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Ce rapport est une mise à jour du rapport de B. Bobée, P. 

Boucher, H. Boucher et M. Paradis (1983}. Les modifications apportées 

touchent principalement la distribution Log-Pearson type 3. 

Ainsi, on a ajouté deux (2} méthodes d'ajustement par les "mixed 

moment": MXMO et MXMl, et modifié la méthode d'ajustement sur la série 

des valeurs observées pour la loi Log-Pearson type 3. 

De plus, le programme AJUST, qui est maintenant codé en FORTRAN 

77, offre â l'usager le choix de la base logarithmique pour l'estimation 

des paramètres des distributions Log-Gamma et Log-Pearson; soit népé­

rienne ou décimale. 

Lyne Des Groseilliers 
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BUT DU PROGRAMME 

Ce programme permet d'effectuer de manière automatique l'ajustement des 
dhtdbuUons stat;stiques Gamma, Gamma généraHsée, Pearson type 3, Log­
Gamma et Log-Pearson type 3 à un échantillon de valeurs observées. 

Pour chacun des ajustements considérés, on effectue : 

- le calcul des paramètres de la distribution; 
-le calcul des moments de la population dont provient l'échantillon; 
-l'estimation des évènements de probabilité au dépassement donné et des 

intervalles de confiance associés. 

Bien que ce programme soit particulièrement adapté à l'étude des débits 
de crue, il peut être utilisé pour toute autre caractéristique (de débit, de 
précipitation, ••• ). 

Dans le cas des lois Gamma, Gamma généralisée, Log-Pearson type 3, on 
ne peut considérer que des échantillons de valeurs positives, alors que la 
loi Pearson type 3 permet de considérer des échantillons de valeurs posi­
tives et négatives. 

Les principaux aspects théoriques permettant la compréhension du pro­
gramme, ainsi que quelques considérations générales sur l'utilisation des 
distributions statistiques, sont résumés dans les paragraphes suivants. 
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1. GtNtRALITÉS SUR L'UTILISATION D[S DISTRIBUTIONS STATISTIQUES 

1.1. Condition d'indépendance 

Lors de la détermination des paramètres d'une distributjon théorique à 

partir d'un échantillon, on doit vérifier que les éléments de l'échantillon 
sont indépendants. Pour ce faire, on utilise le test de Wald-Wolfowitz 
(1943). 

Soit l'échantillon (X 1, ••• , XN). On considère la quantité R telle que 

Si les éléments de l'échantillon sont indépendants, R suit une distri­
bution approximativement normale de moyenne 

de variance 

N-1 

avec 

La quantité 

2 
s l - 52 

~=--­
N-1 

(N-1) (N-2) 

N 
s = 1 x: 
r i=1 , 
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• R - R 
u = -;::=:;:::=.,. 

/var (R) 

suit une loi normale centrée réduite et n est possible de tester l'indépen· 
dance de l'échantillon. 

Soient u1 = 1,96, u2 = 2,57 les variables normales dont la probabilité 
au dépassement est respectivement 2,5 ~ et 0,5 ~. 

Si 'u' < u1 : on accepte l'hypothèse d'indépendance au niveau de signi· 
fication 5 ~; 

Si u1 < lui < u2 : on rejette l'hypothèse d'indépendance au niveau de 
signification 5 ~.on l'accepte au niveau 1 %; 

Si u2 <fui on rejette l'hypothèse d'indépendance au niveau de signi­
fication 1 ~. 

1.2. Condition d'homogénéité 

Les éléments d'un échantillon doivent provenir de la même population 
statistique. Par exemple, dans l'étude des crues, on établit un échantillon 
en prenant le débit maximum de chaque année. Suivant les années, il est 
possible que ce maximum se produise au printemps (crue de fonte de neige) ou 
en automne (crue due aux précipitations); il est alors possible que les 
éléments de l'échantillon proviennent de deux populations statistiques dif· 
férentes et que l'on doivent considérer séparément les crues d'automne et de 
printemps. On vérifiera l'homogénéité d'un échantillon au moyen du test de 
Mann-Whitney (1947). 

On regroupe les deux échantillons de tailles respectives p et q en un 

échantillon total (de taille N = p + q) classé par ordre croissant. Soient 
V et W les quantités définies par : 
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p( p + 1} 
V=T.: __ _ 

2 

w = pq - v 

Test la somme des rangs des éléments de l'échantillon 1 dans l'échantillon 
total ; 

V est le nombre de dépassements des éléments de l'échantillon 2 par ceux de 
l'échantillon 1; 

West le nombre de dépassements des éléments de l'échantillon 1 par ceux de 
l'échantillon 2. 

On montre que lors les deux échantillons proviennent de la même popula­
tion, V et W sont distribuées avec : 

pq 
une moyenne V = W = -

2 

pq 
une variance Var(V) = Var(W) =- (p + q + 1) 

12 

Pour N > 20, p > 3, q > 3, on peut admettre que V et W sont distribués 
nonnalement. Il est alors possible de tester l'hypothèse (H 0) que les deux 
échantillons proviennent de la même population au niveau de signification a 

en comparant la quantité : 

u = 
v - 9 

t'V ar( V) 

avec la variable normale centrée réduite de probabilité au dépassement a/2. 

Le programme de calcul permettant de tester la condition d'homogénéité ainsi 
qu'un exemple d'application se trouvent en Annexe 1. 
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1.3. Probabilité empirique (plotting position) 

On attribue à chaque observation classée d'un échantillon une probabi­
lité empirique. La connaissance de cette probabilité est essentielle lors­
que l'on veut comparer la distribution observée avec une dist~ibution théo­
rique donnée. Parmi les principales formules donnant la probabilité empiri­
que d'ordre k. dans un échantillon de taille N, on peut citer 

a) la formule de Hazen proposée en 1930 telle que 

k - 0,5 
pk=--­

N 

b) la fonrule de Weibull recorrmandée pour l'étude des crues 

k 
p =-­
k N + 1 

c) la formule de Chegodayev très largement utilisée en URSS 

k - 0,3 
pk=--­

N + 0,4 

Ces trois formules peuvent être utilisées dans le programme (cf 3.1}. 

# 

2. ASPECTS THEORIQUES 

2.1. caractéristiques de l'échantillon (Xl, ••• , XN) 

• Taille : N 



• Moyenne 
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I x. 
1 

M =-­
N 

• Écart-type (déduit de la variance non biaisée) 

x.- M 2 Je 

s = [I c ~-1 ) l 2 

• Coefficient d'asymétrie 

N 
I (X. - M)3 

1 
CSl =----

(N-1) (N-2) S3 

• Coefficient de variation 

2.2. Loi Pearson type 3 (caractéristiques générales) 

La fonction densité de la distribution Pearson type 3 est définie sous 
sa forme la plus générale par : 

f(x) =-- e -a(x-m) [a(x-m)]À-1 
r( À) 

où r(À) est la fonction gamma. 
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L'intervalle de définition de x est tel que a(x-m) ~o. donc 

si a > o. 
si a < o. 

La distribution Pearson 3 dépend de 3 paramètres : 

m paramètre de position (borne inférieure ou supérieure de l'intervalle de 

définition de x. suivant que a > 0 ou a < 0; 

a paramètre d'échelle 

• si a > o. la distribution est à asymétrie positive; 

• si a < o. la distribution est à asymétrie négative; 

À paramètre de forme. toujours positif. 

Cas particulier 

avec 

Si m = o. on obtient la distribution Gamma 

À > 0 

0 < x < + ... (si a > 0) 

- ... < X < 0 (Si a < 0) 

Les moments et coefficients de la distribution Pearson 3 sont: 



• moyenne 

• variance 

• coefficient d'asymétrie 

• coefficient de variation 
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À 

~=m+­
a 

a Ir 
c =-
v jaj À+ ma 

Dans le cas de la loi Gamma, on obtient les moments et coefficients de 
la distribution en faisant rn= 0 et 1 'on a en particulier : 

C = 2C s v 

2.3. Loi Gamma généralisée (caractéristiques générales) 

Cette généralisation de la loi gamma simple s'effectue de la façon 
suivante: si W suit une loi gamma simple de la forme 

-W À -1 e W 
g(W) = --

r( À) 
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alors on peut démontrer qu'en posant·: 

x = (W 1 a)l/S 

on obtient la forme suivante 

's 1 f(x; a, >., s) = -------
s >. -aX s>.-1 a e x 

r(>.) 

C'est la définition de la fonction densité de probabilité gamma généra­
li sée. On a développé, dans 1 e cadre de ce rapport, des programmes qui 
permettent l'ajustement selon cette loi, en observant les contraintes sui­
vantes : 

X > 0, ). > 0, a > 0, s * 0 

Les moments et coefficients de la distribution gamma généralisée sont 

• moyenne 

• variance 

a-1/s r(À + 1/s) 

r( À) 

• coefficient d'asymétrie 

r2(À) r(>.+3/s)- 3r(À)r(À+2/s) r(>.+l/sl + 2r3(>.+1/s) 

[r<À> r(À+2/s) - r2().+1/s)]3t2 
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• coefficient de variation 

c = v 

/rb.) r(À+2/s) - r2(À+1/s} 

r(À+1/s) 

Une analyse théorique plus complète est disponible dans un rapport 
scientifique consacré entièrement à la loi gamma généralisée (Paradis, M. et 
B. Bobée, 1983). On remarque que lorsque S = 1, on retrouve la distribution 
gamma à deux paramètres. 

2.4. Loi Log-Pearson type 3 (caractéristiques générales) 

La loi Log-Pearson 3 est déduite de la loi Pearson 3 par une transfor­
mation logarithmique. En effet, si y = logax suit une loi Pearson 3, x suit 
une distribution Log-Pearson 3, dont la fonction de densité prend la forme 
suivante (Bobée, 1975) 

avec 

\al -a(l ogax-m) À-1 k 
g(x} = -- e [a(l ogax-m}] -

r( À) x 

k = 1 og e a (e = 2,71828} 

À > 0 

-OD<m<+OD 

L'intervalle de variation de x est tel que : 

si a > 0 
m m/k a =e ~x<+ ... 

si a < 0 m m/k 
O~x(a =e 
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En pratique, on utilise la transformation logarithme décimale (a= 10). 

Cas particulier 

Si rn= 0, on obtient la loi log-Gamma. 

Les moments et coefficients de la distribution log-Pearson 3 sont 

• moment non centré d'ordre r 

avec e = a k 

si on pose r = 1, on obtient la moyenne. 

• variance : 

• coefficient d'asymétrie : 

c = s 

1 1 



- 11 -

• coefficient de variation 

c = {'( (1-1! s) 2 ) ). - l'\. ~ 
v (1-2/al j 

2.5. Méthodes d'estimation des paramètres 

2.5.1. Loi Gamma - méthode des moments 

On écrit que 1 a moyenne, 1 à va ri ance de 1 a popu1 a ti on (fonction des 
paramètres a, >.) sont égal es aux valeurs correspondantes de l'échantillon. 
On obtient deux équations à deux inconnues 

). 

IJ=-=M 
a 

a=-= S 
a 

d'où on ti re 1 es estima te urs de >., a : 

M 
a=-

S2 

Les moments et coefficients de la population sont estimés par 

• moyenne 
,.. 

,... À 

IJ=­,.. 
a 



• écart-type 

• coefficient d'asymétrie 

• coefficient de variation 
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0 =-
a 

2 
(C } =-

s p ~ 

1 
(C } =­

v p if 

2.5.2. Loi Gamma -maximum de vraisemblance 

On peut montrer, Markovic (1965}, que le paramètre À est estimé par 

avec 

4 1 ~ 
1 + ( 1 + - ( tn M - - I tnX . } } 

3 N 1 

Ào = ------------
1 

4 ( tn M - - I .tnX. } 
N 1 

,.., -âÀ est estime par 

~ = 0,04475 (0,26)ÀO 
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Le paramètre a est déterminé par 

,.. '). 
a=-

M 

Les moments et coefficients de la population sont déduits des estima­
tions de a et À de la même manière qu'en 2.4.1. 

2.5.3. Loi Gamma généralisée- méthode des moments 

On a montré à la section 2.3. les expressions mathénatiques pour la 
moyenne, le coefficient de variation et le coefficient d'asymétrie. On 
obtient un système non linéaire de trois équations à trois inconnus en éga­
lant ces expressions aux valeurs correspondantes de l'échantillon. La réso­
lution du système utilise une technique itérative Newton-Raphson et fournit 
les estimateurs (a, À, S) tels que les trois premiers moments de l'échantil­
lon sont égaux à ceux de la population théorique. Paradis M. et B. Bobée 
(1983) ont donné les détails relatifs à cette méthode d'estimation pour la 
1 oi ganma généralisée. 

2.5.4. Loi Gamma généralisée- méthode du maximum de vraisemblance 

La fonction de vraisemblance est définie, dans le cas présent, par 
l'expression suivante : 

N N 
U = N Ln\ SI + NÀ Lna- N Ln -f(À) - a Lx~+ (SÀ-1) L Ln X; 

i=l , i=l 

La méthode du maximum de vraisemblance consiste à égaler à 0 les déri­
vées partielles de la fonction de vraisemblance par rapport à chacun des 
paramètres. 

On obtient ici également un système non linéaire de trois équations à 
trois inconnus : 



1 au 1 

N as S 

1 au 
--· 
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1 au >. .1 N 
= -- t x~ = 0 -- - L 1 

N aa a N 1=1 

1 N s >. N 
a - 1 (x · LN x· ) + - 1 Ln (X; ) = 0 

N 1=1 1 1 N i =1 

a s N 
ln a - - Ln r().) +- L Ln x1 = 0 

a>. N i=1 

La dernière équation est d'un traitement numérique ardu et elle n'est 
pas utilisée, on peut cependant tirer des deux premières équations, les 
estimateurs de a et >.en fonction du paramètre S et des observations x1 

). = ---
N 

On a programmé une méthode de tâtonnement qui, en calculant la fonction 
de vraisemblance U un certain nombre de fois pour différents S, converge 
vers la valeur optimale du paramètre S jusqu'à ce qu'une précision absolue 
de 0,0005 soit atteinte. les moments et les coefficients de la population 
sont déduits des estimateurs a, >.et S de la même manière qu'en 2.3. 

les détails relatifs à cette méthode d'estimation pour la fonction 
gamma généralisée sont donnés par Paradis M. et B. Bobée (1983). 
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2.5.5. Loi Pearson type 3- méthode-des moments avec le coefficient d'asy­
métrie corrigé cs1 

Le coefficient d'asymétrie de la population est défini par: 

c = s 

où lA2 et lA 3 sont les moments d'ordre 2 et 3 centrés par rapport à 1 a 
moyenne. 

On peut estimer le coefficient d'asymétrie de la population à partir de 
celui de l'échantillon. Pour de petits échantillons. cependant, on utilise 
certains facteurs de correction. Soit 

le coefficient d'asymétrie brut où m3 et m2 sont les estimés des moments 
centrés d'ordre 2 et 3 de l'échantillon. On peut alors utiliser les correc­
tions suivantes : 

/fiTN-1) 
CSl =---Cs 

N-2 

( s.s) 
CS2 = _ 1 + -N- CSl 

~( 6,51 20,20). (1,48 6,77) 
CS3 = CS 1 + - + + -- + -

N Nl N N2 
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(correction proposée par Bobée et Rotiftaille, 1975). 

On décrit que la moyenne, la variance le coefficient d'asymétrie de la 
population sont égaux aux valeurs correspondantes de l'échantillon et l'on 
obtient 3 équations à 3 inconnues. 

D'où on tire les estimateurs de À, a et rn 

A 4 
À=--

(CS1)2 
,.. ,.. /), 

a = + - si CSl > 0 {a > 0) 
s 
" ,.. tÀ 

a~-- si CSl < 0 {a< 0) 
s 

" rn= M 
" À 

--..... 
a 

Les moments et coefficients de la population sont estimés par 

,.. 
( c ) 

s p ,.. 
a 

,.. 
1\ ,.. À 

lJ=m+­
" a 

,.. ,.t ,~, 
0 =-;:;- ~ 

a a 

A 

est de même signe que a 
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2.5.6. Loi Pearson type 3 -méthode-des moments avec le coefficient d'asy­
métrie corrigé CS2. 

Voir méthode décrite en 2.5.5. en remplaçant CS1 par CS2. 

2.5.7. Loi Pearson type 3- méthode des moments avec le coefficient d'asy­
métrie corrigé CS3. 

Voir méthode décrite en 2.5.5. en remplaçant CSl par CS3. 

2.5.8. Loi Pearson tyPe 3 : maximum de vraisemblance 

-a. Equation du maximum de vraisemblance 

On considère un échantillon de taille N {x 1, ••• , xN). La fonction de 
densité de la loi Pearson 3 est : 

f(x) =li_e-a(x-m) [·(x-m)]).-1 
r( ).) 

( 1) 

La fonction de vraisemblance, en considérant la densité donnée par (1), 
est définie par : 

N 
L = II 

i=1 

On considère le cas a > 0 

f( x.) 
1 

(2) 

L'estimation des paramètres s'obtient en dérivant (2) par rapport à ces 
paramètres; en pratique on dérive Ln L ce qui est équivalent : 

N 
Ln L = L 

i=l 
Ln f( x.) 

1 
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= ~ l Ln _a_ - a (x. ~ m) + ( À - 1) Ln a ( x
1
• - m;l 

1~1 1 
1 

r( À) 1 ) 1 

= N ln a-N LN f(À) 
N 

-a L 
i=l 

(x.-m) + (À -1) 
1 

N 

I 
i=l 

Ln a (x. - rn) 
1 

La solution du maximum de vraisemblance est obtenue en annulant les 
dérivées partielles de Ln L par rapport aux paramètres. elle est donnée par 
le système d'équations 3. 4 et 5. 

a Ln L 

a À 

a 

avec 

a LN L N N 
= À-- 1 (xi - m) = 0 

a a a i=l 

d Ln r( >.) N 
= - N + 1 Ln [ a (x . - m) ] = 0 

d>. 1=1 1 

Ln L N 
= Na-(>.-1) 1 cf ~J 0 

am 

d Ln r( >.) 

d). 

i=l 

= '().) (fonction digamma) 

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 

L'équation (5) conduit toujours à une solution telle que À > 1. 

La fonction digamma est tabulée (Davis. 1933) par rapport au paramètre 
À· On a à résoudre un système de trois équations implicites à trois incon­
nues (a. À• m). On procède alors par approximations successives pour trou­
ver la solution 

1. On fixe une valeur m de départ. soit m0 
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2. Des équations (3) et (5), on déduit a et À en fonction de rn 

A 
À = (6) 

A - B 

1 AB 
a=- (7) 

N A- B 

avec 

N 1 
A = I 

i=1 X; - rn 

N2 
B = 

N 
I (xi - rn) 

i=1 

Soit ao• ÀO les valeurs de a• À correspondant à m0• 

3. On porte les valeurs m0, ÀO• ao dans le premier membre de l'équation 
(4), ce qui donne : 

N 
R 0 = - N 'l' ( !. 0) + L Ln [a 0 (xi - rn 0 ) ] (1 0) 

i=1 

et si (10) est équivalente à (4}, c'est-à-dire si 

R = 0 0 

alors ao• ÀO et m0 sont les solutions cherchées. 
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b. Solution par itération 

En pratique, R0 peut être très petit sans être nul et convenir quand 
même. 

On pose 

R =- N~(À) + I Ln [a (x-rn)] (11) 

À 11 itération k, on a en utilisant la forlllJle de Taylor 

Comme on veut satisfaire 1•équation (4), on pose R(mk+l) = 0, d'où 

(13) 

Cette relation permet le calcul de mk.+l" 

Le calcul de(:: )est donné en C. 

À la première itération en particulier on a : 

= ---
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Si '(m1 - m0>\ < t 'm 0 ~, on arrête, aoÀo et m0 sont solutions. 

Si \<rn- m0>1 ~ E \mol• on continue le processus. 

De manière générale, avant l'itération k, on connaît mk, on en déduit~· Àk 

par les relat;ons (6) et (7), R(mkl par la relation (11), et(::) (cf 

mk 
c). 

On peut alors détenniner mk+1 par la relation (13). 

En pratique, dans le programme, on a fixé E = 10- 4 et on a imposé un 
nombre maximum d'itérations de 100. 

c. Détermination de 
dR 

dm 

N 
R = -N '1'().) + L ln [a (x-rn)] 

1=1 

N 
R = -N 'l'().) + L [1 na + 1 n( x. - rn)] 

1 1=1 



dR 
-= 
dm 
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N 
R = -N !( >.) + N ln a+ I 1 n (xi - m) 

1=1 

d [ ~ 1 n lx1 - •] 
d[ -N 1!'( >.)] d[N 1 na] 1=1 

+ + 
dm dm dm 

d [-N'l'( >.)] d À 

----=-NIf''(>.)-
dm dm 

En rempla~ant À d'après la relation (6), on a 

d [ A J = - N'l'' ( >.) -
dm (A - B) 

dA dB 
ou encore, avec C = - et D = -

dm dm 

= - N 'l'' (À) [ C - A (C - D~ 
A - B (A- B) 2 

1j 
= _ N 'l'' (À) [AD - CB l 

(A- B)2J 

De la même manière en utilisant la relation (7), 11 vient: 

d[Nd:na] • N :rn G• G • (AA~ J] 
= ~ ~ ~ ( CB + AD) _ AB ( C - D )J 

a N L (A-B) (A- 8)2 



d LN -1 1 n (x1 dm i=1 

dR 
-- - N 'l'' (À) 
dm 

avec 

N 1 
A = L 

i=1 x1 - m 

N2 
8 =---­

N 
L x1 - m 

1=1 

A 
À=--

A - 8 
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A2D - C82 
= 

a (A - 8) 2 

-ml] N d 
= L -[ln (x1 -m)] 

1=1 dm 

M 1 
= 1 • ( -1) 

1=1 (x. - m) , 
= -A 

[AD- CB J A2D - C8 2 
+ - A 

(A - 8)2 a(A-8)2 

dA N 
c =- c = l: 

dm i=1 

dB 1 
D =- D=-

dm N 

1 AB 
a=-

N (A-B) 

d. Variation de R en fonction de m (équation 11) 

1 

(xi - rn) 2 

N2 2 

N 
l: x. 

i=l 1 

Dans le cas a > 0, les formes de courbes suivantes peuvent être rencon­

trées: 
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Fig. 1 

Fig. 2 

Fig. 3 

Fig. 4 

avec x
0 

: valeur mfnfmum de l'échantillon • 

• La figure 3 est un cas limite de la figure 4 avec les maximum et minimum 
relatifs confondus • 

• Seule la figure 1 conduit à une solution du maximum de vraisemblance (au 
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Pour isoler la solution, on procède comme suit 

1• On choisit la première valeur de m, m1, telle que 

avec 

kl = 0,99999 

-Si la dérivée deR, R', au point m0 est positive (Figure 5), la 
solution par le max1mum

1
de vraisemblance est alors comprise entre m0 

et x0 • 

rn 

/ 
Fig. 5 

Les valeurs m0 et x 0 étant très près l'une de l'autre, i 1 devient 
impossible d'apporter des corrections sur la valeur de m0 • 

On suppose alors qu'il n'y a pas de solution par la méthode du maximum 
de vraisemblance. 

2• - Si Ri < 0, on continue avec une nouvelle valeur de rn en posant 
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On fait va ri er j = 1, ••• , 4 jusqu'au premier Rk > 0 trouvé, pour 2 ~ 
k ~ 5 et on sort de la boucle. 

-Si R~ < 0, j = 1, •.• , 5, on suppose qu'il n'y a pas de solution par 
J 

le maximum de vraisemblance. 

3• S'il existe un k tel que Rk > 0, alors on regarde le signe de Rk : 

*Si Rk > 0, on emploie la méth~de décrite précédemment avec la correction 
calculée par la formule de Taylor; 

* Si R < 0, a 1 ors on con s i dè re 1 ' i nt er v a 11 e défini par ( mk , m k _1 ) et on 
subdivise cet intervalle en 100 points; pour chacun de ces points, si Ri 
est négatif (i=1, ••• , 100), on suppose qu'il n'y a pas de solution; s'il 
existe uni tel que R. est positif, alors à l'aide de la correction, on , 
isole la solution. 

Schématiquement, on a 

• Si R! > 0, on arrête , 
• Si R! < 0 

1 

- on continue jusqu'à 

-m 0 = 0, 99999 xo=klxo 

j=1 t •••• 4 

R' > 0 
k 
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et on sort de 1a boucle • 

• Si Rj < o.~ j. on arrête. 

R' > 0 
K 

• Si R > 0 +on cherche 1a solution par :-
~ k 

R 
Am=--

• Si Rk < 0 

i = 1, •••• 100 

i 
rn. = rn - - (rn - mk _1) 

1 k lOO 1< 

• Si R. < o.+;. pas de solution , 

R' 

• Si Ri > 0, à parti r de rn; • on che re he 1 a s o 1 ut i on rn 
(avec rn < rn;). 

Les moments et les coefficients de la population sont 

À 

lJ=_m+­
a 

().)lt lai 
0 =--

a a 

0 
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La théorie et les applications de la méthode du maximum de vraisemblan­
ce ont été décrites pour a >O. On peut aussi employer cette méthode pour 
le cas a < O. 

Si on a un échantillon, (x 1, ••• , xN}, qui suit une loi Pearson III de 
paramètre a, À, rn 

avec : 

a < 0 

alors l'échantillon (-x 1, ••• , -xN} suit une loi Pearson III de paramètres 

al' Àl' ml 

avec : 

En pratique, soit un échantillon (Z 1, ••• ,ZN) tel que le coefficient 
d'asymétrie, (CS}, est négatif. Sf Cs< 0, alors a< O. On change le signe 
de nos val~urs échantillonnées, ce qui rend le coefficient d'asymétrie posi­
tif (donc a~ 0}. On emploie la méthode du maximum de vraisemblance sur les 
valeurs transfonnées. Soit la solution, si elle existe, a1 , Àl' m1• Pour 
venir à notre échantillon initial, les valeurs des paramètres seront : 

a= -a 1 

À= Àl 

m = -m 1 



- 29 -

e. Remarque sur tcsl 

Soit (C
5

)e =coefficient d'asymétrie de l'échantillon 

(Cs)p =coefficient d'asymétrie de la population 

1) Si t<c
5

>el > 2, À< 1 d'après la relation 

.c s 
2 

or d'après l'équation (5), on a toujours À > 1, ce qui veut dire que 

lorsque lcsj > 2, la solution du maximum de vraisemblance est biaisée. 
Le programme impose dans ce cas, le maximum de vraisemblance condition-
nel; on fi xe à priori une valeur rn et Z = x .- rn suivent une 1 ai 

i , 
Gamma (cf 2.5.9.). 

2) \<cs>el < 2 

On peut estimer les paramètres de la loi. On calcule alors l<cs>pj· 

" Si \<C .. s)pl ~ 12, le calcul de var (XP) devient très col'fl)lexe et n'est 
pas prevu dans ce programme. 

On peut résumer cette distinction par le diagramme de la page suivante. 

2.5.9. Loi Pearson type 3, maximum de vraisemblance conditionnel 

Soit x1 suivant une loi Pearson type 3, rn est connu, alors Zi = x1 -rn, 

suit une loi Gamma. 



N 
0 
N 

N 
0 
N 

-
on calcule var (Xp) 

OUI 

OUI 

- 30 -

on utilise maximum de 

vraisemblance conditionnel 

on ne calcule pas 
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Note : en pratiql!e, on pose m* = x1 où x1 est la plus· petite valeur de 
l'échantillon et on applique 2.5.2. 

Dans le cas a < 0, on a rn* = xN (xN est la plus grande valeur de 
l' échantfll on) • 

L'ajustement par la méthode du maximum de vraisemblance conditionnel 
peut être effectué : 

. 
• comme cas particulier du maximum de vraisemblance, appliqué à la loi Pear-

son type 3 (cf 2.5.8.); 

• de manière automatique s'il est demandé (codes 34 et 55). 

