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INTRODUCTION

La littérature est trés abondante en ce qui concerne les algorithmes de
génération de variables aléatoires selon les distributions de 1a famille
Gamma. Leur usage s'@tend aux etudes par simulation de nombreux phénoménes,
parmi lesquels on peut retrouver les problémes des files d'attente, des
gestions d'inventaire, du contrdole de 1a qualité de certains objets manufac-
turés et particuliérement des débits de crue pour les modeles statistiques

en hydrologie.

Des algorithmes trés rapides, et qui sont &galement exacts, ont @&té
développés depuis la fin des années 70 et i1 semblent étres des candidats
excellents pour les simulations d'envergure, toutefois d'autres algorithmes
plus anciens et parfois approximatifs, sont encore d'usage courant en
statistiques. Ce rapport a pour but de préciser 1a notion de "qualité de 1a
génération" et d'effectuer des recommandations pour le choix des algorithmes
dans le cadre des plans de simulation de la variable gamma pour différents

parametres de forme.




GENERALITES

La fonction de densité gamma est la suivante:

-X A-1
e " X

f(x) =
r(a)

pour x >0 et x >0
r(a) est la fonction gamma du paramétre i:

I e 1

Cette fonction est a 1'origine de distributions plus intéressantes
telles que Pearson type 3, gamma généralisée, log-gamma, log-Pearson ...
Ces dernigéres possedent un potentiel intéressant pour les travaux d'analyse
des données avec calculs des probabilités et des intervalles de confiance,
ceci est du au fait que les fonctions de la famille gamma possedent des
propriétés théoriques particulieres et permettent d'en arriver a des consi-
derations fondamentales en statistiques. Comme mentionné auparavant, la
génération des variables aléatoires du type gamma a fait 1'objet de travaux
considérables, car un simple changement de variable permet de passer aux

fonctions plus complexes et plus utiles.



La fonction de distribution gamma s'obtient ainsi:

1 r(w, 1)
Flw) = fg f(x) dx = —— [ &7X L gx =

r(a) ° r(x)
Ir(w, ») est 1la fonction gamma incompléte correspondant 3 1'événement W con-
sidéré, en fonction du paramétre de forme A. Malheureusement cette inté-
grale ne s'effectue pas directement, on doit 1'évaluer de fagon numérique ou
encore interpoler dans les tables qui ont &té développées a cet effet (Har-
ter, 1969); un développement polynomial fait a partir de ces tables est
également disponible (Bobge, B., Boucher, H. et M. Paradis, 1983); i1 y a

aussi un développement en sé@rie pour cette fonction gamma incompléte (Thom,

1968) (Paradis, M. et B. Bobée, 1983).

Ainsi, lorsque A n'est pas un entier, 1a méthode de génération directe
n'est pas applicable car on ne peut exprimer W en fonction de F(W). Cepen-
dant si A = 1, 1'expression précédente se simplifie, nous permettant de

poser:

ol les Ui sont des nombres al@atoires uniformes entre 0 et 1, dont 1'algo-
rithme de génération est partout disponible, Xi sont les variables gamma

dont le paramétre de forme X est &gal a 1'unité.

De fagon plus générale, i1 a &té démontré (Bobée, B. et P. Boucher,

1979) que lorsque A est un entier quelconque:



On dispose maintenant d'un algorithme direct de génération pour les cas
ou le paramétre ) est entier, en pratique cependant, A ne peut étre trop
élevé car a ce moment, i1 y a risque d'"underflow" dans le calcul du produit
des variables uniformes, une erreur fatale suivra immédiatement pour Tle
calcul de 1n 0. On peut exprimer 1'expression précédente sous la forme
d'une somme de logarithmes, mais cela n'est guére intéressant, car le temps
de calcul est augmenté considérablement. Dans les tests qui sont décrits et
présentés en annexe 2, on a généré un &chantillon de taille 15 000, avec
succés* méme pour A = 20, le temps de calcul demeurait comp@titif avec les

meilleurs algorithmes.

I1 existe une autre particularité qui fait qu'une variable normale
standardisée au carré et divisée par deux ob@it a une 1oi gamma de paramétre
A = 0,5. Robinson, W. et A.W. Lewis (1975) montrent qu'on peut ainsi géné-

rer directement des variables gamma pour » = 0,5 1,5 2,5 3,5 ...

Cette procédure n'est cependant pas employée en pratique a cause du

temps excessif de génération d'une variable normale standardisée (toutefois

Le systéme informatique utilis@ pouvait considérer des nombres Jjusqu'a
10-322



certains systémes informatiques peuvent posséder une fonction rapide pour la

génération de ce type de variable, ce n'est pas le cas a 1'INRS-Eau).

Cas ou le paramétre A est quelconque

La méthode de réjection technique a permis de développer des algorith-
mes qui sont a 1a fois exacts et rapides pour la génération de variables de
type gamma. L'idée générale en est la suivante: on génére des variables
aleéatoires possédant une fonction de densité de probabilite qui est assez
semblable a cél]e désirée, ces variables doivent pouvoir étre obtenues faci-
Tement, occasionnellement certaines de ces variables sont rejetees de fagon
a ce que les variables acceptées obéissent exactement a la distribution
visée. Tadikamalla, P.R. et M.E. Johnson (1981) donnent des détails géné-
raux relativement a cette méthode de réjection technique. Les algorithmes
qui sont recommandés plus loin dans ce rapport pour A non entier, utilisent

tous ce genre de technique de réjection.

Notion d'exactitude

IT convient de bien faire la différence entre un algorithme exact et

un algorithme approximatif pour la génération de variables aléatoires; le



premier type permet de générer un échantillon de taille N dont les caracte-
ristiques statistiques (1es moments) convergent vers les valeurs théoriques
correspondant a la distribution simulé@e, pour une taille croissante. Un
algorithme approximatif ne manifeste pas ce type de convergence, encore que
1'i1lusion puisse @tre excellente pour les premiers moments méme pour une
taille N @levee. Cependant, les variables extrémes, c'est-a-dire les varia-
bles possédant une période de retour @&levée, sont susceptibles d'étre mal

représentées par ces algorithmes approximatifs et de fausser les conclusions

de 1a simulation.

La question de Ta qualité de la génération ne se pose pas avec des
algorithmes exacts: pour une distribution donnée et avec des paramétres

fixés, ils sont absolument @équivalents, les qualificatifs tels que "plus

exact" ou "moins exact" ne sont pas employés dans le cadre de discussions
faisant intervenir des algorithmes qui, bien que faisant usage de méthodes

différentes, ob&issent a la notion mathématique de 1'exactitude.

On dispose essentiellement de deux sources de renseignements afin de

déterminer si un algorithme est exact:

1° 1la démonstration théorique et 1'affirmation de 1'auteur de 1'algorithme

sur son caractére exact;

2° 1'essai de 1'algorithme en calculant pour une taille croissante les

caractéristiques d'un échantillon.



Dans le premier cas, la démonstration theorique peut ne pas etre a la
portée du scientifique qui, bien qu'ayant des idées originales pour la simu-
lation d'un phénoméne quelconque, ne posséde pas la formation ou le temps
nécessaire pour comprendre les éléments theoriques qui sont a la base de
1'algorithme utilisé. Normalement on peut se fier a 1'auteur lorsque celui-

¢i affirme que son algorithme est exact.

Les tests qu'il est possible d'effectuer sur un algorithme sont égale-
ment affligés d'un réel désavantage; toutes les caractéristiques statisti-
ques d'un &chantillon dépendent de sa taille et méme pour une taille de
1'ordre de 10 000, les moments d'ordre é&levé resteront biaisés. On retrou-
vera a 1'annexe 2 de tels genres de tests qu'on pourrait qualifier d'"asymp-
totiquement rigoureux". I1 y est egalement présenté des algorithmes qui
possedent a peu preés les mémes moyennes, variances, asymétries et aplatisse-
ments que les populations désirees, mais dont les variables fournies pour

les périodes de retour élevées sont inacceptables.

Critéres de rapidité et de simplicite

Ces critéres permettent d'effectuer le choix entre plusieurs algorith-
mes exacts, ils sont dépendants du systeme informatique en usage; ainsi un
algorithme qui est le plus rapide sur un certain ordinateur peut &tre plus
lent ailleurs. Le systeme C.D.C. qui est en usage a 1'INRS possede une

fonction intégrée en langage machine qui permet d'obtenir des nombres aléa-



toires de distribution uniforme entre 0 et 1, cette fonction, qui est trés
rapide, est 3@ la base de tous les algorithmes. Les fonctions Log et Exp
sont les plus lentes et défavorisent les algorithmes qui en font un trop
grand usage. La procédure de réjection technique qui fait que certaines des
variables générées doivent étre refusées, est un &lément important en ce qui

concerne la rapidite.

I1 est aussi fort possible que le temps de génération soit négligeable

vis-a-vis le temps d'exécution total d'un projet de simulation, a ce moment
1'usage d'un algorithme trés rapide ne peut amoindrir beaucoup les frais de

calcul.

La plupart des algorithmes possedent certaines instructions qui servent
seulement a initialiser quelques paramétres, ces instructions ne sont effec-
tuées qu'une fois au debut de la simulation d'une population quelconque et
les paramétres obtenus demeurent constants par la suite. Ce n'est que dans
le cas d'un plan de simulation qui nécessite un petit nombre d'échantillons
de tailles réduites et ceci pour un grand nombre de populations différentes
que le critére simplicité de 1'initialisation peut intervenir au niveau de

la rapidité.

L'annexe 2 contient les résultats obtenus en terme de temps de généra-

tion pour les algorithmes les plus compétitifs pour la distribution gamma,



c'est a partir de ces résultats qu'on a &tabli les recommandations pour le

choix des algorithmes.

Génération d'&chantillons de tailles réduites

Ici également, les algorithmes exacts qui générent des variables alea-
toires, homogénes et indépendantes sont absolument equivalents dans le cadre
des simulations d'échantillons de petites tailles. On peut illustrer ce
fait en supposant qu'on posséde 10 urnes contenant une quantité quasi infi-
nie de nombres al@atoires provenant de dix algorithmes différents mais
exacts, on considére la méme population dans tous les cas. Puisque les
caractéristiques statistiques de chacune des urnes sont &gales aux valeurs
théoriques de la population, le contenu de chacune des urnes est identique

et on peut tirer des &chantillons sans tenir compte de 1'urne choisie.

I1 existe quelques tests sur de petits échantillons qui ont &té réali-
sés mais qui ont @té mal interprétés, contribuant ainsi a quelques idees

obscures qui ont cours dans la littérature.

Le test du Kolmogorov-Smirnov est supposé déterminer si une série
d'échantillons provient bien d'une distribution donnge et cela pour un
niveau de signification donne (5 %, 1 %). Ce test n'est cependant pas assez
puissant pour les &échantillons de petites tailles et nos expériences nous

ont démontré que des &chantillons appartenant a des populations uniformes,
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normales ou gamma avec des paramétres convenablement choisis pourraient &tre
facilement confondus pour des petites tailles, en &tant acceptés par le

test du Kolmogorov-Smirnov.

Si on possede deux algorithmes, 1'un est exact et 1'autre est approxi-
matif, le test du Kolmogorov-Smirnov permettra de conclure que ces deux
algorithmes sont équivalents pour des échantillons de petites tailles. Ceci
est cependant faux, car les variables de période de retour @levée sont mal
représentées dans le cas de 1'algorithme approximatif et la simulation est

alors mauvaise.

Un autre test a été utilisé dans le but de déterminer lequel, parmi
plusieurs algorithmes, est le meilleur: on génére deux grodpes d'échantil-
lons pour deux algorithmes différents, on ajuste chacun des échantillons sur
la base d'une loi gamma grace a une méthode d'estimation quelconque pour le

paramétre de forme .

Ce dernier constitue une variable aléatoire et on peut alors en calcu-
lTer 1a moyenne, la variance ... a partir des données obtenues pour A selon
les ajustements. Le meilleur algorithme devrait &tre celui qui fournit une
valeur moyenne de A qui est plus proche de 1a valeur theorique utilisée lors
de la simulation, de plus la variance de A devrait &tre également plus
faible. Les résultats obtenus présentent certaines anomalies qui peuvent
atre interprétées comme @tant dues a un mauvais algorithme, en réalité ce
type de probléme peut se présenter méme avec un algorithme exact. Bowman,

K.0. et J.J. Beauchamp (1975) font des mises en garde sur le nombre
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d'échantillons dont on doit tenir compte dans 1'étude par simulation de
certaines statistiques: 1le paramétre A possede un domaine de variation de 0
a 1'infini et parmi tous les &chantillons générés i1 peut y en avoir un dont
1'asymétrie est faible et dont 1a valeur estimée de A sera tres @élevée, au
point de venir fausser les statistiques recueillies pour ce paramétre de
forme. La distribution de ce dernier est généralement fortement asymétrique

et le nombre d'échantillons & considérer est en pratique trop élevé.

L'utilisation de formes plus complexes telles que la distribution gamma
a 2 parametres, la distribution Pearson type 3 ou la distribution gamma
généralisée est encore plus difficile pour ce qui est d'obtenir les carac-
téristiques statistiques des paramétres au moyen de simulation, a cause de

Ta dépendance et de la sensibilité de ces derniers.

Bobge, B. et P. Boucher (1979) ont réalise ce genre de test sur la base
d'une distribution gamma a deux paramétres, leurs résultats permettent d'ef-

fectuer les observations suivantes:

- Les valeurs moyennes des deux paramétre sont en général surestimées. Ceci
peut &tre du au fait que parmi les &chantillons analysés, i1 y en a quel-
ques uns dont le parametre de forme est trés grand, 1'autre paramétre

augmentant &galement pour compenser.

- Les variances des paramétres devraient diminuer a mesure que la taille des

échantillons augmente, 1'examen des tableaux nous montre un comportement



-12 -

erratique de ces variances en fonction des tailles. Ceci peut &tre di

également a des valeurs aberrantes des 2 paramétres.

- Le comportement non régulier en fonction de 1a taille pour les pourcenta-
ges de déviation des valeurs moyennes des paramétres par rapport aux

valeurs théoriques est dii 3 1a méme cause.

Donc, les tests basés sur les estimations des paramétres pour un nombre
réduit d'échantillons de petites tailles ne peuvent @évaluer le meilleur
algorithme, pas plus que les méthodes baseées sur le test du Kolmogorov-
Smirnov. Ces tentatives sont de toutes fagons inutiles si on travaille avec

des algorithmes exacts.

