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INTRODUCTION 

La littérature est très abondante en ce qui concerne les algorithmes de 

génération de variables aléatoires selon les distributions de la famille 

Gamma. Leur usage Si étend aux études par simulation de nombreux phénomènes, 

parmi lesquels on peut retrouver les problèmes des files dl attente, des 

gestions dl inventaire, du contrôle de la qualité de certains objets manufac­

turés et particulièrement des débits de crue pour les modèles statistiques 

en hydrologie. 

Des al gorithmes très rapides, et qui sont également exacts, ont été 

développés depuis la fin des années 70 et il semblent êtres 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 la notion de "qualité de la 

génération" et dl effectuer des recommandations pour le choix des algorithmes 

dans le cadre des plans de simulation de la variable gamma pour différents 

paramètres de forme. 
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GËNÉRALITÉS 

La fonction de densité gamma est la suivante: 

pour x ~ 0 et À > 0 

-x À-l 
e x 

f{x) = ---

r{À) est la fonction gamma du paramètre À: 

f
OC> -À À-l 
o e x dx 

Cette foncti on est à 11 ori gi ne de di stributi ons pl us intéressantes 

telles que Pearson type 3, gamma général i sée, log-gamma, log-Pearson ••• 

Ces dernières possèdent un potentiel intéressant pour les travaux dlana1yse 

des données avec calculs des probabilités et des intervalles de confiance, 

ceci est dû au fait que les fonctions de la famille gamma possèdent des 

propriétés théoriques particulières et permettent dlen arriver à des consi­

dérati ons fondamental es en stati sti ques. Comme menti onné auparavant, 1 a 

génération des variables aléatoires du type gamma a fait 110bjet de travaux 

considérab1 es, car un simp1 e changement de vari ab1 e permet de passer aux 

fonctions plus complexes et plus utiles. 
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La fonction de distribution gamma s'obtient ainsi: 

r(w, À} est la fonction gamma incomplète correspondant à l'événement W con­

sidéré, en fonction du paramètre de forme À. Malheureusement cette inté­

grale ne s'effectue pas directement, on doit l'évaluer de façon numérique ou 

encore interpoler dans les tables qui ont été développées à cet effet (Har­

ter, 1969); un développement polynomial fait à partir de ces tables est 

également disponible (Bobée, B., Boucher, H. et M. Paradis, 1983); il Y a 

aussi un développement en série pour cette fonction gamma incomplète (Thom, 

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

Ainsi, lorsque À n'est pas un entier, la méthode de génération directe 

n'est pas applicable car on ne peut exprimer W en fonction de F(W}. Cepen­

dant si À = 1, l' expressi on précédente se simpl ifi e, nous permettant de 

poser: 

x. = - ln (IL) 
l l 

où les Ui sont des nombres aléatoires uniformes entre a et 1, dont l'algo­

rithme de génération est partout disponible, Xi sont les variables gamma 

dont le paramètre de forme À est égal à l'unité. 

De façon plus générale, il a été démontré (Bobée, B. et P. Boucher, 

1979) que lorsque À est un entier quelconque: 
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On dispose maintenant d'un algorithme direct de génération pour les cas 

où 1 e paramètre À est enti er, en prati que cependant, À ne peut être trop 

él evé car à ce moment, il y a ri sque d' "un derfl ow" dans 1 e cal cul du produi t 

des vari abl es uni fonnes, une erreur fatal e suivra immédi atement pour 1 e 

cal cul de ln O. On peut exprimer l' expressi on précédente sous 1 a forme 

d'une somme de logarithmes, mais cela n'est guère intéressant, car le temps 

de calcul est augmenté considérablement. Dans les tests qui sont décrits et 

présentés en annexe 2, on a généré un échanti 11 on de tai 11 e 15 000, avec 

succès* même pour À = 20, le temps de calcul demeurait compétitif avec les 

meilleurs algorithmes. 

Il existe une autre particularité qui fait qu'une variable normale 

standardisée au carré et divisée par deux obéit à une loi gamma de paramètre 

À = 0,5. Robinson, W. et A.W. Lewis (l975) montrent qu'on peut ainsi géné-

rer directement des variables gamma pour À = 0,5 1,5 2,5 3,5 ••• 

Cette procédure n'est cependant pas employée en prati que à cause du 

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

Le système informatique utilisé pouvait considérer des nombres jusqu'à 
10-322 
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certains systèmes informatiques peuvent posséder une fonction rapide pour la 

génération de ce type de variable, ce nlest pas le cas à l'INRS-Eau). 

Cas où le paramètre À est quelconque 

La méthode de réjection technique a permis de développer des algorith­

mes qui sont à la fois exacts et rapides pour la génération de variables de 

type gamma. LI idée général e en est l a suivante: on génère des vari abl es 

aléatoires possédant une fonction de densité de probabil ité qui est assez 

semblable à celle désirée, ces variables doivent pouvoir être obtenues faci­

lement, occasionnellement certaines de ces variables sont rejetées de façon 

à ce que les variables acceptées obéissent exactement à la distribution 

visée. Tadikamalla, P.R. et M.E. Johnson (1981) donnent des détails géné­

raux rel ativement à cette méthode de réj ection techni que. Les al gorithmes 

qui sont recommandés plus loin dans ce rapport pour À non entier, utilisent 

tous ce genre de technique de réjection. 

Notion d'exactitude 

Il convi ent de bien fa ire lad ifférence entre un al gori thme exact et 

un algorithme approximatif pour la génération de variables aléatoires; le 
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premier type permet de générer un échantillon de taille N dont les caracté­

ristiques statistiques (les moments) convergent vers les valeurs théoriques 

correspondant à l a di stri buti on simul ée, pour une tai 11 e croi ssante. Un 

algorithme approximatif ne manifeste pas ce type de convergence, encore que 

l'illusion puisse être excellente pour les premiers moments même pour une 

taille N élevée. Cependant, les variables extrêmes, c'est-à-dire les varia­

bles possédant une période de retour élevée, sont susceptibles d'être mal 

représentées par ces algorithmes approximatifs et de fausser les conclusions 

de la simulation. 

La question de la qualité de la génération ne se pose pas avec des 

al gori thmes exacts: pour une di stributi on donnée et avec des paramètres 

fixés, ils sont absolument équivalents, les qualificatifs tels que "pl us 

exact" ou "moi ns exact" ne sont pas employés dans le cadre de di scussi ons 

faisant intervenir des algorithmes qui, bien que faisant usage de méthodes 

différentes, obéissent à la notion mathématique de l'exactitude. 

On dispose essentiellement de deux sources de renseignements afin de 

déterminer si un algorithme est exact: 

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

sur son caractère exact; 

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

caractéristiques d'un échantillon. 
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Dans le premier cas, la démonstration théorique peut ne pas être à la 

portée du scientifique qui, bien qui ayant des idées originales pour la simu­

lation d'un phénomène quelconque, ne possède pas la formation ou le temps 

nécessai re pour comprendre les él éments théoriques qui sont à l a base de 

l'algorithme utilisé. Normalement on peut se fier à l'auteur lorsque celui­

çi affirme que son algorithme est exact. 

Les tests qu'il est possible d'effectuer sur un algorithme sont égale­

ment affl i gés dl un réel désavantage; toutes les caractéri sti ques stati sti­

ques dl un échantillon dépendent de sa taille et même pour une taille de 

l'ordre de la 000, les moments d'ordre élevé resteront biaisés. On retrou­

vera à l'annexe 2 de tels genres de tests qulon pourrait qualifier d'llasymp­

totiquement rigoureux". Il y est également présenté des algorithmes qui 

possèdent à peu près les mêmes moyennes, variances, asymétries et aplatisse­

ments que les populations désirées, mais dont les variables fournies pour 

les périodes de retour élevées sont inacceptables. 

Critères de rapidité et de simplicité 

Ces critères permettent dl effectuer le choix entre plusieurs algorith­

mes exacts, ils sont dépendants du système informatique en usage; ainsi un 

algorithme qui est le plus rapide sur un certain ordinateur peut être plus 

lent ailleurs. Le système C.D.C. qui est en usage à l'INRS possède une 

fonction intégrée en langage machine qui permet d'obtenir des nombres aléa-
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toires de distribution uniforme entre 0 et 1, cette fonction, qui est très 

rapide, est à 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 être refusées, est un élément important en ce qui 

concerne la rapidité. 

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

vis-à-vis le temps d'exécution total d'un projet de simulation, à ce moment 

11usage d'un algorithme très rapide ne peut amoindrir beaucoup les frais de 

calcul. 

La plupart des algorithmes possèdent certaines instructions qui servent 

seulement à initialiser quelques paramètres, ces instructions ne sont effec­

tuées qui une fois au début de la simulation dl une population quelconque et 

les paramètres obtenus demeurent constants par la suite. Ce nlest que dans 

le cas d'un plan de simulation qui nécessite un petit nombre d' échanti11ons 

de tailles réduites et ceci pour un grand nombre de populations différentes 

que le critère simplicité de 11initia1isation 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, 
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clest à partir de ces résultats qulon a établi les recommandations pour le 

choix des algorithmes. 

Génération dléchantillons de tailles réduites 

Ici également, les algorithmes exacts qui génèrent des variables aléa­

toires, homogènes et indépendantes sont absolument équivalents dans le cadre 

des simul ati ons dl échanti 11 ons de peti tes tai 11 es. On peut ill ustrer ce 

fait en supposant qulon possède 10 urnes contenant une quantité quasi infi­

nie de nombres al éatoi res provenant de dix al go ri thmes di fférents mai s 

exacts, on considère la même population dans tous les cas. Puisque les 

caractéristiques statistiques de chacune des urnes sont égales aux valeurs 

théoriques de la population, le contenu de chacune des urnes est identique 

et on peut tirer des échantillons sans tenir compte de llurne choisie. 

Il existe quelques tests sur de petits échantillons qui ont été réali­

sés mais qui ont été mal interprétés, contribuant ainsi à quelques idées 

obscures qui ont cours dans la littérature. 

Le test du Kolmogorov-Smirnov est supposé déterminer si une série 

dléchantillons provient bien dl une distribution donnée et cela pour un 

niveau de signification donné (5 %, 1 %). Ce test nlest cependant pas assez 

puissant pour les échantillons de petites tailles et nos expériences nous 

ont démontré que des échantillons appartenant à des populations uniformes, 
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normales ou gamma avec des paramètres convenablement choisis pourraient être 

facilement confondus pour des petites tailles, en étant acceptés par le 

test du Kolmogorov-Smirnov. 

Si on possède deux algorithmes, l'un est exact et l'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 élevée sont mal 

représentées dans le cas de l'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 génère deux groupes d'échantil­

lons pour deux algorithmes différents, on ajuste chacun des échantillons sur 

la base d'une loi gamma grâce à une méthode d'estimation quelconque pour le 

paramètre de forme À. 

Ce dernier constitue une variable aléatoire et on peut alors en calcu­

ler la moyenne, la variance ••• à partir des données obtenues pour À selon 

les ajustements. Le meilleur algorithme devrait être celui qui fournit une 

valeur moyenne de À qui est plus proche de la valeur théorique utilisée lors 

de la simul ati on, de pl us la vari ance de À devrai t être égal ement pl us 

fai b le. Les résul tats obtenus présentent certa i nes anomal i es qui peuvent 

être interprétées comme étant dues à un mauvais algorithme, en réalité ce 

type de problème peut se présenter même avec un algorithme exact. Bowman, 

K.O. 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 l'étude par simulation de 

certaines statistiques: le paramètre À possède un domaine de variation de 0 

à l'infini et parmi tous les échantillons générés il peut y en avoir un dont 

l'asymétrie est faible et dont la valeur estimée de À sera très élevée, au 

point de venir fausser les statistiques recueill ies pour ce paramètre de 

forme. La distribution de ce dernier est généralement fortement asymétrique 

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

L'utilisation de formes plus complexes telles que la distribution gamma 

à 2 paramètres, 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 paramètres au moyen de simulation, à cause de 

la dépendance et de la sensibilité de ces derniers. 

Bobée, B. et P. Boucher (1979) ont réalisé ce genre de test sur la base 

d'une distribution gamma à deux paramètres, leurs résultats permettent d'ef­

fectuer les observations suivantes: 

- Les valeurs moyennes des deux paramètre sont en général surestimées. Ceci 

peut être dû au fait que parmi les échantillons analysés, il y en a quel­

ques uns dont le paramètre de forme est très grand, l'autre paramètre 

augmentant également pour compenser. 

- Les variances des paramètres devraient diminuer à mesure que la taille des 

échantillons augmente, l'examen des tableaux nous montre un comportement 
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errati que de ces va ri ances en foncti on des ta il 1 es. Ceci peut être dû 

également à des valeurs aberrantes des 2 paramètres. 

- Le comportement non régulier en fonction de la taille pour les pourcenta­

ges de déviation des valeurs moyennes des paramètres par rapport aux 

valeurs théoriques est dû à la même cause. 

Donc, les tests basés sur les estimations des paramètres pour un nombre 

réduit d'échantillons de petites tailles ne peuvent évaluer le meilleur 

al gori thme, pas pl us que l es méthodes basées sur 1 e test du Kol mogorov­

Smirnov. Ces tentatives sont de toutes façons inutiles si on travaille avec 

des algorithmes exacts. 

RÉCENTS PROGRÈS DES ALGORITHMES DE GÉNÉRATION 

On peut résumer les progrès qui ont été réalisés sur le thème des algo­

rithmes de génération de variables aléatoires pour les lois de type gamma 

par 1 a phrase suivante: Il Les temps de génération sont passés de 800 mi cro­

secondes (j.ls) par variable pour l'algorithme de Johnk (1964), à moins de 

300 j.ls/var. pour 1 es al gorithmes 1 es pl us compétiti fs actuell ement" • Ces 

temps réfèrent au système informatique C.D.C. en usage à l'INRS, l'algorith­

me de Johnk est ancien, exact et utilisable pour tout À. Les nouveaux algo­

rithmes sont exacts, rapides, mais ne sont pas utilisables pour 0 < À < ~ 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 ~s ce que fait un autre en 10 ~s ne ferait diminuer le temps 

d'exécution total que de 2 %. Il en va autrement d'un rare problème dont la 

génération occupe 80 % du temps d'exécution car dans ce cas l'amélioration 

serait de 16 % ce qui est non négligeable. Le type de problème 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 l' uti 1 i sati on des 

algorithmes exacts, au lieu du développement d'un algorithme qui serait 

légèrement plus rapide. La voie est ouverte aux utilisateurs d'algorithmes 

qui pourront, grâce à des ordi nateurs pui ssants, él aborer des simul ati ons 

intéressantes dans le but de tirer des conclusions d'origines statistiques 

pour des phénomènes complexes, ces derniers étant d'un traitement mathémati­

que ardu ou même impossible. 

RECOMMANDATIONS 

Après consultation de la littérature sur le sujet et après les tests 

qui sont décrits et présentés en annexe 2, on a déterminé que les algorith-
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mes exacts devant être utilisés à "INRS-Eau, dans le cadre des simulations, 

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

- Pour À = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10: on suggère d' uti1iser le loga­

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

À 

X = - ln il U. 
i =1 1 

- Pour À ~ 0,25: on suggère 1 1 a1gorithme GS - Ahrens et Dieter (1974). 

- Pour 0,25 < À ~ 0,5: on suggère 11 a1gorithme GBH - Cheng et Feast 

(1980) • 

- Pour À > 0,5: on suggère 11 a1gorithme GT - Cheng et Feast (1980). 

Un autre bon candidat est 1 1 algorithme G4PE de Schmeiser (1978), il a 

en effet remplacé celui de Johnk pour À > 1 dans la librairie IMSL, qui 

contient des programmes usuels en statistiques. Il est un peu plus lent que 

prévu, sans doute parce que 1 es procédures d'IMSL ne font pas appel à 1 a 

fonction Ranf qui génère rapidement des nombres uniformes. 

Les algorithmes GS, GBH et GT sont programmés et présentés en Annexe 1, 

les quelques énoncés IF( ••• ) montrent qu ' i1 s'agit de méthodes faisant appel 

à une procédure de réjecti on techni que. X est 1 e vecteur contenant 1 es 

N éléments de 1 l échanti110n, ALAM est le paramètre de forme À. 
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Takidamalla, P.R. et M.E. Johnson (1981) ont réalisé un excellent 

ouvrage de synthèse sur la rapidité des meilleurs algorithmes actuellement, 

ces auteurs donnant également une excellente discussion pour le choix d'un 

algorithme selon les types de problèmes. 
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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 paramètres 

de forme, un échantillon de 15 000 éléments, on a calculé les caractéristi­

ques statistiques de cet échantillon (moyenne, variance, CV, CS, CK' Cs, 

CG)' ces valeurs peuvent être comparées aux valeurs théoriques de la popula­

tion considérée. On donne également les temps pour la partie génération (en 

~s/var.) et le temps total d'exécution (en sec.). Les variables dl amplitude 

extrême ont été recueillies et leurs probabilités ont été calculées selon la 

méthode décrite par Paradis, M. et B. Bobée (1983), ces probabilités sont 

des indices très sensibles à l'exactitude de l 1 algorithme étudié; ainsi dans 

certains cas, les variables extrêmes possédaient environ 1 chance sur 100 

d'être dépassées alors qulon devrait Si attendre, pour un échantillon de 

taille 15 000, à des probabilités de l'ordre de 10-3 , illustrant ainsi une 

grossière 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 à des intervalles réguliers sur F(x). 

