q D Y ' T H E N ' Q Y : = 5 * S Y i  
TEXT("TRACE?SUR?TABLE\) I  
PRIFJT(  l )  i 
P L O T C U R V E ( T A C , ~ ~ ~ ) ;  
~ ~ F ~ A X ~ T ~ ~ E N ~ P L O T A X ( O X ~ Q x ~ " V A R I A R L E \ ~ w F I 3 * 4 \ t O ~ ~ Q ~ t w F O N c T ~ O ~ \ ~ u ~ ~ ~ * ~ \  
' 2 ) ;  
E N D L I N ;  
F I C O : I c T ( F E R R ) ;  
* I F ~ N o E X # N D F X * T H E N " B E G I N ' N O E X ~ = N O E X + I ~  
'GOTO'ASIM;  
'FND '  ; 
'GOTO*FRE; 
I N C O : T E X T ( ~ I N C I D E N T ? C O U R B E \ ) ;  
P R I N T t  l 1 r 
'IF'CI'THEN*TEXT("IMPRIMANTE\)'ELSE'TEXT("TABLE\); 
P R I N T (  I 1 ;  
T E X T ( ~ S X ? : ? \ ) ;  
E D I T ( " L ~ ~ ~ ~ ~ \ , s x ) ~  
P R I N T ( 1  1 ;  
T E X T ( w S Y ? t ? \ l i  
E D l T ( " ~ 1 8 * l 2 \ t S Y ) ;  
PRINTH 1 1  
T E X T ( u O X ? t ? \ ) i  



E D I T ( " L I 8 * 1 2 \ t O X ) I  
P R I N T t  1 ) ;  
T ~ x T ( ~ o Y ? r ? \ ) i  
E D ~ T ( " L ~ ~ * ~ ? \ , o Y ) ~  
P R I N T f  1 ) ;  
T E x T ( " Q X ? : ? \ ) ;  
E D I T ( " L 1 8 r l ? \ e Q X ) i  
P R I N T (  I 1 ;  
T E X T ( u Q Y ? r ? \ ) ;  
E D I T ( " L l f 3 * l ? \ e Q Y ) i  
P R I N T ( I  1 ;  
T E x T ( ~ M I X ? ~ ? \ ) ;  
E O f T ( " L 1 8 * 1 2 \ ~ M 1 X ) i  
P R I N T (  1 ) ;  
T E X T ( n M I Y ? t ? \ ) i  
E D I T ( " L I ~ * ~ ? \ , H I ~ ) ~  
P R I N T (  1 ) ;  
' F O R * I ~ = I  I S T E ~ * I * U N T ~ L * T R C * D O * ~ R E G I N ~ ' I F " N O T ' C L E ( ~ ) ' T H E N " ~ E ~ ~ N ' E ~ ~  
T ( " ~ 1 8 * 1 2 \ r ~ A C t I ~ I I ) i  
S P A C E ( 3 )  i 
E D I T ( " L 1 8 * 1 2 \ e T A C [ 2 ~ I I ) ;  
P R I N T (  1 ) ;  
'END'  ; 
'FND '  ; 
F E R R r P R I N T ( - 8 ) ;  
T E X T ( " E R R E U R ? T ? = ? \ ) ;  
E D I T ( " F ~ * ~ \ ~ T ) ;  
S P A C E ( 3 ) i  
T E X T ( " N I T ? = ? \ ) i  
E D I T ( " F 1  * O \ , t J I T ) ;  
S P A C E ( 3 )  i 
T E x T ( ~ M O T ? N U M E R O ? ~ ? \ ) ~  
E D I T ( " F 3 * O \ e M O T ) ;  
P R I N T (  1 ) ;  
' I F ' C L E ( ~ ) ' T H E N ~ B E G I N * T E ~ T ( ~ C L E ? ~ \ ) ~  
P R I N T (  1 )  i 
'FND '  ; 
I S R ~ ' I F ' C L E ( ~ ) ' T H E N ' ' B E G ~ N ' T E X T ( " C L E ? ~ \ ) ~  
P R I N T (  1 ) ;  
' G O T O ' P I M ;  
'END'  ; 
T E X T ( N N B * ? P R O D U I T S ? r ? \ ) ;  
E D I T ( " F 2 * O \ e N D P T ) i  
T E x T ( " ? ? ? N B . ? B L O C S ? ~ ? \ ) ;  
f D I T ( " F 2 * 0 \ r N b B ) ;  
T E X T ( " ? ? ? P A S ? r ? \ ) ;  
E D I T ( " L I O * 5 \ r H X ) i  
P R I N T (  1 ) ;  
T E x T ( " v A L E u R ? D E S ? ~ N D E X \ ) ;  
P R I N T ( 1  1 ;  
T E X T ( u l N X ? = ? \ ) i  
E D I T ( " F S r O \ r I N X ) ;  
T E X T ( " e ? \ ) ;  
T F X T ( u I N X M ? = ? \ ) i  
EDIT(VS.O\.INXM)I 
T E X T ( " , ? \ ) ;  
T E x T ( ~ I N X P ? = ? \ ) ~  
E D I T ( " F S * O \ e  I N X P ) ;  