RECENTS PROGRES DES ALGORITHMES DE GENERATION

On peut résumer les progrés qui ont été réalisés sur le théme des algo-
rithmes de génération de variables aléatoires pour les lois de type gamma
par la phrase suivante: "Les temps de génération sont passés de 800 micro-
secondes (us) par variable pour 1'algorithme de Johnk (1964), a moins de
300 ys/var. pour les algorithmes les plus compétitifs actuellement". Ces
temps référent au systeme informatique C.D.C. en usage a 1'INRS, 1'algorith-
me de Johnk est ancien, exact et utilisable pour tout A. Les nouveaux algo-
rithmes sont exacts, rapides, mais ne sont pas utilisables pour 0 < A < » et

doivent se partager le domaine.
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Peu d'améliorations peuvent survenir dans le futur, car la génération
ne dépasse habituellement pas 10 % du temps d'exécution, ainsi un algorithme
qui ferait en 8 us ce que fait un autre en 10 ps ne ferait diminuer le temps
d'exécution total que de 2 %. I1 en va autrement d'un rare probleme dont la
génération occupe 80 % du temps d'exécution car dans ce cas 1'amélioration
serait de 16 % ce qui est non négligeable. Le type de probléme qui nous
intéresse présentement utilise un grand nombre d'échantillons de petites
tailles qui demandent chacun un travail numérique important, donc le pour-
centage du temps d'exécution occupé par la génération n'est que de quel-

ques % du temps total.

Les travaux futurs devraient porter davantage sur 1'utilisation des
algorithmes exacts, au lieu du développement d'un algorithme qui serait
1égérement plus rapide. La voie est ouverte aux utilisateurs d'algorithmes
qui pourront, grace a des ordinateurs puissants, &laborer des simulations
intéressantes dans le but de tirer des conclusions d'origines statistiques
pour des phénoménes complexes, ces derniers étant d'un traitement mathémati-

que ardu ou méme impossible.

RECOMMANDATIONS

Aprés consultation de 1a littérature sur le sujet et aprées les tests

qui sont décrits et présentés en annexe 2, on a déterminé que les algorith-
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mes exacts devant &tre utilisés a 1'INRS-Eau, dans le cadre des simulations,

tout en diminuant au maximum le temps de génération, sont les suivants:

- Pour A =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10: on suggéere d'utiliser le loga-

rithme du produit de variables aléatoires uniformes (0, 1):

A
Xx=~1n 1 Ui
j=1

- Pour A < 0,25: on suggére 1'algorithme GS - Ahrens et Dieter (1974).

- Pour 0,25 < A < 0,5: on suggére 1'algorithme GBH - Cheng et Feast
(1980) .

- Pour » > 0,5: on suggére 1'algorithme GT - Cheng et Feast (1980).

Un autre bon candidat est 1'algorithme G4PE de Schmeiser (1978), i1 a
en effet remplacé celui de Johnk pour A > 1 dans la librairie IMSL, qui
contient des programmes usuels en statistiques. 11 est un peu plus lent que
prévu, sans doute parce que les procédures d'IMSL ne font pas appel a la

fonction Ranf qui génére rapidement des nombres uniformes.

Les algorithmes GS, GBH et GT sont programmés et présentés en Annexe 1,
les quelques énoncés IF(...) montrent qu'il s'agit de méthodes faisant appel
a une procédure de réjection technique. X est le vecteur contenant les

N @léments de 1'échantillon, ALAM est le paramétre de forme A.
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Takidamalla, P.R. et M.E. Johnson (1981) ont réalisé un excellent
ouvrage de synthese sur la rapidité des meilleurs algorithmes actuellement,
ces auteurs donnant @galement une excellente discussion pour le choix d'un

algorithme selon les types de problémes.
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ANNEXE 2

Tests de quelques algorithmes de génération de variables aléatoires

On a généré, pour chacun des algorithmes et pour différents parametres

de forme, un échantillon de 15 000 @léments, on a calculé les caractéristi-

ques statistiques de cet &chantillon (moyenne, variance, Cy> Css Ck, Cs,

Ce)s ces valeurs peuvent &tre comparées aux valeurs théoriques de l1a popula-

tion considérée. On donne également les temps pour la partie génération (en
us/var.) et le temps total d'exécution (en sec.). Les variables d'amplitude
extréme ont &té recueillies et leurs probabilités ont &té calculées selon la
méthode décrite par Paradis, M. et B. Bobgée (1983), ces probabilités sont
des indices trés sensibles a 1'exactitude de 1'algorithme &tudi@; ainsi dans
certains cas, les variables extrémes possédaient environ 1 chance sur 100
d'étre dépassées alors qu'on devrait s'attendre, pour un &chantillon de
taille 15 000, a des probabilités de 1'ordre de 10-3, illustrant ainsi une

grossiére approximation.

On a également divisé par classes, les variables X obtenues pour ces
générations, les largeurs de ces classes sont inégales mais les bornes sont
choisies pour qu'elles correspondent a des intervalles réguliers sur F(x).

F(x) est 1a fonction de distribution de X (0 < F(x) < 1).

Plus précisément on a calculé les x correspondant a:
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F(x) = 0,001 0,01 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 0,99 0,999

pour chacune des populations considérées. L'intervalle est de 0,05 sauf

dans les bouts qui sont plus finement divises.

On cherche a exploiter le principe suivant: si les variables aléatoi-
res pour une population donnée proviennent d'un algorithme exact, alors les
F(x) qui y correspondent appartiendront a une distribution aléatoire unifor-
me entre 0 et 1. Si 1'algorithme n'est pas exact, certaines classes seront

significativement plus remplies que d'autres.

Les résultats qui sont montrés dans chacun des cas comparent la fré-
quence observée avec la frequence theorique pour chacune des classes: la
probabilite que X soit dans une classe obg&it a une loi binomiale qui tend
vers une 1oi normale de moyenne Np et de variance Np (1 - P). N = 15 000 et
p = largeur de la classe, on a ainsi calcule la probabilite que la fréquence
observée soit aussi eloignée (en plus ou en moins) de la fréquence théori-

que.

On peut accepter de fagon intuitive que le rapport entre la fréquence
observée et theorique de chacune des classes tendront vers 1 a mesure que la
taille de 1'echantillon croit (si 1'algorithme est exact). En effet, la
contribution d'une variable aléatoire devient de plus en plus infime pour

une taille croissante. L'écart type v [Np (1 - p)] augmente selon une puis-
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un ancien algorithme approximatif qui est testé surtout pour montrer les
résultats des tests pour un mauvais algorithme, WILSON-HILFERTY (1931) uti-
lise simplement les équations de W.-H. (sans technique de réjection) qui
sont bien connues comme pouvant approximer de fagon satisfaisante une 1loi
gamma pour ) @€levé. L'algorithme GAPE (Schmeiser, 1980) est celui utiliseé
par la librairie IMSL, i1 a remplacé celui de Johnk pour A > 1 dans une

récente mise a jour.

Remarque supplémentaire: 1les temps qui sont donnés sont approximatifs car

le systéme travaille en temps partagés.
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TEST DE LTALGURITHME RANF  (DISTRIRUTION UNIFORME,SYSTEME CDC)

TABLEAU REPRESENTANT POUR 24 CLASSES ET POUR N CROISSANTY

LES VALEURS NE? (FREGUENCE ORSERVEF)IX1000/(FREGUENCE THEDRIGWUE)
(ST LPALGORITHME EST EXACT IL Y A CONVERGENCE VERS 1000

POUR CHARUE COLONNE DU TABLEAW)

DRSVSFREQUEMNCE DRSERVEE THEOSFREGUFNCE THEDRIGUE

PROB=LA PROGABILITE QUE LA FREQUENCE OHSERVEF SOIT AUSSI ELQIGNEE
DE LA FREGQUENCE THEQRIGUE

FEEL PPttt bbb e CLASSESH 4+ttt bttt bttt b rtet ittt iet

N 1 2 3 u 5 A 7 A 9 10 11 12

50 0 2222 500 H 799 1199 399 2000 2000 799 0 399
100 01111 750 0 %99 1000 599 1000 1799 1399 1000 799
150 0 T4p 1166 399 heb 1066 399 1199 1599 1466 933 666
200 0 1111 1125 399 599 §99 599 1399 1399 1399 1099 699
250 0 1433 1099 639 799 959 559 1199 {199 1359 879 719
300 2 1111 1083 666 66k 933 6ob 1333 1466 1266 1000 599
350 0 952 1000 742 914 9Ty 871 1199 1428 1257 1028 799
400 N 1111 1187 699 799 899 750 1149 1449 1149 1149 A49
usn 0 987 1277 711 93% 844 AREB 1111 1377 1022 1199 Hu4
500 0 13111 12%0 799 1000 1000 B79 1159 1279 1000 1199 B39
600 no925 1250 799 1000 966 1099 1133 1166 1033 1199 933
700 0 1111 1214 771 942 1028 1057 1057 1171 1085 1171 914
A00 no972 1312 T80 Ru9 10469 1125 1024 1149 1049 1125 924
900 N Bb4 1388 933 777 1111 1088 1000 111t 1066 1022 911
1000 D o111y 1274 B899 939 1119 1139 1019 1059 1059 1019 919
angn S0 777 1287 1019 B89 959 1000 919 939 1039 1009 10090
3000 bbb 1037 1224 979 9853 B79 979 1013 986 959 979 9Re
4noo 500 944 1224 969 949 909 964 989 974 949 984 979
5000 1000 1044 1179 9%% 9p7 #9% 907% 1000 97% 903 995 859
6000 B33 116 1149 926 963 BRY9 923 966 953 G943 1003 9Re
7000 857 1222 1114 9728 951 928 942 934 977 922 98B 97}
BOOO 750 1194 1084 964 959 914 Q37 9dg2 9%9 932 992 974
8000 777 1123 1077 9RZ2  9%1 922 93% 987 955 948 995 9Rp
10000 799 1122 1077 973 949 925 937 969 965 955 1001 100}
11000 727 1151 1063 9RAS 958 941 930 979 978 938 994 1016
1eogn 750 1120 1087 994 951 934 946 986 981 926 971 1039
13000 692 108 071 1003 98% 916 973 9R3 995 936 975 1016
14000 78S 1063 1069 991 ©%4 945 Q74 974 1004 952 949 1018
15060 933 1037 1061 9@t fP4é6 90 970 979 1009 8§50 946 1014
DRSY {4 14g 637 T44 710 713 728 135 TRT 713 710 Thy
THED 15 135 600 TR0 TH0 0 780 7S50 750 750 750 750 750

PROK JT96 Lobhe 123 L,B822 ,134 166 ,410 574 ,793 ,166 ,134 ,68¢0



TEST DE LPALGURITHME RAMF

M

50
100
1510
200
250
300
50
400
asa
500
A0
700
R0
900
1000
2000
3000
4090
5000
6000
7000
8000
2000
10000
11000
12000
13000
14000
15000

OBSY
THF L
PROR
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(SUTITE 1 )

FEEE ATttt Pt b4+ 4O ASSES ittt ettt bttt ti st r bbbt trt

13
2000
1199
1066
1069

959

933

BS7

899

933

919

964

Bs7

974

933

919
1059

66

969
1003
1043
1037
1007

997
1005

994

994

993

QR

990

74%
750
L7193

14
1599
1399
1466
1399
1199
1066
1028
{o4g
1068
103%9
1033
108%
1074
1044
103%9

GHY
1019
1039
1067
1049
104y
1037
1034
16258
1029
1019
19007
10245
1014

7161
750
2680

1%
399
799
79%
799
959
1000
971
1049
1111
1079
Goh
1057
1000
1066
1059
1019
9973
1074
1091
1089
1077
1112
1119
1108
1088
1084
1067
1064
1061

796
750
L 085

16
2399
1799
1unme
15006
1359
1199
1257
1199
1185
1119
1609
1009
1049
1000

979
1179
1i1de
1129
1091
1069
1091
1074
1048
1063
1049
16731
1019
1004
1006

755
754
«B51

17
799
1000
{0ab
799
879
933
{028
1000
977
959
1000
971
Q24
933
2939
1000
1919
9ad
Q79
979
974
Q49
951
251
a93Q
931
850
Qg7
970
728

750
LU0

18
1199
1398
1066
1199
1119
1133
1199
1149
1111
1079
1133
1000
1624
1022

979
1004

G8&
1029
1085
16343
102%
1024
1004

9973
1005
1014
1013
1019
10158

162
750
s 053

19
1599
1599
1599
1500
1359
1199
1142
1099

277

919

933
1057
1099
1155
1139
1023
1026
1024
1100
1016
1nen
1027
1047
1019
1012
1net
1030
1015
10058

754
750
LR81

20
199
599
bhé
799
879
799
689
750
711
719
Tb6
828
B2y
Bd4
799
Be9
919
959
9R3
1006
1019
1062
107%
1083
1058
1056
1053
1039
1033

775
750
. 349

21
199
599
799
699
799
933
857
750
711
639
b6b
771
799
755
779
R29
926
924
979
973
1017
1017
1008
1015
1008
1018
1029
1042
1047

786
750
177

ee
1000
500
500
375
899
1085
1000
875
10585
1049
87%
821
750
777
799
949
1033
1018
1009
991}
989
996
994
992
1015
100&
1013
1008
1031

619
600
L4429

23 24

0 0
1111 ]
740 ]
1666 9]
1777 0
1481 0
1587 0
1666 0
1481 0
1777 ¢
1851 0
jeq4d 0
1944 0
1851 0
17717 0
1685 1000
1370 1000
1194 750
1133 1000
1148 1166
1095 1000
1n69 B8BTS
111Y 1000
1077 1000
1050 1099
1000 10R3
991 {000
1015 1071
1051 1133
142 17
135 15

,545 ,605
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TEST DE LTALGORITHME KANF (SUITE 2 )

«MOYENNE DES PROB,= L49677 FECART=TYPE= L27347
=SOMME DES LDGLO(PROR,)= =9,56846

CARACTERISTIQUES (E LTECHANTILLON (THEORTE)

«D0le ML 290112816 ,57503CY -, 0280:CS
(,5) (+2B868) (,57735%) €0)
1,B0161CK »e1135:C5 3.,85859:C6
.8) o) (3,8571)
TEMPS DE GEHNFERATIONS 14,600 HICRUSECONDES/VARIABLE
TEMPS TOTaAlL NTEXECUTTION= U490 SECONDES

LES VARIABLES FXTREMES DRTFNUES LLORS DE LA GENFRATION
FEVENEMERT X AVAIT 1 CHANCE SUR M DTETRE PLUS GRAND (PLUS PETIT)

X B X (1)
« 9996970400 3300 LB117532EmQS 123190
996 T80E+00 3106 L1704 209E=D3 5871
« 9951 39E+00 2087 o 185292T7E~03 5397
«I9FU46T2E400 1877 L1BB6313E=03 %5358
$9993420E+00 1520 o 1BRRUZUE=DD 5295
«9993239E4+00 1479 o PPNUBIZE=(Q3 4535
,999270TE+00 1371 ,373335RE=03 2679
,9992683E+00 1367 WJHU0B01T72E=03 2463
L999156RE400 1186 LUIUBUHIERDS 2412
#2999 1137E+00 1128 LUT6T316E=D3 2098

Remarque : - Bonne distribution uniforme, les fréquences observées sont trés

proches des fréquences théoriques.

