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INTRODUCTION

Les modeles et les techniques de simulation ont toujours été utilisés avec
profit dans les damaines ol la camplexité des phénoménes, leurs diversités, ainsi
que les lacunes des sciences et des techniques, rendent 1'expérimentation diffi-
cile ou impossible. Ces modéles, de nature mathématique, mécanique, électrique
ou autre furent et sont utilisés en astronomie, en électricité, en physique nu-
cléaire etc... La physiologie a elle aussi depuis quelques temps tiré partie de
cet outil. Il lui apporte des possibilités nouvelles, par exemple pour 1l'évaluation
de paramétres difficilement accessibles par 1'expérimentation directe, ou encore
1'élaboration, la mise au point et le contrdle d'organes artificiels.

Le damaine pédagogique est également concerné, ol 1l'étudiant peut, sur un
systéme simulé, camprendre plus facilement certains mécanismes ou parfaire sa
technique du diagnostic ou de la thérapeutique.

En outre 1l'élaboration du modéle se révéle souvent tré@s fructueuse pour le
physiologiste, qui est ainsi astreint & faire le point précis de ses connaissances
et & les formaliser assez camplétement. Un dialogue s'établit entre le systéme
réel et le systéme simulé, par comparaison des résultats expdrimentaux et théori-
ques. De nouvelles expériences peuvent alors étre entreprises pour vérifier
certains aspects et étre 3 l'origine de découvertes ou de changements de conception.

Aprés avoir montré, dans le chapitre suivant, différents types de modéles
rencontrés en physiologie et les différentes méthodologies en présence, nous
proposerons un langage de description et de simulation de certains de ces processus.




I-1

Chapitre I

MODELES PHYSIOLOGIQUES

Les phénaménes physiologiques sont tré@s divers. Les modéles qui les décrivent
le sont tout autant. Voici, rapidement décrits, quelques uns des nambreux modéles
publiés a ce jour. En général seules la structure du systéme et les fonctions ca-
ract@ristiques seront données. Les valeurs numériques des coefficients, paramdtres,
seuils etc... ne seront pas explicitées.

1. Régulation Thermique

ILa chaleur diffuse dans le corps humain dans toutes les directions selon
1'équation fondamentale :

aT 3 T
pC 7= = K ——=
ot . 8x2
p : densité des tissus T : température
C : chaleur spécifique’ K : conductivité thermique spécifique

X : abscisse dans la direction de diffusion

Il faut en outre tenir campte de la production métabolique M, et des pertes
par radiation et convection R et V. On a alors :

N
pC-g% = K?—%+M-R-V
3%"

La température est maintenue par trois actions :

- La conductivité thermique K est fonction, par 1'intermédiaire de la vasomotricits,
d'une part de 1'écart entre la température réelle et la température idéale, To'
et d'autre part de la vitesse de variation de cet é&cart.

= - T
K= fl.(T TO ’ Bt)
- Le teme de convection est une fonction linéaire croissante de 1l'écart, au dessus

d'une certaine température T,

V=kv(T—TO) pourTaT1>'I‘o

=0 T<.T1

- Enfin, quelle que soit la température, le métabolisme varie proportionnellement
a 1'écart :
M (t)

AR CCRER ks ©



Dans une simulation de ce systéme réqulé, effectuée sur calculateur analogique,
'CROSBIE, HARDY & FESSENDEN utilisent une discrétisation du corps humain, en le
représentant par trois espaces hamogénes, interne, externe et intermédiaire, entre
lesquels la chaleur circule. Le terme géamétrique de la diffusion est alors
représenté par les échanges thermiques entre ces trois zones.

R
e N RO U S N —
2 2 4T
\%
M M M

Ils obtiennent ainsi trois équations différentielles du premier ordre, a coeffi-
cients et a second membre variables.

Les résultats de la simulation permettent d'étudier les variations de tem
pérature en différentes régions du corps dans des conditions d'environnement
définies ainsi que les réactions a des variations de température ambiante ou

au cours d'exercices.

2. Le systéme musculaire

Certains réflexes musculaires sont des exemples typiques de boucles de
régulation. Par exemple un sujet tenant une barre 3 la main est capable de la main-
tenir dans une certaine position, malgré diverses perturbations tendant a l'en
écarter.

Ce contrdle est physiologiquement expliqué de la fagon suivante :

Certains fuseaux spécialisés du muscle ont une rétraction qui permet de main~
tenir la position constante. Ces fuseaux &mettent des fibres nerveuses, venant de
capteurs sensibles a l'étirement et a la vitesse d'é@tirement. Ils regoivent en

outre par les fibres gamma une cammande agissant sur la sensibilité des capteui's.

On a pu, en écrivant les équations mathématiques qui lient positions, vitesses,
coefficients de viscosité et forces, élaborer un modéle de ce type de régulation

trés fine. De nambreux travaux ont paru sur ce sujet (STARK, RICHALET etc...).

3. Systéme Cardio-vasculaire

De nombreux modéles de ce systéme ont été proposés. Ils adoptent tous le
méme schéma de base :




Deux pampes sont insérées sur un circuit & sens unique. Elles représentent
respectivement les coeurs droit et gauche. Les portions de circuit qui les relient
sont assimilables aux circulations pulmonaire: et systémique et sont caractérisées
par leur capacité et leur résistance. Les pompes elles, sont définies par leurs
fréquences de mise en route et leur débit.

Circulation
N pulmonaire
L4
Coeur Vv Coeur
droit A gauche
<
Circulation
systémique

Ce systeme est doué de propriétés d'auto-régulations puisque le débit de
sortie des pamwpes dépend des pressions dans le circuit et que ces derniéres dé-
pendent elles-mémes du débit des pampes.

Des systémes extrinséques de contrdle peuvent étre greffés sur ce schéma.

En agissant sur le type des relations entre les quatre camposants principaux
de ces modéles, de nambreux auteurs (GRODINS, DEFARES, BENEKEN etc...) ont éﬂ:di_é
la variation des volumes ou des pressions en fonction d'autres caractéristiques
physiologiques. Une régulation d long terme, par l'intermédiaire des variations
liquidiennes totales a égalénent pu étre simulée.

Un aspect particulier de ces problémes est 1'étude de la forme et de la
propagation des ondes de pression dans les différentes portions du circuit.

4. Le systéme Respiratoire

Ce systéme peut €tre schématiquement représenté de la fagon suivante :

Les fléches simples représentent la circulation sanguine.
Les fléches doubles indiquent le trajet de l'oxygéne et
les fléches triples, celui du gaz carbonique.




pourmons
7\
sang > sang ‘
artériel veineux
T tissus
nétabolisﬁe

Les échanges entre les quatre blocs se font proportiennellement aux quantités
contenues dans les blocs. Le retard circulatoire est souvent négligé.

La ventilation, c'est-d-dire les échanges entre l'air extérieur et les poumons,
est fonction de la différence entre la concentration veineuse en gaz carbonique

et la valeur normale de cette concentration.

Le métabolisme produit, dans 1l'espace tissulaire, une certaine quantité de
CO2 qui pourra varier avec les conditions d'expérience.

Ce modéle a pu étre perfectionné ou étendu par 1'introduction par exemple
de la régulation cérébrale ou de 1l'aspect cyclique de la ventilation. C'est sou-
vent le transport du CO2 ou de O2 qui est étudié. On pourra de méme s'intéresser
au camportement d'autres gaz, tels que 1l'oxyde de carbone CO par exemple.

5. Mouvements de 1'eau et des électrolytes

Les mouvements de 1l'eau et des électrolytes constituent un systéme trés
camplexe et trés important, régulé de fagon campléte et rigoureuse par différents
moyens. Dans les conceptions les plus simples, on peut considérer deux espaces,
intra et extra cellulaire, entre lesquels circulent constamment l'eau et ces
électrolytes dissous, essentiellement le sodium.

intracellulaire extracellulaire
alimentation N
&limination | 2 ”
-t <

Mouvement des électrolytes




alimentation 5 N
élimination <} osmose [y ,
€ 1 <« 2

Mouvement de 1'eau

En ce qui concerne les électrolytes les transferts de bloc a bloc se font
proporti-nnellement & la concentration dans le bloc. L'apport extérieur est
alimentaire. L'élimination est une fonction non linaire de la concentration.

Pour l'eau les processus sont semblables. Il faut y ajouter 1'aspect osmo~
tique : un mouvement d'électrolyte dans un sens entraine un mouvement d'eau dans
le méme sens.

On obtient donc un systéme de quatre équations différentielles du premier
ordre :

a0
e2 _ _
dt =k Cel Ko Cez.
j‘_Q.gg-—r Q -r Q - w(k C -k C..))
dt ~ "12 Tol 21 *o2 21 “e2 12 el
?ﬁ—A-f(C)+k C.-k.C
dt e e el 21 “e2 12 el
&=A—f (C Q )+r.. Q. .~r..,Q. +wk, . C. .-k .,C)
dt o) o 'el’ Fol 21 “o2 12 ol 21 e2 12 el
ol Qel = contenu du bloc 1 en &lectrolyte
Qol= " en eau
Qo = " " 2 en électrolyte
— n "
Qoz" en eau

Cel' Ce2’ Col’ C02 : conqent:;ation en eau et en électrolyte dans les deux blocs
k12’ k21, Ligr Ty ¢ taux de transferts
W, Ao : constantes

£ o fo : fonctions non linéaires, par exemple
fe(cl) = ke Cl pour Cl $ cref

w——— [ ] -
- ke Cl +k e(cl Cref) pour C1 2 cref




£ = £+ £+ £
o o o] o)
1 —
: fo (Qol) ro Qol
— ] ' -
f<2> (Qol) B ro(Qol Qref) pour Qol 2 Qref
=0 sinon
f3(C)=r"(C -C,)pourC . <C
o el o ref el el © "ref

=0 sinon

Ce modéle peut apparaitre trop simple. En outre les valeurs numériques des
divers' coefficients sont difficiles a obtenir.

On peut améliorer le schéma précédent en faisant intervenir 1l'action d'hor-
mones, telles que 1'A-D-H. (hormone . antidiurétique ). On peut dbtenir une
expression mathématique de la quantité de cette hormone secrétée, en fonction de
la quantité totale d'eau présente dans l'organisme. On connait &dalement 1'expres-
sion de 1'influence de cette hormone sur 1'élimination de l'eau. De méme 1l'action
de l'aldostérone sur les mouvements du sodium est connue et peut &tre simulée. _
On pourra également représenter le mécanisme de la soif, en déclenchant 1'ingestion
d'eau lorsque le contenu en eau sera campris entre deux valeurs de référence.

Ce modéle, réalisé en particulier par REEVE & Coll., donne des résultats interes-
sants qui ont permis, par exemple, de formuler certaines hypothéses sur 1'origine
de certains types de diabétes.

6. Régulations hormonales

Il existe de trés nambreux exemples dans l'organisme de contrdles effectués
par 1'intermédiaire d‘'hormones. Nous wvenons d'en voir un exemple ci-dessus. Bien
d'autres ont été étudiés parmi lesquels on peut citer la régulation de 1'hormone
A.C.T.H. par d'autres hormones camme: le dortisol ‘dont la pi:oduction est elle~méme
fonction de la concentration en A.C.T.H.

Un autre exemple intéressant a été développé par BEAUGAS, COMYN et PARMENTIER.
Il concerne la régqulation de la glycémie (taux de sucre dans le sang). Bien
qu'assez incomplet du point de vue physiologique il rend compte de phénoménes
relativement complexes. Le trajet du glucose dans l'organisme est représenté sur
le schéma de la page suivante. |
Le foie joue le rSle d'un réservoir régulateur : si la concentration sanguine en
~ glucose est trop élevée, le foie stocke, sous forme de glycogéne, le sucre en
exécerit et le libere si la concentration devient insuffisante.
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Cette action est en outre controlée par deux hormones, agissant en sens inverse,

1'insuline et 1l'adrénaline.

La premiére stimule 1l'effet de stockage du foie, alors que la seconde augmente
au contraire la libération du glucose. En outre l'insuline augmente la consom—
mation des tissus en glucose.

Insuline et Adrenaline sont produites respectivement par le pancréas et par la '
glande medullo-surrénale. Les quantités secrétées dépendent de la concentration
de 1'hormone considérée dans le sang et de la glycémie : une hypoconcentration en
glucose augmentera la production d'adrenaline, alors que celle de 1l'insuline sera
une fonction croissante de la glycémie. Il y a donc un effet de contre-réaction.

En outre une injection intramusculaire d'insuline peut &tre simulée.

Ces considérations se traduisent par un systéme d'équations différentielles du
premier ordre exprimant les variations de concentration en sucre et en hormones
dans les différentes régions.

I1 faut d'ailleurs noter que BEAUGAS et COMYN n'ont pas utilisé pour présenter
leur modéle une correspondance aussi nette entre les compartiments qui le constituent
et les différentes entités physiologiques réelles. Ils estiment en effet qu'agir
autrement serait prendre le risque d'assimilations excessives ou méme absurdes. Ils
s'en tiennent donc i une MOdélisation aussi abstraite que possible. Malheureusement
cette méthodologie ne peut guére étre appréciée des utilisateurs, médecins, biolo-
gistes, etc... non mathématiciens pour lesquels le support d'une représentation
concréte est souvent indispensable.



Quoiqu'il en soit ce modéle a permis la simulation de différents cas,
normaux et pathologiques et les résultats dbtenus se sont souvent montrés compa-
tibles avec la réalite.

D'autres modéles plus élaborés de cette régulation ont d'ailleurs é&té
congus, qui donnent des résultats trés corrects.

7. Migration et cinétique d'éléments marqués

La technique consistant a introduire dans l'drganisme‘des substances radio—
actives afin d'étudier leurs migrations, leur fixation, ou leur élimination est
répandue et utilisée pour de nambreux domaines. Elle permet en effet d'obtenir par
des mesures purement externes un grand nombre de valeurs qui seraient sinon trés
difficiles & atteindre.

La modélisatibn: des phénoménes ainsi mis en évidence est souvent effectuée
car la relative facilité avec lagquelle les paramétres numériques expérimentaux
peuvent étre cbtenus élimine w des principaux dbstacles @ une simulation efficace.
Nous allons en donner quelques exemples :‘

a) Cindtique du fer radioactif dans les cas normaux et pathologiques

MONOT, MARTIN & COLL ont présenté deux modéles complémentaires de cette ciné-

tique, le second étant plus particuliérement adapté i la simulation des cas

pathologiques.

De fagon générale ces deux modéles, ainsi que les variantes qui peuvent en

étre tirées, mettent en présence trois systémes :

1) Le premier systéme représente la phase antérieure 3 1l'absorption par la
moé€lle du fer marqué, injecté par wvoie intraveineuse. I1 est constitué de
compartiments dont les équivalents physiologiques ne sont pas totalement
€lucidés. Le nombre de ces compartiments (4 ou 5) et les différentes liaisons
que l'on peut établir entre eux peuvent donner lieu 3 des variantes.

2) Le deuxiéme systéme correspond aux cellules erythropoietiques en cours de
maturation dans la moélle.

3) Enfin le dernier repré&sente l'ensemble des hématies (glcbules rouges).

Dans les cas pathologiques, il faut tenir compte de la possibilité d'une des-
truction anormale et prématurée soit des cellules erythropolétiques soit des
hématies. Ce phénoméne se traduit par un retour du fer vers le premier systéme
par l'intermédiaire de 1'hémoglabine non intra-médullaire, qui constitue alors
un quatriéme systéme. Le modéle peut alors &tre schématisé de la fagon
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Les auteurs démontrent, 3 partir de considérations physiologiques, que la
quantité de fer marqué parvenant depuis la mo&lle aux glcobules 3 1'instant t

peut se mettre sous la forme : 5
f G(t,e,1) dr
0]

ol G est une fonction assez complexe déterminée expérimentalement et © une
constante obtenue également par l'expérience (durée du cycle de maturation).
De méme les phénoménes de mort extra et intra-medullaire conduisent 3 des
formules du méme type.

La simulation revient donc & la résolution d'un systéme integro-différentiel.
Les résultats cbtenus ont montré, outre 1'influence des méthodes numériques
utilisées, le rOle joué par certaines grandeurs physiologiques (avidité cellu-
laire, fonction de division cellulaire etc...) . Certains modéles, proposés par
des hématologues, se sont avérés incampatibles avec les données expérimentales.

La Splenoportograophie Isotopique

Cet examen consiste 3 injecter dans la rate un produit radiocactif (albumine
marquée 3 1'T')) et 3 mesurer ensuite 1'&volution de la radicactivité dans
la zone d'injection, dans la zone hépatique et dans la ré&gion sous-claviére
COMYN propose plusieurs modéles de plus en plus complets du processus de la
dilution du produit marqué. Le plus élaboré est représenté par le schéma
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Les valeurs numériques des retards et des différents coefficients de passage,
obtenus en premiére approximation par des considérations physiologiques, ont
été ensuite affinés par ajustements successifs. "

Ce modéle fournit des résultats ayant une trés bonne ressenblance avec les
résultats expérimentaux et permet en outre 1l'étude des conséquences de cer-
taines anomalies hépatiques.

Certaines hypothéses, concernant par exemple le processus de fixation de la

substance sur le foie, peuvent &galement étre testées.

Le Nephrogramme Isotopique

Un exemple détaillé d'un modéle des processus étudiés par cet examen est donné
dans un chapitre ultérieur avec sa programmation en SIPHALGOL.

De nombreux autres modéles ont été proposés, parmi lesquels il faut citer ceux
de PIRCHER, MARTIN et MONOT, COMYN et PARMENTIER.

Dans tous les cas il s'agit ici encore d'étudier le passage et la répartition
d'un produit marqué entre plusieurs territoires suivant des lois connues ou
hypothétiques dans l'espoir de retrouver des résultats expérimentaux.

=

Les processus a caractére aléatoire

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

par exemple, le mouvement brownien des molécules, ou la croissance de populations

de bactéries ou de cellules, ou encore la cinétique de divers enzymes. La plupart

des phénoménes décrits dans les exemples précédents, s'ils sont considérés d'un
point de vue microscopique et non plus macroscopique, peuvent étre interprétés
de fagon prababiliste.

Les techniques de simulation mises en oeuvre dans ces cas (Monte-carlo etc...)

ne sont pas fondamentalement différentes de celles que 1l'on rencontre dans les

damaines industriels ou éconamiques. On y rencontre les mémes problémes de
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de génération de nonbres aléatoires, de gestion de file d'attente, d'estimation
de lois ou de grandeurs statistiques.

les références [11, [41, [51, [61, [9], (121, [131, [171, [18], [21], [27],
(281, [321, (331, [341, [38], [40], [47] de la bibliographie fournissent d'autres
exenples de modéles et de simulation. ILes pages qui précédent ne constituent certes
pas une liste exhaustive des différents types de systémes physiologiques que 1'on
peut &tre amené 3 simuler. Elles en donnent toutefois un apergu assez significatif.

Il faut noter d'abord que, quelle que soit la nature du systéme simulé,
différentes fagons de concevoir et d'aborder le probléme se présentent. On peut en
distinguer deux classes. En premier lieu, celle des modéles qui prétendent & une
justification physiologique immédiate. Ils décrivent directement une version plus
ou moins simplifiée du systéme réel. Ils impliquent obligatoirement la formulation
d'hypothéses physiologiques, parfois discutables.

L'avantage de cette méthode est évidemment de permettre une interprétation
facile des paramétres du-modéle et des phénoménes observés lors de 1'expérience
de simulation. Par contre le caractére souvent implicite des hypothéses faites
peut &tre i l'origine d'assimilations abusives ou absurdes entre les entités
constituant le modéle et ces composantes du systéme réel. C'est pourtant dans
cette optique qu'ont été présentés, plus ou moins nettement, la plupart des exem-
ples cités dans ce chapitre.

L'autre méthode consiste d adopter un modéle de nature strictement mathéma-
tique, constitué d'équations choisies de fagon & déterminer, pour certaines va-
riables privilégiées du modéle, une évolution au cours du temps dont la forme
mathématique soit sermblable d celle de 1'évolution des grandeurs expérimentalement

mesurables.

Par exemple, si une &tude préliminaire a senblé montrer que la courbe de
1'évolution dans le temps de la concentration sanguine d'un produit est une
carbinaison linéaire de deux exponentielles décroissantes,. le modéle correspon-—
dant sera un systéme de deux équations différentielles du premier ordre. On peut
considérer que ces équations sont la traduction d'un processus d'échange entre
deux compartiments, mais aucume hypothése n'est faite concernant la nature physio—
logique de ces compartiments. Dans ce cas le risque d'absurdité est certes réduit,
mais 1'information apportée sur le systéme simulé est uniquement descriptive et
en aucune fagon explicative. ’
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Nous prendrons d'autant moins partie pour l'une ou 1l'autre méthode que
1'optimum, qui est d'ailleurs fonction du systéme a simuler, aussi bien que des
connaissances et des préjugés de 1'auteur du modéle, cet optimum se situera bien

souwent dans une solution hybride.

La suite et en particulier le systéme de programmation que nous proposons,
devrait &tre indépendant du choix méthodologique. Quoiqu'il en soit on peut opérer

parmi les modéles présentés les discriminations suivantes :

En premier lieu les modéles de processus a caractére aléatoire forment une classe
trés différente des autres tant en ce qui concerne leur forme que les méthodes
numériques qui seront utilisées. Ils sont eux mémes trés variés et il parait assez
difficile d'élaborer une fornmulation générale de ces problémes. Parmi les modéles
restant, de type déterministe, on peut constater qu'un certain nombre d'entre eux
admettent facilement une description formalisée en termes de circulation, d'é&change

entre un nombre fini d'entités.

Les modéles du systéme cardio-vasculaire décrivent bien la circulation du
sang entre quatre entités assimilées aux coeurs droit et gauche et aux circula-
tions pulmonaire et systémique. De méme les échanges de CO, entre les pourons,
le sang et les tissus font bien 1'cbjet des modéles du systéme respiratoire.

Par contre d'autres modéles échappent totalement 3 ce type de description. On
voit mal comment, par exemple, un modéle d'un phénoméne musculaire pourrait étre
mis sous cette forme. Enfin certains systémes n'admettent cette fornmlation qu'au
prix d'hypothéses simplificatrices ou d'artifices de présentation. C'est le cas
par exemple du modéle présenté de la réqulation thermique ot la circulation de la
chaleur entre les différentes parties du corps n'a pu étre représentée qu'au

prix d'une discrétisation tout a fait arbitraire de l'espace corporel.

La classe de modéles ainsi définie ne recouvre donc pas toute 1l'étendue des
processus physiologiques simulables. Elle en constitue pourtant une part impor-
tante puisqu'on pourra y inclure en général la circulation sanguine, les échanges
gazeux, les phénoménes pharmacologiques, la diffusion et l'élimination des produits
etc... Elle recouvre en fait les phénoménes dont la description mathématique ne
ferait intervenir que des é&quations différentielles du premier ordre par rapport
au temps.

C'est uniquement a cette classe de processus dynamiques, déterministes et

continus que nous nOus .jintéresserons dans la suite.
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| Chapitre IT

SIMULATION

La description de modéles effectuée dans le chapitre précédent a permis de
voir quelles sont les premiéres étapes de la démarche des auteurs de modéle et
de simulation.

IT.1. Les étapes de la simulation

I1 est d'abord,bien entendu, nécessaire d'avoir une connaissance aussi
précise que possible du phénoméne & simuler. Une étude préalable, détaillée et
critique, est donc la premiére préoccxa;\'f)ation. Elle ne concerne que l'aspect pure-
ment physiologique du systéme et n'est donc pas notre propos ici.

Elle améne 3 préciser sans ambiguité les connaissances ou les incertitudes
sur le comportement du systéme, ainsi que les hypothéses qui seront faites.
L'image, éventuellement simplifiée, du systéme qui s'en dégage est ensuite forma-
lisée, par exemple sous formme d'un schéma. Pour la classe de processus qui nous
intéresse ce schéma sera trds souvent, on en a vu des exemples, constitué d'un
réseau de fléches reliant des blocs fonctionnels. Ce symbolisme exprime que la ou
les entités considérées circulent, dans la direction et le sens des fléches,
d'un bloc 3 1l'autre. Des indications supplémentaires seront en général portées
sur le schéma, concernant la nature particuliére des échanges entre chaque bloc
et lorsqu'elles sont connues, les valeurs numériques des taux, coefficients, seuil,
retard etc ... qui interviennent dans ces &changes.

En régle générale ce schéma qui est le reflet immédiat des hypothéses ini-
tiales sert ensuite de support d l'élaboration des équations mathématiques dont
la résolution constituera en fait la véritable expérience de simulation. Cette
résolution étant rarement possible analytiquement elle ne peut &tre effectuée
que par des méthodes analogiques ou numériques.

Dans 1'un et l'autre cas les équations devront donc €tre a nouveau trans-
posées, soit sous forme de circuit analogigue, soit sous forme d'un programme
destiné 3 un calculateur digital. L'utilisation de circuits analogiques présente
certains avantages grace a la relative facilité de représentation des équations
et & la possibilité de modifier aisément les valeurs mmériques des paramétres.
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Les problémes d'ajustement sont alors plus commodément abordés. En outre le colt
moins élevé de cette technique la fait souvent préférer. Par contre les calcula-
teurs digitaux ne connaissent pas les limitations de 1l'analogique en ce qui con-
cerne la précision des résultats, les facteurs d'échelles, la diversité des types

de systémes envisagés etc ...

En outre la formalisation souvent assez poussée des programmes les rend plus
abordables 3 des non-spécialistes et en tout cas plus facilement modifiables que
les circuits analogiques dont la mise en oceuvre est souvent longue. La nécessité
d'effectuer a nouveau des cdblages camplexes rend difficiles les changements de
modéle. Ce dernier inconvénient est d'ailleurs supprimé dans les calculateurs
hybrides. Dans 1'hypothdse d'un calculateur digital on utilisera parfois un langage
assenbleur, plus souvent un langage évolué & vocation générale. Ce pourra également
étre un langage plus particuliérement orienté wvers ce genre de probléme. Le langage
C.S.M.P par exemple, ou SIAL 70, utilise une formulation par blocs semblable: a
celle des circuits analogiques pour programmer la résolution d'équations diffé-

rentielles.

A titre d'exemple la figure ci-contre représente le diagramme C.S.M.P du
modéle de la spleno-portographie isotopique de COMYN. Il correspond a un systéme
de cing équations différentielles du premier ordre, avec retards. Ce diagramme
sera transmis i 1'ordinateur soit directement par un &cran cathodique, soit aprés
une transcription sur cartes perforées selon un code adapté.

Quelque soit le mode de résolution adopté la suite des opérations est ensuite
identique. Les résultats fournis par 1'expérience de simulation sont confrontés
avec les résultats expérimentaux. On cherchera bien entendu & obtenir la meilleure
ressemblance entre ces deux types de résultats. lLe critére de ressemblance est
" d'ailleurs bien difficile & définir. Les différences constatées peuvent étre dues :
- a l'inadéquation du modéle, v
- aux simplifications et aux phénoménes secondaires négligés lors de 1'élabo-

ration du modéle,
— aux erreurs accidentelles et aléatoires qui entachent les résultats expéri-

mentaux.

Aussi plusieurs modéles, méme trés différents, peuvent-ils donner des
résultats qui paraissent satisfaisants, sans qu'il soit possible & ce stade de
déterminer lequel est le meilleur. Une tentative de validation pourra toutefois
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8tre faite en comparant les réactions du modéle dans un nambre maximum de circons-
tances différentes avec les réactions du systéme réel dans les situations analogues
(pour autant qu'on puisse les déterminer). En tout état de cause on n'cbtiendra
jamais de preuves rigoureuses de la validité des hypothéses, tout au plus on

réunira un faisceau de présomptions convergentes.

Par contre si les résultats simulés et expérimentaux sont totalement dis-
senblables on pourra conclure au rejet des hypothéses faites. I1 faudra donc
modifier ces derniéres. Les modifications pourront porter sur la structure méme
du modéle ou, et c'est le cas le plus fréquent, sur les valeurs numériques des
paramétres utilisés.

les nouvelles hypothé&ses conduiront & une nouvelle expérience de simulation
dont les résultats seront 3 nouveau interprétés et donneront &ventuellement lieu
ad d'autres modifications. Ainsi, par approximations successives, on pourra espérer
améliorer le modéle et cerner au plus prés la réalité. On peut imaginer de faire

effectuer ce travail d'ajustement des paramétres automatiquement par 1'ordinateur.

Aucune solution générale n'a encore été proposée & ce jour mais dans un

certain nonbre de cas particuliers des réalisations partielles ont pu &tre mises

en oeuvre. Nous en parlerons plus en détail dans le Chapitre V.

2. Formalisation des modéles

On ne peut manquer d'étre frappé par le fait qu'au travers des étapes décrites
ci-dessus, le méme modé€le se trouve formulé d'au moins quatre fagons différentes :

- Forme initiale, telle qu'elle découle immédiatement de 1l'étude préliminaire du
systéme. Utilisant le langage naturel elle ne saurait &tre, dans 1'état actuel
des choses, directement exploitée.

-~ Forme schématique : un schéma, éventuellement éclairé de quelques indications
annexes souvent numériques, représente a l'aide de symboles simples et peu

nonbreux les différents phénoménes et intéractions intervenant dans le systéme.

- Forme mathématique : l'introduction de symboles mathématiques et d'identificateurs
littéraux pour les variables en jeu, permet de représenter les équations qui
pemettront de calculer les résultats cherchés.

- Forme programmée : directement, ou par appel d des sous programmes, les algo—
rithmes de résolution des équations sont présentés: et enchainés dans un ordre
convenable.
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De ces quatre formes, la premidre est propre au physiologiste, les deux
derniéres i 1l'informaticien ou i 1l'automaticien qui opérera la simulation. C'est
par la seconde forme que la cammunication entre eux s'établira. Elle est assez
simple et assez souple pour satisfaire le premier, assez rigoureuse pour &tre
acceptée du second.

L'écriture de ce schéma constitue donc la phase essentielle de 1l'opération. Il
est trés tentant de limiter autant que possible le travail i cette phase, en y
concentrant les étapes suivantes de formalisation mathématique et programmée.
Ceci n'a rien d'impossible dans le cas d'une résolution des équations par voie
numérique sur un calculateur digital puisque, le modéle étant parfaitement défini
par le schéma, l'ordinateur doit pouvoir en déterminer le programme de simulation.

II.3. Programmation schématique

Il s'agit donc d'établir un systéme de programmation qui, utilisant un mode
de description des modéles directement inspiré de la représentation schématique,
suffirait 4 la mise en oceuvre des expériences de simulation et permettrait au
physiologiste, auteur du modéle, une approche plus facile et plus souple du
niveau infoxmatiquei Ie premier travail est d'établir une liste aussi compléte que
possible des notions et des termes qui interviendront dans ces descriptions.

IT.3.1. Blocs, produits L liaisons

La classe des modéles décrits est, on 1l'a vu, celle des modéles d'échange,
donnant lieu a des é&quations différentielles par rapport au temps du premier ordre.
I1 faudra donc introduire en premier lieu la notion d'entité circulante. Dans la
plupart des cas il s'agira de'molécules, ou de cellules, qui, & leur échelle suivent
leur voie propre mais doht 1l'ensenble se camporte suivant une loi définie par la
résultante statistique des comportements particuliers. Cette entité passive cir-
culante sera appelée "produit". Il faut bien woir que ce terme recouvre les cas
les plus fréquents mais que dans le cas, par exemple, de la régulation thermique,
le "produit" sera la chaleur qui n'a pourtant pas de structure moléculaire.

Comme dans la plupart des processus, industriels ou autres, l'entité passiwve
s'oppose aux entités actives. Ce sont les constituants du modéle qui en assurent
1'évolution, qui "traitent" le produit. Dans le cas de nos mod@les le traitement
constituera la plupart du temps simplement & recevoir le produit et 3 le renvoyer,
parfois avec retard, vers d'autres points d'échange, avec un débit défini.
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Si une méthodologie explicative a été adoptée ces entités actives correspon-
dront de fagon plus ou moins rigoureuse d des entités réelles, organes ou parties
d'organes. Nous appellerons ces entités des "blocs". ILe modéle est alors défini
comme un ensenble de liaisons entre blocs. Chaque liaison est définie par son bloc
origine et son bloc extrémité. Le modéle sera camplétement décrit si on sait a
chaque instant calculer le débit du produit dans chagque liaison. On supposera, ce
qui ne restreint pas le domaine d'application, que la loi définissant cette quantité
dépend uniquement du bloc origine de la liaison.

A chague bloc doit donc étre attaché un "type" définissant 1'expression géné-
rale du débit de sortie de ce bloc. Par exemple on conviendra qu'un bloc de type
"compartiment" a un débit de sortie proportionnel & son contenu.

-~

Un catalogue de types devra étre établi de fagon & pouvoir décrire un

maximm de situations.

II.3.2. Paramétres

e o e e s e . . s

I1 faudra préciser, pour chague liaison, un certain nombre de valeurs numériques
précisant la loi générale définie par le type du bloc origine. Dans le cas de
1'exemple ci-dessus cette valeur numérique serait celle du coefficient de pro-
portionnalité & utiliser et qui peut étre différent, non seulement pour chaque
bloc compartiment, mais encore pour chaque liaison issue de ce bloc.