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

Plus précisément on a calculé les x correspondant à: 
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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 consid~r~es. L'intervalle est de 0,05 sauf 

dans les bouts qui sont plus finement divis~s. 

On cherche à exploiter le principe suivant: si les variables al~atoi­

res pour une population donn~e proviennent d'un algorithme exact, alors les 

F(x) qui y correspondent appartiendront à une distribution al~atoire unifor­

me entre ° et 1. Si l'algorithme nlest pas exact, certaines classes seront 

significativement plus remplies que d'autres. 

Les r~sul tats qui sont montr~s dans chacun des cas comparent l a fr~­

quence observ~e avec l a fr~quence th~ori que pour chacune des cl asses: la 

probabilit~ que X soit dans une classe ob~it à une loi binomiale qui tend 

vers une loi normale de moyenne Np et de variance Np (1 - Pl. N = 15 000 et 

p = largeur de la classe, on a ainsi calcul~ la probabilité que la fr~quence 

observ~e soit aussi ~loign~e (en plus ou en moins) de la fr~quence th~ori-

que. 

On peut accepter de façon intuitive que le rapport entre la fr~quence 

observ~e et th~orique de chacune des classes tendront vers 1 à mesure que la 

taille de l'~chantillon croit (si l'algorithme est exact). En effet, la 

contribution d'une variable al~atoire devient de plus en plus infime pour 

une taille croissante. L'~cart type 1 [Np (1 - pl] augmente selon une puis-
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un ancien al gori thme approximatif qui est testé surtout pour montrer 1 es 

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 façon sati sfai sante une loi 

gamma pour À élevé. L' a1gorithme G4PE (Schmeiser, 1980) est celui utilisé 

par la librairie IMSL, il a remplacé celui de Johnk pour À > 1 dans une 

récente mise à jour. 

Remarque suppl émentaire: 1 es temps qui sont donnés sont approximatifs car 

le système travaille en temps partagés. 
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TFS'T OE l1'lq.GORITHMf RAri~' (fiISTRI~lJTIOh UNIFORMf,SYSTEME tOC) 

TABLEAU REPRESE N T A ~H P[lUP (>4 CLASSES lT POUR N CROISSANT 
LES vALE.URS fn:: : (FRE,QUENCl UR5EHvtf)~10UOI(FPEQUENCE THEORIQUE) 
(SI LtALGORITHioIIE:. EST EXACT IL V A CONVFRGENt:E Vf:.RS 1000 
POUR CI1 ,H'lUE COI.()NNF f)U TABLEAU) 
OBSV=rREOUENrE OBSERVEE HiF O=F REJwn .. n:. THEORIQUE 
PROB=l. A PROBA8ILITE CllJ f- LA FRtQUEt .. rE OBSEf<VEF SOIT ,AUSS l ELOIGNEE 
Of:, LA FRf iJUI;:NCE TH~~OR 1 QUE 

t+t+t+++t++t++++t+++++++tCLÂSS~S++tt++++++++t+++++++t+ttt+++tt 

N l ? 3 l.I 5 I!, 7 8 9 10 11 li? 
50 0 2222 500 () 1qq 11 q 9 399 2000 2000 7q9 0 3Qq 

too (1 , 111 750 fi C;qQ lo()(l ~9q 10nO 1799 1399 1000 7q9 
150 () 7 4 0 1106 :59q bbb t060 399 UQ9 lS99 1466 cB3 t:,66 
?Oo () 1111 112'5 3Qq 5qQ BQq '5qQ 1399 13qq 1399 1099 é99 
250 0 1:533 109Q t>3q 7qQ Q'59 t;S9 11 q9 1199 1359 f;7Q 719 
300 0 , 11 1 1 ()rn ob€,) b66 933 I;Q6 1333 1406 126t1 1000 59~ 
351) 0 952 1000 71~2 QtQ 971 c;n 1199 142Ac 1257 1028 7Q~ 

tlQo l'! qU 1187 t>Q9 799 e9'1 750 11«9 llJq9 11411 1\ LJQ fHI9 
LIS/) 0 9Pt1 1?77 71 1 93'~ 844 11811 1111 13"11 1022 1 t '19 H44 
500 (} 1111. 1250 'lQQ 1000 10(J(j R7 9 1159 127Q 1000 1199 839 
bOO () 925 1250 7Q9 InOo 966 109Q 1133 1106 1033 119Q 933 
7QO (l t 11 1 1214 711 942 1028 1057 1057 11 71 1085 l t 7 1 91'1 
AOO (l q 7 2 1312 '7;0 Rù9 1049 1125 10?4 1149 10UQ 1125 92'1 
900 i) 864 1388 933 777 , 1 t 1 1088 1000 1 t 11 101,6 1022 q, 1 

1000 () 1111 1274 8Qq Q3 Q 1119 1139 t019 1059 t0511 101 9 9t9 
?oQO GOO 777 1287 lû1Q ABC':< QC,9 1000 919 (nq 1039 1009 lono 
3000 606 l(}.n 1 ?21.. 979 95"~ 879 979 1013 98b 959 Q79 9Ab 
4000 SOi) 9LJ4 122 1J 9b9 Q4Q 909 QQIJ 989 974 949 984 979 
50(10 l{\ü O 10«4 11 '7Q 9"5 Cl o7 8 Q S QO' 1000 97'5 903 995 9,9 
60QO 833 11 6 b 114Q 9?0 qtl ~s 8~9 923 9bb 953 9"3 1003 9~b 

7000 ~57 12?2 l 1 1 " 9?8 951 928 Q4? 934 971 922 9aR èJ71 
fiO(JO 750 l1 q 4 1084 964 QS9 914 Q31 91.12 QI)Q 932 Qq2 914 
9noo 777 1123 1077 9A2 QSl 922 933 9r:;7 95S 9ae 9q5 982 

100QO 79Q il 22 1°77 973 Q/.+Q q?5 937 969 96'5 9'55 1001 1001 
'100t) 727 t 1 '5 1 1063 9A5 QSA 9tH 930 979 CHa 938 q94 1016 
l?oQn 7sn 1120 1081 qQq Q5t 934 <)46 9at> 981 92b 9'71 1039 
13000 692 1085 1071 1003 Q55 910 Q7~ 983 995 9"50 Q7'5 10'6 
tqOOO 7~5 1063 10bO qcq QSlf 9115 q 71~ 974 1004 9S2 (H~q 1018 
15000 Q33 1037 1061 q(l1 Q4h 9r:;O 970 979 1009 950 91.16 101&4 

OHSV 14 llJ(J 637 744 710 71 3 128 735 757 713 710 761 
Tt1 t 0 lr; 135 600 7r;o 7S0 7"0 750 7'50 750 7'5Q 750 750 
PROH .796 .bbb .123 ,,822 • 1 3il • 160 • tll () ,574 .793 .16b .'34 ,6flO 
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(SUITE 1 ) 

+~+t++++++.~+++++++++t+++tCL,ASStS++t+++++++++t+t+t+++++++t+t 
N 13 14 15 th 11 IR 19 20 21 22 23 2iJ 

~o 2000 lsQ9 399 ?3Qq 7'l9 '1 9 9 lSQ9 399 Jq9 1000 0 0 
100 119'l 1399 799 179q IOQO 13Q9 1'599 S9Q 59Q 500 1 t tt 0 
150 1°06 1ij~b 799 146b 1(10'" 106b P;99 ob6 799 500 740 0 
?Oo 10'19 13Qq 7qq l~o(j 7qQ 11 99 1500 799 h99 375 Ibbb 0 
250 9S9 11 9 9 QS9 13«:;9 87 9 111 q 1359 819 79q 899 1777 0 
300 93~ 1066 1000 11qq Qr~ 1133 1199 799 933 1 o EL) 1481 0 
350 ~57 tO?8 971 12'i7 lO2R tl Q q 11 4? 085 857 1000 1587 0 
~OO ~9q 10/../9 1049 1199 10()1'l l 149 11'199 750 750 875 Ihob 0 
t!50 933 1060 11U 1 l'i5 977 111 1 977 711 111 105~ IIJ8t 0 
500 Q1 Q t 1) '~9 1019 J119 9SQ 1079 91Q "9 639 10lJ9 1777 0 
bOO 966 1033 9t>6 1000 10(}O 1133 Q33 766 bbb 875 1851 0 
701) 851 10 8 5 1057 1000 Q71 1000 1051 828 771 821 1904 0 
AOO Q711 10 7 4 1(1)0 104<1 Q21.1 1024 109Q 824 799 750 1941.l 0 
9()O 933 11,)44 106é 10(\0 q3"~ 1022 11 se; 8lJ4 755 777 1851 0 

1000 qlQ unq 1059 979 Q39 979 113Q 799 179 799 1777 0 
flOOO 1059 989 1019 1119 1001l lQOO 102Q 86'1 829 949 1555 1000 
$000 906 1019 993 llllt) lI)!Q 9Sb 1026 9t9 926 103.3 1~70 1000 
40QO Qb9 \039 107u 11 ;>9 9bl! 1029 1 02!~ 959 924 10t8 11 qti "SO 
5000 lOO~ tOb7 1091 10 9 1 QlCl 1055 1000 9A3 q79 1009 1133 1000 
0000 1°'+' 11) IJ 9 1089 1069 979 1()U3 1016 100b 973 9cn 1148 116b 
7000 1031 t045 1077 10Q1 Q7 1J 1025 1028 1019 1017 989 1095 tooo 
800() lOt)? t{)~7 1112 1Q74 Cll~q 102'4 1027 t062 1017 9qé 1069 875 
9000 991 tD~l 1119 1068 QSt 11>0a 1017 1075 1008 99" 1111 1000 

10000 1005 1025 1 t 05 10153 951 (jQ.3 t019 \053 1015 992 1077 1000 
1 H100 q91~ 10;:>9 lM:15 1.0LlQ "'39 1005 1012 10S8 1005 1015 1050 1090 
12000 Qqtt 101Q 108i.1 1 0 '31 931 , 0 Ho! 1021 10C;o 1018 1002 1000 10A3 
13000 Q93 1Q07 10b7 101<1 Q50 1 \1 t .s 10.30 1053 1029 1013 q9i tooo 
l11nOn QHQ \025 lObt! 1ü04 CH, 7 1019 1015 1039 1042 1008 1015 1071 
IS0UO Q90 tota 10bt 1 Q {lb "'1('1 1015 lOOe; 1033 1047 1031 1051 1133 

OBSV 741 761 7qb 7e:;r; 7;>P. 7b2 754 775 786 b19 142 11 
THrU 750 7C:;0 750 '7~ù 750 7CjQ 150 750 750 bOO 135 '5 
PROB .7Q~ .b 8 0 .OH5 .8r;1 ,tq 0 ,053 .881 .3aq .177 ,429 ,545 ,60S 
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(SUITE: 2 ) 

-MOYENNE DtS PHnH.= .49b77 ECART-TVPE= ,27347 
-SOMME DES LOG10CPRUR.l= .Q.5bsab 

CARACTERISTIQUES UE LfECHANTTLl.ON (THEnHIE] 
.50l~bP1Ij .2901:51G .5750:CV -.0280:C5 

(.S) (.28868) (.S77~S) (Ol 

J.8li1b:CK 
( 1. .8) 

-.1135:(:5 
(0 ) 

3.8C)5 Q :Cb 
(3.8I:ï71) 

rEM P S f) ELIE t-l ER A T ION = 
TpfPS TOTAL ntEXEclJTTON::: 

14,600 M!CROSECONDES/VARl~8LE 
u • 4 q (J SEC (Hm~: s 

LfS VARIA8LES 
1 EVf.NEMf'HT X 

X 
.QQQ6 9 70E+0I1 
• Qq 9 b7 é)l)r." 0 0 
.QQQ51,3QE+O() 
.QQQ"b72E+OO 
,99'13 4 20(+00 
.9Q9 323 9 (+00 
.9Q Q2 7 07(;.+00 
.9QQ2f:l83E+OO 
.QQ 9 1Sf)AE:+OO 
,9Q 9 1l37E+OO 

EXTPOiES ORTFNIJfS U)RS DE LA GENFRATION 
AVAIT 1 CHANCE 511R M P'ETRE PLUS GRAND (PI,.US 

k x (M) 

3300 ,~11753?E.05 123190 
3106 .17nj2b9r-03 5A71 
2057 ,1852'12 7(-03 5397 
1877 "B6631~E-03 5358 
1520 .'BAA~3uE~03 52q5 
l G79 .??048 Q3E-03 q535 
1~71 ,373335 P l-03 2679 
13b7 .Ù06Q172E-03 2U63 
1186 ,414~U81E-03 2a12 
1128 .Ü76731f:l(-03 2098 

Pt: T r Tl 

Remarque Bonne distributJ9n __ lJniforme, k~fr~gtJe_ncesob~~rvées sont très 
proches des fréquencesthéorfques. 

- Les momèntÇcre Tà-âTst'ribu{lon -semb'-ent-corrects. 
- Le temps de génération pour cette fonction intégrée au système 

C.D.C. est rapide. 
- Les variables extrêmes semblent plausibles pour un échantillon 

de taille 15 000. 
- On peut considérer comme exact cet algorithme qui est à la base 

de tous les autres algorithmes (voir page suivante). 
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(SUITE .$ ) 

STATISTIQUFS PE LA VARIA~Lf 
(F Rr. GIUENCE OBSERVEE IFRE QIlE !\ICf T HFDP l (~LJf) 

20 CLASSES EQUTDtSTANTFS 
N MOV, SIG. p.G. 

++++++++t+++++++~+++++++++++++++++++++t+ 

SO 
100 
150 
200 
2511 
300 
3':>0 
400 
450 
rsoo 
600 
700 
AOO 
Q00 

10QQ 
2000 
30uo 
4000 
5000 
ôOOo 
700Q 
S!Hi!.") 
QOOO 

tOOOO 
1.l000 
l?OOO 
t~ooo 

1l+000 
1~OOO 

1. 
t 

1 
1 
1. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
t 
1 

.71671M 

.46.3397 

.3832 7b 

.3'j?i.l35 

.237170 

.237925 
,213407 
.1.9i,01.3 
,160<160 
• 1 b8 7 U) 
,1380?Q 
.121921;, 
,12'53 9 4 
.124878 
• 1 1 1 l+50 
.087359 
.07150tl 
.004563 
• ()t>6b05 
.06?464 
.nSA3 Q2 
.056H93 
.0538 Q 1 
.OH797B 
.0451b5 
.i)~74b8 

.oLi07 9 b 

.037299 

.036i.1 tJ 3 

'111*********** 
************ 
... 031.171~qb11 
-.Û?8 U861872 
-.012/.11 13983 
... 012 /J 908835 
-.0 1 00';)17002 
-,008 n45725? 
-.0070.$53792 
.... OOo'6(lOb92 
... (j 0 4 3 29 3 3 7 R 
-. (I0323h9/H;9 
-.(l°3L.100'.l21 Q 

-.ÜQ331 9 2111 
-.U 0 2623Q/,bO 
-.0 I1 157t125 7 
-.OOlI)1373l+0 
-.ooOA271301 
... OOQ90?.$QS? 
-.00079L18 IHe 
-.000h9'541 4 
-.()OOb5q~n17 
-.ooQ58f\5833 
-.0004089113 
_.OO()tJl QSi.l9A 
-.,OO()Llb38 t1 56 
... OOO,4c;1773 
-.OOO?8bô 7 35 
-.OOo?7U2Q03 

p n U R U "J A u~ 0 R Il' t1 M f f; X ACT ET P () 1 J R t. p1 FIN r: SIG. = 0 P • (il • = 0 
(P.~. EST Lt PAM'MFTRE Dr nUALITE) 

- Les paramètres P.Q. et SIG manifestent la convergence propre aux algorithmes 
exacts. 
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l, A M B tH 1 • '5 0 

NOMHRE OF VARIABLES GENEREES:150no 
"sSV:FAEQUFNCE OASFRVEf ThfO=FRfQUfNCE T~EORIQUE 
PROf3=L A PROtH!H ~ l TE QUE LÀ F Af .. nUn-i( E üBSERVEE SO 1 T AUSS 1 EL 0 !(;NEE 
DE LA FRFQUENCF THEOHIQUF 

++++++++++++++++t++++++++C~ASSES+++++.++++++++++t+++++++.+++++ 
1 ? 3 ~ 5 b 7 A q 10 11 1~ 

ORS V 18 11a b2b 728 7b5 7~3 7qb 739 7bt 713 131 763 
THEO 15 1'5 600 7~O 750 7~O 75n 750 150 750 750 7S0 
PROS .438 .931 ,279 ,410 .~7~ .911 .~b\ ,080 .680 .166 ,Q77 .626 

+t++++++++t+++++++++++CLASSES+++++t+t+t+++++t++++++++++t.+++++ 
13 la 15 lb 17 18 19 20 21 22 23 2~ 

ORSv 72t 7h7 79b 750 1Sa 723 7bq 1Qo 750 002 137 la 
THEO 750 750 750 7~O 750 750 7~O 750 750 bOO 135 15 
PROB .277 .524 .0851.0no .R81 ,312 .471 .1081.000 .Q34 .8b3 .796 