2.5.10. Loi Log-Gamma :maximum de vraisemblance 

On applique la méthode décrite en 2.5.2. sur l'échantillon des loga­
rfttlnes (base e ou 10) des valeurs observés 

2.5.11. Loi Log-Gamma : méthode des moments sur le logarithme des valeurs 
observées. 

On applique la méthode décrite en 2.5.1. sur l'échantillon des loga­
rithmes (base e·ou 10) des valeurs observées. 

2.5.12. Loi Log-Gamma : méthode des moments sur la série des valeurs obser­
vées (voir section 2.4.). 

Soit 1 le moment d'ordre r autour de l'origine de l'échantillon (Xl' r 
••• , ~ ). L'application de la méthode des moments à la lof log-Gamma con-
duit aux deux équations suivantes 

{
log 
log 

1 1 = - À 1 og ( 1 - 1/ a) 

1 2 = - À log (1 - 2/e) 
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ou encore 

log t2 log (1 - 2/e) 
= 

log tl log {1 - 1/e) 

log t 1 
À = 

log ( a ) 
B - 1 

L'échantillon permet d'évaluer la"quantité 

log t 2 
A=---

1 og R. 1 

Connaissant A, on peut déterminer par approximations successives ,.. 
l'estimation B· 

Les valeurs estimées des paramètres sont alors données par 

,... " 
a = B RJl 10 

Les moments et coefficients de la population sont estimés par 

,.. If 
0 =--

,~~ 
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~ - 2 
(C ) =­

s P IF 

2.5.13. loi log-Pearson type 3 - méthode des moments sur le logarithme des 
valeurs observées (méthode de Water Resources Council). 

On emploie la méthode décrite en 2.5.5. sur 11 échanti11on des logarith­
mes (base 10) des valeurs observées. 

2.5.14 loi Log-Pearson type 3 -méthode des moments sur la série des 

valeurs observées (Des Groseilliers-et al., (1985). 

Soit ir le moment d1 ordre r autour de 1•origine de 11 échantillon (X 1, 

••• , XN) • l 1 application de la méthode des moments à la loi Log-Pearson 

type 3 conduit aux équations suivantes: 

1 og i 1 = rn - A 1 og (1 - 11 ~ J 

log i 2 = 2m - À log [1 - 2/~J 

1 og t3 = 3m - À 1 og [1 - 3/ ~] 

avec 13 = ak 

Après quelques transformations, on obtient une équation en fonction de 

8, pouvant se résoudre par la méthode itérative de Newton: 
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log Q3 - log S log 1 3 - 3 log 11 

f( i3) = = 0 

log Q2 - log R log 12 - 2 log 11 

où la dérivée de f est donnée par : 

, (3/~2 } (log Q2- log R2 } (1/Q-1/S} - (2/~2 } (log Q3-log S} (1/Q-1/R) 
f ( ~} = 

( 1 og Q 2 
- 1 og R) 

avec Q = 1- 1/ r. 

""' ..... on obtient ensuite À et rn par 

R = 1 -2/ i3 

s = 1 -3/ i3 

A=-------

... 
rn = 1 og R.1 + A 1 og Q 

A noter que cette méthode est valable pour 

Cl > 3 /k ou Cl < 0 

Les moments et coefficients de la population des logarithmes qui suivent 

une distribution Pearson type 3 sont estimés par : 

,.. 
,.. ... À 

l.l = m+-,r 
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... "' fÀ 
a = 

1a1 
.... 

..... a 

(Cv) 
p 

= 

N 

"' A 

(Cs~ 
a 

= 
!âl 

2.5.15. Loi log-Pearson type 3, C 2. s 

... 
fÀ 

,_ "'A 
(A + m'-') 

2 
fÀ 

On applique la méthode décrite en 2.5.6. sur le logarithme des valeurs 
observées. 

2.5.16. Loi log-Pearson type 3, Cs3. 

On applique la méthode décrite en 2.5.7. sur le logarithme des valeurs 
observées. 

2.5.17. Loi log-Pearson type 3, maximum de vraisemblance. 

On applique la méthode décrite en 2.5.8. sur le logarithme des valeurs 
observées. 

2.5.18. Loi log-Pearson type 3, maximum de vraisemblance conditionnel. 

On applique la méthode décrite en 2.5.9. sur le logarithme des valeurs 
observées. 
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2.5.19 Loi Log-Pearson type 3, méthode par ''mixed moment .. MXMO (Des Gro­

seillers, Bobée et Ashkar 1985) 

Soit, x, g et fi les moyennes arithmétique, géométrique et harmonique de 

l'échantillon cx1, ••• , XN). L'application de la méthode 11mixed moment .. 

MXMO à la loi Log-Pearson 3 conduit aux équations suivantes: 

-x = 

-y = rn+ A -l.l 

-m/k fl = ...;;;.e __ ---r-

(1+1/<lk.)x 

Après quelques transformations, on obtient une équation en fonction de 

a, pouvant se résoudre par la méthode itérative de Newton: 

f (a) = 
log(l-1/ak) + 1/a 

1 og( 1-1/a~ 2 ) 

log x - y 
------= 0 
log i + log fl 

où la dérivée de f est donnée par 

1 
--(~log C) 

B e~ 3k u 

2 

avec B = 1-1/l.l~z 

c = 1-1/.Jk 

' 
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Les estimateurs de À et rn deviennent: 

~ log a+ log h 
À = - log B 

rn= Y 

,.. 
À 

Cl 

Cette méthode est valable pour : 

Cl > 1/k ou Cl < - 1/k 

2.5.20 loi log-Pearson type 3, méthode par "mixed moment" MXMl (Des Gro­

seilliers, Bobée et Ashkar, 1985) 

-Soit, i1 ou x et i2 les deux premiers moments autour de l'origine de 

l'échantillon (X1, ••• , XN) et i, ou y le premier moment autour de 

l'origine du logarithme de l'échantillon. L'application de la méthode 

"mixed moment" MXMl à la loi log-Pearson 3 conduit aux équations suivantes: 
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-y = m + À/a 

Après transformations, on obtient: 

2 -
log [ ~] 

À = 
log [ {1- 2/llk)] 

{1- 1/ êik) 

- À m=y--a-

11 a + 1 og {1-1 1 al< ) 1 og x - y 
= -2 

2 log (1-1/ak) - log (1-2/ak) log [ ~ ] 
(1) 

' -
Ainsi, si on résoud l'équation (1) par la méthode itérative de Newton, 

A A 

pour a, on est en mesure de calculer À et m. 

En réécrivant l'équation (1) sous la forme: 

f(a) = 1/a+log(1-1/ak) - A[2 log(l-1/ak) - log (1-21'*) ]= 0 

où A = log x - y 
-2. 

log [ 1 ] 
2 

on obtient facilement la dérivée 
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A noter que cette méthode est valable pour: 

a > 2/k pour a > 0, 

a < -2/k pour a < O. 

2.6. Évaluation d 1 un évènement de probabilité au dépassement donné 

Lorsque l 1 on représente une population de débits maxima annuels par une 
distribution statistique, on peut ensuite calculer une estimation de l•évé­
nement Xp attaché à une probabilité au dépassement donnée P. 

Des tables on été établies donnant la variable Pearson type 3 standar­
disée Cx) qui est fonction de la probabilité au non dépassement et du coef­
ficient d1 asymétrie de la population (Harter, 1969). 

On a alors : 

avec 

xP - ll 1 

x=---

lll = moyenne de la population 
ll 2 =variance de la popula~ion 

aK 
Pour éviter d•entrer les tables et pour faciliter le calcul de- (cf 

ac5 
2.7.1.), on a effectué un ajustement polynomial (voir Bobée, B. et al., 
1983), pour une probabilité P donnée, de x en fonction de CS (le coefficient 
d•asymétrie de la population) : 

7 1 
x = I a. (Cs) , o ~ Cs " 4 

t=O 1 



TABLE 1 ( contenue dans le fichier Tape 2) 

0: 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

CO~FFICii~TS DU DEVELOPPEME~T DE LA VARIABLE STANDA~DISEE PEARSO~ TYPE 3 E~ FONCTION DU COEFFICIENT 
D'ASYMETRIE CS , POUR 21 NIVEAUX Dt PR08ASILITE AU DEPASSEMENT. 
~ • AO + A1•CS + A2•CS••2 + ••••••••••••••••••••••• + A7•CS••7 
DO,.AI~~tE DE VALIDITE : 0 <: CS "' 4 
LORSGUE -4 < CS ( 0 0~ UTILISE -CS DANS LE DEVELOPPEMENT POLY~OMIAL ET ON CHANGE LE SIGNE DE ~. 
~A ~ROBASILITE AU DEPASSEMENT DEVIENT ALORS LA ~ROBABILITE AU NO~ DEPASSEMENT. 

1, 

,1)1)1,) 1 
• l)(ll)~ 

.0010 
,0050 
.0100 
.ozoo 
.0500 
• 1 01)(1 

AO 
,3719ll2E+01 
.329053E+Oa 
,309023E+Oa 
.257503E+01 
.232635(+01 
.205375E+01 
.tG44ü5E+OI 
.t2Ba55E+Ol 

.2000 .a4t620E+OO 

.3000 .524400E+OO 
1 .5000 .OOOOOOE+OO 

.7000 -.524400E+00 
~. 8000 -. 84 Hi ZOE +00 

.9000 -.12Bl55E+Ol 
1 .9500 -,a644B5E+Ol 

.9800 -.205375E+OI 

.9900 -.232635E+Ol 

.9950 -.2575B3E+Ol 

.9990 -.309023E+OI 
,9995 -.32D053E+Ol 
.9999 -.3719ü2E+Ol 

--~Dt=--

Al 
.213BD7E+Ol 
,J6382BE+Ol 
,14:Z52DE+OI 
.939406(+00 
.735526(+00 
.53649BE+OO 
.2B4452E+OO 
.107196E+Oll 

-,484961E-Ol 
-.a:Z0731E+OO 
-.tli6349E+OO 
-.121241if+OO 
-.499300E-OI 

.104BOOE+OO 

.2B4736E+OO 
,544309E+OO 
,74BI92E+OO 
,953591E+OO 
.142672E+OI 
,162B32E+OI 
.2094JGE+OI 

A2 A3 A4 
.173690E+OO -.95BBOtE-01 .253162E-OI 
.B532BOE-Ol -.59222GE-Ol .14297BE-Ol 
,526318E-01 -.459417E-01 ,103965E-Ol 

-.B0401BE-02 -.219305E-01 .3B1272E-02 
-.269530E-01 -.141720E-OI .17B135E-02 
-.40BOBOE-01 -.790267E-02 .21646lE-03 
-.50t353E-01 -.16029BE-02 -.13646GE-02 
-.4B5453E-01 .135272E-02 -.193292E-02 
-.374715E-Ol .303:ZOBE-02 -.200279E-02 
-.25JGOOE-Ol .368674[-02 -.200939E-02 
-.138595E-02 .5003ûtE-02 -.:Z502:Z9E-02 

,264024E-Ol -.61B27BE-03 .t6434SE-02 
.437907E-Ol -.110493E-01 .t02391E-Ol 
,6t0091E-Ol 
.49S:Z59E-Ol 

-.Bl63:ZBE-03 
-.450029E-OI 
-.790BBJE-Ol 
-.904711E-Ol 
-.6766BBE-OI 

.264913E-•H 

-.:Z76827E-Ol 
-.llB705E-Ol 

.56738:ZE-Ol 

.11305BE+OO 

.14638BE+OO 
,74929:ZE-01 

-.2:ZOG27E-OI 
-.3696BIE+OO 

.:Z5421BE-Ol 

.t3655BE-Ol 
-.492475E-01 
-,t09B77E+OO 
-.l59909t+OO 
-.J76947E+OO 
-,J34970E+OO 

.636B29E-Ol 

A5 
-.474505E-02 
-.:Z46504E-02 
-.t66002E-02 
-.J57397E-03 

.5o5291E-04 

.3G4694E-03 

.740309E-03 
,909369E-03 
.999931E-03 
.ll:Z243E-02 
.15B912E-02 
.30B:Z55E-03 

-.342776E-02 
-.ll761BE-01 
-.l04B94E-01 

,11B870E-01 
.370399E-Ol 
.609343E-01 
,863872E-01 
.B04486E-OI 
.290846E-Ol 

AS 
.56B6B2E-03 
.28B353E-03 
.IBBSOBE-03 
.317477E-04 

-.193412E-04 
-.5B5914E-04 
-.ll4163E-03 
-.14412BE-03 
-.l6B669E-03 
-.:Z07014E-03 
-.355694E-03 
-,2673:ZOE-03 

,39:Z04BE-03 
.22534BE-02 
.263076i!-02 

-.886360E-03 
-.548401E-02 
-,102530E-01 
-.l70146E-01 
-,171482E-01 
-.tOBJBSE-01 

A7 
-.312793E-04 
-,161279E-04 
-. 107287E-04 
-.229740E-05 

.550680(-1)6 
,269397E-05 
.617731E-05 
.B21461E-05 
.99901JE-05 
.a:Z9BB4E-04 
.259392E-04 
.302793t:-04 

-,IOIB7BE-04 
-.154790€-03 
-.217125E-03 
-,1076B2E-04 

,30394GE-03 
.652714E-03 
• l2:Z475E-02 
.l:Z9305E-02 
.100027E-02 
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Les coefficients a1, 0 E i ~ 7, ·sont donnés à la table 1. 

Lorsque - 4 ~ Cs < 0, ce développement est encore utfl isable en em­
ployant - C et en changeant également le signe de la variable standardi­s 
sée: 

La probabilité au dépassernen~ devient alors la probabilité au non dé­
passement. 

En pratique, lorsque les paramètres o.., >.et rn de la distribution Pear­

son type 3 sont estimés, on déduit la moyenne(~), la variance(~) et le 
coefficient d'asymétrie de la population (é:5) • On peut alors, pour une 

p ,... 
probabilité au dépassement donnée P, calculer K = xp[(C~)P] par la relation 
polynomiale précédente et 1 'évènement x est estimé par x tel que: p p 

A A 

X = ~ 1 + K ~ p 

Remarque: en pratique, dans l'utilisation du développement polynomial, on se 

limite à les! ~ 4. 

A 
2.7 Variance de l'évènement X 

2.7.1 Loi Pearson type 3, méthode des moments 

,... 
On peut montrer (Bobée, 1973) que la variance de l'évènement XP est 

donnée par la relation suivante: 

Var ÎXP) • ~ r + 4=- ( 1 + +( C5 pt K (C5 )p . 
+ 6 (1 + (C~)~x: ~j[: ~Jl + 5 (Cl)~~+ (cd} 



La quantité aK est la dérivée de 
--ac-s 
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(cf 2.6) 

2.7.2 Loi Pearson type 3, maximum de vraisemblance 

,.. À 
Soit X = m + + e: 

p ----a a 

avec e: = -1 

E = +1 
si a < 0 

si a > 0 

L'inverse de la matrice de dispersion est donnée par: 

À -1 -1 
ar --a 

y-1 = N -1 !fl 
a 

-
À - 1 a 

-1 a a2 

À - 1 À - 2 

en posant A = 2 ljl' 
2 + 1 -

À - 1 ().- 1)2 

on obtient: 

(À - 2) a2 [x ljll 1 

IJZ J var a= 
NA - 2 (X -

2 var À = --mr 

À - 2 1 ( ,, 
À - 1) var m = . 

NA . 7 
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On a qu'à remplacer dans la relation suivante: 

Var X =(· a Xp )
2 

var rn +(a ~p )
2 

P a rn a a 

+ 2(a Xp xa~P)cov (ex, rn) 
a m a a 

(a x xa ~) + 2 ~ ___p_ COY ( )., rn) 
a rn a >.. 

(ax *ax) + 2 p p COY 

a a a ). 
(a, ). ) 
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Calcul pratique des fonctions gamna tr), digamna (If') et triganuna ('1'1 ) 

La fonction gamma est définie par: 

r(À) = ('' xÀ-
1 

e-x dx À> 0 
0 

si À > 30 on suggère d'utiliser le développement suivant: 

tn r(À) = (À - ~) R.nÀ - À + (~) ·.tn (2'1r) + - 1-- _ 1_ + _ 1_ 
12À 360À3 1260À5 

1 +--- 1 

si À < 30 on suggère d'utiliser la relation de récurrence: 

1 n r{ À + 1) = 1 n( À) - 1 n r{ À) 

dans le but d'augmenter la précision du développement précédent. 

La fonction digamma est définie par: 

!{À) est approximée par: 

'I'{À) = 1 1 1 1 
tn r-----+ 

2À 12>.2 120}.4 252À 6 

+ 1 1 + 691 1 
240>,8 132>,10 32760>.1 2 12Àl'+ 

1 

lorsque À < 8, on suggère d'utiliser la relation de récurrence suivante: 
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dans le but d'augmenter la précision-du développement précédent. 

La fonction trigamma est définie par: 

'1' 1 (À) = d 'J'( À) 

dÀ 

d2 t.n r( À) =----

On peut approximer 'J'l(À) par·1a fonction suivante: 

1 1 =-+-
À 2À2 

+-1-
6À3 

1 
- -- + 

+ 10 691 + __2_ 
132Àll 2730À13 6Àl5 

1 

Lorsque À < 8, il est préférable d'utiliser la foriTUle de récurrence 
dans le but d'augmenter la précision de ce développement: 

2.7.3 Loi Gamma, méthode des moments 

On peut montrer BOBEE (1973) que la variance de 1 'évènement XP est 
donnée par la relation 

1 aK 

N 
( 1 + KC ) 2 + - ( K + 2 C - ) 2 (1 + Cv 2) 

v 2 v ac 

La quanti té ~ est cal culée comme en 2. 7 .1. 
a cs 

s 
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2.7.4 Loi Gamna, méthode du maximum ·de vraisemblance 

,.... 
À rr 

soit, x =-+ E o • K p a a 

avec E = 1 si a > 0 
K est une fonction de À et P. 

E =-1 si a < 0 

L'inverse de la matrice de disper9ion est donnée par: 

- 1/a 

y-1 = N -1/a 

d2 Log r( À) 
en posant 'i' • = et n = '1'1 - lJÀ 

dÀ2 

{~'est la fonction trigamma). 

on obtient: 

a2 ~· 
var a = 

N À n 

1 
var À = 

N n 

a 
COY {a, À) = 

N À n 



Se servant de la relation 
A ,... ,...... 

" ( a~p 2 ) .f axp ) 
Var Xp = aa var a \~ var a + 2 _P _P COY (a, >J (1) ( 

a x ) (. ax ) 

aa a>. -

avec 
A. 

a x ->. [1 KJ 
p e: 

= +--
a a à2 rr 

" a x 1 K a K p 
= [ 1 + e: + e: rr- -] 

a >. a 2r-T a >. 

Puisque les tables donnent K en fonction de Cs (pour P fixé), en tenant 
2 

compte de Cs = e: , on a: 
,->.-

a K e: a K 
= -

d•oü 1•on tire: 

1 K 1 aK 
[1+e:--

a 2~ À 

En rempl a~ a nt dans (1), on obtient: 

=-
K 

( 1 + e: --) 2 

rr:-
a2 ,. 1 K 1 aK 1 
--+-( 1+e:-----)2-

a2 2~ >. aC Nn s 
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2À K K 1 aK a 
---{ 1 + E:--) { 1 + E: ---) ·-

a3 rr:- 2,..---r À acs 

" En posant var {Xpl = 
02 

6 =_À_ o on. obtient après siiJ{.)l ification: 
N p a2N p' 

1 

6 = - 1- (CH''- 1) (1 + ~)2 + K
2 

+ .!_ (~)2 + E:K ~ ] 
p À n Ir 4 À À 2 ac s À n ac s 

La quantité~ est calculée comme en 2.7.1. 
ac5 

2.7.5 Loi gamma généralisée 

En po sant a = a -liS on peut démontrer qu'on obtient de manière géné-
ra le: 

Var <xr> 
2 . . ) j axr) Var a + 2 ( axrxaxT Cov 

\ aa aa a À 

(a,s) 

{:r) 'var À + 2 ( ::rx:;r) eov < À,sl 

j )liS liS 
On a montré à la section 2.3 que xr \ w! = a W T 

donc: 
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lts-1 
axr a wT 
-=-----
a>. s 

La varhble W est reliée à la variable Pearson type 3 standardisée 

(dont on dispose d'une développement polynomial en fonction de CS} de la 

façon suivante: W = K r-A+ >. 

et 

dW K 1 dK 
-- 1+-----
d>. 2 1). 

Les quantités K et~ sont calculées en utilisant le développement 
dCS 

polynomial décrit précédemment, cependant CS est le coefficient d'asymétrie 

de la variable W, c'est-à-dire CS=___!_ et non pas le coefficient d'asy-
.f'). 

métrie de x qui suit une loi gamma généralisée, la moyenne et l'écart type 

qui doivent être utilisées dans le calcul de K sont respectivement >.et ~:r· 

Les variances et covariances des paramètres sont calculées différemment 

selon la méthode d'estimation des paramètres, les détails relatifs à ces 

procédures sont donnés par PARADIS M. ET B. BOBÊE (1983}. 

2.7.6 Loi Log-Pearson type 3 

" Le calcul de var Xp dépend de la base logarithmique choisie. Si x suit 
une loi Log-Pearson type 3, on a: 

y = 1 og x (base 10) + x = leY = e 1n10 • Y 

Z = tn x 
z (base e ) + x = e 

y et Z suivent une loi Pearson type 3. 
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al Var x ':;)'var y 

b) 

a x 
avec- = tn 10 eY Ln10 = x.tn 10 

a y 

var x= x2 (tn 10)2 var y 

f-ax) 2 Var x=~ var Z 

ax Z - = e =x 
az 

var x = x2 var Z 

Les expressions en a) et b) sont égales 

1rl = ey .tn10 = ez + Z = Y .tn10 

Donc, si on calcule les x avec la base 10, il faut en tenir compte dans 

le calcul de var x. 

Erreur relative en ': 

S.E. (') = { var x * 100 = J var R.n x * 100 = tn10 J var log x * 100 
x 

a) Méthode des moments sur la série des logarithmes ------------------------
Y ou Z suivent une loi Pearson type 3 (suivant la base choisie), on 

A. " calcule var Y ou var Z (suivant la base choisie) les paramètres étant 

détenninés pal l'ajustemJ>nt de la loi Pearson type 3 par la méthode des 

moments à l'échantillon des logarithmes des valeurs observées [cf. 2.7.1]. 
" On déduit var X par les relations précédentes. 

p 
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b) Méthode du maximum de vraisemblance ------------------
On ajuste la loi Pearson type 3 par la méthode du maximum de vraise~ 

blance à la série des logarithmes des valeurs observées [cf. 2.7.2] et on 
procède comme en (a). 

c) Méthode des moments sur la série des valeurs observées 

Dans ce cas, on considère directement l'ajustement de la loi Log-Pear-. ~ 

son type 3 à la série originale des valeurs observées. Le calcul de var Y ,... p 
ou var Z (suivant la base choisie) est décrit par Bobée et Boucher (1981). 
On dédui~ var X comme précédemment. 

p 

... ,.. 
Le calcul de var Yp ou var ZP (suivant la base choisie) est décrit par 

Des Groseilliers, Bobée et Ashkar(1985) . On déduit var Xp comme précédem­

ment. 

2.7.7 Loi Log-Gamma 

a) Méthode des moments sur la série des logarithmes ------------------------
On ajuste la loi Gamma par la méthode des moments à l'échantillon des ,.. ,... 

logarithmes des valeurs observées. On calcule var Y ou var Z comme en ,.. p p 
2.7.3 et on déduit var X • p 

On ajuste la loi Gamma par la méthode du maxinum de vraisemblance à 
~ 

l'échantillon des logarithmes des valeurs observées, on détermine var YP ou ,.... ,... 
var Z comme en 2.7.4 et on déduit var X. p p 
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c) Méthode des moments sur la série des valeurs observées ---------------------------
On considère alors directement l'ajustement de la loi log-Gamma sur la 

#o ~ ~ 
ser1e des valeurs observées. le calcul de var Y ou var Z (suivant la base 
choisie} est décrit par Bobée et Boucher (1981), on dét:nnine ensuite var 
" xP. 

2.8 " Intervalle de confiance de xp. 

lorsque N est suffhamment grand, X est distribué suivant une 1 oi nor­
male de moyenne X avec une variance var fx }. p p 

l'intervalle de confiance X au niveau (1 - a) est tel que: 
p 

~ ~ ~ ~ 

X - U 12 lv ar (X ) ~ X ~ X + U 12 lv ar (X ) 
p a p p p a p 

où U 
12 

est la variable normale ·centrée réduite de probabilité au dépasse­
a 

ment a/2. 

On montre que la base choisie n'a pas d'influence sur l'intervalle de 

confiance lorsqu'on travaille en logarithme: 

on a: 

{ 

y = 1 og 10x 

Z = .tn x 

, y distribué selon N (Y, o) y 

, Z distribué selon N (Z, o ) z 



qui devient: 

y-ua 
10 y 

z-u a 
e Z 
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y+ U a 
-E x ~ 10 y 

les bornes sont identiques puisque: 

y+Ua (y+Ua ) tn10 . y.tn10 Ua .tn10 Z+Uaz 
10 Y = e Y = e e Y = e 

2.9 Remarque sur la précision des calculs 

Les méthodes d'estimation fournissent en général des valeurs précises 
des paramètres car le traitement numérique utilise directement les expres­
sions théoriques qui ont été développées dans le cadre de chacune des métho­
des. le calcul des événements xr fait appel aux développements polynomiaux 
de degré 7 dans l'évaluation de ·la variable standardisée K (section 2.6). 
la précision de cette variable est suffisamment bonne pour que les évène­
ments xr soit dans la plupart des cas correctement estimés; cependant, pour 
certaines lois (gamma généralisée et les lois dont le préfixe est Log) il 
peut se produire une amplification d'erreur lors du passage de K à xr· 

Ainsi une petite erreur sur K_peut se traduire par une erreur sensible 
sur xr • (PARADIS M. et B. BOBÉE 1983) il convient ainsi d'effectuer un 
calcul d'erreur: 

f Xr (K) - Xr (K + d f 
erreur relative~ = xr (K) x 100 

où xr représente l'événement xr tel que calculé à partir de la variable 
standardisée K selon les transformations propres à chacune des lois et E 

représente l'erreur absolue sur K. décrite par Bobée B et Al. (1983). 
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3. UTILISATION DU PROGRAMME AJUST 

3.1 Données d'entrée 

Les données d'entrée nécessaires au programme AJUST, sont contenues dans 
2 fichiers distincts 

Le premier fichier contient les données choisies par l'usager; ce fi­
chier est nommé et créé par l'usager. Voici son contenu: 

• IBASE: Base logarithmique utilisée pour l'estimation des paramètres des 
distributions Log-Gamma et Log-Pearson 3 ( A noter cependant, que 
tous les calculs ont été effectué à l'aide de la base décimale). 

= 1 : népérienne 
= 2 : décimale 
FORMAT (Il) 

• NPE code de probabilité empirique que l'on veut utiliser 

=0 P K - .S (HAZEN) 
K N 

=1 PK 
K (WEIBUL) N + 1 

=2 PK 
K - .3 (CHEGODAYEV) N + 4 

IC0DE(I) : Codes des ajustements de lois que l'on désire. 

F0RMAT (2613) 

10 Gamma, méthode des moments 

11 Gamma, maximum de vraisemblance 

20 Gamma généralisée, méthode des moments 
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21 Gamma généralisée, maximum de vraisemblance 

30 Pearson 3, méthode des moments (C51) 

31 Pearson 3, méthode des moments (C52) 

32 Pearson 3, méthode des moments (C53) 

33 Pearson 3, maximum de vraisemblance 

34 Pearson 3, maximum de vraisemblance conditionnel 

40 Log-gamma, maximum de vraisemblance sur le logarithme des valeurs obser­

vées 

41 Log-gamma, méthode des moments sur le logarithme des valeurs observées 

42 Log-gamma, méthode des moments sur la série des valeurs observées 

50 Log-Pearson 3, Water Resources Council 

51 Log-Pearson 3, méthode des moments sur la série des valeurs observées 

52 Log-Pearson 3, méthode des moments (C52) 

53 Log-Pearson 3, méthode des moments (C53) 

54 Log-Pearson 3, maximum de vraisemblance 

55 Log-Pearson 3, maximum de vraisemblance conditionnel 

56 Log-Pearson 3, "mixed moment .. MXMO 

57 Log-Pearson 3, "mixed moment .. MXMl 

On inscrit les valeurs NPE et IC~DE(I) sur une même ligne. 