Ce sont les paramétres de la liaison. Selon les cas il peut s'agir de valeurs
numériques (paramétres constants) ou d'expression arithmétique permettant de cal-
culer a chaque instant une valeur, fonction de l'état du systéme (paramétres /
variables) .

II.3.3. Evolution du systéme - Relations

L'existence de paramétres variables indique que les "fonctions" du systéme
ne seront pas figées. Il doit en étre de méme pour la structure. Des liaisons
pourront &tre supprimées au cours de 1l'évolution du systéme ou au contraire
rétablies.

D'autres fonctions que le simple échange peuvent intervenir : un apport
extérieur ou une fuite peuvent modifier le pool total d'un produit. Ou encore des

transformations, synthéses ou utilisations, peuvent se superposer 3 la circulation
des produits.
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Plusieurs produits peuvent d'ailleurs intervenir dans un méme systéme. Les
blocs n'ont alors pas forcément les mémes fonctions pour les différents produits.

L'état du systé&me vis 3§ vis d'un produit peut intervenir sur 1'évolution
vis d vis d'un autre produit. C'est ce qui se passe en particulier dans le cas des
régulations hormonales ol 1'€lévation en certains points de la concentration en
hormones inhibe ou au contraire accélére d'autres processus, eux—mémes influant
sur la production d'hormone.

Cette interdépendance n'est pas nécessairement instantanée et en fait ce
pourra &tre 1l'état du systéme au temps t-t qui influera sur 1'évolution au temps t.
I1 faudra donc doter le modéle d'une mémoire, enregistrant les informations utiles
dans la suite et introduire des instructions utilisant ces informations.

Enfin les conditions d'expérience — durée, conditions initiales etc ... -
devront &tre précisées, ainsi que les résultats désirés et la forme sous laquelle
ils doivent étre présentés.

I1.3.4. Technique de programmation

La nécessité de pouvoir utiliser ce systéme de programmation sur un matériel
quelconque exclue la création de toute pi&ce d'un nouveau langage. Il faudrait
en effet écrire un compilateur ou un interpréteur pour chagque langage-machine, ce
qui réduirait considérablement les avantages d'un langage destiné & servir oc-
casionnellement & des physiologistes sans connaissance infoxﬁatique. I1 senble
plus indiqué d'utiliser un langage général dont les compilateurs existent sur de
notbreux matériels. L'accroissement du temps de traitement ou de 1'encambrement
de la mémoire qui peuvent en résulter sont de peu de poids en regard des avantages
apportés par cette technique.

le systéme de programmation sera alors constitué d'un ensemble de sous—program-

mes en langage général. La description du modéle et de l'expérience de simulation
sera faite par des appels a ces sous-programmes dont les identificateurs consti-
tueront ainsi des "phrases" ressemblant autant que possible & celles du langage
naturel qui décriraient le schéma du méme modéle. les paramétres de ces sous-
programmes interviendront également dans l'énoncé de la phrase. Ils seront aussi
peu nonbreux que possible et limités aux informations fournies par le programmeur.
Les autres valeurs, élaborées par un sous-programme, seront transmises aux sous—
programmes suivant sous forme d'arguments muets, par 1l'emploi d'identificateurs
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globaux ou d'allocation commune de la mémoire.

Nous avons choisi d'écrire ces sous—programmes en AIGOL 60, mais le méme
travail aurait pu tout aussi bien &tre effectué en FORTRAN ou autres langages
évolués.

Nous avons baptisé le systéme de SImulation de processus PHysiologigues en
ALGOL : SIPHALGOL.




IT1.1

Chapitre III

SIPHALGOL

Un programme SIPHALGOL sera toujours constitué de deux sections distinctes.
La premiére fournira la description du modéle proprement dit et la seconde pré-
cisera les conditions de 1'expérience de simulation.

III.1. Description du modéle

Le schéma descriptif du modéle &tant congu comme un ensemble de liaisons,
le programme SIPHALGOL reprend ces liaisons une par une, produit par produit.

IIT.1.1. Informations préliminaires

Avant tout, afin de permettre une allocation &conomique de la mémoire (voir.
chapitre suivant) il faudra donner le nombre de produits et de blocs en présence.
De méme la valeur du pas d'intégration devra &tre fournie. En. effet la résolution
numérique des équations di fférentielYes &tant obtenue par une méthode d'intégration
par pas, la précision des résultats, mais aussi la durée des calculs, dépendent
de la valeur du pas. Le choix de cette valeur est laissé au programmeur. Il doit
1'indiquer dés le début du programme car en certaines circonstances elle peut
avoir elle aussi une influence sur l'allocation de la mémoire.

III.1.2. Etablissement des liaisons .

Imaginons le schéma partiel suivant :

campartiment

® 0.13 ®

v

indiquant que le produit considéré passe du premier au second bloc, proportion-
nellement & la quantité de produit contenue dans le bloc de gauche. On convient
classiquement d'appeler compartimental ce type de transfert. Le coefficient de

proportionnalité qui précise la relation est 0.13.
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P1,P2,P3 Joker P

v
A 2

conmpartiment

s =pl * (0P2)" +p3 S=p
P2
P3

l'emploi d'un paramétre P variable permet

}non donné ==> =0 d'obtenir une fonction quelconque comme

débit de sortie.

4
P
lerbranchement p' 5
L1
\&\& EEL\\\\‘\\~\~
[~
S=P % E(T)
S' =P' * E(T) P+P'+P"+ ... =1
S" = P" * E(T)
etc ... “
P1,P2 N
P3,P4 ~
RETARD P5,P6 <
-P7,P8 .
[ 4
etc...

S = P2 * E(T-Pl) + P4 % E(T-P3) + P6 * E(T-P5) + P8 * E(T-P7) + ...

P2 +P4 +P6+P8 + ... =1
(855 RESERVOTR
S=0

S = débit de sortie, Q = contenu, E(T) = débit d'entrée en temps T, P, P'..., P1, P2 = pa-
' ' ramétres




IIT - 2

L'existence d'une liaison entre les blocs 1 et 2 pourra en SIPHALGOL s'exprimer

de la fagon suivante :
BLOC (1) ; ALIMENTE (2);

I1 faut également préciser le type de la liaison, c'est-d-dire le type du

bloc origine. Ici on dira :
COMPARTIMENT (1) ;
les deuk indications - existence et type de la liaison - peuvent
étre fournies de fagon plus groupée par :
COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE(2);

D'autres types de blocs sont également disponibles. La figure ci-contre en
donne une description sommaire. On en trouvera les définitions complétes dans 1'an-

nexe B.

ITT.1.1. Paramétres de la liaison

Pour que la liaison soit complétement décrite il faudra donner en outre le
paramétre 3 utiliser. La "phrase" compléte sera alors :

COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2); PARAMETRE (0.13);

Dans certains cas (voir Annexe I) une liaison nécessite plusieurs paramétres.
Ce sera le cas par exemple des liaisons dont le bloc origine est un compartiment.
Ie débit du produit dans ces liaisons est donné par la formule :

D=p1(0-P2)" +P3

exprimant que le débit est &gal d la valeur P3 augmentée d'une quantité proportion-
nelle 3 1'écart positif du contenu Q du bloc avec une valeur de référence P2. Ily
aura donc trois paramétres Pl, P2, P3 3 fournir (les paramétres nuls peuvent &tre
omis, on retrouve alors les exemples précédents). On répétera autant de fois qu'il
le faut le mot PARAMETRE, qui peut étre remplacé par le mot ET.

Par exemple :

COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2); PARAMETRE (0.13); ET(50); ET(3);

Chagque liaison &tant ainsi décrite, 1l'ensemble constituera une premiére partie du
programme SIPHALGOL, appele partie "MODEIE".

Par exemple si le modéle est réduit & deux blocs de type campartimental entre lesquels
circule le produit, le schéma sera : (voir page suivante)
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compartiment canmpartiment
0.13 s

® 0.26 - @

Ies instructions SIPHALGOL seront :

COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2) ; PARAMETRE (0.13);
COMPARTIMENT (2) ; ALIMENTE (1) ; PARAMETRE (0.26);

En fait les informations décrivant des liaisons et commmes 3 plusieurs liaisons
pourront €tre exprimées en une seule fois. Les liaisons peuvent différer par le
produit concerné, le bloc origine, le bloc extrémité. Les instructions qui donnent
ces informations peuvent &tre considérées comme positionnant des pointeurs qui ne
seront pas modifiés tant qu'une instruction contraire ne sera pas prise en compte.

Soit par exemple le modéle suivant : trois blocs et deux produits sont en
cause. Pour le premier produit 1l'échange a lieu comme dans l'exemple précédent
entre les blocs 1 et 2. I1 existe en outre une liaison du bloc 1 vers le bloc 3
qui accunule tout le produit qu'il regoit. Le second produit passe du bloc 3 au
bloc 1 et au bloc 2 suivant wn mode compartimental, puis transite du bloc 2 au
bloc 1 aprés avoir subi un retard de 10 unités de temps correspondant & une accu-

malation temporaire dans le bloc 2.

Les schémas seront :

0.13,50,3

produit 1 £ € o H £

Q o — O ©)

0.08
y

@réservoir

produit 2
réservoir retard
10
@ A A @

0.25 0.1
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Ie programme sera :

PRODUIT (1) ; COMPARTIMENT (1); ALIMENTE (2); PARAMETRE (0.13);
ET(50) ; ET(3); AINSIQUE(3); PARAMETRE (0.08) ;
COMPARTIMENT (2) ; ALIMENTE (1) ; PARAMETRE (O.26) ;
RESERVOIR(3); SANSISSUE;

PRODUIT (2) ; COMPARTIMENT (3) ; ALIMENTE (2); PARAMETRE (0.1);
ATNSIQUE (1) ; PARAMETRE (0.25) ;

RETARD(2) ; ALIMENTE (1) ; PARAMETRE (10) ;

RESERVOIR(1) ; SANSISSUE;

les liaisons sont décrites dans un ordre indifférent.

IIT.1.4. Paramétres variables

On l'a vu, les paramétres affectés aux liaisons ne gardent pas toujours une
valeur constante. Par exemple lorsque le bloc origine est un conpartiment, le
taux de transfert peut varier en étant influencé par des facteurs tels que la
présence en plus ou moins grande quantité d'un autre produit dans le bloc. C'est
le cas des régulations hormonales. Dans cette éventualité la valeur numérique du
paramétres doit &tre remplacée en SIPHALGOL par la mention VARIABLE.

Exemple :

COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2); PARAMETRE (VARIABIE) ;

Une expression permettant de calculer a chaque instant la valeur effective devra
bien slir étre fournie dans une autre partie du programre.

IIT.1.5. Mémorisation temporaire

Il peut arriver que ces influences mutuelles entre différentes grandeurs
du systéme s'exercent avec retard et que ce soit 1l'état du systéme au temps t-t
qui intervienne au temps t. Les valeurs utiles devront alors &tre gardées en
mémoire le temps nécessaire. Ceci n'est pas fait systématiquement et il faut que
le programmeur le demande explicitement dans cette premiére partie. Par exemple
'si la quantité de produit n° 2 contenue dans le bloc 1 doit &tre enregistrée pour
étre utilisée 15 unités de temps plus tard, on écrira :

GARDER (CONTENU (1,2) ) ; PENDANT (15) ;

Outre CONTENU(I,P) représentant le contenu du bloc I en produit P on peut
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on peut &galement garder :

ENTREE (I,P) représentant le débit d'entrée dans le bloc I en produit P
SORTIE (I,P) " " de sortie du " " "
APPORT (I,J,P) " " dans la liaison entre les blocs I et J en produit P.

III.2. Description de 1'expérience

La deuxiéme partie du programme, appelée partie "EXPERIENCE" va contenir
toutes les informations qui n'ont pas trouvé place dans la premiére section parce
qu'elles ne présentaient pas un caractére constant. Ce seront en particulier les
informations sur les conditions de l'e}@ériende de s;imulation. Il y aen fait

sept catégories d'informations éventuelles.

III.2.1. Etat Pré-initial

Lorsque la mise en mémoire de certaines quantités a été demandée pour une
période T1, ces quantités ne sont disponibles que lorsque le temps T est supérieur
a TO + T1 (TO valeur initiale du temps). En effet dans le cas contraire - on dira
alors que T est "petit" - l'expérience de simulation n'ayant pas encore commencé
au temps T-T1, aucune valeur correspondant d ce temps n'a pu étre calculée. Si
une expression fait référence & une de ces quantités elle sera supposée de valeur
nulle. Toutefois des indications contraires peuvent étre données au moyen d'ins-
tructions telles que :

TPETIT;

FATRE (EXCONTENU (1,2,TO-T1) ) ; EGALE (O.5*T1+2) ;
FAIRE (EXENTREE(2,2,TO-T1)); EGALE(0O.03%T1xT1);
FINTPETIT;

qui affecteront, pour toutes les valeurs de Tl permises, la valeur de l'expression
argurent de EGALE & la quantité argument du FAIRE précédent.

Les valeurs anciennes de CONTENU, ENTREE, SORTIE et APPORT sont respectivement
appelées EXCONTENU, EXENTREE, EXSORTIE et EXAPPORT. Dans chague cas un paramétre
supplémentaire indique la valeur du temps pour laguelle la valeur est désirée.

III.2.2. Etat initial

L'état initial du modéle doit &tre indiqué.
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On trouvera des instructions telles que :

INITIALEMENT;

PRODUIT(1) ; BLOC(1); CONTIENT (100); DEBITE(O.1l);VERS(2);
DEBITE (0.15) ; VERS(3);

BLOC(2) ; CONTIENT(50);

PRODUIT (2) ; BLOC(1); OONTIENT(25);

FININIT;

Lorsque les valeurs initiales ne seront pas données elles seront supposées
nulles. La valeur initiale du temps doit &tre donnée. la valeur finale, fixant
la durée de 1'expérience, peut également &tre fournie. L'expérience peut toute-
fois &tre interrompue d'autres fagons (en particulier par une instruction STOP) :

DEPARTA (O) ; STOPA(50) ;

ITI.2.3. Modification du pool de produit

Outre les échanges entre blocs, les différents produits peuvent étre impli-

qués dans d'autres types de phénoménes : ils peuvent é&tre introduits de 1'extérieur,

ou élaborés i l'intérieur de certains blocs ou encore disparaitre pour des raisons

variables. On pourra décrire ces phénoménes par des "phrases" de ce type :

PRODUIT (1) ; BLOC(2) ; SYNTHETISE (0.72);

AUTEMPS (10) ; PRODUIT(2); BLOC(1); INJECTER(100); FINQUAND;
BLOC(2) ; UTILISE (0.25%CONTENU(2,1));

PRODUIT(3) ; BLOC(S5) ; PERFUSER(0.50) ;

Dans le cas de l'injection l'apparition de la quantité de produit en argument

est instantanée. Dans les autres cas les argurents représentent les débits d'ap-
parition ou de disparition du produit.

I11.2.4. Expression des paramétres variables

On devra aussi donner l'expression des paramétres qui ont &t& annoncés
"VARIABLE" dans la premidre partie. I1 faudra définir la liaison concernée. On
écrira par exemple :

BLOC (1) ; VERS(2); PARAMETRE (CONTENU(1,2)-25);
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I1T1.2.5. Modification de structure

La structure du modéle peut étre modifiée en cours d'expérience par 1'ouver-
ture ou la fermeture de certaines liaisons. Il suffira d'écrire, aprés avoir

spécifié le produit concerné :

COUPER(I,J) ;
RETABLIR(I,J) ;

pour supprimer ou rétablir la liaison entre les blocs I et J. De méme des blocs

peuvent &tre totalement exclus du modéle, ou réinclus par les instructions :

EXCLURE (I) ; REINCLURE (J) ;

II1.2.6. Instructions conditionnelles

La plupart des instructions qui viennent d'étre décrites peuvent &tre

astreintes & ne prendre effet que sous certaines conditions. Nous distinguerons
entre instructions conditionnelles proprement dites et instructions périodiques.

1 - La condition peut étre exprimée comme argument du mot QUAND :

QUAND (expression booléenne ALGOL); instructions SIPHALGOL ; AUTREMENT ; instructions
SIPHALGOL ; FINQUAND ;

La deuxiéme partie peut éventuellement étre supprimée.

On a alors :

QUAND (expression booléenne) ; Instructions SIPHALGOL ; FINQUAND ;

2 - Lorsque la condition porte exclusivement sur les valeurs du temps on pourra
utiliser :
DEPUIS (T1); JUSQUA(T2); TOUSIES (HT); Instruction SIPHALGOL ;

Seule la premidre instruction suivant l'expression des conditions périodiques est
affectBe par cette condition. Un ou deux quelconques des trois mots DEPULS, JUSQUA,
TOUSLES, peuvent &tre omis. "

11T.2.7. Présentation des résultats

Enfin les résultats demandés et leur présentation doivent étre exprimés. Les
possibilités du matériel utilisé interviennent & ce niveau de fagon importante. Le
programme réalisé avec la machine Bull M40 du Laboratoire de Calcul permet d'écrire

TOUSLES (15) ; AFFICHER(CONTENU (1,2) /CONTENU(1,TOTAL) ) ; INTITU]’.E("FRACI‘ION?PARI‘IELIE\) ;
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TRACER (CONTENU (2,2) ) ; ENFONCTIONDE (T} ;
ETAT(60) ;

Qes instructions déterminent :

- toutes les quinze wnités de temps 1'impression de la valeur de 1l'expression en
argurent de AFFICHER, avec le titre indiqus,

- le tracé d'une courbe, N

- l'impression sous forme d'un tableau de 1'état général du systéme 3 la 60"
unité de tenmps.

I11.3. Exemples

A 1l'aide de ces instructions nous pouvons maintenant traiter des exemples plus
élaborés que les précédents et écrire des programmes coamplets.

Nous tenterons de justifier ces exemples par des cas concrets mais il est bien
évident que les modéles seront alors trés simplifiés ce qui leur Gtera une grande
partie de leur valeur d'un point de vue physiologique. Nous woulons simplement
montrer comment SIPHALGOL permet de rendre compte de certains types de phénoménes.

ITII.3.1. La splenoportographie isotopigque

Reprenons d'abord, de fagon sommaire, le modéle de la splenoportographie
isotopique décrit dans le ler chapitre. Un seul produit intervient ici : la
sérum albumine marquée 3 1'Iode 131. Le schéma du modéle est le suivant :

injection
v @ 0.5 @ 0.6 R ©)
conpartiment ? compartiment ~  retard
p A
6% 0.6 2
143
retard @ v @
exrbranch;ement L conpartiment
N .
20% -
8 5 0.8
@ 0.75 NG) 5 O]
. retard < ' compartiment € retard
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Les compartiments 1, 2, 4 et 6 ont des équivalents physiologiques plus ou
moins justifiés : respectivement rate, veine porte, foie et circulation générale.
Les autres blocs sont des blocs utilitaires représentant les retards introduits
sur la circulation ou la séparation du produit en plusieurs fractions. (L'unité
de tenps est la seconde, 1l'unité de mesure du produit radiocactif est la micro—
curie). Les liaisons entre les blocs 2, 9 et 6 sont destinées 3 permettre la
simulation d'anastomose porto-cave.

1e programme SIPHALGOL complet s'écrira :

NBBLOCS (9) ; PAS(0.5);

COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2); PARAMETRE (0.5);
COMPARTIMENT (2) ; ALIMENTE (3) ; PARAMETRE (0.6) ;
AINSTQUE (9) ; PARAMETRE (0.6) ;

RETARD{9) ; ALIMENTE (6); PARAMETRE(5) ;

RETARD (3) ; ALIMENTE (4) ; PARAMETRE (2) ;

COMPARTIMENT (4) ; ALIMENTE (5) ; PARAMETRE (0.8) ;
RETARD (5) ; ALIMENTE (6); PARAMETRE (5) ;

COMPARTIMENT (6) ; ALIMENTE (7) ; PARAMETRE (0.75) ;
RETARD(7) ; ALIMENTE (8); PARAMETRE (8) ;
EMBRANCHEMENT (8) ; ALIMENTE (1) ; PARAMETRE (0.06) ;
AINSIQUE (4) ; PARAMETRE (0.2) ; AINSIQUE (2); PARAMETRE (0.14) ;
EXPERIENCE : DEPARTA (O) ; STOPA(100) ;

AUTEMPS (0) ; BLOC(1); INJECTER(150); FINQUAND;
SIMULATION (1) ; EXCLURE (9) ; SIMULATION(2) ; EXCLURE(3) ;
SIMULATION (TOUTES) ;

TRACER (CONTENU(6,1) ) ; ENFONCTIONDE (T) ;

EXECUTION;

Ce programme, aprés avoir décrit le modéle, décrit deux expériences de
simulation différente : dans la seconde un shunt du foie est réalisé par ‘com-
munication directe entre le compartiment "veine porte" et la circulation générale.
La liaison entre veine porte et foie est alors totalement supprimée. On aurait pu
s'approcher mieux de la réalité en la rendant simplement plus "résistante" en
diminuant le taux de transfert entre les blocs 2 et 3.
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ITT.3.2. Régqulation glucémique

De méme s'inspirant du modéle de la régulation glycémique décrit dans le
chapitre I on pourrait écrire le programme SIPHALGOL correspondant. Nous n'en
donnerons que quelques extraits mettant en lumiére les aspects intéressants.

Par exemple une représentation partielle du systéme est donnée par le
schéma :

joker, ®

—

v @ ©)
compartiment 7

ot :@ représente la circulation hépatique

@ le parenchyme hépatique
@ la circulation générale

Le stockage ou la libération du glucose par le foie est fonction de 1'écart
de concentration par rapport 3 la normale et des concentrations d'insuline et
d'adrénaline.

On aura donc dans la premiére partie du programme :

PRODUIT (1) ; COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2);
PARAMETRE (0.2) ; ET(0.06); ET(VARIABLE);
AINSIQUE (3) ; PARAMETRE (0.5) ;

JOKER(2) ; ALIMENTE (1) ; PARAMETRE (VARIABILE) ;

L'expression des paramétres variables est donnée dans la seconde partie :

PRODUIT (1) ; BLOC(1); VERS(2); ILYA(2); PARAMETRE (CONSTANT) ;

ET (0. 02*CONCENTRATION (1,2) ) ;

BLOC(2); VERS(1); ,
PARAMETRE (0. 2*MAX (0.06-CONTENU (1, 1) ,0) +0.03*CONCENTRATION(1,3) ) ;

Ces instructions expriment que : ‘
- le glucose rejoint la circulation générale en quantité proportionnelle a la
quantité présente dans la circulation hépatique.
- La quantité captée par le foie conprend deux parts, 1l'une proportionnelle a
1'écart en excés de la quantité de glucoée par rapport & la normale, l'autre
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proportionnelle & la concentration en insuline (produit 2).

- La quantité libérée par le foie est, elle, constitufe d'une part proportionnelle
a l'écart en défaut de la quantité de glucose par rapport d la normale et d'une
autre part proportionnelle a la concentration en adrénaline (produit 3).

On aurait pu éviter l'emploi assez lourd de la fonction MAX pour prendre la
partie positive de 1'écart dans l'expression du dernier paramétre de 1'exemple.
I1 suffisait d'écrire :

PARAMETRE (O. 2% (0.06—~CONTENU(1,1) )+0.03 CONCENTRATION(1,3));
QUAND (O.06—-CONTENU (1,1) <0) ; COUPER(2,1); FINQUAND;

De méme la secrétion de 1l'insuline par le pancréas, qui s'accroit lorsque

la glycémie dépasse la normale et décroit lorsque la concentration sanguine de

l'insuline augmente, aurait pu s'écrire :

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

v

BLOC(4) ; VERS(3);

PARAMETRE (0. 1% (CONTENU (1, 1) =0.06) % (0. O01-CONCENTRATION (3,2) ) ) ;
QUAND (CONTENU (1,1) <0.06 or CONCENTRATION (3,2)>0.001) ;
COUPER(4,3) ; FINQUAND;

Bien entendu toutes les valeurs numériques qui viennent d'étre utilisées sont
purement imaginaires et n'ont aucun rapport avec les valeurs réelles qui devraient
étre établies soit par mesures expérimentales soit par ajustements successifs.

III.3.3. Expansion d'un embol
L'exemple suivant n'a pas &té décrit dans le premier chapitre. Le processus
étudié est celui de l'expansion d'un embol, en général radiocactif, introduit dans

la circulation sanguine par injection intraveineuse. Il traversera successivement

le coeur droit, les poumons, le coeur gauche, la circulation générale avant de
revenir dans le coeur droit et le poursuivre le cycle. Les coeurs droit et gauche
sont des cavités de mélange ol 1l'hamogénéisation entre le sang et le produit
radioactif est pratiquement instantanée.

Par contre la circulation pulmonaire semble pouvoir étre décrite camme une
série de canaux paralléles dont les temps de transit sont différents, distribués
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autour d'wmne valeur moyenne.
La circulation générale peut &tre considérée d'une fagon analogue.

On a alors le schéma suivant :

injection
NN L
compartiment é coeur droit
N
A _ retard @ poumon
A A AR
compartiment @ coeur gauche
v
retard " @ circulation générale
] 1
< i

Les différents temps de traversée des poumons et de recirculation seront
traduits en utilisant la possibilité de fractionner le produit entrant dans un
bloc "retard" en plusieurs parts subissant des retards différents.

On écrira en SIPHALGOL :

NBBLOC (4) ;

COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2) ; PARAMETRE (0.5) ;
RETARD (2) ; ALIMENTE (3) ; PARAMETRE (10) ; ET(0.01);
ET(7); ET(0.2); ET(5); ET(0.3); ET(3); ET(0.4);
COMPARTIMENT (3) ; ALIMENTE (4) ; PARAMETRE (O.35) ;
RETARD (4) ; ALIMENTE (1) ; PARAMETRE (30) ; ET(1/3);
ET(10); ET(1/3); ET(5); ET(1/3);

EXPERIENCE:

DEPARTA (O) ; STCPA(50) ;

BLOC (1) ; DEPUIS (0) ; JUSQUA(1.25); PERFUSER(80) ;
TRACER (CONTENU (1, 1) +CONTENU(3,1) ) ;

PUIS (CONTENU(2,1)) ; PUIS(CONTENU(4,1)) ;
ENFONCTIONDE (T) ;

EXECUTION;
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Ainsi le retard 2 réalise une réparation du produit en quatre fractions
de 10, 20, 30 et 40 % suwbissant respectivement des retards de 10, 7, 5 et 3
unités de temps.

De méme le retard 4 fait swbir des retards de 30, 10 et 5 unités de temps
a des fractions &gales au tiers du produit arrivant dans ce bloc.



Chapitre IV

L' INTERPRETATION

Iv.1 - Principes

L'interprétation d'un programme tel qu'il a été défini au chapitre précédent
consiste principalement en 1l'é@laboration et la résolution des équations différentiel-
les associées au modéle décrit. L'essentiel de ce travail sera effectué par la
procédure EXECUTION qui clot adbligatoirement le programme. Elle reprendra toutes
les informations transmises par les instructions précédentes et qui auront é&té
temporairement enregistrées en mémoire. Par une méthode d'intégration numérique la
valeur du vecteur d'état du modéle a chaque instant sera calculée. La méthode
utilisée, on le verra, est une méthode par pas de Runge-Kutta d'ordre 2. Un pas de
calcul nécessite alors deux phases. Lors de chacune de ces phases, donc deux fois
par pas, certaines informations telles que la valeur des paramétres variables ou
les quantités de produit apparaissant dans le modéle par exenple, doivent &tre
réévalufes. Il est donc nécessaire d'exBcuter les instructions correspondantes
deux fois par pas. Par contre d'autres informations, ,paramétres constants, structure
du modéle etc ..., sont fixes et n'ont pas 3 étre réévalues.

C'est pourquoi le programme est divisé en deux parties distinctes groupant,
pour la premiére, les informations constantes et, pour l'autre, les informations
variables. Ces deux parties sont séparées par 1l'étiquette EXPERIENCE. La procédure
EXECUTION se termine par un renvoi vers cette éﬁqLette. Ainsi les instructions
de la seconde partie sont bien réexécutées a chaque phase.

De méme, & 1'intérieur de la seconde partie, le groupe d'instructions débutant
par TPETIT et s'achevant par FINTPETIT, situé s'il existe immédiatement aprés
EXPERIENCE, doit &tre exBcuté plusieurs fois (woir page IV-14). La technique utilisée
sera la méme : 1l'instruction FINTPETIT coamporte un renvoi vers l'étiquette
EXPERIENCE qui est effectugé autant de fois que nécessaire.

 L'arrét de 1'expérience peut survenir soit parce qu'il est explicitement préwu
par une instruction STOP ou STCPA soit 3 la suite d'un diagnostic d'erreur. Il est
cbtenu par un saut vers une étiquette désignant les instructions ALGOL qui consti-
tuent 1'épilogue de chague programme. Outre l'édition d'informations diverses ces




instructions déterminent si une nouvelle simulation doit &tre entreprise. Si tel
est le cas il est nécessaire de reprendre l'exécution avant méme la premiére partie
car des variantes peuvent y &tre mentionnées et certaines variables doivent étre
réinmitialisées. Il y a alors débranchement vers le prologue d'initialisation.

Le schéma de principe de 1l'exé&cution d'un programme SIPHALGOL s'établit donc

camne suit :

prologue
> |=initialisation

description
du
modéle

>|—> BEXPERIENCE : 7 programme
TPETIT ; description STPHALGOL

FINTD de
ETIT ; 1'expérience

erreur

Instruction
d'arrét ——

——————— EXECUTION ; - -
oui épilogue <

-passage a la
simulation suivante
-traitement des - -
Non erreurs <

>1 FIN

Dans certaines circonstances des instructions ne doivent pas- étre exécutées :
c'est le cas si elles se rapportent & une simulation différente de celle qui est
en cours ou si leur prise en compte est swordonnée d& la réalisation des conditions
formulées par des instructions QUAND ou DEPUIS, par exemple. C'est pourquoi un
certain nonbre d'indicateurs booléens sont utilisés : leurs valeurs sont fixées
par les instructions posant les conditions et sont testfes par toutes les autres
instructions. Les conditions portant sur le nunéro de simulation peuvent intervenir
n'importe ol dans le progfamne, les autres ne peuvent apparaitre que dans la seconde
partie.




Le programme d'interprétation proposé etidécrit dans ce chapitre ne réalise
qu'un nombre assez réduit de diagnostics d'erreur. On pourrait envisager 1'écriture
d'un autre programme assurant exclusivement ce travail d'analyse et auquel les
programmes SIPHAIGOL seraient soumis préalablement. Tout prograﬁme[ sounis & 1l'inter-
prétation est supposé satisfaire aux régles d'écriture de SIPHALGOL. Seules des
erreurs apparaissant d l'exBcution (contenu négatif, référence a des valeurs non
stockées, etc ...) sont signalées. En ce cas le type d'erreur est J_mpnmé ainsi que
le contenu de la mémoire au moment de 1l'erreur. Pour permettre la localisation de
1l'erreur un numéro est affecté & chaque instruction. Cette numérotation est a
distinguer de trois autres numérotations indépendantes dont la justification sera
donnée dans les paragraphes suivants et qui affectent respectivement les instruc-
tions TOUSLES, les instructions SYNTHETISE, INJECTER etc ..., et les instructions
qui peuvent étre suivies de l'instruction PUIS.

IV.2 - Organisation de la mémoire

les information qui devront étre rangées en mémoire seront nanbreuses et
diverses. On cherchera d organiser ce rangément pour d'une part occuper le moins
de place possible et d'autre part pour permmettre une recherche facile et une loca-
lisation rapide de ces informations. Ces deux impératifs ne sont d'ailleurs pas
toujours conciliables et il faudra souvent se contenter d'un campromis.

Tant que le modéle n'a pas été défini on est dans l'ignorance du volume glabal
d'informations ainsi que des tailles relatives des diverses classes d'informations
qu'il faudra enregistrer. Ceci, joint au souci d'éconamiser la place disponible en
mémoire conduit 3 envisager une organisation aussi dynamique que possible.

Par contre les programmes SIPHALAOL seront en général écrits par des utilisa-
teurs ignorants des régles de 1'ALGOL et dont il faut simplifier le travail au
maximum. En particulier ils ne devront pas avoir de déclarations & effectuer. La
meilleure solution semble donc étre d'utiliser un seul tableau & wne dimension de
taille maximm et dans lequel seront rangées le plupart des informations. Ce tableau
sera, par programme, divisé en plusieurs segments correspondant aux divers types
de données. Un certain nambre de pointeurs, d'indicateurs et de mémoires de manceuvre
vont permettre 1'utilisation de ces informations.

Celles—~ci concernent :

- la structure du modéle (liaisons)

- les fonctions des blocs

- les paramétres attachés aux liaisons
- 1l'état du modéle & chague instant




- Dans certains cas, tout ou partie de 1'état passé du modéle, tant en ce qui
concerne la structure que les fonctions.
- Les phénoménes autres que 1'échange des produits (synthése etc ...)