- Les moments dé Ta distribution semblent corrects

- Le temps de génération pour cette fonction intégrée au systéme
C.D.C. est rapide.

- Les variables extr@mes semblent plausibles pour un é&chantillon
de taille 15 000.

- On peut considérer comme exact cet algorithme qui est @ la base
de tous les autres algorithmes (voir page suivante).
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TEST NE LTALGORITHME RANF (SUITE 3 )

STATISTINUES DF La VARIARLE
(FREQUENCE OBSERVEE/FREGUENCE THEORIOUF)

20 CLASSES EQUTIDISTANTES

14000
15000

037299 «, 0002866735
03K4UT -, 0062742903

N MUY, siG, Falle

A L Ty S R e R R R 2L R
50 1 L716718 Kok ok kok Aok Kk ok ok kK
100 1 LA63397  EEET2 ST L]
150 1 L38%276 -, 0347189611
200 1 L352435 «,02BUB61R72
250 1 237176 -, 0124113983
300 1 L23792% =,0124908835
350 1 LP13407 -, 0100517002
400 1 196013 -, 0080457252
450 1 L180968 -, 0070553792
500 1 J168710 =,0063600692
600 1 LI38074 =,0043293378
700 1 J121924% -, 0032369489
RQO 1 125394 w, (1034004219
900 1 l2u878 -, 0033192111
1000 1 111450 0026239460
20g0 1 LNBT7359 -, 0Nn15711257
3000 1 ,07150G8 -, 0010137340
4000 1 L6u563 -, 1008271301
5000 1 .N66805 - 0009023952
6000 1 ,ﬁuPde -, 0007FUBUTA
7000 1 L5839 -, 0006935414
BDGO 1 56893 -, 0006594317
q090 1 L5389 -, O000S8BRSARZY
10000 1 047978 - 0000689113
11000 1 LNus16% =, 0004195498
12000 1 LN4T468 =, 0004638456
13000 1 L40796 w,0N03457773

1 "
1 ’

POUR UN ALGORITHME EXACT ET POUK & INFINT3 $1G,50 P,G,=0
(P 6, EST LE PARAMFTRE DF QUALTTE)

- Les paramétres P.Q. et SIG manifestent la convergence propre aux algorithmes
exacts.
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TEST DE LPALGURITHME JOHNK L AMBDAL .80

NOMBRE DF VARTABLES GEMEREES:15000

DRSV=FREQUENCE OBSFRVEE THFEO=FREQUENCE THEORIQUE

PROB=| A PROBABILITE GUE LA FREAUENCE UBSERVEE SOIT AUSS] ELOTGNEE
PDE LA FREQUENCE THEORIGUF

FF e Pttt ettt b+ 4+ + 4 CLASSES 444+ 4t 4444ttt bt 4ttt tbtr et bt

1 ? 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
OBSY 18 134 626 728 765 753 Td6 739 Tel 713 T30 763
THEQ 15  13% 600 780 780 750 750 TS50 750 7S50 750 750
PROB LU38 931 279 410 ,574 ,911 ,RB1 ,080 ,68B0 ,166 ,477 ,626

PRt r 44ttt e 4t ettt 42+ + A +CLASSESH 444444244+ 4 b+ 44+ 4 bt ettt d s+ o4 e e
13 14 15 ik 17 18 149 20 21 s 23 24

OBsY 721 747 798 TR0 TR4 723 769 T40 750 602 137 td

THEQ 750 750 750 780 750 150 750 780 750 60¢ 135 15

PRNORB 277 524 ,DBS1,000 ,R81 ,312 ,477 ,7081,000 ,934 ,Re63 ,796
=MOYENNE DES PROB = L62119 FLART=TYPE= 22T668

«S50MME DES LOGLO(PRORB,)s w=p, 44382

CARACTERISTIAUES nE LTECHANTILLON (THEQORIE)
LP01 7 emi L711R3:816 1. 418830y 2,82751CS
(.5) (,7071) (y,4142) (2,R2B4)

14,5753:1CK Bo, 6000305 591 ,67573Ce
(1%) (%.167) (75%)

TEMPS DE GENERATIONE 873,067 HICRUSECONDES/VARTABLE
TEMPS TOTAL NTEXECUTIONS 17,458 SECONDES

LES VARIABIES EXTREMES URBTFHNUES | ORS DE LA GENERATION ‘
[ EVENEMENT X AVAIT § CHANCE SUR M DTETRE PLUS GRAND (PLUS PETIT)

X M X (M)
A R AR e AR A AR R AR LR AR LA R A A

LTB11675E+01 12398 ,96720p4Ew1D 90111
LT0BSHS1E+01 5991 0334994 =0R 11135
«bBOBOISE+ (1 $a45% LNERLP1UE=QT 6835
»bb20T0TEHQY 3652 P4T0359Em07 5632
LO65087BSE+01 241 W 33PRUBLE~QT uBss
0503024 +01 3221 CTHBI329E=07 3240
wBUIDHRIE+OL 3195 15 75880E=06 2232
WAUUIILI6E+O 3041 P171137E=06 1902
LEOUUSKIIE+ 3030 «21T1BAd6EmNE 1902

B354365E+01 2748 2934352k =06 1636



TEST DE LTALGORITHME JOMNK

STATISTIQUES DE LA VARIARLF
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LAMBDAZO0,S

(FREQUEHNCE ORSERVEF/FREQUENCE THFURIODUF

N

MDY,

20 CLASSES EQUIDTSTANTES

s16,

Pal,

AR R L R R TSR SRS R L

50 1 784052 2 213222,
100 1 JHU1752 -, 07685539241
150 1 L395294 =, 0294279340
cauo 1 L307794 -, 02199661064
250 1 L283734 - 0173121813
3p0 1 L2279 », 0123531325
3590 1 22744 -, 0107306242
400 1 L215211 «,0100118603
450 | 192112 «,0NB1706338
500 1 169700 -, 0063218713
600 1 L182574 =, 0071713541
700 1 LUBO0E =, 0049596358
BO0 1 107908 - GO54894094
200 1 L1558973 LUNR3G3I40e7

1000 1 . 152592 -, 0050519458
cau0 1 L090960 m, 0016986157
2000 1 LOGTB4Y =, G000132113
4npo 1 L6643 -, 0DORBARQR23
5000 1 076766 - 1011718113
6000 1 066200 =, 0008745123
7600 1 OBB34Y - 0006900246
8000 1 LOUBZAR2 =, 0004432974
G000 1 .139918% -, 0003258396
10000 1 N37180 L000n2839259
11000 i LN33959 -, 00023560865
12000 1 L03%950  =,0002633108
13000 1 L032101 - 0002102481
14000 1 Le7e59 -, 10019226858
15000 1 L027564 =, 0001564R05

Nt

(SUITE)

PUOUR UN ALGURITHME EXACT ET POUR W INFINTG
(P,W, EST Lt PARAMETRE DF NUALTTE)

§1G,=0 P,0,=0

Remarque :

On peut retrouver ici une bonne distribution uniforme pour les

F(x) correspondant aux. x générés.

- Les moments semblent corrects, quoique . b1a1ses pour ceux d'ordre
5 et 6.

- Le temps de génération est élevé.

- Les variables extrémes semblent plausibles pour un échantillon

- de taille 15 000.

- L'algorithme de Johnk semble exact.
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TEST DE LTALGURITHME JOMNK LAMBDAR 4,00
NUOMHBRE DF VARJABLES GENEREEST 15000
NRSYVSFREQUENEE ORSERVEE THEO=FREQUENCE
PROBS( A PROBABUTILTITF QUF LA FREQUFKCE
DE LA FREGUENCE THFEORIQUF

T5EEDs
THEDRTQUE
DRSFRVEE SOIT AUSSI ELUIGNEE

91

FRE bbb b bbbttt bt O ASSES 4+ 44ttt 4ttt t bbb it bbbttt et e et

1 2 3 4 5 6 7 A 9 10 1 12
OKSy 12 139 58S 797 734 7857 740 723 807 762 Tie6 73
THE( 15 135 600 7%y 750 750 750 TS0 750 750 750 759
PRNB L4348 729 532 ,078 ,549 ,793 ,7T0R ,312 ,033 ,655 ,203 ,477
PR APt E a2+ttt CLASSES 4ttt bt ettt bttt bbbttt et s
13 IR 15 16 17 18 19 20 21 2l 23 24
ORSY 742 744 T30 751 Tehk  TTe 714 770 THT 603 134 20
THE( 750 7850  7%0 7%¢ 750 750 750 750 750 600 135 15
PrORB JJod L8822 ,454 ,97¢ .49 ,330 177 454 ,911 ,901 ,931 ,196
=MOYENNE DES PROB,s L94016 FULART=TYPES= 28250
=30MME DFS LOGIO(PROR,Ys =8,79624
CARACTERISTIQUES 0FE LTECHANTILLON  (THEURIE)
4,00088M 2,00013810 WH014ACY 1.0212¢CS
(4,0) (2,0) (0,5) (1,0)
4,658010K 14,1881:0% - -T XY S R
(4,5) (13,0) (55,0)
TE4PS DE GENERATIONE 748,267 MICRUSECONDES/VARIABLE

TEMPS TOTAL NTEXECUTIONS 15,213 SFLONDES

VARIAGBLES EXTREMES ORTENUES LORS DF LA GENERATION
L FVENEMENT X AVAIT | CHANCE SUR ™ DTETRE PLUS GRAND

X

4

X

(M)

2 A IR AR R N R R T P T R 2

S 1BB2BURE+G2 114810 W CHUTOUUERLO 603p
JABURSUNE+ 02 bBbHZ o 2TS0TLBEX00D 5218
L1531906E402 6137 L3015750E400 1689
15261520402 5856 3042 18E+00 1566
« 1502048 +02 4814 0 3554255k +0D 1994
«1500534E+02 4751 e SH9RAOBESGD 1908
JNURGBIPESD? 4308 Z3TIS19RE+0D 1693
J1A4BTRYPES (P 345 » STR3TTSE+GH 1629
2 1d432921E4+02 27448 LAU29610ESQD 1254
L 1397600E402 2069 JU0RL4255E+00 1226

(PLUS PETIT)



- A2.12 -

TEST DRE LPALGURITHME JOHNK LAMBIRA= 4,00 (SUITE)

STATISTIQUES DFE LA VARTARLF

(FREQUENCE (OBSERVEE/FREQUENCE THFORTIRLE)

20 CLASSES EQUIDISTANTES

N MUY, SIG, Polly
R R R 2
50 | 358193 , 1hRU5T6959
100 1 LABS5AR2 -, (0517537969
150 1 LHR8T4 -, 01RT7T791866
200 1 271448 0192705198
2590 1 227017 -, 0110956721
300 1 .229925 .01nboq5h9%
350 1 LC6B9AY L15B0699342
4g0 1 246555 - 012R085319
450 1 ,230940 ,0113&32515
500 ! ,OH45207 LO13N0R3755
A0 1 .219249 -, 0110476904
700 1 ‘?’8007 -, 0113552345
ROO 1 191428 =, 0074178953
900 1 Leltad =, 005331 R20
1000 1 L133614 -, 0035607564
coeo 1 118940 -, 0269060289
3000 { L9336 34 L017655R29
4000 1 LN78%64 -, 1011803224
|SnGo 1 LOR4968 LO0NRLAZ0HA
6000 1 L 084730 -, 000207543
70040 1 LN4T710 -, QO0ATT2982
K000 1 Lou101% . 0003480622
engo 1 LN34862 JO002547688
10000 1 N38190 », 0002547228
11000 1 L3297 w, 002246202
12000 1 ,03u927 20002509536
13000 1 133521 2U002303432
14000 ! LN30055 -, 001840733
15000 1 .03299¢4 02002216362

POUR UN ALGURITHME EXACT ET POUR W Pelly=0

(PG, EST LE PARAMETRE UF NUALTITE)

INFINT: S1G,=0

Cet algorithme exact fut un des premiers 3 8tre développé, i1 est
lent.

Remarque :
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TEST DE LTALGORITHME RAMBERG LAMEDAS .80

MOMBRE DF VARIABLES GENEREES:15000

OBSV=FREQUENCE ORSERVEE THFO=FREQUENCE THEORTQUE

PRNB=| A PROBABILTTE QUE LA FREQUENCE DBSERVEF SQIT AUSSI ELOIGNEE
NE LA FREQUENCE THEORIQUE

FEE LR F bttt +F PO LASSESH I+ r 414t bttt bt bttt ettt et s

i 2 3 4 5 ') 7 8 9 10 11 12
ORSY 0 1 20 Ry 139 144 245 281 376 474 859 649
THED 15 135 00 780 750 750 T80 T80 TS0 150 75C 7RO
PROK L000 ,0000,0000,0000,0000,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

FEE P+ EE 44242342+t e+ +PCLASSES+ 4444ttt trtettbi et bbbt dtt
13 14 15 16 17 18 19 2n 21 2e 23 24

0BSY 722 800 955 1071 1212 1427 1556 164% 1680 899 42 0

THED 750 750 7%0 7853 750 750 750 7S50 750 600 135 15§

PROB ,294 L061 000 ,000 ,0000,0000,0000,0000,000 ,000 ,000 ,000
~MOYENNE DES PRNA,= LO014R2 ECART=TYPE=Z ,06079

=SOMME DFS LOGLIO(PROB, ISk Ak Atk khhk

CARACTERTSTIAUES DE LPTECHANTILLON  (THEORJE)

. 16851 1) 63073810 LBINarCy 1,2430:CS8
{,9) (7071 (1.,4142) (2.,B284)
4,8808:2(CK 15, 8408:C5 67,1561:Ce

(15,0) (96,167) {78%)

TEMPS DE GENERATIONZ 406,400 MTCRUOSECONDES/VARTABLE
TEMPS TOTAL NTEXECUTIONSZ 11,155 SECONDES

LES VARIABLES EXTREMES ORTFNUES LURS OF LA GENERATION
I EVENEMENT X AVAIT { CHANCE SUR M DTETRE PLUS GRAND (PLUS PEFTIT)

X " X (M)
A AR A A A R R R R R R A Y AR R A S R R R AR A2 A RS 22 R AR R X
«5216940E+01 BUR WP23RTTHUEQU 181
WS0622UBE+01 6R3 L1064123F=03 86
LHTUBTBIE+01 4Re W124040BE=O3 80
LUU09909E+01 336 «1785665E=03 66
LH204BT0E+01 268 LACPBPOUESDD 43
LA175180E+01 259 W592Ub60UEmOT 36
LA1T263RE+0Y 259 «h11691T7E~03 36
JA1HBATUE+ QL 257 LH295331E=(3 35
dUL13533E+01 2up JRUSUROUE=QD 3n

« 39239776 +01 197 JREIUQSO2E~0] 30
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TEST DE LTALGORITHME RAMBRERG  (SLITED

STATISTIAUES DE LA VARIARLF
(FREQUENCE DRSERVEF/FRERGUENCF THEURIGUF)

20 CLASSES EQUIDTISTAMTES

N

MOY, S16,
R R R P R TS R TR R PR LR

Poliy

w0 1 958068 ok kR ok ok ok ok ko
1060 1 L 324520 AhkhkRkKARARAK
150 1 L, 77323%7 Y22 233221
200 t .758806 AhhAARARR KKK
250 1 747093 Kk kIR F AN AP
300 1 L7176%0 ok kK Ak kR
359 1 . 703650 ' T332 22L,
400 1 735208 KR d ko kR R
450 1 L 136040 ek okdhhk A AN Ak
8540 1 L T33097 AW E AN AN RN
A00 1 .7178589 AkkkakkhRk Ak
700 1 121799 Aok ded wde K d g vk
Bon 1 . 127966 Kok ko kk Kk ok ko
g0 1 . 7T1R0SH KRRk Ak R Rk k K
1060 1 LP95641 2L 232202 L.
2000 1 690324 =, 1890859264
3000 1 LRBTE00 -, 1652403802
4060 1 L BBTBS7 -, 1710011814
5000 1 LHE5150 -, 1753822807
angu 1 LE95778 -, 1800425612
7000 1 L hN99303 -, 18211R4052
BOGG ! ,705953 -, 1805435718
9npo 1 L710197 -, 1811942881
1000 1 . 713838 -, 1815148160
11000 1 JT13444 -, 1770502617
12000 1 721060 , 1799935264
13000 1 . 723058 -, 1786384181
14000 1 722366  =,1R05071727
1850060 1 L12405%2 -, 1318575558
POUR LM ALGORITHME FXACT ET POUR & IMFINT: 816,30 P,G,=0

(P,l, EST LE PARAMETRE DF NUALTITF)

Remarque :

L'auteur de cet algorithme ne le recommande pas pour A <1, on

présente surtout ici un exemple d'algorithme mauvais.