• N nombre d'observations dans l'échantillon 

TITRE: titre de l'étude 

F~RMAT (I3, 19A4) 

On inscrit les valeurs de N et de TITRE sur une même ligne 
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(l,J) 
Lecture des valeurs échantillonnées et des identificateurs 
FORMAT (F8.2,A4) 

Ainsi chaque valeur échantillonnée et son identificateur sé trouvent sur 
une ligne différente. 

Si on a plus d1 un échantillon à traiter, on répète les données à partir 
du nombre d1 observations dans 11échantillon. Pour terminer on laisse une 
ligne vide à la fin du fichier. 

le second fichier, COEFAJ, contient premièrement, la matrice des coeffi­
cients polynoniaux de la variate Pearson type 3 et deuxièmement la matrice 
des coefficients utilisée par la méthode des moments pour la loi Gamma Géné­
ralisée • 

• 
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-3.2 EXECUTION DU PROGRAMME AJUST 

Le programme AJUST est codé en FORTRAN 77 sur le Cyber 825 de 

l'Université du Québec. 

La commande d'exécution du programme est la suivante (les termes 

soulignés sont choisis par l'usager): 

- SOU,PROCFIL,TEMPS,EXCDD,PROCFIL,NOMFIC,COEFAJ,AJUST 

où 

sou 

PROCFIL 

TEMPS 

EXCDD 

NOMFIC 

COEFAJ 

AJUST 

procédure d'exécution 

fichier contenant les procédures SOU et EXCDD 

temps nécessaire pour l'exécution du programme (sec} 

procédure d'exécution 

nom du fichier contenant les données d'entrée du programme 

choisies par l'usager 

fichier de données 

source du programme 
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3.3 SOUS-ROUTINES 

BOBLPL: 
Sous-routine qui ajuste la loi Log-Pearson type 3 par la 

méthode des moments appliquée à la série des valeurs observées. 

COVAMO: 
Sous-routine qui calcule les variances et covariances du 

vecteur VM pour la méthode d'ajustement MXMO (appelée par VYTMX) 

COVAMl: 
Sous-routine qui calcule les variances et covariances du 

vecteur VM pour la méthode d'ajustement MXMl (appelé par VYTMX) 

OlGA: 
Fonction calculant la valeur de la fonction Digamma (f) pour 

une valeur À donnée. 

DER IV: 
Sous-routine qui calcule la quantité ~ utilisée dans PEAMV. 

FROU: 

Sous-routine qui calcule la variable standardisée pour une 

asymétrie donnée et une probabilité au dépassement donnée. 

GAMA: 

Fonction calculant Ln r(À) pour À > 0 

GAMMO et GAMMV: 

Ces sous-routines font l'ajustement de la loi gamma par la 

méthode des moments (GAMMO) ou par la méthode du maximum de vraisemblance 

(GAMMV). 
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GGMAX: 

Sous-routine d'estimation des paramètres u, A et s selon la 

méthode du maximum de vraisemblance pour la loi gamma généralisée. 

GGMOM: 

Sous-routine d'estimation des paramètres, a, À et S selon la 

méthode des moments pour la loi gamma généralisée. 

GGXT: 

Sous-routine calculant les variances et covariances des para­

mètres, les événements XT et leurs variances, ainsi que les intervalles de 

confiance pour la loi gamma généralisée. 

GGXTMA: 

Sous-routine utilitaire appelée par GGXT. 

GGXTMO: 

Sous-routine utilitaire appelée par GGXT. 

GGZ: 

Sous-routine utilisée à quelques reprises dans GGMAX et ser­

vant à calculer la fonction de vraisemblance. 

INDEP: 

Sous-routine qui teste l'indépendance d'une série d'observa­

tions au moyen du test de Wald-Wolfowitz. 
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INVER: 

Sous-routine d'inversion de matrice utilisée dans VYTBB, 

VYTLG, GGXTMO et GFGXTMA. 

LOGGAM: 

Sous-routine qui fait un ajustement de la Loi-gamma par la 

méthode des moments appliquée à la série des valeurs observées. 

MOMENT: 

Cette sous-routine calcule la moyenne, l'écart-type, le coef­

ficient d'asymétrie et le coefficient de variation d'un échantillon. 

MOMHAR: 

Sous-routine qui calcule la moyenne harmonique 

MVC: 

Cette sous-routine effectue l'ajustement de la loi Pearson 3 

par le maximum de vraisemblance conditionnel. 

MXMO: 

Sous-routine qui ajuste la loi Log-Pearson 3 par une méthode 

des "mixed moment ... 

MXMl: 

Sous-routine qui ajuste la loi Log-Pearson 3 par une méthode 

des "mixed moment". 
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PEAMO et PEAMV 

Ces sous-routines font l'ajustement de la loi Pearson-3 par 

la méthode des moments (PEAMO) ou par la méthode du maximum de vraisemblance 

(PEAMV). 

START: 

Sous-routine évaluant des valeurs de départ pour les paramè­

tres À et S dans le cadre du processus itératif Newton-Raphson de la méthode 

des moments pour la loi gamma généralisée. Ces valeurs de départ sont obte­

nues à partir des coefficients de variation et d'asymétrie de l'échantillon 

Des coefficients sont lus au niveau du programme principal dans le fichier 

TAPE2 et sont utilisés dans cette sous-routine. 

TRI et TRI 2: 

Sous-routines triant des valeurs en ordre croissant en en­

trainant dans un cas (TRI) leurs identificateurs. 

TRI GA: 

Fonction calculant V~(À) pour À>Q. 

VARIANC: 

Sous-routine qui calcule la variance d'un événement de pé­

riode de retour donnée. 
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VYTBB: 

Sous-routine qui calcule var(Y1) par la loi Log-Pearson 3 

ajustée par la méthode des moments sur la série des valeurs observées. 

Cette sous-routine est appelée dans VARIANC. 

VYTLG: 

Sous-routine qui calcule var (Y1) pour la loi Log-Gamma ajus­

tée par la méthode des moments sur la série des valeurs observées. Cette 

sous-routine est appelée dans VARIANC. 

VYTMX: 

Sous-routine qui calcule la variance de YT pour les méthodes 

d'ajustement MXMO et MXMl (appelée par VARIANC) 

3.4 Principales variables utilisées dans le programme 

X: vecteur des valeurs observées 
XM: moyenne des valeurs observées 
XS: écart-type des valeurs observées 
XECS: coefficients d'asJrnétrie des valeurs observées 
Y: vecteur des logarithmes des valeurs observées 
XML: moyenne des logarithmes 
XSL: écart-type des logarithmes 
XECSL: coefficient d'asymétrie des logarithmes 
N: nombre de valeurs 
NPE: code de la probabilité empirique choisie 
ALAM: paramètre lambda 
ALP: paramètre alpha 
TMO: paramètre m (Pearson-3 seulement) 



PMU: 

PS: 
PCS: 
PCV: 
XT: 

moyenne de la population 
écart-type de la population 
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VARXT: 

coefficient d'asymétrie de la population 
coefficient de variation de la population 
événement de période de retour donnée 
variance de XT 

SSS: paramètreS (gamma généralisée) 

3.5 Modifications possibles 

* Le programme prévoit un maximum de 500 observations, pour changer ce maxi­
mum, il suffit de corriger les cartes suivantes: 

DIMENSION X(500), Y(500}, X2(500,2), A(21,8) 
. NE = 500. 

*Pour rajouter une loi, il faut choisir un code tel que: 

si la loi porte sur les valeurs mêmes de l'échantillon 
1 < !CODE < 40. 

si la loi porte sur le logarithme des valeurs de l'échantillon 
40 < IC0DE < 99. 

* Les intervalles de confiances pour les événements X sont calculés aux 
p 

niveaux 50%, 80% et 95%. 

Le vecteur U1, défini au début du programme, en fixe les niveaux: 

U1 (1) = 0.674 50% 
U1 (2) = 1.282 80% 
U1 (3) = 1.960 95% 

Si on veut changer un de ces trois niveaux, on change 1 a valeur correspon­
dante de U1 (tirée de la loi normale). 
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3.6 Sortie des résultats 

1} T;tre 
2) Série des valeurs observées (matrice X2} avec les identificateurs 
3} Valeurs classées et probabilité empirique 
4} Caractéristiques de l'échantillon des valeurs observées et de l'échan­

tillon des logarithmes des valeurs observées. 
Résultat du test sur l'indépendance (fait sur l'échantillon des valeurs 
observées}. 

5} Pour chaque 1 oi: 

i) valeur des paramètres de la loi 
ii} caractéristiques de la population 
iii} les 21 probabilités au dépassement avec l'évènement XT, écart 

type de XT, intervalles de confiance XT à 50%, 80% et 95%. 
iv) le tellllS de calcul pour l'estimation des paramètres 
v) un diagnostic pour la loi gamma généralisée (voir page suivante) 

4. CHOIX DES LOIS 

Ce programme général pennet donc l'ajustement automatique des lois 
gamma, gamma généralisée, Pearson type 3, log-gamma, log-Pearson type 3 par 
différentes méthodes. 

Dans aucun cas nous n'avons_considéré de tests d'adéquation (chicarré 
ou kolmogorov-Smirnov) qui en pratique ont peu d'intérêt, car d'une part, 
ils ne pennettent pas de choisir entre plusieurs lois et, d'autre part, 
conduisent à une acceptation trop large. 

Le choix à priori d'une loi et d'une méthode qui présentent un intérêt 
pour la variable étudiée doit s'appuyer: 



NlMÊRO 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

MÉTHODE 

MOM ET MAX 
MOM 
MOM 
MCJ'I 
MOM 
MOM 
MOM 
MOM 
MOM 
MOM 
MOM 

MAX 
MAX 
MAX 
MAX 
MAX 

TABLE DES DIAGNOSTICS (LOI GAMMA GÉNÉRALISÉE) 

DIAGNOSTIC 

NORMAL 
On a atteint le nombre limite d'itérations (300) 
Ai + 1 est devenu négatif 
A + 3/s est devenu négatif 
RISQUE D'OVERFLOW: le paramètre A (équation 4.8, rapport 156) est> 1dJ9 
On ne peut calculer le paramètre A 
Un dénominateur est nul 
le paramètre a> 1099, on ne peut calculer les variances 
Puisque S < 0, c6 • r; ou Ck ne sont pas définis. Pas de variance 
le coefficient d'asymétrie de l'échantillon a été modifié d'au plus 0,025 
Le paramètre C (équation 4.10, rapport 156) est nul 

On a atteint le nombre limite d'itérations (lOO) 

I
SI est devenu< 0,001, le processus itératif est arrêté 
S est devenu > 30 " " " 

le paramètre a> 1099• les variances ne sont pas calculées 
Cv et/ou Cs ne sont pas définis (S<O) 

MOM: méthode d'estimation des paramètres par les mmnents; 
MAX: méthode d'estimation des paramètres par le maximum de vraisemblance 

RÉSULTAT 

CONVERGENCE 
A VERIFIER 
DIVERGENCE 
DIVERGENCE 
DIVERGENCE 
DIVERGENCE 
DIVERGENCE 
CONVERGENCE 
CONVERGENCE 

DIVERGENCE 

À VÉRIFIER 
.. # 

A VERIFIER 
.. # 

A VERIFIER 
CONVERGENCE 
CONVERGENCE 

1 

0'1 
U1 
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sur des études existantes; par exemple, dans le cas de maxima annuels de 
crue, on peut montrer (Bobée et Robitaille, 1976) que plusieurs lois 
(Pearson type 3, log-Pearson type 3) conviennent bien; 

- sur les particularités de la variable étudiée, c'est-à-dire- intervalle de 
variation, signe du coefficient d'asymétrie, existence d'une borne supé­
rieure ou inférieure. 

Le choix à posteriori de 1 a 1 oi ou des 1 of s qui représente( nt) une 
population donnée peut être guidê par l'examen visuel de répartition des 
points observés autour de la distribution ajustée tracée sur du papier de 
probabilité. 
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ANNEXE 1: TEST 0 'HOMOGÊN ÊI TÉ 

Le programme Homog a pour but de tester l' homogéné; té d'une série de 
valeurs par le test de Mann-Whitney (cf. 12) 

1. UTILISATION DU PROGRAMME 

Soit un échantillon de taille N. On décide d'en considérer deux sous­
séries de taille N1, N2, avec Nl < N2. Cette nouvelle classification de 

l'échantillon résulte d'une intervention de l'utilisateur qui décide à 
laquelle des sous-séries appartiennent les valeurs échantillonnées. 

1 o 1 igne 1 ue: 

N, N1, N2, TITRE 

N nombre de valeurs dans la série complète 

N1 nombre de valeurs dans la plus petite des deux sous-séries 

N2 nombre de valeurs dans la plus grande des deux sous-séries 
TITRE titre de l'étude. 
FORMAT ( , lX, 17A4) 

(Référence: fonnat no. 1). 

20 ligne lue et suivantes: 

A (1), 1 = l ••• N 
A contient toutes les valeurs échantillonnées; on doit entrer en premier 
1 ieu les valeurs qui composent le plus petit groupe. 

FORMAT (8 F 10.0) 

(Référence: format no. 2). 
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lignes suivante(s): 

Si on veut étudier plusieurs séries consécutivement, on peut le faire à 
l'intérieur d'un même passage. On recommence à la 10 ligne lue et on répète 
le bloc de ligne de lecture tel que défini ci-haut autant de fois qu'on a 
de séries à tester. 

Le travail se termine par une ligne blanche. 

2. PROGRAMME "HOMOG" 

* Le dimensionnement est prévu pour 200 valeurs 

A: vecteur des valeurs 
R: vecteur des rangs 

* Le programme comprend: 

- le programme principal HOMOG 
- 1 es subroutines: 

RANK (donne les rangs des valeurs échantillonnées) 
UTEST (test de Mann-Whitney) 
TIE (subroutine utilitaire appelée dans UTEST}. 
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EXEMPLE DE CALCUL (HOMOG.) 

DONNÉES D1 ENTRËE 
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ANNEXE II 

PROGRAMME AJUST 

(avec un exemple complètement traité) 
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PROGRA~ AJIJST(OUTPLJT,TAPF1,TAPF2,lAPfll 
c 
C t E P P 0 G ~ A f'l. ~ E E F f E C T U E l 't A J Il S T E. .., E ~~ T 0 F S l f' 1 ~ r. A .., 1"1 A , G A .., ~ 6 r. E N E. ~ A 1 1 S t. F , 
C PEARSON 1,LOr.•GA~MA FT LDG•PFA~Sn~ 3~ 1 1 ~F P~n~4BTLTTF FI"IPJPJnUF [H~lSIF 
C PA~ LtUSAGF~ EST ASSOCIEE ' rHACII~ OFS El[Mf~T~ n[S FC~ANTJLLU~s. 
C LE PROr.RAI"I~E CALCULE ~F FAC0~' ALTOMATJnUF nES FVFNFMFNTS DE P[PIODF 
C f.)f RFTOU~ f'OP.1 1'.FE fT CE. Pnu~ ?1 PPOPAPlf_lT[~ AU ()f:PASS(Mt.NT • POIIF 
C CHACUN OE CE~ FVF-NEMENTS (~l,, 0~ rAI CIJlF 1 tFCART.TVPE E.T 'S t~TE..~-
C VALLFS OE t"ONFTANCF rsnx Bt'IX ET qStJ~ A ~'OTE~ "'LJF ltiiSAGrl~ A LotOPT!O~' 
C DE. C~OtSJR LA RASE LnGARJT~,.ITQIIf_ ~JFPFRT(t.Jt~F nu (.;FC!I-IALF PuttR LFS 
C ntSTPIRUTtnNS LOG•r.A..,MA FT Lf'G•PFaPSn~ 3(Tnu~ 1 E~ CAl CULS nNT [tPt~DA~T 

C ETE FAYT A L'ATDF nE LA PASl OFCTMALF)~ 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

LES VAPIABLES SOtvT LIIES SLJP l[ fJCiollFR TAPF1~ 1 [5 Llr.t.FS NO 1 
SE RF.PE TE t-.~T ~OllR Cto~Ar:U~ n~ S F CMA ''TT LI o~. S A T~ AT TF P • 
LE F!CWIER TAPF2 CCitJTJFNT LES COFFFIC'Ij;"NTS P11UP I.E tALrvL n( 

LA VARTAqLF STANDAQD!SFl K 

LIGNE t..IQ1 
JSASF 

' ? 

fU S F l 0 G A R J l ~ M T LI Il t UT Il l St f. P 0 t 1 R l 0 li • G A ~ ~ A l T l 0 r. • P [ A ~ ~ CH.' 3 
NfPfRIFNNE 
OECI..,All 

LIGNE t.JQ;:> 
tvPF renE OF LA PPO~AFilLITt. E."'PTRTQIJf 

n ~Al~N (k·~S'/~ 
C~OTSJE (!3) 

t ""E T b 1 J L l K 1 C "-i + , ) 
? CHEGnUAYFV (k•.3)/(~+:U) 

rcnoF conE ors L~"~I~ A AJt·STfP CI~> 
10 GU1 ... A.~n..,FNT5 
t 1 GAM.,.A.t-HXT'111,.. DF VkAl~f.Mbl A•ICF 
?0 GA'"1'1A GENFRALTSFE,~n~r~TS 
? 1 G & M., A G f t 1 r: Id L T S rE. , H A Â J 11lJ ,_, Li F V IH 1 S [.., H 1 A N CF 
'o Pj;"APsn~ 1,Mn~F~Ts c~1 

11 PEAPSON J,l"ln~F~TS C~2 
12 PFAPS11N J,Mn~~hTS CSl 
'Jl PEARSnr~ 3,~AXttmM DE VRAISt"'BLA~CF 
3~ PFaR&r:lN J,~HXTI-IIJI"I [)F VRAIStMBI A~:cE ("Q~![)TTTQNt~;FL 
llO LC\G•GAM~A,,..AXY~\ 1 1'1 DF VkAlSE .. ALA~CE Su~ LOr.(X) 
tJ1 L"G•GAM ... A,MI"'I"IFNTS SLIR LnGrx' 
"2 L"G•GAM"'A·"'"'"~FNTS suw x 
r;o l~"~G·P~APSI"'~ l.MnMENTS CS1 SUR Ll'lGOO,~o~ .. C 
~1 LnG•PEA~SnN 1,,..nMF~TS SU~ X 
c; 2 L n (~ • J:: E" A P S n 1\1 3 , 11 Cl 1-' F ~ T S C S 2 S' 1 R L n G ( X ' 
'il Lr'lc;•PfAC.Sn~ 3,MOMFt-.TS C~l SIJiol LI"'G(X) 
54 l("'G•PFARSr:lN J,MAX!MIIM OF" VRAISE~"~BLAtvCF 
c;s Lnr.•PF'A~SI"'~ 1,~AXTMIIM OF VRAI~E~BlA~CF 



e 

LIGNE NOl 
NCTAllLE ~E LtEr.HANTILLnN FORMAT Tl' TITRf(SUR bQ COLONNlS) 

LIGNE NOl& FT SIJJVA~TfS 
Xi OASERVATIONS FT LFURS l~E~TTFTCATEURS (FORMATC8CFb,O,A4))' 

LA CERt.JIFRf LlGNF fST IINF tir.t..~r FILANCt-if 
POUR INOTOIIER LA fT"' Dll TI:UITE"'E~T 

CE R l A P 1 S RF S IlL TA T 5 S 0 1'.1 T r 0 t. S FR V E: S ~ U P t E F TC~ 1 f ~ T A P E 3 
ILS P()IJRRO._,T fTRf UTTLTSFS Pnu~ LE TPACE OFS C~UPHFS 

~IMENSTON vc~oo,,vcsoo,,v2r5no,2',AC?1,8''vvrsnol 
DIMENSJOIII TC0L)F(tt5),S(t'1 ,cn,PC21 ),TlTRF(1Q,,Il1 (3) 

DIMENSTON ~A(7),F(~~),TOnM(5),JOAX(~' 
CHARACTEQ•tO 0BA5E:t 1 DBASF2 
~ATA (PCT>,I=1·21)/,oont,,non~ •• not,~on~ •• ntn,,o2o,.nso,~lno,,?on, 

.~on,~sno,.ron,:eno,.~oo,~qso,.~ao,~qoo,.oqs, 
• .qqo,.qoq~,.qoqol 

nSASEtcf (~ASE E) ' 
DBASE2cf (~ASE tn)t 

C LECTU!H' f'E LA "'ATRTCE nt:.s rUHFirlft-•TS PI"LVt\.f'~lAUX 
C l') E L A V AR l A T f P E 4 R S ü ~J ~ ~ T Al d'' A P 0 T S fE P 0 U ~ : 0 0 0 1 cP < ·, q 0 q ~ F. T 0 < C S < 4 

C P 1 PROBASTLTTE Au DEPAS~E"'t~T 

PlA0(2,Q07' 
AlAD(z,qoq,((5Cl,J),J:1,o),l=1•21) 

c 
C LErTliRE f'ES r.OE'FFICHNTS Pnul:l LA L"l GAt~"'A Gn~fRALTSF[, 

c 

c 

Rt.AD(2,q0b, 
READC.?,qOh, F 

t.l[:500 
t.~L:za 

t.:p:z1 
U1Clh:n.b7t~ 
U1C2)ct.?#:-?. 
Ill (3):' .oo 

C lfCTUPf nE LA RA!;E LOGARTT.-~"~Ttjllf DFSTRE'E. POU~ 
C 1 O~•~A~MA FT LnG•PFARSf'~ 3 
c 

r. 
r Lf(TU~t. l;F'S DTFFf.Pf'lTS PARAioi(T~FS ET f'ES r.O"ES f'ES LOTS 

REAC (1,oon) NPE.CYCODF(T),IR1,Nl) 
tn READ (,,001) N,TTTRE 

TF ct~ .ln. n) s Tnp 



no 12 T:1,N 

12 
1oon 

RfA~(t,tOOOlX?Cl,1),X?(T,?) 
CONTINUE. 
F'O~MATfFA.~,A~O 

e 

PRttiiT OOIJ 
PRJ~T OQ?,TITRt 
PRTt.JT Ql1 
PRJNT OQJ 
"0 15 f;:!,N 
PRJ~T OOh,~2CI,2),Xèfi,ll 

1'5 COIIITINIIE 
PRJNT QQtJ 
f)Q 20 T:!,N 
"(T):X2(T,t) 

2t'l CONTlr..UE 
CALL TDtfX?,N,NE) 
PRJNT Q0'5 

C CALCUL DE PROBABILTTf EMPIRl~UF 
e 

IFCNPE•ll7n,7s,ao 
10 no 12 T:t,N 

V(J);:(t•n.~)/(N•t.) 

72 CONTINIJE 
PRJNT QO&,rX2CT,2),X2(T,1),YCI),T:1,N) 
PFlJNT Qo1 
GO TO ,_5 

T5 no 77 T:t,N 
V(l);:l/(111+1.) 

11 CONTJNIJE 
PPJrJT OQb,tXi'(T,2),X2CT,1),Y(l),J:,,~) 
PRINT QOI' 

GO TO ,_S 
80 r,o 82 T:1,N 

V(t):(T.o.~)/(~+n.u) 

8? CONTlt~IIE 
PRTNT OOb,tX?(J,2),X?(T 1 1),YCI) 1 t•,,N) 
PRINT ooo 

8 5 r. 0 NT Y t .. ll E. 
WRTTf(~ 1 ?01) (X2tJ,1),V(T),Iet,N) 

ZOt FO~~ATtF10~1.F1o.~) 
c 
C CALCUL DE.~ CADACTERTSTtn~~S D~ l FC~A~T!LLON 
c 

PRJNT Oül.l 
PRH~T Olt'! 
CALL M~MFNT(t,N,x~,x~z.xw3,x~~.xs,xECS,xFCV) 

c 
C CALCUL D~ LA MnyF~NE. HARwoNtnuF CUTJLI~E~ PAR METHODE MXMO) 
e 



JFCIBASl:E~.t)T~EN 
Dl" R8 l=l•N 

VYCI):AL.OGCX?(J,!)) 
88 tnNTI~UE 

c 

PRINT qtl 
PRINT 9t2.D~ASE1 
CAL.L ~O~ENT(YV,N,VXML,YXMLZ,YXMll,YXML4,YXSL,VXECSL,YYECVL) 

ENOIF 

no qo tc:t,N 
Y(l)=ALOG1n(X2CJ,1)) 

qn CONTINUE 
-'R!NT Qlt 
-'R!NT 01? 1 0BASf2 
CALL ~nMF.NT(Y,~,X~L,XML2,X~L~.XML~,X~L,X~CSL,XfCVL' 
-'Rit~~T Cl11 
CALL I~D~P(X,N,x~,X~?,Y~~.x~u) 

no qi T:1,N 
V(J):X2(l,1) 

9? CONTINUE 

C LA AOUCLE SUIVANTf COMPREND L AJUSTF~r~T OE~ 1 OTS C~OTSTE~, 
C L ESTJMATTON OES .,_O.,ENTS nt LA POPLJLATI('N,L~ C:ALCliL. OF XT,VAF<.OT). 

c 
DO 500 J:l,NL 
JFCICOnEtJ).E~:o)Gf"TO 50~ 
tFCICOOE(J).GE.GO.AND.TBASF.rQ:O'T~E~ 

PR PJT qr:;4 
t.n To sne 

E'NDIF 
!FCICOOEfJ).~E:ln)GO rn 10~ 

c 
C LOI GAM~A,MFT~OOE OF.S ~OMrNTS 

c 
c A L L G ' M ..., o c x ..., , x s , A L A ..., , • L. P , r t-' 1 ' , P s , P c s , P r v ' 
MVaO 
-'RTNT ooa 
PR Jt, T Cil~ 

GO TO 11n 
tOO JF(IC00l(J).Nf:11)G0 TQ 101 

c 
C LOI GAM!I4A,MAX!MIJM DE VRAISEM~LA~-!CF 

c 
PRHJT ooa 
PRJNT Clpl 

JFCXEtS.GT:o:o,GOTn 101 
PRJNT Ole; 
GO TO ~on 

toY CALL GAM~vcx,xM,N,AL.AM,AtP,PMu,Ps,.,cs,.,cvl 

MV•1 
110 PRINT 01b 

ALP1•ALP 
ALlM1 ALAM 



c 

PHU1:PMU 
PSt:PS 
PCSt:P~S 

PCVt:Pr\1 

C MOniFICATinN OU PARA~~TRF. ALP~A 51 ON C~niSl LA BASE NFPFRIEN~F 
C POUR lnG•GAI'1~A ET CALCIIL OFS CARACTU~lSTTQIIE~ 
C CORRESPONUANT(S nE LA POP~I ATinN 
C ~EFa ~APPORT INT~R~E NO ~8. ~. ensFE 
c 

c 
c 
e 

c 
c 
c 

t 0' 

108 

103 

!FCICO~EfJ).GE:~O)THfN 
IrcrsASE.fl.l.t)T~E~ 

ALPl:AlPtiAL~Gfl~.) 
PMII1aALA~11AtP1 

PS1:SQQT(ALA~l)/ALP1 
PCS1=2./SQRTfAI At-'1' 
PCV1:t.ISORTCALAt-'1) 

ENOTF 
ft .. JniF 
PRJ~T ~17 1 ALPl•ALA~1 
JFCIBASE~E~.t)PRTNT ç1~.~6ASF1 
JFCIBASE.EO.~)PRT~T Ql~•"BASf2 
PRINT ~1Q,PMU1 1 PSt,PCS1 1 PCVl 
GO TO llO~ 
tFCICOnE(J).~E~20)GO rn 10~ 

CALL STA~TCX~CV.XECS,ALAM,~SS,TDn~,F' 
CALL Gr.~nMrxF.cv,rtcs,xM,ALP,ALAM,S~S,~A,TDnM,vEcT) 
PR!NT QOl.l 
PRJNT Q~O 
wvco 
r.o TD 10'3 
tFCICOOEfJ).NE~2tlr.O rn 11~ 

CALL Gr.MAX(X,N,ALP,ALA~,~S~,MA,l"A~) 
PR U~T QOl.l 
PRINT ~441\ 

fiiVC7 
• ff(AlP.NF.n.O)GO Tn !11 

PR!"'T Q(l~ 
JFC~V.F'f.l:b)TMEN 

r;n TO 108 
ELSE 

Gn TO 1!5 
ENniF 

tlt PPJNT 
PRJ~T 
PRJfttOT 

PR 



IfCALAM.GE •• 2S)~n TO ~tO 
PRINT C»4Q , 
tf(~V.~Q.b)GO To 1~8 

tl§ JFCICO~E(J).NE~lO)GO Tn 12~ 
c 
C LOI PEARSnN l,MF.T~O~E DES MnMfNTS CS1 
c 

c 

PRH~T qou 
PRt~T 020 
CALL PfAMOfX~CS,XS,X~,ALAM,ALP,TMO,PMU,P~,PC~.PCV) 
"'Vc2 

t22 PRJNT t»t~t 
ALPt=ALP 
ALAMl;:jLAM 
TMOt=TMQ 
PMUt=P~-'U 
PSt;:PS 
PCSt:r;>r:S 
PCVtcPt:V 

C "'OniflrATinN DFS PARAMFTPE~ ALPHA FT TMO 51 nN C~OJSl lA ~A&F 
C NEPERIFN~E POUP LOG·P~AKSON 3 fl CALr.UL nE~ 
C CARACTERTSTI~UE'5 CORRESPn1'11nANTFS DF LA PI"PIILATlO"-· 
C REFz RAPPOQT INTE'k~E hn ,8, ~. BnBFl 
c 

tFCICOOf(J).GE~uO)THE'~ 
IF (TSASF .fC.1 ,,~f~l 

[ND Tf 
FNniF 

ALPl•ALPt/ALI"Grtn.) 
TM01CT~Ot•AL0Grtn., 
PMLI1•T"'01 +ALHI1/AL"1 
P5t:SQRT(ALA~l,/AB5(ALP1' 
PCSt:c?.*ALPt)I(AB~CALPl)*SOPTfALA~t'l 
PCVl•PStiPMU, 

PRJNf ~21,AL"l•ALA~-'l,T~-'0, 
tFCl~A~E~E~.1)PRTNT Q1~,n&ASFJ 
IF (JR•~t·.E~.~)PRTt'T Q1~,ntASfê. 
PRINT QtQ 1 PMli1 1 P5t,PCS1,PCV1 
r.o TO uon 

t2S TFriCOntCJ'.~E.!,)GU rn ,un 
c 
C LOI PEAQSn~ l,MET~onE DfS MnMfNTS C52 
c 

Pj;( l IJ T 0 0 ll 
PR J t~T 02? 
r: s? = r 1: o + B: ~;, tt•, *'tE: r s 
rALL PF'At.ti.JfCSè,xS,ll'r-1,/.1 .... ,ALP,TI-in,P~It,PS,PCS,PCV) 
"'~=ê 
Gu TI"J 12? 