Plus précisément, elles devront permettre de répondre 3 chagque instant aux questions
suivantes :

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

= Quel est le type d'un bloc ?

= Quelles sont les valeurs des paramétres attachés & une liaison ?

- Camrent, et au moyen de quelles valeurs, calculer 1'éwolution du systéme ?

Certaines de ces informations telles que par exemple le nanbre et le type des
blocs sont fixes, en valeur et en taille, pendant toute 1'expérience, d'autres
sont éssentiellement variables. Certaines sont relatives aux blocs, d'autres aux

liaisons.

Les régles de SIPHALAOL sont telles que dans la premiére partie du programme
les informations fournies ont toutes un caractére constant. On y apprend en effet :

- le nombre de produits intervenant dans le modéle

- le nambre de blocs

- le type de chagque bloc

- les liaisons existantes. Méme si par la suite elles sont "coupées", elles restent
virtuellement existantes et peuvent d'ailleurs étre rétablies.

- le narbre de paramétres attachés 3 ces liaisons et la valeur constante de
certains d'entre eux

- le cas échéant, le wolume constant des blocs

- la durée de stockage des quantités qu'il faut mémoriser

-~ le pas d'intégration.

On peut classer ces infommations en trois types :

- Les informations relatives 4 chague bloc : volume, type ainsi que les blocs
auxjuels il est relié. Des informations qui seront élaborées par la suite telles
que le contenu et les débits d'entrée et de sortie pourront également &tre rattachées
a cette classe.

- Les informations relatives aux liaisons : essentiellement navbre et valeur
des paramétres. Ici encore des valeurs cbtenues lors de 1'expérience de simulation
(débit dans la liaison, paramétre variable) seront du méme type.

- Enfin les quantités mémorisées et les temps de stockage.




La taille gldobale du premier groupe peut é&tre facilement déterminée : en
effet des les premiéres instructions on connait le nombre de blocs et le nambre
de produits. En convenant de ranger les informations relatives a chaque couple
produit-bloc sous un format fixe, la taille de ménoire nécessaire peut &tre calculée.

Par contre le volume des deux autres groupes ne peut &tre connu tant que la .
premiére partie du programme n'a pas été entiérement exécutée. En effet les éléments
de description du modéle sont fournis dans un ordre absolurent quelconque et rien
ne permet de déterminer s'ils ont ou non été tous enregistrés. Ceci conduit a
séparer la mémoire disponible en trois segments, correspondants aux trois types
décrits ci-dessus. Les segments correspondants aux deuxiéme et troisiéme type
auraient pu étre réduits en un seul mais leur séparation rendra plus aisée la mise

a jour du segment de troisieéme type.

IV.2.1. le premier segment

Le segment 1 sera formé d'enregistrements de longueur fixe, associés & chaque

couple produit-bloc, ainsi constitués :

- un nanbre d'émplacements de mémoire égal au nambre total de blocs, qui indiquent
par leur contenu si une liaison a été définie entre le bloc considéré et celui dont
le numéro correspond au numéro de 1'emplacement. L'absence de liaison est margquée

par wne valeur négative ou nulle (voir page IV.15). Une valeur positive, au contraire,
indique l'existence de la liaison et constitue un index, renvoyant 3 1'enregistre-
ment des informations sur la liaison (zéme segment). Par exemple, si cing blocs

ont été annoncés et que le troisiéme enregistrement est ainsi constitué :

0O 2000 O O 1973

L |

On pourra en conclure que le troisiéme bloc est l'origine d'une liaison vers le
deuxia&me bldc ainsi que vers le cinquiéme. L'adresse de-rangement des paramétres
de chague liaison étant respectivement 2000 et 1973.

- Ensuite quatre enmplacements sont destinés a recevoir respectivement le contenu,
le débit d'entrée, le débit de sortie et le type du bloc pour le produit considéré.

- Le contenu et les débits d'entrée et de sortie peuvent faire 1l'cbjet d'une
demande de mémorisation. Deux emplacements sont réservés pour enregistrer les
adresses éventuelles de ces stockages (3éme segment) . Si aucune demande n'est faite
la valeur enregistrée est nulle. L'exploitation de ces informations est décrite

de fagon plus détaillée page IV.13.
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- Enfin une position supplémentaire est destinée d servir de mémoire de manoeuvre

-~

et 3 contenir des valeurs intermédiaires.

Chaque enregistrement est donc composé de N emplacements avec N = NOMBRE DE BLOCS+7

adresse de

description des é E H adrzzses

liaisons <3

8 % % E stockage %
'4 A\ \ ,_.__/'\.___\
1 | I | } | | S | 1 i ) L N
N\ 7
o

Nb d'emplacements =
NGOMBRE DE BLOCS

Pour chague produit, tous les blocs sont ainsi décrits et les emplacements
nécessaires sont au nombre de

NOMBRE DE BLOCS: (NOMBRE DE BLOCS + 7).
Le volume de chague bloc, indépendant du produit, doit &galement étre enregistré
et NOMBRE DE BLOCS emplacements supplémentaires sont réservés a cet effet a la
fin du premier segment. En fin de campte la longueur de ce segnment est :

NOMBRE DE BLOCS* (NOMBRE DE PRODUITS+(NOMBRE DE BLOCS + 7) + 1)

Cette longueur ne dépend que du narbre de blocs et du nombre de produits,
indications qui sont fournies en t&te du programme. La place nécessaire peut donc
étre réservée et 1l'implantation des autres segments pourra utiliser 1'espace
restant.

Cette méthode présente deux inconvénients : en premier lieu 1'absence de
liaison entre deux blocs est représenté par 1l'enregistrement d'un zéro. Dans le
cas de modéles "creux" c'est-d-dire ou les liaisons sont peu nawbreuses, une
place importante pourrait &tre gagnée en adoptant un format variable pour ranger
ces informations et en supprimant les trous. D'autre part les narbres rangés sont
aussi bien de type réel que de type entier, ce qui améne & utiliser un tableau de
type réel pour ranger une majorité de nanbres entiers. La encore d'autres méthodes
auraient permis de réduire cette perte de place. Mais ces méthodes diminueraient
a couwp slr la souplesse des régles d'écriture du programme, en particulier en ce
qui concerne l'ordre des instructions, et accroitraient notablement le temps des
calculs d'adresse nécessaires. Les modéles habituellement rencontrés en physiologie
ne nécessitant pas une taille de ménoire trés importante, le souci de minimiser
le temps d'exécution nous a paru le plus important.
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IV.2.2. Utilisation de la place disponible en mémoire

Les segments 2 et 3 vont étre implantés dans la partie libre du tableau. Les
instructions de stockage pouvant &tre mélées aux instructions de description des
liaisons, les deux segments vont se développer simultanément et il faudra veiller
a ce qu'ils ne se recouvrent pas. La taille du premier segment ayant &té déterminée,
on pourra implanter 1'un des deux autres, par exenple le troisiéme, 3 la suite.

A chagque instruction de mise en mémoire, qui peut intervenir a tout endroit de la
premiére partie, la taille du segment 3 s'accroit et la place dispdnible pour le
segment 2 diminue. Ce demier sera donc implanté dans le sens des adresses décrois-
santes & partir de 1l'extrémité de la mémoire.

x N

" ? v g = - g ~ ~ Yy
L \,«\,»"._‘ /\r"\‘ . //, . y \\ AN
. \,\ Y \v\ X'\ v . ( % ,/ . ,7 > T “ .
NN : TN

SEGMENT 1 SEGMENT 3 SEGMENT 2

Ies segrents 2 et 3 vont 3@ 1la rencontre 1'un de 1'autre et, si la taille du
modéle n'est pas excessive, un espace libre subsiste entre eux & la fin de la
premiére partie du programme. Ces emplacements inoccupés constitueront par la
suite un quatriéme segment oll seront rangés les informations fournies dans la
seconde partie du programme. '

IV.2.3. le deuxieéme segment

Le segment 2 contiendra donc les informations relatives aux liaisons. Pour
chacune on trouvera un enregistrement de longueur variable ainsi formé :
lére position : navbre de paramétres affectés a la liaison
Ze:eme position : adresse &ventuelle de stockage prolongé du débit dans la liaison
3™ position : valeur courante du débit dans la liaison (APPORT)
4 position et suivantes : valeurs des paramétres.

adr. nb.

v de de
P3 ' P2 ‘ Pl 'apport'stock.\param.l

La longueur de chacune de ces zones est donc
NOMBRE DE PARAMETRES + 3.
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C'est l'adresse droite de la zone qui est enregistrée dans la position
correspondante du ler segment et qui permet de retrouver les paramétres de la

liaison.

2.4, le troisiéme segment

Dans le 3éme segrent, chaque 'fois gu'une instruction de stockage sera prise
en compte il faudra réserver une place suffisante. Cette place ne peut étre calcu-
lée que si on connait le pas d'intégration. En effet la mise en mémoire d'une
quantité pendant X unités de temps signifie la mise en mémoire des X:H valeurs
calculées pendant ce temps. C'est pourquoi 1'instruction PAS doit toujours étre
présente avant les instructions GARDER et PENDANT.

Pour la méme raison on voit que le choix d'un pas d'intégration trés petit,
s'il améliore la précision des résultats, aura non seulement came effet d'accroi-
tre le temps de calcul, mais &galement d'augmenter 1'encombrement de la mémoire.
Ce dernier inconvénient, qui apparait aussi lors de 1l'utilisation de blocs de
type retard, n'est pas le moindre.

Une fois la place nécessaire calculée la réservation se fera simplement en
déplagant un index pointant le début de la zone libre. Trois positions supplémen-
taires sont réservées : dans la premiére on écrit la longweur de la zone utilisée,
dans la seconde 1l'adresse (dans les segments 1 ou 2) ol est disponible & chaque
instant la valeur courante de la quantité stockée (adresse de rafraichissement) et
dans la derniére un pointeur indiquant la position dans la liste de la valeur la

plus récente.

valeurs stockées

N\
/

valeur la plus récente

rafraichissement
pointeur de la

longueur
réservée
adresse de

b
—
——
S—

l/ valeur la plus récente

valeur la plus ancienne




La mise 4 jour consiste en un sinple déplacement du pointeur de valeur récente.
La valeur la plus ancienne est remplacée par la valeur trouvée a l'adresse de
rafraichissement et devient la plts récente. En bout de liste le pointeur est
réinitialisé en téte.

V.2.5. Le quatriéme segment

Lorsque la fin de la preniére' partie du programme survient, les longueurs
des trois premiers segments sont définies et ne seront plus modifiées. Seuls leurs
contenus pourront varier. Par contre, dans la seconde partie, des informations
seront apportées qui ne trouvent pas leur place dans la structure décrite jusqu'ici.
Elles concernent les phénoménes autres que l'échange de produits entre les blocs,
c'est-d-dire ceux dont rendent campte les instructions INJECTER, PERFUSER, SYNTHE-
TISE et UTILISE.

Ces informations seront enregistrées dans la partie de la mémoire restée
libre, oconstituant = ainsi un quatriéme segment. Pour chaque instruction de ce
type, il faudra enregistrer plusieurs valeurs :

= le nuréro du produit concerné

= le numéro du bloc concerné

- la quantité de produit en cause : en fait cette valeur est enregistrée deux fois
car la méthode d‘'intégration étant d'ordre deux, chaque pas de 1l'inté&gration
nécessite deux phases. A chague phase la quantité est réévaluge et les deux valeurs
doivent étre enregistrées. C'est dans la procédure EXECUTION que toutes ces in-
formations seront rassemblées et traitées.

- Enfin, pour assurer la compatibilité avec les méthodes d'intégration (voir
description des procédures SYNTHETISE et INJECTER), un quatriéme nambre permettant
de repérer l'instruction qui est 3 l'origine de chague enregistrement devra égale-
ment &tre rangé en mémoire.

Au total les enregistrements sont donc formés de cing nombres. A chague
évaluation de 1'état du modéle, un balayage du segment 4 permettra de prendre en
canpte les renseignements qui y ont &té rangés et le segment sera ensuite libéré
pour pemettre l'enregistrement de nouwelles valeurs.

La mémoire se présente donc en fin de campte de la fagon suivante :

/ - : < \\ .‘ﬁ\\\
S =N

SEGMENT 1 SEGMENT 3 SEQMENT 4 SEQMENT 2
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Le segment 4 est - de longueur variable au cours de l'expérience de simulation
et laisse une place vide plus ou moins importante.

Le schéma suivant rappelle les relations existant entre les différents
enregistrements relatifs & un méme bloc. Il décrit l'aspect des segments 1, 2 et 3
pour un bloc dont le contenu est maintenu en mémoire de fagon prolongée ainsi que
1'apport d'une liaison avec le bloc 2.
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Les flaéches représentent les chainages reliant les enregistrements.
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3 - Les procédures

La mémoire étant ainsi organisée, il reste & la garnir. C'est le rdle
des différentes procédures, qui constituent les mots de base de SIPHALGOL. Chacune
range 4 la place voulue les informations qu'elle élabore. La derniére, EXECUTION,
examine et tire partie de ces informations pour évaluer 1'état du systéme au temps
T. Un retour en arriére par débranchement vers 1'étiquette EXPERIENCE, et de nou-
veaux appels aux procédures, modifient le contenu de la mémoire et permettent de
calculer un nouvel état du systéme, et ainsi de suite.

Les pages qui suivent décrivent les procédures les plus importantes.

3.1. Procédures de description statique

NBBLOCS, NBPRODUITS
Ces deux procédures qui fournissent le nambre de blocs et le narbre de produits
intervenant dans le modéle, permettent de calculer la longueur du premier segment

de mémoire et de déterminer 1'adresse gauche du troisiéme segment.

PAS

La valeur du pas d'intégration ayant été fournie par cette procédure, les
instructions de mise en mémoire prolongée qui apparaitront ensuite pourront donner
lieu 3 la réservation de place woulue. En effet la taille de la zone d réserver

dépend de la valeur du pas.

PRODUIT, BLOC

Ces procédures positionnent un index INDEX 1 sur le début de la zone du
premier segment, correspondant au produit et au bloc mentionnés. Les numéros de
bloc et de produit sont en outre mémorisés.

COMPARTIMENT, RETARD, JOKER, EMBRANCHEMENT, RESERVOIR
Ces procédures ont le méme effet que BLOC. En outre un indicateur de type est

rangé dans l'emplacement prévu i cet effet.

ALTMENTE, AINSIQUE

Sont deux procédures équivalentes qui rangent dans 1'emplacement du segment 1,
correspondant & la liaison définie, 1'adresse INDEX PARAMETRE de la zone du segment

2 ol seront rangés les paramétres de la liaison.
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PARAMETRE , ET

Les paramétres fournis par ces procédures sont enregistrés en séquence dans
la zone d'adresse droite INDEX PARAMETRE. Le nombre de paramétres de la liaison,
enregistré dans la méme zone, est incrémenté de 1.

En outre, un indicateur booléen RETARD 1, éventuellement positionné par la
procédure ALIMENTE précédente, indique que le paramétre est le premier d'une
liaison dont l'origine est un bloc de type retard. Dans ce cas la réservation
dans le troisiéme segment d'une zone suffisante pour 1l'enregistrement des valeurs
3 mémoriser est effectuée. L'adresse de cette zone est enregistrée sous forme
d'un paramétre caché, inaccessible au programmeur.

RETARD 1, reprend ensuite la valeur FAUX.

Cette procédure peut également apparaitre dans la seconde partie lorsque

des paramétres ont &té spécifiés variables.

GARCER, PENDANT _

Le corps de la procédure GARDER est inexistant. Son seul rdle est d'appeler
la fonction, CONTENU, ENTREE, SORTIE ou APPORT, qui est son argument.

Ces fonctions ne prennent pas alors de valeur significative puisque 1'expé-
rience de simulation n'a pas encore cammencé, mais cet appel a toutefois deux
effets :

- 1'adresse ADST ol sera rangée l'adresse de stockage est mémorisée. Cette adresse
est soit dans le segment 1 (CONTENU, ENTREE, SORTIE), soit dans le segment 2
(APPORT) . Pour un méme bloc et un méme produit, elle est identique pour les
fonctions ENTREE et SORTIE, car on ne stocke jamais que 1'une ou l'autre.

- Un indicateur de fonction TYPE FONCTION prend les valeurs : O pour CONTENU
=1 pour SORTIE
+1 pour ENTREE
2 pour APPORT
La procédure PENDANT utilise ces deux renseignements. La longueur de la zone
nécessaire au stockage est calculée en fonction du pas d'intégration. L'adresse
de stockage est rangée en ADST. Si la fonction & stocker est SORTIE l'adresse est
stockée sous fomme négative.

En outre lorsque le stockage est demandé pour deux quelconques des trois fonctions

CONTENU, ENTREE, SORTIE, et pour les mémes bloc et produit 1'un des stockages
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effectivement réalisé concerne toujours le CONTENU.

Par example si les instructions :
GARCER (ENTREE (1,1)) ; PENDANT (15)
GARDER (SORTIE (1,1)) ; PENDANT (10)
ont été écrites, ENTREE sera stockée pendant 15 unités de temps mais le stockage
de SORTIE sera systématiquement abandonné pour étre remplacé par celui de
CONTENU, pendant 10 + h unités de temps. Ainsi, grdce & la relation :
sortie (t—tl) = contenu (t-tl—h) + entrée (t—tl) - contenu (t—tl)

-~e

-y

les trois quantités seront accessibles dans la suite du programme.

CAPACITE

La valeur fournie en argument est rangée dans la position prévue en fin de
premier segment pour recevoir le volume du bloc. Si 1l'argument est VARIABLE, cette
instruction réapparait également en Zéme partie.

IV.3.2. les procédures de description dynamigque

TPETIT, FAIRE, EGALE, FINTPETIT
L'objet de ces procédures est de définir 1'état pré-initial du systéme en

affectant des valeurs non nulles aux quantités dont la mise en mémoire prolongée
a été demandée. Cet effet est obtenu en exécutant plusiewrs fois les procédures
FATRE et EGALE situées entre TPETIT et FINTPETIT. A chaque exécution 1'argument
de FAIRE, qui est une des fonctions EXCONTENU, EXENTREE, EXSORTIE ou EXAPPORT,
€élabore 1' adresse de la zone de stockage correspondante. La procédure EGALE
détermine 1l'adresse exacte du rangement et y enregistre la valeur de son argument.
Cet argument est une fonction d'un identificateur Tl qui est incrémenté du pas
d'intégration & chaque passage. L'adresse de rangement est celle qui correspond
a TINITIAL - Tl. Tant que toutes les valeurs woulues n'ont pas &té enregistrées la
procédure FINTPETIT renwoie vers 1 'étiquette EXPERIENCE pour un nouveau passage.
Bien entendu ces instructions ne doivent étre prises en campte que lors du
premier passage dans la partie EXPERIENCE. A cet effet wn indicateur boolé&en dont
la valeur est testée par ces instructions, sera positionné a FAUX lors des passages

suivants.

INITIALEMENT, CONTIENT, DEBITE, VERS, FININIT
L'état initial du modéle doit en général étre précisé, tant en ce qui concerne




IV - 15

les contenus des différents blocs qu'en ce qui concerne les transits dont la
valeur peut intervenir dans certaines expressions. C'est le r8le des procédures
CONTIENT, DEBITE et VERS qui affecte soit le contenu des blocs soit 1'apport des
liaisons ainsi que, dans ce cas, l'entrée et la sortie des blocs correspondants.

Les instructions ne sont effectuées qu'au premier passage dans la partie
EXPERTENCE. Un indicateur booléen les inhibe aux passages suivants.

CONTENU, ENTREE, SORTIE, APPORT
Les valeurs voulues sont extraites des positions correspondantes de la mémoire.
Si 1'argument donnant le produit est TOTAL (=0) une sommation est effectuée.
Enfin les débits sont obtenus par division par le pas.

VOLIME, CONCENTRATION

La fonction VOLUME prend en général la valeur qui a été fournie précédemment
par l'instruction CAPACITE. Toutefois, si cette valeur est nulle, en particulier
quand elle n'a pas été fournie, elle est remplacée par le contenu total du bloc.

La concentration en un produit est égale au rapport du contenu en ce produit
et du volume du bloc.

EXCONTENU, EXENTREE, EXSORTIE, EXAPPORT
Lorsqu'une de ces quantités est appelée, un test préalable vérifie la campa-
tibilité avec les stockages effectivement réalisés. En cas d'erreur, un message

est émis et le programme interrompu. Sinon les valeurs correspondantes sont lues
dans le troisiéme segment. Lorsque 1'argument indiquant le produit est TOTAL, les
valeurs correspondant & chaque produit sont ajoutées. \

COUPER, EXCLURE, RETABLIR, REINCLURE
L'existence d'une liaison étant simplement indiquée par une valeur positive

dans la position correspondante du premier segment, il suffira pour la supprimer

de remplacer cette valeur par son opposée, négative. lLe rétablissement de la liaison

se fera de la méme fagon. EXCLURE (resp. REINCLURE) un bloc consiste simplement

d supprimer (resp. rétablir) toutes les liaisons qui y parviennent ou en sont issues.
En outre les bloes exclus sont repérés par une valeur négative dans la mémoire

de manceuvre qui leur est affectfe dans le premier segment. Ainsi la procédure

EXECUTION ne tiendra plus campte de ces blocs pour certains traitements. Enfin, on

verra dans la description d'EXECUTION que chaque &valuation de 1'état du modéle se

fait en deux phases. La structure ne devant pas changer entre les deux phases ces
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instructions ne sont prises en campte que lors de la premiére.

SYNTHETISE, PERFUSER, UTILISE, INJECTER
Les rOles de ces quatre proc&dures sont pratiquement identiques. Ils consistent

a enregistrer dans le quatriéme segment les informations qui seront ensuite reprises
par EXECUTION. D'autre part, ainsi qu'il a déja été dit 1l'évaluation de 1l'état du
modéle a chaque instant se fait en deux phases. Aucun phénoméne ne doit débuter ni
se terminer entre temps, sous peine d'cbtenir des résultats absurdes. Or dans
certains cas 1'emploi d'instructions conditionnelles pourrait aller & l'encontre

ce cette régle. C'est pourquoi dans la deuxiéme phase les instructions SYNTHETISE
etc ... sont prises en compte, indépendamment de toutes autres conditions, si et
seulement si elles avaient été prises en conpte & la premiére phase. A cet effet, un
nunéro d'instruction est élaboré et enregistré avec les autres informations. Il
permet de veérifier que l'instruction a déja été effectue. A chague phase la quantité
de produit en argurment est enregistrée dans la position correspondante. Dans le

cas particulier de 1'injection, qui présente un caractére instantané et dont 1l'ar-
gunent ne doit pas varier entre les deux phases, la quantité de produit injectée
est systématiquement égale & celle fournie lors de la premiére phase.

QUAND, AUTEMPS, AUTREMENT, FINQUAND

Un nouvel indicateur booléen, VALIDEl, est utilisé pour indiquer si les
conditions imposées par les instructions QUAND, AUTEMPS et AUTREMENT sont ou non
vérifiées. Toutes les autres instructions, sauf SIMULATION (voir plus loin) testent

sa valeur. Plusieurs groupes QUAND ... FINQUAND peuvent étre inbriqués (10 au
maximum) . On utilise une pile booléenne, PILES DES QUAND, dans laquelle sont enre-
gistrées pour chague QUAND ou AUTEMPS la valeur primitive de VALIDEl et la valeur
de la condition imposée. La nouvelle valeur de VALIDEl est cbtenue par intersection
logique. AUTREMENT remplace la té&te de pile par sa négation. FINQUAND dépile

deux positions et restitue la valeur précédente de VALIDEL.

DEPUIS, TOUSIES, JUSQUA, COMPRIS
Certaines instructions (instructions control&es) peuvent &tre assujetties &

ne prendre effet que périodiquement, entre des valeurs extrémes du temps. Dans ce
but leur exécution est subordonnée 3 la valeur d'un autre indicateur booléen,
VALIDE2. Sa valeur est déterminée, en fonction du temps, par les procédures DEPUIS,
TOUSLES, JUSQUA et COMPRIS. En outre on utilise un tableau annexe, PROCH EXEC, dont
chague position correspond & une instruction TOUSLES. A chaque appel de cette
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instruction le tableau regoit la prochaine valeur du temps pour laquelle 1'ins-
truction controlée devra étre exécutée.

SIMULATION, A, PUIS
Plusieurs variantes du mod&le ou de 1l'expérience peuvent étre programmées

et donner lieu i des ex&cutions successives. Un troisiéme indicateur booléen,
VALIDE3, indique la validité ou 1'invalidité des instructions, c'est-d-dire la
coincidence ou la non coincidence entre le nunéro de la simulation en cours et
celui de la simulation demandée. Toutes les procédures, sauf QUAND, AUTREMENT

et FINQUAND testent la valeur de VALIDE3. Chacune é&tablit la valeur de cet indi-
cateur pour l'instruction qui suit. La procédure RES est appelée systématiquement
en téte de toutes les instructions qui peuvent &tre suivies d'un appel & la pro-
cédure PUIS. Chacune de ces instructions est nunérotée et le nambre d'instructions
PUIS qui la suivent immédiatement est enregistré dé&s le premier passage dans la
position correspondante d'un tableau auxiliaire. Grace a ce tableau et aux
info'nuaticbnsg élaborées et transmises par SIMULATION, RES établit le numéro de

la simulation correspondant 3 l'instruction et détermine si elle doit étre ex&cutée.
Un code entier de type de procédure est transmis & 1l'éventuelle instruction PUIS
qui suit. Si cette instruction doit &tre effectivement prise en campte, un aiguil~
lage renvoie, en fonction du type de procédure, vers l'appel de l'instruction
voulue.

EXECUTION

les processus awdjuels s'applique ce systéme de simulation se traduisent
 mathématiquement par un systéme d'équations différentielles du premier ordre.
Evaluer 1'état du modéle et son &wolution, c'est résoudre ces équations. Cette
résolution est obtenue par une méthode numérique d'intégration. Dans le programme
décrit ici, c'est une méthode de Runge-Kutta d'ordre 2, dite d'Euler-Cauchy,

qui est utilisée. Une autre méthode, d'un autre rang, aurait pu étre choisie. Il
suffirait de modifier les instructions correspondantes de la procédure EXECUTION
ainsi que la taille des réservations de mémoire du quatriéme segment. On pourrait
- facilement imaginer que ces modifications soient déterminées par 1'appel d'une
‘procddure supplémentaire indiquant la méthode choisie.

La méthode d'Euler-Cauchy s'énonce de la fagon suivante :

. d& _
Soit Fr (t) = £ (t,2(t))
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le systéme différentiel & résoudre,
{(u, v) les conditions initiales _(Z(u) =)

On calcule successivement :

2

Z,

22 est 1'approximation retenue pour Z(u + h)

v+h £(u, v

v+% (f (u, vJ + f(u+ h, Zl))

(h est le pas d'intégration, constant).

En réitérant le procédé on obtiendra des approximations successives de
Z(u+ 2h), 2(u + 3h) etc ...
Dans le cas des processus simulés, Z est en quelque sorte la fonction d'état du
modéle. La méthode consiste alors, connaissant 1'état Z du systéme au temps t, a
calculer d'abord, avec une hypothése de linéarité, une premiére approximation 2 1
de 1'état au temps t + h. Avec la méme hypothése on dbtient & partir de Zl e
nouvelle &valuation de la variation de Z. La moyenne arithmétique de ces deux
évaluations successives, appliquée & Z, fournit Zz. On voit donc que le calqul se
fait & chague pas en deux phases : calcul de Zl, puis de ZZ' Entre ces deux phases
Z doit étre mémorisée. Dans le cas de ce programme d'interprétation, chague phase
correspond 3 un appel de toutes les procédures constituant la deuxiéme partie du
programme SIPHALGOL, suivi d'un appel a& la procédure EXECUTION. lLes taches effec-
tuées par cette procédure sont les suivantes :
Les entrées et sorties des différents blocs sont mises 3 zéro. Lors de la premiére
phase les quantités transitant par chaque liaison (apport) sont &galement remises
d zéro et les zones de stockage du segment 3 sont mises 3 jour.

Les mouvements de produit, tels qué synthése, injection etc... sont retrouvés dans
le segment 4 et attribués aux entr€es ou aux sorties correspondantes. Suivant la
“phase on utilise soit la premiére valeur fournie, soit la moyenne arithmétique des

deux.

Débute ensuite le traitement des liaisons ordinaires, c'est-3-dire n'ayant
pas comme origine un bloc embranchement et n'étant pas définies comme liaison de
vidange. Pour chacune la quantité qui 1l'emprunte est calculée selon la formule

associée au type du bloc origine.

Lors de la deuxiéme phase, la valeur définitivement utilisée est la moyenne
arithmétique des valeurs calculées au cours des deux phases. Pour les blocs retard
cette valeur est simplement lue dans la zone de stockage associée 3 ces blocs.
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On y ajoute éventuellement la quantité de produit empruntant une wvoie d paramétre
nul (type joker - woir la description des blocs retards). La valeur calculée est
enregistrée et ajoutée aux entiers et sorties correspondantes.

Au cours de la premiére phase, le contenu est rangé dans la mémoire de
manoeuvre associée a chagque bloc dans le premier segment. Au contraire il est
rappelé lors de la seconde phase.

S'il existe des blocs retards ayant une voie joker,. la quantité de produit
qui l'emprunte est prélevée équitablement sur tous les enregistrements du seg-
ment 3 qui constituent les sorties futures du bloc (woir plus loin). Quand toutes
les liaisons ordinaires ont &té traitées, on peut s'intéresser aux liaisons de
vidange des blocs joker. On les reconnait i ce qgu'aucun paramétre n'y est associé.
La quantité de produit qui les emprunte est égale & la différence entre le contenu
du bloc et les quantités transitant par les autres liaisons issues du bloc. Tous
les autres types de bloc ayant été traités, on peut s'attacher aux embranchements.
(I1 faut noter que par syntaxe, deux embranchements ne peuvent &tre reliés). Les
quantités de produit transitant par les liaisons issues de ces blocs sont égales
d la quantité entrant dans le bloc, multipliée par le paramétre de la liaison. Si
celui-ci est absent on lui affecte le complément & 1 de la same des autres.

D'autre part, lors de la deuxiéme phase, alors qu'on a calculé la valeur
définitive des apports aux blocs retards, on répartit, selon les paramétres enre-
gistrés' dans le deuxiéme segment, cette valeur entre les différentes positions
de la zaone de stockage associée 3 chaque bloc dans le segment 3. On constitue
ainsi pas & pas la valeur des sorties futures du bloc.

Enfin le nouveau contenu de chaque bloc est calculé en fonction du contenu
précédent et des quantités ENTREE et SORTIE.

Certains problémes peuvent surgir d cette étape. le plus important a son
origine dans 1'évaluation séquentielle de l'effet de processus qui en réalité se
déroulent simultanément. En particulier les quantités de produit en transit entre
ces blocs dépendent en général de 1'état du modéle au temps T c'est-d-dire essen-
tiellement du contenu des blocs au temps T. C'est pourquoi il est nécessaire de
ne modifier ces contenus qu'une fois tous les apports évalués. Mais on pourra
alors obtenir des contenus négatifs. Ceci peut étre di & une programmation. abhé-
rante (paramétres incohérents par exemple) mais aussi & un choix d'un pas d'inté-
gration trop grand donnant une approximation trop grossi&re d'une valeur qui
devrait &tre en réalité positive mais proche de zéro. Une correction rétrospective
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des calculs pourrait étre envisagée mais conduirait & un traitement si laborieux
qu'elle ne présente guére d'intérét. On a préféré émettre un message signalant
simplement 1l'anomalie. Si un tel message est émis plus de dix fois au cours d'une
méme expérience, elle est interrompue. Cette méthode permet dans une certaine
mesure de ne pas tenir campte des erreurs duvues a la gmséiéreté des approximations
et qui tendent souvent 3 se corriger au cours de l'évolution de 1'expérience. En

outre les blocs exclus ne sont pas pris en compte & ce niveau.

Avant de retourner vers l'étiquette EXPERIENCE et de reprendre 1'appel des
autres procddures pour une itération supplémentaire, on procéde a la fin de la

seconde phase 3 une réinitialisation du quatriéme segment.

D'autre part & la fin de la premiére phase le temps est incrémenté de la
valeur du pas. En effet c'est bien f(u + h, Zl) qui apparait dans la formule de
RUNGE-KUTITA . L'état du modéle calculé a ce moment n'est cependant pas celui qui
correspondra définitivement & la valeur du temps ainsi fix@e. Mais ce n'est déja
plus celui de la valeur précédente. Il serait illogique de continuer 3 faire
figurer cette derniére dans les/ expressions ol elle peut intervenir.



Chapitre V

L'AJUSTEMENT DES PARAMETRES

La programmation d'un modéle en SIPHALGOL, telle qu'elle vient d'étre décrite
nécessite la connaissance de tous les aspects du modéle, ou au moins le choix
d'hypothéses suppléant au manque d'information. En effet la structure du modéle
doit étre totalement explicitée et les fonctions qu'elle supporte doivent &galement
étre fournies et précisées par tous les paramétres nécessaires. Le probléme alors
résolu par les m&thodes d'intégration numdrique est le probléme direct de déter-
miner la réponse du systéme simulé 3 une certaine entrée.

