Julie Jacques

METHODES D’ESTIMATION DE LA FONCTION
DE DEPENDANCE DES COPULES DE
VALEURS EXTREMES.

Mémoire
présenté
a la Faculté des études supérieures
de 1"Université Laval
pour ['obtention
du grade de maitre é&s sciences (M.Sc.)

Département de mathématiques et de statistique
FACULTE DES SCIENCES ET DE GENIE
UNIVERSITE LAVAL

FEVRIER 1998

© Julie Jacques, 1998



i+l

Nationai Library Bibliotheque nationale
of Canada du Canada
Acquisitions and Acquisitions et

Bibliographic Services

395 Wellington Street
Ottawa ON K1A ON4

Canada Canada

The author has granted a non-
exclusive licence allowing the
National Library of Canada to
reproduce, loan, distribute or sell
copies of this thesis in microform,
paper or electronic formats.

The author retains ownership of the
copyright in this thesis. Neither the
thesis nor substantial extracts from it
may be printed or otherwise
reproduced without the author’s
permission.

services bibliographiques

395, rue Wallington
Ottawa ON K1A ON4

Your fle Votre référence

Our file Noire relérance

L’auteur a accordé une licence non
exclusive permettant a la
Bibliothéque nationale du Canada de
reproduire, préter, distribuer ou
vendre des copies de cette thése sous
la forme de microfiche/film, de
reproduction sur papier ou sur format
électronique.

L’auteur conserve la propriété du
droit d’auteur qui protége cette thése.
Ni la thése m des extraits substantiels
de celle-ci ne doivent tre imprimés
ou autrement reproduits sans son
autorisation.

0-612-26221-9

Canadia



Résumé

Pour comprendre le comportement des valeurs extrémes, il est nécessaire de s'intéresser
a leur modélisation. Lorsque les valeurs extrémes sont unidimensionnelles, I’ensemble de
leurs lois posséde une structure paramétrique. Par contre, lorsque les valeurs extrémes
sont bidimensionnelles, I’ensemble des lois ne possede pas de structure paramétrique.
Ces lois sont caractérisées par leurs marginales et par une fonction appelée fonction de
dépendance de la loi bivariée des valeurs extrémes. Plusieurs méthodes paramétriques
et non paramétriques ont été proposées pour estimer cette fonction. Dans ce mémoire,
nous nous intéressons principalement a trois de ces méthodes non paramétriques. Nous
comparerons ces estimateurs grace & différentes simulations qui seront effectuées ainsi

qu’a I'analyse d’un ensemble de données.
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Chapitre 1

Introduction

Dans plusieurs domaines, tels I'hydrologie, I'étude de problémes environnementaux, la
fiabilité, etc., les événements auxquels on s’intéresse font intervenir des observations
extrémes, que ce soit des maxima ou des minima. Par exemple, lors de la construc-
tion d’un barrage hydroélectrique sur une riviére, il est nécessaire de s’intéresser &
la hauteur maximale que peut atteindre le cours d’eau. De la méme fagon, lorsqu’on
étudie la fiabilité de certains appareils, les observations sur les piéces les plus fragiles
sont des données trés importantes. Cependant, dans de nombreux cas, les données sont
multidimensionnelles et les événements extrémes d’intérét montrent certaines formes
de dépendance qu'il est utile de pouvoir modéliser. Ces données peuvent étre, soit di-
rectement des maxima ou des minima, soit des données multidimensionnelles dont on
cherche a4 modéliser la loi des valeurs extrémes correspondantes. Nous limiterons ici

notre étude au cas bivarié.

Lorsque les observations sont unidimensionnelies, la loi des valeurs extrémes est complé-
tement définie par trois parameétres réels. Par contre, dans le cas bivarié, la loi con-
jointe des extrémes est caractérisée par les lois marginales et par une fonction convexe,
définie sur [0, 1], appelée fonction de dépendance de la loi bivariée des valeurs extrémes.

Plusieurs auteurs se sont intéressés a l'estimation de cette fonction de dépendance.



Certains ont utilisé une démarche basée sur différentes approches paramétriques, par
exemple Tawn (1988), Tiago de Oliveira (1984), etc. D’autres auteurs ont proposé
des estimateurs de la fonction de dépendance qui s’appuient sur une démarche non
paramétrique. Citons par exemple Pickands (1981), Joe, Smith et Weissman (1992),
Khoudraji (1995), ainsi que Capéraa, Fougeres et Genest (1997a).

Le principal objectif de ce travail est de comparer certaines méthodes d’estimation non
paramétriques de la fonction de dépendance, ainsi que leurs comportements pour de

petits échantillons.

Apres avoir présenté la loi des valeurs extrémes ainsi que quelques résultats pour le cas
univarié et bivarié au chapitre 2, nous exposerons au chapitre 3 quelques estimateurs
non paramétriques de la fonction de dépendance. Le premier, qui est congu pour des
observations extrémes, est une extension de celui de Capéraa et al. (1997a) au cas ot les
marges de la loi de ces observations ne sont pas connues. Les deux autres estimateurs
considérés dans notre étude sont ceux de Khoudraji (1995) et de Joe et al. (1992).
Au chapitre 4, nous aborderons deux analyses différentes pour comparer ces méthodes
d’estimation. Dans un premier temps, nous comparerons les propriétés de ces estima-
teurs calculés a partir d’échantillons de lois bivariées. Dans un deuxiéme temps, ces
comparaisons seront effectuées sur les mémes estimateurs mais ceux-ci seront calculés
a partir d’échantillons de valeurs extrémes. Dans le dernier chapitre, nous appliquerons
ces estimateurs a des données concernant des réservoirs d’eau utilisés pour la produc-

tion d’électricité nécessaire a !’entreprise Alcan, et nous en comparerons les résultats.



Chapitre 2

Lois de valeurs extrémes

Dans plusieurs domaines d’application, il est nécessaire de s’intéresser i la notion de
valeurs extrémes. La théorie des valeurs extrémes a pour objet la modélisation et I’étude
de problémes ol les observations sont des valeurs maximums ou minimums d’un certain
échantillon. I existe dans le cas univarié une vaste littérature sur le sujet. On peut citer
par exemple les tous premiers travaux effectués par L. von Bortkiewicz {1922) et R. von
Mises (1923). Ce sujet fut également étudié par Fisher et Tippett (1928) qui établirent
les trois lois limites des valeurs extrémes, et par R.von Mises (1954) qui proposa la

notion de domaine d’attraction.

Contrairement au cas univarié, les travaux effectués dans le cas bivarié sont nette-
ment moins nombreux. Parmi les auteurs qui se sont intéressés au cas bivarié, on peut
citer Tiago de Oliveira (1984), Pickands (1981), Deheuvels (1984), Resnick (1987) et
Galambos (1987).

Cette section est consacrée a la présentation de la loi des valeurs extrémes ainsi que de
quelques résultats classiques. Dans un premier temps, nous présenterons le cas univarié

pour ensuite étendre ces définitions au cas bivarié.



2.1 Cas univarié

Considérons un échantillon X, ...X,, d’une loi F définie sur R, et posons
Zﬂ = max(Xla sevy Xn):

c’est-a-dire Z, est la plus grande observation de ’échantillon. S'il existe deux suites de
réels a, > 0 et b, telles que

lim P(Z""b"

n—+0o0

< z) = lim F™(anz +by) = M(z), (2.1)

ou M est une fonction de répartition qui n’est pas dégénérée, on dit que M est une loi

des valeurs extrémes du maximum.

Si une fonction de répartition G est telle qu’il existe deux constantes a > 0 et 3 telles

que G(z) = M(az + ), on dit que G est du méme type que M.

Fisher et Tippett ont montré en 1928 que la fonction de répartition d’une loi des valeurs

extrémes associées au maximum appartenait & I'un des trois types suivants:
A(z) = exp{—ezp(—z)}, —0 < T < 0,

®,(x) = ezp(—z7%), >0, a >0, (2.2)
U,(z) = exp{—(-z)*}, <0, a > 0.

Ces lois sont appelées respectivement, loi de Gumbel, loi de Fréchet et loi de Weibull
standards. ®,(z) et ¥;(z) sont les lois unités de Fréchet et de Weibull respectivement.
Notons que si M n’est pas sous une de ces trois formes, aucune constante a, et b, ne

satisfont (2.1).

Ces trois types de lois peuvent se mettre sous la forme d’une famille paramétrique
appelée famille des distributions des valeurs extrémes généralisées de von Mises (1954)
définie par

M(z; 1, 0,k) = ezp[—{1 — k(z — n)/o}'/¥],
ouo >0, u,k € R et pour tout z tel que 1 — k(z — y)/o > 0. Ainsi, lorsque & tend vers
26ro, nous retrouvons une loi de Gumbel, pour & positif, nous avons une loi de Weibull

et enfin, pour k négatif, une loi de Fréchet.



On peut définir de fagon similaire la loi des valeurs extrémes du minimum; si
Wn = min(Xl, ceeq Xn)-

est la plus petite observation de I'échantillon et s'il existe deux suites de réels a, > 0
et b, telles que

im PV < ) = lim {1 = F(anz + b)) = L(z),

n—+c0 Gn n—oo

olt L est une fonction de répartition qui n’est pas dégénérée, on dit que L est une loi

des valeurs extrémes du minimum. Dans ce cas, L est de I'un des trois types suivants:
A*(z) =1 — exp{—ezp(z)}, — 00 <z < 0,

@3 (z) =1 ~exp{—(-x)™*}, <0, a >0, (2.3)
Ui(r) =1—exp(—z*), >0, a > 0.

Ce résultat s’obtient aisément en remarquant que la loi du minimum d’un échantillon
d’une loi F se déduit de la loi du maximum d’un échantillon de la loi symétrique de
F par rapport a l'origine. Notons encore qu’une loi quelconque de (2.2) et (2.3) peut
s’obtenir a partir d’'une des autres par une simple transformation de la variable aléatoire
X. Par exemple, si X suit la loi de Gumbel standard A, alors Y = ezp(—X) suit la loi
exponentielle ¥7.

L’existence des constantes a, et b, dans la définition d’une loi des valeurs extrémes
repose en fait sur des propriétés vérifiées par la loi F'. Des conditions nécessaires et
suffisantes sur F ont été obtenues pour Pexistence de la loi limite M (voir par exemple
Galambos, 1987, pp. 53-54 et 75-76). Lorsque cette limite existe, on dit alors que la loi

F est dans le domaine d’attraction de M ou que M est 'attracteur de F'.

Exemple 2.1: Soit Xy, ..., X, un échantillon d’une lot F continue. Considérons les
variables aléatoires Y; = 1/{1 — F(X;)}, ¢t = 1, ...,n. Soit G la fonction de répartition
définie par
0 siz<l
G(z) =P, <z)=



On vérifie facilement que sa fonction de survie 1 -G est & variations réguliéres d’ezpo-
sant —1, c’est-d-dire, pourz > 1,
1-G(tz)
im ————= =z7!
taco 1 — G(t) o
(voir par ezemple Resnick, 1987, p.12). On déduit alors du Théoréme 2.1.1 de Galam-
bos (1987) que la lot limite du marimum des Y; existe et qu’elle est une loi de Fréchet,

les constantes a,, et b, étant respectivement égales d n et (0.

2.2 Cas bivarié

Comme pour le cas univarié, il est nécessaire dans le cas bivarié d’ordonner les couples
de variables aléatoires. Cependant, puisqu’il est plutot rare que les deux composantes
d’un méme couple soient des maxima ou des minima sur 1’ensemble des composantes,
on doit alors déterminer en quel sens les observations seront ordonnées. Contrairement
au cas unidimensionnel, pour lequel le maximum ne pouvait étre déterminé qu’en uti-
lisant les définitions sur les statistiques d’ordre, il existe plusieurs choix possibles pour
définir le concept d’ordre dans le cas bivarié. Selon Resnick (1987), chapitre 5, le choix
communément adopté consiste & ordonner les vecteurs composante par composante,
c’est-a-dire que le maximum sur la premiére composante des couples ainsi que le maxi-
mum sur la deuxiéme composante sont retenus. Notons que le couple formé de ces deux
maxima n’est pas en général une observation de I’échantillon. En effet, si ’on exami-
ne la Figure 2.1 représentant les couples d’un échantillon bivarié, on s’apercoit que le
point qui représente le couple de maxima n’est pas une observation de I'échantillon.
C’est cette principale différence qui rend difficile la généralisation du cas univarié an

cas bivarié.



~ x
o |
w 4
> -
o
1 r Couples ds lol bivaries
X Couple de mauma
i 2 4 6 8

Figure 2.1: Couples de lot bivariée ainsi que le couple de mazima sur les 2 composantes.

Considérons ['échantillon bivarié (Xi,Y),...,(Xa,Ysa) de fonction de répartition F
définie sur R?, et posons
ZIrL = ma.:z:(Xl, ...,Xn)

et
Z2n = ma'x(ifh seey Yn)'r

c’est-a-dire que Z,, est la plus grande observation de I’échantillon X, ..., X,. et Zo,
celle de ’échantillon Y;, ..., Y,. S'il existe des suites de réels ay,, as, > 0 et by, bop telles
que

lim p(An=bin < g B b o) (), (2.4

n=rco Qin Q2n

ol M est une fonction de répartition bivariée dont les lois marginales ne sont pas

dégénérées, alors M est appelée loi bivariée des valeurs extrémes du maximum.

Comme pour le cas univarié, on dit alors que la fonction de répartition F' appartient

au domaine d’attraction maximum de M.

De facon similaire, si
Wi = min(Xy, ..., Xp)



et
Wan = min(Yy, ..., Ya),

c’est-a-dire que Wi, est la plus petite observation de I'échantillon X7, ..., X, et Wa,
celle de I'échantillon Y, ...,Y;, et qu'ils existent des suites de réels ain,as, > O et
b1n, bay, telles que

. Hln-bln Wan — bon
Jim P( o ST Sy =Lzy),

ou L est une fonction de répartition bivariée, dont les lois marginales ne sont pas

dégénérées, alors L est appelée loi bivariée des valeurs extrémes du minimum.

Nous nous limiterons par la suite & exposer les résultats pour les lois des valeurs
extrémes du maximum seulement. Le théoréme suivant (voir par exemple Galambos,

1987, p.293) précise quelques propriétés des lois bivariées des valeurs extrémes.

Théoréme 2.1. Toute loi limite M vérifiant (2.4) est continue. De plus, ses lois

marginales admettent un des trois types énumérés en (2.2).

Puisque ces fonctions de répartition M sont continues, elles peuvent s’écrire de facon

unique sous la forme
M(z,y) = C{F(z),G(y)},
ot C(u, v) est une fonction de répartition bidimensionnelle appelée copule (Sklar, 1959),

définie sur le carré unité, et dont les lois marginales sont uniformes. Cette forme permet

de séparer l'effet des marges de I'effet de la dépendance du couple (X,Y).

Théoréme 2.2. Soit (X,Y)),..., (X, Y,) un échantillon bidimensionnel d’une loi F.

Alors, il eziste des constantes réelles aypn, @ > 0 et byg, boy telles que

im P(Zln - bln -<_ T, Z2n - b2n

n—oc Qin A2n

<y) = M(z,y),

ou M est une fonction de répartition qui n’est pas dégénérée, si et seulement si les lois
marginales de M sont des lois de valeurs eztrémes univariées et si la copule C qui lui

est associée satisfait pour tout k € N\{0}, et pour tous u,v € [0, 1], I’équation

C(u,v) = CF(ul/k, v1/¥).



Ce dernier résultat, qui est une caractérisation de loi des valeurs extrémes bivariée, ne
fournit pas la forme générale de ces lois. Il existe d’autres caractérisations mettant en
lumiére cette forme qui, naturellement, dépend des lois marginales. Cependant, comme
on I’a vu dans la section précédente, il est possible d’obtenir une loi des valeurs extrémes
univariée a partir d’'une autre par un simple changement de variables. Ainsi, peut-on
choisir un des trois types de lois marginales sans affecter sensiblement la représentation

d’une fonction de valeurs extrémes bivariée M.

La représentation suivante, due a Pickands (1981), est donnée dans le cas d’une loi M
bidimensionnelle admettant des marges de Fréchet unités (pour d'autres cas, voir par
exemple Pickands, 1981, Galambos, 1987, p. 309, et Resnick, 1987, p. 268 et 272).

Théoreme 2.3. Soit M une loi bidimensionnelle dont les lois marginales sont des
lois de Fréchet unités. Soit S(p) une mesure positive finie sur ’intervalle [0,1]. Alors

M est une lot des valeurs extrémes bivariée si et seulement si, pour tout z,y € R*

M(z,y) = ezpl~ | maz{p/z, (1 - p)/y}4S(0)]

et
M(z.y) =0, ailleurs.

Remarquons que la contrainte imposée sur les lois marginales de M implique

[ pise) = [[0-pise) =1,

d’ou ’on déduit que S/2 est une loi de probabilité sur (0, 1) de moyenne 1/2. Pickands

(1981) a montré que la loi M pouvait alors s’écrire sous la forme suivante:

logM (z,3) = ~(; + D)AG-L-) (23)

ou la fonction A, appelée fonction de dépendance, est liée a la loi S/2 par la relation

suivante:

A = [ mas{pt, (1 - p)(1 - £)}4S(r). (2.6)

La fonction A est une fonction définie sur I'intervalle [0, 1], vérifiant rnaz(t,1 — t) <

A(t) < 1. Puisque A est une fonction convexe, A’'(t) existe partout, sauf peut-étre en un
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nombre dénombrable de points, auquel cas les dérivées A gauche et a droite existent:
-1 < A'(t) £ 1, limgyo+ A'(t) > ~1, lim,;- A'(t) < 1. Enfin, A(t) est symétrique
par rapport & 1/2 si et seulement si les variables aléatoires U et V sont échangeables,
c’est-a-dire C(u,v) = C(v,u). Notons que lorsque pour 0 < t < 1, A(t) = 1 alors

i -1

M(z,y)=e* 7,
ce qui correspond a 'indépendance entre X et Y.

De la relation (2.5), on déduit aisément que la copule C(u,v) associée 4 la loi M a la

forme suivante:

C(u,v) = ezp[{log(uv)}A{z—l;g((Tuv))}], Vo<uv<Ll (2.7)

Cette copule ne dépend pas des lois marginales de la loi M et donc toutes les copules
associées aux lois des valeurs extrémes ont la forme (2.7). On les appelle les copules
des valeurs extrémes. Les exemples qui suivent présentent certaines copules de valeurs
extrémes ainsi que les graphiques représentant la fonction de dépendance associée a ces

copules.
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Exemple 2.2: La copule de Gumbel de type B
A) = {1 -ty + £}, pour r > 1;

C(u,v) = ezp[{~log(u)}" + {—log(v)}']'".

:

Figure 2.2: Graphique de la fonction de dépendance A de la copule de Gumbel de type
B pour r = 1.5.

Exemple 2.3: La copule de Galambos
AR =1-{1 -8 +t9}"Y9 pour 6 > 0;

C(u,v) = uveap[{—log(u)}~* + {~log(v)}~*]~".

Figure 2.3: Graphique de la fonction de dépendance A de la copule de Galambos pour
0=1.5.
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Exemple 2.4: La copule de Cuadras-Augé généralisée
Alt) =maz{l-6t,1- (1 ~t)}, pour 0<8,8<1;

C(u,v) = u! %' Pmin(uf?, 7).

<

ay L]

1]

Figure 2.4: Graphique de la fonction de dépendance A de la copule de Cuadras-Augé
généralisée pour 8 = 0.25 et 8 = 0.25.

Ainsi, lorsqu'une loi bivariée des valeurs extrémes posséde des marges connues, son
expression ne dépend alors que de la fonction A. Dans le chapitre suivant, nous allons
nous intéresser a l’estimation de cette fonction de dépendance 4 dans un cadre non

paramétrique.



Chapitre 3

Estimation de la fonction de

dépendance

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit briévement certaines caractérisations
et représentations des lois bivariées des valeurs extrémes liées aux maxima. Dans ce
chapitre, nous allons nous intéresser a |'estimation de la fonction de dépendance de ces

Iois dans les deux situations suivantes.

Dans la premiére, on dispose d’un échantillon d’une loi bivariée de valeurs extrémes. On
rencontre cette situation en pratique lorsque, par exemple, on s’intéresse & des maxima
annuels et que I'on posséde des données bidimensionnelles journaliéres ou hebdoma-
daires, et ce sur plusieurs années. On peut alors, pour chaque ensemble de données
d’une année, déterminer les valeurs extrémes. Ainsi, posséde-t-on un échantillon, dont
la taille est égale au nombre d’années, que I’'on peut considérer issu d’une loi de valeurs

extrémes bivariée.

Dans la deuxiéme situation, on dispose d'un échantillon d’une loi F' bidimensionnelle et
on cherche a estimer la loi asymptotique des maxima de ces données. Ceci se produit,
par exemple, lorsqu’on ne dispose que d’un ensemble de données sur une année et que

I’on s’intéresse aux maxima annuels.
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Le premier estimateur que nous allons décrire, proposé par Capéraa, Fougéres et Genest
(1997a), est adapté a la premiére situation alors que les deux suivants, dis & Khoudraji
(1995) et & Joe, Smith et Weissman (1992), concernent la deuxiéme. Ces derniers
s’appuient sur une approche de I'étude des lois des valeurs extrémes multivariées basée
sur les processus ponctuels (voir par exemple de Haan, 1985, ou Resnick, 1987, chapitre
5). Plus précisément, considérons un échantillon (X, Y}), ..., (Xn, Ys) d’une loi bidimen-
sionnelle F' appartenant au domaine d’attraction d’une loi de valeurs extrémes bivariée
M. Supposons que les marges de F soient des lois de Fréchet unités, ce qui peut toujours
s’obtenir par un simple changement de variables, et considérons le processus ponctuel
sur R** associé & {£(X1, Y1), ..., =(Xn, ¥a)}, ot la constante 1/n est due au fait que
les marges sont de Fréchet (voir 'Exemple 2.1). Ce processus ponctuel converge en loi
vers un processus de Poisson non-homogéne sur R+2\{0, 0}, dont la mesure d’intensité
1*, ou mesure maoyenne, vérifie, pour tout Borélien B de R*?\{0,0} et pour tout ¢ réei
strictement positif,

p(tB) = t7'u’(B).

Posons R; = —*i'i't et W; = nR;r i = 1,..n. Alors, avec ces nouvelles variables, la

mesure d’intensité p* du processus limite s’exprime comme une mesure produit, soit
. dr
ut{dr x dw) = r—zdS(w), (3.1)
ol S est une mesure positive finie sur [0, 1] vérifiant les conditions
1 1
/' wdS(w) = fo (1 — w)dS(w).
0

On déduit alors de la Proposition 5.11, chapitre 5 de Resnick (1987), que la relation

entre u* et S est donnée par
~log{M(z,)} = [ maz (7, ~—)dS(w) = w({[0, 2 x [0.4}) = u(z.v),

d’ott 'on tire d’apres (2.5)

ulz,y) = (— -)A( ), (3.2)

:z:+y

A étant la fonction de dépendance de la loi M.

Nous terminons cette section par un résultat de de Haan (1985) qui sera utile dans la

méthode d’estimation de Khoudraji.



15

Proposition 3.1. Soit (X,Y) un couple de variables aléatoires de loi F, appartenant
au domatine d’attraction d’une loi H, dont les marginales sont des lois de Fréchet unités,
alors

5w[X+Y>u)=@.

. X
ulggoP(X+Y

De cette proposition, on déduit que S/2 est la fonction de répartition conditionnelle
de la variable X/(X +Y), sachant que X + Y est supérieure a u, et ce lorsque u tend
vers I’infini.

Dans les sections suivantes, nous allons décrire les trois méthodes d’estimation de la
fonction de dépendance d’une loi de valeurs extrémes bidimensionnelle. Ces méthodes

seront comparées dans un chapitre ultérieur.

3.1 Meéthode d’estimation de Capéraa, Fougeres et

Genest

Comme nous I’avons cité dans l'introduction de ce chapitre, la méthode d’estimation,
due & Capéraa et al. (1997a), est définie & partir d’un échantillon d’une loi bivariée de
valeurs extrémes dont les marges sont connues. L’estimateur que nous proposons est
une extension du précédent obtenu en remplagant les observations par leur rang, et

peut donc s’appliquer au cas ou les marges de la loi bivariée sont inconnues.

Soit (X3, Y1), ---, (Xn, Ys) un échantillon de loi bivariée de maxima, ayant comme fonc-
tion de répartition L et supposons tout d’abord que les lois marginales, F et G,
soient connues. Nous savons que la fonction de répartition associée aux lois des valeurs

extrémes s’exprime sous la forme

M(z,y) = C{F(z),G(y)},

log(w) 4

C(u,v) = P{F(X) <u,G(Y) < v} = e:z:p[log(uv)A{log(w)
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A satisfaisant les conditions énumérées au chapitre 2.

tag(lF; . 1

Posons Z; = gg%, ¢ =1,...,n. La proposition suivante due & Khoudraji (1995) donne

la forme de la fonction de répartition des Z;.

Proposition 3.2. Soit C une copule aur valeurs extrémes de fonction de dépendance
A. La fonction de répartition de la variable aléatoire Z = log(U)/log(UV) est donnée
par H(z) = z + z(1 — 2)D(2) ou D(z) = A'(2)/A(z), 0 <z < 1.

De cette proposition, on obtient la caractérisation suivante:

A(t {/'t H(z) —z,

(1-2)
o 0 < s <t < 1. Ainsi, puisque A(O) A(1) =1, on obtient

A(t) —ea:p{/ f;((lz dz}——e:z:p{ ff((f dz}. (3.3)

Deux estimateurs non paramétriques possibles pour A sont obtenus en remplacant A
par H, dans 'expression (3.3), soit

H,(z

ezp{ / Hile) -2

l—z

(3.4)

AL(0) = ezp - / B8 L4,

ou H, est la fonction de répartition empirique des pseudo-observations Z;,: =1,...,n

Capéraa et al. (1997a) ont montré que la variance asymptotique de log{A2(¢)} était
une fonction croissante de ¢ et qu'a contrario celle de log{A.(t)} était une fonction
décroissante. Ainsi, puisque 'estimateur log{A%(¢)} apparait comme un estimateur de
moins en moins fiable de log{A(t)} lorsque ¢ tend vers 1, et que log{AL(t)} devient
également de moins en moins fiable lorsque ¢ tend vers 0, il est alors raisonnable de
considérer une combinaison de ces derniers comme estimateur de log(A), attribuant
plus de poids a log{A%(t)} au voisinage de 0 et & log{AL(t)} & proximité de 1. Aussi

ces auteurs ont-ils suggéré comme estimateur de log(A) la combinaison suivante:

log{An{t)} = p(t)log{A(t)} + {1 — p(t) Hog{ AL (1)},
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ou p est une fonction de poids bornée sur [0, 1] prenant la valeur 1 en 0 et la valeur 0
en 1. Ainsi A,(¢) prendra la valeur 1 pour t = 0 et £ = 1, ce qui est une propriété de
la fonction de dépendance A. Dans la suite, nous prendrons p(¢t) =1—-¢,0<t < 1.

Cet estimateur de log(A) est sans biais et converge presque sirement uniformément.
Dans le cas ou les pseudo-observations sont toutes distinctes, la proposition suivante

(Capéral et al., 1997a) donne une expression explicite de cet estimateur.

Proposition 3.3. Soient Z,..., Z(n) les statistiques d’ordre associées auz pseudo-

observations Z;, i=I,...,n, supposées distinctes, et soit
. . _
Qi = {I=1 2/ (1 — Zxy) } " 1<i<n.

Soit p une application bornée, définie sur [0,1]; l'estimateur A, défini par

log{An(t)} = p(t)log{An(t)} + {1 — p(t)Hog{A,(2)}
s’écrit de facon explicite sous la forme:

(1 -t)Qr*® si0 <t < 2y

An(t) =< /71 —t)"mQLPOQ 5 Zy <t < Zgyy,i=1,.n—1

| QP 51 Zmy <t < 1.

Notons que ce nouvel estimateur, A,, n’est pas sans biais pour A puisque, en vertu
de I'inégalité de Jensen, E(A,) > ezxp[E{log(A,)}] = A. Mais A, est un estimateur
asymptotiquement sans biais pour A, fortement uniformément convergent, et ce pour

une fonction de poids p bornée sur [0, 1].

Lorsque les lois marginales ne sont pas connues, ce qui est trés souvent le cas, on peut

les estimer par les lois marginales empiriques. Les pseudo-observations deviennent alors

. log{Fa(X)} _ log(chy
™ log{Fa(X:)Gn(Y))} — log{mie}
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oli S; représente le rang de Y; lorsque les X; sont ordonnées par ordre croissant. L’esti-

mateur pour log(A) que nous proposons s’écrit alors

log{ A% (8)} = p(t)log{ Ay (t)} + {1 — p(t) Hog{A,"(£)}

ol log{A%(t)} et log{ A}*(t)} sont obtenus en remplagant H, par H dans I'expression
(3.4), H: étant la fonction de répartition empirique des Z},. Cet estimateur est forte-

ment uniformément convergent comme nous le montrons dans la proposition suivante.

Proposition 3.4. La guantité log(A},) est un estimateur fortement uniformément

convergent, c’est-a-dire,

suprep,1] | log{As(t)} — log{A(t)} |— 0 p.s., sin — .

Démonstration. Considérons (X,Y') suivant la loi M(z,y) de copule C, c’est-a-dire
que

M(z,y) = C{F(z),G(y)},
et (X1,Y1),...,(Xs,Y,) un échantillon issu de M. Soient F;, Gn, les fonctions de
répartition marginales empiriques renormalisées,
m _T_ T2 sy

i=1

1 {3
Fo(z) = ——) ; Iix.<z) €t Gn(y) =
Soit C, la copule empirique "renormalisée”, c'est-a-dire

1 n
Calw,v) = — 3 Iir,xasurd(Gatvio)
k=1

Considérons également les variables aléatoires discrétes Z7 = Eﬁ%’ i =

1,...,n, possédant n? valeurs possibles, z, 1, < ... < zy nn, OU

1 _ log(Zy)

log(=t5) = log{ —2)’
log(;':’. g{ (m+1)? }

Lnin =

=l

1+

I

-
~,

Soit H: la fonction de répartition empirique associée a ces Z;,

1 n
Hy(z) = —3 Liz<a)

=1
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et soit H la fonction de répartition de la variable aléatoire Z = E;“{’-%{(%%}N. On doit
montrer que

llog{A%"(¢)} — log{A(t)}| — 0 ps., sin = o0, t € [0,1],
olt log{ A3 (£)} = f3 Z2E2dz et log{A(t)} = [y Z5Ed.