.MOVENNE DES PROB.; ,Q2119 fCART-TVPE= .276é8 
-SOMME UES LOGlu(PAQR.); ~b.4a382 

CARACTERTSTIQUES DE ~tECHANTIlLO~ (THfORIE) 
, r; 0 1 7 HHI • 7 1 1 ~ : SIG 1 • lH 8 Air v 2.82 7 5 1 CS 

(,5) (.7071) (1,4142) (2,8284' 

la.57S3:CK 86,6000:C5 SQ1.b1S7:Cb 
(15) (Qô.167l r7~5) 

rE~PS DE GENERATION; 
lE.MPSTOTAL ntExEcUTIOfl= 

673,b67 MTCROSECONDFS/VARIAH~E 
17.q58 srCONnES 

LES VARIA8L~S EXTREMES 06TFNUtS lORS DE LA GENfRATION 
L EVENEMfNT'I. AVAIT 1 CHANCt:. S!lR t~ D'tETRE PLUS GRANt) (PLUS PE.TIT) 

x M X (M) 

+++.+.+++++++++++++t+t+t+ttt+++++++++t++t.+++++t+tt+ 
.78flb7~~.O' 12398 .qb72aoQt~10 90111 
.7085551t+U1 Sqql .b3349qnt-O~ 1\135 
.bHObé95E+Ot 4453 .'bHl?1~E-07 6835 
.&020107[+01 3b52 .?4 7035 QE-07 5b32 
.b508 78SE+01 3241 .33?8 0 dlE-07 4858 
,&503024E+01 3221 .14R1329E-07 3240 
.b4 Q56S3E+Ol 3'QS .151S880E-06 2232 
.b4a931bE+Ot 30 41 .?171137E-Ob lQOi 
.ba45~91t+01 3030 .?171A46E~Ob 1902 
.~35"3b~E+Ot 2 7 48 .?93"352L-Ob 1b3b 
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(SUITE) 

ST4TISTIQUE5 OE LA vARIAR~F 
(F RE QUE Ne E OBSERVE F::'/F RE l]l.It Ne F l' HF UR l QU[) 

2CJ CLASSES t.OUI{JTSTANTES 
N ""UV. SIG. P.Il. 

t++.+t+t+++++t+++++t++tt+ttt++tt+t+++t+ 
~o 1 .781.105? ************ 

100 1 ,6017152 -.07E;55392l.J1 
150 1 .39S291J -.0294279341'\ 
200 1 .~O7794 -.02199661o Ll 

2~O l ,283734 -.Ot731?1813 
300 1 ,2427 9 1 -.l)t235"~132S 
350 1 ,22 744 1 -.010730b242 
tAOO 1 .215211 -,0100118"03 
450 1 .192112 -.OOiH 700338 
50n 1 .lb970(l -,0003218713 
bûn 1 ,182~74 -.()O71713541. 
701'1 .1L1f)o(l6 -.(}049S9b358 
800 ,15'790b -.OO548 9 i,H')9a 
QOO .'5r:;9 73 _.O()53934 0 67 

1000 1 .152~q2 -.On~o51 <Hl 58 
20uO 1 .0909/)0 -.001"'186157 
3noo .(l678L1<f ... OOü Q 132113 
4000 1 .n6ôQ32 -,00088 8 0323 
5000 1 .0767bb -,001\718113 
6000 1 ,0662 0 0 ... OOO87 tl 5123 
7000 1 .0583tQ -.0006900246 
8000 .0463 A2 ... oooa43297 1J 

QOOO • 11 3 q 915 ... 000325839h 
\000(1 .°37180 -.OOO28392S Q 

11000 .03~9r;9 _.OOO23b086c; 
1?000 .0359S0 -.()OO2t>3310 A 
l~OOo .052101 -.OflO2102 tJ 81 
14000 .°2'7259 -.OOO15?2h85 
15000 t .02'7564 -.(lOQ1564 A05 

P (J 1 J R lJ ~ A t G Q ~ 1 TH MEE x ACT t. T PU UR li l NF l NT: SIG. = 0 P , (J • = 0 
(P.\~. EST Lt P4RAMtTRE Df rll)AllTE) 

Remarque On peut retrouver ici une bonne distribution uniforme pour les 
F( x) correspondant aux x générés. 

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

- Le temps de génération est élevé. 
- Les variables extrêmes semblent plausibles pour un échantinon 

de taille 15 000. 
- L'algorithme de Johnk semble exact. 
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NOMijRE OF VARIAdLtS CtNER~ES! 1S000 lSEfD; ql 
OB SV:: F Re:. Q U p, /',< CE\) H S E R V E. E' Th f:.' U = f R L r~1 Il f hl C L T 4 t 0 ~ l QUE 
PROB=L A PROS A BI L TTf i)UF LA FRI::.(:Jllf!,.n OB SFf< vE E sa TT AUSS l El U IGNEE 
Of l,.A FREI~IIt:N'E THrORIQUF 

+++++++++++++++++++++++++CLASSfS+++++++++++.+++++.+++++t.++.++ 
1 2 3 u 5 h 7 A 9 10 11 12 

OHSV 12 139 565 707 73 u 757 140 723 A07 7hê 71b 731 
THFO 15 l~S 600 7~u 7sn 750 75n 150 750 750 750 750 
PROS ,a38 ,729 ,532 ,018 .54 q .7 Q3 ,10R ,312 ,033 .b55 ,203 ,471 

++++++t+++t+++++t++++++++CLASSES++t+++++++++++++++++++t+++++++ 
13 lQ 15 1~ 17 lA 19 20 21 22 23 24 

OASV 742 744 730 751 166 71b 7la 770 747 b03 134 20 
THEO 750 750 750 7~o 750 750 75n 7Sa 750 bOO 135 15 
PROR .7/;)4 .t1?2 .t.i5L1 ,970 ,'14<:1 ,:no ,177 .45" .Qll ,901 .Q31 • leu., 

-MOY~NNE DES PROb.; 
-SOt"ME DES LOGIO(PROR,': 

.5 4 016 FCART-TyPE= 
.. ô.7C)b?'4 

CAAACTEHTSTIQUES DE LtECHANTILLON (THEURIE) 
l.i,0005HHJ 2.00bl:SIr. .501t.qCV t,0212:CS 

(4,0) (2.0) ro.5) (1,0) 

tJ.f)~AO:CK 
(4.5) 

1L1.1AH1:rr, 
(13"U) 

,-----------------

h2.t1b36:"b 
(5'::>.0) 

.282150 

TtMPS Dt GENERATION; 
TEMPS TUTAL ntfXEcUTIUN: 

748.267 ktcROS~CONDES/VARtABLE 
1';.213 SFCM4nES 

V;\AIAHLl5 EXTHF.r-ifS Of3Tf:t'WES U)G'5 [)~ LA GËNERATION 
L FVPilF.!-1fNT le AvAIT 1 CHANr[ SIIR i'1 !)'tt.H~E PLUS GRAN() (PI..US PETIT) 

X M X (M) 
++++++++++++++++++t+++++++++++++++++++++++++++++++ 
.t88 28 48E+02 '1481b .?b 4 704l.iE+OO 603b 
.t5QS54nE+u? h8b2 .?7~07q5E.OO 52'8 
.15\I QObE+u2 6137 .3U1S7~nE+oo l6Aq 
.152b15?E+02 5850 .30 4 2 Q 15E+on 3566 
,150204Rf+O? "810 .3S54255t+O n tqqs 
,150053GE+02 4751 .1S Q SRObt+OO 1qn5 
.tuR963?E+02 0348 .37'5tQRE+on lbq3 
,1467 892E+02 'b4S .37~377~E+On lb29 
.1432921[+02 274d .UU29bl0E+OO '2~4 
.1397hOq~+02 2Ub9 .ao5q25~E+OO 1226 
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!."A.f"1HfiA= tl.OU (SUTTE) 

STATISTIQUES UË lA VARIAA~F 
(FREQUENrE ORSE RVEF IFf~H)llt, l''"C: r 1 HF OR l IlUF ) 

?ü ÇLASSES E CHJt rH ST A r..n Ë S 
N ~iliY. SIG, PlO. 

t++++++++++++++t+++++++++++++++++++.+++ 
50 • 55~n en ,," .. (jhHlt530q~q 

1 (J () • tJ bS5t:\2 - .. O"Ïl?537 Q bQ 
150 1 .28 85'7" -.01877 Q l"b h 
200 1 .2]1l.j48 _.n1Q?10Ijt98 
250 1 .?2 7017 - .. O\lOqC:;~721 
300 1 .22q925 .... ü106"r:;t,69C; 
3S0 .. 2089~4 .... n 1 r.106 Q 934? 
400 .246555 ... ~012C:;OA531Q 
450 .2309 4 0 .... 0'131'332515 
SOo .2452 0 7 .. Il il 1 ;5 0 l) 5 3 7 5 r; 
600 .21Q2 l.l9 .... Ot1047b Q Oll 
700 .?él 8007 -.01135523"5 
800 .191428 - • Il fl'7 iJ1 78q~,3 
QOO " Ibll:1bt ... 0053Q31 8 20 

10(1) , .133bll~ -.()P350025é;lt.1 
(lt'lOO .11'9l~O ... OO264()~28q 
3000 .093t.)H! -_!Î01 7655A2 Q 

4('100 1. .!1755bR -.0(11 180322 4 
5000 1 .05 tl9 t,é\ .... O(lOhlA208 Q 

6000 1 .. O5~'730 .... ool1 h207Cj43 
7000 .1')47710 -.OO(j/J7 7 2 Q a2 
HOOO .041QtS - .. tlOO3 /H30h2? 
ÇOOO , .03 tJ8#>2 -.O()02~){nb8A 

100()O 1. .03'5190 -.OOO?5 1J 722R 
11.000 1 .°32<;71 ... IHlo224b?Q2 
l?,OOO 1 .03 14Q 27 ... uo0250953h 
13000 .0335?1 -.oOO?303 4 :)'? 
14000 .1)30055 -.nn01tl lJ t:>733 
1.5000 t .0329Q b -.Q o0221b362 

P n u P UN Al" GO Ft l T 1'1 1'1 t~ t x A ç TET P () lm :" PH' !rd: SIG,:: 0 P , (~ • :: 0 
CP.O. EST LE PARAMETRt üf qUALJTE) 

Remarque . " Cet algorithme exact fut un des premlers a être développé, il est 
lent. 
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'A""HDA: ,50 

NOMBRE OF VA RIABLrS GENER~ES:15000 
08SV=fREQUENC~ O~SfRVEE THFO=FREQUfNCE THEOATQUE 
PROe=LA PRnHABTLTT~ QUE LA FPEQUENCE ORSERVlF SOIT AUSSI ELOIGNEE 
nE LA FREijUENCE TH~ORIQUE 

++++++++++++t+++t++++t+++CLASSES+++ttttt++t+++t+++++++f+++++++ 
l ? 3 4 ~ n 7 8 q 10 Il 12 

OKSV () 1 20 A3 13q 164 245 281 376 "'4 5SQ 64q 
THFO le; 135 600 750 7,0 750 750 750 7~O 750 150 750 
PROU ,000 .0000.0000.0000.nooo.ooO .oon .ono ,000 ,000 .000 ,000 

++++t+++++t++++++++++++++CLASSES++++++++t++.++++.+++++++++++.+ 
13 lU 15 lb 17 lA 19 20 21 22 23 24 

ORSV 722 800 955 1011 1212 1427 1556 16q5 1680 Sqq 42 0 
TH~O 750 750 750 750 750 750 750 750 750 600 135 t5 
PRns .?qa .Ob! ,000 .000 ,0000,0000,0000.000 0 ,000 ,000 ,DaO ,000 

-~-_._- "--------
-MUYENNE OlS PROS.= .Ot4A2 ECART-TyPE= 

-SOM~E DES L"slO(PROR.l:********** 

CARACTERTSTIGlUES nE t'tECtHt.JTILUlN (THf()RIE) 
• 7 81:) 1 li'FI • b 3 " 7 : SIr. • H 1 0 Cf : r v 1 • 2 a 3 Q : C S 

(,5) (.707t) (1.a142) (2,R284) 

«,8808:C K 
<15.0) 

1r).84U8:C5 
CQb.lb71 

TEMPS DE GENERATION: 
TfMPS TOTAl ntfxEcllTIOt.J: 

b7.15éd:Cb 
C75r:; ) 

40b.UOO MICROSECONDES/VARIABLf 
Il.155 SEçONnE.S 

LfS VM~l.AI3U:S EXTRËp.,\ES ORTFiJUf!ï LURS DE LA GFNERAT!ON 
L FVE~EMENT X AVAIT 1 CHANCE SUU M D'ETRE PLUS GRAND (PLUS PFTIT) 

X M X (M) 
++ •• +.+.+ ••••• + ••••••• t ••• + •• +++.+ ••••• t.+++.+.+++ 

.5216 9 40E+Ol 808 .?3H7784E_04 181 

.50b22a8 t+Ot 683 .1064123t-03 ab 
,474878QE+01 ~~b .t2aouQA[-03 80 
.uuOQ90Qt+01 310 ,1 18 5&&5t-03 bb 
.U204 8 70Etot 268 .U2?8?b4E-03 43 
,417518~f+01 ZSq .SQ24604E-03 36 
,4172638 E+0' 259 .h116 Q17E-03 36 
.GlbS47aE+Ol 2~7 .h2q~331E-03 31:) 
,a1 1 3551E+ut 2 4 2 .AQ5uAoat-03 30 
.3923 Q71[+01 1Q7 .M9ao~o2E-03 30 
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STATlSTl~UES Of LA VARIARLF 
(FREQUENCE ()ASERV(IUFREI]IIt .. "iCF THFOj.(It~Uf) 

? \) C LAS SES E QUI D r S T A ~, H. S 
N MOY. SIG. p.Y. 

+++++++t+++++t+t+t+t+++++++++++++++++++ 
50 .958068 ,'d'********** 

t 00 1. .Q24520 .'11'********** 
150 1. .. 77"S23'7 ***********'" 
20l') t • 751-l808 *,It********** 
2~(l l .7(OQ 9 3 ***********. 
300 .717I;)Qt} *.**** .. ***** 
3~O 1 .703050 *****.****** 
LlOO t .73S20~ ************ 
450 , .7360 iJ O ***.*****.** 
'5(lO J .133ùQ7 ********-*** 
600 1 .111859 ************ 
700 .1217 9 5 ************ 
800 1 .7279bC ************ 
qUO 1 .1180Sb 111".********** 

1000 l .6950 4 1 ******11***** 
200(\ .690324 ... 1~q085q?6l.1 
3000 .61::\7400 -.16~?403802 
~OûO 1 .687&57 -.171/')01pql.l 
r;O(Hl 1 .685150 -.175~b?2R07 
6000 t .oQC;778 -"l AOO425512 
7oQO t .6Qq3Q.5 -.18211Pl.I1.I52 
8000 1 .70SQ5Z -"l RQ5'f35 7 18 
QOQO t .7101 Q1 - • pql! q (J 288 , 

lQOOO 1 ,713838 -.1fil51 t1 8tbO 
11000 1 .1131.JtQ .... 1770S0261 7 
12000 .721000 _.1 7 9QQ35?61.1 
13000 ,723058 -.17B6384,81 
14000 1 .'2?3b6 -.l R05011721 
15000 t. • 7 è'IJ052 ... 181R~7bC;S8 

POUR UN ALGUR l Hl Mf. fXAÇT f. T PflUf</ t·~ PiF r Nt: SIG.:O p.Q.::O 
(P.l~, EST Lt PARdkFTRt. Dr: ntlllLITf) 

Remarque L'auteur de cet algorithme ne le recommande pas pour À < l, on 
présente surtout ici un exemple d'algorithme mauvais. 

- Mauvaise distribution uniforme pour les F(x), les PROB sont 
) souvent nulles: ,000 -+ très faible 

0,000 -+ écart de plus de 20 écarts type 
- Mauvaises caractéristiques de la variable-i: 
- Les variables extrêmes ne sont pas extrêmes. 
- P.Q. et'SIG ne tendent pas vers o. 
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NOMBRE Of VAPIARllS GENEREfS:1500ù ISEED=S 
OHSV=F REflUF Ne E OBSERVEE" THf O=f REQLJF Nct_ T"'t.n~ T GUé 
PRO B = L A P fHl tj A B r L T Tf (J U f. L A F R UJ li F. N r:t:: () R S f R v E F 50 l T A Il S SIE lOI G NEf 
Of L.A FRfQUlNCE T~iFORI!~UE 

++++tttt++t++++++++++t++tCLASSES++++++++++t++++++t++++++++++++ 
1 ?, 3 ~ 5 b 7 8 q 10 11 12 

nHSv 7 54 ?H5 431 "1 Q Q7j 4~q 544 538 bAO 713 710 
THfO 1~ 135 boa 750 750 750 750 750 750 750 150 750 
PROS .03Q .ono ,000 ,000 ,noo ,000 .oon ,000 ,DaO ,Ooq ,lbb ,134 

++++++++++t+++++++t++tt++CLASSESt+t+++++++t+++++t+++++++t+++.+ 
1~ la 15 16 17 18 t9 20 21 22 ?3 24 

ossv 731 822 842 qn9 1015 1075 I11b 1185 1111 147 5q 3 
TH~O 1~O 750 750 150 7sn 750 750 750 750 bOO Ils 15 
PROb .SiG ,007 ,001 .000 ,000 .000 ,000 .000 ,000 ,000 .000 ,002 

.MOYENNE nES PRne.= .03b7Q ECART-TyPE= 
-SOMME; üfS lOG 10 (PROR. , = .. "lH~. 81.110t" 

CARACTERISTIQUES uE LtECHANTILlO~ (THEORIE) 
1,22'2:MU .9393:SIG .7691:CV 1.11QZ:CS 

(1) Cl) (1) (2) 

4.5Q67:CK 13.~7ql:CS 
(9) (!.lin 

'5S.'HQft:Cb 
(?br.;) 

,11219 

TEMPS ~E ~ENERATtON= 
Tf'~PS TUT At I)1'EXEC U T Hp·,: 

3h7.133 MICROSECONDES/VARIABLE 
10,522 SFCNmES 

VARIA~LES fXTRfMfS OBTENUES lORS Df 1 A GENERATION 
l, EVE" N E 1'10lT X A \i AIT 1 CHA NeE. Sil H ""1 0 l' €. T R f PL. U S GR AND ( PLU S P f T l T ) 

X M X (Ml 
+++t+t+++++t •• +t+++t+.+++++++++++++t+++++++t++++++ 

.75b2 481E+01 1925 .4S'5SR57E-oa 2191b 

.73a9823E+ot 1556 ,698 12 Q2E-0« 11135 

.ôQt8 S 73E+01 1011 .302903hf-03 3302 
,&lb9140E+01 478 .3bl9?74E-03 2748 
.h12B1SQf+Ol ~5q ,R0'511a aE-03 \243 
.b12a~H?E+OI 457 ,R418201E-03 1180 
.b118 Q38(+01 45a .957QI.l21E-03 1044 
.&043tQQEtOl 421 .l10134'5E-02 7b9 
.51 8 1513E+Ol 324 .132710?t-O? 7~" 
,573922 7E+01 311 .13bQ Q 21t-O? 730 
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STATTSTIQUfS DE LA VARIARL~ 
CFRE(WENCE OASERVE:F:/FR~ \.,JIJt:~.JCf THEI,lPlnuF.) 