1~0 TFCICOI'\E(J).~l:J?)~U Tn 1b~ 



PRJNT QOlJ 
PRH~T 021 , 
ftt:C(N•~.l/(N*(N•t.l)**·S'*YErS 
Ftt:Ett•C1+~~St/N+20~2~/N•*2+(f1:~~/N+~.771N*•?>•Er.1**?)) 
CALL P~AtolOfEr.t,)(S,)CM,ALAto~,ALP,T~n,PtHI,PS,Pr:S,PCV) 
totv:z 
GO TO t22 

t&O IFCICO~ECJl.NE~33)GO tn 180 
c 
C LOI PEARSON 3,~AXT~U~ DE VRAISE"4BI A~Cf 
c 

PRJNT OOlJ 

!FCABSC~FC~)~L~.Z.l GO Tn 17~ 
______ ~RJNT 02~------------------------------------------------------------

c 

CO TO totl 
t7r; PRTNT CJ2~ 

CALL P~A~VCXF.CS,X,N,AK?,AL~~.~LP,T~O,Pto~U,P~,PCS,PCV) 

"'V=3 
TFCAK2:LT.O.~) r.o Tn 12? 
PRTNT Q26 
r.o ro ~on 

18C !f(ICuOEfJ).NE~3ll)GO rn ?on 

C LOI PE'ARSnN 3,~6XT~l'~ Of VRAISEWBf A~iCF CONOTTYO""t~fL 
c 

c 

PRtNT ooa 
ton PRINT Q27 

CALL MVCCX,N,XM,XECS,AIP,AI AM,THO,PMU,PS,PCS,PCV) 
MV•l 
GU TO !2i' 

lOO tFCICODEfJ,.NE:~O)GO Tr ?tS 

C LOT LOG10•r.AM~A,MA)CIMUI"' I"E V~ATSFM~LANCf. SIIR LOG()() 
c 

c 

PRit-~T OOU 
tFflBASt~E~.1)PRTNT Q2P,08~~fl 
tFCIBA~E.~~.2)PUT~T Q2~.~B~SF2 
JFfXECSL~GT.O.n)GOTO 210 
PRJNT Qt'\ 

GO TO ~on 
210 CALL GAMwvrV,XML,N,ALAM,ALP,P~u,Ps,Prs,Pr.v' 

MV:t 
GO TO !10 

?15 TFCICOI"f(J).NE:u1)G0 TO ?3n 

c LOI LOGtO•GAM~A. M[THnDF nE~ MOMENTS su~ LOGC~l 
c 

PRJNT ClOU 
tFCIBASE~E~.!)~RTNT Q2CJ,~HASF1 
tFCI8ASE:E~.2)PRINT Q2CI,~H~SF2 
CALL G&MMOCXML,xSL,AlA.,.,ALP,~MII,PS,Pr:s,Pr.v' 

"'V=o 
GO TO !1~ 

F oeor, rJ' 



e 

LOI LOGI O•GAM..,A,METI-IQnE DES MnM'"NTS SllR X 

PRJNT CJOU 
• 

JFCIRASE.EO.t)PRT~T Qln,nHASFt 
IFCIBASE:E~.2)PRJ~T QJn,nHAS~2 
CALL lf'GGA..,(XM,X"'Z,ALP,ALAM,PMII,PS,PCS,Pr.V) 
MVeU 
GO TO 110 

!50 tFCICOnErJ).NE~SO)GO T~ ~7~ 

C lOt LOG10•PEARSON ,,"'ETHODF ~E~ "'O"'ENTS rst SUR LOG(X) (WRr.) 
c 

c 

PRJNT QOU 

JFCI8ASE~Er..t)PRTNT OJ1,nB~SF1 
tFCIBASE.EQ.~)~Rt~T QJ,,n~~Sf? 
CAll PfA"'OCXF.CSL,)(SL,X"'L..,ALA~,ALP,TI-H',PHII 1 PS,PC:S,PC:V1 
.,V=2 
t;Q TO J2? 

l70 tFCICOnEtJl.NE:51)Gû l~ ?Qn 

C LOI LOG 1 O•PF A~SnN l, MET 1-1onE OF S MOMF r;T S SIJR X 
c 

c 

PRJNT QOIJ 
JFCIBASE:EQ.t)PRY~T Q3?,nBASf1 
JFCIBASE:EC.?.)~RT~T Ql?,nBASFè 
CALL 80SLPL(XM,X"'2,X~3,XFCSL,A~,ALP,ALAM,T"'0,PMU,PS,PCV,P~S) 
MV•S 
lf(A~.NE:2)Gn TQ 122 
PRJNT 03" 
co TO ~on 

zqn JFCICOOECJl.NE:52)GO rn ~1n 

C LOt LOG10•Pf&RSON l,"'fTI-IODF nE~ "'O~E~l~ CS? SUR LOG(X) 
e 

c 

P~JNT OQU 

IFCIBASE:EQ.1)PRT~T QJu,n~ASf! 
JF(lBASE:Er..?)DRJNT Q]n,ntiASF2 
XECSL2:ct.n+A.~/~)*XECSL 
CALL PFA"'OfXfCSL?,XSL,X~L,ALAM,AI P,T~O,PNU,PS,PCS,PCV) 
MVa2 
r.o TO 12? 

310 IFCICO~ECJl.NE:S1)GO Tn '3~ 

C lOf LOG10•PE&f(5Q11,1 l,~ETHODF nu~ "'O"'ENT~ CS~ ~UP 1 OG(X) 
c 

PRJt.;T OQtl 

JFCIBASE~E~.1)PRTNT q3~,~BASF1 
JFCIBASE.En.2)P~TNT Q3~,nB~S~2 
fCLta(tN•2:)/(N*fN•1.))**•~)*XFCSL 
fCL1•Er.L1•C1+o~St/N+20:2n/~•**2+Cft:ti~/N+h,771~••?>•ECL1**2)) 
CALL PFA"'OCECL1,XSL,XMI ,ALH~,AI P,T..,O,P~U,PS,PCS,PC\1) 
MV:2 

n 



c 
C LOI LOGlO•PE'AqSf'IN ;s,MAXJMlJH OF VRAlSl"'SLANtF SUR LOG(X) 
c 

c 

PRJNT QOU 
Jff.BSC~fCSLl,LE~2:) Gn TO 3a5 
PPJ~T 1)20 
CO TO :Sot; 

lG5 JFCIBASE~En,1)PRT~T q3~.~BASF't 
JFCIBASE.EC,?)PRt~T Q3~,nbAS~2 
CAl L PF A~ \1 t XE CS L, Y, N 1 A 1( 2, AL AM, A 1.. P, TM f' 1 Pl';t l, P 5, PC 5, P r. V) 
MV:l 
tFCAK2:LT,O,S) Gn TO 1?2 
PRINT fJ2h 

350 JFCICOnECJl,NE~SS)GO rn ~7n 

C LOI LOGlO•PFA~SnN 3,MAXIMIIM OF' VRAlSEMbl.ANCF r.O~IDTTYQN!\,f.L Sll!-1 LOC,(X~ 

c 

3&5 

3'7'0 
c 
c 
c 

3QO 
c 
c 
c 

PRJt.-T ooa 
JFCIBASE~EQ,,)PRT~T Q37,n8AS~1 
!FCIBASE.E~.2)~RJ~T Q31,nBASf2 
CALL fo1vcrv.~,xiii1L,xFCSL,AtP,ALAfool,TMI"',PMU,PS,Prs,Prv) 
Mvcs 
GO TO t 22 
!FC1CODECJl,NE~56)CO rn ]qo 

f'RJNT fJOO , 
TFCIBASl.E~.1)PRT~T QS?,n~ASr1 
tFCIBASE:EQ,2)PRTNT Q~~.n~ASf2 
CALL MXMn(YM,X~l,XMH,XfCSL,A~,ALP,ALAM,TMO,P~U,PS,P~S,PCV) 

MVC8 
tFCAK,NE:2,G0 TQ 122 
PRINT Q2h 
CO TO '500 
tFC1COnECJ),Nf~S7)GO T~ son 

PRtNT OOtJ 
tF(IRASE~E~.,)PRTNT Q~,,n~ASFt 
7FCIRASE:EQ,?)P~TNT QS1,nbASF? 
CALL HYM,(Y~,XM2,XML,XFt~L.A~,A~P,AlAM,TMO,P~U,PS,PCS,PCV) 
Myaq 
!F(AK.~E:2)Gn TO 122 
PRJ""T fJ2b 
co TO c;on 

CALtUl DE XTI EVE~E"'ENT OF PfPinD~ nE RFTnuP ~O~NEE 
VARYTi VA~lANCE Of ~T 
ET !NTEQVALLE OF' CO~fTA~Cf nE XT 



~00 AAeP S 
8BcPS 
CC:P-..u 

• f a f • 

tFC~V.Fw.l1 ANO.ARSCAA).GT.t2.-•.~)l GU l~ UO~ 
tf(ABStAA).Lf.D)GOTO ~10 
PRJNT ~lA 
GO TO 1501\ 

405 PRtNT ca:sca 
GO TO liOO 

GlO CONTINIIE 
tf((~V:E~.~):OR~t~v.E~:7~)THF~ 

GO TO ll1q 
El SE 

GO TO azn 
[NniF 

ll10 CALL GGXT(AlP 1 ALA~,SSS,S,A,N,U1,MV,VFCT,~A,VAPA) 
TFCVARA.FQ:O~O,PQI~T Q~1 
GO TO 431 

azn ~o 410 K=l·N" 
CALl FROU(S,P(k) 1 AA 1 FP,~K) 
XT:CC+FP•tiP 
A(K,t)c:)(T 
CALL VARTANC(VARVT,ALP,AI A~ 1 TM",FP,DK 1 AA,BP,~,MV,PCV,PMU) 
A(K 1 2)c:VARYT••O.S 
no 425 1=1,3 
li2:U 1 ( Yl 
A(K 1 2•t+t)8XTwU2*A(K,2) 
A(K 1 2•T+?):XT+U2*A(K,2l 

125 CONTINUE 
4ln CO'ITINt'E 
G l 1 P R ltJ T ca 1 t 

PRJt..,T ~GO 

TFfiCOnE(J).LT.aO)GOTO GUS 
PfoèJ~T 04' 
no G35 Kct,NI' 
A(K 1 1):1Ca**6(K,1) 
A(K 1 2)c:A(~,2)•A(K,1)•Al0t.(!0~) 
no 435 1=3.8 
A(k 1 J):10.••A(K,T) 

G35 CONTl~VliE 
DO lillO K•1,N~' 
WRJTE(,,G3~) P(2?wK),AtK,tl,A(~,7),A(K,8) 

lllb FOP~ATtf10~G,lFtn.1) 
UliO PRINT O~G,P(K),(A(K,J),l:t,8) 

PRJI\T oac; 
GO TO lion 

Ull5 PRTNT caal 
f\LJ l.lliO K:t,t-JP 
WRTTE(,,ll3~) Pl22wK),A!K,t),A(K,7),A(K,8, 

USO PRt~T caua,P(k),(A(K,t),I•t•8l 
PRtt-:T Ol.I'S 
eONTlt-.IIE 



---
~on r:ORMATC2&13) 
90t FORMATfil,t9A~,-
~02 ~0~~ATf4~,?0AU, 
903 r:QRMATflX,tSERTE DES VALFU~S ORSF~VEFSt/19X,tiDE~TTftCATfU~f,~X,fV 

lALEURSt/1) 
~OIJ FORt-'AT(lt-411) 
905 FORHATflT~,fVALEURS CLAS~EFSf 1 tlx,tPROA. E~PYR. AU ~ON OFPAS.f//l 
~06 FQRMATC1UX,AS,Ax,Ft0,2,2~X,F7.~) 
907 FO~~ATf/1//uX,tLA LOT DE P~OR. E~PT~~ AU NnN DEPAS~fMfNT C~OISY~ ( 

tPLOTTlNG POS!TYON):t//tOX,tP~:(K•O~S,/Nf' 
~OR FORMATf/1//~X,tLA LOT nE PRO~. fMPTR, AU NnN DfPASSfM[~T t~OISJE ( 

tPLOTTING POSTTTON):f//tOX,tPK:~/r~+l,f) 
909 FOR~ATf/1//UX,tLA LOT ~l P~O~. EM~TR~ AU ~n~ OEPASSt~ENT C~üiST~ ( 

JPLOTTI~G PnStTJQN):f//,OY,tP~:rK•0:3)/r~+O:u)f) 
910 FQRHATC4~ 1 tCARACTERISTT~UtS DE l frHANTILLn~ DES VALFURS ORSfRVlFS 

tt) 
011 FORMATC/1//) 
912 FQRMAT(UX,tCARACTERISTT~IIf~ n[ L ECHANTlLLn~ DES L"GARIT~MFS DfS V 

tALfURS QRSFRVEfst,A10) 
913 FQR~ATC 4X,tGA~MA,MfTHnOF nES MO~E~TSt' 
914 FQRMATfuV,tGAM~A,MAXJI-IIIt'! Or VRAISf.t.lf:HANCFf' 
915 FQRMAT(//8X 1 tU~ ~E PfUT PAS AJliSTtR LES PARA~[TWFS Df LA L~I ~A~~A 

2t/8X,tPA~ CETTF ~EThOOF CA~ lE tnE~FICTE~T 0 ASY~ET~IE EST Nr~&TJF 

l"') 
91~ FORMAT(/18X,•VALEUR nE~ PARA~[TRFS OF LA Lnlt/) 
917 FORMATt/tOX,Ul(tW•)/tOY,tH•,tX,t~ARA~ETRF n FC~ELLF (ALP~A,T,F12~~ 

lt2M */10X,!H*,tX,tPARA~ETRr nE Fn~~E (lA~SnA)t,F12.4,2H •110X,43(1 
lH*)) 

CJtA FORMATt/18Y 1 tCARACTERJSTTQllfS DE LA POPULATinNt,Atnl' 
~1CJ FQRMAT(/tOX,~2f1~*l/!OX,~h• ,t~OVE~NFt,9Y 1 F1?.a,?t1 *ti10X,?H* ,tFC 

tART TVPE•,~x,Ft2~4,2H •110V,?H* ,tr.OF.FF, ASY~ETRJEt,Ft2,U,?H *11~~ 
2,2H• ,•tnEFF, VARIAT!UNt,F12.u,2~ */tOY,~2r1~*)) 

~20 FQRMAT(aX,•PFARSnN l,~ETwonE DFS HnMFNTS (CORR~CTIO~ USUFlt_E,f//~X 

1tl!HCS1 a CSt((~(N•l))**"•~)/(~•?)1) 
921 FQRMAT(/tOY 1 43ftH*)/ 1ùX,,H• 1 tX,tPARA~ET~f n EC~ELLF fA 

1LPHA)t,Ft2~4,2H */IOX,tH•,tX,tPAPA~ETRr ~l F"~~l (l~~BnA,t,F1~.~.? 
2H */tOX,tH•,,X,tPARA~[T~F nt pnSTTTO~ f~' t,F12,4,2H •ltOX,43(1H* 
3)) 

CJ22 FQRMATtaX,,PEAQSO~ 3,MFT~QnE DFS MnMFNTS AVfr LA cnkRECTID~t//P-, 

lt9HC52 ~ (1+A.S/N)CSt ) 
923 FQRMATC4X,tPfARSn~ l,~FT~onf DFS MnMFNTS AVEr LA tnRRErTJQNT//PX, 

t•C5l=CSCI+~.S11N+20.20/~t,?H*••t2+((t.U8/N+b.77/Nf,2H••,t2l CS• 1 ?H 

2••·f2)lf) 
~2U FO~MAT(/ 1 UY 1 t0~ ~E PfliT PAS AJUSTEP lA li"I PFAPSO"' 3,,.,AXTM 1 If"! OF VR 

1AISE~8LANCE,CA~ LA VALrU~ A850IUF nE CS FST PLUS G~ANDF ~UF ?fil' 
~2'5 FQRMATrar,+PE:A~$011.; ],~AXT~IIM OF VIHISlMBLA~CFt) 
~2~ FORMATt~X,•UN ~[ PEUT PAS FSTI~E~ LE~ ~ACAWETRFS PAR CFTTl ~FT~O~E 

1"') 
92' FORMATt4X,tP~ARSn~ 3, ~A~I~U~ nE VQATSEMRLANrE tnNnlTIONNEI t) 
92A ~OQMATC4Y,tLOG•GAMMA,MAXTMI 1 1"1 Of VRAISEMBI.ANCFt,A!O) 
92Q FOR~AT(UY,tLnG•GA~wA,MfTWO~E DFS Mn,.,FNTS+,Atn) 

930 FQ~MAT(4V,tLnG•G-MwA,MfT~O~l D~S Mn~f"'TS APPI.ICU(E A LA SERlf t, 
ttDFS VIt FU~S• 



q31 FOPt-U Tt" x, 'tLO(,•PE AQSOr• l. ~oo. ~. c. c w A TEP RtSlllt~r:r s r.ou""c IL)' 111 n..;, t 

1CME'TI-40nE OFS MnMENTS Sll~ LFS LnGAI-lTTHMfS OFS VAL.fU~S ORSE~VEF.SH· 
1tA10) 

q]2 FORMATC4Y,,LOG•PEAR50N 3,MfTHOnt OfS MOMF~TS SIJR LA SERIF nES '• 
t'VALEURS O~SERVEFSt,Atn) 

q33 FORMATC/1/AX,tON ~E PEllT PAS CALrUL[P LES PARA~ETRFS ET LtS ~û~E~T 
lS CAR LA VALEUR nE~ Nn~ I~CLU~~ DANS lE~ TA~LESt) 

q]U FORMATtuY,tLOG•PEARSON 3,M~T~OnE DFS Mn~FNTS SUR LES LOGARTTHHfS•, 
l' DES VALEUHS OBSERVEES AVFC LA CQRRFCTin~t //~X,tCS2: (1.0•8.~/N, 
lCStt,A!O) 

q3S FOR~lTt4V,tL0G·P~ARSON 3,MFT~onE ors MnM~~TS SIJR LFS I,.OGA~TTH~FSt, 
1' DES VALEURS nsSEAVEES AVFC LA CQPRFCTI~N' //AX,,CS3:CS(1•b•5'/~t 
1~0.20/~t.2H••,t2+(C1.4A/N+b.77/Nf,~H**•'~) CSt,2H*••'2,)t,A10) 

q3b FORMATC4~,,LOG•PfARSON 3 MIXTHLIM 0~ VJ.lAlS~~8LANCFt,A10) 

q37 FORMATt4~,,LnG•PEARSnN 3, ~AXI~U~ nl VRAISFMRLANCl CONOITin~~Elt,A10 
1) 

q3A FORMATt/ISX,tVALEUR ABSOIUF nE CS PLUS GRANDF GUE~, 0~ ~[ PfUT PA 
15 CALCULFR PERYOO[ Of RETOIIR~) 

q3q FORMAT(/I/,4X,,O~ NE PFUl P•S CAl CI!LFR L EC'APT•TVPF OE Xl CAP LA V 
lALEU~ ABSOlUE OE tS(POP., EST tnMPRTSF FNTRF RAriNt OF 2FT 2~) 

q4n FORMATt/3X,130(1~*}/lX,2~• ,tP~ORARILlltt,3H * ,tEV(~E~E~Tt,2X,1~• 
1,2X,tECART TVPFt,zX,tH•,,2X,fiNlFRVALLF nE tnNFIANrEt,31X,!H*/lX,2 
2~* 1 2X,t lU t,UX,1~*•1~X.1H••oX,,Dft,bX,tH* 1 8bX,1H*) 

q41 FOR~Al(3Y 1 2H* ,tn[PASSFM~NTt,tX,1H•,~X,TXT~,~X,1M*r3X,tLnGrxT)t,ax 
t,JH•,l~X,t~Oit,t~~.1H*,1~X.t80tt,12X,lH*,13X,tQ5%T,14X,1H*I3~,t3n( 
21 H*)) 

'"3 FQRMAl(}X,?H* ,tnEPASSfMFNTt,1X 1 1H• 1 ~X,TXTt,5X,1~•,oX,tXTt,bX,tH•, 
112X,tSnxt,t2X,tH*,t2X,,8nXT,12X,th•,tlX,tq~~·,t4X,tH*/3X,130(1~•l) 

q44 FOR~ATt2X 1 ~H •,F~.a,~x.1H•,lX,Fq~2,2X,1~•,tX,F10.3,3X,tH•,ux,2Fl~. 
11,3X,1H•,4X,2F10~1•3X,1~*•~X,2F12.1,UX,1~*' 

Q45 '0R~ATf3X,t3n(tH*)l 
QU& FOR~ATfQX,,~AM~A GFNfRALTSFE, ~A~. Of VRAI~E~BLANCFf) 
q47 FQRMATt/tOX 1 U3f1~*)/tOY,tH• 1 1X,,PAPAMETk~ n fCMElLF (ALPHA,t,(12.5 

1,21-4 *110V,tH•,tx,tPARAMtTRF nE FnR~E (LA~bnA)t,Ft2.Q,2H *1\0X,tH•, 
21X,tPARA~ETRE OE PUISSANC'[ tS)t,Ft2~4,2H •110X,a3t1H•l) 

Q4~ FORMAlC/18V 1 'LC PROCES~US TTfR~TTF NF SfMBI E PAS tnNVER~fk•) 

qQQ FQRMATt/18X,tLAMRDA < n.?5 PnLVNn~FS Nn~wUTILlSAPLFS~) 

q5~ FOR~ATtux,tGAM~A Gf~EWALTSFE. MfT~nuF nE~ ~o~E~ls'' 
ft5t 'ORt<~AT(/U)(,T!I'IPOSSJt;L( DF rALC1 1 Lf~ LA VAPlA"'JrE') 

~~2 FQA~ATt4~,•LnG•PEAPSON l. ~I~En MO~E~T ~VI'In1,A10) 
~51 FQAMATt"X,'tlnG•P~AASON 3, ~IVEn ~OMl~T ~X~1t,A10) 
~~4 FQRMATtQY,,MAUVAYS CHOTX OF LA BASF LOr.AAlTH~Inur POliR L.OG-GAM~A•, 

,t OU LnG•PFARSO~ 3f) 
FOR~ATti1) 
FQA,.,Alt/1/) 
FOA,...AT(///1/1/) 
FQR~ATCoX,~Et3~o) 

~q~ FORMATtfb.a,8Et].b) 
~ t,;" 



. ' . 

è•-i-•• -.-••• -..... -•• -•.• * .. ***** ........... ** ****. ** •••••• "' ••••• "' .. * ....... * ..... * ... 
C• 

C************•***•*******•************************************•*•***** c 
e 
e 
e 
c 
c 
c 
e 
c 
c 

CALCUL DES CARACTERTSTIGUFS 0 U~ FC~A~TJLLO~ 

X VECTEUQ DE~ VALEURS 
N TAILLE. 
XM ~QV(NNF' 

XS ECART TYPE 
xF.cs roEFF'. o ASYMETP.JE 
XFCV COEFF. DE VAQIATJON 

f'Ifi4E"'STO~ ~(1) 
XM2;:X~~:XMIJ;:O. 

XM•XS:X(CS::tO~ 
no 1 1=1·~~ 
XM?;:XM;t+)((T)*•i' 
XMJ;:X~>~~+W(J)••3 
XMIJ;:XMIJ+W(T)**IJ 

t XM;:XM+lt(T) 
)(Ma)(M/N 
XM~:X~::t/N 

)(MJ;:XM~I" 

XMIJ;: XMtl l'' 
DO 2 1=1•111 
XS•XS+((X(T)•Xw)**2) 

2 XECS•XFCS+f(X(T)•XM)**~) 
XSa()(SI{N•1)l••O.S 
XECS•CXECS•Nl/((N•1)•C~•2))/(XS••3' 
Xf,C\J&XR/)(M 
PRJNT QO~,N,XM,XS,XECS,XfCV 

•oo F'OR~AT(///~X,3lC1h•)l ~X,t~•,1)(•'TAlLLF',13X,J10,1X,1~•/~~,1~*•lV 1 
1'M0YENNE',12X,FtO.IJ,1X,1~•1bV,1ti*,,X,,FCART TyPl',q),F10.~,1Y,1~•/ 
2~x.t~•.tx,•c~EFf. n ASV~FTPIFt,tx,rtn.u,tx,t~•lbY,1~•,tA,fCvfrF. o 
lE VARIATTO~,,F10.IJ,1X,!~•/~X,3~C1H*)' 

RETLJRN 
!Nn 

C******************************************************•************** 
C• 

C**********************************************"*********•************ c 
e 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
r 

TfST DE WALn•~OLFOwfTl ftO~J) Pnu~ TE~TF" 
L INO!PENna~CF n UNE SERIF 

REFP:R!NCE 
WALD,A •• J:woLFOWJTZC1~~,): AN 

PARAMFTRIC CAS~ BASFO 
ST&T., 8ALTJM0Rf ~IV. 