1) Considérons le cas ou t € (0,1/2].

On a

log{43(0)} - logla} = | [ 20T

Zn,1l.n H(z) 1 . .
/(; 2(1—2) dz+ 1-— tsup[z"-l'm‘]'Hn H|(z) /z‘..

dz

o 2

Car 2,1, — 0, donc & partir d’un certain rang on a 2z, , < t. Comme H(z)/{z(1-2)}

est une quantité bornée (voir démonstration de Proposition 3.1, Capéraa et al., 1997a),

on peut écrire, Ve > 0 et a partir d’un certain rang n.,

. 1 .
log{A2(0)} — log{A®} < € + ——supte .l — H1()llog(3n10),
et puisque ¢ € [0,1/2]

supjo,1/2)|Log{ AL (t)} — log{A(t)}| < € + 25upyz, , a1/ H — HI(2){l0g(zn,10)]-

Premiérement, montrons que Vo < 1/2,
n®supp,1/2)|Hy — H|(2) — 0 p.s., si n — oo.

Exprimons tout d’abord H et H en terme de C, et C.

o 1 log{Fa(Xo)}
B@) = o i ®aGa 0y =

log(u)
= /./[01]2 0.2 ]{lag(u'u }dCn(u, ),

et de méme on a

_ log(u)
Hz) = [ /[ 1 Tl oy O ().
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Ainsi,
(E-B)E) = [ [ Toalors}d(Cn = C)uv)
= [ [ In.(&,0)d(Ca — C)(u,)

ol D,= {(u,v) € (0,1)? : v < u*T}.

Faisons une intégration par parties dont nous rappelons les conditions (Hildebrandt,
1963, Théoréme 8.8, p.127).

Théoréme. Soient 2 fonctions f et g de [a,a’] x [b,¥] dans R telles que

Joey o (9 = F(2:8) = @) + Fla, D)}z, )
eriste, alors

[ {a(y) - 9(5.8) - 9(d’y) + 9@’ ) }f (2, 9)
[a.a’] x [b.0']

eziste, et ces deuz intégrales sont égales.

En posant g:(z,y) = Ip,(z,y) et fa(z,y) = n*(Ca — C)(z,y) sur [0,1] x [0,1], et
en appliquant le résultat de ce théoreme, puisque g.(z,1) = fo(0,y) = fa(z,0) =
f2(0,0) =0 et g.(1,y) = g.(1,1) = 1, on obtient

supseoul [ [ ez 0Mam )l < supourlfale )l
= n%supp,p|Cy — Cl(z.y)

oit V, = 1 représente la variation totale de g. D’aprés le Théoréme 3.1 de Deheuvels
(1979), on a
Va < 1/2, n*supp,p|Cs — Cl(z,y) = 0 p.s.

On en déduit d’apres le Théoréme 8.8 de Hildebrandt cité ci-haut que

n®supjo,yj| H — H|(2) = sup:efoa)| f fo p 35 V) (2, 9)]

converge presque sirement vers zéro uniformément.

Montrons maintenant que 'i"—gi%‘-"‘—)' est une quantité bornée. En se servant de I’expression
n xp
de zﬂ.l,n) n
lOg (n_-i-l

in=57 "7 n 1
" log{gie



et en posant z = -L- on obtient, pour n assez grand

n+l?
! 1 log(F2+
1, _ 1 n+1
ne 09(2zn,1,n) na log[lag{w}]
lag(]. )
~

Q

z%log(z) — z%log{—log(z)}.

R

Or, lorsque z — 0,

z%log(z) — 0
et en posant © = —log(z), on obtient si £ — 0
z%log{—log(z)} = e **log(u) — 0.

On en déduit que pour a < 1/2

_Ilo‘q(::l’")l -0, si n — oc.

Puisque
n*supp,y|H, — H|(z) — 0 p.s., si n = o0,

et que

———Ilag(:;’l’")l =0, sin— oo,
alors

25Up(z, y noty2)| Hy = H|(2}log(2n1,0}] — 0 pus.. si n = oo,

d’ou

suppo,1/21)log{ A% (t)} — log{ A(t)}| — 0 ps., si n = .

2) Soit maintenant ¢ € (1/2, 1].

Ona

llog{ A7’ (£)} — log{A(t)}| < suppo,/allog{Aq (1)} — log{A(t)}| +| /, —_(Hz;(l— = 3>(' :

De plus,

t (H:-H
B BB ) < arupypgie; - B [

2 z(1—2) 1/2 1

_t)

< 2supppylH, - H I(f‘-')4109(1

J""[log{—log(l - z)} — log[—~log{z(1 — z)}]]

21

dz|.
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Par ailleurs,
z ! log(n +1) -1, sin—
Lo = [l Ei “ +12 = ( 1!2 ’ T m’
1+ lZg{,;/(:+1)]L log{**%+}

donc ¢ < 2y 5,4, 2 partir d’un certain rang.

Par suite,

t (H; — z
| o el < 2wl — B (2)og (——

En faisant une intégration par parties comme précédemment, on obtient
n®suppoy|Hy — H|(z) — 0 p.s., si n — oo.
De plus, on peut vérifier que

1 1

1- Zian Zn,1n

donc

1
l ——— ) l
0975 = 108(enin)

et puisque 1’—‘3%&&1[ — 0, on conclut:

sup(1/2,1|log{ AL (t)} — log{A(t)}{ — 0 p.s., si n — .
De la méme fagon, on peut montrer que

supya,1|log{AL*(t)} — log{A(t)}| — 0 p.s., si n = oo,

ce qui compléte la preuve.

3.2 Méthode du seuil de Khoudraji

Cette méthode d’estimation de la fonction de dépendance A a été esquissée par de Haan
(1985). Supposons que (X;,Y;), i = 1,...,n, suit une loi F dont les marginales F} et F
sont des lois de Fréchet unités. Considérons les variables R; = X; + ¥; et W; = X, /R;,

t =1, ...,n, alors, d’aprés la relation (2.6), la fonction A est liée 4 la fonction S par

A = [ " magz{wt, (1 — w)(1 - £)}dS(w). (3.5)
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De plus, d’apres la Proposition 3.1, nous avons

X _ S(w)

d’oti 'on déduit que S/2 est la fonction de répartition conditionnelle de W;, sachant

lim P(

u—0o

que R; est supérieur & u, et ce lorsque u tend vers I'infini. On peut alors estimer A en
remplagant dans (3.5) S/2 par S,/2, la fonction de répartition empirique des W; pour
lesquels les R; sont supérieurs a u. Le choix de u doit étre fait en tenant compte, entre
autres, de I'équation (3.6) qui implique que u doit étre assez grand pour que les W; et
les R;, tels que R; > u, soient indépendants. Cependant, pour une taille d’échantillon
fixée, on ne peut pas choisir u trop grand car on risque de ne pas avoir alors assez
d’observations pour estimer convenablement A. Aussi cette valeur © = u(n) dépendra
de la taille n de I’échantillon et nous appellerons seuil de 'estimateur de Khoudraji la
quantité u(n)/n. Dans les chapitres qui vont suivre nous considérerons plusieurs seuils

possibles.

Nous avons vu plus haut que, dans cette approche, on faisait ’hypothése que les lois
marginales de la loi F' des (Xj,Y;) étaient des lois de Fréchet. Comme cette condi-
tion n’est pas en général vérifiée, on peut la satisfaire en effectuant le changement de
variables suivant:

1

1
X e et Yr=——
! log{ F7(Y:)}

' log{R(X:)}
En effet on a, par exemple, pour X7,

,1=1,..,n.

1
P(X} < z) = Pllog{ Fi(X:)} < —;} =P{FR(X;) <eY}=e" z>0.
Comme les lois F; et F, ne sont pas connues, on peut les remplacer par les fonctions de
répartition empiriques correspondantes. Ainsi, si n n’est pas trop petit, les nouvelles
variables X et Y;* définies par
. 1

log(2=i=112)

et
1

- Qui—-1/2
log(~—=)

¢

ol Qu et Q,: sont les rangs de X; et Y; respectivement, suivent approximativement

des lois de Fréchet unités. Considérons alors les variables

Ro=X+Y;
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et
W; = X7 /R;,
on obtient I’estimateur de A suivant:

An(t) = [ maz(ut, (1 - w)(1 - }dSaw) = = 3" maz{Wet, (1 - W)(1 - 0},
=1

ou n" représente le nombre de W; correspondant aux R; > u(n), et ce pour un choix

de u(n) assez grand pour que les W; et les R; soient indépendants.

3.3 Meéthode d’estimation de Joe, Smith et Weiss-

man

Supposons toujours que la loi F' de (X;, ¥}, ¢ = 1,...,n, a pour marginales des lois
de Fréchet unités. Le processus ponctuel associé & {T;(8) = n~'maz(X;, f7Y);i =
1,...,n} tend vers un processus de Poisson non-homogéne défini sur (0, +c0) et d’intensité

u vérifiant, pour y > 0 et 4 > 0,

#(y, By) =y~ u(l, B).

Ce résultat asymptotique ne peut s’appliquer que pour n assez grand et pour les T;(3)
assez grands eux-aussi, c’est-a-dire supérieurs & un certain seuil 7. Considérons les
T;(8) supérieurs ou égaux & 7. On déduit de ce résultat asymptotique que 1'espérance
de leur nombre est approximativement égal & T-1u(1,8). Si 'on prend maintenant
T = Tjx;(B), ot Tigy(B) est le kieme plus grand T;(8), alors un estimateur de u(1, 8) est
kTy(8) puisqu’il y a k psendo-observations T;() plus grandes que Tjy(B). Puisque ce
raisonnement peut-étre fait pour tous les T;(3) plus grands ou égaux au seuil T, que
'on déterminera plus loin, on peut remplacer kTj;(f) par une moyenne des iTj;(6) &
condition que ces derniers soient approximativement constants. Ceci devrait permettre
de diminuer la variabilité de z(1, §). D’aprés la relation (3.2), on a

(1, 8) = (1+ )AL

T+5"
et un estimateur de A sera alors,

2 B T8 1
A(1+ﬁ)_¥ A 1+p1
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oil 72 est le nombre de T;(8) pour lesquels les iTj;(5) sont approximativement constants.

Afin de vérifier que n et T sont assez grands pour pouvoir appliquer le résultat asymp-
totique, on peut s'appuyer sur la Proposition 5.17 de Resnick (1987) qui établit la
relation suivante entre I'intensité x4 du processus asymptotique et la loi F' des (X}, Y;),

1= 11 <oy Ty ( (
. 1=Fiz,ty) _ plz,y)
HETTFRD el

Considérons maintenant pour ¢ assez grand, ¥ > ¢ et en posant T = y/t,

1 - F(y, By)

1— F(t, Bt)

1 — F(tz, Btx)
1— F(t, Bt)

u(z, Bz)

N & —

u(1,8)

P{maz(X;, 7'Y:) 2 ylmaz(X;, 67'Y) 2 t}

@ |+ 8

Ainsi, lorsque T est assez grand et 8 fixé, on peut considérer que les T;(#) supérieurs
ou égaux a T suivent, conditionnellement, la loi de densité ;T;, y > T, qui est telle que
E(iT};(8)) est approximativement indépendante de ¢ pour ¢ pas trop voisin de 1. En
effet, en supposant que 71(8), ..., Ta(B3) est un échantillon de la loi de densité yl,, y>t,
7t étant le nombre de 7;(8) supérieurs ou égaux 4 T', on obtient E(:Tj3(8)) = =AT. On
peut donc choisir T' de telle fagon que les iT};)(8) soient approximativement constants.
C'est la solution suggérée par Joe et al. Afin de respecter 'hypothése que les lois
marginales de F sont des lois de Fréchet unités, on remplace les variables X; et Y; par
X! et Y;* définjes & la Section 3.2.

En ce qui concerne les deux estimateurs proposés respectivement par Khoudraji et Joe
et al., nous ne possédons malheureusement pas de propriétés asymptotiques, ni méme
pour de petits échantillons. Dans le chapitre suivant, nous allons essayer de combler ce

manque a partir de simulations.



Chapitre 4

Comparaison des estimateurs

L’objectif principal de ce chapitre est de comparer au moyen de simulations, et ce pour
de petits échantillons, les propriétés des estimateurs de la fonction de dépendance A*
présentées au chapitre précédent. Cette comparaison va porter essentiellement sur le
biais possible des estimateurs que I’on va mesurer de deux fagons différentes. Ayant fixé
la fonction de dépendance A* d’une copule extréme, nous allons déterminer la force de
sa dépendance en calculant le tau de Kendall qui est donné par (Khoudraji, 1995)
t(1
/ (A'(t dA™(2)-

Pour chaque estimateur, nous calculerons premiérement les tau de Kendall obtenus a
partir des estimations de A* découlant des différents échantillons simulés, et deuxie-
mement, les distances L; entre A® et ses estimations. Ainsi, ayant pour chaque échan-
tillon simulé une estimation du tau de Kendall de A* et une valeur de la distance L,,
nous comparerons les estimateurs selon ces deux mesures ainsi que leur variabilité au

moyen de diagrammes en boite (box-plot).

Les simulations seront faites 4 partir de lois Archimax, définies par Capéraa et al.
(1997b). Ces lois, appartenant au domaine d’attraction de différentes copules de valeurs
extrémes, seront choisies avec des forces de dépendance différentes. De plus, la fonction

de dépendance qui leur est associée sera symétrique ou asymeétrique.
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Dans la Section 4.1, nous rappelons la définition des copules Archimax ainsi que leurs
algorithmes de simulation. La section suivante est consacrée a la présentation des esti-
mateurs retenus dans cette étude. Dans la Section 4.3, un plan factoriel est proposé
pour générer les données provenant des simulations; des analyses de variance suivront

pour étayer les comparaisons. Une conclusion générale termine ce chapitre.

4.1 Copules Archimax

Une copule bivariée est appelée copule Archimax si et seulement si elle peut s’écrire
sous la forme

Coalz,) = 671 {6(@) + 0 A2l )

pour tout 0 < z,y < 1, en terme d'une fonction convexe décroissante ¢: (0,1] —
[0, ), vérifiant ¢(1) = 0, et d'une fonction convexe A: [0,1] — [1/2,1], telle que
maz(t,1 —t) < A(t) < 1, pour tout 0 < ¢ < 1, avec la convention que ¢~1(t) = 0
lorsque ¢ > lim,_, ¢(s). La fonction ¢ est appelée générateur de la copule.

Exemple 4.1: Soit la fonction de dépendance du modéle mizte due ¢ Tawn (1988)

donnée par
Alt) =02 -60t+1,0<t<1,0<60<1,

et considérons le générateur de Clayton
$ra(t) = (t"" 1), a0,

et celui de Franck

$2.a(t) = —log( ) a € R,

alors Cy, ,,4 et Cy, .4 sont des lois Archzmax. Ces lois seront parmi celles utilisées

lors des stmulations présentées a la Section 4.5.

Il est important de remarquer que I’ensemble des copules Archimax Cp 4 contient les
copules de valeurs extrémes ainsi que les copules archimédiennes. En effet, si 'on pose

#(t) = log(1/t), la copule Cy 4 est alors une copule de valeurs extrémes, c’est-a-dire
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que

o = Ca(z,1) = expl{log(a) + logy)}A{ =22}

De méme, si la fonction A = 1 alors, on obtient une copule archimédienne:

Co.a = Cyl(z,y) =67 {8(z) + 6(v)}.

La proposition suivante (Capéraa et al., 1997b), établit une relation entre la fonction de

dépendance de la copule Archimax Cy 4 et la fonction de dépendance de son attracteur.

Proposition 4.1. Soit Cy 4 une copule bivariée de fonction de dépendance A et de
générateur ¢ tel que $(1 — 1/t) est & variations réguliéres de degré —~m, m > 1. Alors
Cp.a est située dans le domaine d’attraction d’une lot de valeurs ezxtrémes ayant comme
fonction de dépendance

m

AR =+ (= A o

L o<t<l (4.1)

L’équation (4.1) nous permet d’obtenir A en fonction de A* et de m, soit
tl/m }]m
ti/m 4 (1 — g)ifm”* -

Alt) = {t/™ + (1 - o)/mymiaT]

Ainsi, pour construire une famille paramétrique de copule Archimax bivariée ayant
comme attracteur maximum C 4-, il suffit de choisir une famille de copule archimédienne
ayant un générateur ¢ tel que ¢(1 — 1/t) est & variations régulieres de degré —m, et de
choisir m > 1 tel que A soit une fonction de dépendance. On montre que cette derniere

condition est satisfaite si et seulement si il existe [ > m tel que A* < Gy, ou
Gt)={t+(1 -0}, 0<t<1

est la fonction de dépendance d'une copule de valeurs extrémes de Gumbel, de parametre
[ > 1 (voir justification dans Capéraia et al., 1997b). Notons que [ = 1 peut toujours
étre considéré comme une possibilité pour le choix de ! mais, puisque m > 1, on en
déduit alors que m = 1 et donc A = A*. C'est le cas notamment des générateurs de

Clayton et de Franck cités dans I'Exemple 4.1 pour lesquels on a m = 1.

Pour générer des observations d’une copule Archimax Cy 4(z,y}, deux méthodes sim-

ples nous sont proposées. La premiére suggére de générer X de loi uniforme [0, 1] et
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de générer Y de loi conditionnelle 3Cy 4(z,y)/0z. Mais puisque cette derniére n’est
généralement pas inversible, il sera nécessaire d’utiliser un deuxiéme algorithme dont
la justification est donnée dans Capérai et al. (1997b):

i) Générer z de fonction de répartition: H(z) =z + {1 — z %f}, 0<z<1;
ii) Etant donné z, générer u de loi uniforme sur I'intervalle {0, 1j;

iii) Si v < p(2) = %}ﬁ@’ générer w de loi uniforme sur [0, 1]; sinon générer w de

loi Ky(t) =t — Ag(t) olt Ay(t) = B(t)/8 (2);
iv) Déterminer z et y par z = ¢ {z¢(w)/A(2)} et y = o7 {(1 — 2)é(w)/A(2)}.

Lorsque la fonction de répartition H n’est pas inversible, on utilise alors pour déterminer

z la méthode d’acceptation-rejet, la densité de H étant donnée par

h(z) =1+ (1 - 22) A4 (2)/A(2) + 2(1 - 2)[4" (2)/A(z) - {A'(2)/A(2)}].

4.2 Choix des estimateurs

4.2.1 Estimateur de Capérai, Fougéres et Genest

Nous avons vu au chapitre précédent que 'estimation de la fonction de dépendance
A* sera considérée dans les deux situations suivantes. Dans la premiére, 'échantillon
dont nous disposons est de loi F' bidimensionnelle, ¢’est-a-dire que les observations ne
sont pas des maxima. Dans la deuxiéme, l'estimation est faite & partir d’un échantillon

d’une loil bivariée de valeurs extrémes.

La méthode de Capéraa et al. s’appliquent & des lois de valeurs extrémes. Si l’échantillon
simulé ne provient pas de telles lois, il est nécessaire de générer, 4 partir de celui-ci, un
échantillon d’observations pouvant étre considéré comme extrémes. Pour ce faire, nous
utiliserons la méthode dite des "paquets”, utilisée par plusieurs auteurs comme, par

exemple, Pickands III (1975). Cette méthode consiste en la formation de sous-ensembles



30

(paquets) de couples (X;, Y;) de loi F', tous de méme taille, et pour lesquels le maximum
sur chacune des deux coordonnées sera seul retenu. Si par exemple, nous avons un
échantillon de 2500 couples (X}, Y;), on peut choisir de séparer les 2500 couples en 25
paquets de 100 couples (Xj, Y;), c’est-a-dire que le premier paquet sera formé des couples
(X, ¥7) pour 7 = 1,...,100, le 2e paquet, des couples (X;,Y;) pour 7 = 101, ..., 200, et
ainsi de suite. Sur chacun des 25 paquets, le maximum sur les X; et le maximum sur les
Y; sont retenus, ce qui formera le couple (maz X;, mazY;). Nous aurons ainsi au total
25 couples de maxima. C’est ce nouvel échantillon qui sera alors utilisé pour calculer

Pestimateur de Capéraa et al. dénoté dans la suite par CFG.

4.2.2 Meéthode de Khoudraji

Nous avons vu a la Section 3.2 que, pour que ’estimateur proposé par Khoudraji soit
valable, il est nécessaire de choisir un seuil r tel que les W; et les R;, ou R; > nr, soient
indépendants, et tel que le nombre d’observations pour estimer convenablement A soit
assez grand. Lors des simulations, nous avons remarqué que le nombre n* d’observations
(Xi,Y;) pour lesquelles les R;/n correspondants sont supérieurs & un seuil 7 était ap-
proximativement égal & 2. Ceci peut s’expliquer de la maniére suivante. Le processus
ponctuel associé a {ﬁx—na,z =1, ...,n} tend vers un processus de Poisson non homogéne
sur R*2\{0,0} dont l'intensité u est telle que, pour a > 0, (voir la Proposition 5.11 de
Resnick, 1987)
p{(z,y) e R :z+y >a} =2/a.

On en déduit alors que, pour n assez grand et = pas trop proche de 0, le nombre n* de

, . . . . . s 2
R;/n supérieurs & r est approximativement égal a <.

Pour les simulations que nous avons effectuées, plusieurs niveaux de seuil ont été choi-
sis. Pour la premiére analyse, ayant simulé des échantillons de taille 2500 de copules
Archimax, nous avons choisi les seuils 0.01, 0.04 et 0.08. Pour ces trois seuils, le nom-
bre d’observations pour estimer A* devrait étre approximativement de 200, 50 et 25
respectivement. Nous aurons donc 3 estimateurs différents dénotés K, K, et K3 corres-
pondant au seuil 0.01, 0.04 et 0.08 respectivement. Dans la deuxiéme analyse, portant

sur des échantillons de tailles 50 et 100 issus de lois de valeurs extrémes, nous avons



31

choisi pour chacune de ces tailles les seuils 0.1 et 0.2. Ainsi, pour estimer A*, on aura
approximativement 10 et 20 observations pour les échantillons de taille 50, et 20 et 40
pour les échantillons de taille 100. Nous notons K I'estimateur correspondant au seuil
0.1 et K3 celui correspondant au seuil 0.2.

Enfin nous avons vérifié dans les deux situations, et sur quelques échantillons, ’indé-
pendance entre les W; et les R; en calculant le tau de Kendall. Par exemple, pour un
échantillon particulier de taille 2500, nous avons obtenu les tau de Kendall suivants:
-0.00954 (seuil de 0.01), -0.00421 (seuil de 0.04) et 0.00167 (seuil de 0.08), ce qui nous
permet d’accepter I’hypothése d’indépendance entre les W; et les R;.

4.2.3 Meéthode de Joe, Smith et Weissman

Dans la méthode de Joe et al. présentée a la Section 3.3, l'estimation de la fonction
de dépendance A* repose sur une moyenne des iTj;() pour lesquels les T;(3) sont
supérieurs & un certain seuil 7. De plus, pour que cetie méthode soit applicable, il est
nécessaire que les valeurs iT};(5) utilisées pour calculer cette moyenne soient approxi-
mativement constantes. Dans la premiére analyse portant sur des échantillons de taille
2500, plutdt que de choisir 3 seuils différents, nous avons décidé de conserver les 200, 50
et 25 plus grandes pseudo-observations T;(3), quel que soit § > 0. Ensuite, nous avons
vérifié dans quelques cas, quelles étaient les valeurs iT};(6) constantes. Par exemple,
pour un échantillon particulier et pour 8 = 99, lorsque 200 pseudo-observations T;(99)
sont retenues, on vérifie aisément sur le graphique suivant que les 15 derniéres valeurs

17(;)(99) ne sont pas constantes.
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Figure 4.1: Graphique des 200 valeurs iT};)(99) pour un certain échantillon.

Ainsi, les trois estimateurs choisis dans cette premiére analyse seront obtenus avec les
moyennes tronquées suivantes gz Sooge il((8), % Ticis i1 (8) et & T2 6 ¢T3 (B)- Is
seront dénotés J;, J, et J3 respectivement. On peut remarquer que nous ne faisons pas
dépendre de 3 le nombre de iT};)(f) composant ces différentes moyennes tronquées, ce

qui est la solution proposée par Joe et al. que nous adoptons ici.

Dans la deuxiéme analyse portant sur des échantillons de taille 50 et 100 issus de lois
de valeurs extrémes, nous avons décidé de retenir les 20 et 10 plus grandes pseudo-
observations T;(3). En agissant comme précédemment nous choisissons les deux esti-
mateurs obtenus avec les moyennes tronquées = 320, iTjy(8) et § S, :T},(8) pour
chacune des deux tailles d’échantillon. Ces estimateurs seront dénotés J} et J; respec-

tiverment.

4.3 Analyse de variance

Pour comparer les 3 méthodes d’estimation, soit celle de Capéraa et al., de Khoudraji, et

de Joe et al., nous procéderons a I’étude de 2 analyses différentes. La premiére analyse
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utilisera des observations de copules Archimax, tandis que la deuxiéme utilisera des

observations de copules de valeurs extrémes.

4.3.1 Analyse 1l

Dans cette analyse, les échantillons simulés proviennent de copules Archimax dont les
fonctions de dépendance sont les mémes que celles de leurs attracteurs C4-. Ces copules

ont la forme suivante

Conr(z,3) = 67 [{6(x) + B(y)} A" {2 3

#(z) + oy

ou A* est de 'un des 4 types suivants:

Al(t) =0t — 0t + 1, avec 6 = 0.3,

L2 _3t4+1 sit<1/5
A3(t) =
735 (158% — 6t +119) sit > 1/5,

A3(t) = 082 —t + 1, avec 8 = 0.668,

2 —t+1 sit<1/3
i(t) =
§(3t2 -2t 4+7) sit>1/3,

ol A et Aj sont symétriques et A; et A asymétriques. Les parametres ont été choisis
de telle fagon que T4; = 743 & 0.10 et 74; = 743 & 0.26, ce qui donne deux forces de

dépendance pour les attracteurs Cjy..

Les générateurs ¢ sont ceux de Clayton (¢,) et de Franck (¢,) définis & I'Exemple 4.1.

Le paramétre o a été calculé pour chacun de ces générateurs de telle facon que I'on
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obtienne 7y, 4; = 0.30 et 7y, 4; = 0.50, pour ¢ =1,2, ou
Toar =Tar + (L —7a:)7g (4.2)

et
o=1 +4/01 %(t)dt.

Si 'on prend les mémes valeurs de o pour les copules Archimax Cy, 43 et Cy,4; que pour
Cy,4; et Cy a3, alors d’aprés (4.2) nous ne pouvons pas vérifier 74,43 = 0.30, ¢ = 1,2,
et Tg;,4; = 0.50, ¢ = 1,2. Nous allons plutét choisir ce paramétre o de fagon & obtenir
Toua; = 0.50 et 74, 43 = 0.70. Ceci va nous permettre de voir I'influence de la force
de dépendance des copules Archimax sur les estimateurs de A*, dans chacun des cas
T4- = 0.10 et 74- = 0.26. Notons que les deux générateurs ¢; o, ¢ = 1, 2, étant tels que
¢:,o(1 — 1/t) est & variations réguliéres de degré -1, les copules Archimax Cy, , a- sont

dans le domaine d’attraction de Cy-.

Le Tableau 4.1 résume tous ces choix.
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ra | A°(8) | 6(2) o
0.1 | A7 | ¢1,0 avec a=4/7 0.30
0.1 Al | drpaveca=16 0.50
0.1 Al | deqaveca=2.09 | 0.30
0.1 | A} | ¢oqavecax =438 G.50
0.1 A | Pra avec a =4/7 0.30
0.1 A | prpaveca=16 0.50
0.1 A | do0 avecax=2.09 | 0.30
0.1 | A | ¢oqavec a =48 0.50
0.26 | A3 | 1o avec 2 =0.972 | 0.50
026 | A3 | ¢ avec @ =2.953 | 0.70
0.26 | A | ¢2.2veca=3.23 | 0.50
026 | A; | d2eaveca=783 | 0.70
026 | A} | ¢, avec a =0.972 | 0.50
026 | A7 | $r1oaveca=2.953| 0.70
026 | A; | ¢2a avec a=3.23 | 0.50
026 | A | ¢34 avec =783 [ 0.70

Tableau 4.1: Valeurs du paramétre o des générateurs ¢, o €t o4, et valeurs du tau de

Kendall pour les copules Archimaz correspondantes.

Nous avons donc deux plans d’expérience & trois facteurs, I'un correspondant & 74. =
p €xXp D

0.10 et 'autre a 74 = 0.26. Dans ces deux plans, les facteurs sont

1) Les 7 estimateurs retenus, les trois du type Khoudraji, les trois du type Joe et

al. et celui de Capéraa et al.;
2) Deux fonctions de dépendance, ['une symétrique et ’autre asymétrique;

3) Les 2 générateurs avec chacun deux valeurs du paramétre a.
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Ces trois facteurs sont considérés comme des facteurs fixes, et pour chaque combi-
naison des niveaux de ces facteurs, 100 échantillons de taille 2500 ont été générés
indépendamment. Pour I'analyse des données, nous procéderons i deux analyses de
variance: la premiere utilisant comme variable dépendante la valeur du logarithme de
la différence en valeur absolue entre I’estimation du tau de Kendall et la valeur du tau
théorique, tandis que la deuxiéme utilisera la valeur du logarithme de Z,. L'utilisation
de log|fa- — Ta-| et de log(L,) plutét que de |#4. — T4-| et de L; nous assure que
’on se trouve approximativement sous les hypothéses usuelles de {’analyse de variance.
Remarquons toutefois que d’aprés les diagrammes en boite de log{L,) apparaissant a
Pannexe A, 'estimateur K; n’a pas la méme variabilité que les autres. Nous le conser-
vons quand méme dans ’analyse. Nous ne présentons pas les diagrammes en boite de

log|7s- — T4-| qui sont semblables & ceux de log(L,).