Mais bien souvent certains aspects du modéle sont peu ou mal connus et le
probléme, inverse, est alors de déterminer ces aspects inconnus de fagon que la
réponse du modéle soit aussi proche que possible de la réponse du systéme réel.

Ceci est particuliérement vrai dans le cas des systémes physiologiques ol
1'expérimentation et la mesure, difficiles, permettent rarement d'cbtenir des
informations trés complétes. Si la structure est en général assez bien connue, les
valeurs des paramétres numériques sont souvent fournies de fagon tréds imprécise.

On cherchera donc les valeurs de ces paramétres qui déterminent la meilleure concor-
dance entre les dbservations que l'on peut faire sur le systéme réel et les valeurs
cbtenues pour les grandeurs correspondantes du modéle.

¢

Il convient d'ailleurs de rénarquér ‘que les cbservations faites sur le systéme
réel sont, surtout dans le domaine physiologique, entachées de perturbations dues
soit & 1'imprécision des mesures, soit 3 des phénom@nes secondaires. Le schéma
suivant représente alors la démarche suivie :

J/ perturbations
systéme v 3\
réel 7
—_— __| critére de
entrée __| ressenblance |—
-—I modéle >
R algorithme
T d'ajustement -




Le grand intérét de ces problémes nous a conduit 3 tenter d'intégrer 3
STPHALGOL des procédures permettant l'ajustement des paramétres.

Formulation du prabléme :

Le systéme & simuler peut &tre décrit par l'équation différentielle :
= f(y, a, u(t))
ol y est un vecteur de n variables d'état, u un vecteur de r entrées, c'est-d-dire

des valeurs connues, et a un vecteur de m paramétres inconnus.

Les dbservations sur le systéme réel sont données par un vecteur z = Dy + Eu
(E et D sont des matrices de dimension q x n et g x r). Si les perturbations ne sont
pas négligeables les cdbservations seront z' = z + 4.

De méme le modéle est décrit par :| x' = g(x, a, u(t))

o est le vecteur-paramétre du modéle et x le vecteur d'état du modéle.
Le critére d'erreur pourra étre de la forme :

I, a) = [T (x-y) Wix-y) a
, o)
ol W est une matrice de pondération appropriée.

e

On cherchera alors la valeur « de a qui minimise J.

V.1 - Quelques algorithmes

Nous ne signalerons que pour mémoire les cas oll une expression analytique de

o
w

o peut &tre cbtenue. Parmi les autres techniques on peut distinguer :

V.1l.1. Les techniques de recherche

. - 1 2 p .
Des valeurs successives de o, notées o, o~ ... etc sont calculées soit au

hasard, soit & 1'aide de certains critéres plus ou moins fins. Des tests de compa-
raisons permettent de déterminer la valeur minimm de J et le paramétre correspon-
dant. La ted'mique de recherche peut &tre soit "brutale", c'est-a-dire procédant
par énunération exhaustive de toutes les canbinaisons de paramétres, soit procéder
par élimination. Par exemple, si la fonction J est supposée ne présenter qu'un
minimm, les valeurs cbtenues pour J(cxn_k) , J (an-k+1) ) eeey J(an—l) peuvent montrer
par leur disposition que certaines régions de l'espace des paramétres peuvent &tre
€éliminées pour la recherche de o

Différentes techniques (Bolzano, Fibonacci etc ...) ont &té proposées. Des
méthodes dites "d'escalade" peuvent également etre utilisées :
- Iréthodes de relaxatlon oll un sous ensenble de paramétres étant fixe on cherche
une approximation du minimum local pour les paramétres restants. Le procédé
est réitéré en faisant varier le sous ensemble fixé.




- Méthodes de recherche au voisinage, ol le minimum local est recherché pour

quelques points au voisinage de o".

Toutes ces méthodes nécessitent de nombreuses évaluations de 1l'erreur donc
de nanbreuses résolutions des &quations. Elles sont donc coliteuses sur calculateur
digital et plus appropriées aux calculateurs hybrides. En outre elles présentent
souvent de graves défauts de convergence pour certaines configurations de la
fonction J(a). |

V.1.2. Les méthodes utilisant le gradient

On y recherche la valeur de o pour laquelle le vecteur gradient

J aJ aJ
T aa]estnul.

vVJ =
a 1 2 m

*
L'algorithme de détermination des approximations successives de a est

alors :
n+l
o

il

o - K VaJ(ap)

ol K est une matrice.
C'est dans le choix de K que se distinguent les différentes méthodes de
gradient :

Plus grande pente : K = kI
Newton-Raphson : K =——J—(°‘)——§-
9,3 ]
2 -1 n -1
Newton : K=[—9 71 = (),
Baj aak o0

[ /T 2vx vx at 171 (si le critére est celui des moindres
© carrés) .

Gauss—Newton :

=
Il

etc ...

Ces méthodes peuvent d'ailleurs &tre modifiées et accélérées (PARTAN, FLETCHER-
POWELL) .

V.1l.3. les méthodes de recherches au hasard
On peut également envisager 1l'algorithme :

n+l n n
a =g <+ Aa




ol A" est wn vecteur dont les coxfposantes ont &té tirées au hasard (mé&thode
de Monte Carlo). Le critére d'erreur est calculé et si on constate une

amélioration le nouveau paramétre est accepté et ainsi de suite.

Dans certaines variantes 1'incrément Aa™ peut étre corrigé en fonction des
échecs ou des réussites précédentes. On a pu montrer que lorsque J vérifiait
certaines conditions et que le nambre de paramétres était important (> 4) la
convergence des méthodes du hasard était meilleure que celle des méthodes de
gradient et que les temps de calcul étaient également plus courts.

.2 - L'identification stochastique

Les méthodes décrites précédemment étaient en fait valables pour les systémes
ol les perturbations sur les mesures e}@érinenﬁales sont négligeables. Ce ne sera
en général pas le cas pour les processus physiologiques ol au contraire de nom-
breuses circonstances, liées soit aux conditions d'expérience soit & la nature

méme des phénoménes, peuvent venir perturber les mesures.
On ne pourra plus alors utiliser ces méthodes puisgue le wvecteur z n'est plus
disponible mais que seul z' = z + d pourra étre mesuré.

On peut tenter de remédier d cet inconvénient en calculant une estimation
de z par la moyenne de nombreux z', résultats d'expériences identiques. Mais
cette répétition des expériences est souvent difficile ou impossible en physio-
logie et il faut se résoudre 3 travailler sur le vecteur perturbé z'. C'est 1l'objet
de 1'approximation stochastique.

Dans un premier temps nous nous limiterons au cas scalaire, c'est-d-dire ol
un seul paramétre est 3 évaluer. Soit J(o) le critére d'erreur (par exemple

J(a) = fgz e(a, t)2 dt). o étant fixé, J(a) est une variable aléatoire qui
1

posséde une certaine densité de probabilité p(r)
Pr [r < J(a) s r+ dr] = p(xr) dr
L'espérance mathématique de J(a) est la fonction de régression :

M(a) = [4.«, rp(r) dr, qu'on peut encore écrire M(a) = f+°° rdi(x/a)

-c0 ]

avec H(x/a) = Pr [J(a) < rl] pour o fixé.




Ni la nature exacte de H(r/a) ni celle de M(o) ne sont connues.

Kiefer et Wolfowitz proposent un algorithme permettant la résolution du
probléme :
Trouver o tel que M(o

b
PAY

) < M{a), ¥a # ax
Cet algorithme est assez woisin de celui proposé par Robbins et Monro pour
résoudre M(o ) = O et qgui est le suivant :

al est choisie arbitrairement, éventuellement au hasard. On calcule ensuite :
ocn+l = an - dn Jn
ol {dn} est wne suite de nombres réels et {Jn} une suite de variables aléatoires
dont la distribution pour ¢ donné est la méme que celle de J (). Si M(a) vérifie
certaines conditions de régularité (cf. [43] et [54]) et si {dn} satisfait a

d =0 ):d2<oo yd =
n n n

o

alors on peut démontrer que o converge vers a en probabilité c'est-a-dire :

n *
Ve, lim Pr [ja -a | 2 el =0
nr«

o

I1 converge aussi vers o avec la probabilité 1 ;

Pr[liman=oz"]=l
o<

Enfin on prouve également une convergence au sens des moindres carrés :

*
lim E[@™ - «)%1 =0
n-o>o
*
L'algorithme présenté par Kiefer et Wolfowitz pour résoudre M(o ) = M&n M{a),

et qui sera utilisé pour l'ajustement des paramétres, est dérivé du précédent.
1

o~ étant choisi arbitrairement on calcule ensuite
n+l n (r2n ~ Ton-1)
a =90 +a
n Cn

ol {an} et {cn} sont deux suites de nambres réels positifs telles que :

lim ¢ =0 ) a =
me D n=1 0

a ¢, < Z(——n) < ®
n=1 =1 °n

et et r_ sont deux variables aléatoires indépendantes ayant respectivement

on-1 2n




des distributions de probabilité H {(r | o - cn) et H (r I'ocn + cn) , C'est-a-dire
celles de J (a" - c ) et J.(a" +c )

Afin d'assurer la convergence de la méthode les auteurs font les remarques
suivantes sur la fonction M :

*

- 8i elle existe la dérivée de M en o” est nulle. Aussi peut on supposer qu'elle

reste suffisamment faible au wvoisinage de o,

«lo

- Par contre hors d'un woisinage de o la valeur absolue de cette dérivée doit
étre bomée inférieurement. En effet une fonction trop "plate" conduirait a

une convergence trés lente vers 1'optimum.

- Enfin we élévation trop brutale par endroit de la fonction pourrait amener
des valeurs de o trés éloignées de o et néne,an pourrait tendre vers l'infini.

Ces considérations aménent & formuler pour M des conditions de régqularité,
qui d'ailleurs n'imposent pas que M soit dérivable ni méme continue. Ce sont
les suivantes :

1-18>0etB>0 tels que

la'=o®| + |a"™a¥| < 8 => [M(a')M(a") | <iB | a'-a"

2-3p>0etR>0 tels que
a'=a"| < p = [M(@")-M(a") | <R

3-%¥8>013 () tel que
la=a™| > § == ~ Inf [M(ate) -M(a-e) |

. > T(6)

—§-> >0

2

Ces conditions peuvent sembler sévéres mais sont en fait souvent vérifiées,
au moins dans un voisinage de a*, dans la plupart des prcblémes réels.
L'algorithme proposé présente incontestablement uné forte réssemblanoe avec une
méthode de gradient.

., -Y
Ie gain K serait alors 2an et —2n_2n-1

2c
n

serait une estimation du gradient. A ceci

prés gue le gain et le paramétre de perturbation décroissent au cours des itérations
successives, l'analogie est compléte en l'absence de bruit.

En choisissant par exemple . 'r




Cet algorithme pourra s'appliquer 4 1l'estimation d'un paramétre inconnu d'un
modele. _ ‘
Le choix de suites a et <, judicieuses pourmnt influencer favorablement la

convergence. On pourra prendre par exemple

a = % et Cn = %, od A et C sont des constantes et p wn nonbre positif inférieur
n
al/z.

A et C peuvent alors &tre adaptés par essais successifs pour obtenir une convergence

satisfaisante.

Le méme algorithme peut &tre étendu au cas de m > 1 paramétres & ajuster.
+
o est alors un vecteur dont les composantes sont les paramétres inconnus et o 1

est obtenu encore par la fonmule r. -r
nl _on_ o 2n 207l
n Cn

ol cette fois r n etr sont des vecteurs dont les camposantes sont :

2 2n-1

r;n = J(" + c, ei)
i n (ei = [o,0,...0,1,0...01)
ry = I -c e

ILes suites a, et <, doivent satisfaire aux mémes conditions. Toutefois le choix
en est plus délicat si 1'on veut assurer une convergence assez rapide pour tous

les paramétres.

v.3 - Application & SIPHALGOL

I1 semble bien que, dans le cas des processus concernés par SIPHADGOL, ce soit
la méthode d'approximation stochastique qui convienne le mieux. Aussi avons nous
tenté de campléter SIPHALGOL par des procédures permettant de ne fournir, pour
certains paramétres, qu'une valeur approchée. Des valeurs expérimentales d'une
variable du modéle sont alors également fournies et le systéme, utilisant la
méthode décrite au paragraphe précédent détermine une valeur ajustée du ou des
paramétres.

Cet algorithme, came d'ailleurs tous ceux qui ont été présentés jusqu'ici,
nécessite plusieurs résolutions du systéme d'équations différentielles. le nambre
de ces résolutions dépend de la rapidité de la conwvergence et donc, en particulier,

des suites a_ et c_.
n n




Lorsqu'il y a plus d'un paramétre & ajuster, on a vu qu'il &tait difficile
d'optimiser ces suites et la convergence est souvent lente. D'autre part il ne
semble pas qu'un critére d'arrét raisonnable ait &té proposé pour cette méthode
et on est réduit a effectuer un nombre maximum d'itérations. Toutes ces raisons

font que l'ajustement est souvent long.

Or la souplesse de présentation au modéle en SIPHALGOL se paie par la longueur
de 1l'interprétation.

Par exemple nous avons étudié le modéle représenté par le schéma suivant :

1 0.13, 10, 0.1 .
Campartiment Joker
4 < ; -
O.2y2(5.yl)+
5, 60%
0.2y,y
t 0.1 Yo Y3 273
| | 10, 4% | |
>
3 Retard . ’ Réservoir 4

ot Y représente le contenu du bloc i.

Ce modele n'a aucune signification réelle et n'a été congu que pour tester
SIPHALGOL dans des relations entre blocs relativement conmplexes.

Le programme SIPHALROL s'établit ainsi :

NBBLOCS (4) ; PAS(0.33);

COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2) ; PARAMETRE (0.13);
ET(10); ET(0.1);

JOKER(2) ; ALIMENTE (1) ; PARAMETRE (VARIABIE) ;
AINSIQUE (3) ; PARAMETRE (VARTABLE) ;

AINSIQUE (4) ; PARAMETRE (VARIABLE) ;

RETARD (3); ALIMENTE(1); PARAMETRE(5); ET(0.6);
AINSIQUE (4) ; PARAMETRE (10) ; ET(0.4);
RESERVOIR(4) ; SANSISSUE;

EXPERTENCE :

INITIALEMENT; BLOC(1l); OONTIENT(15);



BLOC(3); CONTIENT(5);

FININIT;

DEPARTA (O) ; STCPA (40);

QUAND (CONTENU(1,1)>5) ; COUPER(2,1);

AUTREMENT; RETABLIR(2,1);

FINQUAND;

BIOC(2); VERS(1); PARAMETRE (O.2*CONTENU(2,1)* (5-CONTENU(1,1)));
VERS (3) ; PARAMETRE (O. 1*CONTENU (2,1) *CONTENU(3,1) ) ;
VERS (4) ; PARAMETRE (0. 2*¥CONTENU(2,1) *CONTENU (3,1) ) ;
TRACER (CONTENU (2,1) + CONTENU(3,1));
ENFONCTIONDE (T) ;

EXECUTION;

L'exécution de ce programme sur la Bull M40 demande 20 secondes non compris
la compilation ni le tracé de courbe. Puisque 1'expérience dure 40 unités de tenps
et que le pas choisi est de 0.33, cette durée correspond donc & 1/6 sec. par pas.

Nous avons traité le méme probléme par la méthode traditionnelle consistant
3 établir dans un premier temps le systéme d'équations puis a établir le programme
AIGOL.

les équations différentielles sont les suivantes :

dy

Ly = -0.13(y, (t)—lO)+—O.l+O.2y2(t) (5-y, (£))+0.06y,, (£-5) y, (£-5)
at

dy, + +
—=(t) = -O-2y2 (t) (5—yl(t)) —0.3372(1:)y3(t)+0.13(y1 (t)-10) +0.1
at

Y3

—=(t) = 0.1y, (£)y,(£)-0.06y, (t=5)y, (t-5)-0.0dy, (£-10)y, (t-10)
at

dy,

—(t) = O.2y2(t)y3(t)+O.O4y2(t-lO)y3(t-lO)

at

a demandé 8.5 secondes, soit 2.3 fois moins que le programme SIPHALGOL. I1 faut
noter que ce modéle camporte peu de blocs mais que le réseau des liaisons est assez
dense. Dans des modéles plus creux c'est-3a-dire comportant un grand narbre de blocs
pour une proportion moins grande de liaisons ce rapport peut s'élever jusqu'a 5.
Lorsqu'une seule résolution du systé@me est nécessaire le bénéfice de temps réalisé

Le programme résultant comporte environ 30 instructions ALGOL et son ex&cution /
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en évitant d'expliciter les équations et par la simplicité de la programmation
est encore appréciable.

Ceci n'est plus aussi manifeste dans le cas de l'ajustement des paramétres
ol il semble plutdt que l'écriture d'un programme particulier 3 chague probléme,
en permettant le choix de la méthode la plus adaptée et 1l'utilisation totale des
éventuelles particularités du systéme, soit plus économique et plus justifiée.

Peut-étre la mise au point d'autres types de méthodes d'ajustement pourra-t-
elle dans l'avenir modifier cet état de chose. On pourrait par exemple songer 3
modifier dynamiquement les paramétres a ajuster au cours de chague expérience de
simulation et ainsi réduire le nombre d'itérations nécessaires. Nous avons fait
quelques tentatives en ce sens qui ont montré d'une part que la justification
théorique de telles méthodes est difficile et d'autre part que leur éventuelle

convergence dépend fortement du type de systéme simulé.

En outre il faut signaler, bien que ce soit assez secondaire qu'a 1l'échelon
de la programmation et de 1l'intégration de l'ajustement & SIPHALGOL quelques dif-
ficultés apparaissent. Les valeurs numériques de la variable de référence doivent
étre lues sur un support extemne et il est nécessaire d'introduire de nouvelles
instructions précisant la présentation et la nature de ces informations. Elles
peuvent d'autre part étre nonbreuses et nécessiter un enregistrement sur un fichier
externe (bande ou disque). Il en résulte des procédures parfois lourdes 3 mani-
puler et dont 1'interprétation pourra varier selon le compilateur ALGOL et le
matériel utilisés.

I1 semble donc bien qu'en 1'état actuel des choses on atteigne 13 wne limite
des systémes tels que SIPHALGOL qui seraient plutdt destinéds & une utilisation
épisodique et courte par des expérimentateurs non informaticiens en vue de la
vérification d'hypothéses, oll pour une représentation commode, en vue de 1l'ensei-
gnement par exenple, de phénoménes connus.

C'est pourquoi il est important que la programmation d'un tel systéme dans
un langage évolué suffisamment répandu, permette sa mise en ceuvre quasi-immédiate
sur un grand narbre de matériels.




Chapitre VI

UNE APPLICATION : SIMULATION
DU NEPHROGRAMME ISOTOPIQUE

VI.1 - Principe et description physiologique

Le Nephrogramme Isotopique consiste, en son principe, en un enregistrement de
la radiocactivité de chague rein duraht les minutes qui suivent 1l'injection intra-
veineuse d'une petite quantité d'un produit radioactif, en l'occurrence 1'Hippuran
marqué & 1'Iode 131. On enregistre souvent simultanément les radioactivités car-

diagues et vésicales. v 1

o e V)

-

Ces mesures se traduisent par des courbes dont la forme permet d'obtenir
certains renseignements sur l'activité rénale.

Les nephrogrammes présentent dans les cas normaux un aspect caractéristique
(figure 1) : | |
- Deux premiers segments (I et II), tous deux ascendants, mais dont le premier est
de courte durée et de forte pente. Ils sont s&parés par une inflexion plus ou
moins marquée de la courbe.
- Un troisiéme trongon (III), descendant celui-13, séparé du deuxiéme par un
sommet plus ou moins aigu.

La courbe cardiaque est décroissante et on peut réguliérement avec de bons
résultats la décomposer en une somme de deux exponentielles.

La courbe vésicale présente dés le début de 1l'enregistrement une faible &lon-
gation qui reste pratiquement constante juscu'aux instants suivant le sommet
du nephrogramme. Puis elle croit, assez brutalement d'abord, plus lentement ensuite
jusqu'd la fin de 1'épreuve.



courbe
cardiaque courbe

vésicale

+ v 20 m
30 s 2.5 mn

FIGURE I - Nephrogramme normal

Cette décomposition des courbes est classiquement interprétée comre le reflet
de phénoménes successifs mais qui peuvent se superposer légérement :

- le produit radioactif injecté envahit rapidement les territoires vascularisés
cbservés par la sonde rénale et détermine le trongon I, de forte pente.

- L'élimination rénale est la cause d'une accumulation du produit dans le paren-
chyme et les cavités pyé&localicielles. La courbe continue donc de croitre, bien
gue moins rapidement (segment II).

- Le segment descendant III, normalement concave vers les termps croissants, traduit
l'évacuation vers la vessie et le cheminement dans le rein et le bassinet d'une
urine de moins en moins radioactive. Il coincide avec 1'élévation de la courbe

vésicale.

Dans certains cas pathologicues on observe des aspects tout différents :
diminution de la pente du segment II, rupture de pente, retard d'apparition du
sommet, décroissance ralentie du troisiéme segment, inversion de sa concavité,

etc ...




La physiologie de l'appareil rénal suggére le mécanisme d'épuration suivant :

espace

> espace
vasculaire L interstitiel

vessie

Dés les premiers instants le produit injecté se répand en aqueloues 15 & 20 secondes,
c'est-3-dire pratiquement instantanément, dans 1'espace vasculaire. A partir de
celui-ci, il diffuse vers les espaces interstitiels, selon un mode bi-compartimental
de type mamillaire, 3 l'origine des deux exponentielles de la courbe cardiaque.

Ceci explique &galement le palier initial de la courbe de vessie, alors que celle-

ci ne contient pas encore d'urine radiocactive.

I1 est simultanément &liminé vers le rein, en quantité proportionnelle 3 la
concentration sanguine. la secrétion rénale correspond schématiguement 3 trois
phénoménes qui se déroulent simultanément dans chaque nephron. Ceux—ci, au
nombre d'un million environ pour chaque rein, sont constitués d'un glamérule
prolongé par un tubule qui débouche dans le bassinet.

Il se produit :

a - une filtration du plasma sanguin au niveau des glomérules,

b - une réabsorption de l'eau et une concentration de l'urine dans le tubule,

C - une captation, par les cellules tubulaires, de l'Hippuran qui est ensuite
excrété dans la lumiére du tubule.
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FIGURE II - Schéma mnémotechnique du champ d'exploration d'un
collimateur rénal

Le schéma mnémotechnique de la figure II résume 1l'éwvolution du néphrogranme :
1'hipurran radiocactif parvient au rein, par l'artére rénale, environ 10 secondes
aprés l'injection intraveineuse du produit. L'artére rénale se divise en un
systéme capillaire & l'intérieur de chaque glomérule, oll a lieu le phénoméne de
filtration. Le filtrat chemine le long du tubule et s'enrichit en Hippuran du fait

de la sécrétion et de la réabsorption de l'eau. Le produit s'accumule ensuite dans



le bassinet avant d'étre déversé dans la vessie. Le segment II correspond donc a
ces phénoménes qui s'opérent dans le rein normal simultanément dans tous les
tubules. Le sommet survient au moment ol 1l'urine radiocactive commence & étre
déversée dans la vessie et colncide awvec le début de 1'ascencion du diagramme
vésical.

En outre les collimateurs débordent plus ou moins largement des reins et la

radicactivité enregistrée provient de 1l'Hippuran qui se trouve

a - dans les vaisseaux rénaux et extra-rénaux,
b - dans les espaces interstitiels,

c - dans les voies d'excrétion : tubules et bassinets.

Le produit qui emprunte la voie glomérulaire (20 % environ dans les cas
normaux) parviendra au bassinet, constitué par l'ensemble des cavités pyéloca-
licielles, un certain temps T aprés sa captation. En effet la résorbtion d'eau
détermine un ralentissement du flux et une accumulation du produit radiocactif.

Ce temps T est d'environ 1,2 mn.

La durée Ty du phénoméne sécrétoire est, normalement, trés voisine de Ty
c'est-a-dire 1,2 mn. Pourtant dans les cas pathologiques ce temps peut étre

considérablement allongé, et méme dépasser la durée de 1'épreuve (20 mn).

Enfin le produit chemine dans les cavités pvélocalicielles suivant un mode

arproximativement laminaire et parvient dans 1'uretére et 3 la vessie aprés un

temps 6.

La valeur de 6 dépend de la diurése et du volume des cavités, grandeurs 1l'une

et 1'autre mesurables. Elle est normalement d'environ 1,5 mn.
Pathologicuement trois types principaux d'anomalies peuvent étre relevées :

a - la diminution d'affinité du rein pour 1'Hippuran : la pente du deuxiéme segment
est alors nettement diminuée.

b - le ralentissement de la sécrétion : le temps de transit rénal d'une fraction
du produit, empruntant la voie sécrétoire, est allongé. Ceci se traduit sur
les courbes par une décroissance moins marcquée dans les premiers instants du
segrent III. Plus la part de nephrons anormaux est importante, plus cette
décroissance est faible. le sammet peut apparaitre étalé ou retardé. Lorsaue
ce phénoméne est isolé, la radiocactivité du parenchyme rénal en fin d'épreuve

est la méme que chez un sujet normal.




c - La stase parenchymateuse : il s'agit en fait du cas limite du précédent : la
sécrétion est totalement inexistante, ou au moins insensible, pendant la
durée de 1l'&preuve pour une part plus ou moins importante des nephrons.
Lorsau'elle affecte la totalité des nephrons la stase se caractérise par une
courbe constamment ascendante, alors cue la sécrétion du rein est abondante et
au'il n'v a pas de dilatation pyé&localicielle.

Lorsau'elle affecte une partie seulement des nephrons, elle se traduit, en

fin d'épreuve, par une radiocactivité parenchymateuse trop élevée. Il est impor-
tant de noter qu'un nephrogramme n'est correctement interprétable cue si le
temps 6, calculé d'aprés les données expérimentales (débit d'urine, volume

des cavités pvélocalicielles d'aprés 1'urographie) est suffisamment court. De
méme lorsaue la diurdse est insuffisante le débit trop lent masque le phéno-

méne de ralentissement de sécrétior ainsi owe la stase parenchyvmateuse.

VvI.2 - Formalisation du modéle

On a vu que la courbe cardiaque suggérait la représentation des espaces vas-

culaires et intercellulaires par deux compartiments entre lesquels le produit

-

radioactif circule continuellement, passant de 1'un & l'autre en quantité propor-

tionnelle a la concentration du compartiment d'origine.

ILe produit est injecté instantanément dans le compartiment vasculaire d'od

il est ensuite &liminé vers le rein. Les taux de transferts correspondants ont été

-

calculés comme moyenne des valeurs dbtenues a partir de courbes exp@rimentales
normales. Ces courbes étaient décomposées en deux exponentielles, A e—pt et

1
Bl e—\)t, 3 l'aide d'un programme de régression linéaire et les coefficients obtenus

par les formules :

k21 (taux de transfert du campartiment interstitiel vers le vasculaire)= Ay - uBl
k (coefficient d'élimination rénale) = i~
e k2l
k12 (taux de transfert du compartiment vasculaire vers l'interstitiel) = uAl - ke
les valeurs numériques retenues ont été les suivantes :
-1 -1 - -1 _ -1
k12 # 0.13 m k21 # 0.26 m ke 0.08 mn 30.1 m

Seule la valeur de ke est vraiment significative, les deux autres appartenant a

une distribution fort large.



Trois voies s'offrent ensuite au produit : 1l'une sur laquelle son cheminement
a wne durée rl# 1,2 mn. (voie normale). Une autre sur laguelle le temps de transit
1 ( voie pathologique de retard de sécrétion). La troisi&me enfin, qui
correspond 3 la stase parenchymateuse et oll le retard est infini. La modification
du paramétre Ty ainsi que des proportions de produit empruntant une voie ou
1'autre, . permettront de simuler différents types d'anomalies. Les deux premiéres
voies se rassenblent ensuite et le produit qui en est issu subit un nouveau retard

est Ty > T

8, traduisant l'accumilation pyélocalicielle.

Enfin le réservoir vésical regoit la totalité du produit sortant du rein

COMPARTIMENT 0.13 >  COMPARTIMENT
VASCULAIRE < INTERSTITIEL
0.26
0.08
RETARD PARENCHYME
1.2mn=1 T RENAL
1 2
T ¥ CAVITES
1.5m=0 RETARD PYELOCALICIELLES
*
VESSIE
RESERVOIR

FIGURE IITI - Schéma du modéle

La modification des paramétres ke' Tyr O B, 6 permet la simulation de différents

cas pathologiques. Si a + B < 1 il y a stase parenchymateuse. Dans le cas normal :

o<1, §=0, 6=1.5 m, k_ = 0.08 m L.



VI.3 - Programmation SIPHALGOL et simulation

Les considérations précédentes suffisent pour programmer le modéle en SIPHALGOL.

Les blocs seront nunérotés :

Bloc 1 : Compartiment vasculaire
Bloc 2 : Compartiment interstitiel
Bloc 3 : Parenchyme rénal

Bloc 4 : Cavités pyélocalicielles
Bloc 5 : Vessie

Nous allons d'abord écrire un programme destiné 3 simuler le cas normal.
Nous verrons ensuite comment rédiger un programme plus général, simulant d'autres

cas.
On aura donc :

NBBLOC(5); PAS(0.1);
COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2); PARAMETRE (0.13);

AINSIQUE (3); PARAMETRE (0.08) ;

COMPARTTIMENT (2) ; ALIMENTE (1) ; PARAMETRE (O.26);

RETARD (3) ; ALIMENTE (4) ; PARAMETRE (1.2);

RETARD (4) ; ALIMENTE (5); PARAMETRE (1.5);

RESERVOIR(5) ; SANSISSUE;

EXPERIENCE: DEPARTA (0) ; STOPA (20) ;

BLOC(1) ; AUTEMPS (O); INJECTER(100); FINQUAND;

TRACER (CONTENU (3, 1) +CONTENU (4, 1) +O. 18% (CONTENU (1, 1) +CONTENU (2,1) ) ) ;
ENFONCTIONDE (T) ;

EXECUTION;

La valeur 0.18 des proportions de radiocactivité vasculaire et interstielle
intervenant dans le nephrogramme a été déterminée empiriquement afin d'obtenir des
courbes aussi vraisemblables que possible. Elle peut varier notablement d'un sujet
a 1l'autre.

La présence dans ce programme de deux blocs retards (3 et 4) consécutifs se
justifie par la possibilité ainsi offerte de distinguer, le cas échéant, les
parts parenchymateuse et pyélocalicielle du nephrogramme. En se privant de cette
possibilité on aurait pu les concentrer en un seul bloc retard dont le param@tre

serait 2.7.

On pourra également rédiger des programmes rendant campte des cas pathologiques.
Ainsi la simulation d'un allongement de 5 mn du temps sécrétoire, allongement
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affectant successivement 20 puis 40 % du produit capté, serait programmée :

NBBLOC (5) ; PAS(0.1);

COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2); PARAMETRE (0.13);

ATINSIQUE (3) ; PARAMETRE (0.08) ;

COMPARTTIMENT (2) ; ALIMENTE (1) ; PARAMETRE (0.26) ;

RETARD (3) ; ALIMENTE(4); PARAMETRE (6.2); ET(0.2); PUIS(0.4);

ET(1.2) ; |

RETARD (4) ; ALIMENTE (5); PARAMETRE(1.5);

RESERVOIR(5); SANSISSUE;

EXPERIENCE:identique a la partie EXPERIENCE du programme précédent.

La modification des paramétres des blocs 3 et 4 permmettra de simuler d'autres
cas (retards, stase, hydronéphrose, et cambinaisons diverses des précédents). Ce
type de programme peut toutefois sembler un peu grossier puisque la valeur des
retards est, au plus, dédoublée et de toute fagon fixe dans le temps alors que
dans la réalité chaque nephron correspond & un temps de transit différent. Ces
valeurs sont plus ou moins groupées suivant 1'homogénéité des nephrons et se
répartissent autour d'un ou plusieurs pdles. C'est ce qui explique 1l'aspect souvent
arrondi du sommet des Nephrogrammes réels comparés aux courbes obtenues par la

simulation qui, elles, présentent des points anculeux marqués.