EVarT TFST F'OR RANDO~NE.SS l~ THF NO~ 
0~ Sl~lAL C~R~tlATION, AN~. OF MATH~ 



C X VECTEU~ DES VALfliRS ORSERVfES 
C N TAILlE Of LA SF~TE 
C XMl MO~ENT 0 OROR( I NO~ CF~TkF 
c 

ni~E~STON )f(l) 
R:X(t)•XCN) 
Nt:N•1 
no 1 Izt,N1 
RcR+XCT)*Xfi+t) 

1 CONTINUE 
A1ZN*X.,l 
A2=N•X~2 
Al=N•X~l 
Aa=~·x.,u 

R~Oy:(A1**?•A2)/fN•1) 
RVAR:(A1**~•("*A'**2l•A2+~•A1•A3+A~**2•2•A~)/((N•1'*(N•2)) 
Rte(CA?•*21•AQ)/(N•l) 
RVAR:(Rt+~VARwRMOV••?)**n.~ 
ti:(R .. R""OV)/RVAR 
PR!NT 000 1 !1 
!FCABStU).r.T~2:57)GOTO 2 
IFCA8StUl.LT~1~qb)GOTü l 
PRtNT QOt 
RETURN 

2 PR!~T 002 
R[TURN 

3 PR!NT OQ'3 
RETURN 

•oo ~ORMATt/IUV,•R~SULTAT nu TFST OE ~ALn•WOlFn~TT7 SUR l INnEPfNUA~r~ 
1'1110X,,U c,,F1.~) 

OOt FORHATt/1/tOX,,QN PEJETTF l ~VPOTH~SF n T~ntPE~DANrEf//10X,,AU NTV 
1 f A Il DE $ T G ~ I F l C A T 1 0 N 5 ! f 1 1 1 0 ){ , <t 0 ~. L A C C E P T F" A LJ N ! v f A t 1 1 X ' ) 

•02 FORMATC/1/tOY,,QN REJETT~ 1 ~VPUTHFSF n JNntPf~DANCE'IIlOX,,AU ~TVF 
lEAU DE. STG~l~ICATtOtJ ttn 

q 0 3 F 0 R M A T ( Il 1 1 0 X 1 • ü "-~ A C C t P 'T F" 1 H Y P 0 T H F 5 F n T t~ 1:\ E P E 1\j 1) H• C l ' 1 1 11') X , ' A U !'.1 T V 
lFAU Dl STGNl~lCATJON 5!f) 

EN" 
C********************************************************************** 
C• 

C•******************************************************************** 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

AJUSTE~ENT DE LA LOT 
XM MQV[ftiii-.F 
XS ECART TyP[ 
ALA~ 1 ALP P&RAW(TKFS Of LA ~~! 
P~U,PS,PCS,PCU CA~ArTERISTl~UFS 

ALAM8(XMIXS)**~ 
ALP8lCMIXS••2 
PMU•ALAMIALP 
PS•CALAM••O.~)IALP 
P Sa2.1ALAM**O~S 

[)F 1 A P~PIILATTO~' 



C•******************************************************************** 
C• 

C•******************************************************************** 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

AJUSTEMENT nE LA LOT GA~~A PAR 
X VECTEUR nES VALE''RS 
ALAM,ALP P&DA~ETRfS Of LA Lni 
P~U,PS,PCS,PCV CADACTERISTJOUF~ Df LA Pt'IPIJLATTOt.J 

C REFF.RE!..!Cf 
C f.4 AR K 0 V 1 C , R • 0 • , P Rn B A B T L T T \' FUN C T I t'1 N ~ nF" f; F S T F 1 T T 0 0 T S T R T H 1 1 T T 0 ~-· S 
C nF ANNlfAL PwfCTPTl ~TTO•~ ANf' RLJt.IO~F ,HVORUtOr.V PAPr~S E, cnUHH! 
C STATE UNJVFRSITY, Aur.u~T 1Qb~ 

c 
f'IMEt.JSTQN V(t) 
G:O. 
"0 1 I=1·N 

t GaG+CAtQt;(V(T))/N) 
A:AL0GfX..-)•G 
C:Ct.+t(t.+((~~*A)/3~)1**0:~1)1(~.•6' 
ALAM:c-o.oij~Ts•cn.2b••r> 
ALPaALAMIX~ 

~MlJaAI.AMIALP 

~S=ALAM••o:SIALP 
PCV:PS!P~U 

P(Sa2•PCV 
tF(C.LT.o.tSl PRTNT QOO 

oon ~ORMlTt/1 1 5X,,I_l tnkRlrTTO~ SUP I_A~BnA E~T APPP~XI~ATIV~•,I) 
RE TURJ,; 
fNn 

C********************************************************************* 
e• 

C********************************************************************* 
c: 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
c 

AJUSTEME~T A LA ~~~ LOG•GA~~A PA~ LA ~tTHODF nES ~O~tNT~ 
APPLIGUEt:: A ~A SE~JF nES \IAl fii..,S f'bSt:DVFES 
fM MOYE~.._,E 

fM2 MQ~fNT 0 O~D~E 2 Nn~ CFNTHF 
ALPHA,ALA~ PlRAMFT~tS nE LA 1 DT 
PMU,PS,PC~,PCV CARACTE~ISTTQII[~ f'lt. LA Pl)PUI ATint-. 

RETAa~:oOoiALOG(tO~) 
RaALOGtOfE~Z)/ALnGtOCE~) 
fFCB.LT.2.nS)8fTA:l.l{•1:+ro•R•1,)**•5' 

t St•AL0Gtn(t.•2~/RETA) 
S2=ALOr.tOCt.•1./RETA) 
T 



T1=5l/CBETA•t.) 
T2=2*5~/CBFTA•2.) 
T3c(T2•Tt)I(RETA•S2**2~ 
DELTA:fb•T'/Tl 
tFCABStOF.LTA,.LE~O.OOOt)r.QTO 2 
8ETA~tBfTA+nELTA 

GO TO t 
2 ALPHA:RETA*ALOCClO~) 

ALA~:AI OCtn(FM)/ALOGlOfRFTA/(BFTA•t .)) 
PMU:ALAMIALP~A 

PS=ALA~••.5/A~PHA 
PCS:2.1ALA'-f**•5 
PtVaPSIP~U 
Q(TLJ'ftl. 
~NO 

C****************************************•**************************** 
e• SUAROUTI~E PEAMorxEcs,xs.x~,ALA~,ALP,TMO,P"'U,PS,PCS,Ptv) 

C********************************************************************* 
e 
e 
e 
e 
c 
c 
e 
c 

~OI PEAqSnN•l PAR LA ~[THnDF ~tS MOME~TS 
~FCS COEFF. D ASVMfTRTt 
~S ECART TYPE 
~"' MOYENt·•F 
ALAM 1 ALP 1 TMn PAAAwETRES DE LA Lnl 
PMU,PS,PtS,PCV CA~At:TERTSTI~UFS [lF LA P("'PUI_ATT0"1 

SI Gt .. : 1 •• 0 
tFCXECS.t r:o~O~STGIIJ:•t.O 
ALAM~t(.I:/YEt:S••? 
ALPaSlr.N+(ALAM+•O.~/XS) 
TMO:'IC"'•ALA"'IALP 
PMU:TMn+ALAMIALP 
PS:STGN•fALA"'**O.SIALP' 
PtS:SIGN*(2.1ALA"'•*O~S' 
PCVcPSIP"'U 
DE TuQr. 
fNI~ 

C********************************************************************* 
C• SURROUTJ~E PEA"'Vf)fCS,Y,IIJ 1 AK2,ALAH,AI P,T~o,Pwu,PS,PCS,PCV) 