Les analyses de variance effectuées sur les variables log|74- — 74-| et log(L;) montrent
que les interactions de deuxiéme et troisiéme ordre, faisant intervenir le deuxiéme
facteur, ne sont pas significatives au niveau 0.05 et que ce facteur n’a pas d’influence.
Il existe par contre une interaction significative entre les estimateurs et les générateurs,
$ia, 1 = 1,2, c’est-a-dire entre le premier et le troisi¢me facteur (niveau de signification
observé: 0.0001). Les résultats obtenus pour les comparaisons multipies effectuées au
niveau 0.05 entre les 7 estimateurs, lorsque la variable dépendante est log|T4- — T4-],
sont résumés dans le Tableau 4.2, et ce pour chaque niveau du 3e facteur. Le symbole
d’'inégalité stricte signifie que les estimateurs sont significativement différents pour la
variable réponse étudiée, tandis que le symbole = signifie que les estimateurs ne le sont.

pas.
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¢ de Clayton
Ta- a=4/7 =1.6
010 | i< Ki< hxs3/= K, <CFG< K, | h1<Ki<Jh<J3<K,<CFG<K,
Tas =0.972 a=2.953
026 | 1K) < K3< = 3<CFG=K, | T1<Ky=Ky<Jox=J3 <CFG< K,
¢ de Franck
Tp- a=2.09 a=4.8
010 | i< 32 K3 < oK, <CFG< K, | hxehhx=K; <, <CFG=K; < K,
T4~ a=3.23 a=7.83
026 | 1=Koxm K3 < b <[ <CFG< K, |ixhxK,=2K;<J3<CFG< K,

Tableau 4.2: Comparaisons multiples des sept estimateurs de la fonction de dépendance

A pour différentes copules Archimaz, et pour log|Ta. — Ta-|.

L’examen du tableau précédent permet immédiatement de constater que J;, ’estimateur
de Joe et al. avec le plus grand nombre de T;(3) retenus, est le meilleur dans tous les cas
examinés. Les autres estimateurs de Joe, J; et J3, semblent étre comparables lorsque le
générateur est de Clayton, a I’exception du cas ou a = 1.6, J; est alors plus précis que
J3. Lorsque le générateur utilisé est celui de Franck, on remarque que pour une force
de dépendance petite, 74- = 0.10, J3 semble étre meilleur que J;. Par contre, lorsque

la force de dépendance devient plus grande, 74- = 0.26, J; domine J;.

Pour ce qui est des trois estimateurs de Khoudraji, K;, K; et K3, on peut souligner
immédiatement que celui possédant le plus petit seuil, 7 = 0.01, n’est pas un bon
estimateur. Les deux autres, K, et K3, semble se comporter difféeremment lorsque
la force de dépendance augmente. En effet, lorsque 14. = 0.10, I'estimateur Kj est
toujours meilleur que ’estimateur K,. Par contre, lorsque 74. devient plus grand,
Ta- = 0.26, les 2 estimateurs sont comparables pour la majorité des générateurs, a
I’exception du cas ou on utilise un générateur de Clayton avec a = 0.972, K, étant
alors meilleur que K3. Si on compare maintenant ces deux derniers avec les estimateurs

de Joe et al., on s’apercoit qu’au moins un des estimateurs de Khoudraji, K, ou K3,
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est le plus performant apreés I'estimateur J;.

L’estimateur de Capéraa et al., CFG, ne donne pas de bons résultats comparativement

aux autres & I'exception de K;.

Dans le tableau qui suit, on trouve les comparaisons multiples entre les 7 estimateurs

pour chaque niveau du troisiéme facteur, lorsque la variable dépendante est log(L;).

¢ de Clayton
Tas a=4/7 a=1.6
010 | i< =Ky =K3< 3i<CFG=K, | i hx=K;< 3~ K, <CFG<K;
Ta- a=0.972 a=2.953
026 | 1<Ky < h=Ki=K;<CFGrJL3|JirK, < Jbx=xK;<CFG=J; <K,
¢ de Franck
Ta- a=2.09 a=4.8
0LI0| 1< h=Ky=K3<J3<CFG< K, |Jirh=K;<J3< Ky, <CFG< K,
Ta- a=3.23 a=7.83
026 | 1< h=Ky<K3<CFG=x=Ji=K, | ixzlhxKy=K;<J3<CFG< K,

Tableau 4.3: Comparaisons multiples des sept estimateurs de la fonction de dépendance

A pour différentes copules Archimaz, d partir de log(L,).

En examinant le Tableau 4.3, il apparait que J; est encore le meilleur estimateur. De
plus, J, est, pour tous les attracteurs, meilleur que J3, celui-ci étant un estimateur
pauvre dans la majorité des cas, en particulier lorsque 74- = 0.26. Ces résultats sont
également soutenus par les diagrammes en boite fournis & I’Annexe A. Encore ici, les
estimateurs de Khoudraji, K et K3, semblent avoir une certaine relation avec la force
de dépendance. Lorsque 74. = 0.10, on remarque que K3 domine K, dans la majorité
des cas, tandis que pour 74. = 0.26, K, est meilleur que K3. On note encore que les

estimateurs CFG et K, ne sont pas de bons estimateurs.

Les graphiques représentant les estimations de A pour J;, J;, J3, K3 et K3 ainsi que la
fonction A théorique sont donnés & I’Annexe B. Ces graphiques confirment bel et bien
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les conclusions précédentes sur ces estimateurs.

Suite & ces différentes analyses, on peut conclure que, lorsque I’échantillon d’observations
n’est pas constitué de valeurs extrémes, P’estimateur J; de Joe et al. utilisant les 8% plus
grandes pseudo-observations est nettement le meilleur estimateur parmi ceux étudiés
ici. L'estimateur de Khoudraji, utilisé avec un seuil assez grand, peut aussi nous donner
de bons résultats. Contrairement & la méthode d’estimation de Joe et al., le choix du
seuil de l'estimateur de Khoudraji semble étre un peu plus compliqué. En effet, les
différentes analyses montrent que, pour obtenir un bon estimateur, le choix du seuil
devrait tenir compte de la force de dépendance de I'attracteur. De plus, pour un seuil
petit {0.01), P'estimation de A semble trés mauvaise. Notons également que la condition
exigeant |'indépendance entre les W; et les R;, R; > nr, n'est pas suffisante pour nous
éclairer dans ce choix puisque, pour chaque valeur du seuil utilisée, cette condition

avait été préalablement vérifiée.

4.3.2 Analyse 2

Pour la deuxiéme analyse, nous avons simulé des observations provenant de copules
de valeurs extrémes. Nous avons effectué cette analyse pour de nouveau comparer
les 3 méthodes d’estimation, mais surtout pour vérifier si I'estimateur de Capéraa et
al. donnait de meilleurs résultats que les deux autres, étant donné que [’échantillon

provient de valeurs extrémes directement.

Pour comparer les estimateurs, nous avons considéré deux copules de valeurs extrémes
C -, soit celle de Gumbel, symétrique par rapport & 1/2, dont la fonction de dépendance

est donnée par
AR ={+Q-t P r21,

et celle asymétrique de Tawn (1988), dont la fonction de dépendance est donnée par
A;,ﬂ.r(t) =1 _ﬂ + (ﬁ - a)t+ {artr +ﬁf(1 - t)r}I/r1 1 < aaﬂ < 11 T 2 1.

Plus précisément, les deux copules de valeurs extrémes qui ont été simulées sont sous



la forme

Ca-(z,y) = exp[{log(z) + log (y)}A‘{tag(:))ﬁzg(y) 1

ol les fonctions de dépendance sont données par A; ou encore A3 4.

Ensuite, nous avons choisi trois forces de dépendance pour ces A*, soit 74- = 1/4,1/2
et 3/4, ainsi que deux tailles d’échantillon, 50 et 100. Afin d'obtenir les trois forces de
dépendance voulues, nous avons déterminé les valeurs des parameétres r, o et § que

Pon peut trouver dans le tableau suivant.

Ta- | A7(2) b

1/4 { r=4/3 | r=1.42 l (e, B) = (0.78,0.97)
1/2 | r=2 | r=2.58{ (e, B) = (0.78,0.97)
3/4 |r=4 |r=50 | (a,B)=/(0.78,0.97)

Tableau 4.4: Valeurs des paramétres de la copule de Gumbel, A%, et de la copule

asymétrique de Taun, A; 4., pour obtenir les différentes forces de dépendance.

Rappelons que dans cette analyse, nous comparons pour les trois forces de dépendance
5 estimateurs soit, J;, J3, K7, K; et CFG (voir Section 4.2). Cette comparaison se

fera selon un plan A quatre facteurs qui sont

1} Les 5 estimateurs, deux du type Khoudraji, deux du type Joe et al. et celui de
Capéraa et al.;

2) Les 2 fonctions de dépendance, A7 et 47, 5;
3) Les 3 forces de dépendance, T4- = 1/4, 74. = 1/2 et 74- = 3/4;
4) Les 2 tailles d’échantillon, 50 et 100.

Ces quatre facteurs sont considérés comme des facteurs fixes, et pour chaque combi-
naison de niveaux de ces facteurs, 100 échantillons ont été générés indépendamment.
Comme pour ’analyse 1, nous procéderons & deux anpalyses de variance: la premiére

utilisant la valeur du logarithme de la différence en valeur absolue entre l'estimation
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du tau de Kendall et la valeur du tau théorique comme variable dépendante, tandis
que la deuxiéme utilisera la valeur du logarithme de L;. L’utilisation de log|74- — T4-|
et de log(L,) plutot que de |74- — T4-| et de L, nous assure que 1’on se trouve approxi-

mativement sous les hypotheses usuelles de 1’analyse de variance.

L’analyse de variance sur la variable log|74- — T4-| montre qu’il existe une interaction
significative de troisieme ordre (niveau de signification observé: 0.0101) entre le pre-
mier, le troisiéme et le quatriéme facteur. De plus, 'interaction entre le deuxiéme et le
troisiéme facteur est également significative (niveau de signification observé: 0.0001).
L’analyse de variance sur la variable log(L,) permet de voir qu’il existe une interaction
significative de quatrieme ordre. Les comparaisons des estimateurs seront effectuées sur

chaque combinaison des niveaux des trois derniers facteurs.

Dans le Tableau 4.5, on trouve les résultats obtenus pour les comparaisons multiples
au niveau 0.05 entre les 5 estimateurs, et ce pour chaque combinaison des niveaux des

facteurs 2, 3 et 4, pour la variable dépendante log|74- — T4-]-

symétrie
TA- N=50 N=100
025 |CFG< i~ =K <K] |CFG< =3~ K] = K;
050 [ CFG= K} <Ji~J;~K; |CFG< K< Ji= J; =~ K;
075 [CFG< K{<Ji< 3 =K; |CFG< Ji =K< J; = K;
asymétrie
Tae =50 N=100
025 |CFG< Ji=;=Ki=K; |CFG<Ji=J; =~ K= K;
050 | CFG= K< Ji=K; < |CFG<JI=K{=K;<J;
075 |CFG=K; < Ji=J;=~K; |CFG< J} = J; = K| = K;

Tableau 4.5: Comparaisons multiples des cing estimateurs de la fonction de dépendance
A* de différentes copules de valeurs eztrémes, pour différentes tailles d’échantillon N

et pour log|Tas — Ta-|.

L’étude du tableau précédent met clairement en évidence le fait que dans les cas con-



sidérés, 'estimateur CFG est le meilleur.

Pour ce qui est des estimateurs de Khoudraji, K} et K, on remarque que, lorsque la
force de dépendance est de 0.50 ou de 0.75, K est meilleur que K3, 4 ’exception du cas
ou N = 100 avec une fonction de dépendance asymétrique. Pour ce cas, les estimateurs
semblent étre comparables. Par contre, lorsque la force de dépendance diminue, c’est-
a-dire lorsque 74- = 0.25, on ne remarque pas de différence entre les 2 estimateurs,
sauf peut-étre lorsque NV = 50 avec A* symétrique, K étant alors meilleur que K7.
Encore ici, la performance des estimateurs de Khoudraji semble étre reliée avec la force
de dépendance. Soulignons également que le meilleur estimateur aprés celui de CFG

est, pour tous les cas, un estimateur de Khoudraji.

Les estimateurs J; et J3 donnent des résultats semblables pour tous les cas. Mention-
nons par contre que, pour le cas ol A* est symétrique et 74. = 0.75, J7 est meilleur

que J3, de méme que pour le cas oit A* est asymétrique et 74- = 0.50.

Les résultats obtenus pour les comparaisons multiples portant sur la variable log(L;)
sur chaque combinaison des niveaux des facteurs 2, 3 et 4 sont présentés dans le tableau

suivant.



symétrie
TAs =30 N=100
025 |CFG< ;= Ki=K; < ] |CFG< =K} = K3 < J;
050 | CFG< Ki < K;< 31 < J} |CFG< K < Ji= K} < J}
0.73 |CFG< K{ < K; < ;3 < J} |CFG< K{ < K; < s < J3
asymétrie
Ta N=50 N=100
025 |CFG< Ki=K;<J3<J] |CFG< K] <} = K5 < J;
050 | CFG< KI < K); <L <} |{CFG< K< =3 = K;
075 |CFG< K < K;<J3< J] |[CFG< K{ < Ji=J; = K
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Tableau 4.6: Comparaisons multiples de cing estimateurs de la fonction de dépendance
A* de différentes copules de valeurs extrémes, pour différentes tailles d’échantillon N

et pour log(L,).

Encore ici, il est évident que 'estimateur CF'G est de loin le plus précis parmi les
estimateurs étudiés. Ce résultat est également vérifié & partir des diagrammes en boite
des erreurs log(L,) fournis & ’Annexe C ainsi que des graphiques représentant les
estimations de la fonction de dépendance et la valeur théorique de A* fournis a I’Annexe
D.

Si on examine les estimateurs K} et K3, on s’apercoit encore que K| est meilleur
que K lorsque la force de dépendance est de 0.50 ou de 0.75, mais qu'’ils deviennent
comparables lorsque la force de dépendance est de 0.25. De plus, ces deux estimateurs

dominent ceux de Joe et al.

Pour ce qui est de J} et de J3, on s'apergoit que lorsque la taille d’échantillon est de
50, J; est toujours meilleur que J7, tandis que pour une taille d’échantillon de 100, JT

domine J3.

On peut conclure par cette analyse que l'estimateur de Capéraa et al. est le meilleur

estimateur lorsque les observations sont des valeurs extrémes. De plus, I'estimateur
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de Khoudraji calculé avec un nombre suffisant d’observations peut aussi étre un bon
estimateur de la fonction de dépendance. Par contre, la méthode de Joe et al. est &

proscrire pour ce type d’observations.

De ces deux analyses, portant sur des valeurs extrémes et non extrémes, nous retenons
tout d’abord que l’estimateur de Capéraa et al. est 'estimateur a utiliser lorsque
I’échantillon est constitué de valeurs extrémes. Celui de Khoudraji peut aussi nous
fournir de bonnes estimations pour ce cas, mais il est nécessaire de s’assurer que le

nombre d’observations utilisées est suffisant.

Pour le cas ol les observations ne sont pas extrémes, ’estimateur de Joe et al. calculé
avec les 8% plus grandes pseudo-observations T; est sans aucun doute le meilleur. Celui
de Khoudraji peut aussi nous permettre d’obtenir de bons résultats, mais le choix du
seuil est difficile & déterminer puisqu’il semble que ce choix devrait étre fait selon la

force de dépendance de l'attracteur Cu-.



Chapitre 5

Analyse de données

Dans le chapitre précédent, nous avons comparé différentes méthodes d’estimation
de la fonction de dépendance, soit celles de Capéraa et al., de Joe et al., ainsi que
de Khoudraji. Ces comparaisons ont été effectuées, dans un premier temps & partir
de simulations d’échantillons provenant de lois bidimensionnelles ayant un attracteur
donné, et dans un deuxiéme temps a partir de simulations d’échantillons de lois bivariées
de valeurs extrémes. Des deux analyses effectuées, nous avons conclu que I'estimateur
de Capéraa et al. était nettement supérieur aux deux autres méthodes d’estimation, et
ce lorsque I’échantillon de départ était constitué de valeurs extrémes. Par contre, cet
estimateur ne donnait pas de bons résultats lorsque 1'échantillon utilisé était consti-
tué de couples de lois bidimensionnelles. Pour ce cas, la premiére analyse du chapitre
précédent a montré que I'estimateur de Joe construit avec les 200 plus grandes pseudo-
observations T;(8) était le meilleur. De plus, lorsqu’on compare les trois estimateurs
de Khoudraji, ceux utilisant un seuil de 0.08 et de 0.04 donnent de meilleurs résultats

que celui construit avec un seuil de 0.01.

Dans ce chapitre, nous appliquons ces estimateurs a un ensemble de données concernant
des réservoirs d’eau utilisés pour produire 1’électricité nécessaire a I’entreprise Alcan.
Nous allons expliquer briévement la fagon dont sont obtenues ces données telle qu’elle

est présentée dans le rapport ” Validation des apports non contrdlés historiques” rédigé
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par I'Institut national de la recherche scientifique, INRS-Eau.

Les données représentent la quantité d’eau qu'un réservoir recgoit a ’état naturel du-
rant un intervalle de temps déterminé. Cette quantité est appelée I'apport naturel.
Cette valeur tient compte de différents paramétres comme les précipitations sur le
réservoir, le ruissellement du bassin de drainage qui I’entoure, I’évaporation a sa surface
et I’écoulement souterrain. Puisque ces différents parameétres ne peuvent étre mesurés
directement, Hydro-Québec utilise une équation qui permet de calculer I’apport natu-
rel, A,, appelée équation du bilan hydrique:

AanA'u_QAm +4S

ot Q 4, représente les débits d’eau a la sortie du réservoir pendant 24 heures, @ 4, les
débits d’eau provenant d’un réservoir en amont pendant 24 heures et 45, la variation

du volume stocké dans le réservoir pendant 24 heures.

Les apports naturels sont calculés sur prés de 45 réservoirs majeurs, a des sites prédé-
terminés. Naturellement, ces mesures sont quelque peu entachées d’erreurs, qui peu-
vent étre contrélées par un procédé de filtrage des données, utilisé par Hydro-Québec.
Pour notre étude, nous avons choisi d’utiliser les données des apports naturels sur les
réservoirs Chute du Diable et Lac St-Jean car, selon Hydro-Québec, ces mesures con-
tiennent moins d’erreurs que celles sur les autres bassins. Notre objectif est d’estimer
non paramétriquement la fonction de dépendance de la loi bivariée des maxima des ap-
ports naturels de ces deux réservoirs. Cette estimation peut servir a choisir un modele

paramétrique pour cette loi. Les réservoirs sont représentés sur les cartes 4 ’Annexe E.

Les apports naturels sur ces deux bassins nous ont été fournis suivant deux ensembles.
Le premier contient les maxima annuels des apports naturels pour une période allant
de 1953 4 1994, tandis que le deuxiéme contient les valeurs journaliéres des apports
naturels pour les années 1953 4 1993. Puisque les maxima des apports naturels ont été
pris sur la période du printemps, soit du ler avril au 30 juin, nous utiliserons seulement

les valeurs journaliéres sur cette période.

A partir de ces données, nous utiliserons dans un premier temps, l'estimateur de

Capéraa et al., qui sera calculé a partir de I'ensemble de données formé des maxi-
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ma annuels des apports naturels. Nous obtiendrons ainsi 'estimation de la fonction
de dépendance de la loi de ces maxima et également le tau de Kendall calculé & par-
tir de cette estimation. Dans un deuxiéme temps, les estimateurs de Joe et al. et de
Khoudraji seront appliqués 4 1’ensemble des données journaliéres des apports naturels.
Nous obtiendrons ainsi les estimations de la fonction de dépendance de ’attracteur
associé i ces données. Cependant, comme il est difficile de comparer graphiquement
ces estimations, nous ferons ces comparaisons au moyen des tau de Kendall calculés &

partir de ces estimations.

5.1 Estimation par la méthode de Capéraa, Fougeres
et Genest sur les apports naturels maximums

des bassins de 1’Alcan.

L’ensemble de données dont nous disposons est constitué des maxima annuels des
apports naturels sur les années 1953 a4 1994, ce qui forme donc un échantillon de 42
couples (X;,Y;) de valeurs extrémes, ou X; représente le maximum sur les apports
naturels journaliers pour I’année ¢ sur le bassin ”"Lac St-Jean”, et Y;, le maximum pour

la méme année sur le bassin " Chute du Diable”.

Nous allons estimer la fonction de dépendance de la loi de ces maxima bidimensionnels
par la méthode proposée par Capéraa et al. Comme cette méthode est applicable
essentiellement & des lois de valeurs extrémes, nous allons tout d’abord vérifier que cet
échantillon provient d’une des lois de ce type. Pour ce faire, nous utiliserons un test

construit par Ghoudi, Khoudraji et Rivest (1997) décrit ci-dessous.

Soit {(X;,Y;) : ¢ = 1,...,n} un échantillon bivarié d'une loi H. Pour vérifier si H
appartient a la famille des lois de valeurs extrémes bidimensionnelles, il est nécessaire
de s’assurer que la copule C, associée 4 H, appartient & la famille des copules de valeurs

extrémes, c’est-a-dire a la forme suivante

C(u,v) = exp[{log(u) + log(v)} A{ Ioa (Sﬁul')og @) }H,0 <u,v <1, (5.1)
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ou A est la fonction de dépendance que 'on veut estimer. Posons W = C(U, V). Si
C(z,y) a la forme (5.1), alors 8E(W) — 9E(W?) — 1 = (. Soit S, une estimation non-
biaisée de 8E(W) — 9E(W?) — 1 (voir Ghoudi et al., 1997, pour V’expression de S,).
L’hypothése Hy : C(z,y) a la forme (5.1), sera rejetée lorsque [Syl/{Vjaek(Sa)}/? >
Z1_q/2, OU f/jm(Sn) représente une estimation de la variance de S, obtenue par la
méthode du jackknife et z;._4, le quantile d’ordre 1 — & de la loi normale centrée
réduite. Ainsi, on peut conclure que si ’hypothése Hjy n'est par rejetée, la copule C
appartient a la famille des copules de valeurs extrémes. Pour obtenir les détails sur ce
test, voir Ghoudi, Khoudraji et Rivest (1997).

En effectuant ce test sur I’ensemble de données composé des maxima annuels bidi-
mensionnels des apports naturels journaliers, nous avons obtenu la valeur 1.95 pour
1Snl/{Viack(Sn)} /2, ce qui est légérement inférieur au quantile d’ordre 1 — /2 de la
loi normale centrée réduite lorsque « est de (.05. Ainsi n’ayant pas rejeté I'hypothése
H,, nous pouvons conclure que la copule C associée a la loi bivariée de 1’échantillon

est une copule de valeurs extrémes.

Puisque les lois marginales de cet échantillon ne sont pas connues, nous avons utilisé
'estimateur A} (t) donné & la Section 3.1. Le graphique suivant montre J’estimation de

la fonction de dépendance A.
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Figure 5.1: Estimation de la fonction de dépendance A calculée sur l'ensemble des

mazima par la méthode de Capérad et al.

Nous savons que A;(t) est un bon estimateur de la fonction de dépendance A d’une
loi de valeurs extrémes. Or le test effectué plus haut pour vérifier si ’échantillon des
maxima provenait d’une copule extréme avait un seuil de signification observé trés
proche du seuil théorique de 0.05 que ’on s’était fixé. Aussi, ne savons-nous pas trés bien
sil'on a estimé la fonction de dépendance d’une loi des valeurs extrémes. Cependant, on
peut en avoir une idée en comparant les estimations du tau de Kendall obtenues, d’une
part 2 partir de A},(z}, et d’autre part i partir de I’échantillon des maxima. Denoctons
ces estimations par 74. et 7, respectivement. On trouve 74. = 0.6310 et 7, = 0.7097.
Comment comparer ces deux valeurs? Connnaissant la loi asymptotique de 7, (Genest
et Rivest, 1993), il est possible de déterminer un intervalle de confiance pour la valeur
théorique 74 du tau de Kendall.

Cet intervalle, de niveau 1 — «, est construit de la facon suivante.

Soit (X;,Y;), i =1, .., n, les couples de valeurs extrémes. Posons
Vi = card{(X;, %;) < (Xo, ¥)}/(n— 1)

et
W; = card{(X;, ¥;) > (X:, Y)}/(n - 1).
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L’intervalle de confiance est le suivant:

-

“ n
Tn £ Z_q/2—
n 1 0/2n1/2

oll ¥, est l'estimateur de la variance de 7, donné par (voir Genest et Rivest, 1993)
V2 =16 il L’*tﬁ’:—:ﬂ, avec V =3", % et oll z;_, est le quantile d’ordre 1 — o de

i=1n’

la loi normale centrée réduite.

L'intervalle de niveau 1 —a = 0.95 est alors [0.6155,0.8040]. Puisque 7,4 est inclus dans
cet intervalle, ceci suggére que ’estimation A est celle de la fonction de dépendance
d’une loi des valeurs extrémes. Cette estimation peut alors servir & ajuster un modéle

paramétrique pour les maxima annuels.

5.2 Estimation par les méthodes de Joe et al. et de
Khoudraji sur I’ensemble des apports naturels

journaliers des bassins de I’Alcan

Dans cette section, nous allons calculer les estimateurs de Joe et al. et de Khoudraji
sur les données journaliéres afin d’estimer la fonction de dépendance A des maxima
annuels. Pour chaque année j, nous avons 91 données journaliéres (X;;, Yi;) s’étalant
du ler avril au 30 juin, ot X;; représente 'apport naturel journalier sur le bassin Lac
St-Jean, et Y;;, apport naturel journalier sur le bassin Chute du Diable, pour le jour
¢ & 'année j. Les méthodes de Joe et al. et de Khoudraji nécessitant un assez grand
nombre de données puisqu’elles n’utilisent que les données supérieures a certains seuils,
nous avons regroupé les années en quatre ensembles. Ainsi, les trois premiers ensembles
seront formés des couples (X;, Y;;) représentant les données journaliéres du printemps
pour les années 1953 4 1962, 1963 & 1972 et 1973 & 1982. Ces échantillons seront appelés
respectivement échantillon 1,2 et 3. Le nombre total d’observations par échantillon sera
donc de 910 couples de données, c’est-a-dire 91 couples (Xy;, Y;;) par année, et ce sur 10
ans. Le dernier échantillon, que I’on appellera échantillon 4, sera constitué des apports

naturels journaliers pour les années 1983 4 1993, soit 91 couples (X;;, Y;;) sur 11 ans,
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pour un total de 1001 couples de données. Les estimateurs de A seront donc calculés &
partir de chacun des 4 échantillons de données pour chacune des méthodes d’estimation
de Joe et al. et de Khoudraji.

5.2.1 Estimateur de Joe et al.

Nous avons vu au chapitre précédent que I’estimateur noté J; de Joe et al. utilisant les
8% plus grandes pseudo-observations T;(3), était le meilleur dans toutes les situations
examinées. Aussi conservons-nous ici ce pourcentage. Le nombre 7t de T;(3) retenus
pour les 4 échantillons est donné par le Tableau 5.1. Rappelons de plus qu’une condition
essentielle pour obtenir un bon estimateur consiste a vérifier si les valeurs T};(8) qui
interviennent dans le calcul de la moyenne tronquée sont constantes. Ainsi le nombre
7. d’observations que nous avons décidé de conserver pour calculer cette moyenne a été
déterminé 2 partir des graphiques de la Figure (5.2) représentant les valeurs T};(99),
et ce pour les échantillons de couples 1, 2, 3 et 4 respectivement. Ce nombre 7 apparait
dans le Tableau 5.1.

n n|n
910 | 73 | 63
1001 | 80 | 60

Tableau 5.1: Valeurs i du nombre représentant les 8% plus grandes pseudo-observa-
tions T;(B), ainsi que les valeurs i du nombre d’observations conservées pour le calcul

de la moyenne tronquée, et ce pour chaque taille d’échantillon n.
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Figure 5.2: Graphiques des valeurs iT};)(99) calculées pour les échantillons 1, 2, 3 et 4.
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5.2.2 Estimateur de Khoudraji

Nous avons vu a la Section 3.2 que pour appliquer 'estimateur de Khoudraji, le seuil r
devait étre choisi de fagon a ce que les W; et les R;, R; > nr, soient indépendants. Pour
chacun des 4 échantillons de couples bivariés et pour chaque seuil utilisé, nous avons
vérifié que cette condition était respectée en calculant les valeurs du tau de Kendall
et en effectuant un test sur I’hypothése Hy : 7 = 0 de nivezu 0.05. Le Tableau 5.2
présente pour chacun des 4 échantillons, la valeur du tau de Kendall calculée entre les
W; et les R; ainsi que le niveau de signification observé & du test Hy : 7 = 0, et ce
pour chaque seuil que nous avons utilisé. Ce tableau présente également le nombre n**

de W; supérieurs aux différents seuils.

numéro de I’échantillon T T é n**
1 25/910 |-0.05021 | 0.5395 | 70
2 25/910 | 0.02777 [ 0.7320 | 71
3 25/910 | 0.00108 | 0.9891 | 75
4 25/1001 | -0.05485 | 0.4743 | 79
1 50/910 |-0.07000 | 0.5376 | 38
2 50/910 | -0.08254 | 0.4788 | 36
3 50/910 | 0.04453 | 0.6897 | 39
4 50/1001 | 0.00971 { 0.9250 | 43
1 100/910 | -0.2223 | 0.2376 | 16
2 100/910 | 0.02924 | 0.8611 | 19
3 100/910 | -0.06719 | 0.6534 | 23
4 100/1001 | -0.07368 | 0.6497 | 20

Tableau 5.2: Veleurs du tau de Kendall T calculé entre les W; et les R;, du niveau de
signification observé & pour le test Hy : T =0 avec a = 0.05, ainsi que du nombre n**

de W; tel que R; > nr, pour chacun des 4 échantillons.

Puisque & pour chaque seuil et pour chaque échantillon est nettement supérieur a 0.05,
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on peut dire que les W; et les R; sont indépendants.