Un effet plus réaliste pourra étre obtenu en multipliant les valeurs de
retards, en leur affectant des proportions de produit raflétant par exemple une
distribution approximativement normale, ou encore en faisant varier aléatoirement

la valeur des retards au cours de 1'expérience.
le programme pourrait ainsi dewvenir, par exemple :

SIMULATION (TOUTES) ;
NBBLOC (5) ; PAS(0.1);

COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2); PARAMETRE (0.13);
ATINSIQUE (3) ; PARAMETRE (0.08) ;

COMPARTIMENT (2) ; ALIMENTE (1); PARAMETRE (0.26);
RETARD (3) ; ALIMENTE (4) ;

PARAMETRE (7) ; ET(0.2); PUIS(0.4); PUIS(O);

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); SIMULATION(3); ET(0.09); PUIS(0.07);

SIMULATIOM (TOUTES) ;

RETARD (4) ; ALIMENTE (5) ; ,
PARAMETRE (1.8); ET{0.1); ET(1.6); ET(0.8); ET(1.4); ET(0.1);
RESERVOIR(5); SANSISSUE;
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EXPERIENCE: DEPARTA(O); STCPA(20);

BLOC(1); AUTEMPS (0O); INJECTER(100); FINQUAND;
BLOC(3); VERS(4);

PARAMETRE (UNIF(6,7)); ET(CONSTANT);
ET(UNIF(1.5,2)); ET(CONSTANT);

ET(UNIF(1,1.5)); ET(CONSTANT);

ET (UNIF(0.5,1)); SIMULATION (3); A(4); ET(CONSTANT);
SIMULATION (TOUTES) ;

BLOC (4) ; VERS(5);

ET(UNIF(1.4,1.6)); ET(CONSTANT):;

ET(UNIF(1.2,1.4)); ET(CONSTANT) ;

TRACER (CONTENU (3,1 ) +CONTENU (4, 1) +0. 18 (CONTENU (1,1) +CONTENU (2,1) ) ) ; ENFONCTIONDE (T) ;
EXECUTION;

Ce programme décrit quatre variantes du modéle qui font 1'objet de quatre
simulations, numérotées de 1 3 4. Le retard 3 est 3 1l'origine de quatre voies
vers le bloc 4. Les retards correspondants varient aléatoirement au cours de
1'expérience respectivement entre 6 et 7 mn, entre 1.5 et 2 mn, entre 1 et 1.5 mn

et entre 0.5 et 1 mn.

La proportion affectée a la premiére voie n'est non nulle que pour les
premiére et deuxiéme simulations. On dbtient ainsi un retard de transit portant

sur 20 puis 40 % du produit capté.

Les proportions affectées aux trois derniéres wvoies sont toujours choisies
de telle sorte que le produit se répartisse entre elles selon la distribution :
20%, 70 %, 10 %. Enfin, dans les deux derniéres variantes, une stase portant sur
10 puis 30 % du produit capté est simulée. Dans tous les cas le produit transitant
par le quatrieme bloc subit un retard variable au cours de 1l'expérience et qui
est pour 80 % compris entre 1.4 et 1.6 mn, pour 10 % entre 1.6 et 1.8 et pour
les derniers 10 % entre 1.2 et 1.4 mn.

Les courbes dbtenues auront un aspect encore plus réaliste si on ajoute aux

expressions considérées un faible bruit de fond, en écrivant par exemple :

TRACER (CONTENU (3, 1) +CONTENU (4,1)+0. 18 (CONTENU(1,1)+CONTENU(2,1) )+UNIF(-0.3,+0.3));
ENFONCTIONDE (T) ;

L'ensenble de figure suivant fait apparaitre :

- Des tracés réels expérimentaux avec le diagnostic qui leur a été associé.

- Les tracés théoriques correspondant & la simulation de ces cas. I1 faut noter
que dans ces simulations 1l'injection a été supposée instantanée. C'est-a-dire,
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campte~tenu du caractére discret des calculs, étendu sur la durée d'un pas
d'intégration. Ceci explique la présence sur les courbes obtenues d'un segment

I rapidement ascendant et qui tendrait méme vers une verticale si le pas devenait
infiniment petit. Ce segment ne peut étre comparé avec le segment 1 d'invasion
vasculaire des courbes expérimentales. I1 faut en fait considérer que l'origine
canmne des courbes se situe 34 la naissance du segment II.. On pourrait envisager
de rendre compte dans la simulation des phénaménes intervenant pendant les
premiéres secondes suivant l'injection, mais ceux-ci sont assez mal connus et

le premier segment est en fait de peu d'intérét.
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FIGURE 1V : Nephrogramme noxmal

4-a : Sur les Nephrogrammes réels on enregistre simultanément les courbes rénales
droite et gauche, la courbe cardiagque et la courbe vésicale. Dans les figures

présentées une seule courbe rénale a été reproduite.

Ici le néphrogramme est normal. Le sommet apparait en place normale aux

environs de la 3e:re minute.

La décroissance 3 partir du sommet est importante.

4-b : Les courbes rénale et vasculaire tracées ici correspondent & un modéle

nomal ol :

1

=0.13m = k 1

1

kg = 0.1 m =k = 0.2 m

12 21

T coampris entre 0.5 et 1 mn pour 10 % du produit
" " let 1.5 m pour 70 % "

" " 1.5 et 2 mn pour 20 %

8 campris entre 1.2 et 1.4 mn pour 10 % du produit
" " l.4 et 1.6 m pour 80 % "
" " 1.6 et 1.8 mn pour 10 % "

En outre un léger bruit de fond est ajouté & la courbe. Le coefficient représentant
les parts vasculaires et interstitielles du nephrogramme a été pris ici égal a O.l.

Dans les figures suivantes la valeur 0.18 a été retenue.
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FIGURE V : Retard de sécrétion et stase parenciymateuse

5-a ; La légére bosse qui affecte le segment descendant aux environs de la g
minute est caractéristique d'un ralentissement du transit affectant une proportion
relativement faible de nephrons. En outre la décroissance de ce méme segment est

ensuite inférieure i la nomale, traduisant une stase parenchymateuse, elle aussi

assez légére.

5-b : Cette courbe rénale simulée est dbtenue en allongeant pour 20 % du

produit capté le temps de transit jusqu'a des valeurs uniformément réparties entre
6 et 7 mn. En outre 10 % supplémentaires ne sortent pas du bloc retard parenchy-
mateux, simulant une stase qui s'ajoute au retard de sécrétion.
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FIGURE VI : Retard de Sécrétion franc

6-a : La courbe rénale est trés caractéristique d'un ralentissement de sécrétion.
En effet le sommet est en place mais fortement étalé, pratiquement en plateau
durant environ 3 minutes. Ensuite la décroissance est normale. Avec la fin du
plateau, vers la BQIE minute, on cbserve une rupture de pente vésicale bien
marquée, qui est aussi caractéristique. Le retard de sécrétion est ici isolé

puisqu'il n'existe ni insuffisance de captation, ni stase parenchymateuse.

6~b : Cette courbe simulée est obtenue pour un temps de transit campris entre 6
et 7 mn pour 40 % du produit et nommal pour le reste. On a fait figurer également
la courbe wvésicale correspondant & un retard de 7 mn pour 40 % du produit. On
retrouve la rupture de pente observe sur les courbes expérimentales.
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FIGURE VII : Stase parenchymateuse partielle et isolée

7-a : la décroissance a partir du samet, qui est en place nomale, est insuffi-
sante. La pente du deuxiéme segment est nommale. Cet aspect est typique d'une
stase parenchymateuse isolée. :

7-c : Cette courbe est dbtenue par simulation d'une stase affectant 10 % du
produit.
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FIGURE VIII : Stase parenchymateuse importante

8-a : On cbserve une captation normale avec un sommet en place, mais la décrois-
sance est ensuite pratiquement nulle. On peut donc conclure a une stase paren—

chymateuse trés importante.

8-b : La simulation d'une stase affectant 30 % du produit capté pioduit cette

courbe rénale.
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FIGURE IX : Légére hydranephrose,stase importante et retard de sécrétion

9-a : La captation est tout & fait normale mais le sommet est retardé. Le temps
de renouvellement pyélocaliciel élevé (4,8 mn) est a l'origine de ce phénaméne.
A partir du sommet la décroissance est insuffisante (stase) et la concavité du

segment descendant est inversé (retard de transit).

9-b : Ici le temps 6 de renouvellement pyélocaliciel est campris entre 4 et 6 mn.
Une stase affecte 20 % du produit et 20 % supplémentaires subissent en outre un

retard de sécrétion allongé de 4 minutes environ.
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FIGURE X : Insuffisance de captation associée & une stase et 3 un retard de

transit.

10~a : La captation de 1'Hippuran par ce rein est assez réduite. En effet la pente
du deuxiéme segment est faible. En outre le sammet est étalé et la décroissance
du segment ITI nettement insuffisante. Il existe une stase parenchymateuse associée

a une insuffisance de captation et & un ralentissement de sécrétion.

10-b : Cette courbe est réalisée avec une captation diminuée de moitié (ke = 0.04)

et une stase portant sur 20 % du produit. lLe temps de sécrétion est en outre
allongé de 2 mn pour 10 % du produit.
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FIGURE XI : Insuffisance totale

1l1-a : La captation est ici totalement inexistante. La courbe rénale reste plate

et la courbe cardiagque tend rapidement vers une horizontale.

11-b : La valeur de ke est nulle.




RESUME ET CONCLUSION

L'introduction de 1'emploi de 1'ordinateur a facilité 1'application i la
physiologie et 3 la biologie des techniques de simulation. Celles—ci ont été et
sont encore 3 l'origine de nanbreux travaux. Les modéles qui y sont présentés
correspondent 3 des processus de nature trés diverses. Pourtant un grand nombre
d'entre eux peuvent &tre classés camme continus, dynamiques et déterministes.
C'est en particulier le cas des processus d'échange, rencontrés par exenple en
physiologie respiratoire, dans 1'étude des régulations hormonales, des mouvements
liquidiens ou des migrations d'éléments marqués, en pharmacologie etc ... :

L'accés du physiologiste ou du médecin au niveau informatique se fait le
plus souvent 3 travers des formulations successives du modéle :

- formulation libre d'abord, résultat de 1l'étude du systéme,

- formulation schématicue ensuite. Transcription syrbolique de la précédente,
elle utilise couramment une représentation par blocs, entre lesquels ont
lieu les phénoménes d'é&change.

- Formulation mathématique, constitufe d'un systéme d'&quations décrivant,
en fonction des paramdtres choisis, la variation de .l'état du moddle en
cours du temps.

- Formulation informatique enfin, consistant en un programme d'ordinateur,
rédigé soit dans un langage universel, soit dans un langage spécialisé.

STPHALROL se présente, pour le physiologiste, comme un “"langage" formant des
"phrases" assez semblables aux phrases du langage naturel et rapprochant &troite-
rent la formulation informatique et la formulation schématique.

Pour l'informaticien, SIPHALGOL est un ensemble de procé&édures ALGOL 60, uti-
lisables immédiatement avec un compilateur de ce langage, et dont 1'appel permet
de décrire le modéle et l'expérience puis d'ex8cuter la simulation. L'étape de
formulation mathématique est ainsi réduite au minimum.

Dans son état actuel, SIPHALQAOL permet donc, par sa simplicité d'utilisation,
un abord plus commode et plus rapide du niveau informatique par le physiologiste.

Certains points sont cependant susceptibles d'am&lioration :
- L'utilisation de SIPHALGOL n'est pratiquement pas conversationnelle. Les instruc-
tions de description de variantes ne permettent de demander plusieurs simulations



que si les paramétres de chaque expérience ont été prévus a 1l'avance. Les modifi-
cations opérées au vu des résultats des expériences précédentes nécessitent wne
réécriture du programme et une nouvelle compilation.

- les procédures sont purement internes et chaque exécution d'un programre nécessite
leur compilation préalable, augmentant ainsi assez notablement. le tenps et le
colit de la simulation.

- Ies‘procédures d'ajustement des paramétres, bien que réalisables, ne semblent pas
trés performantes en raison des temps élevés qu'elles entrainent.

- La description de certains aspects est parfois un peu délicate ou lourde et
pourrait vraisemblablement &tre facilitée par 1l'adjonction de nouvelles notions
3 celles existant déja. '

C'est certainement dans ces directions que pourraient étre orientées des
tentatives d'améliorations, en particulier par 1l'utilisation d'autres langages
qu'ALGOL 60, tels par exemple qu'ALGOL 68.

SIPHALGOL devrait donc &tre un instrument d'usage facile et répété pour toutes
les taches oll la simulation des processus physiologiques peut se révéler utile,
que ce soit comme une aide & la recherche ou,'-cé qui n'ést pas a négliger, a
1'enseignement.




ANNEXE A

Les régles d'utilisation de
SIPHALGOL




LES REGLES D'UTI.LfSATION DE SIPHALGOL

Le programme contient deux parties distinctes, description du MODELE et de
1'EXPERIENCE, qui doivent &tre données dans cet ordre. Dans tout le programe le
choix des wnités de temps, de volume etc ... est & la charge de 1l'utilisateur. Il
lui appartient de weiller & ce qu'elles soient cohérentes.

lére partie : Description du MODELE
On doit y trouver :

* le nonbre de produits en présence :
NEPROD (p) ;

* le narbre total de blocs constituant le modéle :
NBBLOC (n) ;

* le pas qui doit &tre utilisé pour l'intégration des équations différentielles :
PAS(h);

* la description de la structure du modéle. Elle esit constituée d'une suite de
descriptions de liaisons.
Chaque liaison est identifiée par : - le produit concerné
- le bloc origine
- le bloc extrémité
Elle est précisée par : — le type du bloc origine
-~ le ou les paramétres attachés a cette liaison
le produit doit &tre spécifié en premier lieu par 1'instruction :
PRODUIT (p) ;
Si un seul produit est en jeu dans le modéle cette instruction n'est pas néces-
saire. ;
Le bloc or:LgJ.ne et son type sont ensu:Lte donnes par
type (n) - ,
ol "type" est un mot a choisir dans le catalogue des types de blocs (v01r Annexe B).
- “le'bloc extrémité est donné par : RSP '
ALTMENTE (b) ;




les paramétres sont fournis par autant d'instructions

PARAMETRE (k) ;

qu'il est nécessaire. Les paramétres doivent étre fournis dans 1l'ordre indiqué
dans le catalogue des types de blocs. Leur expression doit étre une constante.
Si certains paramétres doivent prendre des valeurs variables au cours de 1l'ex-
périence on l'indiquera en remplagant leur valeur par VARIABLE. On aura alors la
forme :

PARAMETRE (VARIABLIE) ;

Dans tous les cas le mot PARAMETRE peut étre remplacé par le mot ET.

Dans le cas ol plusieurs paramétres d'une liaison sont égaux ou sont variables
on peut utiliser la forme :

IIYA(n) ; PARAMETRE(...) ;

ol n est le nonbre de paramétres égaux ou variables.

Le premier paramétre des blocs RETARD ne peut pas étre spécifié VARIABLE. Si
toutefois on désire qu'il ne soit pas constant on indiquera came argument de
PARAMETRE une valeur maximale qui ne pourra en aucun cas étre dépassée par le
retard. La valeur effectiwve, et variable, du retard sera déterminée dans la
partie EXPERIENCE came s'il avait été spécifié VARIABLE.

Une possibilité supplémentaire est offerte pour les blocs de type JOKER. Une des
liaisons issues de ces blocs, et une seule par bloc, peut étre définie comme
étant une liaison de vidange. C'est-a-dire que, les débits de sortie par les
autres liaisons issues de ce bloc ayant été calculés, tout le reste du produit
contenu dans le bloc est éliminé vers le bloc extrémité de la liaison. Il suffit
de remplacer le mot PARAMETRE par le mot VIDANGE :

par exenple : JOKER(1); ALIMENTE (2); VIDANGE;

I1 faut noter d'ailleurs que le contenu d'un bloc origine d'une liaison de
vidange devrait en toute rigueur étre constamment nul. En pratique il est égal
a la quantité de produit entrée au pas précédent. Cette quantité dépend bien
évidemment de la longueur du pas choisie et tend vers zéro avec elle. Il est
donc déconseillé de faire mention dans une expression (voir paramétres variables)
de ce contenu qui serait sans signification réelle.

Si plusieurs liaisons concernant le méme produit ont le méme bloc origine, alors :

a) ce bloc doit awoir le méme type pour ces liaisons.
b) Leurs descriptions peuvent é&tre groupées, le bloc origine et son type
n'étant indiqué qu'une seule fois en téte. Le mot alimente peut alors étre



remplacé par le mot AINSIQUE.

Les blocs de type RESERVOIR ne sont l'origine d'aucune liaison. Ils devront
néanmoins &tre décrits. Ils le seront de la fagdn suivante :

RESERVOIR(b) ; SANSISSUE ;

Ie terme SANSISSUE est facultatif et peut étre omis sans inconvénient.

Enfin, si plusieurs liaisons concernent le méme produit, leurs descriptions
peuvent &tre également regroupées et le produit spécifié une seule fois en téte.

Cette dernidre remarque est d'ailleurs valable en tout point du programme.
L'indication fournie par une instruction PRODUIT ou BLOC reste valable tant qu'une
autre n'a pas été prise en conpte. Les liaisons peuvent &tre décrites dans un
ordre quelconque, indépendamment de la numérotation des produits et des blocs.

Si des valeurs anciennes doivent étre, appelées dans la seconde partie les
instructions correspondantes de mise en mémoire doivent apparaitre dans la
premiére partie. Elles sont de la forme :

GARDER (quantité) ; PENDANT (t) ;

La "quantité" a stocker peut étre :

CONTENU (b,p) : quantité de produit p contenu dans le bloc b au temps T

ENTREE (b,p) : débit moyen du produit p entrant dans le bloc b entre les temps T-H
et T

SORTIE (b,p) : débit moyen du produit p sortant .du bloc b entre les temps T-H
et T

APPORT (bl,bz,p) T Gbit moyen du produit p transitant du bloc b1 au bloc b2 entre

les temps T-H et T

ol H est le pas d'intégration.

Méme s'il n'y a qu'un seul produit 1l'argument p doit étre précisé et est alors
8gal & 1. L'instruction PAS doit toujours précéder la premiére instruction GARDER.
L'argurent "t" de PENDANT représente la durée du stockage. Lorsque la mise en
mémoire est demandée pour deux des quantités CONTENU, ENTREE et SORTIE relatives
au méme bloc et au méme produit, pendant des périodes qui peuvent &tre différentes,
la troisidme quantité peut &tre utilisée comme si elle avait été mémorisée
pendant la plus petite des deux périodes.

Si par exemple on écrit :

GARDER (CONTENU(1,1) ) ; PENDANT (5) ;

GARDER (ENTREE (1,1)) ; PENDANT(10) ;



outre les stockages demandés on disposera du stockage du débit de sortie,
pendant 5 wnités de temps, comme si on avait écrit
GARDER (SORTIE (1,1) ) ; PENDANT(5) ;

Enfin ces demandes de stockage peuvent &étre formulées 3 n'importe quel endroit
de la partie MODELE, aprés qu'ait &té donnés le nombre de produits, le nambre
de blocs et le pas.

On peut en outre associer i chague blot, un volume. Il s'agit d'un volife: total
indépendant du produit. Il pourra é&tre utilisé dans des expressions dans la
seconde partie, ‘Pour ce faire il suffira d'utiliser le mot CAPACITE :
aprés gue le numéro du bloc ait &té spécifié, par exeample :

COMPARTIMENT (1) ; CAPACITE (50); ALIMENTE(2) ; etc.

BLOC (2) ; CAPACITE (100) ;

Si le volume associé a un bloc doit étre variable au cours de l'expérience, on
n'en fera pas mention dans la premiére partie et 1l'expression permettant de le
calculer sera donnée dans la seconde partie (voir page A-7 ).

-

€me

2 partie : Description de 1'expérience

Elle doit étre introduite par 1l'étiquette EXPERIENCE :

Deux sections préliminaires peuvent ensuite trouver place en téte de cette seconde

partie. L'une ou l'autre, ou les deux, peuvent étre amises.

*

Le stockage d'une quantité durant une-.pérd.ode_ t"l- petmet de faire réffrence A& sa
valeur au temps T-t,, au maximum. Toutefois si T est inférieur & To+tl (o To
est la valeur initiale du temps), T-tl est alors inférieur & »To et aucune
exécution n'a pu permettre de calculer la valeur demandée, pour cette valeur du
temps. Aussi dans ce cas les valeurs sont elles supposées a priori nulles. Si on
désire leur affecter une valeur non nulle, c'est-d-dire fixer 1'état pré-initial
du modéle, on pourra le faire par l'emploi des instructions suivantes :

TPETIT;

FATRE (exquantité(..., TO-T1));

EGALE (£(T1)) ;

FINTPETIT;

oll "exyuantité" représente une des expressions :

EXCONTENU (b, p, t) égale au contenu du bloc b en produit p au temps t < T
EXENTREE (b, p, t) " au débit d'entrée "

EXSORTIE (b, p, t) " au débit de sortie "




EXAPPORT(bl, b2, p, t) égale au débit entre le bloc bl et le bloc b2 en produit p

au temps t < T
f(T1l) est une fonction quelconque de Tl1.

L'emploi des identificateurs TO et T1 est cbligatoire.

L'effet de ces instructions sera d'affecter, avant toute exécution et pour les
temps TO-T1 inférieurs 3 TO, correspondant au stockage, les valeurs f(Tl) a la
grandeur stockée..

Si plusieurs grandeurs stockées doivent étre ainsi affectées, les instructions
FAIRE et EGALE correspondantes seront group€es entre les deux instructions
TPETIT et FINTPETIT, qui doivent n'apparaitre qu'une seule fois.

I1 faut ensuite, si nécessaire, préciser les conditions initiales. Cette partie
du programme commence par 1'instruction : k
INITIALEMENT;

Ie contenu de tous les blocs, en tout produit, est présumé nul au départ de ..

1l'expérience. On pourra le forcer & une valeur non nulle de la fagon suivante :

D'abord spécifier le produit :
PRODUIT(p) ;

S'il n'y a qu'un seul produit ceci n'est pas nécessaire.

Spécifier ensuite le bloc :
BLOC(b) ;

Donner le contenu :
CONTIENT (q) ;
g est une valeur numérique.

Dans certains cas il faudra également préciser le débit moyen initial (c'est-a-
dire en fait entre les temps TO-H et TO) du produit dans une liaison. On écrira
alors :

PRODUIT (p) ; BLOC (bl); DEBITE (q) ; VERS (bz)

Ceci est nécessaire en particulier quand la valeur non nulle de ce débit inter-
vient dans 1'expression d'un paramétre ol d'une quelconque quantité & calculer
(voir pages suivantes).

Comme toujours plusieurs instructions relatives au méme bloc ou au méme produit
peuvent étre groupées api:és une seule instruction BLOC ou PRODUIT.




La fin de 1'énoncé des conditions initiales est marqué par l'instruction :
FININIT;

Une instrictiondoit ensuite fixer la valeur initiale du temps :
DEPARI'A(tO) ;

- Une seconde -instriction peut éventuellement fixer la valewr finale du temps :
S'ICPA(tz);
Si l'exécution n'a pas été interrompue plus tdt, elle le sera dé&s que la valeur
courante du temps sera supérieure a ty. '

Ensuite les huit types d'instructions suivants, facultatifs, peuvent intervenir
dans un ordre quelcongue. L'ordre indigué est cependant recommandg.

I1 est posdible de suprimer tne liaison du systéme pour un certain produit.
Il suffira d'indiquer, aprés spécification du produit :
COUPER(i,3]) ;
i et j &tant les numéros des blocs origine et extrémité de la liaison.
Si on désire couper toutes. les liaisons issues d'un méme bloc (resp. : arrivant
3 wn méme bloc) on pourra écrire :
COUPER(i,TOUS); (resp : COUPER(TOUS,J) ; )
Si on d8sire couper toutes les liaisons arrivarit et partant d'un méme bloc on
écrira :
EXCLURE (i) ;
Les liaisons coupées pourront étre rétablies a l'aide des instructions :
RETABLIR(i,j); RETABLIR(i,TOUS); RETABLIR(TOUS,j);

De méme on reprendra en compte les blocs exclus par :
REINCLURE (i) ;

Dans la plupart des cas ces instructions seront utilisées avec les instructions
conditionnelles. (Voir page A-9 ).

Enfin si 1'une quelconque de ces instructions de verrouillage ou de déverrouil-
lage doit é&tre appliquée & tous les produits on pourra spécifier alpéravant :
PRODUIT (TOUS) ; '

Il conviendra alors de préciser & nouveau le produit pour les instructions

suivantes.

L'expérience peut étre interrompue par'l'instruction :
STCOP;

' associée 3 wne instruction conditionnelle. (voir page A- 9).



*

Les quatre types d'instructions qui suivent ont une "expression" en argument.
Dans tous les cas il s'agit d'une expression arithmétique dont les termes
peuvent étre :

- des constantes numériques

- la variable T représentant le temps

- les quantités APPORT (b, ,b,,p)

ENTREE (b,p) \

SORTIE (b,p) ol l'argument p peut étre
CONTENU (b, p) le mot TOTAL ou TOTALE.
EXAPPORI‘(bl,bz,p,t) > On dbtient alors la samre

des quantités concernées

EXENTREE (b, p, t)
pour tous les produits.

EXSORTIE (b,p,t)
EXCONTENU (b,p, t) déja définies |

VOLIME (b) : égale & la quantité donnée, pour ce bloc, en argurent de
CAPACITE. Si aucune valeur n'a été donnée alors VOLWME (b) = CONTENU(b,TOTAL)
CONCENTRATION (b,p) = CONTENU (b,p) /VOLIME (b) (si VOLUME (b)=0, CONCENTRATION
(b,p)=0)

les fonctions standard du compilateur (sin, cos, sqrt etc...)

- les quantités UNIF(a,b) et NORMAL(m,s) donnant des nonbres pseudo-aléatoires
extraits de distributions respectivement uniforme entre a et b, et normale
de moyenne m et d'écart type s.

Si le volure associé & un bloc a wne valeur variable celle-ci sera fournie par
une expression en argument de 1l'instruction CAPACITE :
BLOC (b) ; CAPACITE(q) ;

On doit indiquer §'il y a lieu, l'expression des paramétres variables. Le
procédé est semblable 3 celui utilisé dans la premidre partie pour les paramétres
constants. La liaison est repérée par le bloc origine, le bloc extrémité et le
produit.

Les blocs origine et extrémité sont donnés par les instructions :

BLOC (b, ) ; VERS(bz);

Les mots PARAMETRE ou ET donnent ensuite les paramétres par des expressions au
sens défini ci-dessus.

En outre, les paramétres constants ne doivent plus étre donnés mais leur exis-
tence doit cependant é&tre mentionnée. |



L'argument des mots PARAMETRE ou ET correspondants sera alors le mot CONSTANT :
Exemple : BLOC(1l); VERS(2); ILYA(2); PARAMETRE (CONSTANT) ;
ET (0. 8% (CONTENU(3,2)~20) ) ; ET(CONSTANT) ;

* . Les phénoménes ‘autres.que le simple échange doivent €galement &tre décrits. Ils
conprennent les injections, les perfusions, les synthéses et les utilisations.
Ces deux derniers termes correspondent au cas ol la variation, positive ou
négative, du contenu d'un bloc n'est pas uniquement due & des &changes avec
d'autres blocs. ‘

Le produit et le bloc ayant &té spécifiés & l'aide des instructions PRODUIT et
BLOC, une des instructions :

INJECTER(q) ;

PERFUSER(q) ;

SYNTHETISE (q) ;

UTILISE(q) ;

définira la quantité de produit concernée.

L'injection est supposée instantanée et q représente la quantité de produit
injectée. Dans les trois autres cas, q est le débit de la perfusion, de la
synthése ou de l'utilisation.

Cet argument g est une expression quelconque. Si le contenu d'un bloc doit étre
forcé 3 zéro sans qu'il y ait transfert vers un autre bloc, on pourra utiliser :
VIDER (b) ;

*  Enfih il faut indiquer la forme sous laguelle les résultats de 1'expérience
doivent étre présentés. Les instructions correspondantes pourront varier suivant
les possibilités du matériel et les fonctions de sortie du compilateur utilisé.
Les instructions qui suivent ont &té réalisés dans le programme prototype.

- Impression des résultats intermédiaires :

Des valeurs peuvent étre imprimées au cours de 1'exécution.

On utilisera les instructions : : ’

AFFICHER(q) ; INTITULE("ch");

g est ici encore une expression dont la valeur est alors imprimée, repérée par
le libellé "ch", ainsi que la valeur courante du temps.

- Tracé de courbe :

On peut également demander le tracé d'une courbe représentant 1'évolution d'une



grandeur en fonction d'une autre. On utilisera :
TRACER(q,) ;

ENFONCTIONDE (q,) ;

q et 9, sont deux expressions.

La courbe peut &tre tracée sur table tragante ou sur imprimante. Cette précision
est fournie par :

SURIMP;

ou

SURTAB;

Dans le cas du tracé sur imprimante les échelles, axes, cotations etc... sont
automatiquement définis. Dans le cas de la table tragante ces indications peuvent
étre optionnellement .fouxnies par 1l'utilisateur, & l'aide des instructions :

ECHX (e) ; : échelle en x

ECHY (e); = " Y

ORIGX(0); : origine sur l'axe des x

ORIGY (0); = " " y

QUOTX(i); : intervalle de cotation sur l'axe des x
QUOTY (i) ; = " " " y
MINIMX (m) ; : valeur minimum en X

MINIMY (m) ; " " Y

- Etat du systéme :
L'instruction :
ETAT (t);
permet l'impression d'un tableau récapitulatif de 1'état du systéme au temps t.

les instructions conditionnelles : on peut contraindre dés instructions ou
suites d'instructions & n'awvoir d‘'éffet que si certaines conditions sont vérifiées.
Les instructions qui peuvent étre ainsi conditionnées sont :

PARAMETRE (k) ; VIDER (b) ;
ET (k) ; TRACER(Q)
COUPER(i, ) ; ENFONCTIONDE (q) ;
RETABLIR (i, 3) ; DEPULS (t) ; .
] vol1r
EXCLURE (1) ; TOUSLES (ht) ; paragraphe suivant

REINCLURE (i) ; JUSQUA (t) ;
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SYNTHETISE (q) ; AFFICHER(Q) ;
UTILISE(q); INTITULE ("ch") ;
INJECTER(qQ) ; ETAT(t);
PERFUSER(q) ; STCP;

Les contraintes sont exprimées a 1l'aide des instructions :

QUAND (r) ;

AUTREMENT;

FINQUAND;

r est une relation entre deux expressions arithmétiques, qui peut &tre ou non
réalisée.

Ces instructions peuvent étre utilisées de deux fagons différentes :

1) QUAND(Y); evceceacccancssassconses FINQUAND;

les instructions placées entre QUAND et FINQUAND sont prises en campte uniquement

si la relation r est vraie. Dans le cas contraire elles sont ignorées.
2) QUAND(L); eceesoceces veses AUTREMENT; ...ccccecnncesce FINQUAND;

les instructions placées entre QUAND et AUTREMENT sont prises en compte chaque
fois que r est vraie et celles placées entre AUTREMENT et FINQUAND sont dans
ce cas ignorées. Dans le cas contraire ce sont évidemment les premiéres qui sont
sautées et les secondes exécutées.

Il faut noter que les opérations de verrouillage et déverrouillage de liaisons
présentent un caractére rémanent. Si une liaison a été coupée dans certaines
conditions (par une suite d'instructions :

QUAND(X); eeeees ees. COUPER(1,3); ceeeecen .. FINQUAND;

elle reste coupée, méme si les conditions ne sont plus vérifiées, jusqu'd ce qu'une
instruction RETABLIR puisse étre prise en compte & son sujet.

L'instruction conditionnelle :

QUAND(T=t); ceoscecess FINQUAND;

peut &tre avantageusement remplacée par :

AUTEMPS(t); .eveseee.. FINQUAND;

On peut imbriquer jusqu'a 10 groupes QUAND; .....; FINQUAND;

les instructions contrdlées
' I1 s'agit en fait d'un type particulier d'instructions conditionnelles : -la
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contrainte est ici exclusivement temporelle : les ordres correspondants ne
prendront effet que pour des valeurs bien déterminées du temps. Les instructions
susceptibles de subir ces contraintes sont :

VIDER SYNTHETISE INTITULE
QOUPER UTTILISE TRACER
EXCLURE PERFUSER ENFONCTIONDE
RETABLIR INJECTER

REINCLURE AFFICHER

les conditions de validité sont données par :

DEPUIS(tl) ; TOUSLES (ht) ; JUSQUA(tz) H

précédant 1'instruction.

Un ou deux quelconques de ces trois ordres peuvent étre omis. Ils peuvent &tre
donnés dans n'inporte quel ordre mais s'ils sont tous deux présents, DEPUIS doit
précéder TOUSIES.

Quand les trois ordres sont donnés, l'instruction qui les suit n'est pffectuée

que pour des valeurs du temps cammengant a tl et progressant jusqu'a t2 exclus

par pas de h £
Lorsque JUSQUA est présent, l'instruction visée n'est pas ex&cutée pour la
valeur t2 du temps.

Si on désire 1'exécution pour cette valeur, il faudra écrire :
JUSQUA(tZ); COMPRIS;

Si DEPUIS (resp. JUSQUA) est omis la validité commence (resp. se termine) avec
l'expérience. Si enfin TOUSLES est omis, ht est égal a H, pas d'intégration.
En tous cas ht > H

Ces ordres peuvent étre utilisés conjointement awvec les instructions condition-

nelles ordinaires.