C********************************************************************* 
c 
C ~01 PEARSt"'N l P&Q LE MAXTM!It-! Df V~AISE 111 bLANtr: 
c 

~~~ENSTO~ Y(t),A"'C~).DP(~) 
SlGN:t'.o 
EPSso.aooon5 
IFCXECS.r.T:o~O' r.o TO ~ 
llGN••'·O 
DO 1 1•1•N 
V t)••Y(T) 



COti!T NLIE 
C&LL TQI~(X 1 111) 

2 IT=t 
AKt:O.qqqqQ 
tFCXC1).LT:O~O)AKtc1~000n1 
SIGK=•t.O 
tFCXCl).LT:o~OlSI~w:t.n 
DO " J:t,S 
lfi4(J)cAI<1*X(t) 

-------~~~~-QE~}~t~~lJJJ~l~~~~~~L~L~~l~)J~~J~p~1~~--------------------------­
tFCOR(t).LF.O.n) GO TO l 
PRJNT QQ0 1 AM(1) 
GO TO 12 

J ffCDR(J)~GT.O.n) GO TU S 
lK1cAK1tSIGK•9~•SO~••CJ•~) 

" CO~T!NUE 
PRJNT QOt 
GO TO 12 

5 JFCRO.LT:o:ol GO tn ~ 
T&McA~(J) 

~ T&M:TA""•rH-11 
tFCTAM:GT.AM(J))GO Tn 1 
CALL OFRYVCTA~,ALA"",ALP,V,ADC,nHt,RO,~, 
CRJT:aRsro:onot.TA""l 
ff(ARStD""1l.LT~CRIT) Gn TO tn 
!FCIT.G(:tOO) GO Tn !1 
JTciTtt 
GO TO b 

7 Ta"4aTA""•t'HH 
Dfl4 t co. c;.n,.q 
GO TO ,._ 

f' nu q I=t.sno 
&MJcAMtJ)•(lllOO.)*(AH(J,•AH(J•l') 
CALL OERTV(A""l,ALAM,ALP,Y,Ar~,~H1,C0,~1 

JFCRO.LT:o:o1G0 To 9 
AM(J):AMT 
Tawau•r 
GO TO b 

q COIIITlNIIE 
Pf<!NT QQ~ 

t;O TO 12 
10 Tf"IO:TAM 

AK2:0.o 
ALPaSit:N*AI.P 
TMO:Slr.N•T..,O 
PSaS!G~•ALAM••~SI&LP 
PMUaTMntALAMIALP 
PCScSlGN•2:/CALA""**•S) 
PCVaPS/PMU 
GO TO 1l 

lt eONTINUE 
PRJNT qOJ 
&K2at.o 
TFCXECS.GT:o·.o, 



00 11.1 J:1,~ 

W(T):•Y(t) 

lü CONTlNtJE 
CALL TQI?OC,~) 

15 RETURN 
qoo FOR~ATf/1/AX.flA PREMI~RF VAL[ll~ OF ~ FST TR"P GRANUFt/lO~.,~:,,F1 

15.6) 
~Ot FORMAT(// AX,tLA DfRTVEE or R fST NE~ATIVE PnuR TOUS LFS C4S') 
~ 0 2 F 0 R ~AT ( Il Fl X • 't AU CU"- E Sn L ll T T 0 ~J 't ' 
~03 ,ORMAT(/1 ~X.tON SUPPoSE Qll TL N Y A PAS cnNV[PG~NC[ CAR 0~ A ATTE 

1 Y NT f 18 V • 't l f N 0"" t; 1:? E ~ A X T M lJ M [l ~ t 0 0 T TF. R A T T 0 ~· S " ) 
fNO 

C********************************************************************* 
C• 

C********************************************************************* 
c 
C SUBROUTINF UTTLTTAJRE APPFL~E DANS PEAHV 
c 

nio.4fNSTON X(t) 

•=~=•t=R=o~ 
no 1 I=t•t>.~ 
OcY(I)•A~oo~ 

A:A+l.ID 
A1•A1+1.1D•*2 

t fh:B+D 
~&N**è/8 
Rl•S••?IIV 
ALP:A•R/fN•(A•R)l 
ALAMSA/(A•~q 

no z I=t•N 
PT:ALP•(lt(J)•A~) 

2 RcR+AL,nt;fF<T) 
PSia"lGA""(ALA~·n 
ROal(•t-.•PSI 
ALAMlcALAM+.n01 
ALAM2:ALAM •• not 
PSit•DYGAMfALA~l' 
PSIZ•UTGA~fALA""è' 
DSJDE~:(PST1•PSJ?)/(AL,AM1·ALAM?) 

DRa(C(A•*Z)*~1'•((R**Z1*A1))/(ALP*(A•B)••Zl 
ORaCR•A 
DRaOQ•(N*PSinER•CCA•R1)•fA1*~)))/(tA•Bl••Zl 
OMta•RnJf'R 
RETURN 
!ND 

C********************************************************************* 
C• 

SUBROUTJNE MVCtx,N.XM,YfCS.AlP.AI A~,T~n,PMU,PS,PCS,PCV) 

C********************************************************************* 
c 
C PE'ARSrtN l.MAXTMUM OF VRAISE~RI ANCF r':OIVDTTTO~-'NEL 



IHMENSTON X(t) 
1FCXECS.GT:0~01 GU TO tO 
~0 5 Icrl•N 
)((J):eX(J) 

5 CONTINliE 
CALl TPI~CX,N) 
XM=•XM 

tn AMc;)((l) 
r'JO 15 J:;?,N 
X(!•! ):X(Jl•AM 

15 CONTI"'LIE 
)(M:X"'1eU~ 

NN:N•1 
)(Ma:XM•NJ~N 

CALl GAM~vrx.xw.NN.ALA~,ALP,PHU,PS.PrS.PCV) 
XM•X~•NN/N 
)(M:)(M+A~ 

PMU:Pt-:IJ+AM 
~CV:(P~U•A~)/Pwu•Pr.V 

no 20 Tct,NN 
X(Nei+1)CX(N•l)+AM 

20 CONTlNtlE 
X(t)IIAM 
tFCXECS.GT:o:o' GO TO ~0 
00 25 T:1,~ 
X(!)••XCJ) 

25 CONTI Nt tE 
CALL TQI~(X,N) 
~Mll:•PMU 
)( ... c.XM 
ALP:•ALP 
PCVa•Prv 
PCSa•PrS 
AM:• A"' 

3tl TMOaAt-1 
Q[TURt-; 
n~o 

C********************************************************************** 
C• 

C********************************************************************* 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

CALCUL "E LA VA~IATE STANf"'AI:IDTSFE PnliP IJNF 
ET UN f P R 0 El AB TL J Tf A L1 D f PA S ~ E Mf ~ T Dl" t. ~:Er • 
U M&TRICF DES COfFFIClEt~TS PNVNI"MTAIIX 
P PROBABTLTTF AU OFPASS~ME~T 
XECS ASYMETRIE Of LA PnPI'LATTO~ 
FP VALEUQ DE lA VA~IATF STA~~APDTSFl 
OK OERIVFE OF 'P PAR ~AP~OPT A XFC~ 



YFCXECS.GE~O~) 
XECS=•WECS 
Pc:t.•P 
!ND:t 

5 CONTINUE 
f\0 3 J=1.2t 
JFtaBStUfJ,l)•P).GT.tO~E·b~ GOTO 3 
FPeUCJ,2) 
VYr:t. 
DO 1 L•l•7 
XYeXY•WErS 
FPeFP+It(J,L+2)*)(Y 

1 tONTlNUE. 
Ar:t. 
XY:1. 
f'K•UCJ.,l) 
00 Z "-=leb 
AaA+1. 
XYaXV•WECS 
Dl<aOI(+lJ(J 1 1C+3)•XV*a 

2 CONTINUE 
GO TO 1.1 

3 C.ONTINIIE • U JF(INO.EO.n) cnTO b 
Pat .•P 
~pa.FP 

XECS••XECS 
b RETURN 

~t..O 

C********************************************************************* 
C• 

C********************************************************************* 
DIMENSJO~ VHCll,V(l,3),VP(3),Pr2,2) 
PEAL K.,MP(LJ) 
NVr:l 
l(c:t.IALOG(tO~) 
EaA•K 
~0 5 1•1·~ 
~PCilc:rt:•FLOAT(T)/[)**C•B' 

5 CONTINIIf 
V~tt)afMP(~)·~P(t)**2)1N 
VMC2)atMP(I.I)•MPC?>••?)IN 
VM(3)a(MP(~)•MP(t)•MP(?))/~ 
no 10 Tat,2 
~CI,t)a•T*~Ptil•RifA•E•C; •• FLOAT(l)/f)) 
~(J,l)a.MPC1l•AL0Gt1.•FL0AT(1)/f.' 

10 CONTINUE 
"0 tS Tat,~ 
V ct, 1 ) •D Cl, 1) * * 2 
V(J,l)aOCI,2'**l 
V(l,1)•2*DCI,t>•DCI,l) 



vcl,tl•Drt.t)•nc?,t) 
VC1,2):DC1,2)•DC2,2) 
V(J,ll=ort,1>•~c2,2)+Dr1,ë\•~c?,,) 
CAlL l""VfR(V,NV) 
no zs !:1,3 
VP(l)•n. 
f')O 20 J:t,3 
VPCI)cVPCI)+V(T,J)•VM(J) 

zn CONT l NIIE 
25 CONTINUE 

EPS:ABS(A)IA 
VA:(•biA**2)•(t.+f~S*AK/~**•~) 
VBD(1,1Al•C1~+EPS•AK/(?*~**•~)·D~/P) 
VVT:CYA••2)•VPCt)+tYR••2l•VPt?l+?•YA•Y~•VPf3' 
RETU~N 

f"-" 
[********•************************************************************ 
C• 

[********************************************************************* 
ntMENSTON T(b),vM(b),VCo,ol,VP(b),~(3,3) 
REAL. k,MP(b) 
NV•o 
IC:1.1ALOG(t0:) 
E•A•K 
DO 5 I•l•b 
T(t)•Ct.•FLOATti)/f)**~ 

5 CONTINUE 
DO 10 T:1 1 b 
MPCl):FXP(J•C/K)/Tfl) 

tn CONTINIIE 
1)0 1t; J:t,l 
VMCl)DfMP(?*l)•HP(I)**?)/N 

15 CO"-'TI1-4UE 
VM(4):(MP(~)-MP(1)•HP(?)\/N 
VM(5):;(MP(a)•MP(1)•MP(J)\/~ 

VM(b)C(MP(~)•MP(2)•MP(')'/N 
no 20 T:t,~ 
f)(l, t)c•T•.,.PCil•~ltA•E•n .•fi OATfZ,/Fl' 
nct,2):•~Ptll•AL~Gt1.•~LnAT(T)IE) 
n(J,l):l•MP(J)/1< 

20 CONT J NI If 

no 22 t=1,3 
V(t,t):O(l,tl•*2 
vcJ,2>=ufi.2h*2 
V(t,3):Dfl,3'**2 
V(J,4):2~*~(T,1)*uCl,?l 
V ( t 1 5) c 2 ~ • !' ( T, 1 ) •l• C 1 , 3) 
V(t,•)•2~*n(t,2)*DCI.31 

22 CONT lt~l If 
Lat 
... z 
n 



IF (J.t.Q.«;) M:l 
tFCJ.Et:l.b) L•2 
V(J,t)e~CL•l'*n(M,t) 
V(J,2)eotL.2)tnc~,2) 
V(J,l)•OCL,ll•nc~,l) 
V(J,4):DCL,l)*~(~,?)+DtL,2'*n(~,1) 
V(J,S):OCL,1)*~(~,1)+DfL,3'*n(~,!) 
V(J,o)cOfL,2)*0(~,3)+DfL,3)*n(~,?) 

2S tONTI~WE 
CALL JNVERfV 1 NV) 
DO 30 T:1,6 
VP(J):n. 
no zs J:1,~-t 
VPCJ):VPfl)+V(T,J)tVM(J) 

21' CONT J t" liE 
lO r.ONT I M If 

F.PS:A~S(A)IA 

VA•(•61A**?)*(1.+EPS•A~/~**•~) 
VB:(t.IA)•C1~+FPS•AK/(2*~**•S)•D~/R) 
VC•1• 
VYTc(YA•*2)•VP(1)+(Y~t*2'•VP(2)+fVr**2'•VPf3)+?.•YAtVbtVP(~) 
.+2.•VA•YC•VP(S)t2.•Y~•VCtVP(~) 

R[TURN 
[Nf') 

C********************************************************************* 
C• 

C****************************************************************•**** 
I')JiolfN~TON A(N 1 N) 

I)O zn K:,,N 
l')c4(1( 1 K) 

tFCo.tn.~., r.u tn 30 
A(K,K)ct'. 
DO 10 J;d ,t.J 

tn A(K,J)aAfK,J)/n 
no 20 t:1,N 
lFCI.lO.K) GO To zn 
I'):A(J,K) 
A(t,K):O~ 
no ss J:,,N 

1~ A(J 1 J)aAf!,J)•I)•A(K,J) 
2n CONTJIJLI[ 
30 RETURr. 

ENO 
C********************************************************************* 
C• 

C********************************************************************* 
c 
C TRI AICEN~ANT DES VALEURS OF V FT OfS lO(NTTFJCATEURS 
e 



---~N"i :·,;. • 1 

no l 1•1·~' 
Jt•I•l 
~0 2 J•J1 1 N 
tFCVCJ,1)•V(I,t)l1,2,2 

l T[MPt:V(! 1 1) 
TEMP2:V(T,2) 
V(J,l):tVCJ.t) 
V Cf ,2):VCJ,2) 
V(J,t):TEMP1 
V(J,2)cTEMP2 

~ CONTINUE 
3 CONTINUE 

Rf TU~"" 
fND 

C**************************************************************•****** 
C• 

C********************************************************************* 
c 
C TRI ASCE~nA~T OES VALEUP~ OF V 
c 

c 

nt"4ENSTO'-i V(t) 

N1C""•1 
no l I=t.N1 
Jt•I+l 
DO 2 J:Jt,~ 
tFCV(J)•V(T))1,2•2 

l T[MPIIV(l) 
V(I):VtJ\ 
V(J):TFMP 

2 CONTl,..UE 
3 CONTJf>411E 

RE.TUR"' 
ENn 
~UNCTinN GAHAS1(Y) 

C ~ONCTION UTILITATR~ APPEIE.f PAP GA~MAStXV) 

c 
nt~ENSTON COF(~) 
DATA C~F 1 •O.S77tqtb~2 ,n,Q8•2n5~Q1 ,.~.~Q70~b~37 ,o.qt8?0~8~7 

l 1 •0.75b704078 ,O.U821Qq,~a ,.n.tq3S?7~1~ ,o.0,5AbAl43/ 
GA~ASleo: 
r'\0 10 Jat,R 
tt=q-t 

tn ~AMA5l:G6~AS1tro~Clll•Y•+CTI) 
GAioltoSl:/&1 UG(t;AioiA~1+1.) 
Q~TL'r=1r. 

F nt< CT l 0 ~; P 0 tt f.( L. F CAl CIl L D F L. 1\ ( G H1"' A f X W ) ) 



~=xx 
tFCX.LT.30, GO Tn 10 
CAM~ASc•t/C16Sn•~••7>+11r1?6~*~**S'•t/C3bO•X••3)+11Ct2•X> 
l+O~S*AlOGC?•PAY)•X+(X•O.~)•~LUG(~) 
!FCX.GT.tonOO) ~fTURN 
GA~~AS••&91/Cl&03b0*~**11)+11(11AS•~**q)+&AM~A~ 
RETURN 

Vc~.'-4 

GA~MAS:GAMASt(V) 

JfCX.GT.?., GO rn 11 
!fCM.LT.t) GA"'4~AS:GAMH•S•ALU~(V) 
RET URt~ 

11 l:O 

~="'·' 
~0 12 !;:1,~1 

Vt=I+Y 
12 lcZ+ALI"'GrY1) 

GA '"lM A &:G H4lool AS+ l 
RET UR~-; 
ENO 
~U~CTION DTGAMCXY) 
~:)(X 

r~rx.Gr.e.,Go To 20 
IX•X 
JD0=8•TX 
~IOD=Ino 
X:X+Xll"\0 
WIIIJI=x 

20 niGA"'~:•tiC25?•~•*b)+t/f1~0*X*•a)•11(f2•X••?)•11(2•~)+ALOr.(Y) 
tFCX.GT.10I'!OO)~lTUP~ 

OIGA~=•11Ct2•X••1~1+bQt/f3?7hO•X••t2)•1/(J32•X*•10,+!/f2UO•X**~l 
l+DIGA,_ 
Jf(XX.r.t~s:)r,U T~ 30 
no 10 T:1,TDI"\ 
~I~IcXTNT•1 

10 ~IGA~:I"\tr.Aw•t/XINI 
li'! R[TURN 

f~!) 

~U~CTinN TRIGA~(XX) 
~=xx 
!FCX.GF.A.lGn TG 20 
tX•X 
tonae-rx 
XIOD:II"\D 
~aW+Xli"\LJ 
WI~I•X 

20 TRtGAMc1/(~2*X••7l•11(~0•X•*~)+11(&*X*•3)+t/C2•X••2)+1/X 
tFCX.GT.tonon)~lT~~~ 
TR!GAMa7/(~*X••15)•bq11(~730•X**13'+~/rb6•X**1t)•ll(lO•X••Q) 

t+TRIGA"' 
IFCxx.r.E:e:)GO Tn 10 
n o !•1 Ton 



Xlii.ISX!r.,I•l. 
10 TRlGA~:TPir.A~+ttCXJNI•*2~ 
3n RE. TURt~ 

FNO 
C********************************************************************* 
C• 

C********************************************************************* 
c 
C SOUSeROUTI~E D'ESTIMATTO~ nt~ PAPA~ETPFS PnuP LA LOI GA~MA GFNFPALYSFt 
C SELON LA MFT~OOE OU ~AXl~U~ nt VPATS~MRLAN[l: 
c 

DIMENSION V(1),JnAV(~),HA(7) 

JOAXC1l:!OA~C2l:TDAXCJ,:TuA~f~):TO~Xr~):~ 
• ALNX:O. 

YDI:O 
no s 1=1•N 

5 AL~X=ÂLNV+ALOG(Xfl)) 
ALNX:At NX/~ 
s=~s=.c; 
De 1. S 
tc:n 
CAL L Gr. Z (X, Al P, Al AM, S, U 1 ~, AL~.' X) 

~u=u 
Tet 

8 tFCABStO/S).LT~0~0005)GO Tn ~0 
fi S:StO•T 

TFCS.E~.~.n)Gù Tn qq 
TF(AASfS).G~.0~001)Gn TO 10 
ID T: t j, T + 1 
TDAX Cl l'II ):1 2 
GO TO ~0 

lfi IFCARSfS).L(~ln.)Gn Tü 23 
JO!:Iu!t1 
tDAX(lnl)a13 
ALPaO.n 
R~ T u~:n 

2'3 K:l<tt 
TFCK.LT.10~)GO TO 15 
TOJ:TDT+1 
TuAX(l~I):1 1 
GO T 0 1 Qt'l 

15 CALL GGZfX,ALP,ALA~,S,U,N,AL~X) 
TFfB0.G(~U,G~ To 1~ 
AU:L 
~s=s 
r.o l'J • 

qq n=~t? 

S:RS 
t;(J TO ~ 

10 S:~S 
TFfKeE~.1)r,QTO 1' 
"=~ ; 



13 r=·I 
GOTO 8 

tOO Qf;:TU~N 

~0 S:RS 
CALL G~ZCX,ALP,ALAtot,S,U,N,AL~X~ 
A:Ce1/~)*ALOG(ALP) 
Gl•ALA ... +t/S 
NI•1 • • 
YFCGt.LE.O.O,Gn To 700 
Go:GAM"'AS(ALAM) 
Gt:GAM"'AS(r.l' 
~Att):~xP(A+G1·G~) 
G2:ALAM+2/S 
NI:2 
TFCG2.t~:o:O)GO Tc 700 
G2:GAI"I"''AS(G2) 
X2eAL0~(t.n•FXP(~•G1•G?•r.Ol)+G?•r.O 
~AC2):~XP(&+X21?) 
HA(3):fXD(X212•G1+G0) 
G3zALAtot+~/S 

NI•" 
YFCG3.tl:o:olGn To 7~o 
GJ:GAMio4AS(G3' 
X3:1.•'•~XPCG2+G,•G3•Gn)+2•EXPt3•G1•G3•2•Gn) 
IFCX3.NE:o:o>GO TQ 7!1 
HAC">=n.o 
RE. TURr, 

111 HA(")afXP(AL~GfABSCX3)l+G3•G0•1.~•X2~•(A~Sf~3)1X3) 
RETURt.. 

Tno DO 705 I=~T,7 
~ACl):Q.QqF:qQ 

70S CONTIP..UE 
JOJait.>T+1 
JOAX(Inl):,S 
RETUR~ 

E~n 

C********************************************************************* 
C• 

C********************************************************************* 
c 
C SOUS•ROUTINE UTILITATRf APP[LEF PAP r.G~AX. 
c 

DitotENSJON V(t) 
zxs:o. 
ZXSL•o: 
"0 3 1•1·1\1 
ZZ•XCU••S 
ZXS•lXS+lZ 

J ZXSL•ZXSL+ZZ•ALor.cxCJ)l 
7XS:1X~/N 



lXSL:ZXSl/N 
AL~=t/tS•C7XSL•1XS•ALNX)) 
ALA~:ALP*ZXS 

UcALOGCARSCS))+ALOG(ALP)•At A~-r..tocHAS(AI. A"')•AI P*ZXS+ 
tfS*ALA"'•t.l•AL~X 
RETU~N 
fNO 

C********************************************************************* 
Ctrr 

SUSROUTINE GGXT(ALP,ALAM,S~S,S,A,N,U1,~V.VFCT,HA,VA~A) 

e********************************************************************* c 
C SOUS•ROLITINE UTILI~EF: POUR LF CAL(:IIL ors VARTA~;CFS ET rOVAf<llANrfS 
C "ES PA RA~ t. T Rf 5 , 0 E !; 2 1 E V["! E ~ E NT S V T , D F 1 f. 1 J k S V A fJ I A N r t. ~ f T D f 
t LEURS INTERVALLES "E CONF'IAt~t:f~ tPr"Uf? 1 A Lnl GAM~A GfMRALJSft.l 
e 

n I"4f NS TON ~ ( 21, q), A ( 21, 8', Il 1 r 3), Vf r T ( 7l, 1>4 A t7) 
P"'U:ALAM 
PScALAJo~••O:s 
PCS:2.1AlA ... ••o:s 

5 "O 10 1:,,21 
tc ci 

IFCSSS,t.T:o:olK=22•! 
A(K,t):O~ 
PCS1:1: 
no 2n J:;:-,~; 

A(~,t):AtK,l,+SCI,J)•PrS, 
ZO PCS1•PrS1•PCS 
10 A(~,l):Afk,l)•PS+PMU 

oo 30 f;;t,?1 
KeY 
IFCSS~.LT:o~O)K•22•I 

A(K,3):o: 
PtS1:1: 
ZZ:t. 
no 41" .T = ~ , o 
A(~ 1 3):A(K,3)+S(T,J)•Z7•PCS1 
lZ=ZZ+t. 

40 PCSlaPCS'•PCS 
30 A(~ 1 3):0~5+(A(~,1)12.•A(~,,)l/ALA~ 

!FCMV.~f~b)GnTo 32 
CALL GGXTMn(ALAM,SSS,VFCT,VA~A,CnvAL,tnVAS,VARL,COVLS,VA~S.HA) 
CO TO ~3 

J2 CALL GGXTM~(~LP,ALAM,SSS 1 V~FA,fUVLL ,royA~,VA:L•CnvLS,VARS) 
33 fFCVAfH.LE.o •• nR.v&~L.t E.o •• C'k.VH(S.tl.O.)VA A=ltJ. 
:S& AAA••AI or. ( AL.P) ISSS 

DO 50 f:t,?l 
k•Y 
IFCSSS.~ r:o.)~t:;:-2•1 

!FCACK.l).r,T~O~)~OTO 3~ 
A(l<,t)•9~9~f.l5 
A(K,2)•o.o 

50 



~:A1,.0G(A(K,1)) 

tFCVARA.~E:tU.lGOTn AB 
A(l(,2l=o:o 
GOTO UQq 

88 DXA:~/SSS 
~XS:AAA+~XA•?tALOGCABSfS~S,)+ALOr.(Ab~(~), 
S&S:•ARSCH)/t-4 
f'l Xl: A A A+ ( liS S S •1 • ) * H +Al 0 r; (Hl!-\ ( A (If 1 ~) ) ) • A 1. 0 r, ( AB S ( 5 S 5) ) 
SCL:AB~(A(k 1 3)\•A~S(SSS)I(SSS•~(II',~)) 
A(K,2):EXPf2*DYA+AL0G(VA~Al)+2•tYrCDYA+UXL+ALOG(AB~(COVAL)}) 
l*SGL*(ABSCrOVAL)ICCVAL\+~•FXP(~XA+~XS+ALnG(APS(COVAS)))•S~S 
Z•CABSCCOVAS)ICOVAS>+ExPC?•nXL+AL~GfVAHL), 
3+2*EXP(DXL+DYS+ALOG(A~~CCOVLS)))*Sr.L•~r.S•(AHSCCOVLS)/CnVt Sl 
4+EXP(2•0XS+ALOG(VAgS)) 
A(K 1 2):(A(K 1 2)/~)••0.~ 

49Q A(K 1 l):fXPfAAA+HISSS) 
50 CO~TlNIIE 

DO ôO 1:,,21 
K:I 

JF(SSS.LT:o:O)K:è?•J 
DO éO J:t,, 
TTT:U1fJ)*A(I( 1 2) 
A(K 1 2•J+t):ACK 1 1)•TTT 

ôO A(K 1 2•J+2):ACK,t)+TTT 
RETURN 
F~n 

C********************************************************************* 
C• 

SUBROUTI~l GGXT~A(ALP,ALAM,SSS,VA~A,rOVAL,COVAS,VA~L,COVLS,VAP~) 

C********************************************************************* 
c 
C SOUS.ROUTINE UTILITAYRF APPEIEF PAP tLYT~ 
c 



RllUR~ 

fND 
C********************************************************************* 
C• SURROUTINE GGMn~CXFCV,XtrS,X~,ALP,AlA~·,s,HA,TDOP,VfCT) 

C********************************************************************* 
c: 
C SOUS•ROUTINE OtESTTMAlTU~ ~E~ PARA~tT~FS SFLON L~ METHn~E OES 
C flllQMENTS POIIFt LA LOI GAMMA GE~Es;AI ISEf • 
c: 

OIMf~STON VECTC7),l0Ct?),In0~(1),~A(7) 
DATA ZO/~S,1.~ •• 2~.2.,?.,.~7,u~,~S,.A,,.?,t.?S,.83J/ 
t:KG:o 
YDJ:t 
I<L=•t 
AL,.C:ALAt-1 
SSO:S 

' t=l+t 
tfCI.NF.~On)GOTO 1~ 
tOI:lOY<tt 
tOOMCin1):1 
tO<:I 
Tc" 

lU tfCALA~.r.T:o~O'GnTn 20n 
I<L:!(L+? 
tFCKL,NE:1~)GO 1n ?03 
tOJ:IDT+1 
too,..(lnl):?. 
GOlO S 

203 ALAM=Zn(KLl•AL~ 
SclOCtü+t )•SSC 

200 r.3=ALA.,+3/S 
tFCG3.r.T:o:olG0Tn tq 
ttG:~G<t1 
TFCKG,NE:o,Gn TO 3~0 
tD t: Il· T + 1 
tDOM(lnl)•~ 
GOTO 5 

lOO ALAM:•J,f>/S 
r.o tn 2on 

lq G2aGlM~&SCALAM+21S) 
G1•GAMflllA~(ALl~+t1Sl 
CO•GA..-wAS ( AL,.UO 
Cl•GAf'IMAS(f':3) 
&~:G2+Gn•2•r.1 
tFCA.L~.?27.Q5~q,Gn TQ 8 
IDI•IDT<tt 
!OOM(lDlhtU 
t;O TO 5 

8 A~:[XP(l)•1:0 
tFCA,GT.O.O)GO TO 10 
JotatvT+t 

01"( '=c; 



GU TO t; 
10 A:AL0GfA)+?•G1 

C:Cl••~•EXP(G2+G1•G3•Gn)+2•E~Pr3•G1•Gl·2•Gn)) 
J~CC,NE.O.n)GU TO 18 
YOI:IDT+1 
!D0~(lf"'l):10 
GO TO ~ 

18 SGC:AB~(C)IC 

C:AL0GtARSCCl)+6~+?•GO 
Dl=OIGAMCALAM+,IS) 
02:01GAM(ALÀM+?/S) 
nt:CJGAM(ALAM+t/S) 
DO:DIGAI-ICALAM) 
0Al:OO•D?•f2*D,•EXP(2•Gl•G?•GO') 
SALcABS(OAL)/IJAL 
~AL:A~OG(ARS(DlL))+G?+r.O 

0AS:•(n2•D1•F.XP(2•G1•G~•GOl)*21S••? 
SAS;:A&~(I")AS)IOAS 
nAS;:A~0G(ARSt04S,)+G2+r.O 
nes:•Dt/~••2 
DCL•~l+2•D0•3•CD?+D1+Dn)•EXPCG?tG1•G~•r.o,+h*n1*E~PC3•Gt•r.3•2*uO) 
SCL:AbS(nCt)IDCL 
OCLcALOGrARSCDCLl)+G3+?•r.O 
DCS:•(Ol+üt•2•F.xPc~•Gl•G'•?*GO)•f2•D?tnl,*FXP(G2+G1•G3•Gn)' 
SCS:4BS(nCS)IL>CS 
f"'CS:A~f"'GCA~SCOCS*31S••?)l+G3+2•GO 
PCV:EXP(A/2•Gll 
PCScEXP(C•t•~*A)*SGC 
DCVL:PCV•CEXP(DAL•A)•SALI2•D1) 
OCVS•PCV*(FXP(nAS•A)•SA&/2•0~51 

OCSL=PCS*C~XP("Cl•Cl•SCL•S~C·l~~*l~PCD'L•A)*~Al) 
ncss:Prs•c~xP(ncs-c>•srs•sr.c-1~5•E~PcuAS•A'*sASl 
tFCI,lO.~)GO rn ~ 

DS:OC~s•nC~L·D~SS•DCVL 
!FCDS.~E~o:o,Gn Tu 12 
totci(.;T+' 
J()OM(IOl):b 
GO TO c; 

12 nSc((XfCV•~'CV)*DCSl•(XFCS•PC~)*Orvt )ID~ 
nL=c•Er:v-~c~-os.ncvs>lncv~ 
!hS+DS 
lllM:AtAMtnL 
Y F (ARS r 0 ~ 1 ~) • L f • 1 • f • tJ • A Nn • AB !l ( OL 1 A 1 A~): L F' • 1 • F • tJ) TH n · 

K;.•I 
h:•t 
GO Tn 

ELSE 
GO Tl" 

ENOIF 
4 AA•ALOGC~Ml+GO•G! 

ALPcEXP(•S•&A) 
H&Cl)cWM 
~2•A•2•GO ... 



~AC3l:,cv 
~A(Lj):PCS 

GU:AlAMtiJ/5 
NI:S 

t • 
tFCGIJ.LE.O.O)GO To 700 
Ga:GA~MAS(Gal 

~LI=ALOr.(t.•IJ•EXPCG3+G1•Ga•r.Ol+b*FXP(G2+2•G1•~1J·2•GO) 
.•l•fXPta•Gt•GIJ•l*GO)l+GIJ•G~ 
~A(5):~XP(VIJ•X?•2) 
GS:ALAMt5/S 
NI:o 
!FCGS.LE:o:OlGO TO 700 
GS:GAI•!I·~AS ( C:S' 
WS:t.•~•~XP(GU+G1•G5•b~)·tO•fXP(r.3+2*G,•G5•2*Gn)•lO•FXP(~2+3*G1 

.•G5·3•GOl+IJ*~XP(5•G1•G~•U•r.O) 
ff(GS.~E:o:olGD T~ 7!3 
~At&l:n.n 

GO TO '71U 
713 ~ACo):FX,CAL0GCARSCX5)l+GS•G~•?.~•~2l•CA~SrX~)IX5) 
'711J Go:ALAM+~/~ 

NI:7 
lFtGb.LE:o:olGn To 700 
G&:GAMMAS(Gb) 
~o=t.•~•~X,(GS+Gt•Gb•Gnl+t~•FXP(r.a+2*G1•~b·2•G0)•20•EXPtr.3+3*G!•Gb 

.•l•G0)+1~*FXP(G2+a•G1•r.o•LI*Gn)•S•f~P(b*G1•Gb•5*GO) 
~AC7)cFXP(ALOGCX~l+Gé•G0•3•X?) 
IFCABSCAA):LE.?27.QS~q)Gn TU 2, 
VECTCll:n.o 
TDf:IOTtl 
ID0~(lnl):7 
riE TuQr .. 

21 AAA:f)(P(AA~ 

VECTCt):FXP(Gl•Gn) 
VECT(?):AAA*lf"'t•DO)•VfCT(t) 

VECTC3l:•AAA*D,•VfCTC1)/~**2 
VECT(a):ncvL 
VECT(S):ncvs 
VECTCt>):f"'C~L 
VECTC7l:ncss 
RET UR~ 

5 ALP•O.o 
KK•I 
R[TURN 

1on oo 70~ I=~t,T 
WA Cl) •q. ~qrqo 

70S CONTINUE 
JOiaiDT+, 
!OOM(lr'll)•~ 
YEércn.o.o 
ltETURh 

Nf\ 



***************************************************************** 
C• 

SURROUTINE GGXTMO(ALAM,SSS,V,VARA,rOVAl ,rOVAS,VAPL,COVLS,V~RS,~A~ 

C********************************************************************* 
c 
C SOUSeROUTINE UTILITAIRE APPELEr PAP GGYT~ 
c 

DI~ENSJON V(7),V(b) 1 Z(~,~),HA(7) 
tFCC~A(7),fU:9~9qE99),nH:cvc1):En,o,o))G" TO ?6 
V(! )et-4A(?)••? 
Cè:hA ('~) 
C3:HA(~) 

C4sHA(~) 

cs=~•c.,> 
Cb=~A(7) 
V(2)sS~RT(V(t))•C2•CC312·C~) 
V(3):S~RT(V(1))•(C~·J•rt:+C3••?/?)l 
V(4)•C?••2•Ccca.1,)/~+i.2•CC2•CJ)l 
V(Sl=C?••2•Cl.•C"•C3•Cl•ra+5~)/(a•r2'+~•r3••?1?+C~ICC2•21) 
V(&)s9:+i.o•l*Cl•r.S+(9/U.•C~**2•b~)*C"+3~•CJ••214 
Z(t,1)•Vf1)**2 
zcz,tl=ZCl,t>=zra,t>:7C~,t>=Zrb,l'=~.n 

l(J 1 2)•2•Vt1)*V(?) 
ZC2,?)•Vfl)•V(4) 
Z(l,2)•Vf1 >•V(b) 
zca,2>=zrs,2l=lc6,2l=o:o 
7(t,l)a2*Yfl)•V(3) 
7C2,l>=vrtl•VC5> 
lC3 1 3)aV(l)*V(7) 
zca,l>•zcs,3l=lc6,3):o:o 
7(1,4)aVC21••2 
7(?,4):\1(2)•V(4) 
Z(3,tJ)eVC2)•V(6) 
ZC4,4)~:vrul••2 
Z(5,4)CV(bl•V('-1) 
ZC6,4)avrc>••2 
7(t,S)a2•Vf2)•VC3) 
7(2,5)•VC2l*V(~)+V(l)•V(U) 
l(3,5)•V(2)•V(7)+V(3)•V(h) 
zcu,S)•z•vr~l•vc~) 
Zc5,5)=V'~'*V(1)+vCSl•VC~) 
7(b 1 5)e2•Vfbl*V(7) 
let ,b)•V(ll••2 
7(2,b)cvr3l•VCCi) 
Z(J,6)•V(3l•V(1) 
Z(4,6)•VC~l**2 
Zc5,b)avrsl•VC'7) 
7Cb,b)avt7l••2 
CALL l"VEIHZ.bl 
DO 5 tal,b 
vco•o:o 
~0 5 J•l·b 
V •Zrt.J,*V(J)•Vtll 



VARA:Vf1 
COVAL:V(l) 
COVAS:V(J) 
VA~L=VfLI) 
COVLS::V('5) 
VA~S:V(b) 
RETURN 

26 VARA=C~VAL:tnVAs:vARL:COVL~:VA~S:o:o 
RETURN 
END 

C•******************************************************************** 
C• 

C********************************************************************* 
c 
C S 0 U 5 • R 0 lJ T l NE P F R "" E T T A ~. T 0 1' n B T E N l P f'l E ~ \1 A 1 f 1 J R ~ f'l E 0 E P A R T P 0 lJ R l. F S 