20 CLA{,jSES f(~uTÎ)TSTA/'.;TËS 

~ MDV. SIG. p.O. 
++tt+ttt+t+t+t+++t+++t+t++++++tt+t+++++ 

50 
100 
150 
2()O 
250 
~O() 

350 
1100 
LJ50 
soo 
bQO 
700 
800 
QOO 

1000 
200() 
3000 
IlOQO 
')000 
t>OOO 
7000 
R(\OO 
qooo 

10000 
11000 
12000 
13000 
!AOQO 

15000 

1 

, 
t 
1 
1. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
l 
l 
l 
! 
t 
1 
t 
1 
1 
1 
1 
1 

.773è.37 

.1)1 9 10 9 

.452072 

.1J?15S0.5 

.410802 

.397065 

.'96548 
• f.lOb202 
.(J02S91 
.IJ0709S 
• 39lH~1)5 
.'67767 
.373 '1Q O 
.~7LJOOq 
.373152 
.330821) 
.336'177 
.331389 
.328154 
.328938 
.3:S3 .. BO 
.338473 
.340393 
.3i.12919 
• 34 /J7() 1 
,348838 
• <~S 07,a 
.351.1820 
.35LJb7B 

************ 
*****.**"'*** 
... OIJ2S QQ 051b 
-.Oîi26002 Q46 
-.03030 7 0351 
-.03469'53tl6 
-.037451"OB7 
-.0 0 1"°/.1301 9 
-.04002 0 09 03 
-.ü IJ 17 4 9 2106 
-.03571,2841 
.... 02960155218 
-.031272534' 
-.()30QS907b7 
-,031 U3?4786 
-,025S9 tJ 16S0 
-.O?(lA731:;87 
-,O?b313 tn QQ 

-.02S A700651 
-,0;>55087 0 03 
-.025 AOr;902 Q 

-.026h7jStJ87 
-.O?b A7p.9?2 a 
... 02b 9 S tJ 7h2 6 
-.02700 U1243 
-.O?7597 tP9S 
.... 0?718?Slqh 
-.02813P72Z1 
-.027Ad8~A4C; 

POUR Ur~ ALGORITHME EXACT ET PIlUR Il INFINI: SIG.:O P,Q.=O 
(P,G. EST LE PARAMETRE Of QUALITf) 

Remarque Les mêmes remarques que pour le cas À =0.5 sont applicables. 
- Cet algorithme est une grossière approxlmation et est à pros­

crire. 
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NOM uRt DE VAqIAHLES GENEREFS: 1500n TSEED= 9 
(H~S V =FR[ QUF NeE ORSE f.t Ut::!: Tlif O=F RE fJUF Ne [ 1 ~E OR 1 (~UE. 
PHOB=LA PROBABILITE QUE LA FREQUFNCE ORSERVEE SOIT AUSSI ELOIGNEE 
DE LA FRFQUENCE THEURIQUf 

++++t+++t+++++++++t++++++CLASSES.+++t+t+++++++++++++.+++++++++ 
1 2 3 Q 5 b 7 8 q 10 11 12 

ossu 19 130 59& 7QQ 724 723 749 748 7bU 735 702 134 
THEO 1~ l'S 600 750 150 750 75n 750 750 750 750 750 
PROS ,30' ,066 .868 ,0 99 ,330 .312 .970 .9UO ,600 .514 ,072 .549 

++++++++t+t+++++.+++++++tCLASSlS++++++++++++tt.+.+++.+.++tt+++ 
13 14 lS 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

ORS V 74~ 7b5 789 764 795 718 798 770 114 587 124 t5 
THËO 75n 750 750 7~O 75n 150 75n 750 7S0 600 135 15 
PROS .791 ,574 ,144 ,boa ,OQ2 .231 .012 .asa .177 ,588 ,3421.000 

.~OVENNE PtS PRnK.= .47282 ECART-TyPE: 
-SOMME DES LnCIO(PWOR.': -10.b&7b5 

CARACTERISTIQUES r~ L'EC~ANTJLLUN (Th~ORIE) 
19,9dH9PHl l~.4398:S1G .. 2221 :rv 

(20) (4,4721) (O.223b) 

3,?41aICK 
(~ , 3) 

4.250S:C':) 
(4,7/JO') 

20.~17r;:tb 
(21.8) 

.3994;CS 
(O,4 tJ 72) 

TEMPS OE GENE~ATION= 
TfMPS TOTAL nTEXECUTION: 

1,o,133 MICAQSlCQNDES/VARIABLE 
8.771 SFCrJNOE.S 

- -----------------
VMnABLlS EXTHFr'lE'S CBTE~Jl)€S tORS OE 'A GEN'EfHTlON 
L E" VEN E MEN T' )( A V AIT t C t1 A NeE S IJ R 11 () l' E T f( F Pl Il S GR AND ( PLU 5 PET 1 Tl 

X H x (M) 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++t++++++++++ 

,a057b00E+02 7775 .67?050~E+Ol 391 95 
,400815tE+02 5 9 30 ,7009S72E+01 22111 
.'9'b 1b AE+ù2 402R .'1b9743E+Ol 16339 
.38e99~O~+02 3136 .739Q4 70E+Ol 10770 
.38 R8 0 02E+o2 3103 .75tq5a8~.Ol 8729 
.3s83b7tE+02 ]033 .781~A8qE.Ol 5334 
.1650777(+02 2~qR .813Q07Bt+Ol 31~7 
.3HU759AE+02 ?So5 .A213505E+Ot 284~ 
.3e157~qE+O? 2118 .8U18155E+U1 2104 
.'783 4 0?E+02 1'89 ,Aa R7183E+Ol lQ05 
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Tf ST DE LtALGORITH~E WIL5UN-HIlFFRTV LAMRDA;20,OO (SUITE) 

STATJSTI~UE5 oe LA VAHIARLF 
(FREQUENCE OASERVEE/FHEWUENC~ THEORIQUE) 

20 ctASSfS (fJUTOISTANTES 
N ~Ov. SIG. P,Q, 

+++t+t+t+ttt+t+t+t+++++++tt++++++++++++ 
50 .1".j"130eO ************ 

100 1 .378362 -.OlJQ25A\1A4 tJ 

150 1 .29 8 1 1J 2 ... ü \ <,nqo925ü 
?OO l ,25 9 554 -.0148802 79 1 
250 1 .?2?521 -.010 Q278tJ47 
~(}O 1 .1934b() -.OO81b51jr.;l lJ 

350 1 .14tt~Ol ... OO4257S~tJb 
LJOO 1 .15 4 7 49 -.OOLlO.H335A 
!JSO 1 .tt)t.i1?o .... {)('Scq 7 21J10 
500 .154047 -.OO531 98tJ58 
600 .15332b -.()O51213727 
700 , .11J1tJ Q 7 -.()0430?bOb1 
800 1. .1.ü7t>()b -.on2IJ4r;2807 
QQo t .1tJ2724 ... OO2231':;(lO7 

1000 l .t11.450 -.0 02hf.P b66? 
2000 ! .103171 -.OO22bb2982 
$000 1 • ()77263 -.(}0121:39A52 
uOOo 1. .Oob~31 -.O()QQOb310a 
5000 t .°,,;>3 7 4 -.0001950250 
bOOO 1 .°57583 ... llOO6901 JJ 02 
7000 1 .049902 .... 000'5132058 
hOUD 1 .040'151 ... 0003405975 
0000 1 .042053 -.0003637725 

101.100 1 .04!.JOQl ... oOO3'~bt:)920 
11000 t .01..12172 -.0003,,30C;90 
12000 t .°405 9 5 -.Oflu33 L1 3232 
l.~OOO .042bl)l~ •• OOo:HOO~l~ 
14000 .I)LlO4 QÇ -.(l00336r;553 
lSono .038653 -.OOO306oPS6 

PCdlR UN ALG()RITH""E EXACT (T POliR i\l INFINI: SlG,,;O p.G.;O 
(P.G. EST LE PAHAMETR~ ~F QUALTTfl 

Remarque: - On utilise les équations de Wilson-Hilferty directement, sans 
procédure d'acceptation-réjection. 

- La littérature sur le sujet les recommande seulement pour À > 20 
(certa i ns auteurs À > 4). 

- Tout semble exact, sauf pour les variables extrêmes qui sont un 
peu trop extrêmes. 
XW.H. = 8,922 au lieu de 8,958 pour F(x) = 0,001 

XW.H. = 36,747 au lieu de 36,701 pour F(x) = 0,999 

- Cet algorithme demeure approximatif et est à déconseiller 
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NnMBAt DE VARIABLES GE~ERlFS: 15000 I5fE": 27 
OHSV=~RtQUeNCE ORSfRVEE THfG:fWEGUFNCt THEORIQUE 
Pk08=~A PROHABILTrE RUE LA FR(RU~NCE ORSfkVEE SOIT AUSSI ELOIGNEE 
nt LA FRFI.,jIJENCf. THt:.ORIQUF 

++++ttttt+t+.+++++t++t++tCLA5SES+++++++t.tt.+ •• +.+++t+++++++ •• 
1 2 3 a 5 b 7 A 9 10 t1 12 

OHSV 21 152 ~qO 7RI 721 73b 742 7a4 7qG 7b3 ROZ 71q 
THEU lS 135 600 7~O 750 750 7sn 150 150 750 750 750 
PRnb .121 .142 ,b77 ,245 .~ij9 .nOO ,7bU ,822 ,099 .b2b ,051 ,822 

++++++++++t++++++++++++++CLASSfS++++++++++++++++t+++++++.+++++ 
il la 15 lb 17 IR 19 20 21 22 23 21 

oesv 74Q 733 745 762 7bO 70 1 7bD 713 689 b2b 130 14 
THfO 750 750 750 750 150 750 750 750 750 bOa t3~ 15 
PROS .Q70 .S2~ ,R51 .053 ,70R ,066 t70~ ,524 ,022 ,2U3 .60b .796 

.MUVENNf DES PHOH.: .503A4 rCART-TYPE: 
-SOMME OES LOGtU(PROB.l: -10.807~b 

CARACTERtSTl(WF,'S Of l,1'ECHMJTH.U)N (TrlfÛRlf) 
.3. Q 1 QQHIII 1,9907:51G .5017:CV ,99 0 0:CS 

ct.O ) (4,0) (2.0) (0,5) 

4.3t.106:CK 
(lJ.';) 

tl.S(Ho:r5 
03.0) 

TE"PS nE GENEHATION~ 
TEMPS TOTAL ntExEcUTION: 

al.l.o874:Cb 
("S.Ol 

3?4.bh7 ~lCRüSECONDfS/VARtABLE 
9,420 SfcONn(S 

VARIAtit"ES FXTREMES OATfnUES lORS DE LA GENERATION 
l· f:VE.~JEHrNT x AVAIT, CHMJrl;;. SUf~ M 1)1'E,TRE PLUS GRAND (Pl..US PETITl 

X M X (M' 
+++++++++t+++++++++++++++++++++tt++++++++t+tt++t++ 
,t48 11801;;.+02 40bO ,110a OoOt+oo 17393 4 
.14 7 711SE+O? 3 Q 28 ,1731~1If+OO 30654 
.14J9877Etu2 2906 .21a22q~E+OO 13~16 
.141807ALtu2 2864 .?229JQSE+00 11605 
.14052331;;.+02 219q .22SQ~qtE+OO 11023 
.1401 9 2JE+02 2141 ~?43117aE+on 8335 
.t592 b OUE+02 1987 .?49735 QE+on 7528 
.139 1011E+02 1Q 72 .?565bb2E+on 67q~ 
.11~OSq2E+02 18Q5 ,?702107l+0n 5Sa3 
.1369 1 ZQ(+02 16SS .2853 QQUl+OO 4540 
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TES T 1) f. L f .1 l, G () RIT H M f w ILS O~! .. "'* H. F t R T Y l HHHH:: 4. 00 (S U 1 TE) 

STATISTIQUFS GE LA vaRIARLf 
(FR[(~UENC E UB SERV E E IFRE u!·IE.~IC Ë T f1t OP 1 IJUE) 

2 () c.; LAS SES E rHI! D T ST A ~J TES 
N MOY. SIG. P.u. 

+++t+++++t+++++++t+t+++++++t+++ft++t+++ 
50 

1QO 
150 
200 
2S0 
300 
.350 
400 
4')0 
500 
bOt) 

700 
600 
900 

tOOO 
2000 
500 11 

4000 
5000 
;'000 
'7000 
l"iOOO 
9000 

10000 
t,O()O 
120Q(\ 
130l)(l 
14000 
15000 

,. 
t 
t 
1 

1 
1 
t 

."761:.132 

."8'5562 

.4293;4 

.321182 

.294225 

.2427 9 1 

.251825 

.2~C;3b5 

.21557.5 

.232(317 

.19701:)4 

.174902 
• H3708:~ 
.17348tl 
.'07332 
.Ob2744 
.013651B 
.°738 4 2 
.J)~IH73 
.Ob034{J 
• ri l, 1.IlA7 
• ()46633 
.1)/.,.2300 
.044,")72 
.043224 
.OY:)~90 

.03~53l.1 

• n .3'7b'l3 
.03bl;l lJ 8 

*********.** 
************ 
.... U fi 7 3 71 3:3 7 1 
.... û?364(')tl6t>6 
-.0197720 7 16 
-.OI378~3222 
-.ü13734èl67U 
.... 0116080 9 5 9 
-.0'0 9835701 
-.Ü12 1J 919t-01 
-.008 A<>43JJ61 
-.OOoSlSIJ2Qb 
-.(1077823'U1 
-.flObSOOt,lA5A 
... ü op0859 a l LJ 

.. ,OOOACjOi~C;41 
-,00160A9At.l1 
.... 1) 0 1118371 4 
... u(!070C:;Q335 
-.u no7S5b8t:>b 
-.(\OO~117A'j4 
.... (,\0048 Q71'42 
-.lJ()!..l3723156 
-.(lOOLlOt8622 
",0003837372 
•• 0 f) 1)3 2 b Q 0 5 11 
-.(J(101ü5a043 
.... Ot'lo?Q21 6 41 
... 00027 Q2 7 75 

POUR UN AkGORITHNl( f;.XACT ET PUUR N INFHiT: stG.=O P,G,=O 
(P.Q. EST kt PARAMETRE DE üUALTTE) 

Remarque:: - En apparence les résultats sont plausibles, mais les variables 
extrêmes faibles sont sensiblement favorisées. Cet état de chose 
peut apporter de mauvaises conclusions. 
XW.H. = 0,382 au lieu de 0,429 (pour F(x) = O,OOi) 
XW. H. = 13,160 au lieu de 13,062 (pour F(x) = 0,999) 
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NOMHAf DE VARIABLES GENEREFS: 15000 TSFED= 101 
OeSV:fRtQufNCE ORSFRVEE THEO=FREOU~NCl THEORIQUE 
PROB;::L A PROB AHI L l H. !WE L 1\ fRf t)t!nie E' ORSfRvEE so r T AUSS l ELOt "NEE 
nE l.A (::RFtjI.lENCE TtlfORIGUF 

++++++t+t+t++t+++++++++++CLASSES.+t++t++++++t+++tt+++++++.+ ••• 
1 2 3 4 5 h 7 A q 10 11 12 

OSSV 138 217 57" bPQ ho7 7lb 72q 717 135 763 R02 749 
THFO 1~ 135 600 7~O 750 7~O 750 750 150 750 750 750 
PROb n.oo~ .ono .27 q .013 .047 .boa .U31 .216 .~74 .62b ,051 ,970 

++++++t+t+++++t+++++.+.+.CLASSESt+++t+++++++t+++++++++++++++++ 
15 14 15 lh '7 18 19 20 21 22 23 24 

DRSV 7~3 7~5 751 755 7~7 805 717 7Gq 730 5bb 142 12 
THfO 7S0 750 750 7~0 750 750 750 7~O 750 bOO 13S 15 
PROA .Ql1 .651 .524 .e~l .011 .039 .21h .822 .454 .157 .545 ,438 