T E X T ( " r ? \ ) i  
T F X T ( n N O P ? = ? \ ) i  
E D I T ( " F ~ * o \ ~ N O P ) <  
T E X T ( " o ? \ ) i  
T E x T ( * N O B ? = ? \ ) ~  
E D I T ( " F 5 * O \ r N O B ) ;  
T F X T ( * r ? \ ) i  
T E X T ( " N O B A ? = ? \ ) i  
E D I T ( " F S * O \ r N O B A ) ;  
T F X T ( " o ? \ ) ;  
T E X T ( n ~ O S ? = ? \ ) ;  
E D I T ( w F 5 ~ O \ o N O S ) i  
T E X T ( " , ? \ ) i  
T E x T ( " I P ? = ? \ ) ~  
E D I T ( " F S r O \ r I P ) i  
T F X T ( w o ? \ ) ;  
T E X T ( w T R C ? = ? \ ) i  
E D I T ( " F ~ * O \ , T R C ) ;  
P R f N T (  i i 
T E X T ( W N V L ~ ? E S T ? \ ) ;  
' I F ' N V L D ~ T H E N ' T E X T ( ~ V R A I \ ) ' E L S E ' T E X T ( ~ F A U X \ ) ~  
SPACE ( 3  i 
T E X T ( " P V L O ? F S T ? \ ) i  
' I F ' P V ~ D * T H E N ' T E X T ( " V R A I \ ) * E L S E ' T E X T ( ~ F A ~ X \ ) ~  
SPACC ( 3  1 i 
T F X T ( " C O R ? E S T ? \ ) i  
'IF~COR'THEN'TEXT(~VRAI\)'ELSE'TEXT("FAUX\)~ 
P R I ~ ~ T (  I 1 ;  
T E X T ( " T M A ? = ? \ ) i  
E D I T ( " L I 8 . 1 2 \ , T M A ) i  
P R I N T ( I  1 1  
NO0 :=FST+NDR i 
F S T : = 8 ;  
BASCSO; 
P R I N T ( 4 ) ;  
T E X T ( w l M P L A ~ T A T I O N \ ) ;  
P R I N T  ( 3 ) ;  
I M P L A N ( ~ S T R ~ J C T U R E \ , I ~ B ) ~  
T E X T ( n / / \ ) ;  
E D I T ( " F 4 * 0 \ r N O B ) i  
T E x T ( w / / \ ) ;  
P R I N T ( 7 )  ; 
I M P L A N ( ~ s T O C K A G E \ ~ N O B + ~ ~ D ~ ~ I ) ~  
T F X T ( w / / \ ) ;  
E O I T ( ~ F ~ ~ O \ ~ D I - I ) ;  
T E X T ( n / / \ ) ;  
P R I N T ( 7 ) ;  
IMPLAN("STRESS\rD1tADS-l)i 
T E X T ( w V I D E ? r ? \ ) i  
E D I T ( " F 6 * O \ r A D S ) i  
T F X T i W ? A ? \ ) ;  
~ D I T ( " F ~ * o \ ~ L S ) ~  
P R I N T ( 6 ) ;  
I M P L A N ( " S T I P U L A T I O N \ ~ L S + 1 * 2 0 O O ) i  
P ~ M ~ ' ~ F ' c L E ( ~ ) ' T H E N " ~ O T O ' S U N O ~  
F R E I  ' E N D '  

F I N  DE C O M P I L A T I O N  
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