C PARA~ETRES LAMADA ET S SELO~ LA ~ETH~DF Dt~ ""D~E~TS DE LA LOT ~.G. 
c 

f'llMfNSTON ton~ts,,F(1),~(21) 
tOOMC1l:TOOHC2l:Ton~t3l=Ton~tu):TonMr~)::n 
TFCXECS.r.t:o~O)Gn TU 3~1 
S:b.O 
ALAio4:o:s 
TFCXECS.GT:.o.S)R(:TU~~; 
s::tu,o 
ALAM::o:z 
RETURN 

301 TlST=3•XFCV+XErv••3·~~rS 
IFCABStTEST)~GT.0.02S)r.O T~ ?~ 
YOOM(1):0 
IFCTEST.FO~O~O)r.n TO tn~ 
VECS=lFST+VECS•o.o?S•A~StTFST)/TfST 
GO TO ?LI 

tou xEcs=xrcs-~.nz~ 
2U YFCXECV.LE:1.5)Gn TO 303 

8=1,15 • ALAM:O,LI 
RETUQr-. 

303 7Z:0,019S7•0~7'LI~7*XECV+J,03nt•XFCV••2•2:bA81•XECV••J 
,•O,b5~~3•XFCV••u 
YFCXEC~.GE~Zl)GO Tn 10~ 
SaS,O 
ALAfoo1:o:s 
RET UR !'li 

105 JF((XECV:GT,1.~).A~U.CYErs:GT,J,n)'T~E~ 
t;n TO L~Hi 

!L.SE 
Gn TO 420 

ENOIF 
~,q 8•0,5 

• ALA"'•2.0 
RETURN 
71=v.l0~~3+0~q~b1B•~~CV+~~:J~O~•Vfrv••?•02~3bo•~FCV•*3 



.+tuo.qt~•XfCV••a 
IFCXELS.LE:ZZ)GO TO 307 
S::•'leO 
ALA~::t:s 
Rf.TURN 

307 Ch:XEr.\1 
C2=Ct•Ct 
Cl•C?•Ct 
C'l=t3•rt 
es=c,uc: 1 
Cb=C5•C1 
St=XECS 
S2=S t •~H 
Sl•S2•~1 
$QcSl•S1 
SSIISlhS 1 
St>=S5•S1 
h:1 
k~:O 
kK:t 
TEST•l•C!+r.l•St 
tFtTEST.GE:o~o,Gn TO 3~ 
k~:t 

kK:•t 
3n DO bS Ja1,i'1 
b~ W(J)CFCJt'I~*K) 
bb Vaw(1)*S~+W(2)•CS+W(3)•Ct•~~+~fu'•C2•5~+W(5)*C3•S2+~Cb'*ru•St 

.+wC7)•Su+~C8)•Cu+~cq)•t1•53+~(10)•r2•S?+~(tl'*C3•~1+~(12)•S3• 

.WC13)•C3+~(1U)•C1•52+wC1~l*C?•~1+~rt~)*S?+w(,7)•C2+~C1B)•t1•~1+ 

.W(tq)•S1+Wt20)*C1+W(21' 
JF(l.NE.1)r.O Tn 20 
ALAM:tn.••V 
1•2 
DO ]5 J:1,i'1 

35 W(J)•Ft2'+J+U2*~) 
GO TO &o 

2() ScKK•ln ••• v 
YF(ALA~.r.T~2~0no:)ALAM~2~0~0. 
!FCALA"".l T.O.O~)AL~~~~o.o~ 
TFCABSCS,.r.T.3~o'S=l.•~~ 
tFCA~S(S).LT.0~01)S:O.fi1•K~ 
RE. TURr, 
ft~~n 

[********************************************************************* 
C• 

C********************************************************************* 
c 
C CALCUlE LA too! 0 V E '~ t~ F io4 A~ !"'1 n N HJ t' E D F S V ART AT ES GENEREES 1 X"" H 
e 
C L. DES GDOS~TLIIFRS !Ç"S 
c 



)(MM:O. 
no 10 T:1,N 
XMH:liC~~+l.IXtll 

10 CONTINIJE 
XMI-4: lh1~ IN 
~ETURN 
f'Nf) 

C*********************************************************************** 
C• 

su~Rouri~E ensLPLc~M,XM2.x~3,xFCSL,A~,ALP,ALAM,TMO,P~u,Ps, 
tPCV,PCS) 

C********************************************************************* 
C• 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

LOI LnGtO PE'A~Sn~•l PAl< LA ~ETt·4npF f'[~ .,_.tJME.~JTS APPLJQIIEF A LA 
SERIE DES VAL~URS O~SE'RYEFS 
X~ 1 XM2 1 X~] ~OMENTS D n~nRF 1 1 ~,1 nE L tr~A~TILL~N 
ALP~A,ALAM,TMO PARAM[TRfS OF LA L"l 
P lo4 U , P S , PC S , PC V C: A Q AC TF' R I S T IrJU r S D F l A P nP IlL A T T 0 t, 
LA lo4[TH0DF JTf:RATJVF DE. NF~TU~' EST IITTLYSH. pnuP FVALlJtR R['T'A (!l

1 

BFTA c ALPt;A * ZK~ LA VAL[Ilw P-'ITIALF f"f. BF:TA n[PP.JQ DU SlGr-.f !''f:. 
XFCSL (COF'F~ n'ASV~fTRIE nu L"G DES VALFUDS OPSFRVEES I.l. 
VARIATES PEARSON) [T OES rONTRATNTES ~[ LA MfTHOUE. 

7K•AL0~1~(2.71A2~1~3) 
AK:J. 
tNT:t 
AafALOGtn(XM3)•3.•AL0Gt0(X~),/CAL0~1~(VM?)•2~*ALOG!OCXM)) 
ttST=o 
RETA=3:0fll 
JFCXECSL:LT.O)THEN 

SFTA: •• not 
lCST:1 

ENOIF' 
5 CONTI ... UE 

no ttl 1=t,c;o 
Xat.•t,.tr:.ETA 
Vat.•Z.IR[TA 
la1.•3:/RETA 
'Aa(A~OGt0(~**3)•ALOG10(7))/fAI OG1~(~**2'•AL~G10(Y,)•b 
'F'A:((,.ISFTA**2l•rALOr.t0(~**2'•ALnG10fY')*(t.IX•t.IZ)• 
,t2~/RETA**2)•(AL0G10fX**~)•AI or.10(7))•f1:/X•1.1Y))/ 
•fALOG10(X*•2l•ALn~t0(Y))**? 

nELTAXaFA/FFA 
~ETA:tHfTA•"EI. TAX 
lF(A~~fAFTA)~GT.tuno.)r,Q T~ 15 
TFCASSfOF.LTAX)~LT.t.E•~)~O Tn ?0 
TFCl.t~.~o:AND~A~S(fA):LF.t.F•')r.O TO ?0 

1 0 C 0 tJ T 1 Pl. IlE. 
~~ eO~TT"IIl 

TFtlNl~NF.t)~O T~ qqQ 
._ETA:J.OC\1 
TFtiCST.FQ:O)BFTAa•.001 



GO TO ~ 
ZO eONTINIJE 

ALAM:(AL0G10(X"'2)•2.•AL0~10(XM))IALOG1~(~**21V) 
tFCAL&M.GT:tooooO.)GO TO q~q 
TMO=ALnGtOtXM)+ALA~*ALOG,OCX) 
ALP~:RETA/ZI( 
PMUsTMO+ALAMIALP 
PS•SQRT(ALAM)/ABS(ALP) 
PCS:CALP•2:)/(ABS(ALP)•SORT(ALAM)) 
PtV=PSIPfiiU 
RE.TURN 

qqq CO~q 1 NUE 
C PRINT *•'LffALGORITHME Nf CO~VERG( PA~' 

AK=2. 
RETURN 
~Nn 

C******************************************************************* 
C• 

SURROUTl~E MX~1(X~,X~2,XML,XrCSL,A~,ALP,ALA~,T~O,PMu,PS,PCS,PCV) 

C•****************************************************************** c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
c 
c 

__ c_-- --
c 
e 
c 
c 

ALGORITH"'E O'AJUSTFMENT PAR LE MTXFD MOMFNT fMXMt) D~ 
H•N• P~IfN ET L. HSU (\9P5) 1 J~URNAL 0~ HV~RnLOGV, 77, 
HU•1SA 
LtALGuPJTHME 0~ N[~T~N EST UTilISE P~UP nPTIMISEPLF 
PARAMtTRE AI,.PHA. 
A NOTER OUf LES EQUATinNs nNT fTf TRANSFORMEfS EN BASE 

XM : MnyfNNf OFS VALFUPS O~SF~VlFS 

ltM2& OEuXIFMF MO"'f~!T t-1~"'N CfNTRf "ES VAL(IlPS 
YS 1 MOyE11.~f 011 1 or; OES VAI_f:.llf.<~ nB~EPVf~S 

XE.CSL: C0EF. D'A~VI-I(TR!l 011 LOG nES VALEUP~ 

AK s 1 1 L'ALGnRJTHMf CO~VFRr.t 
AK = 2 1 l'ALGOwTTHME NE tnNv[PGF PAS, E~RFUP 

Jt-4T:1 
Akct 
Z~=ALOr.tnc2.71~2~t~3' 
Ac(ALOr.tn(VM)•X~L)/ALOr.tn(VM••?/VM?) 

''-~t•c.:ot 
- -------------------------------------------------------

VAl.EUR INITIAlf ~l ALPHA 

tFCXECAL:LT.n.,T~EN 
AIP••AI..P1 



c 

c 

e 
c 

e 

5 CONTINUE 

flO 10 T:t,~S 
R:t.•l:/tALP•ZK) 
C:1.•2:/CALP•ZK) 

F&El.I&LP + &LnGtoce> • '*cz:•ALOGtOtB,•ALOGtotc>> 

FFA:C•Ï.+l:/R•?.*A*(l.IB•1:/r),/ALP••2 

DELTAX:FA/FfA 
ALPaALP•r'IELTAX 

fFCAB5tAlP).GT~t0000~)~0 T" 15 
tFCARSfAlP).LT.ALPt)GO Tn tS 
JFCA8SCOFLTAX)~LT.1.f•~)r.O TO 20 
tFCI.E~.~S~ANO~ARSCfA)~LF.~.F.T)r.O T~ ?o 

1 0 C: 0 lill T ltHJ E 
15 CO~'~~T I '"l'E 

Jf(INT:NF.1)r.Q Tn o~q 
AL~':•AlPt 
JNT:2 
GO TO ~ 

20 CONT H1UE 
c 

c 

ALAMa(AL"G10(XM•*2/X~2)/AL0GtOCCIB**2)) 
TMO:XML•ALAM/ALP 

PMU:T,..n+ALAMIALP 
PS:SQRT(ALAMl/AB~(ALP) 
PC Sc CAl P•2:) 1 (lBS C ALP) •Sr:tRT ( ALAr-1)) 
PC\IaPS/P~U 

RETUR;\i 
9oq C:O~TI,IIE 

C PRJNT *•' AL~O~ITH~t MX~, nE ~T~A N( tn~v(PGr PASt 
&1<=2. 
RE.TUR,._. 
fND 

e*********************************************************************** 
C• 

SUBPOUTI~E MXMO(XM,XML,XMH,XFC~L,Ak,ALP,ALAM,TMO,P~U,PS,PtS,PCV) 

C*********************************************************************** 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
r. 

ALGORIT~MF l"l'ttAJLI~TFMF~T PAP lf.~ "'JVE.f' ~OMtNTS (MnVfNNE A~lT~"'ETI• 
QU[, GEnMFl~lQUF FT ~AR"'O~IDU~)~ 
L'ALGOHJT~ME OE ~f~Tu~ FST IITTLTSFE Pnu~ nPTl~ISE~ LE PARAMFTRt 
ALPHA. 

L A V AL FU~ J IH T Y A 1. E 0 f A L PH A ~ E Pt. ~ 'lJ 
nN COMME~CF AvEc ALPHA : 2~3~3, ~I 
ALPHA a •2.ln3 ET VICE•VFRS~. 

Dl' ~Ir.Nr nE )(fC~L. ST XECSl > tl 
CA NE CONVE~GF PAS ON ESSAI 



c 

!NT •1 
AK=1• 
lK:ALOr.tnt~e11R?Rt83l 
A:CALOr.tO(~Ml•WML)/(ALnG10(XM~l+ALnG!OfX~)l 

C ALGORITHME OF. NEwTON POUP nPTI~ISER ll PARAMFTRl ALP~A 
c 
C VALEUR INITIALE n[ ALP~A 
c 

c 

c 
c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

ALP1:2:3n3 
IFCXECSL:LT.n)T~EN 

AlP:•ALP1 
ELSE 

5 t'O~TJNIJE 

no tn T:t,i:IS 

~=t.•l~/(AlP*AlP*lK*1K) 
C:t.•1.1fALP•ZK) 

• ~A:(C1./ALP)+ALQG10(C)l/ALnG10f~l·~ 

'FA•CCAL0GtO(f:3)/(ALP••i))l•fl~/r •(.)•(t.IAI P + Al OG10U:ll* 
,C2a/Cb•ZK•ALP••3)))/((4LOG10(8))**~) 

f')flTAXcF"A/r:'FA 
ALP:ALP•"Et TAi 

tFCABSfAlPl.GT~S~OOO.)r.O rn 15 
TFCABSIAlPl.LT.?.lnl)Gn Tu 1~ 
!FCABSfOfLTAV)~LT.t.f•~)~O Tn ?0 
IFCI.E~.25:ANO:A~S(FA):l~.~.F·7)GO TO i:IO 

1n CONT!NIIE 
1S CONTINIIE 

!FCINT:NF.,)GO rn Qqo 
ALP••ALP1 
fNT•? 
GO TO li 

zn CONTINtlf 

ALAM••fAL0~10(VM~)+ALOr.tn(~Ml)/Al0Gl0(~) 
TMO:XMLeALAMIALP 

PMU•TMn+ALAMIALP 
PS•SQRT(ALAM)/A85(ALP) 
PCS•CALP•Z:)/(ABS(ALP)•S~RT(ALAMl) 
PCV•PS/P..,U 
RETURIII 



C Pi<JNT *•' l'tfALGnRtlHHf l'lE NF~TLJ~ f'A"-'S LA t-1f:.Trt0DF l)'f1'AJuSH,..,f..t~T1', 
C ,t MXMO Nf tONVF-RGE PASt 

AKc2. 
RE.TURN 
fNO 

(********************************************************************* 
C• 

SU8R0UTINE VARTA~CCVARVT,AlP,ALA~,TMO,~P,OK 1 PCS 1 PS,N,MV,PCV,PHIJ) 

c********************************************************************* 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

Sn US • P 0 UT Y NF CAL CIl L AN r l A V AR T A "-1 Cr 1"1 1 1 N EV f"J E"' E ~ T 0 F Pl PI 0 D F 
Of RETOU~ onN~EE POliR VT i VAPVT 

NOTE. 1 trTTt SI"'U~,.POIITTI~F f"ST Ltr.ERE"'t'·l oTFrt• 
Rf 1. Tt D f r t 1 L F' t 1 T T L T SE' E DAr.~ L A S T ~ 1 J l A T T nt-.: 

EPSl=A~S(AtP)/ALP 
TPJ:TRJGA~CALAM) 

LrG•PFAPSnN 3 (~lr~T[P LPFAR2) 

. . . 
tFCMv.r~.e.oR.Mv.r~.q)r.o Tn 7 
tFCMV.F'Q~S' GO TO b 
JFCMV.~Q,~) GO TO 5 
JFCMV.FO.J) GO TO ~ 
HC~V.,)t,?,'3 

C GAMMA,MET~OI"'E OFS MnMfNTS 
c 

c 

! C'ONTJNLIE 
At:(t •• FP•PCV)**? 
A2=.S•tFP+~•PCV•~~)**2*C'•+Prv••?) 
VARYT:PS••?I~•CA1+621 
GO TO tO 

C GAMMA,MAXTto!IIM D'! VRAISf,..blANC~ 

c 

c 

~ CONTINIIE 
At:(•ALA,..ICALP••?))•Cl~+FP•tPST/fALA~**•~)1 
Al=Al 
A111A1**2 
AtcAt•TRt•(ALP••?)/(N•ALAM•(TRT•'•/Al.A~)) 
A2=Ct.•(fPSl•FP/(2•(ALAH••~5')'•nK/ALA~)/ALP 
Al•A:hA2 
A2•A2•*2 
A2•A2/(N*(TRT·1 .1141 AMl' 
Al•2*A~*ALP/(N*ALA~*CTP1•1~/ALAM)) 
VA~YTcAt+A?+Al 
GO TO 10 

e PFA~Sn~·3.M~T~On[ oFS MOMFNTS 
c 



c 

At:(CS•CPC~•*U)/A)+(3•rPrS•*?)l+?)*~*(n~••?) 
A2:( ( (PCS••3)/U)+PCS)•:\•FP•(>I( 
A3:(C(fl*(PCS••2l)/U)+1l•C~P••?)/2,+1+FP•Pr.S 
VARVT:r(PS••?)/Nl•CAt+A2+A~) 
GO TO 10 

C PEARSON•3,MAXJMIJ~ DE VRAISEMBI /a~Cf 
c 

c 

1.1 CONTHJ11E 
AB=2•TR1•(~/CALA .. •1) ,., .IC U.t.At-1•1 >••2) 
A1:(•ALAM/ALP**2)•ll~+F.P~l*F~/fALA~**•~)' 
A~:At 

A1:Al**2 
A1:Al*((Al~**2l•fALA..,•?)I(N*AB))*CfT~li(AlAM•2))•1.1((ALA~i·1)••2)) 
A2:(t.+(FP5l*f"IC2•CALAM••~5)))•~K/AIAt-t)/AlP 
AS=A2 
A2=A2**2 
A2:A2•~1CN*A~) 
Alc(CALAM•~)*(lPJ•ALA~•l))/(~•AB•(ALP••2)) 
Ab:Aa•AS*2*ALP/(~*AB•CALA ... •1,) 
AQ:AI.I*~*CALAM•?)*(TRt•1.1(ALA~•1))/(~*A6) 
A 5: AS* ït• ( 2: • Al A t-') 1 C N *Al P• A ~h (AL A~.' ) ' 
VARYT:A1+A~+A3+AU+AS+A~ 

GO TO !O 

c LOG•GAM..,,,..,nMFNTS su~ x 
c 

c 

5 CONTINU[ 
CALL VVTI (;(ALP,ALA"',FP,Oil,~!,VA~YT) 
GO TD fO 

C L"G•PEARSr'IN l,f"'nl"lft~Ts $11" X 
c 

~ CONTJNIJE 
CALL YVTA8fALP,AlAM 1 TMn,FP,O~,~,vAPYT) 
GO TO to 

e 
C LOG•PlARSON, MVM! fT MXMn 
c 

7 CALL VVT ... XCALP,ALAM,TMn,rp,DK,~, ... V,VARVT' 
10 RETURt~ 

END 
C********************************************************************* 
C• 

«:********************************************************************* 
c 
c 
c 
r 
c 

CALCUL Of LA VARJANCf OE YT POUR LFS ~fT~ODE~ DtAJUST~FNTS ~XM1 
(~Va&) [T ~X~O (MV:7). 
A NOTE~ QUE LtnN UTILISE t:/ALPtH CAl) &Il LlF'U OF' ALPHA (Al P) 
POUR FACYLYTER LfS CALCULS 



c 

DI~ENSTON Alf3,J),V(b,b),VP(~)~V~(~) 
REAL K 
NVst) 
AL•l.IALP 
t<:1.1Al.OG(10:) 

C CALCUL OFS VARTA'-lCfS ET rOVA"JAI'IiCt.~ I"'U VFCTtiiR V~ 
C A N 0 Tl ~ 0 U F P 1'1' 1 )( E. T PM Il Y SM~ T F G A lJ Y P 0 !1 R t n V A!-1 1 f l C 0 V A M t'l 
C DEUX SOUS•~OUTJNfS ONT ETE C~EFS AFI~ I"'E. FACILTTER LA CO~PPE• 
c HENSIOt.J nEs fQ'J&Tto,~s. 
c 

c 

t 
tFCMV.FQ.blTio4E~ 

C A L l r 0 V A ,. 1 ( Al , Al A ~ , T "'(J , ~- , V"' , PH l'X 1 PMU V 1 PMU 2 1 R , 5 , T ) 
ELSE 

CAL l C 0 V A "l 0 ( Al 1 AL 61"~ , T ,..ll 1 1~ 1 V"' 1 P Mil X , P"' UV 1 PMU Z , ~ , S , T 1 
ENOIF 

C CALCUL OfS cnfFFitJENTS Alf~~J' 
c 

c 

c 

r. 

Al (1, 1 ):(P"'UX*ALA~)/fK•AI) 
A1Cl,è):•P,.U~•AL0G(S) 

Al(l,l):PI'IUXIK 

Al (2•1 ):AL,.A1'1 
A1(2,2l:AL 
A1C2,ll:t. 

YFCMV.,.Q:blTio4fN 

ELSE 

fNDJF 

A1 (3, 1 ):(Pt-~112•2.•ALAI"}/(K·2~•AL l 
A1 ('\,?):·P~llZ•AtOr.(~) 
A'(3,3):P"'Ul•2.1K 

A1(J,t):(•P~uZ•ALA~,/{K+AL) 

A1 (J,~):•PM!JZ•ALOG(T) 
A1(3,3):•PMIIZ/K 

C CALCUL OFS COEFFTCIENT~ I"'E LA "'ATRTCF V 
c 

rlO 10 T:t,'\ 
V(J,1):At(T 1 1)••2 
V(! 1 2):A1 (T 1 2l••? 
V(l,l)cA1(T 1 ')*•2 
V(I,U):2~•Alflet)•A1(I,2' 
V(t,5)c2~*A1(1,1)*Al(l,l' 
V(J,&)a2:*A1fl,2)•A1(1,l) 

10 CONTlt..IIE 
L•l 
tt4a::2 
~n ?n .J:IJ," 
TF rJ.f~.c;) M•l 

L•2 



V(J,2):At (L,~)*Id ("",?.) 
V(J,l)cA1(L 1 3)•A1(~,3) 
V(J,l.I):At (l 1 1 )*A1 (._. 1 2)+A, (t,?)•At (t14,t) 

V(J,5)cA1(L 1 t)•At(~,3)+A1(1 1 3)•A1(M,t) 
V(J 1 b):At(L 1 2)*A1(M,l)+At(l,3)•At(.,.,Z) 

2" CONT l MJE 
e 
C CALCUL or L'tNVE~SE DE LA MATRICE V 
c 

c 
C CALCUL DES VARJANCfS [T rOVARIANCES nES PA~A"'ETRES DE LA LP: YP 
c 

c 

no ~o t:t,ft 
VPCI):o. 
DO 3t'l J:1,é 
VP(l):VPfll+V(t,J)•V~(J) 

30 COt..!TINLIE 
4t\ CONTINUE 

C DERIVtfS Of VT, QUl EST FONCTinN DES PARAMET~ES 
c 

c 

fPS:ABS(AL.,/AL 
VA:ALA.,.+fP~•FP•ALAM**•~ 
VB=AL•r1:+FPS•FPI(2•ALAM••:S)•nKIALA.,.) 
Vt=1• 

C CALCUL DF LA VARTANCE nE VT 
c 

VYT:(YA•*2l•VPCtl+CYA••2l•VP(2)+CYC**2l•VPC3)+2.•YA•VB•VP(U) 
.+2.•YA•YC•VP(S)+2.•YR•VC•VP(é) 

RE TURt.; 
ENO 

C******************************************************************** 
C• 

SUBROUTINE COVA~O(AL,AI AM,TMO,N,V~,PMU~,PMUV,PMUZ,~,S,T) 

C********************************************************************* 
c 
C CALCUL DFS VARTANCES ET ~OVA~lANCES nu VECTEUR VM POUR MXMn • 
c 
C L. OFS GROSEJLLIERS 19~5 
c 

e 

DlMfNSJON VMC&l 
REAL K 
kc1.1AlOG(t0.) 
ALL1•Al/K 
ALL2•AL•2.1K 
t.lct.+AIL2 
Rct.•ALL? 
lct.•Allt 
T•t.+ALL! 



• 
c 

MU'f:lMO+AtAIA•AL 
PMUZ=L~P(·T~O/~)*l**(•~tA~l 

VMCt):fEXPC2.•THn/k)*(P**(•AI A~) • S••f•~.•ALAM)))/N 
V M ( 2): ( (AL**?)* A 1_ A"') /.J 
VM(3):(f~Pf•~.•T~C/Kl•tO••f•Al~Ml •T**'•~.•AI A"')~)/~ 
V M ( 4 ) : ( ( F .1( Il ( T,.,, /1( ) * ( ~ * * ( • Al A~ • t • ) ) * (TM r:'l * S +AL • Al A ... ) ) • (P ... U lt' * P ~ 1 1 Y ) ) 1 N 
v"" cs> : r 1 ~ -" ~:''x • r .. u z > 1 , 
V ,., C b ) : ( ( E' X P ( • T ~ c • 1 1'\ ) * T * * ( • A 1 A "'• 1 • ' * r T ~ 0 * T + A 1 * A L A H ) ) • ( Il MU Y* P"' Li 1 ) l/ "' 
Pt TU!<';, 

E"m 
C*************************************************************** 
C• 

SUR R 0 UT 1 "'t C n V A ,... 1 ( Al , A 1 A~ , T ,.. n , t.. , V 11 , P ~ U )( , Il M 1 J Y , P ,_. U Z , P, S , T ) 

C**************************************************************** 
c 
C C AL C U L D F S V A ~' T A ~ j C f S t T r' 0 V AD JA t J r ( ~ f' U V f C T E 1 1 R V ,_. P 0 LI"' r1 X t-q 
c 
C l • Dr S t• ~ (1 ~ E T L 1 l r R S 1 q ~ ~ 
c 

c 

r"'IMfNSTOI>.I VM(bl 
PEAl Ir\ 
IC:1.1ALüGC10.) 
ALL1=H!I( 
All2=AI •? .1~ 
ALL.3=.:d •3. /1', 
ALLi.&:ld •tJ.Ir\ 
0:1.+ALL? 
Q;:t.•AIL~ 

Sc1 .•Alli 
Tct.+AIL., 
Ust,•AIL' 
Vat.•ALL.CI 

Pto~UX:lXPfP•OIK'•~•*(•AI A"') 
PMUV:1MO+ALAM•AL 
P~UZ•LYPtè:*TMn/K)•R••t•ALA~' 

VMft):f[XPf2~•TMn/k)•C~**C•AlAw) • S••r-~.•ALA~)l)/~ 
V M ( 2 ) : ( ( A L * * 2 ) * Al A ~ ) /t, 
VMCl>=rtYPlù.•T~n/K)•CV••C•Al Aw) - R••t-~.•ALA~)))/~ 
VMC~)•f(FXD(TMn/K)•CS••C•AI A~•1.))*(T~C•S+A~*ALAM)) 

,.(PMUX•P"'UV),/111 
Vto!(5):((FXP(3.*T"'OIK)•tU••(•ALAM)),•CP~UX•PMliZ))/N 
VMCbl=tEYPt2~*TM0/~)*(~**(•AlA~•t,))*(TMn*R+AL*ALA~)•PMUV*P~LJZ)/N 
RETURP~j 

ENO 

r 



FICHIER D1 ENTRÉE DONAJ. 

() 10 11 ?o 21 '0 31 ~? 3'\ ~w ~n tq ~? C\0 St l:i2 5~ 5U 5~ 5b S7 
Z3 [Y[MPLt UU RAPP~Rl 105 MOniFIF, P~OGRAM~l AJUSTCRAPPQRT 1~21 
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'770, 
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~oqo. 

ll'\0: 
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••••••••••••••••••••••••••••••••• • * TAILI.F ?1 * 
* MOYEh~t ]~~?.~OA7 * 
* tCAQT TYPF 1110,n7n7 * 
* tOlFF~ n ASYHfTRlf ,09~~ * 
* COlFF, nt VAHTaT!ON ,,713 * 
••••••••••••••••••••••••••••••••• 

CARACTt.AlSTJQU[S 0[ L ECHANTILLON UFS t,.OGARTTHMFS OfS VALfUAS ORSFHVfFS (PASE tl 

••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* TAILLF ?3 * 
* MOYENNE A,n9?0 * 
* tCARl TYPf ,Uobl * 
* COEFF~ n ASYMfTRJf •1,00'5 * * COEFF, nt VAHlaTlON ,n~7b * 
••••••••••••••••••••••••••••••••• 

CARACTEIIlSTTUII[!I nt. L ECHANTll 1,.011 OFS t,.Ot;AHTTHMFS IJFS VALFUIIS ORSFHVffS (HASt 1n1 

••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* TAILLF ?3 • 
* MOYENNE ,,~14] * 
* ECAHT TYPF ,?n?~ * 
* COt.FF~ n ASYMFTII!f •1,QO'~ * 
* tOEFF, nt. VAHTAT!nN ,n~7o • 
••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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VALEUR OES PA'IA"t THES OF 1 A L~'~l 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * PAHAMFTRt ll trtti'LI E (A(I''HA) ,0017 * 
* PAHU1FTRt Of fliH"F (LAtiH[JA) 1>,1':>71 * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

CARACTEAlSTIUIItS OE LA POPUI ATII'1N (RA!Il El 

•••••••••••••••••••••••••••••••• 
* MOYF.NNt '~~2:bOH7 * 
* traAT, TVPF. I~JI,7?~~ • 
* COEFF, ASVHFTRif ~80b0 * 
* COtFF, VARIATION ,UOjO • 
•••••••••••••••••••••••••••••••• 

• 
• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

• * PR08A81LTTF o EVfNFMfNT o fCAHT TYPE * INTfHVAlLf OE CONFIANC[ o 
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******************************************* * PUUI'IFTRL Il trHFLI E. !ALPHA) 37,?1'11! • 
* PltUMFTRt llf FlJIH<f tLAMf<ltA) 10 1,11i'\l> • 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

CARACTf.AJ!ITlUII~!I nt:: LA PIJPUI A finN (IIA!It t 1 

•••••••••••••••••••••••••••••••• 
• HOVFNNt I!,O'Iln * 
* ErAAT TVPF ~Qhu1 • 
* CntFF: ASVHfTRIF ~~~~? • * CO(FF, VARJATTON ,0~7h • 
•••••••••••••••••••••••••••••••• 

• 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * PROBABILTTf * EV~N[H[NT * FCART TYPt • JNlf~VAILE nt CONFIANCE • 
* AU * rtt * * * OEPASSEHFNT • XT • XT • 50l 8nX * •sx • 

• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• ,ooot * zn7Rto,ol • or,zR,Ron • lcR.?0,7 2~~d1,r; 13R'il>,h ltn'i;>,7 • 11211,2 unt,ll • 
• ~ooo5 • tto~tot,ol • Qhll,~>t~> • 11727,., I~Qb~,, ti~H'I,7 2lhtoh,b • q~q~,ll 211se~.2 • 
* ,ontO * 10910,3~ * JCI1f,1~h * li?U'IO,O 11n•,0 IOh~t',l i'0117n,ll * 11111&,5 21111H,'i * 
• ,ooo.;o * 1111?41.22 2~Ql,ooh 'IRl?,u t!i'?\,11 1!&;1!7,& 1'>1'17,1!1 * neu,o t1fl7o,o * 
• ,o1oo • tno~7.711 zn~~.hoR * 87o~.~~ ll'i•l,l 711'1,11 nn7n,l> • 11111,• tSnU,4 • 
* f0200 * 117b2,ll * lhi'1,11b7 * 7731,11 ~Qlll,l f>CIO'I,l 11112,2 * 11n•n,'i 121100 1 11 * 
• ,O'§OO * 7tUJ,O,O * 11111,1711 * t>OIR,t; 7q~n,1 '>"27,11 87'>b,l * 5213,1 U51,Z * 
* ,tnoo • o;q7J,21> • 112?,11'>1> • ~qq1,b "~~·.~ sno,,t 71~7,? • ~~~511,7 7Rl'i,O 
* ~2000 * ~11?5,27 * 5o\,bl7 * UQbO,O ~i'ZO,~ 1110,11,? ~bOil,? * 111]7,11 l>llbb,b * 
* ,3000 * lltllto~Ol * IIJII,UQII * lllon,R qa~i',\ lh20,11 117Q7,11 * ]\1>11,11 '1100 1 11 * 
* 

1
5000 * 121'1~~? * lJ0,70? * JOH,'I )a~R,II 211'>'1,'1 lholl,ll * 2b77,b 111111,7 * 

* ,1000 * i't;lll,t7 * ?',11,11~ * 2H4,CI lUI,• 2?1?,7 211'1&,11 • 20811,1 liOl,ll * 
• ,Hooo • 2~02,111 • ?ql,tH • znuo;.~ zn•.~ t'~ll,7 2~1q,o • 177&,11 212•,1 • 
• ·,11000 • 11!08,6'1 • .,,.~,Roll • lbo?,ll l'b'• 7 l~t~l,l 212?,11 * 1111&,2 2110,'1 • 
* ,qo;oo * 1541,71> * ?l~.7l7 * 11101,0 lh~•,? 1?1!11,1> 1111111,7 * 1172,0 20211,2 * 
* p'iiiOO 12111,1>11 * ?011,1711 • 11111,0 I•JY,O 1no,u,~ I~Ri',i' * 11117,1 ITbl,l * 
• ,'11100 • llll'i,7h * t'lh,u5n • tnzu,1 ll~n,t 'i2J,b tolt,3 • lli!2,1t ttoo7,1 * 
* p'l'i~O * IU\Q,I>I> * fltll,'lùl * 'iiU,Il liJO,I 11!11,7 I'\07,C, * 72\,~ 1~7.,11 * 
* ,qqqn * Hlu,87 • 17?,1>77 • 72h,? '~~~.~ 1>110,11 1n811,11 * r,o;~o,& IZ'il,Z * 
• ~11'195 • 71>H,77 • '""•~1? • l>b~.~ ~"Q,a ~A?,Io tnlu,, • ~Ol,i' 1170,~ • 
• ,q'lq'l * 0 U5-,711 * l'>?,a 0 ~ • ~50,7 1 ~ 1 • 1 ' 1117,1 R7u,~ * 110b,5 IIIZ'i,? • 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

• 
• 
• 
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VALEUR nt_S PAIIA~'HHES Of lA lf11 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