Description de variante :
On peut demander la réalisation de plusieurs simulations successives portant sur
des variantes du modéle ou de 1l'expérience. Les modifications peuvent donc aussi
bien porter sur les indications fournies dans la partie MODELE que dans la
partie EXPERIENCE.

Deux procédés sont possibles :

1) I1 faut que soit précisée pour chaque instruction ou suite d'instructions,

quelle est la simulation qui est concernée par ces instructions. Ceci est fait
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au moyen de 1l'instruction :
SIMULATION (i) ;

Toutes les instructions suivantes, jusqu'ad la prochaine instruction SIMULATION (j);
(j#1), ne seront prises en compte gue lors de la iéme expérience. Le programme
devra donc obligatoirement commencer par une instruction SIMULATION.

Bien entendu si une seule simulation est demandée 1'instruction SIMULATION (1)
pourra étre omise. A l'intérieur de chacune des deux parties du programme on
pourra, soit regrouper toutes les instructions relatives 3 une méme simulation,
soit les exprimer en plusieurs parties, en spécifiant a chague fois le numéro

de la simulation.

Une instruction ou un groupe d'instructions valables pour toutes les simula-
tions demandées pourra &tre exprimé une seule fois en le faisant précéder de :
SIMULATION (TOUTES) ;

Si des instructions doivent &tre prises en compte pour des expériences dont le
num@ro est compris entre 2 valeurs s
SIMULATION(s,); A(s,);

et s, (s1 et s, inclus) on pourra utiliser :

1 2
2) Une procédure sinplifiée est utilisable lorsque les modifications concernent
uniquement une ou plusieurs informations apportées par des instructions apparte-

nant 3 la liste suivante :

PAS UTILISE JUSQUA QUOTY
PARAMETRE INJECTER AFFICHER MINIMX
ET PERFUSER ETAT MINIMY
PENDANT DEBITE ECHX

DEPARTA TRACER ECHY

STOPA ENFONCTTIONDE ORIGX

CONTIENT DEPUIS ' ORIGY

SYNTHETISE TOUSLES QUOTX

Dans ces cas, assez fréquents, il suffira de faire suivre autant de fois que
nécessaire l'instruction considérée de :

PUIS (%) ;

ol x représente la nouvelle valeur ou la nouvelle expression de 1'argument de
1l'instruction a modifier. le nambre d'expériences réalisées sera le nombre
maximm de PUIS suivant une instruction. Si une instruction est suivie d'un

nombre de PUIS inférieur 34 ce nombre de simulations 1'argument considéré prendra
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les valeurs indiquées jusqu'd épuisement de la liste et gardera pour les
expériences suivantes la derniére valeur prise.
Toutefois, si l'argument du dernier PUIS est le mot FANTOME, l'instruction

considérée ne sera plus exécutée lors des simulations suivantes.

Exemple :

COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE (2); PARAMETRE (0O.1); PUIS(0.11); PUIS(0.12);
PUIS(0.13); ET(15); PUIS(20); PUIS (FANTOME) ;

conduira d& quatre simulations successives (4 valeurs données pour le premier
paramétre). Les valeurs des deux paramétres seront :

-

e eane

Simulation | 1°F paramétre | 2 paramétre
1 0.1 15
2 0.11 20
3 0.12 O (non fourni)
4 0.13 O (non fourni)

Un paramétre qui était constant lors d'une expérience pourra devenir variable
lors de la simulation suivante :

COMPARTIMENT (1) ; ALIMENTE(2); PARAMETRE (0.1); PUIS(VARIABLE) ;

et réciproquement.

Les instructions correspondantes de la partie EXPERIENCE devront alors étre
ainsi rédigées :

BLOC(1) ; VERS(2); PARAMETRE (CONSTANT); PUIS(CONTENU(1,1)/CONTENU(2,1));

Les deux procédés décrits ci-dessus peuvent étre utilisés simultanément.
L'exemple suivant montre comment les instructions prennent alors effet :
SIMULATION (TOUTES) ; COMPARTIMENT (1); ALIMENTE(2) ;

PARAMETRE (O. 1) ; PUIS(0.11); SIMULATION(2); ET(15);
PUIS(20) ; SIMULATION(3); ET(1.5); PUIS(1.9);

I1 y aura 4 simulations successives. Dans chacune existera une relation entre

les blocs 1 et 2.
les valeurs prises par les paramétres sont indiquées page suivante.

Si des instructions PUIS interviennent dans un groupe conditionnel ce ne peut
étre qu'avec la forme compléte :
QUAND( ); eeuw. ; AUTREMENT; ..... ; FINQUAND;
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-

simalation | 17 paramétre | 2™ parametre | 3™ paramdtre
1 0.1 . O (noni donhé) O (non donné)
2 0.11 15 O (non donné)
3 0.11 20 1.5
4 0.11 20 1.9

En outre les nombres des instructions PUIS avant AUTREMENT et aprés doivent

étre égaux et ces instructions se correspondre deux a deux.

* Pour terminer la partie EXPERIENCE doit é&tre close par l'instruction
EXPERIENCE ;



ANNEXE B

Catalogue et description des
différents types de blocs




Q : contenu du bloc

E : quantité de produit entrant dans le bloc entre les temps T et T+dT
S . 1] " Sortant 1] ”

P1, P2, P3 : premier, deuxiéme et troisiéme paramétres attachés i3 chague liaison.
Ils doivent &tre donnés dans cet ordre dans le programre.

Nombre de
TYPE PARAMETRES

FONCTION

RESERVOIR o)

COMPARTIMENT 1a3

JOKER 1

Ce bloc accumule tout le produit qui y parvient
sans rien évacuer.
S=0

Ce bloc répartit entre ses différentes sorties le
produit qui lui parvient, dans les proportions indi-
quées par le paramétre affecté a chague voie. La sam
me de ces paramétres doit bien entendu é&tre égale a 1.
Un des paramétres peut étre omis. Il est alors &gal a
1l - P,

=Pl x E
Deux blocs de ce type ne peuvent étre consécutifs.

I] s'agit d'une extension de la notion habituelle de
campartiment. Si Q est la quantité de produit contenu
dans le bloc & l'instant T, la quantité sortant entre
les temps T et T+dT est :

S = (P1 x (@P2)" + P3) x ar
ot (Q-P2)t=g-P2siQ-P2>0

=0 sinon
La possibilité d'utiliser des paramétres non constants
dépendant d'autres grandeurs du systéme permet en
particulier de décrire les phénoménes de régulation.
Les paramétres P1, P2 et P3 doivent &tre donnés dans
cet ordre dans le programme. On peut cmettre P3, ou
P2 et P3. Dans ce cas les paramétres omis sont sSupposés
nuls.

Comme son nom 1'indique, ce bloc est assez universel.
En effet c'est la valeur du paramétre qui détermine
la quantité sortante :




Nambre de

TYPE PARAMETRES FONCTION

Si Pl est positif :
; S =Pl x dr
Un paramétre constant simulera donc un bloc & débit
constant. Un paramétre variable permettra de recréer
presque toutes les fonctions.
Par convention, si Pl est négatif :
S =-P1
RETARD illimité Les liaisons issues de ces blocs doivent &tre consi-

dérées comre formées de une ou plusieurs "woies".
D'autre part, contrairement & ce qui se passe pour

les autres types de blocs, les paramétres dans ce

cas n'agissent pas sur la sortie en temps T, mais sur
les sorties futures. lLeur signification est la -~
suivante : '

Les paramétres doivent étre considérés par .couple (2
paramétres par voie). Ils sont donc en général en
nonbre pair. Mais dans certains cas (voir plus loin)
le dernier peut &tre amis.

Le premier paramétre de chaque couple donne une valeur
de retard. Le second donne la proportion du produit
entré dans le bloc au temps T qui subira ce retard.

En d'autres termes s'il y a 2 n paramétres, le produit
d l'entrée est divisé en n parts. La iéme part est
égale a PZi * E et elle subit wn retard 3 la traver-
sée du bloc, de Poi-
Par exemple :

RETARD (1) ; ALIMENTE(2); PARAMETRE (15); ET(0.6); ET(10);
ET(0. 4);

indique que 60 % du produit entré au temps T ne
rressortiront du bloc que 15 unités de temps plus tard
et que les 40 % restant sortent 10 unités de temps

1

aprés leur entrée.
Le premier paramétre doit étre supérieur 3 toutes les
autres valeurs de retard données dans la liste et ne



Nambre de
TYPE . PARAMETRES

FONCTION

RETARD (suite)

peut étre spécifié VARIABLE. Tous les autres peuvent
1'étre.

Pour les temps T < P, la valeur de la sortie d'un
bloc RETARD n'est pas calculable et est présumée
nulle. Un bloc supplémentaire, de type JOKER par
exenmple, peut &tre substitué temporairement & un bloc
RETARD dont la sortie dans ces circonstances devrait
étre non nulle.

Enfin, un des paramétres "retards" peut étre nul. Le
paramétre qui lui est associé représente alors non
plus une proportion mais un débit de sortie camme
pour un Joker. Le produit sortant par cette "wvoie"
de la liaison est équitablement prélevé sur toutes

les autres wvoies et liaisons.

Exemple :

RETARD (1) ; ALIMENTE (2); PARAMETRE(15); ET(0.6); ET(10);
ET(0.4);

ET(0); ET (VARIABLE) ;

BLOC(1) ; VERS(2); ILYA(5); PARAMETRE (CONSTANT);

ET (0.1 * CONTENU(1,1));

indique qu'é chague instant outre les sorties retar-
dées ordinaires, 10 § du contenu du bloc 1 transite
vers le bloc 2. Ce produit est prélevé sur toutes
les autres sorties du bloc.

Simplification permise :

Si le retard est & l'origine d'une seule liaison et
si la somme des paramétres d'ordre pair (proportions)
est égale a 1, le dernier paramétre "proportion" peut
étre amis. Dans l'exemple précédent on pouvait sup—

‘primer ET(0.4);

Si cette somme n'est pas égale a 1 une partie du pro-
duit ne sort jamais du retard qui se camporte 3 son
égard came un réservoir.
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Listing du programme d'interprétation.




)000
1000
000
1000
000
1001
)00 |
1002
1002
)003
)00 4
005
)00%
1007
008
1009
010
101 1
012
013
)01 4
3015
)06
3017
0018
3019
1020
1021
022
1023
)024
)025
026
1027
1028
1029
1030
)03 1
1032
)033
1034
035
036
)037
)038
039
1040
1041
1042
)043
)04 4
1045
046
047
1048
049
J050

'BECIN' '"COMMENT 'kt pnnkkkr ke kh ke kkxkkkkkPROLOGUE+PROCEDURES+ET.
INITIALISATIONS*%xes;

*INTEGER'NDB» INX,NMR, INXP» INXMyNP+» VARIABLE,NIT,TRCyNDPT,ADS,» INS,LS»N
OP,RS,DI,TOUS,NOB:NB1+ITRyPTR,NOyNOE,NOEX+NDEX+TPRO, IP,IP]NTT,ATP,N
TP, TOUTES NOBA+ 1 o NTL NAU»TOTAL,TOTALE.MOTsNOSFST,MOTI1,T21,NQ:
"REAL'TeTMA,HXsFOs VA, TPyHT sRND+BI s MRyPR,OX 0Y s SXeSYsQXe QYT ,MAV,MAF
yMIV,MIF,,TO'MIXeM1Y;
'BOOLEAN'RTD+NVLD,COR,PVLD,C|NPS,C1,QDX,QDY,0DX,0DY.,PP,CST,MNX,MNY,
FANT.BAT;

'BOOLEAN'AX;

*INTEGER' *ARRAY'S2([ 131001

'*BOOLEAN?'*ARRAY*BP,BQI1:20]);
'REAL"ARRAY'ST[0|O2003)oTAC[l12o|34021-BID(I32001.
'*BOOLEAN'*PROCEDURE'CLE;

*CODE"; _

'*PROCEDURE'ICT;

'CODE;

'PROCEDURE *BASCSO;

*CODE "

'PROCEDURE'PLOTCURVE;

*CODE*;

'PROCEDURE 'NEWCURVE;

'*CoDE";

'PROCEDURE*SCALEX;

'COoDE "

'PROCEDURE '*SCALEY;;

*CoDE";

'"PROCEDURE '*MINX;

'*CODE?*;

*PROCEDURE'MINY;;

'CODE "

'PROCEDURE'PLOTAX:

‘*CODE ' ;

'PROCEDURE *ENDLIN;

‘*CODE"*;

'PROCEDURE 'COURBE

'*CODE

'PROCEDURE ' IMPLAN(CH, It ,12)

'VALUE'CH, 1112

*INTEGER ' 1},12;

*STRING'CH;

'BEGIN'TEXT(CH)

PRINT(3);

1+=0;
*FOR'INXt=]1'STEP* I *UNTIL'I2'DO'*"BEGIN'EDIT("LII+5\,STULINX]);
TEXT("?2\):

fizl+1;

'"IF'I=10'THEN' 'BEGIN'PRINT (1)}

[:=0;

YEND';

YEND';

YIFYI>O'THEN'PRINT(2)

YEND?;

'PROCEODURE*BIP(1):

'VALUE' 1

"INTEGER'1: /?75
Biss

YBEGIN'MOT t=MOT+1 { g




)05 YIFU'NIT=0'AND**NOT'PVLN*AND ' *NOT*NVLD'AND'BP[1]*'THEN''BEGIN'BP(]I]t="
Jos1 FALSE';

1052 TEXT("BIP?\)i

1053 EDIT("F2+.0\,1);

J054 EDIT("F945\,T)3;

2055 PRINT(1);

)0s56 TEND';

2057 '*END Y

3058 'REAL* *PROCEDURE "MAX(A,B)

2059 "VALUE'A,B;

D060 'REAL'AB;

D06 | MAXt='1FrASRYTHEN'AVELSFB;

0062 'REAL ' *PROCEDURE ' INF(X,Y) i

0063 *VALUE* X, Y

D064 'REAL*X Y

0065 INFes? [FIXSY'THEN'X'ELSE'Y;

D066 'PROCEDURE 'PAC;

0067 '"BEGIN'TEXT("MODELE2TROP2IMPORTANT\ )
0068 PRINT(1);

0069 'GOTO'FERR;

0070 YEND '

0071 'PROCENURE'TV (1)

0072 'VALUE'I;

0073 "INTEGER' 1

0074 '"BEGIN'TEXT("T?2=?\);

0075 EDIT("LIBe12\yT):

0076 TEXT("TI2=2\);

0077 EDIT( L1812\ TI1):

0078 PRINT(1):

0079 TEXT("REFERENCE?TROP?ANCIENNE?AU?BLOC?:2\);
0080 EDIT("F240\,1);

0081 PRINT(1);

0082 '*GOTO'FERR;

0083 YEND';

0084 'PROCEDURE'RES(K(FES)

0085 '*VALUE 'K

0086 "INTEGER'K;

0087 "LABEL'FES;

ooss '"BEGIN''INTEGER'SP;

0089 *BOCLEAN'EX,PD,PDB;

0090 TPROt=K} :

009} "IFY'NPSYTHEN'*BEGIN'IPt=]P+|;

0092 NO:='"IF'S2[IP)I>0'THEN'NAU'ELSE'NOE;
0093 NOt=NO+1!;

0094 MOY:1=MOT+1];

0095 *END Y ;

0096 SP31=S211IP1);

0097 EXs=*'TRUE"';

0098 PDs=PDBt='FALSE";

0099 VIF'PVLD'OR' (NPS'AND*NOEX>NO=] *AND'SP#0) 'OR'NVLD'THEN'EXt="FALSE"';
0100 tIFISP>NO=NAUe | *THEN*'BEGIN'PDs1='TRUE '
otoi YIFY'NOT'NPS'THEN''GOTO'PB;

0102 YIF'NO=NOEX'OR* (NOEX>NO'AND *NOwNAU=SP) 'THEN'PDBt="TRUE '}
0103 PBS*END"';

0104 PVLD3s=NOE#NOEX;

0105 "IF'PD'AND ' 'NOT'PDB*THEN'PVLDt="TRUE "
0106 "IF'PDB'THEN'PVLDI='FALSE "

0107 "IFYY'NOT'EX'THEN'"'COTO'FES:

~—

‘I‘
2
I"
-t
\'vn,



0108 YEND '

0109 '*REAL ' *PROCEDURE 'CONSTANT

0§10 '"BEGIN'CONSTANT 1=ST[INXP~-STLINXP]~31}
o111l CSTs='TRUE";

oli2 'YEND*;

o113 'REAL ' *PROCEDURE*FANTOME ;

otlia '*BEGIN'FANTOMEs=1;

ol115s FANTi1='TRUE*;

0l16 YENDY;

o117 '*REAL * YPROCEDURE 'UNIF(A,B)

o118 '"VALUE'AsB;

0119 '‘REAL'A/B;

0120 'BEGIN''REAL'RI;

0121 RNDt=RND=xB1 ;

0122 *IF'RND>=MR'THEN'RND 1 =RND/MR ;
0123 R1:$=RND-ENTIER(RND);

0124 UNIF3=(B=A)%R|+A;

0125 '*END*;

0126 '*REAL * *PROCEDURE *NORMAL (M¢S);
0i27 *VALUE'M,S;

0128 'REAL'M,S;

0129 '*BEGIN®' 'REAL'XsY:

0130 X3zUNIF (O, 1)

0131 "IF'X=] *THEN' '"BEGIN*NORMAL $=99999+9999;
01732 '*GOTO* SEF;

0133 YEND ' ; _

0134 Y31=M+S/SQRT(8/3.14159) %N (1+X)/(1=X));
0135 SEFSs*IF'UNIF(0s1)<=0¢5"'THEN'Y1=2%M=Y;
0136 NORMAL t=Y;

0137 YEND;

0138 '"REAL * *PROCEDURE 'NORBOR(A+B);
0139 '*VALUE'A,B;

0140 ‘REAL'A+B;

Ol4l *BEGIN''REAL'EM,ES,» IX;

0142 EMi=(A+B)/2;

0143 ESst1=(B=-A)/6;

0la4 REsI1X1=NORMAL(EM,ES);

0145 "1IF'IX>B'ORYIX<A'THEN''GOTO'RE
0146 NORBOR:=1X;

0147 ‘END';

0148 *PROCEDURE *NBPROD(N) ;

0149 '*VALUE 'N;

0150 *INTEGER'N;

0151 '*BEGIN'MOTt=MOT+ 1 ;

0t52 "IF'PVLD'OR'NVLD 'THEN''GOTO'SEF;
0153 NDPT1=N;

0154 FSTi=N«NDBx (NDB+7);

0155 DIt=ADSt=FST+NDB+1

0156 SEFL'END';

0157 *PROCEDURE *NBBLOCS(N) ;

o158 *VALUE 'N;

0159 "INTEGER'N;

0160 'BEGIN*MOT1=MOT+I[:

0161 *IF'PVLD'OR'NVLD'THEN''GOTO'SEF ;
0162 NDBs=N;

0163 INXt=1;

0164 FSTI=NDPT®N%(N+7);

0165 D1s=ADSSs=FST+NDB+ 1| ;




D166
D167
0168
0169
D70
DI71

D172
D173
D174
0175
0176
0177
0178
0179
0180
0l8l

D182
0183
0ie4
D185
0186
0ie?
0188
0189
0190
D191

0192
0193
0194
0195
0196
0197
0198
0199
0200
0201

0202
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
0211
0212
0213
0214
0215
0216
0217
0218
0219
0220
0221

0222
0223

SEFt'END"*;

'PROCEDURE 'PAS(H);

'VALUE 'H;

*REAL *Hi

'BEGIN'RES([3+SEF);

HX 1 =H;

Tis=HX}

SEF3'END*;

*PROCEDURE*PRODUITI(I)

*VALUE' I

"INTEGER'L;

'BEGIN'MOT:=MOT+I:
YIF'PVLD'ORYNVLD'THEN'*GOTO*SEF ;

NOPs=13
INXs=(1=])%NDB*(NDB+7)+|+(NOB=|)*(NDB+7);
SEFt'END;

'PROCEDURE "COMPARTIMENT (1)

*VALUE'1;

INTEGER*1;

'"BEGIN'MOT::=MOT+1I;
"IF'PVLD'OR'NVLD*THEN'*'GOTO'SEF
INX3z(1=1 )% (NDB+7)+(NOP=|)*x(NDB+7)xNDB+1;
STIINX+NDB+31s=1;

NOBi1=1;

SEF1'ENDY;

'"PROCENURE*RETARD(1);

'*VALUE* 1

*INTEGER"'];

'BEGIN'MOT:=MOT+1:
YIF'PVYLD'OR'NVLD'THEN*'GOTO*SEF ;
INX$=(1=1)%(NDB+7)+(NOP=])* (NDB+7)%=NDB+1|;
ST{INX+«NDB+311=2;

NOB:=1;

SEFt'END;

'PROCEDURE'RESERVOIR(1);

'*VALUE!* |;

*INTEGER'1;

'*BEGIN'*MOT:=MOT+1!;
VIF'PVLOD'OR'NVLD'THEN''GOTO'SEF;
INX$=(1=1 )% (NDB+7)+(NOPe| )% (NDB+7)xNDB+1;
ST{INX+NDB+3) =3

NOB:i1=1;

SEFS*END?;

'PROCEDURE *FMBRANCHEMENT (1)

'VALUE*1;

"INTEGER'[;

'BEGIN'MOTs+=MOT+1;
'IF'PVLO'ORY'NVLD'THEN''GOTO'SEF
INX3=(1=1)e(NDB+7)+(NOpaj)x(NDB+7)xNDB+1I;
STIINX+NDB+3)t=4;

NOB1=1

SEF1'END

*PROCEDURE ' JOKER( 1) ;

'VALUE'* I ;

*INTEGER'

"BEGIN'MOT:=MOT+|:
YIF'PVLD'OR'NVLD'THEN**'GOTO'SEF ;
INXt=(1e| )% (NDB+7)+(NOP=|)*(NDB+7)%NDB+1;




0224
0225
0226
0227
0228
0229
0230
0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237
0238
0239
0240
0241
0242
0243
0244
0245
0246
0247
0248
0249
0250
0251
0252
0253
0254
0255
0256
0257
0258
0259
0260
0261
0262
0263
0264
0265
0266
0267
0268
0269
0270
0271
0272
0273
0274
0275
0276
0277
0278
0279
0280
0281

STLINX+NDB+311=5;

NOR:=1:

SEF$'END';

*PROCEDURE 'BLOC(1);

*VALUE L

*INTEGER' I ;

*BEGIN'*MOTs=MOT+1;
*IF'PVLD'OR'NVLD*THEN'*GOTO'SEF
NOB$=1;
INXt=(1=1)%(NDB+7)+(NOP=1)%(NDB+7)%NDB+1;
SEFSYEND ;
"PROCEDURE*ALIMENTE (1)
*VALUE' 1 ;

‘INTEGER'1;

*BEGIN'MOTs=MOT+ 1
"IF'PYLD'OR'NVLD'THEN''GOTOQ 'SEF;
NPs=1;

INXMs=INX+T=1;

NOBAS=1;
VIFY'STEINXMI>O*THENY *GOTO ' SEF ;
INXPt=INXP=-STIINXP]=-3;
STLINXMIt=INXP;
CIF'STEINX+NDB+31=2'THFN*RTD:="TRUE '
SEF$'END?Y;

'*PROCEDURE *PARAMETRE (K ) ;

'*VALUE *K;

YREAL 'K ;

'BEGIN'*INTFGER'1,J;

RES(1sSEF);
YIF*INXP<=0*THEN''GOTO'SEF;
*IF'CST'THEN® '*BEGIN'STIINXPIt=STIINXPI+NP;
NPs=];

*GOTO*SEF ;

*END Y
*IF'RTD'THEN'*BEGIN'STLINXP) =1
STIINXP=3):=ADS;
STIADS)II=ENTIER(K/HX)+1;
ST{ADS+11:=2003;
STLADS+2)1=ST{ADS);
ADS1=ADS+STIADS)+3;
RTD1='FALSF*;

DI11=ADS;

*IF'ADS>LS'THEN'PAC;

YEND';
'FOR'!s=l'STEP'I'UNTIL'NP'DO"BEGIN'ST(INXP-ST(INXP1-3I:=K:
VIFYINXPeSTIINXPI~3<=ADS'THEN'PAC;
STUINXPYSs=STIINXP)+1}

YEND';

NPt=|;

LSI=INF(LS, INXPeSTIINXP1=3);
SEF:1CSTt='FALSE";

TEND Y ;

'"PROCEDUREYET(K);

'VALUE *K;

‘REAL 'K ;

PARAMETRE (K)
'PROCEDURE'AINSIQUE(]);

"VALUE'1; (75;)

VAR
S



0282
0283
0284
0285
0286
0287
0288
0289
0290
0291

0292
0293
0294
0295
0296
0297
0298
0299
0300
030!

0302
0303
0304
0305
0306
0307
0308
0309
o310

0311

0312
0312
0313
0314
0315
0316
0317
0318
0319
0320
0321

0322
0323
0324
0325
0326
0327
0328
0329
0330
0331

0332
0333
0334
0335
0336
0337
0338

*INTEGER';

ALIMENTEC(]);
'"PROCEDURE * SANSISSUE;
'*BEGIN'MOT:1=MOT+1;

YEND*;

'*PROCEDURE *ILYA(I);

*VALUE*1;

*INTEGER'1;
'*BEGIN'MOT1=MOT+1;
'"IF'PVLD'OR'NVLD*THEN*'GOTO'SEF ;
STLINXMYs=INXP;

NP:=1;

SEFY'END';

*PROCENURE *VIDANGE;
MOTs=MOT+1;

*PROCENURE *CAPACITE(Q);
'*VALUEQ;

'*REAL'Q;

'"BEGIN'RES(12+SEF);
STI(FST+NOB):1=Q;

SEFI'END";

'"PROCEDURE *GARDER(X) ;
*VALUE ' X

'*REAL'X;

'"BEGIN'MOT:=MOT+!;

*END; |
1PROCEDURE 'pENDANT(TS) ;

"VALUE'TS; i
'‘REAL'TS: |
'*BEGIN'RES(2+SEF);

CIF'RS=2*THEN' 'BEGIN' *IF*STIINSI=0'OR'STISTIINSIIKENTIER(TS/HX)'THEN
**BEGIN'STIINS]1=ADS;

STIADS1$=ENTIER(TS/HX);

STIADS+11s=1NS+|;

ST{ADS+2):t=ST[ADS);

ADSt=ADS+STIADS]+3;

'YEND';

'*GOTO'FS;

'*END';

DSt 'IF*RS=D'THEN'TS:=TS+HX;
DT,'1Fo57[1N5]=0'THEN0cggcluoST[lel::'lF'RS:-I'THEN'-ADS’ELSE'ADS:
STIADS)t=ENTIER(TS/HX);
STIADS+!)s='IF'RS>=0'THEN"'INS«4'ELSE'INS=3;
STIADS+211=STIADS]);

ADS1=ANS+ST{ADS1+3;

'*GOYO'FS;

YEND';

'*BEGIN''INTFGER'AD /TR

TRI=ENTIER(TS/HX)=~1;

"IF'RS=0"THEN'"*GOTO'MN;

ADt=ABS(STLINS]);

TRs=TR+1:

YIF*STIADI<TR'THEN'*BEGIN'TRs=ST[ADI]:
"IF'AD+ST(AD)+2=ADS ' THEN'ADS:=AD;

STLINS]11=ADS;

ST(ADS)t=ENTIER(TS/HX);
STIADS+1J3=*]1F*RS=|*THEN'INS=-4'ELSE*INS-3;

STIADS+21:=STI[ADS); / wj}



0339
0340
0341
0342
0343
0344
0345
0346
0347
0348
0349
0350
0351
0352
0353
0354
0355
0356
0357
n3s58
0359
0360
0361
0342
0363
0364
0365
0366
0357
0368
0369
0370
0370
0371
0372
0373
0374
0375
0376
0377
0378
0379
0380
0381
0382
0383
0384
0385
0386
0386
0387
0388
0389
0390
0391
0392
0393
0394

ADS1=ADS+STIADS1+3;

YEND ' ;

INS3I=INS~1|;
MN$t*IF*STI{INS)=0'OR*STISTIINSII<=TR*'THEN''BEGIN'ST{INS]1=ADS;
STLADS)t=TR+1:

ST{ADS+111=[NSes4;

STIADS+21:3=STIADS1;

ADS:=ANS+ST[ADS])+3;

YEND';

YEND*;

FSsDI1=ADS;

"IF'ADS>LS ' THEN'PAC;

SEFt*END;

'REAL **PROCEDURE'VOLUME (1)

*VALUE 1

'INTEGER 1 ;

"BEGIN*'INTEGER'J;

‘REAL'Q:

*1F v I=0*THEMN' *BEGIN'Qs =0
*FOR'J1=FST+! *'STEP* I *UNTIL'FST+NDB'DO'Qt=Q+STI(J];
TEND*'ELSE'Q1=STIFST+I1);

VOLUME s=']F'Q=0°"THEN'CONTENU(I,TOTAL)'ELSE"'Q:
TEND?;

'REAL ' *PROCEDURE 'CONTENU(T eP);

*VALUE'I.P;

*INTEGER'[,P;

*BEGIN'CONTENUt=1;

t1F'PVLDYOR'NVLD'ORY *NOT'COR'"THEN'*GOTO ' NUL ;
YIF'P=0"THEN'*BEGIN** INTEGER ' J;

*REAL ' X

X1=0; ‘ :
'FOR'J:=(I-|)*(NDB+7)+NDB*I’STEP'NDB*(NDB*7)'UNTlL'FST'DO'Xa=X+ST[J1

1

CONTENUI=X;

YGOTO'*NUL

YEND'

RS:1=0:
INSt=(1=1)%(NDB+7)+NDB+5+(P~1)*xNDBx(NDB+7);
CONTENUt=STI[INS=4];

NUL s 'END*;

'REAL '"*PROCEDURE 'ENTREE (1P )

'VALUE'1,P;

*INTEGER'I,P;

"BEGINYENTRFE:=1
YIF'PVLD'OR'NVLD'OR'"*NOT'COR'THEN'*'GOTO'NUL
YIF'P=0'THEN'*BEGIN'* INTEGER ' J;

*REAL ' X

X:1=0;

'"FOR'"J1=(]wl )x(NDB+7)+NDB+2'STEP 'NDB* (NDB+7)'UNTIL*FST'DO'X3=X+5T(J]

.