-MUYlNNE OfS PRnH.= .4~8b8 ECART-TyP~= 
-SU~HE'DfS LOGI0CPROR.'=********** 

CARACTERISTIQUES DE LTECHANTILLON (THfU~IE) 
,QS02:MU .9903:SI~ 1.001t:CV 1.Qe30:CS 

(1,0) (l,u) (1,0) (2.0) 

8,73UUC K 
(9,0) 

IlO.2691 :C5 
(t,Il~.O) 

TEMPS nE GfNFHATlü~; 

TEMPS TUTAL D'EXECUTION; 

21q.76~7:C6 
(?6~.Q) 

324,933 MrCROS~cONDES/VARIABLE 
~.332 SfCOI'4I1ES 

VARIABLES fXTHE~ES OBTFNUtS LORS OF l.A GfNFRATION 
lEV Ë I\! f: MEN T X A V AIT 1. C tH N ( t:. SUR ~1 0 .,. (, T R E P~, US GR AND ( P L.l) 5 PET Il ) 

X M x (M) 
+++++++t+t+++++++++++++++++t+++++++t+++++++t++++++ 

.92b7525[+01 l nS89 o. TNFINI 
,88b0393E+01 7UU7 a. Il 

,A7o~53nE+01 0429 U, " 
.~20b12UE+01 ,ob3 0, Il 

.78A0056E+01 20U4 O. Il 

.7e~1250E.01 2~b9 O. " 

.77S7bO~E+Ol ?339 O. Il 

.74 Q Obb2E.+01 1791 O. Il 

.7460614(+01 173~ O. " 
,7446610E+01 1714 0. " 
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STATtsfIQUFS Uf LA VARIARLF 
CFREfJUENCE O~SERVEE IFRFWIEI'ICF THffH~ IQUF) 

20 CLASSES ~QUTnTSTANTES 
N MDV. SIG. p.w. 

+t++.++++++++t+t+t+t+++++++++++++++++++ 
50 1 .1~113q ******'1\****. 

too t .'5(30381 ... n7~Ai)2oC;9B 
150 1 .'590767 -.0 7 76405-330 
200 t • LJ 3b4 9 3 ... 038~7C;~bb5 
?r,O 1 ,335920 ... !)è2?c:?~35q3 
'00 1 .30St;88 -.ù17A394411 
3S0 t ,25451.11.1 -,013603':)341 
Il () () t .234521 -.o1225 A134 7 
~~() t .23~73iJ -.Ot17.S3731 4 
500 1 .2:nS9 Q ... 012h5 lJ 212 d 

bOO 1 .?3 4 70H -.012 lJ 2bQ7r:;,2 
700 t ,210773 -.uoQIH>827 t4b 
800 1 .21627l3 -.Ù0969b8035 
900 ,. .lQ02 0 9 - .. OO760 Q3Q7fJ 

!O\)O 1. .17 Q473 -.l)OoAOO15iJ5 
20(ln 1 ,,1104;)(') -.IJ02S113b7 Q 
_~Ol>{) , .tO?5 0 7 -.llO21375443 
t.lOQO 1 .110084 -,002 4 888353 
5000 1 .0<11812 -.OO17270f,30 
6000 1 .08639 t:l -.Or)t52tl1~HI 
7000 , .081J40b -.OOllH~22b48 
HOOO t .018470 .... 0012&46530 0 
9000 t jI()767f:>o -.OOll71J.B2 LJ 

100QO t .076Ù33 •• oo113r;l.I~q2 
11000 , .074051) -.OO1 05Qt>32 7 
12000 1 .Oo77t.1R -.000A8 Qb587 
130\}0 1. ,00 7 318 ... ootHn33~qc:; 
14000 .1105734 -.I,)(îQ A272005 
'5000 .OoAC!88 -.OOO8835bo ll 

POUR U,-~ ALGORITHME EXACT f:.i P\lliH hl INFtNT; SIG.=O P,Q.:O 
( p • (~ " EST l.E PARAI-lflRE Df OU~l.TTE) 

Remarque Cette génération peut sembler bonne en ce qui conèerne les moments 
mais elle est complètement inexacte pour les variables extrêmes. 
P.Q. et SIG ne convergent pas vers O. 
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l ~ 11 A 1) A = 1. 0 0 

NOMBRE DF VARIABLES GErlllR[FS: 1,Oi)0 TSElO= 51 
ORSV=FRtnUENCt ORSf~VEF THfU=FR~QufNr( T~EORIQUE 
PROR=L4 PFWBA811..!TE ewe: LA FRF.fJUti,ft:. ORSERVEf SOIT AUSSI EL0IGNEE 
D~ LA FREGUtNCF THEORIQUf 

++t+t++++++++++++++++++++CL'SSlS++++++++++.+.++++t++++++++++++ 
1 2 3 b 5 h 7 8 9 10 11 12 

OHSV 16 1~1 59, 777 712 7hl 707 793 741 7a9 750 7A5 
THfO 15 135 600 7r;,O 7sn 7!:iO 751'1 7'50 75n 150 750 7!:if) 
PRne .796 ,167 .708 .312 .1~!:i .680 .107 .107 ,736 ,9701,000 ,190 

.+++t+++t+++t+++++++++.++CLASSES++t+++++++++++++++++.+++++++++ 
13 la 15 16 17 1~ 19 2n 21 22 ?3 24 

OHSV 7bD 70e 775 763 7ZP 752 715 765 773 569 la7 12 
THEO 750 7~O 7S0 7~o 750 7~O 750 150 150 600 135 15 
PRns ,708 .llb ,349 .b?b ."1 0 .9~O ,190 .S74 ,J89 ,196 ,300 ,438 

.MUYENNE DES PRnA.= ,46514 FCART.TyPE= 
"SOr·~t-1t LJfS l..f1Gl0(PR!)A.l: -lO,,4 LJ 2b4 

CARACTERTSTIQUES DE L'fCHANTILLON (THFORlfl 
" cHHLH !-iI J l , ù 0 0 0 : SIG 1 • 0 (l 1 A : t. v 1 • q 8 q 8 : C S 

(t.t») <l.O) (1,0) (2.0) 

8,80'\0:ÇI< 
(q,O) 

tJl.t>601:CS 
(lHI,O) ._----------_ .. _.--_ ... 

23b.l?bS: r 6 
(265.0) 

,29588 

TEMPS nE GENERATIO~: 
TtMPS TOTAL ntExEcUTION: 

Q3.6b7 MICRUSECONDES/VARIABLE 
5.ùl1 SfCONI"lt:S 

VARIABl,!:S FxTHEME"S OBTENUES LURS Df LA GfNERATION 
L E\lEr"EMFf.T x AVAIT 1 Cfi~NCt SUR M (j'ETRE' PLUS GRAND (PLUS PETIT) 

x ~ X (Ml 
+++++++t+++t+t+t+++++++++++++++++++t+++t++++++++++ 

.Qb2180?E+01 ISlAI ,503b19tf-0 4 19A57 

.QS936SQE+01 1~b72 .ASb300 9 t-o a 11b79 

.94533L!6E+Ol 12751 .q87905~t_-04 10123 

.AQ21b24E+ot 7492 .'112131E-D3 8 Q92 

.79qOl~t~+Ul 2QS2 .120S7Qnt-03 8?9 a 

.190403!:iE+01 2708 .,207003(-U3 8?85 

.78 4 32a7E+01 2549 .~447njAE-03 4087 
,74128 19[+01 lb57 .3b588b7E-03 273 4 
.72b70SQE+Ul 1432 .3751S 4 0f-03 2bb6 
.72 b 3584E+Ol 1427 .38~8935E.03 25q9 
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5TATISTIGUfS DE LA VARIA~Lf 
r FRf Q li f hi C E (J R S t R V E f / F R E (~ U E NeF T fi F II R l q U F l 

?O CLASSES tqU!DJSTA~TFS 
N MDV. SIG, p.~, 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
50 1 .5U?897 ************ 

100 1 ,389331 -.0312895407 
150 1 .3q7~22 -,O?4 L190 i;l723 
?QO 1 .31Q~5q -,Olqq72q03~ 

250 1 .?48278 _,0120~q2A56 

300 l .?1302b -.onq7b~B17S 
'35 1\ 1. ? l 4 2 t 1 ... 0 t () 0 5 q 1 1 7 1.1 
000 1 .23?20t~ -,011052b641 
Ll5ll 1 ,2120bO -.00931~Oq5BO 

500 t ,195529 -.ona23 A3 1üQ 

600 1 .lb15G2 -.0 06215b072 
10n .tlR349 -.û02 QSQ 312 Q 

RQO 1 .120033 -,0°3051477 4 

900 l ,113769 -.on2 70?5A]4 
1000 1 .10e Qbb -.0024q~bn47 
2000 1 .081950 -.0014017045 
:~ooo l ,086324 ... oo155A93BQ 
unon l ,08405U -,uoI5080790 
51'00 l ,0827Q3 ",OOltJb'38692 
bOOO l ,070843 -.0010b~5S2A 
7000 1 .Q~8053 -.ûoQ7111 a eB 
~noo t .04Q710 -.00051Ab23A 
qnuo 1 ,052819 -.oOQ59A2012 

101'00 t .049312 •• unO~lA5?~a 
110UO .O~07S8 -,0005"81647 
12000 .04S211 -,000 43281"6 
130DO ,oa2717 -.Oou38?QQ26 
tAnon .037255 -.ono28A7h4b 
l~noo .OjU839 -,0002523093 

POLI R UN A L r; [) RIT H M f:. E X ACT [T POLI R !'! l 1\1 F Hl t: 5 ! G • = 0 P , LI • = 0 
CP,O. EST Lt. PARAI>\FTPt Df' QUALITE) 

Remarque - Dans ce cas X = -ln U, où U est une variable aléatoire uniforme (0,1). 
- Cet algorithme est très rapide car il utilise simplement la fonction 

Ranf intégrée au système. 
_rIl est aussi exact que la fonction Ranf. 
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NO~BRE DE VAAIABLlS GENEREES! 15000 lSEEO: qQ9 
nHSV=FHfQUFNCE UASEkVtf THEQ=fREoU~NCf THEORIQUE 
PROb=LA PRn8AUILTT~ QUf LA FRLqUENCf ORSFMV~E SUIT AUSSI ELUIGNEE 
nE LA FRF(~ljENCE THtORIQUF 

++t+t+++.+.++++++++tt+t+tCLASSES++++t+++++++t+t+t+t+++++++++++ 
1 ? 3 « 5 b 7 A q 10 Il 12 

ORS V 22 112 573 719 7qS 722 7qq 769 726 7"9 739 724 
THfO 15 135 bOO 750 750 7S0 150 75Q 750 750 750 150 
PROti .on .OI!7 ,261 .2L15 ,At)' ,2 Q " ,006 ,477 ,3b9 ,970 ,fl80 ,3"'0 

++t+++++t++++++t+++++++++CLASSt5++t+++++++t+++++++t+++++++++++ 
13 14 15 lb 17 LA 19 20 21 22 23 2Q 

O~Sv 729 7B7 7b! 7hb 692 778 776 770 151 b?7 ,"7 15 
THEO 750 750 750 7~o 750 750 150 750 750 boa 135 15 
PROS ,411 .16b .b2M ,5a9 ,030 .iqU ,330 ,454 ,910 ,261 ,3001,OOQ 

~MOYENNE DES PROU,: ,41965 ECART-TyPE: 
~SQMMt OES LOGI0(PRQA.l= -1~.4A423 

CARACTtRI5TI~UFS uF L'fCHANTILLON (THFORIFl 
".0334lMU 2.U159;SI~ .4 Q9A:CV J.0413:CS 

(4,0) (è?Ol Co.5) (1.0) 

!J.C)QOq:CK 

(4,5) 
18.9';;38:(5 

(13.0) 
1?1.492U:(o 
('5,0) 

,29553 

TEMPS OE GENËRATION: 
T~MPS TOTAL n'EXEcUTION: 

125.bOO MtCROSECONDFS/VAHIABLf 
S,Q?3 SFCONDES 

VAR!AtjLf;.S fXTREMES OIHENllt:S LOPS Of LA GtNERAT!ON 
L fVfNEMFN' X AVAIT 1 CH~NCE SU~ M DtETHE PLUS GRAND (PLUS PETIT) 

X M x (M) 
f+ •• ·t·++.· •• +++.t·.++.+ •••• +.++ ••• +++·.++++++·.·+ 

.24bS 9 b At+02 lA803708 .?305bSAE+OD 10205 

.15b5816E+Q? 8103 .2b8b Q76E+On 5703 

.t53Q 71flE+02 b078 .?S9402bE+oO q~08 
,1470b67t+O? 3728 .304SR22t+O n lS54 
.146819 7 E+02 3&5a .3132344t+OO 3199 
,Iq58520t:+u2 287Q .3353717E+OO 2417 
.1~OQ125E+02 2121 .34?lOQ Q t+U n 2300 
,1378 481t+O? 1775 .1Q47594ê+On 2235 
.15U7~q7E+02 1389 .15~4652t.on lqqu 
.t31bblAE+U2 1?72 .3587 0 83l+00 1928 
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LAMf3f)/>,= /J.OO (SUITE) 

STATISTIQUES DE LA VARIARLF 
( F R EJW E ~J C E ü 85 E R V Et. 1 F R E () Il t: "1 C F.: T ~1 E OIi l nUE) 

20 CLASSES tOuTorSTANTE5 
~ ~OV, SIG. p.Q. 

+++++++++++++t+t+t+++++++t+++++t+++++t+ 
sc) 

ton 
150 
2un 
250 
:300 
350 
(JQO 
i./50 
50!) 
bOO 
700 
AOO 
qQo 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
qOOO 

tooon 
t,non 
1200(J 
'-3000 
1400n 
150()O 

1 
,. 
1 
t 
1 
1. 
t 
1 

l 

1 
1 
1 

t 
1 
1 

1. 
1 
1 

.7()tJH70 

.:11 09 33 

.38 A128 

.3Q1.l887 

.271603 

.2522 4 1 

.2q 7UO l 

.Î?t)QOOt\ 

.19u265 

.,q,OqS 

.180042 
,,10208 4 

.'46074 

.l329 tJ 3 

.136111 

.'20350 

.079678 

.f'lbAOSb 
• fJ il 5SHQ 
.(')51742 
.°4839 0 
.046700 
.OI~~75{) 

.fl4bbl:)7 

.045b7H 

.(\43730 

.fll.l1806 

.!'415H~ 

.°395 7 2 

************ 
-.Ù71(n3~(î47 

-.0389602,;ô7 
-.02b017~r:;bl 
-.Ol,a86b511 
.... () 12q'j38h2 1 
-.0131126105 
... 00'13 7q 5A4 3 
... 00800622tHl 
... 007 q l r;H81 q 

... (l!'lb Q 1 q83b3 
-.u05?o1.7050 
-.0044 tP2b48 
-.003b~01S10 
_.0037t;>4012' 
-.O(Uoo39i?1? 
.... OOl?83139R 
-.OOOQ5?6 t1 ê)1 
.... (l ootJ 3ù lbQi? 
.... 00050QI)347 
-.IH)OOrn,z777 
_.0004023227 
.... 0005ùlb550 
... l,) i) 0 115777 b 8 
-.O('lQ 1I 33b83b 
-.00039bb?b7 
... () 0 U 3hrr.H.,9 ,. 
-.üOQ35AS2I4R 
... oOO.~2jJq1/.f? 

l'OUP UN AL(;(jRIT~1Mt EXACT t;.T PUUR fJ INFINI: SIG.=O p.G,:O 
(P.li. EST II PARAMFTRE:: Df rWALTTF) 

Remarque Un événement extrêmement rare sIest réalisé. 
- Les moments dlordre 4, 5 et 6 sont biaisés. 
- La rapidité est excellente. 
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NOMBRE DE VARIABLES GENfREfS: 15000 rSfEn= 111 
OHSV=FREQUENCE OBSERVEE THfO=FP~QUFNCE TW[ORTQUt 
PRna=LA PRnKA8ILITE QUE LA FRtQUENCt URSERVEF SOIT AU~51 ~lUTGNEE 
DE LA Ff.(fl~UENCF THEORJ(JUF 

++t+++t+t++.t+++t+t+++++tC~A5st5t+++++++++++++++++t+t++t+++++. 