Mauvaise distribution uniforme pour les F(x), les PROB sont
5 souvent nulles : ,000 - trés faible .

0,000 » écart de plus de 20 écarts type
Mauvaises caractér1st1ques de la variable x.
Les variables extrémes ne sont pas extrémes.
P.Q. et SIG ne tendent pas vers 0.



- A2.15 -

TEST DE LTALGORITHME RAMRERG LAMBNAL 1,00

NOMBRE DF VARIABLES GENEREFS$:15000 ISEED=S

ORSYSFREQUFNCE ORSERVEE  THFOSFREBUENCE THEDRTGUE

PROB=LA PROBABILITE GUE LA FREQUENCE ORSERVEF SOIT AUSSI ELOTGNEE
DE LA FREQUENCE THEORIGUE

FEEE Lt F bt b bt bbbt FCLASSES 444t 4 e bttt ittt r b bbb bbbt
1 p) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

NHSY 7 54 285 431 419 473 de9 S44 S3IB 6RO 713 710
THE R 15 135 600 780 750 7850 750 750 750 7S50 780 75¢
PROB L039 ,000 ,000 L0000 ,000 ,000 ,000 000 ,000 ,009 ,166 ,134

PP e+ et e bbbttt bttt CLASSESH I+ 44244+t r bbbttt et e sttt bt s
13 14 15 16 17 18 19 20 21 el °3 24

OBsY 733 822 B42 909 101% 1075 1116 11BRS 1171 747 59 3

THED T50  7%¢ 184 780 TR0 TS0 750 ‘750 750 600 138 15

PRNOB 524 L0077 ,001 ,000 ,000 ,G00 ,000 L0000 L,000 ,000 ,000 ,0ne
=MOYENNE DES PROB,= L3670 FCART=TYPE= 11219

«SOMME DFS LOGIO(PROR,I=-UU8 B4T06

CARACTERISTIGUES pF LPECHANTILLON  (THEORIE)
1,22128m 293933816 B9 0Y 1,13923CS
(1) (1) (1) (2)

4,5067tCK 13,6793%3:C5 55,987R:Ce
(9) (44) (P6%)

TEMPS DE GENERATION= 367,133 MICROSECUNDES/VARIABLE
TEMPS TOTaL DTEXECUTIONS 10,522 SFCONDES

VARIABLES EXTREMES ORTENUES LORS UF LA GFNERATION
L EVENEMENT X AVAIT | CHMANCE SUR M DTETRF PLUS GRAND (PLUS PETIT)

X H X (M)
L ET IR E R Y R R P R e L R R R R R RS S R R R R S X

W 756248 1E+01 1925 LASRBASTE=O4 2193%e
«T349B23E 40 1556 JBYRL292E=04 11138
WHIBRTIE+0 1011 L302903AE=03 3302
eB169140E+( 1 478 36392 74E=(3 2748
LH128189E+01 489 CPAUSL10AE~NT 1243
WH12408B2E+01 us7 JRUTBR201E=03 1189
«B118938E +01 484 WANTGURIE=DT 1044
DO AUE+ () a421 L1301345E=02 769
57815136401 324 2 1327102E=02 754

227392276401 311 2 1369921E=02 730
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TEST UE LTALGDRITHME RAMRERG  (SUITE)

STATISTIOUFS DE LA VARIARLE
(FREQUEKNCE ORSERVEE/FREQUENCE THEURINDUE)

20 CLASSES FAUIDTISTANTES

N MOY, SIG, Poldy

LR A RS AS RS SRR RS SS R AL LRSS AR DL
50 1 . 173237 s ek ok g ok k Aok ke k
100 1 319109 kA AR KA NNRA
150 1 52672 -, 0425990516
200 1 L4PR503 -, 0026602946
2590 1 JA10n80p =,0363070351
300 1 . 397065 -, 0346975346
350 1 . 39A548 -, 0374515087
ag0 1 LA06202 - 0414643019
450 1 JH02591 -, 0400200903
500 1 LA407095 - 0417492106
600 1 L 394405 -, 0357152R41
700 1 367767 -, 0296085278
809 1 . 373990 -'031P7?§3a1
290 1 . 374009 0309590767
1000 1 L373152 -, 0311824786
2000 1 . 330820 -.G?SSqubSO
3000 1 336977 -, 026RT31387
ango 1 ., 331389 -, 0263134399
5000 1 ,228154 - 0258700653
6000 1 . 32R938 -, (255087063
7000 | 3333530 -, N25R059029
8000 1 . 338473 -, 0266715487
a000 1 ,340593 -, 0268789224
10000 1 . 342919 -, 0269847626
11000 1 L 344701 w 2700412453
12000 1 348838 - (278974795
13000 1 . 350754 w 277825416
14000 1 SRUE2Q - 02813R7221
15000 1 . 354678 -, 027TR2BHRUS

POUR UN ALGURITHME EXACT ET POUR h [NFINTg SI&.:O P,Ee=0
(P,0, EST LE PARAMEYRE DE QUALITE)

Remarque : - Les mémes remarques que pour le cas A1530,5 sont applicables.
- Cet algorithme est une grossiére approximation et est @ pros-
crire.
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TEST DE LTALGURITHME WILSUNWILFERTY LAMBNDAEZ0,00

NOMEBRE DE VARIABLES GENEREFS: 15000 I8EEDS 9
OBSVIFRENUFNCE ORSEKRVEE THEOSFRENUFNCE THEORIGUE

PROR=| A PROBABILTITE QUE LA FRENUFNCE OBSERVEE S0OIT AUSS] ELOIGNEE
DE LA FREGUENCFE TWEORIWUF

At P e+ Pt ettt bttt Pt bttt CLASSESHrr+t 44 rdtttttttttttdtttrt et

1 2 3 4 5 b 7 8 e 10 11 12
ORSV 19 130 596 794 724 723 749 748 Ted T3S 702 734
THED 15 13% 600 7%0 750 750 750 750 750 750 750 750
PROB L3001 666 BBB L0099 ,330 ,312 ,970 ,940 ,600 ,574 ,072 ,549

FEEE AL+ttt A H e+ b4 CLASSESH 4t bttt ettt bttt dttet bbbt rdt s s
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ORSY 743  76% T8BG  Te4d T95 718 798 TT70 Ti4 SBT7 124 15

THED 750 750 750 7S¢ 750 780 750 7%0 750 600 135 15

PROA L79% 874 144 ,000 ,092 231 ,072 454 177 ,588 ,3421,000
wMOYENKNE DES PROB,= LU47282 ECART»TYPES 0 €9959

=SOMME GES LOGIO(PHOR, Yz =10,66765

CARACTERISTIAUES DPE LTECHANTILLON  (THEQORIE)

19,9889 M) Ue43983816 222130V «3994:CS
(20) (4,4721) {0,22386) (0,4472)
3,24741CK 4e25653CS 20,5175:Ce6
(3,3) (4,740%) (P1.8)

TEMPS DE GENERATIONE 310,133 MICRUSECONDES/VARIABLE
TEMPS TOTAL NDTEXECUTIONS 8,771 SFCONDES

VARIABLES EXTRFHES CBTENUES (ORS DE LA GENERATION
L EVENEMENT X AVAIT 1 CHANCE SUR  DTETRE PLUS GRAND (PLUS PETIT)

X &! X (M)
R R R R R Yy e AR A R R L A L RS S LR,

LAOSTBONE+)2 7775 6T20505E+01 39195
JUG0B1IS1E+D2 5930 70095720401 22111
23930 768E+(2 4negRr «T169743E401 16339
. 3889960E+02 3136 «7399470E401 10770
« 38BBO02EY2 3103 cT519548E401 8729
LIBB3I6T1E4D2 3033 .7812RB9E+(1 5334
L 385077 7E+02 2548 LBA13G078E+0] 3187
» 3BUTSIREH02 25089 JRZ13508E+01 284¢
L3815724E+02 2118 JBUTBLIBSE+0 2104

WATBIAGREF02 1789 JBRURTIBIEHDY 1905
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TEST DE LPALGORITHME WILSUNmHILFFRTY LAMBDAS20,00 (SUITE)

STATISTIOUES BF LA VARIARLFE
(FREGUENCE (DBRSERVEE/FREQUENCE THEORIDUE)

N

20 CLASSFES ENQUIDISTANTES

MOV,

sIG,

PG,

R Y P RIS R PR TR R R R R PR

50 1 LDOTI0BRO Khhkxkkkhkk A
100 1 378362 =, 04025B0RYY
150 1 LC9B14p -, 1193999254
200 | L2H9554 -, 0148802791
250 1 222521 -, 0109278447
300 1 193460 = 00B1EBS514
350 1 Llul801 -, 0042575646
400 1 L, 154749 -, 0049313358
450 1 Jeul?6 -, (1059172470
500 1 L154647 «,0053198458
600 1 . 153326 -, 0051213727
760 1 Jla1497 00430260061
800 { L07e0n -, 0024452807
agn 1 102724 -, 0022315007

1000 ) ,111u€0 -, 00264T6H62
PV 1 L0377 -, 0022662982
3ngo 1 N77263 =,001213985%2
angn 1 L066531 -, 0009063108
5000 { Ne2374 - (007956250
6000 1 LO57583 =, 0006901402
7000 1 , 049902 -, 0008132058
BNOO 1 L0U0991 =, 0003405975
000 1 U203 -, 0003637725
10000 1 LOUa091 -, 1003966920
11000 | Lu2172 -, 0003630590
12000 1 LN4059%5 -, 0003343232
13000 1 LNU2664 - 00037T00AR1A
14000 1 LDa0yng -, 0003365553
18000 | L038653 = ,0003066856

PLUR UM ALGURITHME EXACT ET POUR N IMFINIZ SIG,=0
(P,, EST LE PARAMETRE LE QUALTITE)

PeB.=0

On utilise les équations de W11son H11ferty directement, sans
procédure d'acceptation-réjection.
- La littérature sur le sujet les recommande seulement pour A > 20

(certains auteurs A > 4).
- Tout semble exact, sauf pour les var1ab1es extrémes qui sont un

peu trop extrémes.
Xw.H. = 8,922 au lieu de 8,958 pour F(x) = 0,001

Xy H = 36,747 au lieu de 36,701 pour F(x) = 0,999
- Cet algorithme demeure approximatif et est & déconseiller

Remarque :
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TEST DE LTALGORITHME Wl SUM~HII FERTY LAMBDA= 4,00
NOMBRE DE VARIABLES GENEREFS:
DRASVEFRENUENCE QRSERVEE
PROB=LA PROBABILTTE

15000 ISFEDN=
THELU=FREGUENCE THEORIQUE

27

D LA FREQJUENCE THENRIQUF

RUE LA FREQUENCE OBSFRVEE SOIT AUSS] ELOIGNEE

FHEETF T4+t bbbttt 4+ 444 TLASSES e+ttt ettt rttrtrtt et te st ets

1 2 3 4 5 o) 7 A 9 10 11 12
NRSY 21 152 8”90 7R}y 787 T3% Tép 744 794 T63 B02 Tda
THED 15 135 600 780 7850 780 780 7R0  7H0 7S50 7850 7SQ
PROK 121 L1142 677 ,245% ,389 600 ,Ted ,822 ,099 ,620 ,051 ,822
FHIE e+ bttt r+t 4+t O LASSESH4 44444444444+ttt bttt tttertest
13 14 15 16 17 18 19 2n 21 22 23 24
NBESY 749 733 745 Te2 Ten 701 760 733 689 628 130 14
THED 750 7%¢ 790 780 7850 780 750 750 750 600 138 15
PROK 070 ,H524 LB51 L,0%3 L7088 066 ,T7Q0R ,524 ,022 ,243 ,666 ,796
«MUYENNE DES PROH, .= L50384 FCARTwTYPES 30202
»SOMME DES LOGLOIPRDB, Y= =1(0,80756
CARACTERISTIQUES DE LTECHAMTILLON (THEURIE)
3,9799 M) 1.,9967:816 W5N173CY +9900¢CS
(4,0) t2,0) (0,58) (1,0)
4, 340630K 11,5970:C5 dd,6B74:Ce
(4,9) (13,0 (55,0}

TEMPS NE GENFERATIONS
TEMPS TOTAL DYEXECUTIONS

VARTABLES EXTREMES OBTEFMUES LDRS DE LA GENERATION
L EVENEMENT X AVAIT 1 CHANCE SUR M DPETRE PLUS GRAND (PLUS PETIT

X

M

A

(M)

R R RS R R R R R R X 2

JI4BL1B0E402 4060 L1108000E+00 173934
LJAU4TTLISE+0? 3928 L7315 11E+00 10654
L1U39BTTE+g2 2906 L21U2295E400 13516
JAU3BOTRESD2 2864 W 2229395E 400 11605
LTH05233E 402 2199 L2259591E400 11023
LNU01921E+02 2141 W P4313T74E+0N 8335
W 1392604E+02 1987 L249735QE 400 7528
1391A1TESQ? 1972 296560 2E4+0D 679%
L13R0592E 402 1B0oS WPT02107E+400 5583
WJ1369729E 402 1655 L2B53994E+00 4540

324,867 MICRUSECONDES/VARTABLE
9,420 SFCONDES
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TEST GE LPALGURITHME WILSOMH=H]ILFERTY [ AMBDAz 4,00 (SUITE)

STATISTIAUES GE LA VARIABLF
(FREQUENCE UBSERVEE/FREQUENCE THEURIGUE)

N

20 CLASSES EQUIDTSTANTES
MY, siG, Polig

R R e Y 2 S R AR R

50
100
150
200
250
300
350
a4g¢0
450
500
600
7040
Bgn
900

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
KOO0
oo
10000
11000
12000
13000
14000
15000

1 LHUTOBR? AXKE KK NE KA Ak
LHB8582 KARARERK KK KK
LU429334 w U0T3713371
L321182 -, 0236400866
,294225 -, 0197720716

W79 -, 0137863222
,251&85 -, 0137348674
225365 -, 0116080959
L215573 -, 0109835761
.232877 - 0124919601

L197054 = ,00B8R643%461
T174902 =,0065154296
L18708% - 0077823347
. 173480 -, 0065004RSA
L1733 2 -, 00R0BY4L4
Rel2744 =, 00DRS04541
,86514 -, D0160898R4])
.0738aa - 0011183714
LO5BTTS =, 0007059335
.9b034u =, 00075%6866
LABU1BTY - ONN611TRSA
48633 -, 0004897042
L2360 -, 0003723156
Luagre », UNOA)IBR22

L043%224 - 0003837372
1039890 =, 0003260950
LU3R534 -, 0003058043
, 137643 -, 0002921647

{
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
i
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
{
1
1
1
1
1 036648  =,0002792778

POUR UN ALGURITHME EXACT ET PUUR N INFINT: S1G,.30 P,0,=0
(P.G, EST Lt PARAMETRE REF QUALTTE)

Remarque: :

- En apparence les résultats sont plausibles, mais les variables
extrémes faibles sont sensiblement favorisées. Cet &tat de chose
peut apporter de mauvaises conclusions. .