o PARAI'IFTIIl LJ E.CMFLI t (ALPtiA) o7,c;o,2 • 
o PAHAHfTRl of fUAMF ILAMRUA) ~U7,710h • 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

CARACT[IIl~TTYIIfS OE LA POPUI AT}IIIJ (f!ASl U 

•••••••••••••••••••••••••••••••• 
o MnvF ~INl 
o Er aRT TYPF 
o tn[FF~ ASVMFTRIE 
o tnlFF, VAIIIATTUN 

II~IIIH • 
·,111o7 • 
·, OA'.>'i * 
~01127 • 

•••••••••••••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
o PRnbAIIILtTF • fVFNEMfNT * FCAHT TYPE. * INTFHVAlLF nt tnNFlANCE. * 
* AU • o nE • o 
o OlPASSEMFNT * WT • WT • '.>0~ • IIOX * q'.>l * 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• ,0001 * l?qJH,bO * }Ub,,AIO * IOAO?,~ l~aq1,1 * qi1Q,A IH?l~.~~ * 7~51>,1 ll~b~,q 

• ,ono~ • tnqR5~7o * z~q~.qa' • q'b'·' ~~~b'·' • 8111.~ ~~~'"·~ • 6Q12,1 t7aoO,\ 
* ,0010 * 101~3.11\ * ~?hi,Q1' • 117o7,~ 11~~R,O • 7~bO,O 15~1~,2 • b~Bq,l IS7\8,~ 
* ~00'.>0 * R}Qb,QQ * 1~o7,\~c; * 1UOU,\ q~t?,1 * b~OQ,q IO~b7,1 * 5~l4,1 1210b,l 
• ~0100 • 7b~a.~o • t'o?.~q7 • bR2a,q 11~811,7 • nl'.>a,n qr;zo,h • '.>aRl.~ tObll~.o 
• ~o?.uo • ~q?ê,ql • 1n~1.q'.>q • o?a~,1 T~7a,o • ~hql.~ Ka.?t.~ • '.>111,0 q\un.~ 
• .osoo • Sqb},oo • 7b~,,ll • '.>4oR,Q b501,A • 505R,\ 70êq.~ • «blb,R 7boe,r; 
* ~1000 * ~22q,7~ * c;bA,bOU * ~~b0,2 5~27,4 * 4~uQ,\ bOII,Q * ~?lh,O bU11,q 
• ,2000 • a11bq,37 * 'q7,Aê? • II?OQ,I u7a~.7 • 3Q~7.u snoq,b • s7~\,Q ~'21,, • 
• ,1000 • 'qq~.aa • 11~.1qA • 17sR,5 u?tJ,b • \hll,l 114.?o,7 • \«1\,n abb\,b 
* ,'.>000 * \J?o,ql * ~u?,bbA * 31b7,\ jjjq4,b • 30.?q,q l~'.>,,O * ~~M,,1 }R\R ? 
* ~7000 • ?777~7? * ?l~.qor; • êbêq.~ êQlll,, • .?c;o?,b 30H\,I • ?'o~,, 1?S7:q 
• 1 KOOO • ?qqJ.7R • ?ê~.uo~ • êluu,5 êh~?.b • 2?17,~ 2"uu.~ • ?OAa,n ~q8a,z 
• ,qooo • ?t'io,q? • ~l~·""~ • 1qq7,q 2l15,b • IRbQ,, 2a1~.o • 11~~.h 2bo~.~ 
• ,q5oo • lqno.ull • ?uO,Iq'i • 1751,2 ê07~.~~ • ~~~?.1 2?40.~ • 1a~q·' 21140 a • 
* ~qROO * lhb7,0\ * ?4?,.,71 * lc;ll,, 1R3R,A * 118\,\ êOU~,q • 1?c;\,u 2?17:2 * 
• ~qqoo • 15?~.7? • ?a?,?~q • I\70,q 1~9A,I • l?aa,7 1~7~,? • 1111,1 i082,7 • 
• ,qqsn • tun7,7? • ?un,1su • l?'.>a.~ 1~7q,7 • 111o.~ 175?.~ • 1no~.K 1••e·' • 
* pqqqo * 11Qa,J4 * ?JU,,A« * IOUb,U 1\b\,? * q2R,7 1~Jb,n • Rl\,0 1754 1 6 o 
* ,qqqS * 11?b,Q\ • ?Jn,Dql • q7~,h l?d7,q * ~bn,7 I«~Q.~ • JQ8 0 ~ 1•78,. * 
* .~qqq * q~q.7~ * ???,IMI * ~qO,Q IIQI,h • 7~?,b 1\tn.~ * h2~,2 1~28,1 o 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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LOG•Pf&ASON .S,HFT><ont· ltf:; HMiFI-ITS :;lit• Lf:; Lnl,Akll>'t•F5 lif 5 HLFlJII5 (Jf'~fliVf F S AVtr lA (1'1t<lltr1 f(IN 

CS2. (I,O+A.~/N(SI (PA~[ [l 

VALEUFI 11[5 P&FI&"l TkFS l)F 1 A LOI 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• P&R&HfTAl n lCHELil (&LPHAl •l,h4~5 • 
* PAIUMFTRE oF FORH~ (LA~IRIJA) ,"iiiRb * 
* P&RA~FlRE 0~ PO~ITlON (M) A,Q4q~ * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

C&R&CTEFIISTTW"f.S Ol LA POPUI &TlON (fl&'lt: El 

•••••••••••••••••••••••••••••••• * HOYfNNl H~Oq2n * 
* Er.&RT TYPF ~4hb' * 
* COtFf: A5YHFTFI1F •2~bnbq * 
* COEFF: V&PIATIUN ,0~7h * 
•••••••••••••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* PR08AOIL1Tf * fVFt<F.HENT * FCA~<T TYPE:. * lNTfkV&LLf Of. CONFIANCE:. * 
* AU * • nE • * 
* OEP&8SfHfNT • WT * WT * SOl * bOX * ·~~ * •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * ~0001 * 4e.711~00 • 13111,1 7q * J~J,,q ~ 1 0A,n * li'OJ,Q I>Aln,ll * 2hè'l,lt 11\411,? * 
• ,ooo~ • llb7t>,ll • IJ7~.nl1 • JAJ~., ~101,1 • 1?o7,7 bAI7,1 • 2h27,'~ AJ~t,l 
* 

1
0010 * llt>1~~27 * 1'7~.?1~ * 5AJII,"i ~ 100 • 4 * J?O~.~ bAih,7 * ih2h,A 11121,1 

* ,00'30 * lln7J,i!'\ • 1 1711,02~ • 3113n,'~ !>1° 0 • 7 • l?O?, 1 bll2n,? • 2~>21,'~ ~•2•,o; 
* ,0100 * Ub7'l~l"i * 1'74,,}11 * JAJI,q 5h'lh, 7 * J?OU,II 1>111?,1 * èh~S,O 1111~,'1 
* ,0200 * Ub70,I2 * 1 1!>1, '71 * 311111 .~ '.>1>71,~ * P2n,q 1>771 ,u * i.'h~l>,ll 11?4l,"i 
* ~O~OO * llbo;'1~27 * l?tr;?,3'11 * 111117,2 ~tr;H 4 • 7 * JlUI,I b"i71>,'l * l7~1,2 711'10 0 11 
• 'tnon * """«>~qo; • 1041,7~>1 • 3q7r;,c; 'HHo;,;> • lUbh,q ~>17"i,'l • ,>'l11J,I 71'1\,, 
* 'znoO o ll!>lq,JI * <;QII,7bU * 1115,,2 IIQU~,II * 31111,1 ~''Jh,O * ]fthtr;,7 tr;A!>q Il 
* ;1000 * U}hO~Ob * i'!>?,?c'A * 41'13, l qtr;J •

11 * 110411,11 41>'1~, 7 * \~'1;>, 7 ~1161:'; 
* ,r,ooo • 111112,11 • r;4q,,.b~ • 3~2R,h uni •0 

• 3?l7,"i ll~>'l~. 1 • i!'l4t,n !>1 211,1 
* ,1000 * 1tll,l2 * 14?,<;tq * i'l>bfl,b 1~7~·: 0 i:'1tn,, 41?4,,h * l<ln7,;> ll'liiJ,A 
* ,11000 • i'Sqi,Ai' • h<;ll,710 * 218h,l 3n7 ' 0 1'11u,R l<;tn,o * t'i/'1,7 4i''i?,, 
* ,'1000 * 11:111>,011 • r;oA,IIIl? • 1~21,o; Ul~·~ • li'117,u è',.,l~.~ • tnn7,0 H5'1,3 
* ~·~oo • 127H,71 • C,B.~t7 • 'lotr;,3 1~\· 1 • 11111,n 211n,1 • ~b4,4 t>ll'lll,'l 
* ,'1800 * 7110,00 * 'iliA, 7~~ * llbq,O 1?~ ' * ;>qi>,U è'O~;>,I' * 111,7 ,1124,1> 
• ~qqoo • ~\?, 2 1 • ~ 7 o,n111 * ?'>Il,~> tn'~~·~ • 1111,11 2101 ·' • ""·" 111111,1 
* ,'1.50 * lht',jq * "il?,~'l' * l}ll,q '1

4 ' 0 
SA,I! é'?2t.,R * t'i',4 ';A~!>,It 

* p'I.'IO o )11'>,01> * ,l,,RUI * :SO,H 118 ~•: 0 7,h 2171 ,R • 1,11 1\lq,,jl 
• 11qqo; • q7, 11 11 * ?b1,'>HI • ts.A h~ 1 ·,. • ,,n 3tc'1,q • .~ 1<~'>/7,;> 
• ~~~~~~~• • 1 11 ... ~ • 141. ''R • 3,? u • • • , ' 4?7h, 1 • ,n "ilh'>'l, 7 • 
··•·•···••·······•·•·····························•····•········· .....••...•••....•.•..•.•.•......... , ..... , .....•...........••... 
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LOG•I'EARSON j,MFTHunt llt::i .,n,~f"NTS Slli< LFS lrH,A~ITHhf5 l•fa ~ALfU"~ ll~Sfi<VIfS AVIr lA Cf"'Hl((TTU~I 

CSl•tS(Itb,~llh+ZO,?OI~••?+I(I,Qij/N+o~77/~**2l rs••?ll I~ASF FJ 

VALEUR OLS PaRAMtTHES OF 1 A LOI 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * PAHlMFTRt D tCHFLil (ALP~AI •1.~4?~ * 
* PAHIMFT~E ut FUHMF tLAH~llA) .~173 * 
* PARAHFTHE nF PUSITION (H) R,Q27ij * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

CARACTlAl!ITTI.IilES DE LA PIJPUI ATlON (RA!IE E.l 

•••••••••••••••••••••••••••••••• * HOVFNNE H~Oqlo * 
* ErAAT TVPF :ij~o' * 
* tntFF~ ASYHFTAIF •Z!7A07 * 
* [O[FF, VARIAT!UN ,0~7~ * 
•••••••••••••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* PAOHABILJTf * fVfNfMFNT * FCAHT TVPL * INTfHVAILF Dl CONFIANCE * 
o AU * * nL • 
* DEPASSfHFNT * ~T * XT sn x * llO X • CISX * •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
o ~0001 * US7l~9H * 11~1,\U~ * J1~?,b 5~7~,? * )IJR,CI 6~b~ 0 1 * ~~7?,? 8131,b o 
* 1ooo5 o US7l,IO * 112~.q1~ * 3761,1 ~~bO,t * \1~\,U 6~1?,0 • ~~qo,~ 807?,~ * 
* ,on)O * Q'j72,JO * 111~,777 * 17ou,S S~~l,U * ll~q,n b~l7,q * ~~q7,<1 80U7,, * 
* ,0050 o Q'j70,5~ o )1U~,A70 * 3770,0 ~~ut,? o llbA,A b~9?,U * ~h)O,A b~OI,b * 
* ~otoo * us~q.7o * lln?,~bA * .S77n,q ~~11,1 • 517n,A o~8~,7 • ~~1\,b 7<18<1,<1 • 
o ,olOO * U~hH,b~ * )?~?,QI7 * .S77~,l ~~2R,7 * JI7A,~ b~b~,~ o ~h~1.~ 7<15~,7 o 
• ,o~oo • QSbl,07 • t?Ju,IJ~ • 1~0?,7 5Q7~.~ • 3??~,1 o«su,? • ~hh~,b 77~\,? * 
o ,1000 * Q5Q),IO * 107A,~71 * .SA71,1 ~131,~ * 1'50,<1 bl~q.~ * ~AS?,~ 7?\5,1 * 
o 12000 * Uuhu,1S * hh\,AJU * U02~,A 4<1~0,, * l~nA,A ~QJ\,U * \10~,<1 b02A 0 0 * 
* fJOOO o Uji§~)CI * \UU,U\1 * UIJU,P 4~45,3 * )Qo?,O ü7U1,~ o 1777,7 UCIIQ 0 Q * 
* ,sooo * \q0§,9' o ~~,.~0? * l~b?,Q U?82,b * J?7A,~ U~~,,Q * ~DHP,5 510Q 0 CI * 
* 

1
7000 * 117n,87 * AOa,A~q * Z~7A,? 17nA,Q * 2?9~,A 4'9h,l * ID11,~ 5?1<1 0 <1 * 

o ,11000 * ?o\5,00 * 7;1,AJA * 21H7,7 llb'1 0 0 * IA50,o .S7u~.~ o l~ln,? Q512,Q o 
* ~<1000 * lh~b,SA * 5un,~~A * l~è~,A 22~q,l o 1?7~,? ~h~~.~ * tOua,? .S?8~,\ * 
* ,<~~oo * l?~o,u~ * ~u7.~Kt • q5q,u 17~7,A • 71<~,7 ~?1~.• • ~5'.~ l<~no,~ * 
* ,CIRQO o 7~o.51 * hUU 0 DUI * 4~0,1 I'UU,A * ?7A,7 ~IUA,, o lb\,? \~00 0 0 * 
* ,qQOO o ~l«,uA * ~"1.~~7 o ?io,u llO~,~ * 12ft,! ??UI,A • ~~.h u1~b,A 
* ,~qso * J"l~u? • ~~n.;>ru • tl\,~ qs1,Q • ~q·' ~~~1.1 • 11.~ b104,q 
* ,q~qO * 111,••" * \~7.~77 • 2Q,~ 70Q,7 • "•" .S;>i1<,,7 • 1,0 17,110 0 \ 

* ,qqqr; • ~<t.,Q~ • ;><.,\,''"' • ll,q 112~,1 • ?,n .S7.1u,~ • ,1 27,bl,l 
* ~qqqq 0 1~ • .SQ * I~Q,QI~ • 2,? 4~Q,? * ,? 5~~ •• ~ • ,n A4,8A,~ 

• • 
* 

·······························-·································································································· 



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• ~AI<AMFflll Il ~rtif:Llt: (nPHA) •l>,nc'?ll * 
• PAt<AIIFTIIl llf FUI'h•F ILAI11'11A) 1>,1>3110 * 
• P&KAMFTIIl oF POSITION (~) 'l,IQ~~ * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••••••••••••••• 
* 1-'0VFI<IIIt 
• H&IIT TVPF 
• CO[Ff~ &SVMfTIIIE 
• COE'F. VARIATION 

6~0'1.!0 • 
,'1?711 • 

-~ 11b' * 
,oc;f!'l • 

•••••••••••••••••••••••••••••••• 

**************************************************************************************************••······························ 
• PH08Aü1LTTF • EVfNE~ENT * FCAKT TYPl * INTfHVAILE Ol CONFIANCE • 
* AU • * nt • • 
• D[PASSEMfNT * XT • •T * ~OX 8nX * 'l~l • 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* ~0001 * ~4~2~04 * I~Q~,,I? * 72bü,7 ~Ajl,U * b\J1,ü 11?72,~ * ~üu?,J IJI2b 0 J • 
• ~000~ • IIO~I~Iü * 1~01,'1\~ Joqo,'l Q1?Q,A h'JR,~ IO?l~,ü * ~c;s~.~ llbO~,? • 
* ,0010 • 7HüO,ü0 * lll7,UQI> • QOQ<;,? ü7HA,b h\11,n QJ~I,S * ~~êb,b IO'llb,U • 
* ,00~0 • 72\~,51 • 'lJ?,3bü • bh]\,b 7AQ2,0 1>11\,7 H<;]<;,~ • 5blO,b Q314,U * 
* ~0100 * I>QIO,bl 777,?lü * b40h,l 7ü~U,A 5'16?,7 7'16;>,4 • ~<;4\,~ 8bl4,'l • 
• ,0200 * b5l5,41 • h40,h07 • bl\7,1> QQHI,A * 57b,,7 7utn,~ • 5\Q\,1 ]QI'l,7 * 
• ~0~00 * ~'141~00 • ~lll,\üh * ~1>1?,<; b?~H,7 5'11,8 bh(Q,~ * ~n]~,l 700'1,~ * 
* piOOO * 5]'11,.!~ • 4]1,41~ * ~IOA,2 ~1>90,0 4Rb~,b 5'17,,7 * üi>O~,b b'Ob,ft * 
• ,2000 • 471ü,2R • 3h;>,uqn • <iüb\,U qqJ'l,2 * <i?4R,h ~?11,0 • <lnêl,l 5~2b,7 • 
• ,1000 • 4i?8~711 * ,~<;,051> * j'lQh,l 447<;,~ i7Q7,2 47UQ,4 * j<;~7,1 4'165,? * 
* ~snoo * '"52~51 * 't«,hJn • 3?<in,R Jh71,2 • \071,A JABn,u • f!A~7,R 4127,7 
• ,Jooo * ?7'4~oo * ?ql,n<~? • 2c;4c;,1 201R,n • 21ec;,11 1134,4 • i?l'l,7 JlbA,Q 
• ,eooo 211s,Ju ?9n,tJh • 2151,1 .!~u2,7 • l'lqu,'l 21u1,'l tAJl,'l 2'lH?,~ • 
• 1 qooo • 16q5~7'~ • 101,,2\ • '"~'·" êObO,~ • t4q7,? 2?7<;,5 * t1un,4 2c;u1,R 
* ,Q~OO * 14'11,\A \l?,'lJ~ * l?Qü,~ 1717,7 11\'l,ü 1'~51,5 • OnA,\ 2?u'l,o * 
• ,QAOO 114Q,8? * '1o,c;H~ 05\,4 l\~h,7 RO~,? \h<i?.,O • hbl>,'l IQ82,5 
• ,'l'lOO qc;5,40 lt7,hJu • 7b\,h llo~,u • ~>21,q l4b\,l • uqA,o 1~11,1 
* ~qoso 7'lq~bn \ln,AI? • hl~.l tn3°,1 • ue~,R tllh,l • \7\,? 171\,0 • 
* ,qqqo • s,q,qq * ?H?,h~h • \7'1,2 7oH,? ?7<;,7 .ln~~.\ lo\,1 I~Ob,7 * 
* ,q'lq5 * ü5H,oh * ?o7,~7U * \00,5 b7°oh 217,1 ObA,'l lüh,? 14]0 0 1 
• ~qQqq * ji7,Ql • ?JO,I~' IQ<;,? <;t 7 ,Q 12~,7 ~UU,Q • 7~,q lliQ,I * 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 



LOG•P~AASnN j, "4AXJ''U" nt VIIATa~tH'L~t rt. rnt,njTtnr,••tl. (IIASF Fl 

VALEUR rllS PARA"l TflES IJI 1 A Lnl 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * PAflAMFTRl 1J HtlfLI l (ALI>IIA) •'i,1uU * 
* PAAAM~TRE nf FUAMf ILHtfliJA) ll,ltlll!l:l a 
a PAHA~FTAl Of POSJTinN ("l A,A7?1 a 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

CAIUCTERlSTti.IIIE_S nt: LA POPlJLATinN (RA!If El 

•••••••••••••••••••••••••••••••• 
a MrlYFN~l I:I~O'ibl! a 
• ErART TVPF ~l7n7 • 
• cnt:FF~ ASVMFTI!lF •,q?l~ * 
* Crl[FF, VARIATION ,Qap~ • 
•••••••••••••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * PA08AKlLITF * fVFNEMfHT * FCAHT TYPl a lNTfHVAI.Lf 0[ CnNFJANC[ * 
* AU a * n[ a * 
* OEPASSEMFNT a XT a XT * ~nx a ijOX * qs• * 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * ~0001 a bbAl:bn * 2.S\,~n\ * b~iA,O b~U?,q * n\QO,R bQHO,O t b2UI,I 71~7.~ * 
• ,ooo~ * huoo.o? * ?71,\d'i * b\10,1 bi!Th,l * b15?,n b"u7,o • sqeo,l 7ouu.~ • 
• ,0010 * bJA~.o~ * 21:111,q~? * b1Y2,2 b~Jo,n • oni~.? o7ol,\ • 5~uu,J •q7n.~ 
• ~ooso * boQq~O? * \t7,"~" • ~~1~.7 b?o7,n * ~~~~~.? ba7n,\ • ~U57,o b704,A • 
• ,oloo • ~a'io,qu * \2h,?0" * ~h~t.? bnnt.~ • ~u~'·' o?qn,u • 5251,? o51?.~ • 
* ,o?on • ~p?u,~A • 1zo,o2" * 5QOh.~ ~A51,u • 5?17,1 onb\,A * ~~11,7 o\Oq,o • 
• ,oson * ~l1U,52 * Jzo,tJ" • ~o~n.c; ~os7,o * QAS'i,o ~~~o7,n • oblb,l ~q1n,n * 
• ,1000 * üH'il,lü • 'oo,nJ? * Uh~7,\ ~ncq,n • ""'"·' ~?ou,o • 4?61,7 suqb,l 
* 1 20UO * UJ50,Q7 * ?6\,A?b * ~lb\,A Q~qn,~ * UOOI,q Q7\0,~ * lAZA,A qquii,Q * 
* 13000 a \q1j,qq * ?bh,?~Q * j7qA,~ Ql~7,h a lii~I!,O 4\\0 0 4 * SUH~,O 4~11 0 7 a 

,soon • 1.s•o.zn • ?uo,7~t * ll7h,n J'il~.o • JOS4,o Jb7h,\ • ?AKo,• lAo7,5 
• 11noo * ?71o.qJ • ?5o,oHa • 255\,u èAol,\ • 2ott,o .sno7,\ • ??ol,4 l?o8,n • 
* 18000 * 2JIIl,51 a ?b~,OU'i * 21q1,~ 2~UQ,I a 2~U7,1 ?7iA,O • 1Aq7,? 2044,4 a 
* ,YOOO * tqnq,b7 * ?70,015 • 17è~,h 210?,1 * l~fA,b è?YR,? • IQ2q,\ 2~3~,1 
* ~Y500 * l5bl~bq * ~H~.?7h * 1\K?,A l7bA,\ * 1?17,1! 101~,7 * tOY\,h ??l~,q 
• ,qeuo • tz~~~oq * ?ri\,nt? • 1nuo,u lüJ?,'i • Ql?,n lhqA,~ • 77o,o lq27,5 • 
• 1qoon • to2o~3h • ?7~,,1A • A5o,u l?l2,q • 7tn,u tn~n,7 • 110o,? 17SQ 0 4 
• ,qoso • HhY,tn * ?bü,7u" * 7u7,o tnb7 ? • 'iRA,? t?Hn,\ • n7".~ 1~7~,A 
* ~qqqo * ~Qbrl2 * ?l?,~bq * O~A,Q 77'i:7 * \~1,11 QH,,Q • ?11,h 1?81,? 
* 1 qqq~ * ')~q,p7 a ?17,.,,'11 • '11?,2 ~7'1,1> a ?'1~,11 P.llt ,1 o ;>,>n, 7 IIHo,q * 
* ,qqqq * 1~7.12 * l~?,on" * ?~?,H 'iu~,ll a t~'ï,? hHR,R o 110,M 07q,R * 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * PARAMFT~E U ECHELll (ALPHA) •?,hl'l • 
* PARAMFTQE UF FU~MF fLAH~UA) l,ü219 • 
* PARAMFTQl nE POSITinN (M) ~.h3h2 * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••••••••••••••• * HnYFNNl ~.Oqèn • 
* tr.a~T TYPF ,q~a' * 
* cntFF~ lSVMET~IE •1,a77' * 
• COtFF. VaRJATTUN .o~aU * 
•••••••••••••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* PA08A81LTTE • fVf.NfM[NT * fCAHT TYPl * l~TfHVAILf Ot CONFIANCE * 
* AU • * 0[ * * 
* OEPUSfMFNT • WT * WT !>OX 1!011: * 9!>:1: * 

• 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• ~ono1 * ~&~!>~31 • l~IJ,qq~ • l7lb,R 6no~,2 • 2~ij~,A IZ?u7,1 • 1712,? lftqftl,7 • 
• ~ooo~ • ~al9~~2 • 3?90,bo? • 5787,0 8\JR,A • 2~5?,b 11qou,8 • 1783,4 1770&,9 * 
* ,0010 * ~&IZ~57 * llt~,loA * lR2U,O ~?J7.b * 270~,2 tth4~.~ * 1Al9,0 17129,7 * 
* 1 0050 * 5571~2U * 2AOh,~IA * 1'1&7,1 7A~l,b • 2qin,7 10h~1., * 207~,b tuq5]

0
9 * 

• ,otoo • ~5\1~8' • 2~3~,78h • unb\,1 1~11,1 • 1n7~,R qqqq,? • 2?55,n 13~70,8 • 
• 1 0200 • 5ub7~25 * Zla1.~èq * 418~,2 714?,1 * J?~R,1 90HR,9 • 2511,5 IIR92,n * 
* ,osoo • 5llè,75 • t~I?,Roh • u\H~,n bUln,B s~HJ,q 7b!>\,~ * tnon,u '1281,3 * 
• ,1000 * Slno.uR • A87,U!>h u~3h,l !:171~,1 40"o,7 &17~,1 • 1o2o,o 7171,3 * 
* ,2000 * Uf\0.1!0 * 102,027 * O~ll,h 40jR,R * q\Sq.l 513U,1 * 4174,~ 5'&1,4 * 
* ~3000 * UjH!).OA * \ijh,q4? * 4111,9 4h~\,A 10ib 1 l gQI0

1
\ 1b8A,b 5?13,0 * 

* ,5000 * l&Hll.l7 * b4h.h91 * 3?77,1 41~1,0 * èq4~,q Uhl~,n • 2hl5,7 !>200,9 
• 11oon • ?AqH~I8 • ~70.7èh • 2~l7,q 3\D 0 ,b • 2?~1,b l7ln,s * tq7n.? u?o1,o • 
• ,eooo • ?ul~~8~ • uu~.b2n • 2112.4 Z15U,1 lquh,l jo5q,u lb8!,q l4b7,1 • 
* ~9noo • 1711'>,311 • uot .tt1i' • 1~1u.1 ~nP.~ 1 ,,~,i! 21111,q • 11 qq,o 2774,2 • 
• ,tsoo • 11\0.15 • ~11.n211 • 102h.7 111'·' Al~.~~ 2t7h.7 • ~ 2 h,u 2A24,o * 
* ,91100 • 907.'15 * h20.~è~ * ~7?,A ln5Q,i! \7R,I 2!Rn,h * i!17,q ]~&~,9 * 
• ~•quo • &R2.71 • n4l,h8\ • ~bl,b 1?~ 11 .q ?ù\,11 2?Bh.'> • !07,h 4\3l,o * 
• ,••so • 514.!>5 • h27.7ut • i!Zh,l lt7n,q 1o1,1 2~5~~.~ • q7,t 5h22,t 
• ,9990 * i!b8.'>11 • ~1?,1~1 • 1u,? 0 72.~ • ~,,? Jtou,A o,u 11\211,9 • 
* ,'199'i * i!OJ .• q! • ~!>I.~Q~ * 4~.n Ovll, l * II,A 1'>0'• l * ?,h 1~781,5 * 
* ~9'199 * 107~0h • \17.U~\ • tU,S 7qO,I * ?,u u7Q~,? * ,\ \~1102,& * 
·········································································································t························ 

• 



••••••••••••••••••••••••••• • • • 
• .Q ~· • -~ »• .......................... ,..-. .... we ... ~ ... o• 
·~~~~~~~~~~~~~-oocoooo•• •• 
•04~0C~~~o~c~~~~~-~~oo••••• 
•~4~~cocoooooooooo~-co••cœ• 
-~~c:;C~QOQOOQOOO~OO~-·~ ~· . ·~ ~-• eN •• 
• •z ~• . ·~ ~-• • • ••••••••••••••••••••••••••• • • • . . ~-• • ca • ---~~~De~~~~~•••• ~• 
•-~~~~o~~~œ~~~~~~-~~~~· z• 
-~~~~4-4J~-~~A~~~~~~-~·- ~· 
•--~~~-a~~o~~~o~~a~o~~·~ ~• .. . . . ... -.... -.... -. . ... . . .. .. . ... .. ~ 

•=~o~~~~~~~~~~o-~~œ~~&• z 
•»4~~~ooN~~~~~-~œ~~·~-• ~ 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . ~ 

• --~~~~· n 
·~~c~cec~~~~~~:»c~v~-~• • 
•-~~~D~~~~œ~~~œ~e~o~o-• » 
-~4~~~»~4~~4~~~~~4~~~~--~~ 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ~ fW1 
·~~~v~c~~~~o»~c~-~~=~2• ~• 
·~~~~o-oo~œ~~~~~~aa~~~• ~· 
·~%r.v~~~~v4~»c~~4~~~~s• ~· . . ~· • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . . 
• • • • • • • • • • • • • • • • --~~~ce~~~~c~&~• • 
a --~A~-~-~~0~4Q~~4~~~· » 
-~~~~~~~~~~~a~~~~-~œ~c• • 
-~-~~~~~~~~~~-~~~~~~~~· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " . 
•~N~~N~-~~~~~~~~~4N-o~•o » . ." . • • • • • • 
• -l--~~~~~~~a~~~œo~! : 
-~~~~~~~~~~~~4,~~~4~4~• • 
·~~-~-~-ac~~~~o~--~~œ~• • 
·~~~~~-~~~-~~c~~~~~~~~· • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
•»A~~~-~~~~~~~~~~~-c-~• .. . ,. . . . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. . 
• • . ,. 
• • .. . 
• • . . . . • --~~~~~&~~~~~w• 
• ~~~4~~~j2~~~~-4~~~· 
•-~œ~o~~~a~~~~~-~~~~~~· 
•D~A~--4~~4-~~~~C~A4C~a 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • C» 
·~,~--cc~~~~~~~~;cc~c~•o . ·-• • • • . ---· •------~~~~c•~~~œ~~-~~· 
·~~~~~~~~~~~2-Aœ-~~c~~• 
·~~~eo~~~~~c~œ~~~-~~o~• 
»~D-~~CC»4~~~~~;~~4~~C· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
•r~~~~~~4~~c~,~~~~a-•~• 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ,. . ,. . . . • • • • • • • • . --~~~~~~~~~~~~· • -~c~~,-~~-~-~c-~~~· • ~~~~~-~~~~-~4~-o~~~­
·~~DD~~c~~~~~~A~~~G»2~ .. . . . . . . . ............. . 
•-~--~--~~~4~-c-2~-~oœ • . ~ . ,. 
• . -----
·~c~~~~~~~~-~~·~·-~~·· 
ac~~~·~~•-•~-•~•~~e•~~ 
·~~-œ~~-••~~~~-•~e~••~ 
•~cc~~~••~N&N•~~~·-••• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
·~~-~~o~-No•œ~•~~o~~-o . 
• . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

.. 

•• 

• • • • • • • • • • -· :!» .... .... 
lD» 
<» .... ...... .- . .... 

• ... .... 
• n• 

o• 
z• .... .... ... 
Z» ... ... . 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 

•••••• • • •nnrwt%• 
•:t:~n::~• . ,.. ...... ~. 
• -. ... a~• • ..,.,.~z• ...... z• • ....... 
•c ... -c • ....... • •• -<~ • •-s • 
··~ • ....... • ·-· • •c- • • z~ • • • • • • • • • • • • • • • - •• . . ....... 
•of\laa• 
•..nee•• 
•a:~wf\1• 

·~-~=-· • • • • • • • • 

.-
0 
C> 
1 

" c ., .. • ... • ••••• .- .. .. • .. ... lD 

" ·~ ....... c • ... ....... lD Cl ... •a»::a• z • ........ 0 - •~2:za "' ... - . .... ,. .... "" ... ..-.~ ..... - »'IIZZ. .. li: 
~ 
lOi 

.Pl l'Il~· • ... 
• • lD .. 
•ooc::r• • "' - ....... • li: 0 • .... "' 0 •-a,.na ... li: ... •ccx• ::a 0 
• Cil lD ..... ,., li: .- •~zr-• (8 "' .. ·~"',_ . z .... .... 0 .... .. •::o- • ~ 

0 •zr--• li: .. • ..... ..... "" c ·-%r-• • li: ..... •xœ-a• .. •-o%• ..... ... • ..... Q -- • --. c; 
0 • • .. 
z • • Cl> • • ... 

• • ,. • • ... 
• • 1 • 
"" a::.rvY~• ,., .. . . • a:»Jit7-» ,., eccaru• 

•.II»Cf"'a 
•.o""-· • • • • • • • 