1 ('. 3 II S h 7 8 q 10 11 12 
(lBS\, le:; 1-;2 blb 7C:;2 74\ 7Q 9 741" 70Q 742 7a7 b97 7l.q 
THEO l' 135 t)oo 7C;O 7?O 7C:;!) 750 7'30 750 750 750 750 
PRnB 1.0(}0 .7 Q 5 .SOS • 'Hl 0 .13b .Obb .7QA .125 .7614 ,,'H 1 ,Oq7 .736 

t+++t++++++++++++++tt++++CLASSESt+++++++++++++++++++++++++.+++ 
13 1~ 15 lb 17 lA 19 20 21 22 23 2a 

OoSV 14tJ 740 1b7 7,7 7bC:; 764 7~~ 782 754 613 137 21 
T~EO 1~n 7~D 750 7C:;u 7~O 750 150 7'30 750 bOO 135 ,~ 
PROS .822 .70B ,'324 .7Q3 .57a ,600 .34Q .231 .H81 .~8B ,Ab3 .121 

.~OYENNF D~S PROb.= 
~SOM~E uES LOG'O(PROP.'= 

.SÇQ47 fCART-TVPE= 
·7.8~btb 

CARACTERISTIQUES DE Ll'ECHMlTIL.LON (THEORIE) 
20,0324:1'111 ~.511q:SIG .2252:CY .~5Bb:CS 

(O~U472) (20.0) (~,4721) (0,.2236) 

3,33231CI< 
O.~) 

~.0283:C5 
(t+.7lJ05) 

TfMPS n~ GENFRATION= 
TP1f"$ TOTAL f)1'F:XfC\JlTON;: 

22,93 t+O:Co 
(21.8) 

2Ç 4,533 MIC W0S(CQNDFS/VARIABLf 
8.5td SfC ONntS 

VARIABLLS FXTREMEs (J8TENUE~ LORS OF LA Gfi'JFRArtON 
L EVEi.EMFr-IT )( AVAIT 1 CHANCi:. SUR M D'tETRF. PLUS GRANO (PLUS PETIn 

X M x (M) 
t++t+t+++++t+t+++t+++++++++t+++++++++++++t+++++++t 

.43073QOl+02 11 723 ,6459157(+0' 6787b 
,U270872E+02 25 7 38 .&46R130t+ot &b57" 
.41~82bÇE+02 '3604 .b5A338'E+01 52080 
.399Q4 b7E+02 5&56 .A1A7 7 35l+01 2q5q 
,3928232E+O? 384A .A1Qb 4 5?E+Ol 2921 
.3q27~38E+O? 3 A40 ,A4b8328E+Ot 1q57 
.3924551E+02 31 73 ,Ab74 0 72E+Ol 14 b5 
,3Q10343E+02 34 96 .R718S16E+OI 1378 
.lB4058 0 f+02 2"1" .~7315bOE+Ol 1354 
,J80~b2qt+O~ 200Q ,A7bS81 uE+Ol 1287 



-A2.28 -

STATISTIQUES DE LA VAklARLf 
(fRf:.r~UENr:E URSERVfF/FREQl!P!CF THFORIQUF) 

20 ClASStS fQutUJSTANTfS 
N ~oy. SIG, p.Q. 

+++t+++++++t+t+++t+++++t+tt++t+t+t+++++ 
sa .5?71S7 ************ 

lOC .l!2052b •• ü5';)1J87~747 
150 .~97b'4 -,03562'33591:) 
200 ,,28097b -.0 1SQ8 Qb237 
?SO .2b53~o .... 01 469'''8''3~ 
~oo 1 '" ?494l~4 -.0117(n0138 
350 1 .2214<41 ... (109/Jb?4ASC; 
tJoo 1 .222'4('7 -,on9i.1Ej79 Q9b 
a50 t ,l'12h00 ... ooe7H2910 Ll 
500 1 ,?031B -.oot)LI.S72?43 
bOO l ,192551 .. ",0077b31180 
700 1 ,193115 ... OO1sq2~qq2 
AOO 1 .203425 -.008131tik87 
qoo .18~148 -.OO725?91B7 

1000 1 ,158014 .. ,0051b19295 
2000 , .128800 ... OO342~9b80 
30UO t ,09h9 7 2 -,0 0 2001333 4 
l~OU() 1 ,072909 -.o011338hOtJ 
5000 , • 05281~:S ... 0005912*"16 
bOOO 1 .049994 ..... OOQ cdOb8b Q 

1000 1 ,04.34 4 0 -.o!)o3977C;SO 
Boon 1 .0437 7 7 -.(1(\0403'4616 
QilQO .041521.1 -.0003(;)6573h. 

10000 .°3 7 320 -.on(}2QaQ751 
tlOOO t .034"93 ... OOO?~12~92 
120UO 1 .°38221 -.ooo307t.PbO 
13000 J. .O:.nl31 -.O()(}?q~2(,)Oo 

l~OO() l .0339S~ -.OOO?39QP.91 
150UO .°311 9 5 -.OOQ?0216.39 

POUl< ur~ ALGüRITI-1Mt: t,XACT ET PlltH,' N P\!FltH: .SIG.=O p.o,=O 
(P.U. EST tE PARA/I'E:TRE DE QUALITF) 

Remarque 
20 

Dans le cas présent X = - ln TI (U). 
i = 1 l 

Malgré cela il n1y a pas eu d'"underflow" ce qui aurait causé une 
erreur lors du calcul de - ln O. 

- Le temps de génération demeure peu élevé sur le système C.D.C. 
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LAi"lRUA:: ,25 

NOMBRE OF VARIABLES GENlRtES: 15000 TSEtD= 38 
Or;SV:fRf:I1UtNCt:: ORSERVEE. Tt!FO=FRE(JUr-:NCf. TH[ORIQUE 
P FW 8 = L A PRO U A IH L t TE q 1.) E LA FR trJ l) [ f'j ct Q 8 S f k V tES (] 1T AU S S l El- 0 l G N t, E 
Of l,.A FRF(~Ué:NCf THEOFqr..lUf 

++++++++t+t++++++++++++++CLASStS++++++++++++t++++++++++t++++++ 
l 2 3 4 ~ 6 7 A 9 10 11 12 

nssv lQ 128 605 7R~ 737 73J 74' 130 7b5 6Qe 781 715 
THEO 15 135 6007f;,o 750 "71)0 750 750 7~O 750 750 750 
PHOS .JOI .saS .835 .2 0 3 .h26 .524 ,736 .454 .574 ,051 ,245 ,574 

++++t+t+t+t+t++++++++++++ClASSfS++t+t++++++++++++++++++t++++++ 
13 14 15 1~ 17 IR '9 20 21 22 23 2" 

08SV 735 76b 7b2 744 724 173 727 751 7b1 b23 lb5 11 
THEO 150 750 750 750 750 750 750 150 750 600 135 15 
PROS .57a .549 .65~ .b22 .~30 ,jA9 .38 Q .970 .626 .338 ,00 9 ,301 

.MOYENNF DES PHoa.= .4RU?O ECART-TyPE: 
-SOMME DfS LnGlo(PRQk.l= -10.2°110 

CARACTERISTIQUES DE ~'ECHANTILLON (THFORIFl 
.?574lMU .5120:SIG 1. 9R 94:CV 3,7S8b:CS 

(O.2~) (0.5) (2.0) (Q,O) 

22"b3 A2:C K 
(27,,0) 

163,6 tJ 90;CS 
(232.0) 

TE~PS nE GENfR6TTUN: 
Tt. toi pST 1) T AL 0 t r:: x F. C un Ù N : 

13 7 i.1.')11b:(t> 
(?I.iS5.(J) 

,3 tJ è • 7 3 ;) ~1J C ROS ECO N DES 1 \1 A RIA tH .. F 
9,149 SFCnNI":lES 

VA~IABlJ:S FXTRËMt:S OAHr-JUES l URS P[ LA GF:t'lF.RAT!ON 
L t:VfNEM~tn x AVAIT 1 CHANCI;:: $\)R .1 [)ttTRf PLUS GRAND (PLUS PfTIT) 

X ~ X (M) 

+++++++++++t+++++++++++++++t++++++++++++++++++++++ 
,644966SE+01 10238 .32 QO?32E-l" 37AtJ6 
,632001 1(+01 RH73 .322on~qt.l~ 3805 
,5q~111a[+ul S76b .42bO~BOl-lq 3548 
.~901018t+O' S577 .~21324nt-la 3364 
.f;,114027E+Ol 4631 .Rj73RqO~·14 2946 
• tJ 9 bS92?E+01 t95b .42Aq125~·13 19q2 
.4BblOboE+ot 1737 .a30951bt-l1 lQSq 
.abR~18nt+OI 1422 .55ASQ1RE-13 lAb4 
,4b181S0E+01 13UQ .Q248010E-13 164U 
,4lq3t41~+u1 lùlQ .1?01333E-l? 1540 
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STATISTIQUfS DE lA V6PIARLF 
(F PE.(~UENCE OASERVE F / F Hf I~ uE ~-IC E T HF f.1P 1 nUE) 

20 CLA$SES fQU10TS TANTES 
N MOV. SIG. p.n, 

+++++++++t+++++++t+++++++ttt+t+++t+ttt+ 
50 

100 
150 
?OO 
?50 
300 
350 
1.100 
1.150 
50!) 
600 
700 
Aon 
QOO 

1000 
,:>000 
3000 
4000 
50!)€) 
bOOO 
7000 
8000 
9000 

1.\loon 
tl.O{)O 
12000 
130QO 
14000 
15000 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 , 
1 
1 , 
1 , 
1 
1 , 
1. 

.5815 q 1 

.3t)7G6S 

.3Q71..l13 

.231699 

.256289 

.227B8 1 

.209341 

.201311 

.1t> LJ 72o 

.'7'079 

.li.1H\3tS 

.125056 
• t (19725 
" 09.~Q50 
.08207t1 
.Oci b8 7 b 

.f'7 Q 177 

.f)S712Q 

.OLl7t112 

.()ldOS Q 

.04/JQ5t1 

.037502 

.041/3t7 

.04011..12 

.0363 R8 
,,()36834 
.°33':>32 
.032':>(11 
,,0323 JJ 3 

************ 
"',,0 '3t:>8l,niJA92 
-.01Q Q l lJ 9?3? 
-.<J115oSo716 
-.01385;:>2323 
.... ot152 Q7 Q 71J 
... 009tJ .. ql~7qO 
-.OOfH'12LJL.l33t 
-.ont,!;jI;)0'105? 
-" 0 0S9,,;>1 Q Q û5 
.... O"4272iJ97f, 
-" ()o:S22 QiH'3Q 
-.no2lH~A9t;13? 

-.0017 iJ9 b752 
... 0013'J9A~? 
-.OOlhl LJ 16SA 
... OOlJOQbASti 
-.OOOb70t71? 
-.(lflOLlbh4ht.l6 
... oo03S 0 31.1t1 Q 

... OOü34Q7t;151 
-.OOo?HA(ic:;ôl 
•• ()0033/~528? 
-.(i0033t.13774 
-.{lOO?729S03 
-.OOO?7 Q013P 
-.OO(J2323?bU 
-.OflO?l Al?7 A 
.... ()(lo?157 Q31 

P n U R UN A L (; Ü ~ l TH"" t E. x A ç T r. r P ()l) R /" lf" F r NI: S r G • = 0 P , Q • = 0 
(P.Q. EST LE PARAMETRE U~ nUALITE) 

Remarque L'algorithme GS est le meilleur pour À ~ 0,25. 
Les moments d'ordre supérieur demeurent-biaisés même pour une 
taille de 15 000. 
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NnMB~E Of VARIA~LES GEN~PEE5: 15000 I&FED= 46 
ORS V =F' Rlr;JUE Ne t:: ORSËk v EE T Hf:' O=F RE;rJUF Nf' ETiolE. nR t QUE:. 
PROfj1:t, A PROBAfl t L t TF (~Uf. LA F P [rHJt: 'iC f. OHSff.' VEE 50 l T AUSS l EL 01 GN(E 
Dt LA FRFQUENCE THEORIQuE 

t+t+t+t+t+t++tt+++++++++tCl,ASSES++++++++++t+++++++++++++++++++ 
1 2 .) tJ 5 6 , 8 11 10 t 1 12 

O~5V 11 130 594 765 71b 769 RiO 750 78t 737 76q 780 
THn) 1'5 135 I:>ùn 7SU 7~O 7S0 750 7'in 750 750 750 7150 
PROB ,301 "obe .Ru3 ,574 .?03 ,477 .0251,,000 ,24'5 ,620 ,47 7 .261 

t+t++++++++++++tt+++t+++.rLAsStSttt+.+.+++++++++++t+++++t+++++ 
13 14 l~ th 17 IR 19 20 21 22 23 2G 

nH$V 781 755 685 7hl 71 q 731 75a 738 718 Sb9 lb6 ç 
THFQ 750 7SQ 750 7~O 750 7S0 750 750 750 600 135 15 
PRno .?qC; .d'51 ,015 ,bRO .24'5 ,,1.177 ,881 ,653 .231 ,l q & ,OOQ .121 

""MUYf.c~~Nf ilES PRoH.:: .427 tJ O FCART.TyPE= 
-SOMME DFS LOG10CPRQR.)= -13.8Ab Q ] 

CARACTERISTIQUES Cf LtECHANTILLON (THfORIE) 
• tJ 9 Cj 4 1 ~j 1 J • 7 1 0 fi, : SIG j • 4 3 4 1 : ( v 2 • 8 0 \ b : C S 

(O.S) (0,7071) (1.4 1 42) (2,8284) 

15.QijÇb:C K AO.16Q4:C~ 
(15.0) (Çb.l~7) 

Tl~PS OE GFNfWATION: 
TEMPS TOTAL D'EXEcUTION: 

1.:>44.647(.):Co 
(755.0) 

3P3,067 ~JCROSECONDFS/VARtABLf 
9,730 SFCONOES 

V A RIA BLE:. S F X T REM F SOR T E IJ li E. 5 t 0 R S 0 f l. A G F N E RAT ION 
L FVEtH~: l'jf'':NT l( A VA l T 1 CHAW:: t SI iÇo: M 1)1'[T Rr;' PL us GR AND (PLUS fE' T n ) 

X M x (M) 
f++++++t+.+t++++ •• ++++++++.+++++.++++++++t.++++++ • 

• A70701RE+O\ 31267 .17 R1Q 2 AE-OP 20 Q 97 
.&7 Q0557E+01 a377 .h4?b?5qt-o~ 11055 
.blQS8&tE+Ot 232& .1031 Q 7ll-Q7 S72 u 
.b15524?tt01 2220 .bl U8?40t-0 7 3574 
.S910 Ql?t+01 170d .7773 7 75E-07 317q 
.580uçoaE+ot 1~31 .R3b8 7 38E-07 30b3 
.57280u5l+01 lqOj .119a51 Qt-Oh 25&4 
.5~191b1l+Ql 1145 .13n~~4~E·Oh 2 a S2 
.'549S67AE+O' 10qb .?2~O~2~f-Uh lAbB 
.5ij05 1QQE+Qt qq! .?6 7 035 RE-Oh 1715 
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STATISTIQUES DE LA VAkIARLf 
CFREQUENr:E ORSERVE.F/FREWH:.NCF THf-UPIQUf' J 

?O CLASSES E,QUTDTSTPiTFS 
N MUY. SIG. p.Q. 

++tt+t+t+++t+++++t+ttt++t++++t+++++++++ 
'jO .1::>~2820 ****** .. ***** 

tOI) .!J98419 ************ 
l'jO l .(iOOOOO -.(j3qllb99~2lJ 

200 1 .37tl166 .... 03211'5760 0 
250 1 .?Q6'jOb -.O?1~11q?96 

300 .2981lJ2 ... 02ü()jt-2 15 L1 
350 .?7 lJ b74 ... 01 t)q8t-49~)3 
uOO l .21.11704 .... 013 0 21.31.43 
usa ,238470 -.01277A3 F4 11 
,00 , .218311.') -.O'u47 Q OP./J/.j 
~OO l .11:\94<;0 .... OI'7bl.lh3001 
7{)0 t .171178 -.(\\1S9sQs5a Q 

AOO 1 .lSQ'110 -.O(\':,103b Q OO 
QOO 1 .150718 ... I.J (}4h71137 H 

1000 1. .t452!.J() ... (; () 4 3 '5 Q 5 0 0 7 
2000 1 .11q2Q~ -.OO2AQl1 9 53 
3000 1 ,,09lJo71 -.OOlA82952? 
4000 1. .0134fJ9 ... () (l 1 1. .S" 0 Q Q ? 
5000 t .OOHA9 ... ooOA57312 /J 

bOQO 1 .OS4505 ... ù(106 1 o.j~65A 
7noO 1 .0423"8 .... O(jO,n"'77:.s~ 
AOOO t .04'5270 -.000 4 221 7 76 
9000 1 .Ou73bO .... OoOtJ7 0 367 0 

tOr10!) t .Ù4631:10 -,,00044 7 2110 
11000 1 .Ot+F;OU'i ... ()(lOl!7 QQ7 1r:; 
12000 1 .042910 -.ûOQ38?47i:.Hi 
13000 1 .O~S6219 ... I}003004{~ 17 
It+I)()O 1 .0375~H - .. OOü?Q;>OO9? 
1S000 1 .O3~("64 -.ûOO3(J704b2 

P(1i.H< lJN AU.;URITH~f:. EXACT fT PLJ!jp 1. INFHH: SIG.=O P"Q.=O 
(P.Q, EST L~ PARAMfTAE Of QUALJTF) 
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NOMBRE OF VARIABLlS GE~fPErS~ 1500n rSEED: 123 
onSV:r REOUFr'4Cf. ORSfRVff THE(j=F~t:.rJ\Jf:.tJCl THEORIQUE 
Pfo(fHj=LA PRI"lBABtl,.TTF fJUf LA F~(t:DUf:'I'JCE: D~Sf::RvlF SOIT AUSSI ELOrGNEE 
l';if I..A FHF'OlltNCE THË(lRlfJUE 

++++t+ttt+++t+++t+++t+++tCLASSlS++t+++++++++++++++++t+t+++++++ 
1 2 3 G 5 b 7 A q 10 11 12 

OBSV 13 135 585 772 7bl 7~6 716 745 726 750 7b2 752 
THEO 15 135 600 750 750 7~O 7sn 750 750 750 7sn 750 
PROS ,6U51.000 .532 ,U10 .hRO ,8?2 .330 ,851 ,3691.000 ,651 ,Q40 