Xw o= 0,382 au lieu de 0,429 (pour F(x) = 0,001)

Xy = 13-160 au lieu de 13,062 (pour F(x) = 0,999)



TEST DE LAALGORITHME

NOMBRE

DRSVEFREQUENCE OBSFRVEE

PEOB=LA PRORABILITE

DE VARTABLES GENEREFS:

DE LA FREQUENCE THEORIQUF
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HILSUNaHILFFRTY

15000

T8FED=
THEO=FREGUENCE THENRTIQUE

LAMBDAE 1,00

101

GUE LA FREQUENCE ORSERVEF SOIT AUSSI ELOIGNEE

TPttt b bttt 444 CLASSES bt brr e trt bttt bttt btbtti bt it

1 2 3 f 5 A 7 R 9 10 11 12
DBSY 138 217 874 6R4 697 736 729 717 735 763 802 749
THE(Q 15 13% 600 780 750 7RO 750 750 750 750 750 7S0
RROER 0,000 L0000 ,279 013 047 ,000 431 ,216 574 ,626 ,051 ,970
FHE APt 4 P24 434ttt 4 CLASSESH 4t 4444244444ttt + bttt rtttr st
13 14 15 Y ) 17 18 19 20 el 22 23 24
NRsSY 7% 785 73% 78S 747 80% 717 T44 T30 HBeb 142 12
THEO 790 790 750 780 780 780 750 78O 750 €00 13% 15
PROA L1 L8581 ,524 851 911 ,L,039 ,216 822 ,454 157 545 ,438
«HOYENNE DES PROK = LH43B68 ECART=TYPE= 33274
«SOMHME DES LOGIO(PROB ISakkxkkhakn
CARACTERISTIOUES DE LTECHANTILLON  (THEURIE)
9892 MU « 99033810 1.00113CV 1,9830:CS
(1,9) (1.0} (1,0) (2.0)
B,7314:CK H0.0691205 219,7667:Ce
(9,02 (d4,0) (26%,0)

TEMRS DE GENERATIUNS
TEMPS TOTAL NTEXECUTTONS

324,933 MICRUSECONDES/VARIABLE
9,332 SFCONDES

VARTABLES EXTREMES OBTEHUES LORS DE LA GENERATION
L EVENEMENT X AVAIT | CHANCE SUR M DTETRE PLUS GRAND (PLUS PETIT)

X # X (M)
R R L L R e N Y R 2SR R
e F2HTS2RE+DT 10589 g, ITNFINT
CBE6U3STE+() Tgu? 0, -
LBRTHBSINESOT hyel9 U .t
JB200124E+01 3663 0, .
LT8B0056E+01 fouy 0, .
W TES1230E+01 2569 0, "o
W TT5T60SE+01 2339 0, .
W THIOOERESO 1791 0. .o
LTUubCe14E+01 1738 0, .o
LTHU6O1DE+] 1714 0, -
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TEST DE LPALGORITHME WILSUNmHILFERTY LAMBDAS 1,00 (SUITE)

STATISTINUFS DF La VARIARLF
(FREQUENCE ORSERVEE/FREQUEHLFE THENRIQUF)

20 CLASSES ELAQUINLTSTANTES

N HOY, SiG, Py

AR EL R R R N L R R L e A L R
50 1 ,75113%9 AkRENRAN AR AA
100 1 L8038 - NT4BI26598
150 1 L,590747 - 0776405330
200 1 LA43649% - 0383754665
250 | . 335920 -, 0222283593
3p0 1 ., 305888 -, 117R394411
350 i L 254540 =, 0136635341
apo { ,23&521 - 0122581347
450 ! .232734 -, 0117337314
500 1 . 233599 - 01260542124
600 1 234708 -, 1124269752
700 1 L210773% -, 0N9U6B2T4L
BOO { 16278 -, (096968035
900 1 190209 -, N7A093974
10900 1 L179473 » D0RRO0LRAS
2oen 1 L,110408p -, 0025113679
3000 1 L1G2507 -, 0021375443
4ogo i L110084 -, 002UBBARISTD
5000 1 L091812 -, 0017270630
(OO0 1 L 086398 -, 0015211194
7000 1 LOBUHOSG w 001 U422648
80¢0 | LATRU4TH w, 0012465300
e0g0 1 L076760 - 0011743324
10000 1 LO76033 -, 0011354RG2
11000 1 L07408% -, 0010595327
12000 1 67748 -, 000RR9K587
13000 1 67318 -, 000RT3I3IRAH
14090 1 L65734 -, 0008272008
15000 1 L TeBZ288 m 0088356640

POUR UN ALGORITHME EXACT ET POUK N INFINT: SIG,=20 P.U,.s0
(PG, EST LE PARAMETRE DF QUALTTE)

Remarque : - Cette génération peut sembler bonne en ce qui concerne les moments
mais elle est complétement inexacte pour les var1ab1es extrémes.
- P.Q. et SIG ne convergent pas vers 0.
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TEST DE LTALGURITHME ExXPOD, LAMBDAE 1,00

MOMBRE DE VARIABLES GENEREFS: 15000 ISEED= 51
OBSY=FREQUENCE DRSFREVEFE THEOSFREGUFNCE THEORTIQUE

PROR=LA PROBARILITE GUF LA FREMUENCE QRSERVEE SOIT AUSSI ELUIGNEE
DE LA FREGUENCF THEQRIGUF

FHE Pttt ettt bbbt DLASSES+ 4443ttt + vttt et et ti bt i tit et

1 2 3 u 5 6 7 8 9 10 11 12
DBSV 16 151 891 777 712 Tel 707 79% Y41  T49 750 7RG
THE G 15 135 600 780 7%0 7850 750 7S50 750 7S50 750 78
PRNOB 796 L1667 708 ,312 ,15% ,6B0 107 ,107 ,736 ,9701,000 ,190

FE4 44+t a vt ettt 3244444+ 40 ASSESH 4444+ 4444444434444 t+4 4ttt s
13 i4 195 ik 17 1R 19 2o 21 22 23 24

DRSYV Ted 708 778 763 728 782 718 T65 T713 569 147 12

THED 750  785¢ 780 780 7%06 780 TS50 7S50 750 600 135 15

PROK L7088 L1le ,349 ,626 L4100 ,940 190 ,574 ,389 ,196 ,300 ,438
~MOYENNE 0OES PROA,=z ZH6514 FCARTwTYPES: « 29588

=SOMME DES LOGIO(PROR, IS »10,44264

CARACTERTSTIQUES DE LTECHANTILLOM  (THEGRIF)

s TIR L2 b 1,0000:816 1.06018:CV 1,9898:C8
(1,0) (1,0) (1,0) (2,0)
R,BGI0ICK 1,06018C5 23in,1265:C6
(9,0) (AU,0) (265,0)
TEMPS DE GENERATIOUNS 93,607 MICRUSECONDFES/VARIABLE
TEMRS TUTAL DTEXECUTIONS S«411 SECONDES

VARTARLES FXTHREMES OBTENUES LUORS DF LA GENERATION
. EVEREMERT X AVAIT 1 CHANCE SUR M DTETRE PLUS GRAND (PLUS PETIT)

X M X (M)
AT 2 T R 2 TR R R A R R R R R R R X
W 762T7BO2E+01 15181 WB036191E=04 19897
» ?593689F+(1 14672 2 B563009E=04 11679
e 45T IUAEH) 12751 LABTOORSEwOd 10123
JBI21624E+01 7492 WI112131EmGR §a92
«1990151E+01 2952 L1205790E =03 B2od
«THOLO3SESD 2708 L120T003E=QD 82859
LTBUZ2aTESD! 2549 WPHATOZBER()T a087
WT412B1I9E+0 1657 s ISBBETE=(OR 2734
L 726TOS%0%E+01 1432 RYASLENI TR 2bbb

«T263BBAE+0Y 1427 CIBURGIRE (Y 2599
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TEST BE LYALGORITHME EXPO, LAMBDA= 1,00 (SUITE)

STATISTIQUFS DE LA VARTARLF
(FRENUEWCE ORSERVEE/FREGZUEMNCFE THEORIQUE)

20 CLASSES ENUIDTISTANTES

N MOY, S1G, Paldy
R e T R Y e TS R TR R TR R L
50 1 LHa2897 ARk kA k W ARk R
100 1 L 38933 -, 0312895407
150 1 L3ar42e -, 0244906723
200 1 . 314559 -, 0199729035
250 1 LJPuB2TE -, 0120292R5%6
300 1 .213026 -, 0097648175
350 ! o141 -, 0100691174
40 1 232266  =,0110526641
450 1 L212660 =, 0093409550
SO0 1 L 195529 - Q0H23R3109
A0 1 167542 w 0062156072
700 1 ,V1R349 -, 0020593129
ROO 1 L120033% -, 0030514774
940 1 113769 «,0N27095R34
1000 1 ,19305a - 0024956047
20060 ) L081980 mUDTH0LTOHS
3060 1 LNEAZ2Y - (IN15589389
4npn 1 L084058 -, 0015080790
5000 1 LOB2T93 -, 0014638692
hopo 1 070843 -, UN1N6RRH2H
7000 1 LO5R053 - 0007111488
8000 | L049710 », 0005186238
QngGo 1 L0526819 -, (1005982012
10000 1 LN49332 w U005 1RS25U
11000 1 L050758 - U00SUBTE47
12000 1 L 045277 -~ 00QU32R14b
13000 1 Lu2717 . 0U3BPH926
1a0po0 1 L0372%% -, 00028RTha6
15000 1 LO3UBIY -, 0002523093

POLIR UN ALGORITHME EXACT ET PQUR n INFINT3 S51G,=20 P,U,s0
(P G, EST LE PARAMETRE DF RUALTITE)

Remarque : - Dans ce cas X = -In U, ol U est une variable aléatoire uniforme (0,1).
- Cet algorithme est trés rapide car i1 utilise simplement la fonction
Ranf intégrée au systéme.
-'11 est aussi exact que la fonction Ranf.
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TEST DE LTALGORITHME EXPD, LAMBDAR 4,00

NOMABRE DF VARIABLES GENEREES? 15000 ISEEDS 999
NRSVEFRENUENCE URSERVEF THEGSFREQUFNCE THEORIQUE

PROB=LA PROBABILTITE AUE LA FREQUENCE ORSFRVEE SOIT AUSSI ELUTGNEE
DE LA FREGUENCE THECORIQUF

PEr bttt bt ettt b PO L ASSESH4+ 444+ 4 443430t 4 444444444444

1 2 3 7 5 3] 7 8 9 10 11 12
{IK§V 22 112 573 719 745 722 799 1T69 726 149 739 724
THEQ 15 135 600 7850 750 TR0 750 TS0 750 750 750 780
PROK LNT1 G047 L2601 L,245 LRRY L,294 066 L4777 ,369 ,970 ,680 ,33¢

FHEE P AL bttt bbbt PO ASSES 4+ bt et bt et bttt re st bt e ittt
13 14 15 ik 17 18 19 20 21 el 23 a4

NRSV 729 IR7 763 Te6 692 178 776 770 751 627 147 15

THED 750 750 750 750 750 750 750 750 7S50 600 135 15

PRORB U3 G166 L6206 549 ,030 ,294 330 454 ,970 ,261 ,30031,000
=MOYENNE OFS PROB,= 41963 ECART=TYPE= 229553

=SOMME DES LOGLG(PRORB,Y= =12,48423

CARACTERTISTIAUFS DF LTECHANTILLON  (THFORIF)
4,03342Mi) 2,01593S1IR JUIGHICY 1,0413:C$
(uQO) ((3.0) (U.S) (1.0)

4,99092CK 18.,9%938305% 121,.,49243Ce
(4,9) (13,0) (55,0

TEMPS DE GENERATIONS 125,600 MICROSECONDES/VARTABLE
TEMPS TOTAL DTEXFCUTIONS 5,923 SFCONDES

VARIAHLES EXTREMES ORTEMNUES LORS DE LA GFNERATION
L EVENEMENT X AVAIT | CHANCE SUK #H DTETRE PLUS GRAND (PLUS PETIT)

)3 i X (M)
(A2 AR R R X R e R Y E R A SR R R R R R R R A XL R
2UBBIGRE SN2 {BBO3ZTOB «P?30565BE+00 10205
1565816E4+02 B103 W PEBaTHESOD 5703
W 1530716E+02 6078 PBU02HEFDD 4308
L1U70667E+02 37248 CJOUKA2PE400 3854
L 1468197402 3654 L3132344E400 3199
L1USB520E+02 BATY «3353717E+00 2417
1 H00725E+02 2121 L3421049E 400 2300
»137B4BIE+G2 1775 C3HATEY4E 40D 2235
L134769TE+02 1389 c3554652E+00 1994

L 1336618E+(2 1272 L3I587083E 400 1928



- A2.26 -

TEST LE LTALGURITHME EXPD, LLAMBDA=S 4,00 (SUTITE)

STATISTIRUES DE LA VARIABLF
(FREQUENCE UBSERVEE/FREQUENCE THEORINUE)

20 CLASSES EOUTDISTANTES

N My, 516, Poli,
AR TS R R A A R A A R RS
50 1 W TOdBTO Kohok Ak ok k ok kK
160 { LD10933 - 719135047
150 1 . 388128 =, 0389602%67
ey 1 . 304887 -, 0260174561
25 1 271603 -, 0154866511
100 1 52241 0129538427
350 { LCHTDOY =, 0131726165
400 ! LP09008 -, 00037938473
450 1 194265 = 0080062284
500 1 ., 195098 -, 0079154819
600 1 180642 -, 0Np9198363
700 1 162084 - 052017050
ROO 1 L 1dbb7y 0044472608
950 1 s 132943 -, UD36201310
1000 1 136111 -, 0037640125
2000 1 ,120350 -, 0030639212
3000 1 ,079678 -, 0012831398
4000 1 . 168080 -, 0009526461
5000 1 JOUSSE9 = 0004341692
ANQO 1 LA51742 “ U00%690347
7000 1 LNAB390 - 000972777
8000 1 LNu6700 -, 000U023227
9000 { , DHRTRY m, 0008016550
1g000 1 LOU66ST = 0004577768
11000 1 LO486TH =, 00043368346
12000 1 LOuU3730 », 0003966267
13000 1 L,NU1808h » 0003628691
14000 1 L1514 » ODOZSRKPUR
15000 1 039572 -, 0003249142

POUR UN ALGORITHME EXACT ET PUUR N INFINT: 816,20 P,Q,50
(P,, EST LE PARAMETRE DF QUALITE)

Remarque : - Un &vénement extrémement rare s'est réalisé.
- Les moments d'ordre 4, 5 et 6 sont biaisés.
- La rapidité est excellente.