ENTREE s =X/HX

'GOTO'NUL;

YEND '

RSt=1;
INSt=(NDB+7)*(NDB*(Pal)+l)~1;
ENTREE1=ST[INSe4]1/HX;
NULS'END*;

'REAL ' 'PROCEDURE'SORTIE(1+P);




0395
0396
0397
0398
0399
0400
0401
0402
0402
0403
0404
0405
0406
0407
0408
0409
0410
041!
0412
0413
0414
0415
0416
0417
0418
0418
0419
0420
0421
0422
0423
0424
0425
0426
0427
0428
0429
0430
0431
0432
0433
0434
0435
0436
0437
0438
0439
0440
0441
0442
0443
0444
0445
0446
0447
0448
0449
0450

*VALUE'1,P;

*INTEGER'I,P;

'BEGIN'SORTIE: =1}

"IF'PVI D'OR'NVLD*OR**NOT'COR'THEN'*GOTO*NUL
YIF'P=0'THEN'*BEGIN'*INTEGER ' J;

'"REAL ' X

X1=20;

YFOR'Jt=(l=1)%(NDB+7)+NNDB+3'STEP'NDB* (NDB+7)'UNTIL'FST'DO*'X1=X+ST[J)

SORTIEt=X/HX:

'GOTONUL ;

YEND*;

RSt==]|;
INS:=(NDB+7)*(NDB*(Pel)+])=];
SORTIE:=ST{INS«31/HX;

NULS*END;
"QFAL''PROCEDURE *APPORT (e JsP )
'*VALUE* 1, J.P;

*INTEGER'1,JsP;
"BEGIN*APPORT 2 =1 ;
*IF'PYLDYOR'NVLD "OR*'NOT'COR*THEN'*GOTO'NUL ;
YIF'P=N*THEN'*BEGIN'* INTEGER 'K ;
'REAL'X

Xs=0;

TFOR'K1Z3(Jwl )X (NDB+7)+J'STEP'NDB*(NDB+7 ) 'UNTIL'FST'DO*'IF'STIKI>0'TH
EN'Xs=X+STIST(KY~11;

APPORT st =X/HX;

'GOTO'NUL ;

YEND Y

Rs1=2; :
INSt=STI(P~| )ENDB*(NDB+7)+ (1~ )% (NDB+7)+J]1-2;
*IF'INS<O'THEN''BEGIN'APPORT :=0;

'GOTO*NUL ;

TENDY;

APPORT:=STIINS+[]1/HX;

NUL s *END

*REAL ' *PROCEDURE *CONCENTRATION(1,P);

'VALUE' 1 ,P;

'YINTEGER'I,P;

'BEGINY*REAL'Q;

Qi=vOoLUME (1)
CONCENTRATION:=*IF'Q=0'THEN'O'ELSE*'CONTENU(]1,P}/Q;
tEND';

*REAL ' *PROCEDURE 'EXEX(I P+ TI);

*VALUE''1,P, T

"INTEGER'1,P;

‘REAL'TI

"BEGIN*'INTEGER'JUK;

Ji=(NDB+7 )% (NDBx(Pal)+1)=1;
KizENTIER((T-T1)/HX);
VIF'STIABS(STIJ))ICK*THEN'TV (1)
CIF'K=N'THEN'EXEX t=SORTIE(] +PI®HX'ELSE''BEGIN' ' INTEGER'L L1
Li=ABS(ST{JU1)+2;

L1:=STIL)+K~1];

LIS='IF 'LI<=STIL=2) 'THEN'LI*L'ELSE'LI+L=-STIL~2];
EXEXs=ST(LI1):

*ENDY;

TEND';




1451
1452
1453
J454
J455
J456
1457
J458
J459
1J44K0
Ja6 |
Jas2
a3
Jas4
Jag4a
3465
J466
3467
468
3469
1470
J471
J472
J473
J474
Ja75
1476
3477
Ja78
3479
480
Jas|
3482
3483
Jag4
J485
J48é6
J487
0488
3488

0489

0490
D491

0492
0493
0494
0495
0496
0496
0497
0498
0499
0500
0501

0502
0503
0504
0505

'*REAL ' *PROCEDURE 'EXCONTENU(I,P,T1);
'"VALUE1,P,TI;

*INTEGER'[,P;

'REAL'TI;

'"BEGIN''INTEGER'JIK,PloX:

EXCONTFNU:s=1:
*IF'PVLD'OR'NVLD'OR**NOT'COR'THEN'*GOTO 'NUL ;
K:i=ENTIER((T=TI1)/HX)
"IF*K=0'THEN'*BEGIN'EXCONTENUt=CONTENU(],P);

*'GOTO'NUL ;

*END';
Pli=(P=1)xNDBx(NDB+7)+1%(NDB+7)=2;
X1=0;

"FOR'JI1='{F'P=0"THEN' I % (NDB+7)e2 'ELSE'PI'STEP'NDB* (NDB+7) "UNTIL''IF"
P=0'THEN*FST'ELSE'PI*DO**BEGIN' *INTEGER 'L oL I

ATPs=STI(J);

YIF'STIATPICK ' THEN'TVI(1);

L:=ATP+2;

LIt=STILI+K=1;

LIt='IF 'L <=STIATP] ' THEN'LI+L'ELSE'LI+L=-ST(ATP);

Xt=X+STIL!1;

YEND';

EXCONTENU1=X;

NULS'END';

*REAL ' 'PROCEDURE 'EXENTREE(I/PoT 1)

'VALUE*1,P, T

'*INTEGER'1,P;

‘REAL'TI;

'BEGIN''"INTEGER'JiKoPl,P2¢X;

EXENTRFE: =] ;

*IF'PVLD'OR'NVLD'OR**NOT'COR'THEN'*GOTO 'NUL ;
Ki=ENTIER((T=TI)/HX):

*1F K20 THENY' *BEGIN'EXENTREE s =ENTREE(1,P);

'*GOTO'NUL ;

TEND ' ;

Pis=(NNB+7 )= (NDB*x(Pel )+l )~1|

P2:1='IF'P=0*'THEN'O'ELSE'P=~1;

Xt=0;
*FOR'J1='[F'P=0'THEN ' I a(NDB+7)=1 *ELSE'PI'STEP'NDBx(NDB+7)'UNTIL'"'[F?
P=0*'THEN'FST'ELSE'PI'DO**BEGIN' *INTEGER 'L /L1

P21=P2e¢1l;

ATPs=STIJ); '

"IFYATP >0 *'THEN' *BEGIN' ' IF'STIATPICK 'THEN'TV(]);

LezATP+2;

Lis=STIL)+Ke1}

LIt=*IF 'LI<=STIATPI*THEN'LI+L'ELSE'LI+L=-ST(ATP];

Xi=X+STILI):

YEND* 'FLSE'X1=EXCONTENU(I1+P2, TI1)=EXCONTENU(1 P2, TI=HX)+EXEX(1,P2+T1)
+X;

*END ! ;

EXENTREE 1 =X/HX;

NULt*END*;

'REAL * *PROCEDURE'EXSORTIE(I P T1 )
"VALUE 'l P, T

*INTEGER*1,P;

'REAL'TI;

'*BEGIN' " INTEGER'JsK,P1,P21 X
EXSORTIE:=1;




1506
1507
1508
D509
D510
3511
1512
513
514
3514
0515
D516
3517
2518
0sl9
1520
3521
3522
0522
0523
0524
0525
0526
0527
0528
0529
0530
0531
D532
0533
0534
0535
0536
0537
0538
0538
0539
0540
0541
0542
0543
0544
0545
0546
0547
0548
0549
0550
0551
0552
0553
0554
0555
0556
0557
0558
0559
0560

*IF'PVID'OR*NVLD'OR*'NOT'COR'THEN' *GOTO*NUL;

Ki=zENTIER((T=T1)/HX);

YIF'K=0'"THEN''BEGIN'EXSORTIE t=SORTIE(IP)
*GOTO'NUL;

TEND';

Pls=(NDB+7)% (NDB*(Pe[)+1)=1;

P2:='1F'P=0*'THEN'OQ'ELSE'P~1;

X1=0;
"FOR'J1t='[F*P=0"'"THEN'I %« (NDB+7)=] 'ELSE'PI"STEP'NDB*(NDB+7)'UNTIL''IF'

P=0'THEN'FST'ELSE'PI'DO''BEGIN' ' INTEGER'L oL 1T

P23=P2+1;

ATP3==ST(J);

"IF'ATP>0 ' THEN''BEGIN''IF'STIATPISK'THEN'TV(I1);

L:=ATP+2;

Lls=STILI+K=1;

L1t=*IF'LI<=STIATP)I 'THEN'LI+L'ELSE'LI1+L-STIATP};

Xs=X+STILI1);

YEND ' 'ELSE'Xs=EXCONTENU(1+P2,T1=HX)=EXCONTENU(T P2, TI)+EXENTREE(],P?2

o T YxHX+X;

*END Y

EXSORTIEs=X/HX;

NUL$'END*;

*REAL ' 'PROCEDURE 'EXAPPORT (I, JsP,T1 )
'VALUE 'Ly JoPeTI

"INTEGER'1,J'P;

*REAL'TI;

'BEGIN''INTEGER'K L P, X

EXAPPORTt=1;
YIF'PVLD'OR'NVLD'OR**NOT'COR*THEN'"'GOTO *NUL ;
ISENTIER((T-TI)/HX)

VIFIL=0'THEN'*BEGIN'EXAPPORT1=APPQORT(1+JeP);

'*GOTO'NUL;

TENDY;

X:=0:;
'"FOR'P|1='|F'P=0'THEN | 'ELSE'P'STEP*| "UNTIL'*IF*'P=0'THEN'NDPT'ELSE'P
'"DO**BEGIN'*INTEGER'L2,L1:

Ks=ABS(STI(PI~])=NDBx(NDB+7)+(1~=1)%(NDB+7)+J1)-2;

ATP3=STIK]);

YIF'STIATPICLY*THEN'TV (1)

L2t=ATpP+2;

LIe=STIL21+L=1;

Lis='IF'LI<=STIATPI*THEN'LI+L2'ELSE'LI+L2=-STIATP]);

Xs=X+STILI):

TEND';

EXAPPORTs=X/HX;

NULS*END

*PROCEDURE 'DEPARTA(T1);

"VALUE''T1;

'REAL'TI;

'BEGIN'RES(3+SEF);

" IF'T=e99999 ' THEN'*BEGIN'"IF ' [PI<KO'THEN*'BEGIN'IP|1=]P=];

MOT1:=MOT~1;

‘END*;

NBI$=ENTIER(TI/HX);

Ts=TPs=TMAt=TO=T1:

'FOR'1!=|'STEP*|{ 'UNTIL'200'00'BIDI[1]¢=TMA;

TEND';

NTL:=0; {1§§>
: SRS 4



156 1
1562
1563
1564
1565
1566
1567
1568
1569
1570
157 |
1572
1573
)57 4
575
576
577
578
)579
1580
)58 |
1582
)583
)584
)585
)586
1587
)588
)589
590
)59 1
1592
1593
)59 4
1595
1596
597
1598
)599
1600
)60 1
160 |
1602
1603
1604
1605
1606
1607
)608
609
610
3611
)6 | 2
1612
)6 13
1614
1615
)6 16

NOP:=NOBi=1;

INXt=];

SEF$'END';

'*PROCEDURE *STOPA(T2);

'*VALUE'T2;

tREAL'T2;

'"BEGIN'RES(4»SEF )
YIFI'NBI>ENTIER(T2/HX) '"THEN' *GOTO'FSIM;
SEF1'END";

'*PROCEDURE *STOP;

'BEGIN'MOTs+=MOT+1;
'"IF'PVIDTOR'NVLD*OR'NIT=| 'THEN''GOTO'SEF;
*GOTO'FSIM;

SEF$'END '

*PROCEDURE'TPETIT;

'BEGIN'MOT 1 =MOT+]1;

YIFYT>TMAYTHENY *BEGIN'NVLDt='TRUE";
'GOTO'TC:

tEND?;

MOT138=MOT~1;

NTP:=NTP+|;

ATPt=0;

ipls=1p;

TG:'END';

'PROCEDURE'FAIRE(Q);

*vaLUE*'Q;

'‘REAL'Q

'BEGIMN*'MOTs=MOT+1;
YIFYINOT*PVLD'AND* 'NOT'NVLD ' THEN'"BEGIN'T] ¢t =NTP=HX;
VIFYATP<=0 Y THEN *BEGIN ' TEXT ("FAIRE?2:?2ARGUMENT2ILLICITE\);
PRINT (1)

'*GOTO'FERR;

YEND '

'END?Y;

YEND '

*PROCEDURE *FGALE (E);

*VALUE'E;

'"REAL'F;

'*BEGIN'RES(19+SEF);
"IF'STLATPISNTT*THEN'NTT:=ST(ATP!; ‘

Y IF'NTP=0'THEN'STIST(ATP+I11s=E'ELSE'*IF'NTP<=ST[ATP)*THEN''BEGIN'"1
NTEGER'L.L1;
LIt='IF'NTP=1*THEN'ATP+2+STI(ATP)'ELSE'ATP+|+NTP;
STILI)s=E;

*END*;

Tle=HX;

ATP1=0;

SEFs'END;

'"PROCEDURE'FINTPETIT;

'*BEGIN''INTEGER"';

MOTt=MOT+1[;

Tit=HX;

'IFYNTP<NTT'AND ' T<=TMA*THEN' *BEGIN**FOR [ s=[P|+|'STEP'I'UNTIL'IP'DO"
S2(11:=0:

IPpi=lP1

MOT:1=MOT!;

'GOTO'EXPERIENCE ;

YEND ' ;




)6 17
)61 8
619
1620
1621
1622
623
1624
1625
1626
1627
1628
1629
0630
163 1
1632
1633
D634
0635
0636
D637
0638
0639
0640
0641
0642
0643

0644
0645
0646
0647
0648
0649
0650
0651
0652
0653
0654
0655
0656
0657
0658
0659
0660
0661
0662
0663
0664
0665
0666
0667
0668
0669
0670
0671
0672
0673
0674

NYLDs='FALSE '}

*END '

'PROCEQURE ' INITIALEMENT;
*BEGCIN''IF'IPI<O'THFN'*BEGIN'[PI1=]P;
MOT1 1=M0T;

CYENDY

MOTs=MOT+1;
TIFYT>TMA'THEN'NVLD 1= *TRUE
YENDY
*PROCEDURE'FININIT;
TREGIN'MOT:=MOT+1;
NVLD:=*FALSE";

*END',;
'PROCENURE'QUAND(B) ;
'vALUE '8

'BOOLEAN'B;
*BEGIN'MOT 1 =MOT+1;
PPs=*'FALSE';

NQs=NQ+!l: -

BQINQI:=NVLD:

NQst=NQ+1l
BQINQIs=*NOT'B;
NVLD:=NVLD'OR'"'NOT'B;
*ENDY;

'PROCEDURE 'AUTEMPS(T1)
*VALUE' T

'REAL' T
*BEGIN''INTFEFGER'N;
'BOOLEAN'BO:

MOT:=MOT+1;

PPi='FALSE";

BOs='TRUE"';
Nt=ENTIER({TI/HX) i
'IF'NBI=N'THEN'BO:='FALSE';
NQet=NQ+!;

BAINQ) t=NVLD;

NQi1=NQ+1;

BOINQ) 1=BO;
NVLD:=NVLD'OR'B0;

YEND Y
"PROCEDURE " AUTREMENT;
'*BEGIN'MOTt=MOT+1;
BOINQIt="NOT'BQINQ];
NVLD:=BQINQ=I)'OR'BQ(NQ);
YEND

*PROCEDURE *FINQUAND;
'BEGIN'MOT:=MOT+!;
*IF'NQ=O0*THEN' *BEGIN'TEXT ("MANQUE?2UN?QUANDN )
PRINT(1);

'GOTO'FERR;

'END';

NVLDt=BO[NQw]]);
NQt=NQ~-2}
*IF'PP'THEN'CORs='TRUE";
*END*;

'PROCEDURE *SIMULATION(] )
‘*VALUE' I

YINTEGFR'1;

—
//863\




0675 '*BEGIN'NOE:=*IF*[=0'THEN'NOEX'ELSE" I

0676 MOT:1=MOT+];

0677 "IFYNOEX=| *THEN®'BEGIN' * IF'NOE>NDEX'THEN'NDEX s =NOE ;
0678 YEND';

0679 NAUI=*IF ' I=0'THEN' | *ELSE 1

0680 PVLD s =NOE#NOEX:

0681 ‘END?;

0682 *PROCEDURE*A(T)

0683 *VALUE ' [

0684 YINTEGFR' I ;

0685 'BEGIN'MOT:=MOT+1;

0686 NOEs='[F*NOFX>=NAU'AND *NOEX<=] *THEN'NOEX'ELSE'1;
0687 *IF'NOEX=1"'AND* I>NDEX'THEN'NDEX:=1;
0688 Naus=1:

0689 PVLD t =NOEZNOEX;

0690 'YEND Y ;

0691 'PROCFDURE'PUIS(X);

0692 'VALUE * X;

0693 'REAL ' X

0694 '*BEGIN'*'INTEGER'SP;

0695 'SWITCH'A!G!lecT20T30T40T50T6vT70T80T91TIOoT||0T|20Tl3'T|4'TlSOT|60
0655 TI1I7,T18,T19,T20,T21.,722,723,T724,725:
0696 MOT31=MOT+1;

n6a7 VIFYNOEX=] *AND ' T<=TMA'THFN' '"REGIN'S2(IP1:=s2 (1P ]+
0698 YIF'S201P1+NAUSNDEX ' THEN'NDEX t=NDEX+1;
0699 'GOTO*'TF;

0700 YEND?';

0701 YIFY'FANTYTHEN''GOTO*'TT

0702 YIFO'NVLD'THEN*'GOTO*'TY;

0703 NOt=NO+!;

0704 tIFryNOT*PVLD ' THEN tBEGIN'NPSs="FALSE";
0705 '*GOTO*AIGITPROY;

0706 TIsPARAMETRE(X);

0707 *GOTOYTF;

0708 T2:PENDANT(X)

0709 'GOTO'TF;

0710 T3sDEPARTA(X)

0711 'GOTO'TF;

0712 T41STOPA(X);

0713 *GOTO'TF;

0714 TSICONTIENT(X);

0715 'GOTO'TF;

0716 TEISYNTHETISE(X)

0717 '*GOTOTF;

0718 T7sTRACER(X):

0719 '*'GOTO*TF;

0720 TBSENFONCTIONDE (X))

0721 '*GOTO'TF;

0722 TOSDEPUIS(X)

0723 *GOTOTF:

0724 TIOtTOUSLES(X);

0725 '*GOTO'TF;

0726 THIsJUSQUA(X)

0727 'GOTO'TF;

0728 TI21CAPACITE(X) ;

0729 *GOTO'TF;

0730 TI33PAS(X);

0731 'GOTO'TF;
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732
1733
)734
1735
)736
1737
1738
1739
)740
)74
1742
1743
Y744
1745
1746
Y747
)748
3749
)750
1751
1752
)753
1754
1755
1756
1757
1758
1759
1759
1760
1761
1762
1763
1764
1765
1766
1767
768
769
770
774
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
783
784
785
786
786

TI4sETAT(X);

'GOTO'TF;

TISIECHY(X);

'GOTO'TF;

TISSECHX(X);

'*COTO*TF;

TI173QUOTX(X)

*GOTO'TF;

T18:QUOTY (X))

*GOTO'TF;

TI9tEGALE(X)

'GOTO*TF;

T20:DEBITE(X);

*GOTO'TF;

T2130RIGX(X);

*GOTO'TF;

T22:0RIGY(X);

*GOTO'TF;

T23: INJECTER(X)

'GOTO'TF

T24 MINIMX(X);

'GOTO'TF

T2S5sMINIMY(X):

*GOTO'TF;

YEND';

TTsPVLDt=NOE#ANOEX

SPs=S2[IP]);

YIF'SPSNO-NAU=| "THEN''BFGIN''IF'NO=NOEX'OR'(NOEX>NO'AND'NO=-NAU=SP)'T
HEN'PVLDt=*FALSE''ELSE'PVLD1=*TRUE":
*END Y

TFINPS:='TRUE';

CSTt='FALSE;

FANTs=*'FALSE"';

'END Y

'"PROCEDURE *COUPER(I,J)

'VALUE [+ J;

YINTEGER'1,J: :
'BEGIN''"INTFGER'ADL 1T o UTellsJl o IMy UM, AM P ,PT,PM;
MOTt=MOT+] ;

PP:=*'TRUE*;

YIF'PVLD*ORYNVLD*THEN* *GOTO*SEF;
YIFY'NOT'COR'OR!NIT=1*THEN'"'GOTO'PEF;
'IF*I=TOUS'THEN''BEGIN " 113=]
IT:=NDB;

tENDYCFLSE*'BEGIN'YI 3= ;

ITi=1;

*END*;

'FOR*IMI=[[*STEP [ 'UNTIL'IT'DO"'BEGIN* " IF*y=TOUS'THEN"''BEGIN'*JI =1
JT1=NDR;

YEND'*ELSE 'BEGIN'JI t=J;

JTs=U;

*FND';

"FOR'UMt=J| *STEP* I *UNTIL'JT'DO"*BEGIN' ' IF'NOP=TOUS'THEN''BEGIN'P| ¢t =|

PT:=NDPT;

TENDY'FLSE'P| :t=PTs=NOP;

tFOR'PMI=PI'STEP Y 'UNTIL'PT'DO*BEGCINYADL s=(PM=1 )xNDB* (NDB+7 )+ (IM=1)
* (NDB+7)+UM;

&Uiﬂ)




787
788
789
790
791
1792
1793
1794
1795
1796
1797
1798
1799
1800
1801
1802
1803
1804
1805
1806
1806
Y807
1808
1809
)810
811
1812
1813
1814
1815
1816
1817
)818
1819
1820
)82
1822
1823
1824
1825
)826
3827
1827
1828
829
JR30
)830
1831
1832
)833
1834
1835
1836
1837
1838
)839
)840
184 |

*IF'STIADL)I>O'THEN'STIADL]$=«STIADLI;

'FND';

YEND';

*END?;

PEFSCOR:='"TRUE *;

SEF:'END;

'PROCENURE'EXCLURE ()

*VALUE ' [

'INTEGER'1;

'*BEGIN''INTEGER'J;;

MOTs$=MOT+1};

PPt='TRUE*;

TIF'PVLD'OR'NVLD'THEN''GOTO*SEF;
YIFY'NNT'COR'OR'NIT=1"THEN''GOTO'PEF

'FORY Je=| *STEP* | *UNTIL*NDB'DO* *BEGIN'MOT:=MOT~1;
COUPER(1J);

MOT$=MOT=|;

COUPER(J 1)

YEND';
TFORYJ1=*1F*I=0'THEN "1 'FLSE'NOP 'STEP I "UNTIL " IF*']1=0*'THEN'NDPT'ELSE"
NOP'DO'ST((NDB+7)*(1+NNBx(J=1)))2=«99999;
PFrsCort='TRUE;

SEFt1'END*;

'PROCENURE'RETABLIR(TI 4

*VALUE* .U

"INTEGFR* 1,3

"BEGIN* *INTEGERYADL s IToUTr 11 JI s IMIUMAMPI,PT,PM;
MOT:=MOT+!{

PPi='TRUE"*;

YIF'PVLD'OR'NVLD THEN'*GOTO'SEF;
"IF''NOT'COR'OR'NIT=1"THEN''GOTO'PEF;
YIF'I=TOUS'THEN' 'BEGIN ' 11t=1;

ITi1=NDR

TENDYYELSE''BEGIN'L =1,

ITs=1;

*END';

TFOR'IMt=1 1 *'STEP ' L'UNTIL*IT'DO'*BEGIN* " IF*'J=TOUS*'THEN''BEGIN*JI[2=1;
JTt=NDR

"ENDY'ELSE''BEGIN'J}+=d;

JTs=J;

YEND

YFORYUMI=JI'STEP Y| *UNTIL*JT*NO'*BEGIN' ' IF'NOP=TOUS*THEN'"'BEGIN'P| 1 =]

PTs=NDPT;
*END''FLSE'P|1=PT3:=NOP;
YFOR'PMI=P{*STEP I 'UNTIL'PT'NO**BEGIN'ADL 1 =(PM=] )xNDBx (NDBR+7)+(IM~])
* (NDB+7)+UM; :
*IF'STIADL)I<O'THEN"STIADL)t==«ST{ADL);
YEND';

'END';

*END?',;

PEF:CORt='TRUE';

SEF:'END*;

'PROCENURE *REINCLURE (1)

'VALUE* ]

"INTEGFR'1;

"BEGIN''INTEGER J;

MOTt=MOT+1;




842
843
844
845
846
847
848
849
850
850
851
852
1853
1854
1855
856
857
1858
1859
860
861
862
863
864
1865
866
1867
1868
1869
1870
1871
1872
1873
1874
1875
1876
)877
)878
)1879
Y880
)88 |
1882
}883
1884
1885
1886
)887
1888
1888
)889
1890
)89 |
1892
1893
)894
1895
)896
1897

PPi='TRUE";

*IF*PVLD'OR'NVLD'THEN'*'GOTO'SEF;
YIFY'NOT'COR'OR'NIT=1 *THEN'*'GOTO 'PEF;

'FOR'J:=| 'STEP'I "UNTIL*NDB*DO''BEGIN'MOT=MOT~=1;
RETABLIR(1,J);

MOT:=MOT~1;

RETABLIR(J,1):

YEND '

*FORY Jy=t IF ' [=0'THEM | *ELSE'NOP*STEP* I "UNTIL*"IF*'I=0*THEN'NDPT'ELSE"
HOP'DO'ST{(NDB+7)*{ ] +NDBx(J=-1))13=0:

PEF:COR:='TRUE";

SEFs'ENDY;

'PROCEDURE *CONTIENT (X )
'VALUE*X;

'REAL X

'BEGIN'RES(S+SEF)
STIINX+NDB1t=X;

SFF:'END?';

'PROCEDURE'VIDER(I1);

"WALUE' I

*INTEGER |

*BEGIN'MOT:=MOT+1!;

PPs='"TRUE';
‘IF*'PVLD'OR'NVLD'THEN''GOTO'SEF;
YIFYINNT'COR'THEN''GOTO ' PEF;
INXt=(1el )R (NDB+7)+(NOP=-1)%xNNBx (NDR+7)+ 1
STIINX+NDB) =03

PEF:COR:='TRUE';

SEFt*END';

*PROCENURE'NEBITE(Q);

*VALUE 1 Q;

*REAL'Q;

*BEGIN'RES (20,SEF);

PR1=Q;

SEFI'END';

'PROCFNURE*VERS (1)

'VALUE* [

YINTEGFR*'] ;

'BEGIN'*INTEGERINU;

MOTs=MOT+1i;
"IF'PVLD'OR'NVLD'THEN'*'GOYO'SEF ;
INXMt=i{NX+]=]l;

INXPi=ST{INXM];
YIF'PR<O*THEN''*BEGIN'NOBAS=1;
YIFYINXP<=Q'THEN''GOTOSEF;
NPt=1;
STIINXPIs='IF*'STIINX+NDB+3]J=2'THEN'|'ELSE'0Q;
tENDY 'FLSE Y 'BEGIN' " IFYINXPON*THEN'*BEGIN'STIINX+NDB+2)1t=STLINX+NDB+2
1+PRxHYX
INGt=(NOP=1)y=NDBx (NDB+7)+ (-1 )= (NDB+7)+HNDB+1;
STIINJYt=STIINJI+PR*HX;
ST{INXPel]t=PRxHX;

'END';

YEND'

SEFtPRi=zw] ;

YEND';

'PROCENURE *SYNTHETISE(Q)
'VALUE'Q;



0898 'REAL'Q;

N899 '*BEGIN' ' INTFGER'AM,SP;

0900 *BOOLEAN'NVDI ;

0901 NVD 1 1=NVLD;

0902 NVLDt=*FALSE"

0903 RES(6+SEF) ;

0904 NVLD:=NVD1;

0905 NOSt=NOS+] ;

0906 *IF'NIT=0'AND'NVLD'THEN**'GOTOQ'SEF;
0907 YIF'I'NOT'COR'THEN''GOTO'PEF;
N908 "IFE'NIT=1 " THEN' "BEGIN''FOR'AMt=D1+1 "STEP'S5'UNTIL'ADS=4"'DO" " IF'STIAM]
0908 =NOS*'THEN* *BEGIN'ST[AM+31t=0xHX;
0909 'GOTO'PEF;

0910 YEND';

0911 'END''ELSE'*BEGIN'STIADS]$=NOB;
0912 STLADS+11:=NOS;

D913 STIADS+2)1=NOP;

091 4 STIADS+3)3=ST[ADS+4]1=QxHX;
0915 ADS1=ADS+5:

0916 "IF*ADS>LS'THEN'PAC;

0917 'END

0918 PEF3CORt="TRUE*;

0919 SEFtNVLDs=NVDI;

0920 YEND';

0621 *PROCEDURE'UTILISE(Q);

0922 *VALUE ' Q;

0923 '"REAL'Q;

0924 SYNTHETISE(~Q);

0925 '*PROCENURE *PERFUSER(Q)

0926 'vaLUE Q;

0927 ‘REAL'0;

0928 SYNTHETISE(Q);

0929 '*PROCEDURE * INJECTER(Q);

0930 'VALUE'Q;

0931 'REAL'Q;

0932 '*BEGIN' ' INTEGER'AM;

0933 PPt="TRUE';

0934 RES(23,5EF);

0935 "IFY*NOT*COR'OR*NIT=]*'THEN''GOTO'PEF;
0936 ST{ADS]3=NOR;

0937 ST{ADS+1)t==1|;

0938 ST{ADS+2):=NOP;

0939 STIADS+3)1=STIADS+4)1=Q;
0940 ADS:1=ADNS+5;

0941 *IF'ADS>LS'THEN'PAC;

0942 PEF$CORt="'TRUE*;

0943 SEFs*END*;

0944 'PROCENURE » TRACER(F) ;

0945 *VALUE'F;

0946 'REAL'F;

0947 '*BEGIN'PP:=*TRUE ' ;

0948 RES(7,SEF);

0949 "IF'COR'THEN'*BEGIN'FO:=F;
0950 BAT:s='FALSE':

0951 YEND';

0952 COR$="TRUE';

0953 SEFt'END*;

0954 '*PROCEDURF *ENFONCTIONDE (V)

s iy
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0955
0956
0957
0958
0959
0960
0961

0962
0963
0964
n965
0966
0967
0968
0969
0970
0971

0972
0973
0974
0975
0976
0977
0978
0979
0980
0981

0982
0983
0984
0985
0986
0987
0988
0989
0990
0991

0992
0993
0994
0995
0996
0997
0998
0999
1000
1001

1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011

1012

'VALUE 'V

*REAL'V

*BEGIN''"INTEGER' [+ J;
PPi=tTRUE";

RES(8,SEF);
*IF'NIT=I'OR'BAT ' THEN''GOTO'PEF ;
"IF'COR'THEN**'BEGIN'ITR:t=1TR+1;
YIFYITR=PTR'THEN''BFEGIN'TRCt=TRC+I{;
*IF'TRC=403'THEN''BEGIN'UL=];;
"FORY [ ¢=2'STEP* | 'UNTIL*201'D0**BEGIN'JI1=J+2;
TACILs11es=TACL]1 1 J1
TAC(2,1)8=TAC[2,J])

YEND';

PTR:=2xPTR;

TRC1=202;

YEND';

YIF'TRC=]'THEN* '*BEGIN'MAV:=MIVEIzV;
MAFt1=MIF:=F0;
"END*'ELSE*'BEGIN'MAVI=MAX(MAV, V)
MAF 3 =MAX(MAF FO);
MIViz=MAX(=MIV,»V);
MIFs=z=MAX(~MIF,eF0);

'eNDy;

TACLI,TRC)s=V;

TAC(2,TRC)s=F0;

ITR:=0;

YEND*

YFND*;

PEF1CORt=*TRUE";
SEFIPPI='"TRUE';

BAT:='TRUE";

*END

'‘PROCEDURE'QUOTX(Q)

'VALUE'Q;

'REAL'Q;

'BEGIN'RES(17,SEF);

OX:=Q;

QUDXs=*FALSE;

SEF3s'END*;

'"PROCENURE *QUOTY(Q);

'VALUE'Q;

'REAL'GQ:

YBEGIN'RES(18+,SEF);

QYy:=Q:;

QDY t='FALSE*;

SEF1'ENDY

'PROCEDURE'ECHY (E) ;

*VALUE'E;

‘REAL'E

'BEGIN'RES(15,SEF)

SY:s=E;

SEFs*END*;

'PROCENURE*ECHX(E);

‘*VALUE'E;

'*REAL'FE;

*BEGIN'RES(16,5EF);

SXs=E;

SEF$'END*;



o3
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
04}
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
0s9
069

*PROCEDURE'ORIGX(0);
"VALUE''0;

'REAL'0;
'*BEGIN'RES (21 +SEF);
OX1=0;

ODX3='FALSE*;
SEFs*END*;
*PROCENURE'ORIGY(0);
*VALUE O}

'‘REAL'O;
'*BEGIN'RES(22,SEF);
0Y:1=0;

ODYs='FALSE"*;
SFF:'END;

'"PROCEDURE *MINIMY (MX);
'*VALUE *MX;

"REAL *MX;
'*BEGIN'RES(25,SEF);
MIYs=MX;

MNY:='TRUE';

SFFs*END?;

"PROCENURE *MINIMX(MX);
"VALUE *MX;

"REAL'MX;
'BEGIN'RES(24,SEF);
MIXst=MX;

MNX:t=*'TRUE';

SEFS'ENDY;

'*PROCENURE *SURIMP;
'BEGIN'MOT:=MOT+1:
*IF'PVLD'OR'NVLD'THEN'*GOTO'SEF;
Cl:=*TRUE";

SEF:'END"';

'"PROCFNURF 'SURTAB;
'BEGIN'MOT1=MOT+1:
YIF'PYLD'ORP*NVLD'THFN**GOTO'SEF;
Cls='FALSE";

SEF:'END';

'"PROCEDURE *SANSAX
"BEGIN*MOT:=MOT+1;
*IF'PVLD'OR'NVLD'THEN'*GOTO'SEF
AX31='FALSE"*;

SEF1'END '

‘PROCEDURE 'NEPYIS(TI);
*VALUE*T1;

'‘REAL'TI;
'BEGIN'RES(9ySEF ) ;
"IF'NBI<SENTIER(TI/ZHX)+NIT ' THEN''BEGIN'CORIz"FALSE";
TP:=T]) ;

'END;

SEFS'END;

'PROCFNURE *TOUSLESI(PT);
*VALUE*PT;

'REAL'PT;
'*BEGIN'RES(10,SEF);
NTLi1=NTL+1;
"IF'COR'THEN' "BEGIN'*IF*'T=NIT*HX<BIDINTL)'THEN'CORst=*FALSE''ELSE''BE

GIN''"IF'NIT=|'THEN'BIDINTL):=BIDINTL)+PT;
()
N 5”1 Lﬁ




1070 tEND'

1071 "END*'FLSE'RIDINTL):=TR;,

072 TPs=TMA;

1073 SFFs'END*;

1074 'PROCFDURE ' JUSQUA(T2);

1075 'VALUF ' T2; '

1076 '*REAL'T2;

1077 '"BEGIN'RES(11+SEF)

1078 T21 s=ENTIER(T2/HX);

1079 YIFINBI>=T21+NIT'THEN'COR!='FALSE":
1080 SEF1'END";

1081 tPpROCENURF *COMPRIS;

1082 '*BEGIN'MOT:=MOT+1;

1083 *IF'PVLD'OR'NVLD*THEN''GOTO'SEF;
1084 YIF'NBI=T21+NIT'THEN'COR:="TRUE';
1085 SEF:1T21:=-99999;

1086 '"END';

1087 'PROCENURE *AFFICHER(F ) ;

1088 '"VALUE'F;

1089 ‘REAL'F;

1090 TRACER(F);

1091 *PROCENURE ' INTITULE(CH) ;

1092 *VALUE 'CH;

1093 'STRING'CH;

1094 '‘BEGIN'MOT:=MOT+|;

1095 *IF'PVLD'OR'NVLD'OR'CLF (1) 'THEN''GOTO'SEF;
1096 "IF'MNIT=|'OR'BAT'THEN'*GOTO'PEF;
1097 "IF'COR'THEN''"BEGIN'TEXT(CH)
1098 SPACE(5);

1099 EDIT("LIB«12\sFO);

1100 SPACE(5);

1101 TEXT("T=\);

1102 EDIT("F6+2\sT);

1103 PRINT (1),

1104 '*END';

1105 PEF1CORs="'TRUE";

1106 SEFspPpi=*'TRUE";

1107 BATt=*TRUE";

1108 YEND';

1109 'PROCFDURE'FTAT(TI);

1110 'VALUE''TI;

RN '‘REAL'TI;

f112 '"BECIN'PP:=*TRUE";

1113 RES(14,SEF);

1114 YIFY*CLF (1) *THEN''GOTO 'SEF

Iils YIFYINOT'COR'THEN''GOTO'PEF ;

1116 YIFY'TO>TIeHX'AND ' T<=T| *AND'NIT=0'THEN'*BEGIN' ' INTEGER'Ps 1+ J;
[ SEFI1BASCSO;

1iie PRINT(5);

1119 TEXT("T=\);

1120 EDIT("FSe2\,T);

P21 PRINT (1)

1122 '"FOR*Ps=]|'STEP* ] "UNTIL'NDPT'DO*'*BEGIN*TEXT("PRODUIT?2\)
1123 EDIT("F2.0\,P);

1124 PRINT(?2);

1125 TEXT("TYPE®?9222:\) ,

1126 '*FORY 3= *STEP* | *UNTIL*NDB*'DO''BEGIN**INTEGER'K;

1127 Kiz(Pel )xNDB*(NDB+7)+ (]l )®{(NDB+7)+NDB+4;




1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
ligl
1182
1183
1i8a
1185

YIF'STIKI=O'THEN'*BEGIN*'SPACE(10);

"GOTO'FT:

YEND':

"IF'STIK])=| *THEN'*BEGIN'TEXT("2COMPART 2\ );
'GOTO'FT;

YEND Y ;

"IF'STIK)=2'THEN' 'BEGIN'TEXT("?2?7RETARD??\);
'"GOTO'FT;

*END?