++t+t+t+t+++t+t+t++++++++rL~SSfS+++++++++t++++++++t+++ttttt+t+ 
13 lU 15 1& 17 lA 19 20 21 22 23 20 

nssv 735 702 731 7q5 713 7bb 778 7b5 742 59" 132 lU 
THEO 7~O 750 7Sn 75u 7~n 750 750 750 750 bOO \35 15 
PROS .57a .072 ,477 .OQ2 .tbb ,549 ,294 ,514 .761 ,80l ,795 ,19& 

_~OYENNE OES PROS.= 
.. SUHME DEn LfJGlrHP ROR.l: 

.5R95~ ECART-TVPt= 
-7,29429 

CARACTERT5 T lfWES nE L1'[CNAr-JT!U(j~! (THFNHf) 
.l.l9bbHi\l .09(,0:$1r. 1,I~016:CV 2,7890:CS 

(O.S) ro.7071) (1,4142) (2.p284) 

lt.1.?57e:C K 
(15,0) 

ÇO,8?21:CS 
(Q6.107) 

bol.S70?:Cé:! 
U')5.U) 

,27228 

T~MPS Df GENEHATION: 
T E ~ P !; r û T M. f') tEx FeU TIn ~l ;; 

235,467 MILROSECONDES/VARIABLE 
'7.5ÇO SFC()t.OE:S 

1/ AR 1 A tl L f: S F' x T REM E SOR j ~ N! J E S UJ h' :) 1) f 1. A li E Nf RAT TON 
L F VEN E l'A f l~ T X A V AIT 1 CHA ~ i r: t S li f{ t1 U 1" t. T RF PL li S G P MJ D ( PLU S PET! Tl 

~ M ~ (M) 
+++++++++t+++t+++++t+++++++t+++++t+++t+tttt++++t++ 
.~27b446E+Ot 21136 ,lOR637 0 t-0 7 ~5D3 
,15010~1[+01 9312 .501709 9 t-0 7 3933 
.6860901E+01 4717 .&130 0 3 0E-07 3579 
,h751515f+Ul 41 Q8 .9b14 4 1oE-07 2858 
.b42qa84~+01 2979 .lOOb 0 36E-Oh ?677 
,63 9 14 QRE+Ol 2859 .116!477E-06 2596 
.h2 4 4737E+Ol 2~43 .1637 9 10t-06 ?Ob7 
.59 9 90bAE+Ol \878 .2011ab~E-Q6 1976 
,S987?QQL+Ol lAS4 .?79s7QnE-Ob lb75 
.S8lbt2nE+Dl 1576 .3755~58E·Ob 14G6 
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I.A~B~A= .50 (SUITE) 

STATtSTI~UfS OE LA VARTAALf 
(F Rf;. flUE Nt': E OR SERVE F IF PF !J[IE,t'J( F T Hf UR 1 OUf) 

2D CLASSES EGUrDTSTANTFS 
N MUV. SIG, p.W. 

+t+t+++.+t+++t+t+++++++++++++++++++++++ 
~o 

100 
150 
200 
250 
300 
350 
(J 00 
450 
SOU 
~OO 
7!) 0 
AOO 
qOO 

1000 
2oQO 
3000 
~OOO 

50QO 
tdl 0 0 
70QO 
800fl 
QOOO 

100oe) 
"000 
12000 
1.Hl 0 0 
11.4000 
15000 

1 
1. 
1. , 
1 
t 

1 
1 , 
1 
1 

1 
1 
t 
1 

,62 9 118 
.38 Q3.Q 
.375881 
.?b7':Jl.I2 
.?4000() 
.2t84t17 
.1957bo 
.198010 
,201018 
.206831 
.lfl,'l005 
• 1 t,02QO 
.158114 
.1~341l.1 
.'332(H) 
,081238 
.05l.1376 
.05bl/J8 
.Ot.l6231 
,0509'51'> 
• <UQ27q 
.1)t.l28bb 

.03e. QiJ b 

.0422 4 2 
,0409Q7 
.(}42Q37 
.oY';:'I4td 
• f1 322btl 
.030bQ.3 

************ 
.,. 0 :~26q{)q7 bt) 

... ù330769 Q 4 Q 

-,ot 722 /J/:)28 Q 

.... 012 9 363772 
-,0105135297 
-.008 U203?77 
... OC'lB7'n P~8? 
.... OOq7~qb,j83 
... 0103'7b6~11 
-.007h937(Hd 
-.O(J~rsSql08b 

". (HI 5399929t.1 
-.OOiHI:srs9794 
-.OOV~2?7110 
-.001618579;:> 
.... 0006t!?OQ(jQ 
... 000651Q43~ 
.... (!OOiJjb4 A4b 
.... 00052'530':J5 
-.OOQ31 4 1:SAl 
.... onO~t114t'l91 
.. ,0 f1 03157b2 IJ 

,,".00030Q,394 Q 

-.000347;~5:~lJ 

-.O()O~tH\()096 

.... Oilo.3215bb A 
-.OOO?1'54 Q23 
... Uf)Q1952t.1b9 

P n 1,1 R UN AI.. GO Q 1 T ti MEE x ACT E. T P () li R t~ 1 N r P,j t: S tG. = 0 P • Q • = 0 
(P,Q, EST Ll PARAMETRE Df 9UALITfl 

Remarque L'algorithme GBH est utilisable pour À> 0,25. 
Il est exact et rapide. 
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NOMBRE OF VARIABLES GENEREES: 1so00 TSEEn= al 
OHS v =FRl qUf. l'ie t:: ORSE" H VE E T Hf O=FRE!~Uf Ne l THE Ot< 1 I~Uf 
PRna=LA PHnBAat~ITE QUE LA ~Rt~uFNCf ORSfRVE~ SOIT AUSSI ELOIGNEE 
OE LA FRFUUtNCF THf.UHI4UF 

++++++++t+t+t+++t++++.+++CLASSES++++++++++++++++++++++++++++++ 
1 2 3 a 5 6 7 8 q 10 11 12 

ORSV lâ 12~ 03' 730 7aIJ 715 145 747 180 761 1"5 766 
THEQ 1~ Ils 600 1~O 7~n 750 750 750 150 7~O 750 750 
PROS ,796 .342 .169 ,000 .A22 .3aQ ,ASt ,911 ,261 .bRO ,851 ,5a9 

.+.+++++++++t+tt+++++t+++rLASSlS++++++++++++++++++++++++++++++ 
13 14 15 16 17 lA 19 20 21 22 23 24 

nesv 70~ 7n3 727 1'0 7~Q 733 7qq 758 702 b51 141 12 
THEO 750 l~ù 750 7S0 7~n 7~o 7S0 750 750 600 135 1~ 
PROS .092 .07H .3~q .4~U .736 ,524 ,006 ,764 ,072 ,034 ,604 .438 

... ,.,10VEf\lNF. I)ES Pf~n8.= ,47038 ECARh.TyPE= 
·5nH~E urs LOG10(PROR,l: -11.0 9 019 

-- --------------------
CA~ACTERTSTIQUES UE L'ECHANTILLON (TMFORIE) 

4.0QbQp'ilJ 2.~1178:SIG ,503b:CV 
(4,0) (2.Q) ro.5) 

4.3]f,Q:C K 
(1J.5) 

11.7728:('5 
03.0) 

._------._----

!,jt).t)~3b:Cb 

(55.0) 

.29052 

T~MPS ~E GE~FR.TTUN= 
't ~. "" PST 1,.) T A t D l' E X f C tl T T U i,. = 

2hO,867 ~rcRoSrcONDES/VARIABLE 
7.907 SFCONnES 

VARIABL(A EXTRFMFS ORTENU~S LORS OF l A GENERATION 
l. FVENEMFiH X AVAIT 1 CfHhi(E SUR Il Dl't;.TRf PLUS GRAND (PI..Ll$ PETIT) 

X M x (M) 
++.+++tttt+++ ••• +t+.++.+.t+.+++t+++.++.+++++ •• +++ • 

• 1b44Uq2~+02 15460 .?U3308Il+00 46b8 
,lS61 740E+02 7837 .?8 Q?hOhE+OO 43tb 
.14~q417~+u2 U3"1 .'20 4646[+00 2936 
,14bQS4bE+02 369" .342~U7Ht+OO 228 q 

.13 Q0671E+02 lQ57 .]U7Q74R(+on 2180 

.138983?~+O? tqgU .347q~2oE+OO 2159 
,1386R9?l+O? 1HOM ,3S36 nqAE+DO 2034 
,136b 082E+o2 lbOH .35 u0148t+OO 2011 
.'346&51E+02 1377 .3b716QQE+on 11&8 
.1,SU4 71j5E+02 1357 .~q'278RE.+OO 1311 
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STATISTIQUES DE LA VARIARLF 
CF R E.rH! t, Ne 1:: (} B S F R V E El F" R FE () l 't. NeF i HF t) f( UJ U f ) 

20 CLASSES tOuruT5TAMTFS 
N MUY. SIG. P~ij. 

+t++.++t+t+++.+++t+t+++++++++++++++++t+ 
50 

100 
15/1 
200 
?50 
300 
.~50 
fJ () 1) 

450 
500 
Mlû 
70 () 
AOO 
'100 

lOOo 
2<lOf) 
,~oon 

4000 
SOOO 
hoon 
1000 
HO{)O 
QI)QO 

1.0000 
11000 
120()O 
1.soon 
1'4000 
15000 

1 
1 , 
1 
1 
t 

1. 

.62 Q 118 
• 1J 35(?A o 
.'78362 
.347 Q20 
.272HlQ 
.i'H9383 
.i?7?7QO 
.2i+BbAl 
.?08213 
,,208B57 
.1Q 7 047 
,202667 
.205d~b 
.t7b89ij 
,102351 
.12Q4 12 
.108472 
.üQS77Q 
.OeC;91H 
.ooQ2r,5 
.°5 7 210 
.055(~07 
.1)53255 
.()i,j965t 
.Ot.13 Q 30 
.°(422 4 3 
.1)42,SAO 
,039752 
.()38513 

~*****"'***** 
... 057 A721742 
... 1lIFj Q21.1t?A72 
... O~b13?9P.7b 
-.02li1qlJ315~ 

... Q2067A5A5il 

.... OtQ'712626 

.... 0137271 7 31 
-.I)OQI/,)5409 Q 

-.()OQ153737 lJ 

-.008'138230 
.... OOA95AI343H 
-.u09bôo3'514 f1 

... oo705~~O~7 

... 1\ 059'jtJ7r::;t" 3 
-.o031b?u /J9 0 
-.oo~'5529727 
-.ü f'1 9 7b2 L1 02 
... 11 n l 5 5 , 1. Q b b 
... 001008<1707 
-.0°06865,5 0 

.... OOoh527 R55 

... OOQ5q2è17l~ 

.... onü"1360145 
-.OIlO/J0343b2 
-.o()O~712q71 
.... ü/')O~o79q4b 
-.U()O,2572b2 
-.u fl ü30bLi9tlb 

P n LI R UN A L GOR l T H rA E t: x ACT 1: T P III i R t ~ Pi F Hil: S tG. = Q P • Q " = 0 
CP.Q .. r:ST LE PAHA~1F.:1RE. !:F fJUAI,TTF) 
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NOMBRE Of VAQIABLES G~~~R~FS: '5000 ISEED: 77 
ORSV=FRLQUfNCl URSf~vEf THfU=fHEQUE~C( THEORIQUE 
PROe=\..A PI-<OBAf.HL TTF r.~Uf LA FREQUniCr.: OBSERVEE SOIT AUSSI E.lLlIGNf-E 
r)f: l,.A fRr:tJUENCE niEORIrHJ€ 

.+.+.+t+t+.+t+t+++++t++++CLASSES+++++++.++.++++++++t+++t++++++ 
l 2 3 a ~ b 7 A 9 10 11 12 

OBSV 10 135 5q7 7Q~ 725 74b 7S0 7AG 79a b97 766 7~O 
THEO lS 135 ~On 1~O 7~n 7~O 750 750 750 75U 750 150 
PROS .1Q61.000 .QOl .OQ2 ,1aQ .8P lt,oOO .203 ,09Q .oa7 .549 1,000 

.++++++.++++t++.t++.+.+++CLASS~S.+++++t+++++++t++++++++t.+++.+ 
13 14 15 lb 17 lA 19 2n 21 22 23 24 

ORSV 75S 7 uO 757 7aQ 7b7 71b 73a 779 7bq 539 tGG Il 
THfO 750 750 150 7~O 750 7~O 750 750 750 bOO 135 15 
PROS ,A51 .708 .743 ,70B .52 Q .2 0 3 .S4 Q .2 77 ,a77 ,011 .437 .301 

_wüV~~NE OlS PRnB.= .50b 49 ECART.TyPE: 
-SOMME DES LOGl0rp ROR.l: -11.00701 

CARACTE~ISTIQUES DE lflCHANTTLlON (THEORIE) 
• q q ? 5 : Mil. q q 14 '5 : SIG 1 • 0 l) 2 (i : C V 2 • 0 1 6 5 : C S 

(1,0) (1.0) (1.0) (2.0) 

q.196.1:CK 
(q,O) 

4b,15 QS:C5 2Ab.5 056.;Cb 
(0".0) (265,0) 

,33051 

TLMpS Of.. GENERATIQ~; 

TEMPS TOTAL ntExEcUTION: 
~31.733 MJCRQSECONDES/VARIA8~E 

7.562 SFCONnES 

VARIABl,.t.S FXTREI>1ES DeTENUES t (WS DF: I .. A bE'NERATION 
LEV E NE f'1 E NT XA Il AIT 1 C t1 A i'I r. E S tl R ~l () l' f. T fo( Ë P LU S GR AND ( P L LJ S PET l T ) 

X H X (M) 
+t+++t •••• +++++++;+++.+++++t+++t+.+++t++.++.+t+t+t 

.10 73SQ\E+U? qSHb4 .11q5721~-03 3132 

.10IQ q b 4 t+u2 268q~ .38 7 SQ36E-OJ 25 8 1 

.QS72 0b?E+OI 1(~3"8 .IJOC:;26R 8 f..-03 24b8 

.Rlqb04~E+ot 3b27 .ul03ROOl-03 2ij37 

.Aoa9S 17f.+Ql 3133 .hO~1352E.03 1bas 

.19~2682E.ot 28al .h715252t~03 tqqo 

.7717~5~E+Ol è2u8 .7~3731Rt.03 1276 

.7b9226 4t+Ul 21ql .Bb45106E-03 1157 

.1Q9502tE+ut 17q9 .8bbqaoSE·O~ 11~" 

.7317293E+u1 1506 .Q3 QQA45E.03 106q 
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STATISTIQU~S DE LA VARIARlf 
lFRE,GU€NCt: ORSE'RVEE/FïH:~qllE.NCf THfOprrWf) 

20 CLASSES EQUIOrSTANTE~ 
N MOY. SIG. r.G, 

+++++t+t+++++++t+++t+++++++++++t+++++++ 
50 

100 
150 
200 
250 
300 
350 
LlQ!) 