5.2.3 Résultats sur ’ensemble des apports naturels journaliers

Les graphiques présentés aux Figures 5.3 4 5.6 montrent les estimations de la fonction de
dépendance obtenues par I'estimateur de Joe et al. et les trois estimateurs de Khoudraji,

et ce sur les quatres échantillons respectivement.
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Figure 5.3: Estimation de le fonction de dépendance, obtenue & partir de [’échantillon
1 d’apports naturels journaliers, par l'estimateur de Joe et al. et les estimateurs de

Khoudraji.
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Figure 5.6: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue & partir de l’échantillon
4 d’apports naturels journaliers, par lestimateur de Joe et al. et les estimateurs de

Khoudraji.

Par ces graphiques, on peut immédiatement remarquer que l’estimateur de Khoudraji
fournissant ’estimation de la fonction de dépendance la plus comparable & celle obtenue
par la méthode de Joe et al. n’est pas le méme pour tous les échantillons. En effet, pour
I'échantillon 1, I'estimateur de Khoudraji avec un seuil de 50/910 semble étre celui qui
fournit ’estimation la plus similaire a celle de Joe et al. Par contre, pour 'échantillon 2
et 4, celui utilisant un seuil de 25/910 semble étre le meilleur et enfin, pour ’échantillon
3, 'estimateur utilisant un seuil de 100/910 est alors le plus comparable.

Les Tableaux 5.3 & 5.6 représentent respectivement les valeurs du tau de Kendall calcu-
lées sur les 4 échantillons pour les différents estimateurs de Joe et al. et de Khoudrayji.



Methode de Joe et al. | Methode de Khoudraji
T; r T4
0.674306187 25/910 | 0.7014584
50/910 | 0.69319716
100/910 | 0.74139605

Tableau 5.3: Valeurs du tau de Kendall obtenues pour les différentes estimations de la

fonction de dépendance effectuées a partir de l'échantillon 1 pour les méthodes de Joe

et al. et de Khoudrajt.

Methode de Joe et al. | Methode de Khoudraji I
T4 r T4
0.584366387 25/910 | 0.615610123
50/910 | 0.552635004
100/910 | 0.487820362

Tableau 5.4: Valeurs du tau de Kendall obtenues pour les différentes estimations de la

fonction de dépendance effectuées & partir de ’échantillon 2 pour les méthodes de Joe

et al. et de Khoudraji.

Methode de Joe et al.

Methode de Khoudraji

Ti r TZ
0.336900572 25/910 | 0.538896002
50/910 | 0.438216808
100/910 | 0.3408514767

Tableau 5.5: Valeurs du tau de Kendall obtenues pour les différentes estimations de la

fonction de dépendance effectuées ¢ partir de l’échantillon 8 pour les méthodes de Joe

et al. et de Khoudraji.
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Methode de Joe et al. | Methode de Khoudraji

T i T TA
0.632425003 25/1001 | 0.609368303
50/1001 | 0.5458161942
100/1001 | 0.449695978

Tableau 5.6: Valeurs du tau de Kendall obtenues pour les différentes estimations de la
fonction de dépendance effectuées a partir de l’échantillon 4 pour les méthodes de Joe

et al. et de Khoudraji.

En examinant les tableaux précédents, on remarque que les estimations des tau de
Kendall obtenues par la méthode de Joe et al. sont trés différentes pour les 4 échantillons.
La loi des maxima semble donc avoir changé au cours du temps, ce qui ne correspond

en rien aux maxima annuels.

Pour ce qui est des estimateurs de Khoudraji, on peut voir que les tau de Kendall les
plus proches de ceux obtenus par I'estimateur de Joe et al. ne sont pas les mémes pour
chaque échantillon. Ici encore, on remarque que les estimations des tau de Kendall les
plus comparables A celles de Joe et al. sont atteintes lorsque le seuil est de 50/910 pour
’échantillon 1, 25/910 pour I’échantillon 2 et 4, et enfin 100/910 pour !'échantillon 3,

ce que nous avions déja noté i partir des graphiques précédents.

Nous remarquons aussi que plus la force de dépendance estimée par la méthode de
Joe et al. semble étre forte, plus 'estimation de A devient semblable pour les trois
estimateurs de Khoudraji. A l'inverse, lorsque la force de dépendance diminue, les
estimations de A par les méthodes de Khoudraji sont alors tres différentes entre elles

et de celle obtenue par la méthode de Joe et al.

En résumé, ayant pris l'estimateur J; de Joe et al. comme référence, puisque d’apres
les résultats des simulations présentés au chapitre précédent il dominait les autres dans
toutes les situations examinées, nous lui avons comparé ceux de Khoudraji. Il ressort de

cette étude sur les données de I’Alcan que le choix du seuil pour appliquer la méthode
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de Khoudraji est trés important mais difficile & faire. La raison en est que ce choix
doit tenir compte de la force de dépendance de I’attracteur de la loi des observations,
attracteur que 'on veut estimer. Aussi, tant que I’on n’aura pas trouvé une fagon de
choisir le seuil autre que celle s’appuyant sur 'indépendance entre les W; et les R;,
nous suggérons d’estimer la fonction de dépendance A de 'attracteur par la méthode

de Joe et al. utilisée dans la présente étude.



Chapitre 6

Conclusion

Dans ce travail, nous avons comparé trois méthodes d’estimation de la fonction de
dépendance des copules de valeurs extrémes bidimensionnelles, la premiére est une ex-
tension de celle de Capéraa et al., et les deux autres sont celles de Khoudraji et de Joe
et al. Pour ceci nous avons envisagé les deux situations suivantes: soit nous disposons
d’un échantillon d'une loi bidimensionnelle appartenant au domaine d’attraction d’une
loi extréme, soit nous disposons d’observations de cette loi extréme. Dans la premiére
situation, il ressort nettement de nos simulations que le meilleur estimateur est celui
de Joe et al. utilisant les 8% plus grandes pseudo-observations T;(3). L’approche de
Khoudraji donne de bons résultats mais on se heurte a la difficulté du choix du seuil qui
doit étre fait en fonction de la force de dépendance de la loi extréme que ’on ne connait
pas. Son utilisation n’est donc pas recommandée dans ces conditions. L’estimateur de
Capéraa et al. ne donne pas de bons résultats tel qu’appliqué dans cette premiére situa-
tion. A 'inverse, lorsque les données sont des maxima, ’estimateur de Capéraa et al. est
le meilleur pour tous les cas que nous avons envisagés. Le comportement de I’estimateur
de Khoudraji dépend encore de la force de dépendance de la loi extréme, mais dans
cette situation il peut étre appliqué car il est possible d’estimer cette dépendance di-
rectement a partir des observations. Quant a I’estimateur de Joe et al. il ne donne pas de
bons résultats, cela étant dii probablement aux petits nombres de pseudo-observations

retenues pour le calculer. Enfin, I’application de ces estimateurs aux données de I’Alcan
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a montré encore une fois que les résultats obtenus par la méthode de Khoudraji étaient
trés différents selon le choix du seuil. Aussi, est-il nécessaire d’étudier une autre fagon

de déterminer le seuil pour appliquer avec succes cet estimateur.
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Annexe A

Diagrammes en boite pour I’analyse

1
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Figure A.1: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction
de dépendance d’une copule Archimaz avec A} et ¢, @ = 4/7, obtenus & partir de

100 échantillons de taille 2500.
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Figure A.2: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction
de dépendance d’une copule Archimaz avec A} et ¢y o, @ = 1.6, obtenus & partir de 100

€chantillons de taille 2500.
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Figure A.3: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction

de dépendance d’une copule Archimaz avec A et g9, @ = 2.09, obtenus a partir de

100 échantillons de taille 2500.
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Figure A.4: Diagratnmes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction

de dépendance d’une copule Archimaz avec A} et ¢ o, @ = 4.8, obtenus a partir de 100

échantillons de taille 2500.
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Figure A.5: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction

de dépendance d’une copule Archimaz avec A} et ¢,,, o = 4/7, obtenus a partir de

100 échentillons de taille 2500.
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Figure A.6: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction
de dépendance d’une copule Archimaz avec A et ¢ o, @ = 1.6, obtenus d partir de 100

échantillons de taille 2500.
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Figure A.7: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction

de dépendance d’'une copule Archimaz avec A} et ¢oq, @ = 2.09, obtenus d partir de

100 échantillons de taille 2500.
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Figure A.8: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction

de dépendance d’une copule Archimaz avec A} et ¢, ,, @ = 4.8, obtenus & partir de 100

échantillons de taille 2500.



N
—
! - :
j — | &
f T ! i i
» = i i —_— !
i i i i
f i ! g
.
! i
% | :
3. = = ;
£ i T | ‘
! J ! i
i 5 H i i
i _— i H ;
— H ! : i s
ol
] [sa— | —
—— _‘!
? —_
cFa Xt Q L« Jt J2 8
Estmateur

70

Figure A.9: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction

de dépendance d’une copule Archimaz avec A et ¢4, @ = 0.972, obtenus d partir de

100 échantillons de taille 2500.
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Figure A.10: Diagrammes en boite des erreurs log(L;) de 7 estimateurs de la fonction

de dépendance d’une copule Archimaz avec A3 et ¢y 4, @ = 2.953, obtenus a paertir de

100 échantillons de taille 2500.
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Figure A.11: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction

de dépendance d’une copule Archimaz avec Aj et ¢2,, ¢ = 3.23, obtenus d partir de

100 échantillons de taille 2500.
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Figure A.12: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction

de dépendance d’une copule Archimaz avec A} et ¢a o, @ = 7.83, obtenus & partir de

100 échantillons de taille 2500.
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Figure A.13: Diagrammes en boite des erreurs log(L;) de 7 estimateurs de la fonction
de dépendance d’une copule Archimez avec A} et ¢1 ., @ = 0.972, obtenus d partir de

100 échantillons de taille 2500.
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Figure A.14: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction
de dépendance d’une copule Archimaz avec A} et ¢, o, a = 2.953, obtenus & partir de

100 échantillons de taille 2500.
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Figure A.15: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de 7 estimateurs de la fonction

de dépendance d’une copule Archimaz avec A} et ¢oq, @ = 3.23, obtenus d partir de

100 échantillons de taille 2500.
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Figure A.16: Diagrammes en boite des erreurs log(L;) de 7 estimateurs de la fonction

de dépendance d’une copule Archimaz avec A et 9o, a = 7.83, obtenus a partir de

100 échantillons de taille 2500.
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Figure B.1: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue & partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Clayton avec

a =4/7, et ot A* est la fonction A}, avec T4. = 0.10.
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Figure B.2: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue d partir de 100 échantil-
lons de taslle 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Clayton avec

a=1.6, et ot A* est la fonction A3, avec T4- = 0.10.
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Figure B.3: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue a partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Franck avec

= 2.09, et ot A* est la fonction A3, avec T4- = 0.10.
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Figure B.4: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue d partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ou le générateur ¢ est celui de Franck avec

a =4.8, et ou A® est la fonction A}, avec T4- = 0.10.
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Figure B.5: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue & partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Clayton avec

a =4/7, et ou A* est la fonction A3, avec T4- = 0.10.
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Figure B.6: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue & partir de 100 échantil-

lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Clayton avec

o = 1.6, et ot A* est la fonction A}, avec T4- = 0.10.
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Figure B.7: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue & partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’'une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Franck avec

a =2.09, et ou A* est la fonction A3, avec T4. = 0.10.
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Figure B.8: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue ¢ partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Franck avec

a = 4.8, et ot A* est la fonction A3, avec T4- = 0.10.
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Figure B.9: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue ¢ partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Clayton avec

a =0.972, et ou A® est la fonction A3, avec T4- = (.26.
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Figure B.10: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue d partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ou le générateur ¢ est celui de Clayton avec

a = 2.953, et ou A® est la fonction A3, avec T4- = 0.26.
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Figure B.11: Estimation de la fonction de dépendance, obienue ¢ partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Franck avec

a = 3.23, et ou A* est la fonction A3, avec 74- = 0.26.
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Figure B.12: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue & partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Franck avec

a = 7.83, et ou A* est la fonction A3, avec T4- = 0.26.
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Figure B.13: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue d partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Clayton avec

a =0.972, et ou A* est la fonction A}, avec T4. = 0.26.
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Figure B.14: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue d partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Clayton avec

a = 2.953, et ou A* est la fonction A}, avec T4. = 0.26.
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Figure B.15: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue & partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Franck avec

a = 3.23, et ou A” est la fonction A}, avec T4- = 0.26.
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Figure B.16: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue ¢ partir de 100 échantil-
lons de taille 2500 d’une copule Archimaz, ot le générateur ¢ est celui de Franck avec

a = T7.83, et ou A® est la fonction A}, avec T4- = 0.26.
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Figure C.1: Diagrammes en boite des erreurs log(L;) de cing estimateurs de la fonction
de dépendance, obtenue d partir de 100 échantillons de taille 50 d’une loi de valeurs

extrémes de Gumbel A}, symétrique par rapport ¢ 1/2, o r = 4/3 avec T4- = 0.25.
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Figure C.2: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de cing estimateurs de la fonction
de dépendance, obtenue a partir de 100 échantillons de taille 50 d’une loi de veleurs

eztrémes de Gumbel A}, symétrique par rapport ¢ 1/2, ot r = 2 avec T4- = 0.50.
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Figure C.3: Diagrammes en boite des erreurs log(L:) de cing estimateurs de la fonction
de dépendance, obtenue & partir de 100 échantillons de taille 50 d'une loi de valeurs

ertrémes de Gumbel A7, symétrique par rapport & 1/2, ou v = 4 avec T4- = 0.75.
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Figure C.4: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de cing estimateurs de la fonction
de dépendance, obtenue & partir de 100 échantillons de taille 100 d'une loi de valeurs

extrémes de Gumbel A}, symétrique par rapport & 1/2, ot r = 4/3 avec T4- = 0.25.
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Figure C.5: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de cing estimateurs de la fonction
de dépendance, obtenue d& partir de 100 échantillons de taille 100 d'une loi de valeurs

extrémes de Gumbel A}, symétrique par rapport 4 1/2, ot r = 2 avec 74. = 0.50.
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Figure C.6: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de cing estimateurs de la fonction
de dépendance, obtenue & partir de 100 échantillons de taille 100 d’une loi de valeurs

extrémes de Gumbel Ay, symétrique par rapport ¢ 1/2, ot r = 4 avec T4- = 0.75.
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Figure C.7: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de cing estimateurs de la fonction
de dépendance, obtenue & partir de 100 échantillons de taille 50 d’une loi de valeurs

ectrémes asymétrique A* ot a=0.78, §=0.97 et r = 1.42, avec T4- = 0.25.
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Figure C.8: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de cing estimateurs de la fonction
de dépendance, obtenue d partir de 100 échantillons de taille 50 d’une loi de valeurs

extrémes asymétrique A, 5., ou a = 0.78, § = 0.97 et r = 2.58, avec T4- = 0.50.



88

-
o J
J—
] ; i ,
| ' = — =
5 ) = — —_—
H —
i
i
it
Q J
"~ 4
CFG K1 Q2 n 2

Estimateur

Figure C.9: Diagrammes en boite des erreurs log(L1) de cing estimateurs de la fonction
de dépendance, obtenue d partir de 100 échantillons de taille 50 d’une lot de valeurs

eztrémes asymétrique A; 5., o a =0.78, 8 =0.97 et r = 50, avec 74- = 0.75.
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Figure C.10: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de cing estimateurs de la fonction
de dépendance, obtenue & partir de 100 échantillons de taille 100 d’une loi de valeurs

ezirémes asyméltrique AL 5., ot a = 0.78, B =0.97 et r = 1.42, avec T4- = 0.25.
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Figure C.11: Diagrammes en boite des erreurs log(L,) de cing estimateurs de la fonction
de dépendance, obtenue & partir de 100 échantillons de taille 100 d’une loi de valeurs

eTtrémes asymétrique AL pr 08 a=0.78, §=0.97 et 7 = 2.58, avec T4. = 0.50.
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Figure C.12: Diagrammes en boite des erreurs log{L,) de cing estimateurs de la fonction
de dépendance, obtenue & partir de 100 échantillons de taille 100 d’une loi de valeurs

eztrémes asymétrique A, 4., ou a =0.78, 8 =0.97 et r = 50, avec T4. = 0.75.
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Figure D.1: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue d partir de 100 échantil-
lons de taille 50 d’une copule de valeurs extrémes de Gumbel A%, symétrique par rapport
a 1/2, our=4/3, avec T4- = 0.25.
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Figure D.2: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue & partir de 100 échantil-
lons de taille 50 d’une copule de valeurs extrémes de Gumbel A}, symétrigue par rapport

G 1/2, oi T =2, avec T4- = 0.50.
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Figure D.3: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue a partir de 100 échantil-
lons de taille 50 d’une copule de valeurs estrémes de Gumbel AX, symétrique par rapport

a 1/2, our =4, avec T4- = 0.75.

10 11

08

Al
0.

07

06
[}
1
'

0.5

t

Figure D.4: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue & partir de 100 échantil-
lons de taille 100 d’une copule de valeurs extrémes de Gumbel A, syméirique par

rapport ¢ 1/2, ou r = 4/3, avec T4- = 0.25.
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Figure D.5: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue a partir de 100 échantil-
lons de taille 100 d’une copule de valeurs eztrémes de Gumbel A}, syméirique par

rapport ¢ 1/2, ou T = 2, avec T4- = 0.50.
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Figure D.6: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue a partir de 100 échantil-
lons de taille 100 d’une copule de valeurs ezirémes de Gumbel A}, symétrique par

rapport & 1/2, ou T = 4, avec T4- = 0.75.
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Figure D.7: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue d partir de 100 échantil-
lons de taille 50 d’une copule de valeurs eztrémes asymétrique A; 4., ot a = 0.78,

B =0.97 et r = 1.42, avec T4- = 0.25.
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Figure D.8: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue d partir de 100 échantil-
lons de taille 50 d’une copule de valeurs eztrémes asymétrique A; 5., ot @ = 0.78,

B =0.97 et r = 2.58, avec T4- = 0.50.
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Figure D.9: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue d partir de 100 échantil-
lons de taille 50 d’une copule de valeurs extrémes asymétrique Al g 0% a = 0.78,

B =0.97 et r =50, avec T4- = 0.75.
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Figure D.10: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue d& partir de 100 échantil-
lons de taille 100 d’une copule de valeurs eztrémes asymétrique AL prr 0t = 0.78,

[ =0.97 et r = 1.42, avec 74. = 0.25.
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Figure D.11: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue g partir de 100 échantil-

L ]

lons de taille 100 d’une copule de valeurs eztrémes asymétrique AL gz, ot a = 0.78,

8 =0.97 et r = 2.58, avec T4- = 0.50.
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Figure D.12: Estimation de la fonction de dépendance, obtenue & partir de 100 échantil-
lons de taille 100 d’une copule de valeurs ertrémes asymétrique Ay, 5., 0% o = 0.78,

f =0.97 et r =50, avec T4. = 0.75.
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Annexe F

Programmes informatiques de

fortran 77 utilisés pour 1’analyse 1



Lnd.l

ux.unmm.ax.muc.d)
d), taubartd}

apentl, file=’resAloun’
40 is=l.q

3
=-u ANFCall {depart . xvec (nboba) . yvec (nbabe} )
call khoZ0G(xvec.yvec. taui]l, 1), Ascarn)
do L=l d-1
Astarniiind., l)«Astazniind)

enddo
<all ervllliAstarn}.erreurll)
do lel,q
erTeurtllis. l}serreurLl (1}

do l=1.3

1s2

call ANPCALl)(depart

call khol0O(xvec,yvec.tauil. 1), Mnnl
40 tadsl.d-1

Astarnliind, 1)=Astarniind]
enddo

L
call errilliAscarnl. arrsuril)
da l=l.g
arTeurliiil. 1)ssrreurtl(l)

onddo
da l=1.g
1=1

zall ANPCALl (depart, svee (Rhaka) . yowe (nbobs) |
eall Rha2S iavas, yvee, tau(], 1l.Astarn)

a5 indel d-l

Ascarnl(ind_ l)sAscarniind)

andda
call erTll2tAscarnt. arrsurll)
da L=l.g
SITedrLil(), 1 serrourLi(l)

da t=1.9
sag
call AMPCal) (depart "
call C¥G25 (xvec, yvec. cauil. 1), Astarn)
do goesl, d-1
Aggarnl (ind, 1) sastarniind)

Eﬁ

cail arrlli(Ascarnl.erveuritl)
do 1sl.q
erreurLliij, l)saryeurtl(l)

do 1lst.g
l"

call Jercall
ca.u 304200 (xvec, yvec, tsu(l. 1) uuml
do Indel.d-t
Astarnliind, 1)=Astarn(ind)

é&

call errlllrAscarnl.errsurtl)
L §
arreurLil (i, li=erreurtl (1)

4o lsl.q
3=6
eall ANPCal) 1
call joe50ixvec,yvec,tau(l,l} Astarni
40 indal.d-1
Astarnlind, !)aAscarn(ind)

ES‘

Eé

call errliliAscarnl.errwurll)
do 1el.g

srreurLllis. ljeervsurLi(l)
do lel.q
1=

eall AMICA] (deDart. zvec (nbabal . yvec (nbobe) )
eall 30623 (xvec.yvec.tau(3. 1), Astarn)
do indal,d-1
Astarnliind, ljsAscacniind)

enado
mndda
call arrllltiscarnt. ecrwurtl)
do 1=l g
erraurLll) (i, llesrreurtlil)
do 1=t.q
=2
Call ANFCALA (depart, xvec{nbabs) . yvec (nboha) )
caill EBA2OD (awes, yvie:, Caull. 1) . Astarni
¢o indsl,d-1
Asrarnl tinet 1) Astarni(ind]
wndda
cull errll2iAscarnl,arfaurtl)
do lal.q
arreurtlid i, lisartwirsl (i)
oncido
do l=l.q
1ed
cmll AMMCAL4 (depart. xvec (nbobal . yvac (nbahg) }
call kbolOU(xvec.yvec, tau(j. 1}, Aacarn)
a0 indel, d-l
(ad. 1) tind)
oddo
oddo
818 erriilcAstarml. srrwurtl}
do Llel.q

srTeurtll (1. 1) serreurtl (1)

Call AMPFCald(depart,xvecinbobs),yvecinoobs))
call knhoZSixvec.yvec.cau(i.l) . Astarn)
da indel.d-1
Astsrnl (ind. 1) sAncarn(ind)
andda

anddo

call errliZiAscarnl. erreurkl)

do l»1.3
erreurlll(l, 1) sarzeurtl (1)

do 1si.q

=11
€811 ANICaldidapart.xvecinbobs) . yvec (nbobs) )
call CPOIS(xvec, yvec.tautl.l) . Ascarn?
do Lndel.d4-1
Ascarni (ind, 1) sAscam (ind)

endde
<all arrlil{Ascarnl,eryeurti)
do lel.g

arveurLll (3. l)vexewurll (i)
anddo

do l=l.q
i=13
enll ANPCalé ¥ )
call 1o8l00ixwvec, yvec, cauil. 1), Axtazn)
a6 indel,d=
Astarni (ind, l)eAstarn(ind)
whtda

enddo
call errlilfAstaznl, exveuril)
do l=l.g
arTaurllli(], LissrTourtl (1)

anddo
do l=t.q
1=12
call AMPCald{dapart.xvec(nbobe).yvec(nboha) )
call joe3O0txvec,yvec.cau(l.l).Ascarn)
do Indsl,d-1
Astarnlilnd, L)sAscarn(ind)

anddo
call srrliliistarnl. erteuril)
do lel.g
srreurLlilil, l)verveurii(l)

esll 13.23!" yvec.cauil, ). Astarn)
40 indsl.d-1

Astarnliind. 1} sastarniind)
andda

o

call errllZfAstarni.errmartl)

do l=l. g
efTourtli(y, i) =exreurliil])

Dol
da lel.q
=13
call ANPal){depart.xves(naboba) ,ywsc(oboba})
call RholOO{xvec. yvas, tau(l, 1) . AScarn)
do indel, d-1
Iind, 1) ind)

anddo

eall arrlliliAstarnl, arTaurtl)

dan t-1.3
«rTEtIlil, L) =arremerd (1)

AMrell Lyvec L]

cali whol00ixvee, yvec, tauld, 1) . Astarn)
4a indel del
tinad. L )

‘anddn

andds
call arell2iAstarnl.ecveuril)
do 1=1.q
arTeUrLili], lieerreurtl i)

call ANFall(depart.xvac(nbobal . yvec intxhy) j
call S Gxwac, penc, tauty, 1) . Astasn)

nddo
call arriliiscarnl,ervearlll
4o lsl.g
srrsurlllil, l}=erzeurtl (1)

-ddo
do lsl.g
=12
<call AMFsll(depart.xvecnbobs) . w-e(nbeh-u
call CPE23ixvec,yvec,taull,l),Astarmn
do indel.d=-1
Ascarnliind, 1)=Ascarniind)
andda

enddo

call errliliAstarnl. errwurill)

40 lel,.g
arTeusLll(y.l)=arTeurtlil)

call ANFall(deparc.xvec(nbobs) .yvec(nbobs))
call 108200 (xvee, yvac. tau(s. 1] . Astarn)

do tndel,d-1
ind. L3 ind)
ki
sndde
call errlil(Astarnl.errsurll})
45 l=1.g
erreurtdlly, 1) =errwart] (1)
anddo
do l=t.q
=30

call axfall{depait.xvec(nbobs! . yvec(nbobs))
call Joa30 (xwec. ywwe. tau(]. 1) . Astazm)

da indsl d=-1
Astarnd (1od, 1} sAscarniind]

wenidlo

o

call arrlild (Astaent, srrwertl)

da Ll=1,3
arreurtil (i, li=ecseusil i1}

andda
dn Lel.q
=31

enll AP & e I 2]
call joad3ixvac, yvec, taucl, 1) Astarn}

do lnds=l.d-1
Ascarnl{ind, 1)sAscarn(ind)

andds
eall arrilliASearn) ., erfauptl)
@ l=L.q
Arreurktil(j, L) =arrsurtl (1)

40 lai,.q
1=

call ANPal )
call Xbal00(xwec, yvec, mu.u.uansl

da indel.d-1
Astarniiind. L} sAscarn(ind)

snddo

call srTllliAscarnl.srreurll)

do [el,q
erreurLllii.l}rerrwartl(l}

enddo
do I=si.g
=23

1 AMFaldidepart. i ¢
call kaoldixvec, yvac.taull. ). Astarn)
4o imdsl, d-L
Astarnl (ind, lisAstarncind}

snddo
call arTliZiAstarnl.screurtl)
do lel,q
1144.1) 111)

enade
do lal.q
123

4
call MePaléi{depart,xvec(nbobe) . yvec{nbobe))
eall khall(xvee,yvec, tau(l, 1), Astarn)
do indel.d=1



(ind, L inad)

call Awrals ’
call CPGISixvec,yvec.tau(3. 1) Astazni
do indel.d-1
tind, 1)

enddo

enddo

<all errlilil(Astarnl.srreurtl)

da l=1.qg
erreurLili}.l)serreurtliil)

do l=l.g -
3o
call ANFald(depart.xvecinbobs!,yvec(nboks) )
csll J0el00(xvec.yvec.tsull, 1) .Astarn)

do indsl.d-1

anddo

endda

call errlll(Ascarnl.srreurll)
do

=1.q

erreurtili}.lieerrourtlil}

iind. 1) ind}

1304
call joes0ixvec.yvec,tsu{3,l) Astamm)
do tndsl,d-1
Astarnl(ing, 1) sAstarn(ind)

enddo

call errilliAscarnl.erreusrtl}

do lsl.g
arTeurlllil.l)=erTeusll(l}

ANFaldé tnbobs)
call joalSixvec.yvec.tau(3.l).Ascarn)
do tndsl.d-1
Astarnliind.l)sAstarniind)

‘anddo
call errliliAscarnl.erreurtl}
do l=1.Q
erreurLlliy. lieerrsurllil)

anddo
do lsl.q
=13
call AJPCallidepart. xvec(nbobal . yvec(nbobal |
call kho200{xvec,yvec.tau(l,l).Astarn)
do ndsl.d-1
Astarniitnd. l)sAscarntingd)
anddo

anddo
call arriltAstarnl.erTaurtl)
do lel.q
errsurlll(y. 1)serrsurtl(l)

enll lummum yeec. taut3. 1), Astarn)
do indsl.d-1
Astarnliind, 1) sAstarniind)

ancdo
call errll)(Astarnl,erreuskl)

do lsl.q
erTeurLIi(y, 1) serreurtl (i)
do lel,q
Je31
csll AIrCall (nbaba) )
call kholS(xvec.yvee,tsu(3,1),Astarn)
40 indsl.d-1
ind. 1) 1oxt)
erxddo
waddlo
call srrlltAstamml.erteustl)
do lsil.g
erreurtilil.lleaerreurt (1}
anddo
do lel.g
1=33

<all AIPCall(deparT, xverinbaby), mu;eq.:..n
call CrUZdixvec.yvec.cautl,l).As
45 indsl,d-1

Astarnl(ind, |} sAstarn(ind)

andd
:ll arrl)(Astarnl.erreurll)
lal.q
-rruzl.uu 1) =erTeurLl(l)

€all Alrcall {depart, xvec (nbabs} , yvac (ndabs) }
call josl0Q{xvec,yvec,tau(l,l), Astarn)

do tnd=1.d-1
Antasrtl (limh. J)=Aatarntimt}

anuas

dda
:Lt :rrl.) ({Astacnl. erveuril)
" arveurtis(y, Ll serrmstiil)

andda
do lsl.q
=34
€all AIRCall (depart, xvec{nbobe) . yvec tnbobs) )
call joe30(xvec.yvec,tau(}.l).Astarn)
do ind=l,d-1
Astarnlitnd, 11 =astarn(tad)