*IF'STIKI=3'THEN' *BEGIN'TEXT("RESERVOIR?\);
'GOTO*FT;

YEND';
YIF'STIKI=4*THEN''"BEGIN*TEXT("?22EMBRANC?\)
'"GOTO'FT;

YEND';

TIFISTIKI=5 ' THEN'TEXT("?2272JOKER??\ )
FTSTEXT(™tN\): :

*END Y

PRINT(2):

SPACE(4);

TEXT("e~wwe\);

'"FOR*1s=1'STEP*| 'UNTIL'1I*NDB'DO" TEXT("=\);
PRINT(1);

TEXT("BLOC.2?27:\);

'*FOR'] 3=l *STEP* | "UNTIL'NDB'DO*'BEGIN'SPACE(10)}
TEXT("t1\);

YEND'

PRINT(1):

SPACE(5);

TEXT(*.OR1\);

'*FOR'13=] *'STEP* | *UNTIL'NDB'DO* *BEGIN'SPACE(10);
TEXT(":\);

‘END"

PRINT(1):

SPACE(6):

TEXT(".28\);

'FOR*J3=] *'STEP'| 'UNTIL" NDB'DO"BEG[N'SPACE(4)3
EDIT("F2+.0\, )

SPACE(4):

TEXT("s\);

YEND';

PRINT (1)

SPACE(4);

TEXT("FX%?.1t\);

'FORY 1 s=1YSTEP* | "UNTIL'NDB*DO* *BEGIN'SPACE(10):
TEXT("1\);

YEND';

PRINT(1);

SPACE(4);

TEXT("evaw=e\);

'FOR! lt-l'STEP’I'UNTlL'lt*NDB DO'TEXT("=\)i
PRINT (1)

'FOR*1s=| *STEP'[ 'UNTIL*NDB*DO'*BEGIN*SPACE(8)
TEXT("s1\);

"FOR'Js=] *STEP*) 'UNTIL*'NDB'DO* *BEGIN'SPACE(10)3
TEXT("1\);

"END':

PRINT(1);




{86

187

|88

189

189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
{201
1202
12C32
1204
1205
12C5
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
i215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1221
1222
1223
1224
{225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1237
1238
1239

SPACE(S);

EDIT("F2.0\, 1)

TEXT("?21\);

'*FOR? Jts(P-l)*NDB*(NDB*7)*I'STEP NDB+7'UNTIL'Px{NDB+7)%NDB=7*DO"''BEG
IN* IF*'ST{U)<=0'THEN*SPACE(IQ)'ELSETEDIT("LI10+4\,STISTIJUI=11)3
TEXT(":\);

YEND';

PRINT(1);

SPACE(4):

TEXT("erwee\);
"FOR'Js=1"STEP* [ "UNTIL'11*NDB'DO'TEXT("=\);
PRINT(1);

YEND';

SPACE(8);

TEXT(m\);

'FORY =] "STEPY* | *UNTIL'NDB*DO*'BEGIN'SPACE(10);
TEXT("1\);

YEND'

PRINT(1);

TEXT("?2CONTENUS\);

'FOR'It=1'STEP'| "UNTIL'NDB'DO''BEGIN'J1=(P=-])*NDB*(NDB+7)+(1lel)*(NDB
+7)+NDR+1;

EDIT("LIO«4N STIJ));

TEXT(":\);

TEND Y

PRINT(1);

SPACE(4);

TEXT(M"eme=a\);
'FOR'1s=1'STEP' I 'UNTIL'1 I *NDB'DO'TEXT("=\);
PRINT (1)

SPACE(B);

TEXT(":\);

TFOR'Jt=1 'STEP'| 'UNTIL'NDB'DO''BEGIN'SPACE(10);
TEXT("s\);

*END';

PRINT(1);

TEXT("2ENTREE?:\ )}

'*FOR'[1=1'STEP'| "UNTIL 'NDB*DO' 'BEGIN'J$=(P=|)*NDB*(NDB+7)+([«1)x(NDB
+7)4NDB+2;

EDIT("LIO«4N,STIU));

TEXT("31\);

'*END ' ;

PRINT (1)

SPACE(4);

TEXT("ere==\);

YFOR'1:=| *STEP' ] "UNTIL'II*NDB*'DO'TEXT("=\);
PRINT(1);

SPACE(8):

TEXT("1\);

"FOR'J1=1'STEP*| *UNTIL'NDB'DO*'BEGIN'SPACE (10}
TEXT("1\);

*END;

PRINT(1):

TEXT("?SORTIE?t\):

"FOR'I:=1"'STEP'| "UNTIL'NDB'DO''BEGIN'Jt=(Pe|)*NDBx(NDB+7)+(l=1)*x(NDB
+7)Y+NDR+3;

EDIT(*LI004N\sSTIU]);

TEXT("t\); (1—\)
Bt
‘.'1:.5’



240

241
242
243
| 244
1245
| 246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
[259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1276
1277
1278
1279
1280
1281
{282
1283
1284
1284
1285
1286
1287
288
1289
1289
1290
1291
1292
1293
1294

'END*;

PRINT(1);

SPACE(4);

TEXT("evo=e\)}

'FOR'13=]'STEP'I 'UNTIL'{1*NDB'DO'TEXT("=\);

PRINT(1);

PRINT(?2);

*END Y

BASCSO;

*END

PEFICORI='TRUE";

SEFSt*END?;

'PROCENURE'EXECUTION;

'"BEGIN''INTEGER'IBA,IL,I1BP,ANP, 1BV, INXV;

*REAL'S1+S1+SN/RJIK;

DEXtMOT:=MOT+1 i

YIFYCLE(D)'THEN''GOTQ'FSIM;

YTFYNOSO ' THEN''BEGIMN' TFXT("MANQUE?2UN?F INQUANDN )

PRINTC(1);

'GOTO'FERR;

YEND '

YIFYCLF(4)*'THEN''GOTO'FERR;

NVLDs=*FALSE';

PVLDi1=*FALSE';

"IF'NIT=0'THEN'*BEGIN'* INTEGER "1+ J;

l1=FST+NDB+ 1

REt'IF'I>=D1*'THEN'*'GOTO'PDOST;

STI1+218=*[F'ST(1+2)1=] *THEN'STIII1'ELSE*'ST[1+21~-1;

J1=ST{1+2)1+]1+2}

STLJ)s=STISTII+11);

ls=1+ST{11+3;

*GOTO'RE;

PDST1INX1=2003;

&igs':NX::[NX-J-ST[INX)'wHILE'lNX>LS'DO'ST[[NX-IIx:O;

*END'*FLSE'NIT:=0;

'FOR'INXI=| *STEP'NDB+7'UNTIL* (NDB*NDPT=|)*(NDB+7)+1'DO''BEGIN'STI[INX

+NDB+1)t=STUINX+NDB+2]1:=0:

'END;

'FOR'ILtI=DI'STEP'S*UNTIL *ADS=5'DO'*BEGIN'IBP:=ST[IL);

INX:t=(STIIL+2])~1)%NDB*(NDB+7)+(1BP~[ )% (NDB+7)+NDB+2;

Ste=(STIIL+3)+STIIL+4))/20

:é:6?|>0'THEN'STthXl*=ST(lel+Sl’ELSE'ST(INX+Ill=STllNX+ll-SI:
H

S13=0:

':0R'NOP:=|'STEP'I'UNTIL’NDPT'DO"BEGIN'INxtz(NOP-I)*NDB%(NDB#7)-NDB

b - I

'*FOR'JRPt=| 'STEP'I 'UNTIL'NDB'DO**'BEGIN*INXt=INX+NDB+7;

VIF'STIINX+NDB+61=299999 ¢+ THEN''GOTO'EXCL;

RJUKt=STIINX+NDB+21;

YIF'STLINX+NOB+3I=310R*STIINX+NDB+31=4"THEN''GOTO'AB;

'FOR'INXMi=INX*STEP*| *UNTIL*INX+NDBe | *DO'*BEGIN''[F*STIINXMI<=0"'THEN

'**'GOTO'PL;

"IFYSTISTIINXMI)ZO'THEN'*GOTO'PL

IBAI=( INXMe INX )% (NDB+7)+ [ +(NOP=1 )% (NDB+7)*NDB

"IF'STIINX+NDB+3 1= *THFN''BEGIN' ' INTEGER'TC;

'REAL'PI.P2,P3,QR; N,

INXP1=ST[INXM]; (@ﬁg)

b Liieg §

~
——



295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312

313
314
3i5
3i6
317
318
319
320
321
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
33
332
332
333
334
335
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347

TCt=STLINXP)

P2:1=P3:=0;

Pli=STUINXP=3];

TCs=TC=~11 N

"IF'TC>0'THEN' *BEGIN'P232STIINXP=4);
TCt=TC=~1:

*END';

*IF*TC>0'THEN'P3t=STINXP=5];
QR:=MAX(STTIINX+NDBl«P2,0)1
SIt=z(P|I*QR+P3)*HX;
YIF'NIT=0'THEN'SI$=(SI+STISTIINXM]=~11)/2;
'*GOTO'FINEX;

'END';
YIF'STIINX+NDB+3)=2THEN"' 'BEGIN' ' INTEGER"'L;

S13=20;

INXP3=STLINXM];

LtaSTIINXP~31;

Liz=*[F*STIL+2)=1"THEN'L+STILI+2'ELSE'ST(L+2)1+]1+L;
'"POR']11=INXP=4"STEP'«2 'UNTIL'INXP~-2«STLINXP]'DO'"'IF'STI1}=0"THEN'SI?
=ST[l=])®HX+SI;

PIF'NITSO'THEN'ST :S(ST+STISTIINXMI=]1=STI(L))/2}

RJUKi1=RJK*+S1!

S13=S1+STILY:

'GoTO'FINEX;

YEND Y

*IFYSTIINX+NDB+3)=5'THEN*'BEGIN' 'REAL'P,QR;

Pt=STISTIINXM)=3];

YIF'NIT=] "THEN'SI 1= [F'P<O'THEN'~P'ELSE *PxHX'ELSE''BEGIN'QR1=ST([STI[!
NXM1=11}

SIt="1F'P<O'THEN'QR'ELSE* (QR+PxHX) /2

YEND';

*GOTO'FINEX;

TEND?;

FINEXSSTIINX+NDB+2]1=STIINX+NDB+21+S1];
ST(IBA+NDB+1)s=STIIBA+NDB+|]1+S1;

STISTLINXM)=118=S];

S1:=04

PLIYEND';
ABS'IFONIT=1'THEN'ST{INX+NDB+613=STLINX+NDB)'ELSE*'BEGIN'ST[INX+NDBI
1=ST{INX+NDR+61);
YIFY'STIINX+NDB+3)1=2'AND'RIKZO'AND'STIINX+NDBI#0'THEN *BEGIN® * INTEGER
tJeLL s

'"REAL'CO;

COt=1«RJK/STIINX+NDB1;
"FOR*INXMi=INX*STEP' | *UNTIL'INX+NDBe| 'DO'*BEGIN''{F*'STIINXM])<=0"'THEN
**GOTO'KL;

J1=STISTIINXMI=3];

IBAS=U+STIUY+2;

Ji=Jd+2;

Lis=JdesTlU);

Lis=*1F'LI=1'THEN'IBA'ELSE 'Li~1;

"FORY Js=U+ I *WHILE*J<LI'DO'STIJU]3=CO%*ST(UI:

'"FOR'Jt=L 14| 'STEPY | "UNTIL'IBA'DO'STIJU)$=COxSTIUI;

KLy 'END '

YEND';

'"END';

EXCL1YEND ' ; (ZE?\
INXt=(NOP~] )*NDB*(NDB+7)=6; IR

>,
.



348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
3¢5
367
368
3¢9
1370
1371
1372
| 373
1374
1375
1376
1377
1378
1379
1380
1381
1382
1383
1384
1385
1386
1386
1387
1388
1389
1390
1391
1392
1393
1394
1395
1396
1397
1398
1399
1400
1401
1402
1403
1404

'FOR*1BPs=1 *STEP* I 'UNTIL'NDB'DO' '*BEGIN' INX1=]NX+6;
*IF'STIINX+NDB+|1#5'THFN*'GOTO'CS;

'FOR'I 3= *STEP* | 'UNTIL*NDB*DO**BEGIN"INXPt=ST[INX+]1];
YIFYINXPS>O*THEN 'BEGIN' *IF'STIINXP)I=0'THEN''BEGIN' INXVi=INX+NDB+1;
S1e=STLINXVI=STILINXV+2), ,

YIF'SI>O'THEN *BEGIN'ST(~-STIINX+1)1-118=S1;

STILINXV+21e=STIINXV]):

INXs=INXV:

INXViz(NOP=~| )% (NDB+7)#NDB*+(le] )% (NDB+7}+NDB+23
STUINXV)t=STUINXVI+ST;

STUINX)1=0;

*'GOTO'CE;

'END*;

'GOTO'CS;

YEND'

YEND';

YEND

CStINXt=INX+NDB+I;

CEL'END';

INXt=eNDB=6+(NOP=| )*NDB* (NDB+7);
'*FOR'IRPI=1'STEP' I 'UNTIL'NDB'DO''BEGIN' INXt1=INX+NDB+7;
"IF'STIINX+NDB+3) =4 'THFN* 'BEGIN' *INTEGER'IP;

*REAL'SP;

'*BOOLEAN'RST:

SPi=1;

RSTi1='FALSE';

'FORY INXMs=INX*STEP* | *"UNTIL'INX+NDB=1'D0'*BEGIN*''REAL'PAR,
"IF'STIINXMI<=0'THEN''GOTO'NL

IBAt=INX+*(NDB+7)*( INXM=1BPeINX*1);
*IFYSTISTIINXMII<|'THEN''BEGIN'PAR:=0;

RST1='TRUE";

IP1=INXM;

"END''FLSE'PARS=STISTIINXM)I=31;

SP1=SP~-PAR;

S1s=2STISTLINXM)=l1s=PAR®STLINX+NDOB+11;
ST{IBA+NDB+]1t=ST[IBA+NDB+11+S1;

STLINX+NDB+2)s=STIINX+NDB+2)+S1;

NLs'END';

VIF'SP<O'THEN' '*BEGIN'TEXT("SOMME?DES?PARAMETRES?DE?L *EMBRANCHEMENT?N
072\

EDIT("F340\,[8P);
TEXT(",?2PRODUIT2NO.2\);
EDIT("F2.0\,NOP);
TEXT(",?2SUPERIEURE?A?I\);
PRINT(1);

'GOTO'FERR;

YEND';
*IF'RST'THEN' *BEGIN? INXMs=]P;
IBAS=INX+(NDB+7)*(INXM=1BP=INX+1)}
ST1t=STISTLINXMJel)3=SPxSTIINX+NDB+|1;
STIIBA+NDB+11:=ST[IBA+NDB+]1+SI
STLINX+NDB+21t=ST{INX+NDB+2)+S1!;
*END'

'GOTO'PE;

'END';

CIFIYNIT=1'"THEN''GOTO'PE;

U
"IF'STIINX+NDB+31=2 ' THEN' 'BEGIN' ' INTEGER'NR; /ggg)
'REAL'RR,RESTI kuus,



405
406
407
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
1433
434
1435
1436
1437
1438
1439
1440
1441
1442
1643
l444
l444
1445
| 446
V446
1447
1448

1649

1450
1451
1452
1453
1454
1455
1456
1457
1458

S1:=STIINX¢NDB+1):

RESTi=1
'FORYINXMi=INX'STEP ' *UNTIL'INX+NDB«| *DO'*'BEGIN**[F*ST{INXMI<=0"'THEN
**GOTO'NLI;

INXPs=STLINXMI;

IBA1=STIINXP=3);

INXVI=1BA+2;

IBAt=INXV+STIINXV]el;

NRiI=INXP=2% (| +ENTIER(STIINXP1/2));
'tFORYILI=INXP=4'STEPY=2'UNTIL'NR'DO " 'BEGIN'*INTEGER' AR}
"IF'STIILI=0O'THEN''GOTO'RO;

ARt =ENTIER(STIILI/HX);
"IF*AR>STIINXVe2)e| *THEN' '"BEGIN' TEXT("RETARD?TROP?GRAND?12PRODUIT?:?
\);

EDIT("F2+.0\,NOP);

TEXT("2BLOC?:?\)}

EDIT("F2.0\,1BP);

TEXT("2VERS?3?2\);

EDIT("F240\, INXM=INX+1)}

PRINT(1);:

'GOTO'FERR;

*END Y ;

AR:1=IBA~AR;

*IFYARC=INXV'THEN'AR1=ST[ INXVe2]+AR;
RR1="IF'"IL=1<INXP=STIINXP1=2'THEN'REST'ELSE'ST[IL-11];
REST:=REST=RR;

STLAR]1=ST{AR]+SI*RR;

RO:'END";

NLIS$'IF'REST<O'THEN' '*BEGIN'TEXT("PRODUIT?NO?\ )
EDIT("F2.0\,NOP);

TEXT(",?RETARDINO«?2\):

EDIT("F2+0\,1BP);

TEXT(",?SOMME?DES?PROPORT IONS?2SUPERIEURE?A?1\);

PRINT (1)

'GOTO'FERR;

*END

YEND';

YEND';

PET'END';

'YEND';

INXtz2wmgi

'"FOR'NOPI=| '*STEP'I '"UNTIL'NOPT*DO''FOR'IBPt=| *STEP'| "UNTIL'NDB'DO" 'BE
GIN'INXI=INX+NDB+7; '
STUINXIS=STIINX)I+STUINX+1JeSTLINX+21;

YIF'STIINX]<~@e07 'AND'NIT=O0'AND'STIINX+61#=-99999 ' THEN' 'BEGIN*NMR 1=NM
Rel

TEXT("T=\);
EDIT("F6e2\,T)}
SPACE(S);
TEXT(*PRODUIT?\);
EDIT("F2.0\¢+NOP);
SPACE(5);
TEXT(*BLOC?\)
EDIT("F2.0\,1BP):
SPACE(S):
TEXT("CONTENU?PNEGATIF?2\);
EDIT(®F9+4\,STLINX]);
PRINT (1)




459 *IF'NMR>I0*THEN''GOTO'FERR;

460 YEND';

461 TEND*; ,

662 CIF'N]T=]*THEN *BEGIN'NBI t=NBl+1;

463 Ti=NB1xHX; _

464 YEND'YELSE''BEGINY'FORY[L$=D] *STEP*5'UNTIL'ADS=5'D0"*BEGIN'STIIL+4])
464 ESTIIL+31s=ST{IL+1)s=0;

465 *END'; '

466 ADSt=2D1

467 YEND '

468 IPpe=tlPti

469 'IF'CLE(O)'THEN''GOTO'FSIM;

470 SIMULATION(TOUTES)

471 MOTt=MOTI

472 NOS:=0; _

473 *GOTO'EXPERIENCE;

474 PDEXt'END*;

475 STIlO)s==1;

476 'FOR* INXs=['STEP'I'UNTIL'IO00'DO'S2(INX]13=0;
477 VARIABLE$1=~99999;

478 TOUuSI1=0;

479 TOTALE$=0;

480 TOTAL3=0;

481 TOUTES =0

482 NDEXt=1

483 NOEXs=1:

484 ASIMIICT(FERR)

485 '"FOR'I =1 *'STEP' | 'UNTIL'10'DO'BP[1]:="TRUE":
486 TEXT("SIMULATION?NOW\)

487 EDIT("F2.0\,NOEX)

488 PRINT(6):

489 NOE s =NOEX

490 NAUt=11

491 Cls='FALSE*';

492 FANTi=*FALSE";

493 PVLDt=*FALSE";

494 NVLDs=*FALSE';

495 BAT:='TRUE';

496 COR1=*TRUE*;

497 NPSt=tTRUE';

498 Cls=*TRUE;

499 AXt1='TRUE';

500 CSTs=*FALSE*:

501 MNX:t=*'FALSE*;

502 MNYs='FALSE "}

503 oONXs=0NY1=Q0X:=Q0Yt=*TRUE "

504 SXtz=1}

505 Syt=~1;

506 RND1=0.99;

507 MR3=262144;

508 Blt=3215;

509 NDB$ =] ;

510 ADSt=D1t=10:

511 NB1s=0; —
512 NOPt=]; 53
513 NIT:=0; \LIELE
514 NTPt==1;

5158 NMR$=0;




1516 INXP$s=2003;

1517 LS:1=2000:

Islsg PRiz==l; ~ ,

1519 'FOR'INX3=|'STEP'|'UNT'L'|NXP'DO'STlle13=03

1520 [Pli=eli

1521 IP1=0}

1522 T0:=2T1=2~99999;

1523 TP:1=2«99999;

1524 TMA$1=«99999;

1525 T211=2-99999;

1526 NOPTs=1}

1527 ITRt=0;

1528 PTR1=1

1529 TRCt %01

1530 AX:1=QY1=299999;

1531 NTT:=0;

1532 Tle=1;

1533 HTs=1;

1534 NTL1=0:

1535 HXt=1;

1536 NQt=0;

1537 MOT3=0:

1538 NOSt=0;

1539 'COMMENT'***********tt#**#********DESCRIPTlONODU'MODELE*#t****#t*##t
1539 ERERERRRREN,

1539 EXPERJENCE t 'COMMENT * #kuukkkn ks #k*DESCRIPTIONsDE Lo EXPERIENCE** % %%
1539 ok kR .

1539 EXECUTION;

1540 'COHMENT'#ttttt#ttt*##*#***#t**t**EPlLOGUEooERREURSvCOURBESoSINUL.
1540 SUIVANTE®®%%k%

1540 FSIMSTEXT("STOPZA?12\);

1541 EDIT("F944\.T);

1542 SPACE(3);

1543 TEXT("NIT?2=2\) i

1544 EDIT("FI«ON\N,NIT):

1545 SPACE(3):

1546 TEXT(*MOT?NUMERO?:?2\)}

1547 EDIT("F3.0\,MOT);

1548 PRINT(1)

1549 YIF'CLE(O)*THEN* *BEGIN'TEXT("CLE?0\)

1550 PRINT(1)

1551 YEND*;

1582 YIF'CLECI)*THEN' '"BEGIN'TEXT("CLE?1IN)

1553 PRINTC(1):

1554 tEND; .

1555 VIF'CLE(2)*THEN' *BEGIN'TEXT("CLE?2\)

1556 PRINTC(1);

1557 *END';

1558 YIF'CLE(3)*THEN*"BEGIN'TEXT("CLE?3\ )i

1559 PRINTC(!);

1560 'GOYO'ISR;

1561 YEND';

1562 SUNOS*IF'CLE(S)'THEN''BEGIN'TEXT("CLE?5\):

1563 PRINT (1) P,
1564 TENDY; (EE;}
1565 YIF'CLE(2)*THEN'*'GOTO'FICO; N/
i566 "IF*TRC=0'THEN''GOTO'FICO!

1567 'lF'MAF’M!F'THEN"BEG!N'TEXT(”COURBE???FONCTlON?CONSTANTE?=?\):



568 EDIT("LIBe12\/MAF);

569 PRINT(1);

570 TEXT("VARIABLE?31?\);

571 EDIT("LIBs 12\ MIV);

572 TEXT("?2A7\):

573 EDIT("LIB«12\¢MAV);

574 PRINT(1);

575 '*GOTO'FICO;

576 'END';

577 YIF'MAVEMIVYTHEN' *BEGIN'TEXT("COURBE?7?PAS?DE?PROGRESSION?DE?LA?VARIA
577 BLE?=2\);

578 EDIT( L1812\ s MAV);

579 PRINT(1);

580 '*GOTO'FICO;

581 'YEND '

582 "FOR'Jt1=TRC+1'STEP' | *UNTIL'4n2'DO**BEGIN*TACI2,111=TACI2/)1®]];
583 TACIL I «1)s=TACIL 1=l

584 '"END?;

585 ICTCINCO);

586 *IF'CI'THEN''BEGIN'PRINT(=8);

587 TEXT("TRACE?SUR? IMPRIMANTEN);

588 PRINT(1);

589 COURBE(TAC,50)

590 '*GOTO'FICO;

59| 'YEND';

592 NEWCURVE ;

593 YIFY'SX<O'THEN'SXt=ABS(MAV-MIV)/25;
594 "IF'SY<O'THEN'SY1=ABS(MAF=MIF)/19;
595 SCALEX(SX);

596 SCALEY(SY);

597 CIF*MNX'THEN'MINX(MIX);

598 YIFYMNY ' THEN'MINY(MIY);

599 YIFYODX'THEN'OX1=MIV;

600 "IFYODY'THEN'OY1=MIF;

601 YIF'QDX'THEN'QX3=5%5X;

602 *IF'QDY'THEN'QY:=5%SY;

603 TEXT("TRACE?SUR?TABLE\);

604 PRINT(1);

605 PLOTCURVE(TAC,200);

606 CIFTAXCTHEN'PLOTAX(OXsQXe"VARIABLEN s "F13¢4\,s0Y»QY,"FONCTION\,"F 0.4\
606 v2)

607 ENDLIN;G

608 FICOSsICT(FERR);

609 *IF'NOEX#ZNDEX'THEN'*BEGIN'NOEX $=NOEX+1
610 '*GOTO'ASIM;

611 'END';

612 '*GOTO'FRE; :

613 INCOSTEXT("INCIDENT?COURBEN);

614 PRINT(1);

615 CIF'CI*THEN'TEXT("IMPRIMANTEN)'ELSE'TEXT("TABLEN)
616 PRINT(1);

617 TEXT("sSX?212\);

618 EDIT("LIBe12\sSX)

619 PRINT (1)

620 TEXT("SY?32\);

621 EDIT("LIB«I2\¢SY):

622 PRINT(1)3

623 TEXT("OX?282\);




63
16 4
)65
66
67
68
169
»70
7 1
»72
373
37 &
»7S
376
377
y78
379
y80

EDIT("LIB«12\y0X)
PRINTULI)
TEXT("0Y?2:12\);
EDTT("LIB.12\,0Y);
PRINT(1);
TEXT("QAX2312\);
EDIT("LIBI2\sQX);
PRINT(1);
TEXT("QY?:12\);
EDIT(nL 1812\ QY);
PRINT(1):
TEXT("MIX?2t2\)i
EDIT(MLEBeE2\ e MIX);
PRINT(I1):
TEXT("MIY?12\);
EDIT("LIBI2\ MIY);
PRINT(1);
'"FOR'Is=]'STEP'I 'UNTIL*TRC*DO**'BEGIN'*IF**NOT'CLE(2)'THEN''BEGIN'ED!
T(mLiB8 12\, TACII 1))

SPACE(3);

EDIT("LI8+12\sTACI2,11):

PRINT(1);

'*END ' ;

*END;

FERRIPRINT (=-8);

TEXT("ERREYR?2T?=2\);

EDIT("F944\,T):

SPACE(3);

TEXT("NIT?=2\);

EDIT("F 1O\ NIT);

SPACE(3):

TEXT("MOT2NUMERO?12\);

EDIT("F3.0\,MOT);

PRINT(1);

*IF'CLE(4)'THEN' '"BEGIN*TEXT("CLE?4\)

PRINT(1);

tFND '

ISRt *IF'CLE(S) *THEN* 'BEGIN*TEXT("CLE?5\):

PRINT(1): :

'GOTO'PIM;

'"END?;

TEXT("NB.2PRODUITS?712\);

EDIT("F2.0\,NDPT);

TEXT("?229NB.?BLOCS?372\);

EDIT("F2+0\,NDB);

TEXT("??22PAS?282\);

EQIT("LIO«S\eHX):

PRINT (1) .

TEXT("VALEUR?DES?INDEX\);

PRINT(1);

TEXT("INX?2=2\);

EDIT("F5+0\,INX);

TEXT(", 2\);

TEXT("INXM?=2\);

EDIT("FSeON, INXM);

TEXT(",?2\);

TEXT("INXP?2=2\)}

EDIT("F5.0\, INXP); [”‘T\



1681 TEXT(",?2\);

1682 TEXT("NOP?=2\);

1683 EDIT("F5+0\,NOP)

1684 TEXT(",?2\);

1685 TEXT("NOB?=2\);

1686 EDIT("F5.0\,NOB);

1687 TEXT(",?2\);

1688 TEXT("NOBA?=?\);

1689 EDIT("F5.0\.NOBA);

1690 TEXT(",?2\);

1691 TEXT("NOS?=2\);

1692 EDIT("F5.0\,NOS)

1693 TEXT(",?2\);

1694 TEXT("1P?2=2\);

1695 EDIT("FS«0\,IP);

1696 TEXT(",?2\);

1697 TEXT("TRC?=7\);

1698 EDIT("F5.0\,TRC):

1699 PRINT(I1):

1700 TEXT("NVLD?EST2\)

1701 "IF'NVLD'THEN*TEXT(*VRAI\) "ELSE'TEXT("FAUX\);
1702 SPACE(3);

1703 TEXT("PVLD?FST?2\);

1704 'IF'PVLDYTHEN'TEXT("VRAI\N) *ELSE'TEXT("FAUX\);
1705 SPACE(3):

1706 TEXT("COR?EST2\);

1707 *IF'COR'THEN'TEXT("VRAI\)'ELSE'TEXT("FAUX\);
1708 PRINT (1)

1709 TEXT("TMA?=2\);

1710 EDIT("LI8.12\sTMA);

1711 PRINT(1):

1712 NOB:=FST+NDB;

1713 FST:=8:

1714 BASCSO;

1715 PRINT(4);

1716 TEXT("IMPLANTATION\);

1717 PRINT(3);

1718 IMPLAN("STRUCTUREN, | +NOB)
1719 TEXT("//\);

1720 EDIT("F4.0\,NOB);

1721 TEXT("//\);

1722 PRINT(?2);

1723 IMPLAN("STOCKAGE\NOB+|,Dl=1);
1724 TEXT("//\);

1725 EDIT("F4.0\,01=1);

1726 TEXT("//\)

1727 PRINT(?2);

1728 IMPLAN("STRESS\¢DI+ADS-1)i
1729 TEXT("VIDE?:?7\);

1730 EDIT("F6.0\,ADS);

1731 TEXT("?2A2\);

1732 EDIT("F640\,LS);

1733 PRINT(4);

1734 IMPLAN("STIPULATION\,LS+1+2000);
1735 PIMIYIF'CLE(3)'THEN'*GOTO"SUNO;
1736 FRE$ "END?

FIN DE COMPILATION
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