TEST QE LTALGORITHME EXPD, [.AMEDAS20,00

NOMBRE OF VARIABLES GENEREFS: 15000 TSFED= 11
OHSVZFREQUENCE ORSERVEE  THFO=FREQUENCE THEORTQUE

PROB=LA PROBABILITE QUE LA FREQUENCE UBSERVEE SQIT AUSSI ELUTGNEE
DE LA FREQUENCE THEQRIOUF

PEE TP bR bbbttt DL ASSESH 44444ttt bttt ettt bt t et bt b

1 e 3 d 5 & 7 8 9 i0 11 12
DESY 15 132 616 782 T4t 199 740 709 T2 T4T 697 T4y
THEQ 15 135 00 750 750 750 7%0 7%0 7%0 7S0 750 780
PROR 1,000 ,79% ,505 ,940 ,736 ,066 708 ,125 ,764 ,911 ,047 ,73%

th APt Pt b ettt d et bttt 4 CLASSES 44444214+ 440+ttt bt v bt btesres
13 14 15 16 17 18 19 en 21 ee 23 eu

OBSY Tad4 740 TeT 187 768 Th4 Te25 782 754 613 137 21

THE() 750 TS0 7h0 780 ThO 750 750 7S50 750 600 135 15

PRDB LA22 ,708 524 793 ,574 ,600 349 ,231 ,881 ,588 ,863 ,121
«MOYENNE DES PROB,= LD9947 ECART=TYPE= p29438

»SOHME DFES LDGIO(PRODR, Y =7 ,Bdels

CARACTERISTIQUES DE LTECHAMTILLON (THEORIE)

20,0324m0 451193816 .22523CY JHEB6LCS
(20,0) (4.4721) (0,2236) (0,4472)
3.,33231CK H.,Ne83ICH 22.9%403Ce
€3,3) (4,7405) (P21.8)

TEMPS DE GENERATION= 294,533 MICROSECONDES/VARTABLE
TEMRS TOTal NTEXECUTTIONS 8,561 SELONDES

VARIABLES FXTREMES URTERUES LORS DF LA GENEFRATION
L FYEREMENT X AVAIT 1 CHANCE SUR M DTETRE PLUS GRAND (PLUS PETIT)

X B X tM)
A2 2 AR EE R 2 A R RS R F R R A R R R R R A R R R A SRR R R R R AL

LUB0TIU0E+QR 3172% LHUBQISTE+O 67876
LHTOBT2E+02 25738 JHUBRIZOE+01 66574
2H158269E 402 13604 LOSAITRBRE 4G 52080
«39994pT7E+DR 55956 LR1B7735E+01 2959
$ 3928232E+02 3848 LA1964%52E401 2921
W 392TBIRE 402 3840 LRUBBI2BE+01 1957
3924551E+402 3773 JABTANT2E+01 1465
39103436402 3496 JRT188T6E+(1 1378
L IBAOSBAE+D2 2414 SBT3S0 0E+0] 1354

L3B05629E407 2009 CRTERBLUE+OL 1287
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TEST DE LYALGORITHME EXPO, LAMBDARZ0 00 (SUTTFE)

STATISTIOUES DE La VAKIARLF
(FREGUENCE URSERVEF/FREQUEMNCF THFUORIOUF)

20 CLASSES FRUIUTISTANTES
5 MOY, s16, PLa,

R S RN R R R R Ty T

50 1 227197 KAk AkhA R X hkK %
100 1 420526 -, ISKUBT5747
150 1 . 397654 -, 1356233595
200 1 ,28097¢ -, 1159894237
250 1 269330 ., 0146948534
300 1 LCUB4LY -,01178%6138
350 1 22744 -, 0094624R5%
apo 1 LP22427 -, 00QUBTH996
450 1 212660 -, 0087829104
500 1 L.203143 =, 00804372243
600 1 192581 »w, 0077631180
700 1 ,193115 », 00759248992
80O 1 203425 =, 00813186887
900 1 .188144 -, 0072%P9187

1000 1 L, 158014 »,0051619295%
engo 1 . 128800 -, 0034239680
3000 1 LN96972 - 020073334
4000 1 LN72909 =, 0011338K04
000 1 L052843% =, 0005912616
6000 1 L 149994 -, 0008306869
7000 1 JNu3440 -, UNG3977850
8000 1 JOu3?77 - AN04UTL6LE
9000 1 041524 e, 1003665736
10000 1 37326 o 0002949 7HY
11000 1 L344d93 -, 0002512492
12000 1 L03R221 -, Q003074160
130060 ! L3773 =, 0N029K029(9
14060 1 L 1334955 -, 1002399891
15000 1 031195 (0002021639

POUR UN ALGORITHME EXACT ET PUOUK H INFINIZ §16,=0
(P, EST LE PARAMETRE DE QUALITF)

Pa0,=0

A 20
- Dans le cas présent X = - 1In I (U)i
= i=1"
Malgré cela i1 n'y a pas eu d'"underflow" ce qui aurait causé une
erreur lors du calcul de - 1n O.
- Le temps de génération demeure peu élevé sur le systéme C.D.C.

Remarque :



- A2.29 -

TEST DE LTALGORITH™ME (S ILAMBDAZ 28

NOMBRE DF VARIABLES GENEREES: 15000 1SEED= 38
NESVaFREAUENCE (RSERVEE THEOSFRERBUFNCE THEORIQUE

PROJB=LA PROBABILITE QUE LA FREQUENCE (OBSFRVEE SOIT AUSSI ELUIGNEE
DE LA FRFQUENCFE THEQRIMUF

FHt bttt bbbttt b CLASSES ettt bt bt ettt trbibtettrteet s

i 2 3 4 5 ) 7 8 9 10 11 12
Npsy 19 128 605 TR4 737 733 741 T30 TeH 698 781 17135
THE( 15 {35 600 7?85 7850 7%0 750 750 750 7S50 750 789
PRORB L301 L5405 B35 203 k26 524 736 JAS54 ,574 ,051 ,245% ,574

T4+ F bbbttt 44+t 4+ 0L ASSES 4+ et 4544444+ttt bttt ottt bttt
13 14 18 ik 17 18 19 4] 2l ee 23 c4

DRSY T35 76e 762 Thy T24 773 T27 751 763 623 165 11

THELD 750 7590 750 780 TR0 7%0 780 7%Q 7S50 600 135 15

PROB T4 (549 653 JHP22 L3300 L3R9 389 970 ,626 ,338 009 ,30)
«MOYENNE DES PROB, = LURUPH  FLART=TYPES 23950

«SOMME DES LOGIGIPROR, Iz =10,20110

CARACTERISTIOUES DE LTECHANTILLON (THEQRIF)
2B TiHeMU W,H120:816 1,9894:Cy 3,7586:C(S
(0,25) (0.5) (2.0) (4,0)

22,03R21CK  163,64963C% 1374,5116200
(27,0) (232,0) (2455,0)

TEMPS DE GENERATTIONS 342,735 MICROSECUNDES/VARTABLE
TEMPES TUTalL NTEXECUTIONE 9,149 SECONDES

VARTABLES FXTREMES QRTENUES LGRS DE LA GENFERATION
L EVENEMEKT X AVAIT | CHANCE SUR ® DTETRE PLUS GRAND (PLUS PETIT)

X B X (M)

E G GO P GRS
LHUUFIOOSE+] 10238 W 3290232t=1A 37846
H320017E+01Y Ru73 « 2220050 =14 3805
W 59311 1dE+0Y 5766 WU2B0S80E=14 3548
5901078 E+0Y 8577 827324014 3364
fDT3UN2TE 40 4631 HLTRRGUE U 2946
WH96H922E 401 1956 DU2RO125E=13 1992
«HBO1084E 401 1737 LH309576E=13 1989
W 40851 B0E+(1 1422 558591 8E-13 1864
LUO3BRBOE+D1 1349 LB248010E~13 1644

LH39314E+01 1619 L1201333F=-12 1540
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TEST DE LPALGORITHME (8§ LaMBRAE .25 (SUTTE)

STATISTIGUES DF LA VARTABLF
(FREQUENCE UORSERVEF/FHFEGUEMCE THFORIOUE)

20 CLASSES EQUTDISTANTES

M MOY, 516G, F.G,
AR AAAA LSl XA R A A AR A SR A S AR S L)
50 i L8759 *hkRE Ak R dk kR
100 1 . 387065 «,030RUBURG2
150 1 LI0T413 -, 01991492372
200 1 231699 ~, 0115656716
250 1 256289 ~ 013R522323
300 1 Le2T881 -, 0115297974
350 | 209341 -, 0094494790
400 1 L2131 - OORBIUL4T3Y
450 1 Jedl26 -, 1058507052
500 1 171079 -, 0059619945
£00 1 JU1834 = 0042724976
700 1 125056 0032294039
RO 1 Jd0972% - (INPULARGIZP
900 1 L093450 =, 0017496752
1000 i} LOBR07H =, 0013739882
engn 1 LOERBTH -, 0016141658
3000 i N79177 -, 0013096854
4000 1 LN57124 -, 0006701712
50400 1 LNUTei 2 -, QGlobUEUb
6000 1 061039 0053503449
7000 1 JAuaoss -, 0003997951
ROOD 1 LN37502 -, 00DPRANSEL
9000 1 JHundyy -, 00033U3282
16000 1 ,oun14g ., 0003303774
11000 1 LO363B8 =, 0002729803
tgoqo 1 LN36834 -, 00062790130
13000 1 .03353%2 -~ 0002323284
14000 ! ,N32501 -, 0N02181278
15000 1 L 132343 =, 000215793)

POUR UN ALGURITHME EXACT £T POUR M INFIMI3 ST6,20 P, G,=0
(PR, EST LE PARAMETRE [F NUALITE)

Remarque : - L'algorithme GS esf le meilleur pour X £ 0,25.
- Les moments d'ordre supérieur demeurent biaisés méme pour une
taille de 15 000.
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TEST BE LPALBORITHME 6S LAMBDAR 50
NOMBRE UE VARIABLES GENEREES: 15000 ISFEDS
NRSVEFREAUENCE ORSERVEFE  THFO=FREOUFNCE THENRIQUE
PROBSLA PROBABTLTTE QUE LA FREAQUEKNCE OBSEFRVEE SOIT AUSSI ELOIGNEE
DE LA FREQUENCE THEORIQUE

46

FEETH 4P bbbt et b ettt e+ CLASSESH4t vttt rt ettt b ettt et tr bttt

1 2 k) i 5 6 7 B 9 10 11 ie
DRSV i1 130 8594 765 Tié 767 AL0 750 781 737 769 789
THEQ 19 13% w00 TS0 7H0  7R0 780 780 TR0 780 780  7S8(
PRORB 301 L0b6 LBO3 574 ,203 477 ,0251,000 ,245 ,626 L477 261
Frtt et et bbbttt bt bt a T ASSEST 4444ttt bt et ttrteett it bttt itt
13 14 15 16 17 1R 19 20 2l 2e 23 24
ORSV 781 755 6B% Te6i 719 731 754 738 718 569 168 9
THED 7850 750 750 780 7RG 750 750 7R0 TS0 600 135 15
PROR LOHB 851 L,01% ,eB0 ,24% ,477 ,BEY ,653 ,231 L,196 ,004 ,t21
mMUOYENNKE DES PROB, s LJHU2THO ECART=TYPE= +29374
=»SOMME DES LOGLO(PROB,)= =13 ,84693
CARACTERISTIQUES (E LPECHANTILLON  (THFEORIE)
L YR R E LT10R:51G 1,434730y 2.80162(C8
(0,9) f0.7071) (1,4142) (2,B284)

13,949468CK
(15,0)

Ro,1694:0%
(960,167)

S04, 84T743T6
(755,0)

TEMPS DE GFNERATIONE
TEMPS TOTaAL DTEXECUTIONE

383,067 MICROSECONDFS/VARIABLE
9,730 SECONDES

VARTABLES FXTREMFES ORTEHUES LORS DF LA GFNERATIQN

L FVENEMENT X AVAIT 1 CHANCE SUK M DTETKRF PLUS GRAND (PLUS PETIT)
X t X (M)

R R R S R R R A AR R T R R R RN T X

LATOTOLIRESD 33267 D1 781U2RE=QR 20997
W OTIOSITEXO 4377 LAUPEPHIE=0R 110585
«H198861E401 2326 W10319716=07 B724
«H155242E+0 2eri LO1HB240Em0T7 3574
591091 2E+ 01 1708 e 7773775E=(7 3179
JSB0BFQUE+D 1531 JA36BTIBE=0T7 3063
L5728005E+01 1ans 21194579 E=06 2564
295391616401 1145 2 13N654RE=06 245¢2
«SHIBOTRESO 1096 225052606 1868
25405199E4+01 991 PET(358E=06 1715



- A2.32 -

TEST DE LTALGURITHME (S LakBibaz .50 (SUITE)