-xiio

call errlliAstarnl.erraurll)

do l=l.g
erpeurLili}.l)=agroustlill

andda
do lsi.q
1=15
call AJPCall )
call toelS(xwec,yvec,tau(]. ll.umm
do indel_d-1l
Astarnliind. 1) «Astecniind)

andda
call exviliAstarnl.srreurlll
40 1=1,

1103.1 1613

call Ajrcald
call Rha200(xvec,yvec.tauts.l).
a¢ inds}.d-1
- Ascarnl (ind. l)aAstarn(ind}
enddo

enxddo

call erriliAstarnl.errwsuril)

d0 1=1.q
scrourtli(l.l)eerreurtlil)

call Alrcals .yvec }

csll Rhold0{xvec.yvec,.tsuld, l).Astarn)
do ind=1.d-1
Ascarnl(ing. !)=Astarn(ind)

anddo
call arrll(Astarni.erreurtl)
do lel.q
erTourtlilil. })serreurLl (1)

call kho2S{xvec.yvec.cauli.l) Mnrnl
do uﬁ-l.d—l

endda

anddo

call srrll{Ascarnl,erreurll)

do l=i1.g
erreurtll(y,l)serTourLlil}

enddo

do le1.q
=39
eall AJRCaldidepart. xvec(nhobe).ywac (nbobsi )
call CFGIS(xvec.vvec,taul(l,l}. Astarn)

da indei.a-1
tind, 1) sAstarniind)
anddo

(ind.1 ind)

anado

call ervili{Astarnl.erTeurtl)

do lat,.q
erreurfll(j.l)serraurtitl)

do let.q
140
€all AIPCalé(deparc.svec(nbobs).yvecinbobs) )
call joal00(xvec,yvec.tau(l,l).Ascamni
do indsi.d-1
Aszarnliind, l)wAstazniing}

enddo

call erviliAstami.erreurtl)

do lel.g
erTeurLll(}. 1) =arTourLt (1}

call joeS0(xvec,yvec.tau(s.l),Asearn)
do imdsl.d-1

Astarnl(ind. 1) =Astarn(ind)
ondda

enddo

e-xi. :rrn {(Astarnl, srTeurtl)
=1.q

erreurlll(l,l)=arreurtl(l)

(nbobse)
call 30628 (xvec,yvec, tauil, ). Asearn)
40 indel,d-1

(ind. 1) tod)

anddo
-nddo
call errll{Astamnl.erTwurtl)
do lel.q

erTeurLliliy. 1) serTeurtl(l)
enddo
do lel.q

cul Al¥all (dapart, xvec (nbabe) . yvec (nboba) )
call kho200(xvec, yvec.tsu(l, 1}, Ascarn)

do tndwl.d-1
Astarnl tind, 1) «Astarh(ind)

anddo
call arrl)(Astami.erreuritl)

da lel.q
erTeurtll{yi. liserrsurti(l)
do l=t.g
14,
u{i AJrall 1 )
call xholGlixvec.vvec.tauti.l},
4o 1S 1. Astarn)
(ind, 1) ind)
anddo
enddo
call errll{Astarnl.erTeurtl)
do lei.q
erTeurLit (i, 1) =erreurti(l}
anddo
do l=1.q

1=48
call Al¥al) (depart.xvec(nbobs}. yvsc(nboha) )
eall Xha2S(xvec,yvec.tau(i.l).Ascarn)

do inde=1,d-l

(ind, 1) ind)

enddo
anddo
call ezTll (Ascaml. arTeurtl)
do 1lsl.q

srraurtilty. lleerreurll i)
do l=i.q

LY

call Alrall ]

call CPQ2S{xvec, yvec,tau(i, 1}, Muml
do indw).d-1
Astarnl(ind. l)sAscarn{ind)

enddo
call arrll{Ascanl,esrTeurll)
da l=1.q
errwurtll iy, })=erTeurilil)

do lel.g
=47
call AJTull H
csll j0e200(xvec, yvec.caul], 1) Muml

do tnd=l.d4~1

(tnd. 1 tnd)

endda
wndda
call arrll (Ascarnl.erreurtli
do l=1,q

erreurtll (1. l)=erTeurtl(l}
arxido
do lal.gq

=48

call AlFall(depart.xvec(nbobs),yvecinbobs) )

call joaS0(xvec,yvec,tau(i,l),Astara)
do indwl.d-1

tind, 2) ind}

enddo
andde
call errll{Astarnl.erreuril)
do lel.g

arTourtlili(l. Hearreurtliil)
enddo
do l=l,g

I=as

call Al7all (depart. xvec(nbobs) . yvec(nbobsi |
call 10e33{xvec.yvec.taut).l).Aatam)
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1003

1004

4o indel.g-1
Am

EATRI {ind. L) =AnTaArn ( Lad)

—nddey
call arrll{Mscarnl.srrwurtl)
do l=t.q

STTWrLll(y. 1) serseurtl il

do lsl.g

1=50
call araild )
all hal00{xvec. ywec, tanly, 1) Amnl

do lradel.d-1

Astarnl (ind. 1) ~Asacarn{ind)

call khotGO{wvec. yvec. tauly. L}, Asearn)

do indel.d-1

Astarnl{ind. 1) sAstarn (ind)

andde
call errlliAscarnl.erreurtl)
do ls=l.q

eTreurill(l, l)=errwurtl(l)

d0 lel,. q

-

42

call AJPald (depart.xvec(nbobe). yvec (nbobe) }
call kholSixvec.yvec. tauty. u.nurm

4o ilnd=l.d-1

Astarnliind, 1) sAstarn (ind)

anckio
call srrlliAscarni.erreurLl)
do lel.g

oTTRUrLlliy. 1) sarTourtl (1)

anddo
do lel.q

1°33
call AlPald(depart.xvec(nbobs).yvec (nboba) )
call CFU2sixvec.yvec. taull,l) . Ascarn)

do todsl.d-1

woddo

Astarnliing. 1) «Astarn(ind)

andidn
call arriliAscarnl.erreucLll)
do lel.q

arTeurtlify, I)=srTeurtl(l)

(nbobs)
call Joell0{xvec,yvec.tau(]. 1) Asearn)

da tndel.g-1

Astarni (ind. L) sAscamn (ind)

andda
call erriliAstarnl.arreurtl)

do lsl.q
erreurlll(y, 1) serTourtl(l)
do ist.g
3=1%
call AlFals [} L]

aboba)
eau Joa3Gixvec, yvec. tautl, ll.nu:al

do Indet,d-

nummu.u-ucu-nwm

anddo
eall mTlltAstamnl,erreurtl)
do lel.q

4o treiel

srreurLlll(], ) setTeurtl (1)

{nbobs)
c;:ll. 10l (xvec, yvec, caull. 1), Autarn)
Astarnltind, 1)sAscarniind)

endda
call erri(Asterni.errmirii)

do lsi,q

arTeurLil{), }) serzwartl (1)

dan =1, 36

lmlh-t()l-n ﬂ

ﬂ
EQN(g) 0. a0

a0 iel. 54
490 La1.3
-mxmm-munun-um..un JIRYLY
sxxllcar(])=arrilcarill«iarreurtll (1, 1) =)
Tauber(i)=taubar(})+(cauty. 1)) /q
EQMI3)=BOM{3) »{ 1CAU(]. 1) ~Caustar) *+2) /q
snddo
do j=1.34

close(l)
closail)
-nd

writsil, 1003) l:nlhlr(:l TMLY) . arvlibart) . eerlicasi])
Eorwat (4 {12, F17.12), /)
sixido

o =156
90 lsl, g
-rx:-u 1008) caut), l),sxreurtlies. 1)
COTmat (1X.F17.12, t¥, #17.12)
anddo

mm-&wmmwﬂnmmnub'mu

POUR DES

THOUDRAJT . Rumnn..nnnnu-mn.m D8 TAILLE 1300 D
KENDALL

DR LA P s DR JUE ET AL.

OU LE TAU DR

DE LA FONCTION A EET 0.257

-35748)

incager
real*s deparc. Mlnl yv-elnl taun. tau(d.d) . erveurtl id)

raalet

T 1lid.4)

L
real=8 lﬂls)i;guuﬂdl -n-umm) tauber(d)
]

GparT~arand ]
opandl, filee " nmea2")
opanil, £iles’ reakisum’ }
do lal.g

1
::11 ANICall )
call Xhoi00(xvec, yvee, taull, 1), Astarn)

9o tnde). d-1
Astarmnl
anddo
aoddn
call erritistazal.ercearitl)
do I=1,q
orfTeurlll(y, l}warreusii(l)

anddn
de lwl. g
1=2

(ind, 1) =Agcacn i ind}

Sall ARPCALI (depart,svecinbobs) . ywscinboha] }
call kholdgimvec,yvec.tawll.l). Ascarn)
o nd=l,d-}
ting, L) Lo}

ancdn,

anddoe

eall wrrll(Astasnl, arzeurtl)

do i=i.q
ACTWUILIl (). Liwarrmart,l (1)

enddo
da lel.q
=3
call Awrcalzs ]
call kha28(xvec.yvec.taut]. 1} ,Astarn)
do lnd=i d-1
Amearnl (103, 11 «Astarn{ind)

anddn
call srrliliAstarnl.exrwurtl)
do Isl.g
srrecrlllty, 1) serveurtl i)

enddo
do l=1l.q

AMPCAll (depart. Xvec (nbobs) . yvec Inbobal |
call CPUISixwec.yvec.taul}l, 1} . Astarn)y
40 ind=l,d=-L
Astarnliingd, 1) «Ascarniind)

anddo

eall srrll(Ascarnl.errsuril)

da lal.g
exveurtll (. l)=erTeucilil)

enddo
do lel.g
1

call AMPCallidepart.xvecinbobs).ywsc(nbobst)
call jowl00ixvec.yvec.Eauil, 1], Astarnk

do indml.d-L
Astarnl(imi, l)eAatarniind)
endda

enddo
call errll(Asctarni.erreurLl)
da isi.qg
orTwurLllt}, Lisscrsurtlil)

sndda
do lel.q ‘
1
1 ANPCall(depart.xvecinbobal . yvec (nbobs) |
n.r.l 10630 Ixvec, yvec. tauld, 1)  Astarn]
do inds),d-1
Ascarnllind, [)jeAscamniindg)

AMPCall [depart. xvec (nbobe) . yvec (Rboba}
call foelS(xwec.ywec.tautd,l).istarm)
do0 inwisl.d-L
Astarnl {ing, 1)eAscarniind}

srreurllli(f,l)varraurtlil]
enddo
do Il=).q

=l

call ANPCAL]{dapart. xvecichobel .yvec (nbohs) )
call Rhal00|xvec. yvec.tauil,. 1}, Ascarn)
da indwl.d=1
find. L} sAstarn ( Leut)

enddo
call srrll(Aatarnl,arveurll)
da 1lsl,

STTWArLLLL]. 1) warranrti(2)
D
as lsl.a

1=
call ANPCallfdepart. svacinbobel . ywes tnbots) )
mll bholCQixver, yvec. Cauil, }) Astasn)
3 indsl.d-1
Amcarniiind, 1) =Agtarnilndl
i

il
call wrrll(Astarnl.esTeurtl)
do lel.q@
arraurtli(], })sarToustl (it

call AXPCail{depact.avecinbobe ), ywec (nbobal b
call khodSixvwe, yvec,thuil, 1), Aytazn)
do indel . d-1

Asearn] timd, L} sAwtacnt ind)

EB

call exrlliAstamnl.erreurtt)
do lsl, @
arTeurti (1. X) werveuztl (1]

do l-l.q’ n
.
call ANFCRL2 (DAL, svar (nDOhE ) , yvwe (Abobe ) §
mmil CPGIS (xwwe, ywec, taall. L) . Astarn)
d0 ind=I.d-1
Amrarni(ind, 1) sastasnilod)

andele

ult :n-u(u:um.-n-n—u:
3

srywurilliy, 1) =erraurtl(l)

do lel. 13
ull ANPCal13 b ]
aall joal0O[xvec,ywec.taull, lhhuml
do {nd=l d-}
tind, 1] tnd)
endda
nddo
call ervlicAstarnl.arreurtl)
da 1=1,q
SrTEUrLll (1. L) exTeusiiill
andde
da lei, q]
l:l.ll ANFCEL2 [G4PArT . X¥AC (ADODE | . Yvee (Abobu} |
eall foald(xwec, ywec, cauil,.l}.Astarnd

do tad=1.d-1
Ascarnliind, 1)=Agcarn(indt
snddo

endkdo
call errillAscarnl,errwurll)




eall jomZ3lxvec,yvec,tsall. U.Muml
do Lndel,d-1
Astarnd(ind. L)sAacarn(ind)

anddo
call arrlliAscasnl,arrsurtl)
da lel.g
erzeucklilly. Iisezemarticl)

call MiFallidecact.xwec(obobel . ywec inbohs) )
call ko200 (xwwc, ywee, taul]. 1} . Ascam)

4o indsl.da-1
Ascasni (lnd. ljeAstarn(ind)

andda

onddo
call errlliAstarnl.srreveil)
o tel,q
errsurtllij. L) eerrourtiily

eall AMPall "
call xholdd(xvec.yvec.caull. 13 Astarm)

do tradel, g-1
Asts

andda

mliind, L) sAscarniind)

andda
call ervlliAstarni, acrsurtil
do ial,q
srTourllilil. L) serveurllcly

do lel.q

=l
call ANFall(depazt.xwac (ababal.yvec (nbabs) |
call kholSixvec. yvec, taull, 11. Ascare)
do indsi.d-1
Astarnifind, | i-Astarnitnd)
aniia

sndda

ecall errlliAstarnl.erzeurLtl)

a0 l=l,q
erreurtil(),.liserreurLlil}

n\lH.M LisAscamiindl

nddo
call erriltAstarnl.srreurtl)
do lsl.q

errmurLll(l, llsarreuril il

call AMFall(depart.xvectnbobs) ., ywscinbabst)
call joal00(xvec.ywec.tsull,l),Astasm)

40 Lndel, d-1
Ascarni (ind. l)«Astarniiod)

axkio
ali. erTiliAstasnl.arrsurll}
-l.q
erTaurfllfl.l) =ecewurtl(l)

nddo
da lai,q
30
call anfallidepact.zvec(nbobe) . yvec (abobe) |
call joesUixwec. yvec.tauli,l) . Aacasn}
do ind=l.d-1
Ascarnl (ind. 1) sAstarn(ind}
=xido

anddo
call arrlliAscasnl, arTeusil]
do lai. g

erTeurLiliy. Liserreurtlil)

call saFallidepart.swecinbobsl. mclnhun
eall tondiixvec, ywac. taull. L) . Astarn

do indel. def
Astacnl(ind 1)easateraiind)

ié

11 ecrilidsctarnl, erceurli)
t=l.q
errwurtili). Lymaresurtd(ly

&3

3

149
1=
eall AWPRll(depart. xvec{nbobe) woﬂﬂahll
ceall khalO0iaves, yrec.cauil, L) . Ascam

do indael, 4=

Aatarnt (ind. 1) eAstasnilnd]

wido
nu -rrlunmnl erTeartl)
do ls2 .‘l
rreurLll(}, l1serzeurtl(l)

do lak.q
133

¢all Amyall roy
call EbolOGIxvec, yvec, taufy, 1}.Aszam)

do logml.d-L
Astamnl (ind. ly«Aararn (1pd)
anditia

L rriad
call ertll(Astarni, errwuril)
do isl.q

errwurLllty, l)=arTenrtl(l]

whddn

do isl.g
124
call AlFall(depart.xvec(nbobe ), yrecindabs) b
eall Rho23{xves,yvec.tault. L) .Astarns

40 ina=1.d4-1
Ascasmlind, L) eAstarnind)

ity
€sll errlliAsteznl.erreurtd)
de lel.q
srreurllli). LiserraucLitl)

andfn
30 Isl.q
=33

call 1]
sall W!In—:.yvo:.mu ll.hunl
do indsi.d-1

Astarnl (ind. l)siztarn(ind]

ko
ux{. ezrll(Astarnl. stTeurtl)
al,q
arzourLlli), Ll eerrourtlil)

enddo
do lel.q

=38
call NPalili{depart.xvecinbobe) . yvec (nbobs} b

call jomlUD(svec.yvwc,cauil. 1) .Ascam)

do tndsl,d~
iind. 1| ind)
axidc
nddo
call errll{Ascarnl.srreurtl)
do let.qg
arTRurtlliy, Li=asTencLlil)
wnciede,
g0 l=31.g
1837
call ANCraliidspart, xvectinbobs] , yvec{nbobs))
eall joeSdixvec,yvec.tautl,ll,Ascarni
do indel. d-l

Aazarnl {ind, l1=Astarn(ing)

anddda
call erriliAstarnl,erraurtlil
g0 l=t.g
errourtlilil, Lisecrourtl tl)

enddo
a0 lei. g

1=d8

call AFall '

£all jomdstxver,yvec,tauty,l),Astam)
do ingel.d=1
(ind, 1 ind)

enddo

andda
call srrilcAscarnl, eTTeuril)
do lal,.q
erTeurLii(l. l)=asrwurll (1)

-andda
do lal.g
119
call azrcalt )
call kbol0Otxvec.yvec.Cau(l,1).Astarn)
do indel d=-1
Astarnliind. ll=Astarn{ind)
enddo

enddo

call scxlliAscarnl.erTearil)

do le1,Q
erreurtll(l,l)eerreurtliil)

call AJrCall .Y
cull kholDOixvec.yvec.caull,l) Astarn)

do ind=L.d-1
(1ad. L) =Astarnind)
snddo

-ncdo
call erriliAscarni.earteurtl)
de lel.g
erTwaurLii(l. lisecrourtlil)
enddo

do Lel.q
=11
call A2PCall(depart.xvec(nbabs}.yvec (nbobs) )
call KholSixvec.ywec,tautl.l).Astarn)
do tndsl. d-1
Asearnliind. LieAscarn(ing)

anddo
call arrll{Astarnt,erreurll)
do lel.g
erTeurLilif, l)serreurtl (1)

call CPGIS(xvec.yvec.cau(3.l) . Ascarn)
do Log=l, d-1

Liined, 1) 1)
ordds.
onddo
call errlli{Astarni,ervsuril}
da Llst.g
SrTwurLil (. D) earzwusll (1)
9 lal.q

call AIPCallidepart, xvecinbobe) . yvecnbabs))
eall 306200 (xwec, yvec, tau{l. ). Astamm)

do indsl. d-l
Agtarnl(ind. L) sAscarniing)

andds

enddn

call wxzll{Astarnl, erreurtl)

do le=l.q
aTTWILILlt ). L) ~arreactlol}

call AJPCallldepart. svac (nbobs), yves (Rbebsi |
call jossQixvec.yvac, ta(3.l).Astan)
9o indal.d-1

fimd. 1) (ind}

anddn
andda
e8ll errlziAstarni.srTeurtl)
a0 L=i,q

arTwarLlili). LisarTourtlil}
do lsl.g

3233

call AJPCall (dapart, xvec (abobe ), ywes: (nboba) }
call jomZi(xvec.ywes . thu(l. 1) Astarn)

43 Lnasl.d=-)
tind, 13 ind)
rud
-
€all arrlli{Asrarn?, srreurll)
do l«l. g
erreurill (). lleasreurtiil)
wnddo
da l=i.q
1el6

call AZPCall(depert.xvec{nbabel, rncumnhll
<kl kholGd txvec. yvec.taull. 1) .Ascam|

do indsl d=1
Aataral (ind, L) =Astarniind}

snddo

anddo
call arelliAatarnl,srreucll)
do l=i.g
errsurLil iy, li=efreusLlil)

do lel.g
1=37
call AX¥Callidepart. xvec inbobe) . yvectababa) )
<call khaloQ(xvec, yvwc, taull.l) .Astarn)
do Lui=l.d-1
Ascarni (ind. 1)sAstarniind)

amkic
call errlliastarnl, arveurll)
do lel.gq
erEwuELlli). l)varseurll(l}

a0 l=t.g
1e]8
call AJFCallidepart, xvec(nbobe) , yvec{nbobe})
call kBal3(xwec. yvec.tau(3.l).Astarn}
do lndel.d-1
Ascarnl (ind. 1} sAstarniind)
anddo
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call sxzliiAstarni, srreuytl)
do lei.q
streurtIl(l, 1) =erraartl (1)

wrddn
do isi.q
1219
call AZrRCall

call CrUIS{uves,ywac, tau(l. 1}, Aacarnt
do indel,d-1

(ind. 1 ind)

okl
anxcido
call errll{astanl.erreurtl)
do lsl.q

SITwarLlil(].l)earraurtl (1)
do lai.g

14

nu. AIrCeil » Ywug

eall $oultd(rvec. yvac,caull, L1, atarn
a0 ing=1, d-l.

1iind, 1) tind)

-ido
iy
cull erxlltAscarnt. erreusil})
42 isl.gq

wTeurtlliy. 11 =erresurtlil)
do lsl.q

wal

call AIFCall

call joaS0ixvec.ywac,cau(l, 1), A-uml
do ind=1.dei
ASrarnl(ind. l)sAscarniioa)

anido
€all errilfAstarnl.srrwurll)
da 1=1.g4
arzaurllilif, ) =arvwurtlily

€all AIPCal2(dk Inhabat ,

call joalitxvec, ywe:. couli,l). A.r.um
do ind»i.d-1

ABCarnl (ind, L =Astarn{ind)

onddin
eall errilfastarnl.srrwurtl)
30 l=i.g
erranrtlilil, }iwarTwurll (1)

do lel.g
343
call A2Fellidepart.svec(nbots} ., yvec(nbobsi |
call kholOD(xvec.yvec. cau(d. 1l Astarn)

do indw).d-1

tind 1) incd)

-xsdo
i
call erriliAstarni.erfeurtl)
do isi.g

arTeurflltl. lisarrsurtl (1)
mxddo
da lsl.g

Indd

cull Alfall )

call kbholOO(xvec,yvec.taul.ll. num)
do indsl,d-1
Astarnl(ind. l)=Astarntind)

éi

call erril(Asrarnl, erreurLl)
do l=1.g
11¢3,11 101}

;

do lsl.g
pryiy
call AlPall )
uu. kholS {xvec, yvec. tsull. l). nnrnl
da indsl,d-
uumum.h-u:munm

EE

call arrll{Ascarnl.erreurtl)
do l=i.¢
arTeurtil (), Hivarrwarll (1)

ul-l.q

ull AlVallidepart, xvecinbobs) , yvec {nbobe)
call CPGISixvec, yvec, Caul3, L), Aatarn)

do ind=1.d-1
Astarnttind, i3 -Astarniingd)

i

csll erriZiAstarni.errsurt.l}
do lel.q
erTeurLlitl. l)eerreurtlil)

do lsl.g
Jua?
cull AZPall(deparc. xvecinboba), yvec (ABobS) |
call joell0(xvec,yvec.tau(l.l).Ascarn)
an trdel,d-1
Astarniiind, l)=Ascarn(ind)

H

::!.l srriliAscarni. erTeurtl)
el.q
arreurtil(y. ) »arreurti(l)

enddo
do lmsl.q
=42

ecall AaFajl % it

call joaS(xwes, ywac, tau(3. 1) .Astarm)
da inde),d-i

Astarnl(ind. 1) =Ascarn{ind)

nddo
enddo
eall srril(Astarnl.erveurll)
do l=l.q
errsurtll(y, 1) earreurtlil)
enddo
do lel.g
seds
call A2rall )
uu 3oal3ixvec.yvec,. tau(l, 1}, Ascarn)
do indsl.
tind. 1) ind)
anddo
nddo
call erTil(Astarnl.errwuril)
40 l=l.q
errsurLllij. l}serTeurLiil)
eanddo
da la=i.q
=50
call AIrell {nbobe1. ]

call xne200(xvec.yvec,taui(l.l) ‘Astan)
do inds},4d-1

(ind, 1) ind)
enddo
anddo
call errlZ(Astarni.erreurll)

do lal, g

erreustili(}, l)earreurll (1)
snddo
da lel.q

o8

¢ali A2Paiz

eall Miol00(xvee, yvac, tsu(d. L) . Antarn)
do indet, de}

ASTAYTIL{1nd. 1) =Asrars(ind)
—kio

axide

call errlliastarnl.erraurti)

do 1sl,q
wrfaurfll{i. ) aarreurri(l)

ondeda
da lsi.g

=42
call AIFell(depart, xvec (nbobe) , ywec {nhabe) |

a1l holSixvec. yvac, caull. 1. AREarm)

do ireiel d-1
(1.1 Frey
L]
anidn
eall ervil{Asternl.szTeurtl)
do lsl.g
s¥renrLil (], liserTournitl)
-ddo
do lal.q
1=51
€all AlPell{depert.xvecinbuis) . ywec (nboba) )
eall CPGRSixwec. yvec. tau(l, 1), Astarn)
do imi=l.d-1
110, 1) =Ancarn(ind)
orddo
nddo
Sull srrlliAscarnt,aryeurll})
g0 lel.g
erTwurlliiy, 1) =axrrmurLi (1)
do lel.g
yasi
call A2l
2all 10a200 (xvec.yvec,Taull, 1}, Astarnt
a0 indel, d-1
i, 1) inety
wnddo
anddo
call erri2{Aacarnl.exrwaril)
0 1=1.8
arfaurill (), lleerraurtl i1}
do l=%.q
1=45
call AlFell
call fow3O{xvec,yvec.esuil, i}, uun-u
4 indel, d=)

Astarnl (ind. 1) «ASEArT | 1nd)

andds
€all arrliZ(Astarni.erreurtl)
do lel. g
arTeurLili), 1) eerreartl(l)

do 1={.q

nu AlPall(depart. xvec inbabe) (nboba) ;

JYeC
csll 1owd3ixvec.yvec, tau(1, 1}, Axtaen)
30 inds), d-1
Astarfliind, 1}sAstarniing)
wxkio
call arrll(Ascarnl.arrsurll)
lst.g
srraurlll(l, 1) =arreurtl(l)

da jel,56
erTiibarty)=q.40

EL]
do lsl.q

ATTLIDAT( )} =aryLibar(}) +{exTwartlil(3. 1)) /qQ

erTlicar l!l-«mm(n-umuu:.u"zl

taubarfj)=caunariy)~{tauil, 1))/

ZOMII I RONeI) ~{(Cauls, 1) nulur) *qsq

do j=l.56

105

writa(l.1003) uunn—u) EQMtl) efrLibar(1), arrllcari}}

1003 formar 411X, 717.12)
wnide

da jel,36
do lsl.g

writa().1008) ceu(},l). u'r-uxu:(l L

1006 Larmac (1X,r17.13, LX.F1
anelin

close{l)
close(l)
and

DE DEPENUANCE
GENERATEUR DK CLAYTOM AVEC slphas4/7

1000

e ANPCAL)
include *cttemn-
integer nbaba, if.1pl, JE, el
realed xveac(nl, yvecin)
cealel m.um.:.u.m.

xvec, yvac)

Ilnb--d 4714203740
borneel.d0+3.d0*parA’ (4.40-paral
sesimulR (hmixed, borne)
call depmixed(z.DarA.A}
*pararze(]l. df=g|

*1-parA*s+l.40)

. e 4°parA® (x"*2-x)epaTA-1.40
DeIRD/ ARDOSD
usdrand{0}
1 (u.le.p) chen
wadrand(0)
cwl.d0

supClel.dl+l.d0/ tc*alphe)
wesimuAR (kphiCY, supCI)

andy
auxtlephiCI(w) /A
iz auxt})
yeohiinvCI{(1.d0-2) *auxil)
129

.v.u.-.nsu auxil.x.y
1iavey

PROCRIURE
LA PONCTION DR

GENERANT 2500 COUPLES (Xvec,yvec! OB COFULE ARCM
ORPENOANCE NIXTE {Al} AVEC thetae0.) ET OU
GEMENATEUR DR CLAYTOM AVEC slpheel.$

ARCHINAX.
»:

ou
RST

A _E3T
% 4

subroutine mulmn.m.ml
tnclude °

integer nhb. it.ipl, jt.rml
ml'l xvecin) . yvecin)
real*8 depart.borne,z,A,. D,
teal*8 hmixed,simulR, WU phict.pay.
teal®8 somme, sgnx. agny, taun

danoep. p.u, w, supCY. auxil,. x,y
tovey



extarnal hmized. simuAR, XpBACT, phtCT, phi towCT
abobesd ont
1000 Lf (nbobe.1t.n) then
pacAs=0.
alphe=i. r
bornes).d0el.. &'uzll u d0-pach)
201 muAR { hmixed, bo
eall depminad(s. mA.Al
wl'ﬂtk’t'u ﬂ-tl’(url'i"l-ﬂth'bl a8}
se2e(govg-TogeeYegeeT)
- - l'pcxl'(x"l—:l'ﬂxbl a0
/¢

usdrand(0)
Lf (u.le.p) then
wadrand {0
-l
col. 0

ﬂw-l d0e1.d07 e*alpha)
WS LmUAR {kphiCT, SupCY)

£
auxilephiCTiw) /A
2opbLinvCT (Zsuxil)
”.lun?tu.ﬂ-:)'“ul

CE TRANCX AVEC alphas=1.09

m:m unu (depart. xvec., yvac?
lﬂ!ﬂ“ M ic, ipt. j!.

nAbobasd
i000 if inbobs.lt.n) then
-Jap

=K) * (DAZAZ" "2-DarA*tel. 40}
AC*IviEed-2g *I+x*"2)
. * $°DacrA®(Z°*1-x)eparA-1.40

.u.u.-.mu..x.y

PROCRDUAE CEMERANT 1500 COUPLES [xvec,
GINERATEUR GE FRANCK AVEC alphas=d.d

yvec) 0% COFULE ARCHNIMAX.
LA PONCTION DR UEPEXDAMNCE MIXTE (Al wl:mu-a)trw

alphaea. 3714383740
ewl.d0
MIPCI=2 . 0ot .0/ (:'dl,ﬂll

VeSiRuAR [ kphICT . RPCT!
endif
apd L=phiC3 (w) /A
mephiinvCl iz aunil)
yophilnvCI{(1.40~-2) “ayxil)
nbobe=ndbobasl