IJ '.:i () 
'500 
600 
70!) 
Aon 
QOO 

1000 
2000 
3000 
I~O()O 

~;O 00 
6000 
1000 
ROOO 
qoon 

10000 
11000 
12("100 
13000 
l'~OOO 
15000 

1 
t 

1. 
1 
1 

1. 
1 
1 

1 
1 
1 
t 
1 , 
1 
1 

1 
t 
1 
1 
1 

, '1 0 2268 
,539005 
.~q7b'5~ 

.'O~3"4 
• 27'52 CH, 
.251312 
,217390 

.?1 IJ S9 9 

.20(211) 
• 2()Ob 31 
.lH?HQ4 
,15539 0 
,16'5235 
,136607 
.1,31229 
,07QQ34 
,06514 () 
.OS0341 
,O~qb41 

,nS5219 
,('51261 
.05h002 
,051105 
.OlJ846', 
.04 Q20b 
,049030 
.rlt,.3b17 
.0400Bb 
,03 7H2 

************ 
-.063777139~ 
-.0316733 LJ 31 
-.OtA'4C;t~2ql 
-.Ot5 4 17511 Q 

-.012 4 71763 0 

.. ,O("l87122t.1\)3 
-.00879 A554 Q 

... onH7i)OO~H~'" 
".Ù Ob2Qt927f, 
-.liOb Q407100 
.. ,ü050235645 
-.Oo55e Q360 7 
-.IJ(').sQb6~qS(l 

-.U0351 7 160Ll 
-.oo13252r:;7? 
.... t! 0 ORqrq 552 
-.00052 A728t 
-,0007577642 
-,0006,"'62203 
... 1) C) 0 r; 5 5 (, CH, Cl 

-.0006bb2723 
-.000'5b30596 
-.l)OQQ910043 
-,0005009013 
... OOO"i05Q73 R 
... OoO~q28297 
-.o0033 lJ 3f\(JQ 
-.Oüo2~h138f\ 

POUR UN Al,.GORITri"'E: [XACT ET POliR 1. INFINI: SIG.=O P.f.J,=O 
(P.Q., EST LE.; PARAMETRE Dt (.lUAL,YTf) 

Remarque - L'algorithme GT est utilisable pour À > 0,5. 
- Ii est exact et rapide. 
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TEST DE L'ALGOHITH~~ GT L,Ar1AD.A.: '+,00 

NOM aRE DE VARIAHl(S ~[NEPfES: l~noo ISEfO: 37 
OHSV=rRt:(~lJF.NCE O~SE~VEE THr()=Ff,;'E:(~LJENrE TIojt::nRT(~Ut 
P Jo< 0 B = L A PRO t~ A fi l L. T T E QUE L A F R ~)J li F ~ ~ C f. 0 R S F R V E E' SOT r A U S S 1 ELOI G NEE 
Pr \...A FRfCJUf.NCE THf()RIQUF 

++++++++t+t+t++tt++ttttttCLASSESt++tt+++++++++tt++++t++t+++t++ 
1 2 3 ~ 5 b 7 8 9 10 11 12 

nASv 21 136 ~76 739 771 741 hq~ 731 731 759 752 761 
THEO 15 13S bon 750 750 750 7sn 7~0 750 750 750 l~O 
PROS .'21 .931 .359 ,DAO ,431 .?3e .043 .4'7 ,a77 ,73b .9QO .bAO 

+++++++tt+t++++++++tt+++tCLASSES++++++++++++++t+++++++ttt+++++ 
13 la 15 16 17 lA 19 20 21 22 ?3 24 

OHSV 7e3 7Sb 782 719 723 751 130 79b 7bS 625 137 17 
THEO 7sn 75u 150 7~O 750 7~O 150 750 750 boa 13S 15 
PRnB .626 .822 .~31 ,oRO ,312 .Q70 .454 ,085 .574 .29 8 ,Ab3 ,b05 

~MOYt~Nf DES PRn~.= .54715 ECART~TVPl= 
~SOM"t OES LOG10CPRQA.l= -8.47075 

CARACTERTSTlîWES Of LH:CHANTTLLON CTHF.ORlf) 
4,02A2PHJ 2.0177:S1(; .'iOOq;CV t.OQtJt.llCS 

(4,0) (2.01 (0,5) (1.0) 

4.51<)1:CK 
( IJ • ':) ) 

12 .. Q387:C5 
(13.1I) 

Tl"PS DE GENFRATION~ 
TEMPS TOTAL D'EXEcUTION; 

'3.3!52:Cb 
(,':>,(1) 

2~3.bOO MICROSECONDES/VARIABLE 
7.7&:;8 SECONrtES 

VARIABLE.S FXTRfMES ()RTEf~UE.S lORS \ciE LA GFNFRATTON 
l FVFtlEt1FNT ~ AVAIT 1 CHAN(E SI IR "1 Dt[TRf PLUS GRAND (PLUS PETlT) 

X M X (M) 
+ttt+++++++++++++t+++++++++++++++++t+++t++++++++++ 
.1b2~936E.0? 131Q2 ,1252245l+00 1078b2 
.'~932elE+02 10158 .1370Q7o~+OO 75792 
.1~7757Rt+ù2 A92ù ,?b04QS9t+OO 6U1U 
.15059 05E+02 QQ64 .2b~Hh33E+on SbS' 
.14B]4eaE+02 413a .277a1Quf+OO sosa 
.la328~al+02 2745 .31342b3E+on 3\91 
.14522b3E+02 2733 .3320Uq~L.OO 2511 
,142b 4 96E+o2 2bOQ .3QA4~lnE+on 2148 
,14113q~E+02 2311 .3568q~5(+OO 19b5 
.1"0424IE+02 2182 .3b7b237t+OO 17bO 
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STATJSTIQUFS DE LA VARIARLf 
( F R E li LI fi: N r. EOR S E R v f. F: 1 r; R E ~ Il [ ~.J CFT HF URI Q U f ) 

2 0 C LAS SES f !W T l) r S TAN Tf S 
N MOY, SIG. p.Q. 

+++t+++++t+++++++++++++t+++++++++++++++ 
50 .1~9Lq77 ************ 

100 .39(,1702 -,03<)6463616 
150 • 3733P:~ -.OlJ'~101478A 
200 .~l.I792b -"O;>'91b34312 
250 1 .3032 11 () .. ,0192I.fbl lJ 53 
30 II 1 .3104 4 2 -.O?ü 79 C:;OA03 
350 , .?4 7b 9 0 .... 0' 31 '7"0595 
IlOO 1 .?ü1 bbl -.013?2C:;<HI8 R 
fJ ':> () 1 .?4829~ -.0120911308 1J 
r:;uO 1 .235752 ... 0' oq89~;r:,qq 
bOO 1 ,2011bo ... 0 lH\':BQt;l 717 
1QI') t "t517';3 -.0 0 47769174 
ROO 1 ,146""9 .... OoaSllJ41J23 
Q(lO t .lb1.l410 -. (l n56q66 /Jb2 

'000 1 .1LiQtlOh -.00463 9 59 13 
;;>000 t .094979 -,00114b5137 4 
,~OOO ,\19~O27 ... 0<11 983b5C,Q 
1"'00° .0778/J9 -.110123R3 lJ bb 
5000 , .Ob2415 .... 0 ( 1)7911672 
6000 1 ,05 4 5 RO -.ÙOOh114495 
7000 1 .04 A2,o -,OOOtl7 QObb1 
AOOO t .Oüb6b(! -.OOOIJLl Q 7f.\4 Q 

QOOn , .04"1 /l7 Q -.ooOIJ221 ROR 
10000 t .04'H3A6 -.OOO(HS77~3 
ll{)O{) 1 .O.$7b10 -.Ooo28Q0457 
12000 1 ,,036071 -,0 0 02773326 
13000 t .O.527 U2 ... O("!0221t)HJ2 
14000 , ,030457 _.on01<Hq123 
15000 1 .0311t;n .... onO?01102 Q 

P[)IH~ UN ALGORITHME EXACT t:.T POliR N l",FINt: SIG,:O p.Q.=O 
(P.U. EST LE PARAMFTRl OF QUALYTE) 

Remarque LI al gorithme GT demeure rapi de même pour des paramètres de forme qui 
sont élevés. 
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NOMBRE ur VARIAblES GtNERtFSz t~no~ TSEED~ 213 
nHSV=FNlQUfNCE ORSERVEE THfU=fREQU~NCE THEORIQUE 
PROa=LA PROBABTLITF QUE LA fRlQIJfNCI:. QRSERVEE SOIT AUSSI ELOIGNtE 
nE LA FRfGUE~CE THEORIQUF 

++f+++++++++++++++++t+++trLASStS++++++++++++++++++++++f+++++++ 
l ? 3 4 5 6 7 ~ q 10 11 12 

OBSV lb 133 615 7Q4 7]0 aOH 721 1~2 1bO 757 777 702 
THEO 1~ 135 bOO 7~O 750 750 7~~ 750 7S0 150 750 750 
PROS .7Gb .86] ,532 ,H?2 ,usa ,030 ,277 .940 ,108 ,193 .312 ,072 

++t+++t+++t+++++++t+.++++rLAS~ES+t+++++++++++++++++++++++++++. 
13 la lS lb 17 1~ ,q 20 21 22 23 2u 

OBSV 744 77] 755 7b" 7Sb 772 784 738 709 541 133 lb 
TH~O 750 7~o 750 7~O 750 750 150 750 750 600 135 15 
PROf ,822 .3~Q ,851 ,000 ,822 ."lU .201 .b~3 ,125 .OlQ ,8b3 .1Q6 

.MOYENNE UlS PROH.= 
"'SOMM!:. DE'S LnGlIHPRUR.)= 

.5~777 ~CART.TyPt= 
.9,Q3/Jtl9 

tARACTE~!STIQUES of L'tCHANTTLLON (THfORIF) 
, • q HO () p,1 j 1 • .s q 3 7 : 5 l r~ • 7039 : CV t • U b 8 8 : CS 

(2.0) (1,4142) (0.7071) (t,OlG2) 

6.C,4?02Cl< 
(6,0) 

?b.79b9:rs 
Ct>2,b27) 

Tl~PS Dl GENFRATION; 
TEMPS fUT Al ntFxfclJT ION:: 

l1JO.8021 :Cb 
(110,0) 

2PI.I.333 MICROSECONDES/VARIABLE 
8 • 2 7 3 S F C Cl rd") E S 

VAPIAlH,.f.:.S EXTREI-1ES OBTEt~LlC5 1 ()PS l)F tA GF.NfIH,TION 
LEV E f', Er' r fi T 'X A V A Ir 1 CHA Ne l Sil R M D l' E T R E PLU S GR fi N 0 ( PLU S PET t T ) 

X M X (Ml 
.+t+ •• +t++tt+.+t.+.++.+.t •• t.tt.t."++ •• t++- •••• ++· • 

• '392206E+02 
.12303QR[+02 
.1.1b1 707!:.+O(> 
,1150 9 7«=;[+0;> 
.115Q 9 7?t;.+02 
.1.091S311E+02 
,10l!b12?E+02 
.11139fJQA(+u? 
,10?b530(+l)? 
.100b23 Q t:+()2 

74 SC.d 
IbS79 

A79b 
796(3 
7qbd 
!.lb17 
'3 (l 'H~ 
2817 
?':>1.I9 
21 1 9 

• 1 0 q 5 /J 1 9 E ... 0 1 
.' b2e 1 ~;bE."O 1 
• , b 1.1 7 1.J7 .3 E .. 0 1. 
.19809dC;t.-Ol 
.?03'H .. ~I.IE ... Ol 
.21?o"3oH.-01 
.?b1f:\llô2t-Ol 
• ?f;û9H22E""Q' 
• ~(l1~H2.s0t .. 01 
.3 f1 h917?E-Ol 

\b790 
7627 
71.150 
51t>1.l 
4897 
41:)12 
29bB 
21:)81 
21 eH 
21b7 
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LA~8DA= 2,00 (SUITE) 

STATISTIQUES UE L~ VARIARLf 
CF RE (WE (',je é: ORSERVEfU F Hf: OliE/\lC F T HF OR 1 OUf) 

20 CLASSES f:. QUIU r ST ANTES 
N M(J'f, SIG. p.Î.:i. 

+++++++++++++++++++++t+++++~+++++++++++ 

50 ,751139 ************ 
too t .1~5l.122() ",.\J~qhq~b57? 

l~O 1 .5392 LJ b ... O?'17161J9b5 
200 t .2i~Ob13 -.Ol.~Ot;l68'45 
?50 ,22'U03 ",OlO6Q0577 M 
300 .l87.~17 ... OO7~1313?()7 
350 .2Qf'1032 -. O()914C;8"H~Q 
il, 0 0 .220bQS -.01()73185bQ 
a50 1 .218~LJ7 -. n t OIH,632b 7 
500 1 ,?OlO50 ",.I)OH8812763 
600 1 .''1J338 ... OOt)b3bb783 
700 t .'4VH1 b ... U04/.J5734b? 
AQO 1 .1'/110$ -.(}Oo0931205 
QOO t .13'Sa4t~ ... O(l3819(~r;7A 

1000 t ,1212t?2 ",.oO'303 IJ oQ9b 
2000 1 ,t00577 .... 0021l.175720 
:~ooo 1 .096'7'19 -.OOl Q tl87 Q07 
1.1 0 Û 0 1 .()1 U 321 ... 0 r111 4597~o 
SOQO , ,071b25 .. ,OO10013 h 84 
6000 1. .ObOl.l5o -.{l(\075669br.; 
7000 • /)51 79 r, ... OOOC;~10f'\90 
8000 .()55S~q ... (JoOb3677Ql 
qOOO .O«;,60oS -.0006428323 

10000 1 .OSI5A5 -.OOOr.;S;:H)QStJ 
11H00 1 .()~93~2 _.{)l')or.;O?2070 
12000 l ,,0440<13 ... OO()39QuF.OQ 
13000 .()390'5~ -.OflO"H3771 Q 

14000 1 .°3 4 153 -. (lIiOHhl t 7A 
15000 .O:~B583 -.(l(lO'102?2 Q 

PClllh: UN A.l..GlJRITH~F t.XACT E.T POUR ~J rN~ltl!; SlG.=O P,Q.=O 
CP.W, FST L~ PARAMtTRE Of nU.lTTF) 

Remarque: - L'algorithme G4PE est utilisable pour À>l. 
- La littérature le cite comme étant le plus rapide mais la procédure 

utilisée par la librairie EN.S.L. n'utilise probablement pas la 
fonction Ranf, qui est très rapide. 

- Algorithme exact. 
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NOMBRE DE VARIABLES G(NEREfS:15000 ISfED=5 
ORSV=FRLDUfNCE ORSERVlf ThFO=FRLQUENCE THEORIQUE 
PROB=LA PR08AHILITE QUE LA FREQUENCE URSFRvEE SOIT AUSSI ELOIGN~f 
DE LA FREQUENtE THEORIQUF 

++++++++++t+++t++++t+++++ClASSES++++++++++++t+tt++++t++ttt.+++ 
1 ? 3 tJ 5 fi 7 B 9 10 t 1 12 

DRSY 1? 1?0 SQ1 800 727 730 77 0 755 791 702 b81 771 
THEO 1~ 135 bOO 750 750 750 750 750 750 750 150 150 
PRO~ .43R .195 .771 ,Obi _38 0 .4~4 .277 .851 ,125 ,072 ,010 ,431 

t+++++++++++tt++++++t++++CLASS~S+.++++t++t+t+++++++++++t++++++ 
13 l~ 15 lh 17 lB 19 20 21 22 23 2u 

DHSV 731 748 7~4 737 791 759 73A 800 741 589 139 b 
THFO 750 750 750 150 750 750 7sn 750 750 bOO 135 15 
PROS ,~77 .qUo .881 .b2b ,07A ,7~o ,653 ,061 ,736 ,0 4 7 ,72 9 ,020 

.MUYENNE OES PROU.= .4 4 410 ECART-TyPE: 
-SOMME DES LOG10(PROR.': -13.60252 

CARACTERISTHHJES DE Ll'ECI-iAN1JU(l",i (THfORIF) 
u.OOOe:MU 1.Q7QQ:SIG .4 Q4 Q :CV 

C~) (?) (0.5) 

U.090"IC~ 10.3542:C5 
(4.5) (13) 

38.7195:Ct, 
(515) 

.30 9 97 

TE~PS DE GENfRATION= 
TfMPS TOTAL n'fXECUTTO~= 

25H.133 ~TCRUSEroNDFS/VARIABLE 
8.328 SFCONDES 

VARIAI1LfS EXTHEMES OATENIJ[S LDRS îlr LA GENERATION 
L EVF.NEf'1ENT X AVAIT 1 CHAI'JrE. SUR iA n'tETRE PLUS GRAND (PLUS PfTIT) 

x M X (M) 

+++t+++++++++t+t++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
.14 9 7 QSUE+02 4653 .1011"17(+00 4u51' 
.!q5b2oBt+02 31 1b .25Q27Q Qt+O O b52q 
.140b12B€+02 2?1~ .292Sa4 8 E+OO 4120 
.'36b&20E+02 lbl~ .3110855E+OO 3259 
.1]QI563E+0? 1321 .1585 8 8 0 [+00 lQ30 
.1335075E+02 1?b2 .lblO~83E+uo 1882 
.13 0 229?E+O? 9bQ .37,~025E+OO 1658 
• 128Qtl';)QE+o2 818 .3Ql:,o?SO[+Ot' 134Q 
.1279871E+ù2 813 .39Ao?83E+on 1305 
.12b3 4StE+02 715 .1qQ3a~6E+OO 12qb 
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STATISTIQUFS Uf LA VARIAR~F 
( FR E. QUE Ne [ 0 R S E R v E E 1 F H E: I~ t' E "î CFT ~1 F l) R l (1 LI F. ) 

?Q CL.ASSES E (W TLI r S T Il ~JT f 5 
N MOV" SIG. P , (~ • 

+ttt+t+t+t+t+T+t+t+++t+++++++++++++++++ 
50 .573080 **********.,.* 

100 • iJ 400Qb ... o5()OSU8566 
150 1 .3832 7 6 .... 0"8?230040 
200 t .340279 -.02700001.94 
250 t .2Q3078 -.0219808A43 
300 .?b A415 ... 01834r;;041 7 
350 .201204 ... 0173HH3098 
400 .2';;7007 -.0154J.172 927 
!,ISO .228078 ... 0119363175 
500 1 .222~21 .... i1tOc:;935287 
nOO 1 • H36ô92 -.ol)7300pLJ21 
700 1 .100825 -.ü05h90805S 
AOC .'80278 .... () 0 7 Ll4 :3 7 t 8 8 
<100 1 .112585 -.OOb A2u9t5 A 

1000 1 .10 97 06 -.0008720601 
2000 1 .O<H7b'i -.u020SQOr:,40 
3noo .076594 ... OO120tJS920 
uOOO .071011 -.O!110 QQ 3 L1 S2 
5000 .°7 4709 -.l10119C:;792 Q 
t'loon 1 .07h564 ... 00125<HI22 Q 

7000 1 .072554 .... 001120604 8 
8000 1 .Ob'Jê 4 2 ... üOO8751~72 
9000 1 " 00201:13 -.OOo~27A7qQ 

10000 1 • OS 7ljq9 -.onQb9fj()01 IJ 

110vO ,,052 40 1 -.OOOC:;77026Ci 
120QO .0509112 - • () 0 Il 5 4" 1 {J 7 7 
13000 ,04'5180 -.OOü424QtJb 4 
14000 1 .043787 -.()oQ3QQ73bO 
15000 1. .Oin1 8 1 ... oo03I'3bO QQ 3 

PCHJR UN ALGORITHMt-. EXACT ET PUUR 14 INfINt: stG.=O P.~.=O 
(P.(~. ESl LE. PARAl'lfTRE. Of QUAl.ITf) 