STATISTIGUES DE LA VARTIARLE
(FREQUENCE ORSERVEE/FREGUENCF THEURIGUE)

20 CLASSES EQUTDTISTAMTES

140090
15000

LN37537 -, (002920092
LO3R4A4 w 00030704062

N MOY, SIG, PL0.
AT R Y R R e R A R R L 2 )
50 1 L9282 KA K AKAKNRK AR
100 1 L 498414 Ak kR kR kR
150 1 L400000 -, 1390699524
200 1 374166 =, 0321157600
250 1 L£965%06 -, 0213119296
300 1 L29R142 = ,0200362154
350 1 LTUOTE =, 0169864953
4uo 1 LPU1704 -, 0130213143
450 1 238470 -, 0127TTRIALL
8G0 1 218319 m BLGATONRNA
600 t JB9490 =, 0076463061
700 1 171178 - 00595955489
800 1 159770 - 0051036040
00 1 J180718 -, G0U46TI13T8
1000 1 Jluszap -, 3043505007
2000 1 o 119294 - N02R911953
3000 1 JDede77 -, D01RB29%22
4opo 1 LO73449 =, 0011350082
5000 1 L6378 - O00R5T3124
6000 1 L05450% -, 0006194658
7000 1 LU23R8 -~ 0003737738
BoQO 1 L 48270 -, 0004221776
000 1 JNUT360 m ,ODQUTOZKTO
1an00 1 LDd6390 »,G00U4T2116
11000 1 JHHROLR - ONOUT9T71S
12000 1 042910 -, 0003824780
13000 1 LA38219 - NQRGAL4LT

1

1

POUR UN ALGURITHME EXACT ET POUR K INFINT: 516,80 P,Q.%0
(P,y EST LE PARAMETRE NE GQUALTTE)
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TEST DE LTALGURITHME GHH LAMBRDAS  L,K0

MOMBRE (F VARIABLES GENFREFS: 15000 ISEED= 123
DRSYEFREQUFHCE DRSERVEE THEOBFREQUENCE THENRIGQUE

PROB=LA PROBABILITE QUF La FREQUFHNCE OBSFRVEF SOIT AUSSI ELOIGNEE
DE LA FREGUENCE THEURIGUE

TP A+ttt et et b e bbb bbb+ CLASSES 4t ettt 4ttt t+t ettt b brt bbbt bt

i 2 3 4 5 & 7 A 9 10 11 12
sy 13 135 S8 772 7wl TS6 776 T4S T26 150G Tee 152
THED 15 135 400 7%0 780 7RG 750 T7Sg 78O 7RO 750 150
PROB LHUS1,000 532 410 ,680 822 ,330 ,B851 ,3691,000 ,653 ,940
APt bbb d b+t r bbb T L ASSES++ bbbttt bttt t bbb ettt st et e
13 14 15 i6 17 18 19 20 21 2e 23 2
NRSY 73% 70z  T3I1 795 713 766 778 765  T42 594 132 14
THED 750 750 750 750 750 7RG 750 7S50 750 600 135 19
PROG LOT4 072 L4TT L0802 166 549 294 574 ,T6d ,B03 ,795 L7954
wMOYEMKNE DES PHDB,= LHR884  FECARTwTYPES= 27228
»SUMME DES LOGIDCPROR, Y=  =7,29429
CARACTERISTIOUES (E LTECHANTILLOM (THFOURIF)
L U966 8 1Ml 09602816 1,4016830Y 2.7890:CS
(0,5) (0.7071) (1.64142) (P, B284)
14,65788CK Q0.622130C5 el ,57023:C6
(15,0) (96,167) (755,01

TEMES DE GENERATION=
TEMPS TUTAL DTEXFCUTIONS

235,467 AICROSECONDES/VARIABLE
7,590 SFCOHDES

VARTABLES EXTREMES (ORTEMUES LURS LE LA GENFRATIONM

. FYEMEMFRT X AVAIT 1 CHAMCE SUK M RPETRF PLUS GRAMND (PLUS PETIT)
X B X M)
AT A S R R R AL R R AR S R A AR R
yPBeTeddbE+0 21136 JHUREITE»OQT R503
LTS01051E+0 9312 JHOUTTO9GE =0T 3933
LHBHUIGIEHDY a717 ch130U3DE=DT 3579
PT5131SE+01 4198 WOL1G4U L NE=QT 2858
LAURYBBAE 01 2579 L0900 3AEmUA 2677
«H39L40REF( 2HS9 11634TTE=QS 2598
WH2UATITE+ 2443 W 1837919c=06 2067
99990 6RE + 0 1878 2 2011468E=06 1976
JOIBT 249 +01 1854 W PT9BTGOEmGE 1678
OB30120E401 1576 3715565806 1446
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TEST DRE LAl GURITHME GRH LAMHDA= .80 (SUITE)

STATISTINUES DE La VARTARLF
(FREUQUENCE ORSERVEF/FREQUENCF THEURIQUF)

20 CLASSES EQUIDISTANTES

N MUY, 516G, Pally
L R e R R
50 1 629118 KAKRRKAEA KKK

100
150
200
250
300

P JB93314 «, 0326909769
375881 -, 033076994%
LCETHUP -, 0172246289
L2H0000 -, 0129363772
LL1B4AT =, 0165135297

14000
15000

N32268 0002154923
030693 -, (1001952469

1

1

|

1

1
350 1 168766 ~ 00RU203277
400 1 ,19801n -, O00R7T731RED
450 1 WPOIH1IR = 0097496463
500 1 L0683 =, 0103766811
6010 1 LIBTOOY . 0076937061
704 1 160290 -, 00883491086k
BOO 1 L158114 -, 1053999294
900 1 L143474 =, 0044359790
1000 1 133298 -, 0039227110
2000 1 LIBT234 -, 0016185792
3000 ! 084376 =, 0006220909
4000 1 LOB6148 =, 0006516438
5000 1 U623y -, (004364846
6000 { L5095 «, 0005253055
7000 1 L039274 -, 0003141381
ROGD 1 U286 -, 0003814091
9ng0 1 ,13AGup » 0003187624
10000 1 Ja2eue » N003693949
11000 1 L0967 -, 0003474534
12000 1 L2937 =, 0003800996
13000 1 L8946 -, (1003215668

1 .
t .

POUR UN ALGORITHME EXACT ET POUR N INFTHTI: S§1G,s0 P,L,s0
(P,i, EST LE PARAMETRE 0F NUALITF)

Remarque : - L'algorithme GBH est utilisable pour A >10,25.
- I1 est exact et rapide. o
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TEST DE LPALGORITHHE GBH LAMBDAS 4,00

NOMBRE DF VARIABLES GENEREES: 15000 ISEED= 43
ORSVRFREQUENCE QRSFRVEE THEQ=FREQBUENCE THEDORIGQUE

PROBSLA PROBABILITE QUE LA FREQUFNCE UOBRSERVEF SOIT AUSSI ELUIGNEE
DE L& FRFGQUENCF THEURINUE

AR Yy R R R R E L A R R R R R R Xy

1 2 3 il 5 6 7 8 9 10 11 12
ORSY 14 124 63% 736 744 775 7485 747 T80 761 755 766
THED 15 135 600 780 7%0 780 750 750 7%0 TS0 750 759
PROB JT96 G342 169 L6000 JA22 L3549 ,AS5{ ,911 ,261 ,680 ,AS1 ,549
2+ttt a4+ttt 44+t 4O LASSESH 444+ttt 44t b b bbbttt bt bbbt et
13 14 15 16 17 18 19 20 21 ee 23 ed
ORSY 708  703% 727 1%0  TR9 733 799 788 702 651 14) 12
THED 750 1% 780 780 7H0 780 780 7S50 TH0 600 135 15
PROB LN92 L0078 389 454 736 ,524 006 ,764 ,072 ,034 604 ,438
=MOYENNE DES PROB,= 47638 FECART=TYPES= 29052
»SOMME DES LNGIOCPROR, Y= =~11,09079
CARACTERISTIQUES DE LTECHANTTILLON (THEORIE)
4,0069 1M1 e 017815816 L0360y e 79611108
(4,0) (240) (0,5) (1,0)

46,03361Ce
(59,0)

4,33692CK
(4,%)

11,772830C%
(13,0)

°h0, 867 MICROSECONDES/VARIABLE
7.907 SFCONDES

TEMPS NE GENFRATIONS
TEMPS TOTal DYEXECUTTIONE

VARIABLES FXTRFHMES ORTENULES LLURS DF LA GENFRATION
L OEVEREMENT X AVAIT | CHANCE Sk 1 DP*eTRE PLUS GRAND (PLUS PETIT)

X

1

X

(")

L R R g R L AL R

16440920402 15460 LPB3Z0HILH00 4668
L1561 TU0E+(2 7837 LPROAPENBEFGD 4316
W 1UBGAYTESG2 hizay L320db6UBEFQ0 2936
Y- TLYY YNy, 3694 W JL25UTHEFGO 2289
13900 T1E+GR2 1957 W 34TOTUBESON 2180
» 13898320402 1944 L 34T79820E+4G0 2159
13868921402 18494 0 3536048E400 2034
o 1366082E4+072 1a08 e IBHUETURE+DO 2011
346651402 1377 W 3OTLAUIEFCN 1768
1 344THSE+D2 1357 0 3FR2THBBE4QDH 1371
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TEST GE LrALGORITHME GRH LaMubaz 4,00 (SUTTE)

STATISTINUES [DE LA VAKIARLF
(FREQUENCE ORSFRVEF/FREQUENCE THEORIQUF)

20 CLASSES EQUTDTSTAMTES
N MY, 516G, Fol,

AR LR e AR R L R TR R R R P

50 1 heelin HRKA KRR Ak k AN
100 1 LA352Re =, 087R721742
150 1 . 378362 =, 1459246RT2
fG0 1 L JUT920 LU361329RTh
250 1 272841 LN201543154
300 1 LPE93B3 W, 0206785834
150 1 LAT2T90 =, 0181712626
a0 1 L2UBOAY L0137271731
450 1 LC0B213 -, 0081654090
500 1 L208657  =.0091537374
AOD 1 197647 -, 0085138230
700 1 202667 -, G0895R8U3R
Bo0 1 L20588% -, U09H803R4A
900 1 LN76B98 -, 0070539027

1000 1 162351 -, 00590547563
2000 1 J1e9412 - 1033520490
3000 1 JoB4a72 -, 0028520727
400n 1 ,095779 -, 0019762402
5000 1 LERI1R -, IN1855/4Qph
a000 1 L 069265 -, 010089707
7000 1 LOB7210 e, 0006865550
Hapo 1 155807 w, 000652 TR55
8000 ! L 153255 -, 0005922174
1000 1 , 1494651 -, 0005136045
11000 1 L4393 - 0004034302
12000 1 LHu2243 -, 1003712971
15000 1 LAU2IRY LUNORGT 2GR
1tdogo 1 .039752 0003257262
15000 1 LN38513 LUO0BOALIRA

POUR UN ALGORITHHME EXACT ET POLIR N
LE PARAMETRE

{-p'ug

E

QUALTTE)

IMFTIMTS
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TEST DE LTALGORITHME GT LAMRDAS 1,00

NOMBRE [F VARIABLES GENEREFS: 15000 ISEED=
DRSV=FREQUENCE ORSFRVEE THEO=FREQUENCE THEORIQUE
PROB=LA PROBABTLITE QUE LA FREQUENCE OBSFRKVEE S0IT AUSSI ELUTIGNEE
DE LA FREQUENCE THEDRIGUE

77

PEEt b E 4Pt ra bttt bt b+t b4 CLASSESH 444t sttt ttttbbtrttit et

1 2 3 7 5 6 7 8 9 10 11 12

NBSY 10 135 K597 795 725 Tde 750 784 794 697 Teb6 750
THEDQ 15 135 600 T8¢ 750 780 750 750 750 750 750 7590
PROR L1961,000 ,901 092 349 ,8811,000 ,203 ,099 ,047 ,5491,000
FEEEAEE PP r 444 SO ASSESHt 4ttt et tert et ittt bt trti et s

13 14 15 16 17 18 19 an 21 el 23 el

NBSY 798 740 787 740G Te7 716 734 779 769 539 144 11
THED 750  78%¢ 780 780 750 7RO 750 7S50 TS0 600 139 18
PROK LBSY L7008 L7933 708 ,S24 ,203 8549 ,277 L4777 L0111 437 L3014

=MOYENKE DES PROB,= 50049 FCART=TYPE= 33051

»SUMME BES LOGLO(PRAR, Y= =11,007N01

CARACTERTISTIAUES DE LTECHANTILLON  (THEORIE)

. 9925 2 mi « 99453816 1,00203CY 2,0165:CS
(1,0) (1.0) (1,0) (2.7)
9,19612CK dp 1598305 eR5,50563Ck

(9,0) (44,0) (2h%5,0)

TLMPS DE GENERATIONS
TEMPS TOTAL NTEXECUTION=

233,733 WmICROSECONDES/VARIABLE
7.562 SECONDES

VARTABLES EXTREMES (ORTERUES {OKS DE LA GENERATION

I, EVENEMENT X AVAIT | CHANCE SUR H DTETRE PLUS GRAND (PLUS PETIT)
X M X (M)

R R T T T

LIOT3841E+02 45864 3193721 E~03 3132
c1019%c4E 402 POBIY W IBRTR936FE=03 2581
295720028401 14358 LH0S2HBRE=03 2468
JB196045E+01 3627 LALNZRD0EmDD 2437
LROUIBLITEHO 3133 WPOR1352Em03 1eus
W T9R2682E+01 PHUZ PT15252E=03 14990
LT71TBSIE+01 2248 .783731RE=03 1276
JTJe%2284 401 2191 LApd5106E=03 1187
LTU9BD21E+01 1799 WBEEUaSE=()R 1184
L 7317293+ 01 1506 <9399R4SE~O]R 1064
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TEST GE LAALGORITHME 6T LaMBDAs 1,00 (SUTITE)

STATISTIQUES E La VARIARLF
(FREQUENCE DRSFRVEE/FREGUENCE THFQRIQUE)

20 CLASSES EQUIDTISTAMTES

N MY, 516, Pola

L R R R R R L T R X
50 | 762268 AkkARAA* A KKK
100 1 539005 - 0637771398
150 1 . 397054 -, 0316733431
200 1 L 304354 =, 0181454291
250 1 275299 -, 0154175179
300 1 .25131¢2 -, 0124717630
350 1 21739 “ GO0R7T22403
490 i 214599 - ONRTIRER4O
450 1 L209210 -, G0B7000388
500 1 20031 » 002919276
A0 1 182894 =, 606p9%407160
700 1 L 155390 =, 0050235645
ROO 1 L 165235  «,0055893607
900 1 L, 136607 =, 00359663950
1000 1 131229 -, G035171A04
2noo 1 LT79934 -, 0013282872
3000 1 L0651d0 -, 000BIR]RED
aono 1 LAR0341 - GONS2RT2B1Y
5000 { L, 089641 - 0007577642
6000 1 , 188219 =, 0006462203
7000 1 L51261 -, 0005856984
Boon 1 L086002 -, 00066602723
9000 1 ,151765 - 005630896
10000 1 L HUBUKT - 0004910043
11000 1 L049206  =,0005009013
12000 1 L 049630 »,0NR0SQT 3R
13000 1 L, u3617 -, 0003928297
14000 1 L,0u0086 » (ANN3IUZR09
15000 1 LO37712 - 0002961388