106

rCald xvec, yvec)
include - *
L At, pl. 3C. ol
real®® xvec(al,yveeial
reate . DOTRE. £, A, DUED, dencep, . U. o, ROCT, suxil. x. y

reales md—:‘.w. paiCT, phtinvCT, fone, foncl. foncl

cealeg KphiFoba, phil.phiinv?y. somes. sgnx. sgny, Laun
extarnal taixed,bAJ. simuAR, Wﬂ.m phtinvCy
m& Xphiraba,phil, phil

call

1£1z.1e.9.240)
umpexz® (1.40-8) *1. 7540
oncsl . 0734075+ *2-0. 75d0 3+1.40
toncle).73d40°%-0.73d0
toncZel. 1330

*(1.40-7.40%%) *toncl/fonc
tonce=g®(1-x} * { fanc3/ fonc=( foncl/lonc) **2)
danceg=(tonc)+foncé) “tonc

alse

mmpez*{l.40-2) *0.13417540
foncsd.0078121540* (15.40"x"*2-6.40°3+119.40)
fonci=d.9070123d0* 130,402 -6 .40)
foncZe=0.407812340°30.30
fonclel.d0«(1.30-7.d0%:) *foncl/ tone
Concewe=(1-x) * { foncl/ tonc~(foncl/tanc) *°2)
denompes { 2oncI+foncd ] * Conc

peauag/denceg
usdramn (0}
12 (u.le.0) Cham

alphas=1l. 630
c=l.do
oupCJlel.dd=1.d0/ ic*alpha)
weeLEuAR (kphiCY. supCl)
endif
mu-unucvna
xephilovCItzoeuxil}
v-nulmc-"u &—ll'mﬂi

LA PONCTION DR

COMULE ARCHIMAX, OU A EST
I ZST LX

mzm:h:- W-lum.m. yvec}
ioctude *

ul-q-: ababs, l:. i1, ::.
xvecinl, yvecin)

dapart.
rea. mnc.um.wm.mr.m
Teal*$ somme.sgnX, sgny. Cal
u:msx hmixed. S1MUAR. xﬂum phLr, phi invl

aboba=d
1000 if (nbohs.lc.n} then

bornest.d0e3. MWMM d0-parA}

zesimuAll {mixed. bol

call dw-u.dll.vln.ll

2~parA*xsl.40)

suxtlephiriw) /A
LnvP iz auxtl)
yephilnvP | (1.d0-x) *auxil)
abobsel
xvec(nbobs) sx
yvec(nbobs) sy
goca 1000
endLif
nd

. DOTDE, K. A FRIND . SENOND , B. U. W, AUKLL . X, ¥
invP

PROCEDURE GENERANT 2300 COUPLES (XvecC.yvec) DE COPULE ARCHIMAX, OU A EST
LA PONCTION UK DRFENDANCE QUE (A2) BT OU PMI EST LE

ASYMETRL
DR CLAYTON AVEC alphand/T

subroutine AJPCallidepart.xvec, yvec)
tnclude *commun-®

uboba, Lz, tpl, jt.nml
teal®8 xvecin},yvecin)

rfual"l depart.barne, z.A. nap, denoep.p.u. w, ApCT, auxil.x, y
AnvC3. tonc, toncl. fons2

od, simulk , kpRiCT, phiC3, phd.
toncd

abobsed
106¢ i1f (nbobe.lt.n} then

) :h-:

Mumget .a0-x)*3.7

toncel. nww--z-a 'IW'tvl a0

toncial. 15&':—0 7340

tonc2el} . 7!

tonc3el . 400(1 d0-2.40°x) *foncl/ fonc
foned=z* (1-2) * (foncl/ tonc- (foncl/ tone) *=2)
dancap= (fencl+foncd} * fone

se

aumpez*(l.d0-£) ©0.23437540
fonced. 007812540 (15 .40°x**2-6.d0*x+119.d0)
tonci=0.007812340°130.40*x~6.40}
tonci=0.007€12540°10.40
fonciel.d0¢{1.40-3.40"x)*fencl/ tooc
foncewz® [1-3) * tfoncl/ Lonc- { Loncl/ Lanc) **2)
uwuw *toncd| "tonc

\lmllll
12 (u.le.p) then
wadrandto)

100¢

subroutine AlFall(depart.avec. yvec)
include *commun®
integer nbobs.1t.1pl. jt.mal
xvecinl . yvecini
Mm 2. A, TRED, JeNCED, P, G, W, SuXil, X

real toncl, Eonc

real*s Kphilfobs, H-\' phiiavP, somme, SgHX, SgTIY
axternal hatxed, hA), S1AuAR. RDRICT, phiCT, pnunvc’l
external Xphivoba,pniy,phiinve

abobssd
l! {nbabs.lt.n) then

call depAl(z.A)

1£(x.le.0.240} than

mumpez®(1.40-2) *1.75d0

foncel.87340°1**2-0. T3d0*z+1 .40

fopciel, TIAG4E-0. T340

tonclel. 7540

fonclel.d0e(1.d0-2.40*z) ~foncl/ tonc

fonedez”(1-3)* {foncd/ 2onc- (fencl/tonc] **2)
(toncl+Ctoncd) * tonc

olas

oumpez® (1.40-1)°0.2134175d0

fonced.d078221540% (15.40°x**1-6.40°e~+119.40)

tonci=qd. 0078123540 (10,40 *x-6.40)

foncle0.007812540*10. 40

fonclal.a0¢(1.40-2.d0¢3) *toncl/ tonc

toncdez® (1-x)*¢ foncd/ tonc- ( toncl/fonc) =23
{toncietoncd)] “tonc

Pnump / danceg
usdrand{0)
12 (u.le.p) then
wedrand(0)
wlse
alphas.0%d0

cel.d0
wakphiPabs ()
-mdit

auxilephiPiw) /A
zepht LnvP [£=auxtl)
yophtiinvP ({1 .d0-x) *auxil)
nbabs=nboba«l
xvec (nbobs) »x
yvec (ababe) =y
gaoto 1004
endit
wnd

degart,
aixed, StUAR, RDRLCT, pRICT, phiinvey, fonc, tuncx tome2

m 2500 COUPLES (xvec.yvec) DR CO

PROCEDURE
LA PONCTION DR mm“m. u)ﬂwﬂllmu

PULE ARCNIMAX. QU A EST

DR FRAMCE AVEC iiZha

100¢

subroutins AlFaldidepart,svec, yvec)
include 'commn®

tnteger nbobe.ir.1pl.jc.mal
rwal®@ xvecinl.yvecin)
. borns, £, A, map. dencep. . u. v, suxil, x,

real*8 depart
real*d hmixed. s1owAR. phiCT.phil,.philavCT, lu:x.lnn:z

meﬂ . SqTx, SgTY, CaUD.
axternal hmized.hal .Mtﬂmm
external Rphifobs.phir,

nboba=(
12 (nbobs.lt.n) then
bornesl. 6486340




!m:) .d0s(1._a0~-1.430°3) “foncl/ tanc
*11-x)  ( fone2/ Pone- ¢ fone) / Bone) *42)
d-m-ttmu-tuu-!ue

m’ll 30-3) *0. 23417540

!m 007812540° (15.40°2°"2-6. d~2+119.40)
‘oncieg.007812540° (30, 20%2=6. 40)

.007812330°30.40

tonclel.dO«(3.d0-1.90°33 *foncl/ftonc

foncdex*(1-z) * (foncl/ tonc=¢ fonel/ tone) =*3)

hl?-(!m:.\vf.ancu'!m:

PeTRED ¢
usdrand(0)
1€ tu.le.p) then
wedrand(0)
llanl-l 830
'-lu’ll'ohl(l

endit
Sukilephil(w) /A
xwhhiinvP{z*suxtl)
Y=phiinwP((1.40-x) *suxil)
129

PROCEDUAE
LA PONCTION DR

107

-malr
end

GENERANT i300 Qll“

OR COMALE ARCHINAX. OU A LET
(AJ) Av:mnlurrwmmu
GENERATEUR O FRANCE AVEC alphas?.$)

xvec.yvec) OX COFULE ARCHIMAX, OU A
nmc.ul AVES thets=0. §6& BT OO PHI

CENERATEUR TR CLAYTCN AVEC alphasa.3$73

1900

subroutine mxl(wn.w.nl
iociuds ‘commun
inzeger nhnhl ae, lpx :t L 23

denomp.p. 14, w, SURCY, auxtl. x. ¢
wul.c:.uma.ylu TVCT

eavernal  hmived, sLmAR, lmlnr_T pi{CY, pht lnwes
nbohsed
1f (abups.lt.n) then

#a0

berne=l. d0+1. du'pnu (4, 30-paras
nu-ullhu-s TR}
1 depmisediz, parh.A)
MU-I’OI'A'!' 1.80-x]* (DAFA~T*=2-para~xs]. 40)
denicEgepa)

TASSIF (x24T 3o Jeg ")

- v 4"DArA®{z**1-t)+pari-1.d0

panump/danomp

usdAraia (0}
AL (u.le.p) then
wagrand{dt
alsa
enl.a80
supClel d0s) d0/ (c*alpha)
VESLBUAR [KDRLCT, supCT )
endif

auxilephiCd(w) /A
2=ORiLAvCT (xoauxtl)
YeBhLinvCI{(1.d0-2) “suxil])
aAbabasnbabeel
Xvuc (nbhana) ex
yvec(nbobs) ey
goto 1000
endit

PROCEDURE
LA FCHCTION DR
GENERATEUR

GENERANT 2500 COUPLES (xvec.
HIXTE (A3) A
OR CLAYTONM AVEC alphasel.$3)

lubtwunn mum«a.n xwec, 1
mclud. e
nhh ic.1pl. jc.oml
rul'l xvectn).yvecin}
real®t depart.borne.z.A.mmg,

[, W W, UDCY, suxil, x,
fealet hmixaed. simuAR. Dl.mf_t 4

Sanoeg,
MpRACT, phiCT, pht
caun

real R somme. sgnx.sqgny.
mltn-l. taixed, steuAl. kphiCY, oniCI. phiioveTs

te mnn- le. nl then

parA=g.

slphasnl, ’Sldﬂ

hornes=1.d0+2. dn’ﬂ.rnu d0-park)
I--'-lMII-LI.d barne|

L2 {u.le.p} then
wedrandio)

slse
cel.d0
uhCIw] dgeL. dOr (coalphay
w=RlmuAR 1ET, spd)
endig e
auxtlephiCTiw) /A
XEpRLInVET t2 " anuns
yophitmveli(l, dl-n *guxily

FROCKIXIE
LA FONCTION Dx
GENERATEUR

GENERANT 23500 COUPLES (xvec,yvec) DR COMILE Amnx. oA
CEFIMDANCE NIXTE (A-'ll AVEC ehetaw0.568 ET OU PHI £ST
TEUR DE FRANCK AVIC alphas=3.2)

1000

subroutine ml(m XVeC. yver)

include *
!.ntlo-r M i, inl i:.
xvecin) , yvec
m& .hm.s.l. » SNOOND. D. B, ¥, Suxil. X, ¥
real m,-m.mxm.mr.ww

real*l somme,sguuc, sguy, taun
axternal lmixed, simulR, KbhiFobe.phl?. phllave
nbobaeg
if (nbobs.lt.n) than

DarA=0. 66840

1 2340

.d0e2_d0*parA/ (4.d0-pazA)
S=S1MUAR [hmixed, borne)
ml

ATz *1-parA®z+l.dd)
*Yezeed)

suxilephiFiwl /A
zephiinvPizosuxtil
7‘“‘.&"( n. ﬂ—tl “suxil)
endnbeel

xvec {nbobe ) wx
yvec(nbobe) «y
gotc 1000

subrouting ANFALZ(GEDELT. XVEC. yVec)
1nc! " commn

ude

integer abobe,it.ipl.jc.nat

teal*8 xvec(n),ywec(n)

realeS depart,borne. z.A. g, dancmp.
real*s hmixed, simuAR. Mlc‘l.wl‘-" phtinwcd
real*l samme, sgnx, sgny.

axternal unm.-mn RphiC3, phiCI, phlimeCT

axternal Kphirobe,phil.phiinve

nbebge
1000 if (abobs.lt.n} them

2 Do\ W, SURLL . X, ¥
wuun- phir. palinvre

parA=qd. (6840
alphae?. 830
barne=1.d0+2.40°DarA/ (4. d0-parA}
S*SiBuAR borne)
eall depmixed(z, DarA.A)
mampe—1 {1.40-%) * (DarA*z**Z-parAz+1.40)
se3e(zocd-2* Jogeel)
- o 4°DarA®(x**I-x) sparA-1.40

PeTramp /1
usdyand (0)
1t (u.le.p) ;h-x
wedrand(0)
slan
cwl.d0
waitphiPoba(}
andtf
suxilepiiFiwi /A

xephtigufiz*auxtl)
yephtinwP (1. d0-1) "wuxil)
13

ARCHIRAX, O A EXT
F¥T LR GENERATELR

FROCEDUBE CENERANT 1500 COUMLEL (xwwc.yvec) DE COPULE
LA POuCTION IQUR (A4} BT OU Pl
OR CLAYTON AVEC alphsped.»?d

AIFrCall
include -comn-
intager nboba. i, ipl, 1: oml

v, yVec )

+ danomg ., 0, 4. v, SUOCT, suxil.x, ¥
- Kph1CT. pRICT, philowCT . oo, fanel . :nn:z
Teal*® KphiFobs,DhiP.DR1L1nvE, somse. SGNX. SGTY.
external hmised, BAZ. simulR, kphiCT,phiCJ, mmm
«xtarnal Kphifate,phif.phiiovP

nbobg=0
1004 if (nbohs.lt.n) then
bornesl.§
svaimulAR (hAZ, horne)
call depA2iz.A)
l!(l.l: Q. JJJJ)MD“M
14

foncel . Sdoex**2-xel dO

tonclsl.dd"z-1.40

fonclel .40

tonclel.d0«(1.40-2.40%x) *tonel/ K

foncd=g* (1-2) * (fanc3/ fonc~( Loncl/ tone) *=1)
cdanomps= { foncl e foncd) *tonc

else

numpez® (1.d0-x) *0. 7540
fonce0.12540% (1. d0°2**2-3
foncle6.125d0% (6. 40"z~
toncle0. 125d0°6.d0
fonclal.d0e»(1.40-2.40°x) *foncl/ fonc
foncémg” (1~¢) * (foncd/ tonc-( foncls tonc) * * 1)
denonp= etonce) *Conc

.d0*ze7.d0)
1l

penump/

usdrand{0)

t¢ fu.le.p! cham
wedrand (0)

upCIal.doel.d0/ tcvalphal
e R LEAR (XDBLCT. supcl)
andig
auxtlephiCtiw) A
tavCIix*auxil]
yvphiineCIitl.do0-21 "aux1l)
nbobgenbobe sl
xvecinbohe}ex
yvat (nhohe j =y
gota 1004
wrxiit

e P TP ——
FROCEDURE CEMERANT 1300 COUFPLES (xvec.yvec) DR COMILE ARCHINAX. OU A X7
LA MNCPION D UEPENUANCE ASYMETRINE (AL} KT OO PHI IST LE GINEATEUR
O CLAYTON AVEC alpha=Z.$51

AZFCall
include *comarn
integer chobe.it.lpl.jc.oml
Tl xvecin).yveci(n)
twul*S dapart, borne. e, A, . SENCED. P. . W, SUPCT, st ], x,
real®s mixad, ll-lll kpaiey, pu:.c:.paumr tone, tencl, fonci
Teal*s foncy,

abobawd
1004 1 (nbobs.lt.n) then
)

bornasl.

l-ll.-l.ll(w huml
ecall [£3

telx, lt Q. lllllﬁla:h
tw:- ! -gel.d0
toncie).a0*z-1.d0
foncls. .40

toncy {1.40-2.d40°x1 *toncl/ tonc
lmeu-:’u-u *(toncl/ lmc-llutell tonc)**1]
denompe { toncl+Conct) * tonc

alse

aumpez*({1.40-¢) 0. 7540

tonced. uuo-u an-:"z-z d0%ze7.d0)
toncl 1

M
lme.l-l. d0e(1.40-3.40°x) *foncl/fone
toncdex® {1-g) * {fonc2/ tonc-( foncl/ fonc) * *2}
denompe (tonc) «toncd) *tonc

£
/ dencep
e ((}]
12 tu.le.p) then
[{)
elas
nlm-:.)”

m-l dQeL.d0/ tc*alpha)
e aLBUAR ( kphiCY . supCT)
-xdit
suxtilsphiCYiw) /A
invClizraux1l)
Y philnvCI(i1.30-2) “*eunil)
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CALCULANT Li VEOTAIR “irenk’ OES AANGS O°UN YECTELR iy

PARTIS O VECTEDR 'indyl‘ ORS ANTI-RANCE, KESULTAT O LA m’ mx"‘m" .:'
subkoutine rankin, Lodxl.txank)

a, Indwlin). irankin:

PROCENURE GEWEIANT 13500 COUPLES
LA PONCTION

. yvec] DR

O FAMKE AVEC alpha«).2)

(Xvec, CONNE ARCHIMAX,
ASTRETRIQUE (A4l ET OO Il

00 A EST
1 G5t LK CENERATELR

subroucine lﬂ'llllm xvec, yvec)
include -

intsger l\buh 1t.ipl, jt, amd

:u:': xvactnl ,yvecin}

L. . W auxtl,

e dapact. borme. . A, OuEg . SINORD

rual*d hmixed. simak, kphicd .| mt’.‘l phiinvel, !“ !ﬂzl foncl
rn:'l tonc), tonc

realve

mu-n-.l l,'ﬁh:“ ¥, I.nl‘fu
xph! ehir,phi

Y4 lnaol:n 1t.a) then
botna=1.8

:--M(w haml

call depAlix

\tti.&:.u.l}ll)ﬂl hen
mapste(l.d0-21*1.40
fosical.Sa0vp**I-xet. 40

toncliel.d0 x-1.40

foncles. 40
tonelsl.d0+(].40-7.30°z) *fancl/ fanc
foncd=z*{1-¢}* {Concl/ fonc-{onct/ fonc) =<2}

{toncletoncd ) *fonc

slae

mepeE®(1.d0~2) *0. 7540

tonce(.12540¢ (3.d40%2%%2-2. 00 x+T. 30}
toncle=q.13540° (§.40*3-3.40}
:mcz-o.usa-c 40
.40e(2.40-2.d0"x) *toncl tone
-t'tl-xl'lluz:l!nm-c!mutmel"ll
m—tlw-tnll'!ux

u-ﬂnnaw)
$f fu.ls.p) then
wedranaill

Auxilephiriv) -k
xephtinvF(z auxily
yephiinwre(l. M-n'lml)

. BR1F, ml.m' n—a.w.w.um
phit LewCY

PROCEDURE
LA PONCTION DX
FRANCK AVES alphas? 83

mm thd) BT

subroucine A3Fallidagart.vec, yvec)
1include °comman”
tncager nbobe.it.ipl,jt.rml
real®s xvecin).yvecin)

teal®s m mrn-.l.k.nw denonp. P. 1. w. auxil.x
philovC, &

1A, kphiCT. philT.
resley (m:.\. lw:

nbobee

3£ {nbobs.lt.n) than
bornesi.
EeSimuARinA2 . DOTDE?

call AspAZ{z.A}
itiz.1c.0-33111d0) then
e

tml:x-l doex-1.a0

tonciel.dd

fonciel.d0«(1.40-2.030*31 “foncl/ fond
foncdaz® (L-v1* (foncd/fonc-iZoncl/ tomc) **2)
denomgpe= { foncle fonct) *fonc

alas

aumpez® {1._do-s1°0.7%0
fonc=0.12%40%11.40°2**1-2.40%L+7.d0)
forei=0.12540° (€. dd"2-1. .40}
toncled.12540%4.30
Lanclel.dbe il dE-3. 4872 "tuci, Lonc
fancdsz®{l-x)° (foncl/toncs {{onct/{onc) **2)
dencmpe { tans ]« Looed)  tant

andil

pentang) duncmg

u=arandto)

tf (u.le.p) then
wedsand (]

14
auxilephiFivi/h
xephiirref rz*auxil)
yophiinvP il ah-z) *aunil)
wnboh

w:!w:l toncl

¥, irrel, sosme, SUTIX. SQTIY. CAGS
’M ’u ABUAR, kDRICT, phiCJ . phi LovwC

[
of [0.1], D TAILLE 4.

subroutine caufisub, AN, AV, CAUTTRY, CAUEImpaon, Sux
[

lu:ludo ' a

Tugl. CAUSLEOSIN.
:ul" avid), subid). suxid). ﬂ.vtdl
incegar 1. 3
do 11 lel.d-2

d2avilie(avilel)suvil-11-F.00¢avI1) ) /pas=~1

awttl)eoubi{l)* (1-subil)} *Davibi/evill
continus
aux111=0.30
auxd-11=0.40
aux(d)=0,30
caucrap=9.d40
da 12 j=1,4-1

TAULTRD!

conr i e
=i

tausimpaon=0.40
1€ (1.lc.d=)] chen

cautrapspas® (sux(jlsauniiel) ) /1.0

{mppon=Csusiupsan
- 9-:'lnut:l-l.dﬂ'm(:-u-m(jdlI!).u

je3+3
geto 101
andit

close(l)
ond

integer §
do 10 is=i.0

10 Lranklodali)h~1
and

MROCEIOAE UI TRIER
LES ANTIRAMGE DANE

AR CRDAE CROTSIANT UM VECTEUR AXMiN DX . STOCXR
LX VECTEUR IMUX. TATLLE Mm. ET

SUBROCOTINE IMOEKK (MM, ARWIN. INEXX)
realet arriaion)

integer pn, incheinal, ). ir, indxt.l.l
OIMEREION INDXIMNI

11

INDIXT= DRI | TRE
T
SHOX{ IR = DXL
IReZIR=-1
IFIIN.EQ. 11 THEN
DX (L1 o OXT
RETURS

DIy
oxoIr
ist.
JableL
HL IPLT.LE. IK) THEN
IF{S.LT. IRITHEN
l;nmnlxlnun SLT ARRIN{INDXLT+1) 1) Jeded
itd
IF (0. LT. ARRING INDX {3} ) ) THER
413 = INDX{J)

.~ eee
mmmuv&muumamx e t. ou PHI = (PSI)"C, avec
e l, ot Su FSl geerateur de ls copuls srchlsedisnne de Cock et Jormson
da parsmetrs .lpun -l.m > Q.

ese

ssesmentscesseransccss

:-l'l tunction paLCI(T]

uﬂ- * commun*
pu.u-u:"l-lphn 1.d0)/alpha) > c

FONCTION ATXTOURMANT Lh VALEUR DE LA PONCTION PHI en &, ou PHI = (PSI)-cC. avec
€ »= 1, ot ou PEI = genarateur de ls copule archimedianne de Prank de
tre all wn R

-

ceal function phiPled
real*$ t

include "cossmun*
z’-l*lnq(lI.Ml-t'uﬂlillll-ﬂl~llnﬂll 1reee

roe vee
PONCTION ARTOURNART LA YALECA OF L°INVERSE DR LA FOMCTION PHI sz C .0 PHI

= (PEI)°C, svec ¢ >e 1, et ou PSI o genarsteur da la Copuls archimedierns de
Cock et Jobnson de parsmstre alpbs. alpha » 9.

anver sesenm vasvevesss

resl*? mction phlinvIit)
rasled ¢

nclude "comsws
mmc.r-u -valphace==11.d40/c))** t-1.d0/alp0a)

-

muvmmu:mmumrumxn:
= (PEL1-c, avec ¢ »= [, ot og PEI
da e \in R.

ou Mmr
+ QENBIAteur da 13 Topuie srchimedienns

reearsees

real*t fuarcion phtievPic)
lul' (3

' commun
2&«?-1-1 -G0/alpIBI1agil-mpI-c>*11.00/C) ) " {I-mpi-alphad ;)

sacean

ORCTION umu;uumﬁsmw U phl = (pell”c. svec
e 2w L, sE oE COOK &
kphiizie tll tllﬂlvtll"uwlllc’llml

amrea -
real”l function MpRICT(E)

raal*f t,awmxcl

include ‘cosemm

Suxiel.dd » [1.40 = {s)phe+l.40)*r~"alpha}/ic nipbe)
kphiCIsauxl

ISSTE OR LA 1
D AKFARTITION KDhi,

T gt - (pBL)-E, syac C rel. et DEf

que sl ILY¥)= C. ou T est une cobule

CIX.Y1- Ephl. Fous

119848) .

= QENERATEUR DE FRAMK on utilize le fale
archisedimme de geteratsur phi.alors
quoarer {(X.¥). oo utilise l 'algorithie de Smsat &

- voe

rwal’d tunctios XpniPobe{)
teal’d a1, w2, E1, tI. ssux
OGN "

EZwipveras (el
rphirobascl
wxd

- -
FONCTION CALSULANT L PRVERSE EN Ut POINT D°URK P dohtiy SUR
[a.bl. svac uns erTwur de spsilon. (a.b. et mnm sont & wpecifiar dacs le

. e esetenin

canl*% !lm::un inrvarssiu)
lotegsr nbitae:
roaled @llnn, e b, xg, xd. u. ¥y, mil
realvd cphirF

extarcal dphir
q-un-s.a-.\
=0, d0
bul.d0

et ]
mile{ash) /2
yodppiPimil)

xgea
el
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10 it {iabe(y-ul.ge.epsilon) .and. inbiter-Je.1000)) then ATn(6.d07t-3.40) /8.0
4 {y.gt.u) Ale6/8
. Ml -al
olse hA2ele(1-2%8) *AL/ACL " (1-C) * (AZ/A=¢ (AL7A) **2) }
xgeail ot 1
endig
il {ngend) /2 PONCTION RETOUMMANT LA VALIUR D6 t OR LA ORNSITS b DE LA V. A. °Z°, POUR UWR
yedphiFisil) FORCTION DR DEPEMDANCE 0U MODELE A2. A = Aleh). 0 <» th <sl
nbitarsabitersl
10
andit real*S functioa hali(ec}l
Lf (abiter.ge.1000) then ml.' ToA.Al. A2
weite(6. *1°trop 4 leerations ! - include °*
endif 1€ (£.1£.0.340) then
\nverseenil A=1.87340°¢"*3-0. 7520%C 1 .80
end Als}.75d0°-0. 7500
Al»3.7%40
real®l FUNCTION ISARNT{FUNC,XI. X1, TOL) elas
ager Lcmax,iter An{13.300¢**2-6.d0"C+119.40)/120.80
real®® xi.xi.tol.eps.s. b.c.d,s.la.fb, fc,xm toll, s, A= (30.40°¢c-6.40) /128.40
. P.q.x A220.33437540
reales func ondif
axternal BAJale(1-2°C1*ALI A0t (1=C) * {AZ/A=1 (AL /A *"2))
PARANETER (ITHAX#100.KPSel.0-6) -nd
AnX1
exa PROCEDURE CALCULANT LA VALEGR X € DX A, OU A EST LA PONCTI OEPDMDANCE
TASTUMC (A} WOORLE A2 o ox b
78 FUNC (B) - . .
IPIFB*FA.GT.0.401 PAUSE °Root must be bracketed for ITERENT.®
d subroutine dephlic.All
0O 11 ITER=1.ITMAX reale*g c Al
IP(FRYPC.OT.0.40) THEM include ' Commun’
Caa 4 (t.1a.0.200) then
rCava Alsl.37340°t**2-0. 7340t s]
aloe AL
=0.007822540° (15.40%C"*2.40-6. 30 ¢c+11%.40)
endif
end
FONCTION ARTOURNANT UME OASEAVATION ISSUR D°UMEX V. A. OR DEMSITR BORNER
borne, OFf UTILISANT LA D* ACCEPTATION/REIRT . ¢ AR
reale8 tunction simulR(f, borne)
integer tast
real®$ zI, borne, zatar. ul, aux
include - commun®
reales ¢
sxternal £
castel
ERTURN 10031 1f(test.eq.0) them
Bezr 0
IP(ABS(R) .GE.TOLL .AMD. ARS(FA).OT.ABS(FR)) THEN uledrand(0)
3s¥B/FA suxee{zstar)
L it (sux.ge.borne*ul) then
Pel.d0°THS tlexscar
Qel.d0-§ teaseetl
s endig
QuFA/FT goto 1001
RefB/PC £
PeLo 12 dO°XN*Q* (Q-RI~-ID=-A) *tR-1.40}) slmuAReg )
Qa1Q=1.d0) ~{R-1.d0) ~(S~1.40) nd
i ese trrecancacen
::m:‘z:;u.mn Qe-g PROCEOURE CALCULANT L° OR JOX BT AL. AVIC UM SEUIL OX 200/2500
seevsarcses
IF(2.40°P .LT. WIN(3.40")XNM°Q-ABS(TOL1"Q).ABS(E°Q))) THDS Joe2s . yvec. Laut?, Astarn)
Lotd include - commun’
Derrg tnteger rgx(n). rgyin). antirgxinl, antirgy(n),antirgtin).
. ind.nscar.i. 3
Da XM r-i'l xvecinl.yvec(n). xordin). yordin}.pas.tordta)
£=0 Astamnid).cid).B.ein)
Doty —-
ose
Daxn taut?, taus, [T
Bs0 roal Q,x1in}. uuu
ooIr do 19% indel,d
Asn t(ind) sdbletind) 7/dh)etd)
A=FB L3 <ontisue
IPIARS{D) .GT. TOLI) THDM Pll-:(ll-‘(“
| nt:’d nstars,
ose call xu-x(u.m antirgx)
BaBsSIGH(TOLL . JOU) €all indexxin.yvec.eatirgyt
o1r do 301 is=l.n
PRapUNC (B) mul-&muuuw;un
12 CONTINUIE nmm-vmttn&wr(
PAUSE ‘IBAENT exceeding maximum iterations.” 01
IRRENT=B call rlnllu.lnnrvx rgx)
call rank(n.antirgy,rgy)
do nn t-l.u
it t1(1)e1.d0/10gidblein) 7 (dble(rgxn(l) )-0.540) )
FONCTION CALCULANT (=ord ¢ phi*(E)). ou phl® ast LA DERIVEE £ UN POINT ¢ DF £3(1)*1.d0/1og(dblein) / (dbletrgy(l) )-0.540) )
LA PONCTION °phi°. OU phi « pal~c. avec ‘pai” = GEMERATEUR DX FRAMK, et C oz con
do 103 indel,d-1
Be(l-t(indl)/tiind}
45 3C§ iel.n
reel tunction dphiPit) QuB 321}
real*s sl. 82.auxili if (x1(1).0T7.Q) then
includs "commin® llu-:lul /a
auxilisexpi-alpha) alse
alsexpi-t*alpha) ats)eQsn
-1--|-lu(:‘l’.ﬂ-llllu.m-lﬂtlllH"(c-l.“l *e*alpha*sl/l1.40-s1) 386
-a
call indeotin,a.antirgt)
do 303 t=l.n
FONCTION RETOURMANT LA VALEUR DN & DE LA DEMSITEX h DR LA V. tord{i)setlantirgtii})
A. “Z°. POUR UNE 303 continue
PONCTION DR DRPEMDAMCE O MODELE NIXTE. A = Alth), O <= th «ei. mogo
-, -
real®d function hmixed(t) do 304 1e2476,247%¢10
tealsd . th.nua, dence sum=tord(i) *jesus
toclude " $23-1.80
theparA ice eaddo
mmeth**2* {~t**¢e2ot " J=c* ) cd*th* (~2* 2ot} el-th Astarn (ind) et (ind) “suss10.40
danome {thet**I-thetel}**2 303 enddo
mixadsnun/dencn call taukit.pas.Ascam,caut?.caus, inceg)
-nd and
MROCEDURE CALCULANT LA VALKUR M € DE A, OU A EXT LA P o o CALCUZANT L"ESTINATEUR O JOR T AL, AVEC UM SEUIL DR 100/2300
MODELE MIXTE TAN . Ocophanl
= nnnL subroutine yveac, taue?,
PA.ALY include ‘commun®
real*s ;.DA. integar rpxin). ruyin). antirgxini. ancicgy(n).antirgctinl.
loclude ‘commun’ . ind,petar, 1, N N .
*te*2 - pA'L 1.d40 o . . pas.
“"“ €2 - e reals Ascamnid).cid),s.ein)
real®g sum
T DE A, OU A BST LA PONCTION DE CEFERMOANCE 0O
mﬂi‘w LA VALIUR D¢ . real*l taut?,taus, tntegi{d)
o, vee conoe Taalen q,n{n.,uw,
subrou do 199 tndel,
rubrodeine depAl(t.Al) t(ind)adble(ind) /dbleid)
includs 'e—m' 199 contirue
1f (c.15.0.33333340] then aomcer.d0 :"“:;-N"
T R ok. tar=s0.
alss Abe3.g0tteee2s © call indexx(n,xvec,antirgx)
Aled.125¢0°(].d0°t**3.40-2.40"t+7 .40} call indexx(n,yvec.antirgy)
andit do 301 tel.n
-t xordiilexveciantirgx(i))
. yordii)ayveciantizuytl)}
POMCTION RETOURNANT LA VALEUR EN t OE LA h DE LA V. A. 'Z°, POUR NET 3 continue
oNCT1 DU WODELE Ad, A = . 0 «= th «ol. call rankio.antirgx. rgx)
Sl e M call rank(n.saticey. ror)
*8 funce! do 302 isi,n
raelly tuncrion BT 11i)m1.d0/10g1dblatn) / (Bletrgx(l)1-0.5d0})
tnel * cosmun’ x2(1)e1.40/1ogidblein) / {dbleirgytl))-0.540})
[YTHTN u 3333340) then 02 contious
.Sd0"e**2=tel .40 do 305 indel.d-l
u-l $40*2.d0°c~1.40 B=il-ciind))/eiind)
AZel,.530*2.40 do 306 isl.nn
olse Quacsdil)

A=().d0°c""2-2.40%t+7.40)/8.40

4f (x1(£).0T.Q} then
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*(LIwslild/n call indass(n.yvee,ancl!
alse do 101 1e1,n e
=iljequn nﬂ:{:mlmlmun
yord({)eyvacianct.
108 andda 101 coALinue eren
:&gntﬂ:n:mn.-.mmi cmil rank(n,sntirgx, rgm)
=}.n call raakin. anti:
tordit)setsntirgrill} do i=i.n .
103 cont e rewc{i)s0.40
e ] anaid
150,30 do 102 tel.n
do 104 1s7451.1450415 xatar(i}al.d0/log(dbleinl/ (dbletrgx(i))-0.3401)
FEReTOTULR] * 3o Fuam yutsriii=1i.d0/log{dblein)/ (dblelrgyfi1}—0.3d0))
Joi-1.00 rveciilenatar(l)syutarii}
104 wndda 18 {rwvectl).gt. ratarli than
Ascamniind) «giind) “sans)s natarsnstarsl
pl .Y tatarinatariuy
¢call taukit,pas.Aatarn,Csut?t.cass.inceq) '
-t pe.r] contisue
b do 103 kel.nstar
MROCIDURE CALCULANT L°KSTIMATEUR OF JOE ST AL. AVEC U SEUIL O 33/2300 03 wrec (k) *xECAF{istar(k) }/rveciistarik}))
Lt mue
subroucine 158300 (xVec, yvec, taucT, Astarn} do 104 tndwl.d-l
include ' commun* Anauxng .40
inceger rgxins, ¥¢ylal. satirgxtnl. antirgrin).antizgein). do 103 ksl.natar
. lod,nsxar, 4., 3 auxtllewvecik) *tttind))
ml" xvacinl,yvecin). xordinl. yordtni.paa,eording sunille(1.d0-wvec(ki ) ®tl. d0+c(ind))
1°% Aztarnid), tid). B, mie) 1 tsaxill.ge.suxil2) than
ml'l s AnguEeADAUX+aitxlll
ulaw
teal*§ taue?,taua, integid} AnpuocsAnguxesuxt 12
vesl=® Q.zlial, 2218} anile
do 139 Indsl.d 108 coAtinge
ctind) =dble (ina) rdbleid) Asrarn{ind)=3.d0*Anaux/dble (nsTAL)
199 continue -1} cont.
passtiZi-cily éall tauk(t,pas.Astarn. tautl,taus, integ)
natsrs200. ot
call indexx(n.xvec.antlrgx)
:l:oiliﬂllxlu.m.mlml PROCTDRR CALCULANT L-ESTINATEUR DE XKHOUORAJI AVEC UM SEUIL DR 200/2300
oL,n
xordii)exwectantisgn(l)] subroucine m:ﬂdlnne.m taytl.Astamm)
yordii)=ywee lancirgyill) include ‘commin
3 concioue Lnceger rwl!nl. gYIn . -uumlnl. satirgyin),
call uakln.nu:iﬂl! X} . istar(n) . k. lnd,. nstar,
<all rank(p.antirgy.rgy)
de 303 is=l.n teal®8 xvecin),yvectin). xordin), yordin).pas.
s1lidel.d0/ogidbln(n) fidbleirgxcl) ) -0. 5400) - xstar(n). ystarin). rvec(n}. wwec(n}.rstarll
23{t)el.a0/lagidblain) /idblelrgyill ) -.3300) Teal*t Ansux.auxill.suxill.Astasnidl.cid)
102 continue
do 305 ind=1.d-1 real* tautl.caus, tncegid)
Bacl-tiind})sciind) do 199 ind=l.d
do 106 ts=l.n tiind) edblatind} /dble(d)
Q=8°22{1} 199 conc!
i€ iz111).CT.Q) chen pasec(l)-cil)
atbinzlel)/n n:ull-lﬂe a0
elsa astarsd
atirag/n :-li mtn.m ancirgx)
indexxin, yvec, ancirgyt
o wnddo do 101 tel.n
‘ll:oimw---lﬂ!“ﬂtl xard({)exveclaneicguii})
d0 iel.n yordil)syvecianti 1)1
cordii)=adancirgeill) 101 contlnua il
B1-b] continue call rankin,aatirgx, rex)
sumeC .30 call rankin.ancirgy.sQy)
10200.40 40 isi.n
40 104 1#2301,3300+183 rveccii=Q.d0
sumstord(i) =y ssum wncido
fe3-1.40 do 102 isl.n
30¢ snddo xsgarii)=1.40/1logidbletn) 7 idblalryxii)}-0.540))
Astarn(ind) et (ind) *sum/ 105 ystartijei.d0/logtdhlatal 7 idblategytitl 1-0.540))
308 snaddoc rvecii]exstarti)eystar(i)
call caukit.pss.Astern,taut’, Laus, 102eg) ¢ irvec(i).gt.ratazil) then
fvand natarsnstarsl
srassasne *oe b istartnscariet
CALCULANT L oE JI AVEC OM SEZUIL DR 25/7300 h
) . hiabiiai 102 continue
subroutine hholS ixvec.yvec.tsat). Autasn) do 103 kei,nscar
include *cosman” wysci{klexatar(.starik)) /cvectistarik))
integer rgxdal. rgyin), aatirgxial. amtizgyinl. }12 ] continue
. istar(n) k.ind.nscer. i do 108 ipdel.d-l
resl®d xvecin),yvecin), mrﬂlm. yordini.pas. Anauxs0 .0
- xatari(n), ystarini. n), wwecinl,ratarl 40 103 ksi.nscar
real*l Anaux,suxill.suxill, ‘.I:m(dl cidd auxtlliswvec(kl *(t(ind})
auxille(l.d0~wwec(k))*{1.d0-t(ind))
12 teuxill.ge.sux1l3) then
real*@ cautl,csus.integid] AnsuxsAnauxesuxsll
g0 199 tndel.d alse
tind)adblelind) /dbleid) AnauxsAnauxeeuxsild
199 conttona andit
passt(2)-e(l) 108 cant inue
rstarii=is.ds Aatarn (ind) «1.d0°Anaux/dble(nstar}
nstar=d.d0 104 continue
call Indexxin,.xvec,antirax) call tauki{t.pas.Aszarn.tautl,caus, integl
call ladexxin,yvec,antirgy) ad
do 101 isl,n b i
nordil)exveciantirgxiil) PROCIINAE
yerdti) eyvectantirgytil)
101 coazinue subzoutine Crgds(xvec, yvec, tauts,Anryl
call rank(n.satirgx, rgxl paramater (onm13,d=100}
call raakin.antirgy.rcgyl » Tgy(nn), anti . soclrgyimn).
o t=i.n - i.3.1l.m
Tvectiind. a0 13 Transtxinon) . transtyion)
enddo xwecinn}.yvectan)
do 102 tel.n L.0rLogidble(n) / (dble (rgxtL] ) =0 . 5801 ) !.li H [11})
xstariile /109! eln s Toal®l maREVRC|nn) . saxyvec(nn)
ystarit)sl ddslogidbhleint# (dhleirgytl) ) -0.581)
rvec{i)exstarii)+ystaril] real*s Ancgidy
1t (cvecil) .gt.rscarll) then real*l taucs
oatarenstarel g0 awl.18
tararinsEaries apncvec (8]
endi £ BAXYVeC (B
102 continye nndda
do 10) k=l nstar =1
..'.glm.uurunuﬂlllln«:lllutlkll nel
103 300 do 1s3, 399
40 104 un-l. d-l 12 (xvec(]l) .CR.mmxvecim)) then
a.d0 BAKTVSC tR) wxvac (1)
do 105 kvl nstar
ouxtllowvecik) *{r¢indt) WAVEC () SRSXTVAC (B)
Ml:-(l a0-weacik))*(L.30-citndl ) L. 113
it (suxill.ge.suxil2) chan if lyvectl).GE.maxyvecim)} than
AnaumsAnsuxssautll maxyvec (m) syvec (1}
lse sise
AnsumsAnsuxssuntll SAXyVeC (M) smaxyvec (e}
wrnaif andie
108 cont inue enddo
Astarntind)el.d0*Ansux/dbisinatart 3=3s100
contlous it
call teuk(t.pss. Astern.tautl.caus. lnteg) LC (m.LT.28) than
p——) goto 500
sasas LT wuveh ey it
FROCTUORE CALCUTANT O BFT o J1 AVEC LW SEUIL DX 100/2304 €all tndexxinn, AeXEYec. ARCATER}
o FEETTETTIS ::ﬁ lmlm.l:sm.u;nml
ALTA Tepkira. ant i TuR. I
m::m RbolOU [XYeC, ywec, cautl, Astarn) :n t-nk‘ (ows, antirgy, roy)
oqer . ancirgeinl, am . 11 i=l,m
L, e Nk iamnplroxinl. estizavial transtx(i)=dnAe(rgx(i}) /dblatnnsl)
real*l xvec(n).yveein), xariin), yord(n].pas, " u trunety(i)edbleirgy(1]) /dnletnnel)
. zgtarin), ystarial, reac(n), wwe{fi,retard
raaled Anaux,sumill,auxill,Ascasnid),zid) call subcraz{ - . Aneg, tanes)
. raa, loceq PROCIDURE DE CALCUL Of L°ESTIMATEDE SOM PARANETAIOUR An OF LA FUNCTION OF
g e . A PARTIR D°UM ECRANTILLOW (u.vi
t{ind)l =dbleiind) /dhleid) n IMIPORNES .
” eontirme
1 Dassg2)-£(1) sabroutine subirPaliu, v, X, Acfg, tayt)
£atar2ialon. a0 integer on,
nsgared.dd paramster (AnwlS, dwi00

)
call indaxxin,xvec.anclrgst inregar L, ind, ilndl, antipgzinn), kI



199

1)

700

3?7

200
101

bad

300

s

conl’l sowv, AmEmi, g, PeS. Caot, cauns
raal*d x(d), .
logAn tay . lﬂlllﬂl
resal's utpm), vinny, xim). zordiom)
do 199 todi=x,d
xiindl)edbletindl) /dbleid)
Loue

al. plid).

conr.
pnllll)-!(ll
do 10 indiel.d

plilngiysl-m(indl)

contire
do 13 i=l,nn
ztilelogiull])/iloqaiuiilsvitd il
contimue
call indaxw(nn.z.antirgz)
do 77 tel,m
sordii)eg(antlizrgzii))

1”0“!!4]-0 a0
{ogAl (1nd)=0.d0
Actg(ind)«0.d0

indel
i2 (xiind) le.ztantirgz(l)}} then
logagtindie logtl-xiind) |
do 17 i=l.mn
lﬂu“ﬁlllm(lﬂl'lwltllﬂtlmﬂvlll-
logtl-ztancirgz()

contioue
logAl lingd) slogAl 1ind) /dbletr) » logtl-xilod)}

Acfgiind) = expipl(ind]*logAd(ind)~
(1-pi(indy) *1ogAl ¢ind)
indstindet

goto T80
andit
ksl
auxsz(sntirgzinnl}
Lf (xiind) .le.sux} then
1f txtind).le.zlancirgxikiel))) then
a0 16 ivl.k3
10gA0 (ind) slogA0 (ina) »logil-z(antizgeild i}
-logix(antirgz(i} i}
concinue
logAD(ind) =logAl lind) /dbletan]
« dbleckli°logixiindl | /dbleinn)
+ {1-ddlmik2) /ddletnon)) *logil-x(ind) |
do 27 tek2el.an
10gAl(ind) *logAl{ind) »Llogiztantirgaili )
~logil-xiantizrgziil i)

continue
10gAl tind} =logAl tind) /dbleinn)
edhletk2) *logixiingd) ) /dbleinn)

. s(l-dblatkisableinnl | *logil-xitndl )
Acfg(ind) =axpipl [ind) *loghliind)
. * t1-pliind))*logAliind))
indstrde L
goto 801
endit
kiskZel
gots 000

endit
12 iind.le.d) cthen
do I8 is=l.nn
logAGiindlelagAOiind) »log(l-2[anCizga(Lit) -

. logtz{antivgziil))

continue
logAl (indisloghOtind} /dhieinni « togistind)}
logAl (ind)elog(x(ind) }
Acty(ind) »exp(pliind! *1ogAO(1ind} + (1-pliind} 1 *1ogAl (1md) )
indsindel

goto %00
andi £
-:u caukix,pas, Acfg, CAUC, taua, InCag)

L'ERREUR L1 INTRE LA FENCTION A MIXKTE [Al) AVEC

PROCEIXINE CALCULANT
THETA=0. 663 ET L ESTINATIOR Astarmi.

subrouting errll(Astarznl, erveurl)
tnel * etupmst®
inceger ind.q
un—:crm-wm
intsger
roal*t
1+0. 0130
48 in@sl.a-1
ASTArnDAT ($ad) =0, $68d0° (1) **2+0 . 66AIB* {5} ~1. 00
1=3+0.0140

tid. @), 1(d].J, eryeustid)

td) , Ast.

do i=l.g
erTeurilil) =6 .40

L acd

do l=l.q

do indsl d-1
arTeurll i1}

L d

L iad

do lel.g
arveurl(l)lwarreurtl (1} *0.0140
-nckio

111) ~abet

tiad}

rese asmenesrunsvORs

¢, 110

L.'ERRENE L1 DMTAR LA F AX (A4}

CALCTILANT
L'ESTIRATION Astarni.

integer ind.g

p.n-l-rm-mﬂl

inxager 1

ml;:;uruhﬂ td) .agratnl (d, 4], artwurtiidi, i, errsuctidl
je0.

memammnessstsas

90 Indaf,d-1
i (3.1€.0.133340)
ASTAITOAT

then
tind) =1, 340% 3) ~=2=9s1.30

alse
AsTarnbertind}ad. 12980*% (3% (1) **+T-1%1+7)

jeted. 0130

o
do Irt.g
mull-o 30

do lel,q
40 lndel,d-1

Jil)eabaia 11ad) -

bt L]
SETMUL{]) warTonrtlil] *0. 0140
enddo

111

litnd, 1)}

L°EAREDR L1 ENTRE LA FONCTION A MIXTE (Al) AVEC

orrill L}

integer ind.q

p.tl.t.r:q-lﬂﬂl

Lok eger

;-:l;: llnmn.ual Aatarn? (d,d), exreusll (d). 3, erveurLid)

3.

do indsl. d-1

Astarndariind) «f. 1d0*t )1 **3-0.JA0" {J) +1. 40
Jw3eC. 0180

da lei
m-urum-n ol
endde

do lsl.gq
da indsl.d-L

errourtlill L1tl) cabel. Cind)

anddo

do 1=i.g
srrourlilisarreurtl(l)+0.01a80
anddo

o

1iind. 1))

mb-mumumumxm A7) 7
L ESTIMATION Ascarml.

mnubioutine errlliAstarnl. evTeurt}
include *comsmun*

Ingceger 1m. q

paramsteriqelil)

inceger 1
rul;:;:mml.uwﬂxtd.m.muldl.x.nnmm)
30

do indel, g~

it I: ll. 0.3a00)
rnn‘uun)-l 87340°(11°°2-0. 75407341 .40

olsa
ABEAFNBAT (ind) »0.00T812940° (15° 1) **2-63+119)
3e1+0.0140
wrxkio
da lsl.q
arTeurti{l)=0.40
do lsl,g
dq indel.d-L
[iserreuriiil)cabe (Aatarnbar (1ol -Astarni 1ind. 1))
ancdo
do Isl.q
arreurt(l)serTeaztl it} =0.01d0
et
. oou -
FIOUEL DE DECLARATIUNE DE VAK:
TABLES Al ot [ 24
FOUS rroTRaN . cosse .

leglictt none

intager n. d. nreplt

Darasdter (nel300, d=l00, newplia$0)

raal"8 r. alpha. m. pard. c, ord
drand

common fverls o

commopy fvarls =, alpha. 2. ord
CORMon, /vard’ perh

external dyuxt
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F

KNOUORATL, ET UK CAFERAA EF AL., A PARTIR D°ECRANTILLOME DE TAILLE
COMILE DX GUREIL 3 O OE COPULE

anAlysal)
uu..: n.8,q 1,k 4
m lawl00, Al#1D0, 3= 100, gw L0

d,d), axtwertdl (d.4) .

]
R, w0, depert.Ald] . cauid, d) . drwnd, AT
{ xTeushl

[T}
). &Iﬂl(d.d)

raal*8 BOM{d).errilbar{d) . exxlicarid) . taubar(d

dapartvérandiil
opani), Cile="suma) |
opanil, file="reshlsun’)
4o lst,q
3=1
call guaxymiidepart.u,v}
catl ano305(u. v, taull, 1. A)
do indel. d-1
Allinat, bjaittnd)

wndda
call srTlGEL{Al.eTreurLl)
do lel.q
arTearlilii, 1) »erreurtlil)

andda
do lel.q
12
call gussynl(deparc.u.v)
=-u kha3010(u. v, cauil. k) . &0
do indsl,d-l
Aliind, l}=a|ind)

snddo

call erTIGEIIAL, sTTRuTLL)

da l»l.q
srTsurLliiiy, L) serreurtlil)

enddo
40 lel.g
1=

call guasym](depart.u.¥}

call joe303iu.v.tau(d.ll.A)
d0 indml,del

ARlind.llsAlind)

-rxckio
call errlGSI(Al.arveurtl)
do lel,g
erTourtllly. JiverrearLl(l)
nda
do Isl.q
tna

mall gumsyatidepart.a,vi

cail Joa30l0iu,v.emu(d, 1), Al
S0 indel.d-1

ALiLnd, lieA[2nd)

andda
€all o€TICEL(AL afraurLll)
da =l.q
arvwurllily, ll=arraurtl (1)
-iio
da tal.g
3w

call gquasyal (dagare,u, V)
call CPAl(u,v, teaty, by, Al
90 indel.d-1
Alilsd, 13=Agind)

anddo
€all arriQEl{Al,srrwarLl)
g i=l.q
arrsuslliliy, Hi=arreurnli(l)

anddn
d0 I=t.q
1=6
call gumsyniidepart.u.vl
call kbad05{u.v.taui3,li.Al
do indsl.d-1
Altind 1)sx{ind}

andido
£all errlQRd(Al.erveurll)
9 isl. g
erreurLliliy. liserrsurtl(l)

o lei.q
P

eall gamsymlidepart.u.v)

esll xheS0i0iu.v. cauil.li. Al
do indel,d=1

Alind, LeAiind)

ancido

call erclOS2IAL. sTTRUrLl}

de lsil.q
erTeurLlilcy. 1l =arreurtl (1]

enddo
da l=l,g
-

<sll gumsym2idepart.u.v)
call joe¥d3iu,v.teull.ll.A)
do indsl, d-1

Alitnd, 11 =ailnd)

anddo
call erTlGSYiAl,ecTeurtl)
o Lal,g
arrsurtilis, )=arreurtl{1)
sncida
do lel.g
1u8
eall gueeynd (depare, s, v}
cajl) imlﬂlu.v.m(j .M
da ipdsl,d-\
Alttnd, lyehtind)

wnddo

wml IAL, arTemrll}

da =1,
ArTeUrLil(], 1) earvmrll 1)

ki
da le=i,q
=10
£all quasymy(dapare,u. v}
eall CYOltu, v, eauid, 13, A
40 indsl.d-}
ALibnd, Ljaa(ind]

andde

€Ali arriGE2(AL.arrearLl)

do I=l,q
srreuetllt),l)serceurkltl)

% lel.q
=t
rt. 4. v}

call gumsyml (depact
cafl RweddSiu. v ksuil, 11.AY
o kesdel, d=E
Al {ind, 2=a(ind)

acdda

call arrl1GEY (AL, esTRuTLl]

da k=l.g
arreurtll (3. liseryeurtl(l)

endde
d0 lel.g
=12

oall gumeymd |Separt.u, v)

call kBa3010Iy. v, Esa(l. 11, A)
do indel.d-L

Altims, 1)=afiond)

andddn

csll ervlGE3[Al. sTTeOrLL)

do lel.q
erTeurLll (4. 1l)serveurtlil)

andde
do lal,g
111
eall gumesym) {depact,y,¥?
eall foeS0S(u.v.esull. 1}, A)
do tndsl.d-1
Altind, 1) =Atind)

endda
call erriGSd (Al.erreurll)
40 lsl.q

orveurlllly. lleartenrllili

do i=t.q
=18

call gumsymldepert.u.vi

cmll joasSRiO{u.v.cau(l.li.A}
do indsl.d-1

Aliind, L)=Alind)

:ﬂ’uﬂmln.mul
do l=1.g
erTeurtlii}. lieerreurtiil)

enddo
4 I=1.q
=18
Ny

call gumsyn) (depert.

call CrGliu,v.caui3.1). Al
do indel.d-l

Al{tnd, lisAiind)
wnckdc

onckda
& indal,d-1
A2(ind)=0.40

nckds
call erTlGS (ALl sxreurfl)
0 l=l,q
srteurlll (], 1) sarTeurtd i1}

zall qumsymd (daparc.u, v

call kholOOXOtu,v.cautl, 1i &)
g indel.d-1
Alfind.l)apind)

woddo

:u wTIGEL AT, axTWUTLL)
teq

wsTouriil (§, 1l secTwars il

call guasyad (degart . u, v}

call Xbal0020(u,v.eaacl. 11.A)
0 indel.d-1

Aliind, 1) =aiind)

anddo

call erridsl(Al.arreurls)

do 1lsi.g
orTeurlll¢). 1) serTourtl (1)

g
do lst.q
in=18

call gumsywd (depasT.u.v?

call joell010{u.v.cau{(3.li.A)
do tndel.d-1

Aliind. lleAtind)

anddo
call ertiGEl{Al.arTeurll!
do Lal.g
erveustliliy. ll=eTTourLlil]

-enddo
do l=l.q
3=t9
<all guesymd (depart.uy.v!
call 10610020(u.v.baucl. 1),
40 inds).d-1
Al{ind, L)sAiind)

enddo
csll errlGEliAl.erreusil)
do tal.g

srTeurtllil, lissrreurtlil)

call gumsynd (depart.u,vi

call CPUR{u.v.cauil. 1N, A}
40 ipdel.d4-1

Alflnd. l)eAiind}

enddo

call errlGSliAl, sxTeurll)

4o lel.q
erreurtll (). l)~srrwurtl(l]

enddo
da lel,g
3e21

call guasynsidegart.u, vl

call khalDO1Diu,w. tan(l,lh.A)
a0 itadel. d-1

AL(ing. 1} =A{ind)

anddo
call erviGEILAl.arTeurti)
do lal.q
arreurtlilti, liserroursl (1)

onckio
d0 =1,

1222

call gumsywnS {depart.u.

call Ehol0A1Dfy. v, Elull Il Al
4o indei, ded

AL1ing, 11 =atind)

onddo
call errlGEZ(Al.erresucll)
dg lel.g
srreustll(3. 1)vacTosstld ()

dn indet,d~1
Ab¢ind 1)sAiind)

andkdo
call erriCE2IAl. arveurtt)
de lal.q
srreurlili}. Hisarreurtlil]

wexide
as l=l.q
Jele

call gumeyms (degart.u,v)
eall 10e)0020(u, v, tauty. 1] ,A)
4 indel,d-1

113



Al{ind, 1)sA(tind)
anddo
call arrlGE2{Al.erreurtl}
da let,q
ertwarlll(}.l)serreurtl(l)
enddo
40 l=1.g
w23
call gumsyms( vt

depart.
call CPGItu.v.coulg.1).M)
do 1ndel, dg-§
AL (ing, 1) eAlind}

enddo
call errlasziAl.errsurll}
do lel.g
m-m.uu lieerrsurti(l)

-ndda
do lel.q
je26

call gumsymé{depart.u.v)

call khol0010{u.v.Cautd.l). A}
do indel,d-t

Alting, LisAlind)

snddo
call &IT1GSI{AL. aTTRNTLL)
do i=l.q
erTeurllli). lleerTourtl (1)

anddo
ds 1al.q
o237
call gumsymé(depart.u.vi
call xnol002Gtu,v.toul], ki . A)
do indsl,d-1
Al(ind, l)eAlind)

nddo
call orTlGEI (Al,etrwurtll
40 lei.q

arreurllli}.l)=erreurtlill

call gumsyné(depart.u.vl
eall 30e10010(u.v.cau(l.l).A)
AL (ind. Lh=A¢ind)

anddo

call erriGS1(Al.erraurtl)

do l=l.q
erTeurLll iy, lieerraurtl (1)

enddo
do lel.q

129

call quusymé (depart.u,

call 3ulmﬂlu.v.m(j 13.A)
4o indsl,.d-1

Aliind, 1)eAtind)

anddo
eall «rriGE3(Al.arreurtl)
da l=1,q
erzeurill(l. liserveurhlil)

call guasyns (depsart.u,vi
call CMG2(u,v.caui{l. l).A)
do indsl.d-1
ALiind, l)satind)
enddo

enddo
call erriQSI(Al,erreurtl}
%0 lsl.g
erTRurllli), liserveuckl(l)

-nido
da lel.Qg
3‘]1
1 qumasyml (depart.u,.v)
nn kHoS0S tu, v, nnu .8
do indsl gd-1
AL{ind, 1}ea(ind)

anddo
call erTlGAS1(AL. erTeurLl]
do 1=1.q
srTRUrLlliy, L) eerrourtl(l}

2
call quaswyml(depart.u.v)
call kbad010(u,v.cau(l, 1) .A)
do tndel.d-1
Aliind.li=A(ind)
enddo

oo
call erriGASL(AL, erTeurll}
da lal.q
erreurllll), l)esrreurllil)

quassyml (depart.u
eau 30eS05(u. v tauts, ll.Al
nurﬂ.h-uuﬂ;

ancido
ul} 4ITIGASL (AL, erreurtl)
el.q
srraurtliiil, liserreurnitls

anckdo
do 1=1,g
=34

call gumasyml(depart.u.v}

call jcasDl0(u.v.cauld.1).M)
4o indsl.d-l

Altiod.1)sA(ind)

snddo
call erTIGASI(Al. arreurLl)
% l=1.94
arzsurLii(y, l)serreurtl (1}

do lel.q
I=

c-n gueasynl (depart, u. v
call CPGl{u.v.cau(),. 1}.A)
do tndsl.d-1
Altind.l)ea(ind)
enddo

enddo
mi erTlGASI (AL, erTeurtl)
=1.q
srTeurtlitl. l)merreustlil)

enddo
do l=l.q
=36
call guaasyml (depart.u.v)
call kho303(u.v.tau(},.l).Al
do indel,d-l
Altind. lisA(ind]

enddo
call er7lGASI(AL, erreurtl)
do lel.q
srywurililt). liserrourtl (i)