POUR UN ALGORITHME EXACT ET POUR W INFINT3 816,30 P,0,=0
(P,0, EST LE PARAMETRE DF QUALTTE)

Remarque : - L'algorithme GT est utilisable pour A > 0,5.
- I7 est exact et rapide. T



TEST DBE

MOMBRE DE VARIABLES GENEREFS:

LEALGURITHME 6T

DRSVEFREQUENCE (QRSERVEE
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LAMBDAZ 4,00

15000

I8EED= 37

THFOSFREQUENCE THENRTIQUE
PROB=LA PROJABILITE QUE LA FRENUFNCE ORSERVEE SOTT AUSSI ELOIGNEE
DE LA FRFEQUENCE THEORIQUF

AR AR R R R A R R R Ry

(4,%)

TEMPS DE GENFRATION
TEMPS TOTAL DTEXECUTIOMZ

VARIABLES EXTKEMES (ORTENUES L URS UE

7.758 SECO

LA

NDES

GENERATTION

1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 11 12
(OK8V 21 136 K78 739 771 741 A9A T31 731 TSS9 752 7e}
THEQ 19 135 600 780G TS0 750 7%0 T80 TS0 7RO 750 7S0
PROK o121 931 ,359 ,nR0 431 736 ,043 L4777 477 ,736 ,940 ,6B0
FEEF LA bt pr bt b+t + 44ttt CLASSES+ e 444t 44+ttt bttt ettt ittt st
13 14 15 16 17 18 19 en 2l 2l 23 24
OBSY Ted 756 782 739 723 781 730 796 T6S5 625 137 17
THEQ 750 750  7%0 780 780 750 750 750 750 00 135 15
PROB beh L8222 231 L0B0 ,312 ,970 ,454 085 ,574 ,298 ,B63 ,605
«MOYENNE DES PROB,= W 54715 ECART=TYPE= 27390
=SOMME DES LOGIO(PROR,I=  =8,47075
CARACTERISTIQUES DF LTECHANTILLON  (THEURIFE)
4,02821MU 2.0177¢816 L0093 CY 1,00441:CS
(4,0) (2.0) (0,5) (1,0)
4,51911CK 12,93873C5 53,3152:00
(13,12 (R5,.4)

243,600 MICRUSECONDES/VARIABLE

L FEVEMEMENT X AVAIT 1 CHANCE SUR ™ DTETRE PLUS GRAND (PLUS PETIT)

X

L 1624936E+0?2
o 1593281E402
A5TT878E+02
L 1505908 E+02
L1UBIUBUE+(?
L1U32820E402
L1452268%0+02
L1d204G9hE+02
CNU11395E+02

el X (M)
R R R Y R R R R R R R L R R P S S L A
13192 12822450 +00 107862
10158 J1370970E+00 75792
Bg92o 2 2604959E400 bUL U
4964 LPERRAEZITIESOD 5689
4130 LCTTH154E4GO 5054
2745 31342636400 3191
2733 £ 3320434 +00 2571
2609 «34BAR10E400 2148
2311 « 356B948E+00 1965
2182 2 36702376 +00 1760

L1A04241E402
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TEST GE LTtALGORITHME (T LLAMBERAS 4,00 (SUITE)

STATISTIQUFS DFE LA VARTARLF
(FREQUENCE ORSERVEE/FREQUENCF THEORIQUE)

20 CLASSES ERNUTIDISTANTES

N My, SiG, Pall,
L R R R X R S a4 AR LA
50 1 LJaguiy Y 223222222

100
150
200
250
300
350
490
45n
860
6400
700
R0

1 . 394702 «, 0396463616
1 P 3T33R% -, 0441074788
1 . 347928 -, 02916034312
1 303240 -, 0192961453
1 L1044 -, 0207950803
! PUTH%0p = 0131746595
1 LPUTE20 -, 0132259488
1 L2UB295 -, 0120943984
1 L235752 =,0109895599
1 201160 -, NDARZ98717
| LI5178%3 =,0047769174
1 L1a6449 - 0008144423
900 1 Lled410 -, IN56F66462
1000 1 , 149666 -, 00463950913
000 1 L4979 », 0018651374
3ogo 1 298027 -, 0019836559
1
1
1
1
1
i
1
1
1
!
1
1

14000
185000

N30487 - 0001941123
031150 -, 0002011029

£OO0 "077649  =.00123R3066
5000 D245 -, 0007931672
6000 L I545R0 =, 0006114495
7000 LOURZ2E) w00 0UT790667
KO0 LueBb? - 0000497849
000 LY S A -:mnauaalaoﬁ
10000 L0UaBBe = 0004157753
11000 L037610 -, 0002890457
12060 036071 -, 0002773326
13000 L32742 -, 0002210142
.

POUR UN ALGURITHME EXACT ET PULR N INFIMTZ SIG,=0 P,0,20
(P, EST LE PARAMETRE DF RUALTTE)

Remarque : - L'algorithme GT demeure rapide méme pour des paramétres de forme qui
sont élevés.
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TEST DE LTALGORITHME GAdpPF LAMBDAE 2,00

NOMERE [F VARTABLES GENEREFSY 15040 1SEEDS 213
ORSVEFREQUEHCE (ORSERVEE THEUSFREQUFEHCE THEDRTGUE

PROBELA PROBABTLITE DUE LA FREGQUEHCE ORSERVEE SOIT AUSSI ELUDIGNEE
NE LA FREGUENCF THEDRIMUF

PH4 P4+t + 44 rt ettt e+ 44+t +FCLASSES+ 44444 ettt bbbttt it it rete ittt

1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 11 12
DRSV 16 133 615 Ta4 T30 808 721 782 760 757 777 7102
THED 15 136 K00 750 750  75G 750 TS0 750 750 750  7%0
PROE L7196 LB63 ,532 822 ,454 ,030 ,277 ,940 ,708 ,793 ,312 ,072

bttt p bbb 4+t O LASSESHr b+ttt bttt ettt bbbttt ttn
13 14 1% 16 17 iR 19 en 2l 2e e3 24

OKSV 744 773 7SS Te4  The 772 TB4 738 709 541 133 16

THEQ 750 753 750 7%0 TR0 750 750 750 750 600 135 1S

PROE B22 L3589 (BS51 ,000 822 410 ,203 ,653 125 ,014 ,B863 ,796
~MOYENNE DES PROA, = L5777 ECART=TYPE= .30599

»SOMME BES [NGLO(PROR,)E  =9,93449

CARACTERISTINUES pE LTECHANTILLON  (THEOR]F)
1,98002m1 1.3937:581C W 70393CY 1., 46883CS
(2,0) {1.4142) f0,7071) (1,4142)

6,54201CK  26,796931C5  140,80213C6
(6,0) (Pe,0lT) (110,00

TEMES DE GENFRATIONS ARU,333 MICROSECONDES/VARTIABLE
TEMPS TUTAL DTEXFCUTIONS 8,273 SFCOHDPES

VARTARLES FXTREMES UGRTENUES LURS DF LA GENFRATIQON
L EVENEMENT X AVAIT 1 CHANCE SUR M DTETRE PLUS GRAND (PLUS PETIT)

X M X (M)
AT R R R R L R R R A AR R R R R R AR R A AL
W 1392206E402 74551 W 095419E=01 16790
W123039RE402 16579 L1028156Em01 7627
L1161 707E402 R796 L10NT7UT3Ewp 7450
1 15097SE+07 7968 W 1FBROGANE~0] S1ed
211509726402 79648 WPO3UL2UE=D] 4897
L 109153 4E+G2 417 21203601 E=01 4512
LNO46122E+02 LYY LI BUn2E=O] 296R
SJUBIBLRESDP 2aT7 L, PHOGR22EmD 2581
»1020550E+02 2549 P 30GAR230E=01 2197

L006239E402 2119 ,3069172Em01 2167
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TEST DE LAALGURITHME GURF LaMBDAR 2,00 (SUTTE)

STATISTIOUES DF L VARIARLE
(FREQUENNE ORSERVEF/FREGUENCE THFORINUE)

20 CLASSES ERUIDTSTANTES

N MUY, 516, Pali,
AL A AR R LR AL AS RS LA R LSRR RS
50 1 . 751139 KEkhkRKkER KKK
100 1 LAB4220 - 039h9565T72
150 1 . 33924n », 0277164965
200 1 L2UNB13 «, 0130668145
250 1 W 221003 =, 3106908774
360 1 JIBT317 » 0076138207
350 1 L206032 -, 009145KKRER
aan 1 220645 -, 0107318569
450 1 LC1BHUT -, 0108663267
500 1 201050 -, 0088812763
600 1 L 171338 - 10p6366783
700 1 143906 =, 0044573467
AQ0 1 Ji71103 -, 1060931205
00 1 . 135844 - ONYB194RT8
1000 1 12122 =, 0030346996
ango 1 100577 w, 0021475720
3000 1 LOGRTTS -, 0019087907
4040 t L4321 -, 0011489750
5000 1 L7162 =, 0010013684
6000 1 L06045%0 - 0007566965
7000 1 L 151795 -, 0005510890
8000 ! . 055589 - 0006367791
000 1 L1B600Y5 -, 0006428323
10000 1 »P515R% -, 0008529985
11060 1 JOU93R2 =, 0008622070
12000 1 LH4093 -, 0003994R09
13000 1 D390G58 -, 0003137779
funpo 1 039153 - 00N3161178
15000 ! ,N3BSA3 -, 0003102229

POUR UN ALGURITHME EXACT ET POUR 8 INFINT: $51G,=20 P, 0,20
(P,4d, EST LE PAFAMETRE DF DUALTTE)

Remarque : - L'algorithme G4PE est utiiisable pour A > 1.

- - La Tittérature le cite comme é&tant Te pius rapide mais la procédure
utilisée par la librairie I:M.S.L. n'utilise probablement pas la
fonction Ranf, qui est trés rapide.

- Algorithme exact.
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TEST DE LTALGORITHME GA4P2 LAMBDA: 4,00

ISEED=S

ORSVSFRENUENCE (RSERVEE THF=FREQUFNCE THENRIRUE

PROBSL A PROBARILITE QUE LA FREQUENCE URSERVEE SOIT AUSS] ELOIGNEF
DE LA FREGQUENCE THEQRINUF

FHEF AP bbbt 1 b P44 F SO ASSESH 4424+t 4+ 4+ I+t r e bttt bt bbb s

{ ? 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ORSY 12 120 %93 apo 727 730 779 788 791 702 &8 77y
THEQ 15 135 600 750 750 750 7%40 7S¢ 750 750 750 780
PROB JA38 195 ,771 ,061 389 ,d54 ,277 ,8%1 ,125 ,072 ,010 ,431

PEE P ettt ettt bttt 4 CLASSESH4 4+ttt bttt ettt r et tb it bttt
13 14 15 16 17 18 19 20 21 e 23 U
Opsy 731 748 154 737 797 759 T3R8 BOO 741 589 139 )
THED 750 750 750 780 780 780 750 7%0 750 600 135 15
PROR JATT 940 LHB1 ,626 L,078 ,736 653 ,061 ,736 ,047 ,729 ,020
wMOYENNE DES PROf, = f4UU1D ECART=TYPE= +» 30997

=30MME DES LOGIG(PROB,)= =~13,60252
CARACTERISTIGUES pE LTECHANTILLON  (THEOQRIF)

4,00088HMY 19799:516 LH4G4930Y W 9252:CS

(4) (2 (0,5) (1)
4,09041CK 10,3542:C5 38,7195:C6
(4,5) (13) (5%)

TEMPS DE GENFRATIONS 258,133 HMICRUSECOMDES/VARTABLE
TEMPS TOTaAL NTEXECUTTIONE 8,328 SECONDES

VARIABLES EXTREMES ORTENUES LOURS DF LA GENERATION
L EVENEMENT X AVAIT | CHANCE SUR ¥ DTETRF PLUS GRAND (PLUS PETIT)

L 1497954402
2 145620RE+2
214061 2BE+02
» 1366620E+02
<1341 363E+(2
w1 3386T8E+02
2 1302292F 402

212800659402

12798716402

X M X (1)
AL Y R R R A Y A P AR AR R R R R RS RS
4653 JAB1101T7E+0D 40611
3316 e 2592799E#00 6529
2215 LP92BUURESDD 4120
1615 « 311HASKE+GO 3259
1321 L3ISRSRBOE4(0 1930
17262 L3610A83E+00 1R82
969 e 3735G28E400 1658
A8 L3950250E 400 1349
R13 «39R6283E400 1308
718 «3993U4SAE+0D 1296

1263451E+G2



TEST DE L PALGORITHME GUP2

STATISTINUFS DE LA VARTIABLF
(FREQUENCE ORSERVEE/FREQUENCE THFURINUE)

- A2.44 -

LAMBDA= 4,00 (SUITE)

20 CLASSES ERQUTLISTANTES

Pt

IS S SR ER S EER D
=, 05005U48566
-, 0482230040
“ 0270006194
-, 0219808843
-, 0183450417
- 0173188098
. 154472927
0119363175
=, 0108935287
-, 007350421
-, 0086908058
-, 0074437188
-, 0068209158
-, 0068720601
=, UD20590540
-, 0012645920
-, 0010993452
-, 0011957929
-, 0012594229
=~,0011206048
- (00DBTSIRT2
-, 00NRPTRBT790
-, 0006950014
- 0005770265
= 0008d61477
w 0004240464
-, 0003997360
-, 0003860993

M Moy, 516,
AR AL TR R N Y Y Y S S 2L
50 1 .373080
100 1 L440090
150 1 383276
200 1 L 340279
250 i L293078
ipo 1 LoHB4LLS
350 1 261204
aGo i «2RT7007
450 | .2286178
50D 1 222521
£00 1 . 1800692
700 1 . lo082s
800 1 180278
200 i . 172585
1000 1 J169706
2000 1 LN97764
1000 1 L0765%94
4000 1 HT71017
5000 ! LT4709
alGo 1 LT6564
7000 1 , 072554
B0 i Lol2up
9000 1 L02onld
10000 1 L0R7499
11000 1 L5240
12000 1 ,050982
13000 1 L N45184
14090 1 LHARTAT
18000 1 L4318

POUR UN AL GORITHME EXACT ET POUR N INFIN
EST LE PARAMETRE DF NUALITE)

(PG,

.
L]

§1G,=0

P.G.

-
-

0