114

enddo
4o l=t,q
j l'l

1 gumasyn2 (dspart.u, v
ull kho30101u. v, cautsy, !) A}
do indel,d-1
Al(ind. 1} eA(ind)

anddo

call erTIGASIIAL. erreurtl)

do ls1,q
erreurLll(y.l)=erreurtlil)

encido
do l=s1.q
i=38
call gumssyml(depert.u.v)
<all 30e503({u.v,tautd, 1.4}
d0 indsl.d-l
Aliind, lieAtind)

anddo
call eTTIGAS2(ALl.exrreurtli
do isl.q
erTeurtlliy. l)serTeurtl (1)

1 gumasyal(depart.u,vi
all Jos3010{u.v.taury, 11, A}
40 indel.a-1
Al{ind, l1}=Atind)

anddo
call erTICAS2(AL.erreurLil)
do l=l.q
erTeurLili}, li=erreurtlil)

enddo
do let.g
1=40
call guaasymlidepart.u,v)
csll CPGliu.v.taul3. 1), A}
do tndsl.a-1
Aliind.l)ea(ind}

enddo
call arrlGASZ(AL.erTreurLll)
da l=3,q
erreurtlil(l. l)=erTeurtl(l)

enddo
do l=l.q
=41
call gumasyas{depact.u.v)
nu. khoS0S(u.v.cauli3. L) A)
9o indel.d:

Auuu LlieAcind)

snddo

call erTIGALI (AL, arzwurtl}

da ls=l.g
erTeurLili (), lleerTeurli(i}

enddo
do i=i.q
1042
call guaasym](depart.u.v)
call kbo5010iu,v.tauil, 1), A)
g0 indsl.3-1
Allind.lleAtind)
anddo

anddo

call erriGAXI(Al.erreurtl)

do I=t.q
erreurtlli(y,})eerreurtl(l)

rxido
do l-L.G’

call gqusasyml(depart.q.v)

call joe303{u.v.cautl.1).A)
do tndsl.d-L

Alttnd. 1) eAtind)

encdo
call exTiGASI(AL.erreurll)
40 l=l.q
sTTOUrLIlt], l)sarrourtlil)

call gumasymlidepart.u.v)
call joedtlD(u.v.tauil, 1).A)
4o indsi.d-L
Al(ind. 1)sA(ind)
anddo

anddo
call srTiCGASY(AL.errmurlil

do lsl.g
srTWUrLilil, Jserraurtl(l])

1 queasyml (depart.u.vi
ml CPOl (u.v.cauty, 1) .A)
do indsl,d-
M(lmﬂ lsatind)

anddo
call erTiGASI (AL, erreurtl)
do 1=1.g
earreurLlilij, ljserreurtiil}

anckio
da 1lel.g
=46

call gumssyws (deparc,
call uomomtu.v.mu ll A
4o indel,d-1
Al {ind, lisa(ind)

anxido
<sll ervlGASL{Al.erreuril)
do le=l.gq
erTeurLll(y, Jisarrourtl{l]

call guaasymd (depart.u.v)

call WholC030tu.v.eautd, 13.A3
do indel.d-1

Al(ind, Lisaiind)

enddo
call esTIGASL(Al.erTeurtl)
do lel.qg
eryeurlli(l, liserTeurtl{l}

do lel.g
=as

call gumagymd (deparc.u.v)
call josl0010(u,v.taul},l).A)

do iode).d=1
ALind, 1) =alind)

enddo
call errlCAS1(Al.erveurtl)
do l=l.g
erreurkliliy, ) =erreustiil)

do l=l.g

’-
1 gumasynd ([depart.u.v!
ﬂll 108210020 (u, v, tauly, 1],A)



40 Litdel d-1
A ind. Ll=A{ind]

enddas
call erTICASLIAL, exTeurLl}
da l=1.9
erreurlllily, liserrsurtlil)

do l=1,.g9
1=50
call gusasymd(depart.u.v]
eall Craliu.v.tauil, ll.A}
do indet.d4-1
Aliind, l)eailnd)

eddo
Call errlGASI(Al,arreurtl)
do lel,.q
arreurLll(y. liserreustiil)

8}l gumasym3idapart.u.v)

call kholOOI0fu.vw.cauly, J).A)
do indsl.d-1

Aliingd. Li=aqiad)

ruiin

eall erTIGASIIAL, sxTRurLl)

do l=t.q
oTTeurliliy. 1) aarreurtl (1)

wrxida
do lel.q

eall gumasyw’ (dwpart.u. vl

eall khoi0030(u,v. toaly. 1).A)
do {ndgat.d-t

Al(ind. l)=Atind)

-
call arrIQAKI(Al.errmertls
0 l=1.q9
SrTeurtlity, 11+acveurtl{l)

[ TT, W, V!
call 10e10010¢{u.v.tautd, ll Al
dao indsl.d-1
Altind.l)eAttnd)

enddo
call erriGASI(ALl.arrwurtl)
do 1m=3,
erreurtliliy, liserreurtlel)

call gumasywsSidepart.u.w}
call 30010020(u.v.cauli. 1).Ab
do inds1.d-1

Aliind, Ly=Alind)
enddo
c€all erTlGAS2(ALl.scrTurtl)
do la=i,g

erreurLlitj, l)serreurtld (1)
enddo
do l=1.q

Pt

1 LU

call gumssymS(depart,
call CPEItu.v.taui). Ll )
do {ndsl,d-t
Aliing, 1)sAiind)
anddo

anddo
eall srrlGAS2 (AL, arzeurll}
do 1=i.q
srTeurtllil, lieorreuritl ily

eall gumkaywd (depast . u. vl
call khotd010(u. ¥, tauly. 11,1
40 tndsl.d=1
AL(ind. lleA(ind)
wnido

L
call srrlGAS](Al,srreurll)
da isi.q

srTwurkilcl, 1) serveartl o))
anddo
do isl.q

1=57

call guildsymé (B40MLC.u. ¥

call khal0020(u,wv,taul), ) A
40 ingel.a-1

AL (godt, LyeA(ind)

enddo
cnll arxlGASI (AL, erTeurll]
do lel.q
arTeurlll(y, l)serysurLll (L)

do lel.q
PLE)

call gumasymé [dapart. . v}

call JoelO010(u.v.csull.I).A}
do indsl.d-1

Alitnd, 1)sA (ind)

enddo
call exrlGAEl(Al.erveurll)
do l=1.q9
errsurtit(y, lieerrsurllil)

enddo
do 1l=1,.9
1e59
u.wd

call gumasyws(depert.

call jJoal0DAO(u.v. cauid, 1} Al
40 indel,d4-1

Altind 1jshtind)

anddo
call errlGARI(AlL.errsurtl)
9o l=1.q
erreurtll(). llserrauctl L)

call gumasymé (depare. u,w)
call Wlll.v.m(j .M
do indal.d-1
Al{lna, l)eA(ind}

erxddo
call earrlGAEI(AL. streurti}
do 1sl.q
ervwurfLlii], lisezzeurLlil}

do jel, 60
errilibar{l)sd.dd
ArTLICAL(] ) =0. 20
taubgr(])»0.40
EQM($)=0.40

K=l

do iet, &

do jek. ked
do lel.g

arrLibar ]l serrllbaril) = (efTourtllil, Lid/q
mumljl-.rrunﬂ”-(-tr-uulu e

caubac{j)mtaubari)e(tauil. i)}
EQNT3IeECH{]) eitranty, 1)-0. ZSI"IIIQ

L

anio
hokelS
anddo

g
do i
do 3

ko1l
da i
da 3

11

h.l»l
do Isl.g

arrLlbariilserrliberil) »(orTourtll (3, 1)1 /q
STTLICaT(]) carsLicar(]) «{arTourtll (], 1) v*2)
caubar(jlscaubariyt «itaniy. ) h/q

BONILTeROMIZ) +{(taul].2i-0. SOI"I)IQ

RukelS

2.4
ik, ked
do lef.q

rTtibar(y)sarrllbar(])« (arTourtlilil. 1)) /q
ertilcar(]i=arrilcar (i) » (errourt.il(i. i1 vo1)
canbarti)stachert}) ~itauly, 1) /q

TOMEY)oBTMEIY ) + ¢ fEARL], £3-0. 75)"1)/q

Xok+13

1e1.80

prince, j, arelibar(d) . TLICAT 1) . taubart)) . QML 1)

;

1003

1006

do jvi. 0

wriced2, 1003} cankar(1).BOM(]), evciibarii}. asTlicarti}

formac (441X, F27.12).7)
andidn

da i=L. 60
do lel.g

115

writeil.1006) caui3.l) arrsartili).l).cauliy, i}
1

formac (1%, 717.13,1X.717.12.1X.717.12

anddo
-naca

closeil|
el 1

and
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Cine gumsyml (depart.u, vl

integer n, d. m. k.
un-t-r (an3d. daldld, ms300. kal. kasyms}3)

intager 1
ml

dapart, unil.uall,untd,unid,unis

pt, drand. cand, ACONCGE, AfoncUBasym
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PACCXDURE CEMEBANT 30 CGGPLES (u.v) DE COMAE OE GUMBEL OR TYPE 8 AVEC red

g w. v
integer n, &, =, kasym
paraBeter m-so. o-:oo. w500, kel, knsymel)
integer 4
real®8 dapert,

.

unil.unil,unsl.unid, unls, suxguabl . acxguahl, r.
rand.

o0
12 {(unil.LE.0.00).0R. (unid.LE.0.DO) .

112
. Ok [unil LE O.DO) .OR., (unls.LE.0.d0) .
. ﬂ.hnl.! LE.D.D0) .OR. (wnil.GR-1.D0) .
- - (ual 3 aR. 5. 00)
- m fuald GE.1.00) .0R. tunid.GE. 4.d0) .
- e, [115.08-1.003 ., 00.1) then
uniledrand(0)
unilwdrandi0)
utifYctrard{0)
dmdrandiby
uniSsdrandi0}
oo L1d
wndi 2
sumgumbleountS** (2/r)/ (uni8*® (1/7) » 13—aniS} *=(1/1})
Lf{uaid.te.122) then
sunil unid
alaa
eunil
-alt
ufiy Al 1
vily ({13 WA 1
11 continue
vooe erenre reecee
10 fu,¥} DE COFULE Df GUMBEL OX TYPEK B AVEC red

ne
integer o, 4, a, k. kszym



j3 %3

a

ur-.:e: 1150, dsl00. e=300. kel. kasymeld)

tac
t-nl'l depart,
unil,uni2, widld. u“.ms auxguabl . suxguabl. r,
> . drand,
. AL 3

real®s uln). via}

LE.0.D00) .OR. (uni2.1X.0.00) .
LE.0.D0) .CR. {unid.LE.0.d0) .
LE.0.D0) .CR. {unil.GX.1.D0) .
-CX.1.00) .

-GE.1.D0) .OR. (unié.GR.2.40) .
.GR.3.00).2G.1) thao

SRR
g

suxguablauni3e® (1/) 7 (uniSe= (1/r) - (1-uniS) == (/1))
1f(unid.le.1/7) chem
eunil*unil

~mi)
endit
ult /Ae n

vil) (1} ' N
cancinus
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4 untl.unil.unil.unié, undd, auxgumbl . aurguabl. €,
. pt. drand. rand.

A4 0
real*s utn), vin)

common /varl/ t

common /var2/ al.be

common /eubdi/pt

external drand.rand

axtatnal lgvraisasym. lg7rais
utlmf ght, DOLAMP

r=4.00
do 111 isl.a

unt3s0.00

tf ({unil.1X.0.00}.0R. (uniZ.LE.0.DJ) .
OR. 1unil.LE.0.D0) .OR. (untéd.LE.0.40) .
OR. {uniS.LE.0. nln -OR. funi}).GE.1.00% .
Oh. (uni2.CX. §.
OR. (unil.ax. 1. ml om. (un1d.CGR.1.40) .
O, luniS.GE.1.00).20.1) then

Q.

IRRRER]

auxqableuniS®® (2/F) / (UBRLS®* (2/r)eil-untS) "*C(1/r) )
1fiuntd.le. 1/} chen
=untleunil

andit

wit) 1 s b

vl LR 33
contime

0 COUPLES fu.v! OR COPULE ASYMETRICUE UX TAMN AVEC

PROCIDURE GEMERANT 3
alphasd.7). batae0.%7 ot rwl.d2

PROCEDUAK GENERANT 100 COUPLES (u.v) DE COFULE OR GUNBIL OX TYPE B AVEC red/3

112

11

subrostine gursymé { ﬂm::.u.vl
integer a. d. k., kagym
parameter (ne100. amn. =300, ksl, kagyms})
toteger {
real®s deparc.
il undl. unil. unid, anly 2.r.
darand.

common /varl/ al.be

common. /subdt /gt

axternsl drand.rand

axternal lgvraisasyw. lgvisis
-tmll pai. DOLANY

1. JJIJJJJJ)M
311 isl.n
ynile0.D0
uniled.DO
unilsg.D0
unid=0,00
uniS=0.00
£ t(unil.LE.C.D0} .CR. (unil.LE.0.00].
GR. tunl).LR.0.DO) .OR. (untd.LE.0.4D) .
OR. tuni$ . LE.0.DO) .OR. funtl.GE.2.D0} .

fiintt
8
§

).
OR. (unil.GR.1.00) .OR. (unié.GE.1.40) .
GR. (uniS. :f 1.00).2Q9.1) then

goto 112
andl

suxguAableuniS®®{1/r) /(uniS** (1/r1+(1-uni3) **(1l/r1)
1fiuntd.le.L/x) chen
sunilountl

teevrrores

xenwm.vamwmuwum-wmr-l

n3

E233

subroucine mﬂmn w, v
tateger n. 4. k.
pcrl-tlr In-!ﬂ. 9ul00, we300, k=i, kasym=3)

coaman /subdi/pe

sxternal drand, rand

external lgvraisasym. lgvrals
ﬂt.lnl!. H.n._;_”m

r=2.00
do 211 iel.n
unilsd.D0

-DO
4¢ (1uni).LE.0.DO) .OR. {unil.LE.0.D0) .
DG) .OR. {ungd.LR.0.40) .
DO) .OR. (unil.GR.1.00) .

.poy.
ﬂ(mﬂlw)ﬂlmlﬂlﬂl
OR. (uni5.GE.1.00) .RQ.1} than

XN

suxgumblmuniS*e{1/7) f(uniS** (/) +(1-unt3)*=(1/7))
12iunis.1e.1/r) chen

andif

all 1 11

vii) (133 1AL n
continue

.
PROCEDURE GENERANT )00 COUPLES (u,v) DX COMILE O GUMBEL DX TYPE B AVEC r=4

subroutine W(m.u.v)

integer n, X,

ur_t:n' m-wo. a.xau. an%00. kel. kazyms))
toteger t

real®d depare.

11

11

subroucine m-nmlld-unrt.u.vl
integer a. d,

DAraseter (mso. 4-100. »=300,
intager {

tﬂl'l

kel, kasyms))

depart.

- wnil.untl.untl.unid, unis, suxgunhb!
. PE. drand, rand,uquabel
A4 , AfoncGlasym.al.be
coal*d uin}, win)

1. auxgumbl. r.
vv\-b-l ﬂum

unisso.0o0
12(tumdil.LR.0.D0) .OR. uni2. LE.0.D0) .

. OR. (unil.LX.0.D0) .OR. (unié .LE.OQ.d30) .
A OR. (uniS.LX.0.DQ) .OR. {unil.GR.L.DO).
- OR. (unil.CE.1.D9) .
- OR. (unil.GX.1.D0) . “. funid.GE.1.d0}.
- OR. (uniS.GX.1.00)}
! 10}
unilsdrand(o)
uniledrand(0}
unidsdrand(0]
uniSsdrand(0)
goeto 113
mdiz
suxguableaxptlog(unts)/v)/
. texpilogunis) /r) o expilogil-unisisoy)
1t(unid.1e.1/r) then
auxgusbleunil*unil
slae
unild
Wé' g “logt 1 /AL 1
v Py 1*logt 2N

u(l)emax(ulndap®**(1/ (1-al) ), uguabel**(1/al))
v(l)wmax(vindep® " (1/ (1-be) ). vumbelo*{2/be)}
continue

PROCEDUAR GEMERANT 30 COUPLRS
slpha=0.78, betawd,37 et £=2.58

iu,v) DE COPULE ASYXETAIOUE DS TA AVEC

113

subroutine m—:y-ﬂd-un u.v)
integer n, d, =,

parsmeter {neso. ama. w800,
integer

real®$ dspart.

. mxmwmlwm?lm.r.
. pt. drapnd, rand, 1. vaulbel, utndep. vindep,
. Afoncaa, um al.be

kal, kasym=1)

drand, rand
external lgvraisasym. lgvrais
I::lﬂul N DO1AMF

uni3e0.Do
12((unil.LE.0.00) .ON. (uni2.LE.0.DO) .
. OR. (unil.LE.0.D0| .0R. (untd.LE.0.30) .
OR. (unis.LE. B DO).OR. {unil.GR.1.D0).
unil D).

x.no: OR. (ungd.GE.1.d0) .
1.001) then

suxguahlsaxp (1og(unis) /x1 2
. lwuoounullrl * axptlogil-unl3)sxn)

ifiuntd . le.lsz
sunilcuni2
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alse tnteger 4
aunguahZeuail rmal= degare.
£ wnil antd wnll unld,ants, m m
—-:“ ".::' ke - Y] . e } be
e axp / . I a
uindeged.no realed uini. vin)
Yindep=g. common /varl/ ¢
1 12 fwindep LE_0.00.0K.vindes. LX.. common /varl/ al.be
. OR. alodep GE.1.00.Ck. rindep.GE.1.00) then common 7 eubdl BT
aindepedrandi0) excernal
vindeg=drandit)
oo 124
andif
wit)=nax luindepe®{Ll/{1-al)), ugumbsl**(1/a}))
vit)emax [vindap*=(1/(1-be) ] ,vquabal*®{1/be))
11 contioue

and

ju.v] O COPULE ASYNETRIQUE DE TANR AVEC

1c
alpha=0.78. betee0._37 ot r=30

.
Lnceger ll. xasym
parnmeter n-u. avm. ==3500. &=l, kasymsl)
inceger 1
Teal®t
. unil,unld,unil, enid,unis,, . aunguall. r,
. pc. drand, rand. L. vgumbel, uindeg, 3
. AfoncGB. AtoncGRasys.al.be
real*l utp), vim)
comman fverltl
common /varl/ al,be
common /euddl/pt
drand,
lgwrats
externsl pbl, OOLANF soguablsog{log (unls) /) 7
£ . [ -1 .lwunullr) * oxpilogll-un13isry}
T=50.00 1ttunis. le.t/7)
slag. 7640 wxw
bwe0. 3730 alse
40 311 l-l;
unileq. i
wnile, DO mbe L *togi 174 ]
wnll)=3. D0 vgumbe L L 1*logt 1 rAL I 5)
uniénd.D0 windeped. 50
uniS=q .00 vindepe0. 00
38} e ivail. uf.: g‘l’ao?:-m?:s:.r.: :0&" e Lt luindep.LE.0.D0.ON. vindep . LE.0.00.
- . funil . - -GE.1.D0.0R.
- OR. (uai3.LX.0.D0) .CR. (unil.GK.1.00) . stnmpecrnag iy 1700 R VIR0 GX. 1.001 thes
- o0 vindagedy, |
- . (unid. GE.1.40) . doto 1le il
- chan Ly

Bil)emdutlaisden®= {1/ (I-el] ), uguabel = tL/al) )
V(i) smax 1windap® = (17 (1-te] | , vyumbale= 3/ bai |

p333 oMt imue
wmidedrand )
qoto 11) FROCEDURE GENTAANT 1 m Iu.vr DR COMILE ASTWNETRICUR GE TANN AVEC
il slpha=0.78, batasd. 17 oC ey

sumgunblsexp(logiualill /r)/

- laxptiogiunidi/ry » expilogil=untSi/iv)) Sunrout. I{deparc._u. v
11 lunié.ln. L7zl than incegur n, d, &, k, kasym
wuni{ syt Jaramecer i0=100, o»100, BeS00. kal. Naaym=i)
alsa inceger 1
ausgumhleunt} teal*e degarc,
andit - untl.onil. unil. anild, unlS, susguebl. susguahd, £,
=g *log /AoncGl 11 » PC. drand, rand.uquabel,vausbel.uisdep. vindeg,
vorumbve Leans €11 ) v logt ) n - L. bm
uindege . DO tual=® uinl. wiol
windep=0.50 Coumoy; /warll T
114 [Y4 |u.md.9 LE D DG CR. vindag.LE.3.D0. comgcny /ward! wl.be
- 3 1.00.GR _vindep.Gf.1.D0) then common /subdl/pt
ummm axturnal drapd.
windepedrand!0) exgarmal lgvraisesyn. [gvrais
yoto 114 .
andit L{
atllemax(uindep**{1/tl~al)) ugquabsl**{l/al}) =i .00
wil) eman twindag** {1/ (1-be) ). vqumbele*{l/bel) al=d. T840
311 continue Byl . 9740
do 1iL tel.n
=== =0.D0
PROCEDURE. GENTRANT 100 COUPLES (u,v) OR COPULE ASYMETRIQUR GR TAMM AVEC unileq.oo
alphme0.78, bBatasd.37 se r=1.42 uail=Q. 00
-uu-a.nu
o, w] uniSea.Dd
integar n. d. kamym 88 ) 18funtl.LX.0.00) .OK, (unil,LE. 0.001 .
paramatar ln-tﬂﬂ o-xue. =300, ksl. kasyws3) . OR. funi).LE.0.00} .OR. [upid.LE.0.40) .
inceger 1 - OR. (unl%.LR.0.D01 .CR. luadl.GE. 1.DO) .
realey - OR. (unil g=.1.001 .
- uun.-mu uwnil,unlé. unls, suxguadl. ausguabl. ¢, - CR. tul).GE.1.001 . 0. iunkd.GE. L.40) .
- ot. drand, rand, M! w\-h-.l uindep, vindsp. - OR. {uni3.GR.1.00]} then
- uniledrand ()
caal®s uini. wim unilsdramtcd)
common fvarl’ ¢ atlsdrandil;i
common svarl/ sl.be untidsdrand(0)
foubdy uniisdrand o)
enturnal drend. cand §ota i
excarnal lgvraisasym, lgwraia 14
c:-ml phi. DOLANF ml-wllulm!l hakd
. axpilogiunil) /vt ~ wDilogil-valslir}d)
r-l.lm l!l\mll le.l/2)
«l=0.78d0 wunil *untl
be=0. $7d0 elsm
40 31l iel.n sungusbleuntd
unilsa.00 endtf
unila0.D0 Lemap 1. *log ) /AfancGs i
uniled DO vumbaleaxpi (1 1*log ) /AfoncGE L 13
unidad. DO utndepey. DG
uall=y.po vindeg=3.00
113 100 (unil.LE.G.DO) . OR. (Hﬂl LE.Q. ml 124 1t iulhdey.LE. 0.D0.ON.vindep.LE.0.00.
- GA. ¢uni) .LE.0.D0).ON. -LE.Q . OR.ulndep.SE-1.00.0K . vinde).GR.1.00) chen
. ok {unis. LK. nm.m.umu. cx.1. nm uindap=drand (0}
- Gl {unil.gK.1.00 (1}
- . {uni) . GE.1.00}) . R, (unié.GR-1.40). goto 114
- dl tuniS.GR.1.04}) cthen -dip
ledrand () sli)emaxiuindep==(1/ (1-al)), uguabel==(1/al))
wnlisdrand 0] “tl) emax(vindep** (17 (1-be) ), vaumbel*® [1/be) )
101 ar continue
unldedrand (O)
:g {ay
mdit PONCTION RETOURNAFT LA VALECK CX LA FOMCTION OF SXPEKIAMCE EGXE COTOLE GE TYPE
saxp(logiunil)/r) / GMERL 8. OX PARANETRE t>el
- axptlogiuniS) /vy » oo(logil-aatdi/cl)
llllll-l ln.ll!l Than ranlel function AfoncGBIL)
-ail=unil real=d £ .r
alas COllincstr FYNELLY
warld AoncCGle ({1=€) " « L"°F] *=(1/K)
wndif fiecd
-y *logt ! [f n
axp il 1*loq Iag t " 0N RETOURIGNT LA YALEUR DR LA FOWKTION OX ORPIMOLNGE O'UMR COPFULE OE TYPE
windeped . DO mmum CE MIMMMETARE =1, ac O <=~ a, b a»
windepsd .
e 1f (uwindap.LE.J.00.00. vindep LE 0.DO.
- .GE.L.D0.0R.vinday GE_1.00) thean function AfoncOBarymit)
rul.'l t.z, ab. b-
common /varlis
;‘C“ ’m{ g;h ibatfl-g)1* al 1r3)
oncOlesywel-bee (be—allics =E)I*T « faler)ter)eerlsr
18 ~uguabiel == {1/al)) -t
llll-nl..ml“!llhl) -
3L PROCEDURE "ESTIRATEUK DE JOE KT AL. AVIC ON SEDILZ OX 3/%0 FOUN UM

COUNFLES (u.v] DN COPULE ASYNETRIQUE OX TAMN AVEC

PROCEDUAE CEMERAMT 140
alphast. 70, baca=0.97 sc rel. SR

UN 4]

tntwger n. 4. ® k. kasym
parsinter 1-[00. 9200,

e300, kel. xasyms})

CALLULANT £,
RCHANTTLLON 0K TAILLE %50

subroutine 18‘50!{“.“ taut T Astarn)
iaciude ‘ecsmund
iocager mlm.

. ind, ns:
rasl*a tn:(nl.yn:lnl. ancdia), yardin).pes
reaal*t Astarnid).t(d}.B. etn)

m(ni. aneizgein), aaCisdyin).sntirgrind.
»tord(n)
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102

306

101

rhal s s

rwplel tauc?.cauns. inregid)

sual*d Q,xlin}.sdin]

da 199 indsl.d
tiind)adbleiind) /dblaid)
contimse

paseridi-cil)

atare10.40
Lodaxx {r. Xvac, ant o)

call Indaxxin, yvec,snticgyl

do )01 {el.n

}
yord( L) syvectantirgy!

enll rank(n.antirgx. rgx)

eall rankin.sncirgy. roy?

do 103 tei.n
sitii=t.30/logidblain) / (dble{rgxii))~0.5d0) ¢
3211)w1.40/log idblein) s (dBlel{rgy (1)) -0.340) )

do 105 indel d-1
B=(l-ciind) ) sEiing}
do JCé lel.n
[ 3 1PV}
1€ 131t1).GT.Q} then
atiiesiil)in
ela
all)sQ/n

esll indexxtn, e.sncirgel
do J0) isl.n
cordii)welancicgs (L))}

= 30
130.40
do 104 L
--urd(ll'j-“
3=3-1.40

Astarni{ind) =cind? *sums15.40
wnkio
:nél CauK(c,pes. kacarn. taut?, cana, laceg)

118

f=i=1.40
o4 andio
08 Ancarniind) «c (ind] *sam/1S . 40
:;I CMUKIC. 048 ABtarn, CauL?, caus. intey)
MROCKIURE

CALLTTANT L
TCRANTILLON DR TAILLE 100

L‘SSTIMATELR ot JUf ET AL. AVEC UN SEUIL DR 10/3C POUR UN

CALCULANT
CCRANTILLON OX TAILLE 30

119

lar

302

106

103

104
0%

xvac., yvec, caut?, A
tacluds “communSe
inceger rgxin). rgyin), meirgeint,. ancirgy(n)l . antizgtiag.
ing ngTar.i. ]

taue?, taus. inceg(dl
emal*® Q,zLin),a2int
4o 13¥ indel.g
um:-«unmum.m)

m-zzza-:m

nycar=to.40

esll indeocin, xwec. santirgx!

1 1ndexx [n,ywec.antirgy)

do 101 1sl.n
zordiljwerec(ARCAFRR(i])
yord( | wyveciantizgyil) )
comcinue

call renktn. ancicge, rgw)

call canm(n.ancicgy, rgy)

ao 102 t=i.n

30/ ogi1dbl

ey
k2iklel. d0slogechl,

b/ (dbla{rgxii) }=0. 340) )
Ak (Bl (xgy (1) 1-0.5d0))

N
Be(let(ind] }/tAnd]
do 106 i=l,n
Quii"32(11
i (22(11.CT.Q) than
eil)=stil)/in
elow
sii)»Q/n

cell Lndaxxic,e ancirgel

<o 101 {=i.n
card{i)+atenticatili]

eaAtifce

el 0

twll.d0

g0 104 1=41.4%

sumetardill

te3-1.4D

Astarn|ind) =t (i3] *mmsS . 20
::1 Caukit. pas, ASCtarn, Cauc’?, cays. integ)

Suliroutine juxouﬂln-: yvae, tauc?. Astarn)

includs -
. l-n:q::‘-m(ul. !?y(nl. antirge(n). satirgyin},antirgting.

real-t xvecin).yvecini, xordin). yordin),pas.tord(s:
M:u'nldi (1 0% N TE ]

Tual 7. caus, tategid)

cualed a.sum zdint

do 199 indsl,.d
Ciind)schlaiind] /dblaid)

199

passti2}-£(11

nagar=10.d0

:}1 mm.n-: ancirgx)

% i01 teton !
- vorat t:w‘“:n&hw&”

call nnxln.u:l.:u.!m
call rank(n.antlrgy. cdy)
do 102 isl.a
Litiel. 40/ 1ogtdblnin) / IdDlairpeil) 1-0.540))
2d{i}el.20/1ogi{dblain)/ [dblelrgyill }=0.3d0t)
162 cantimue
do 103 imisl.d-1
S=(l-ciind) | /L iind)
do )06 i=L.n
Q=8*2211)
12 (xirt) QT.Q) chan
atllesliliin

slsm
etli=0sn

306
call indootin,e.antirgtl
4o Ja3 i=l.a
tord(l)safantirgtiil }
pla} conrinue

Sumeq . 40
1=2d.d0
do 104 19t 95

lod
0%

enddo

Aatarn(ingd) sc(ind) *nm/S. o0

call CAUK(C.pas.AsCatrs. Caut?. taus, lOEeg)
ond
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-
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PROCEDURE CALLULANT
ECHANTILLON UE TAILLE 30

FROCEDURE CALCULANT L°ESTINATEUR OR JOE BT AL. AVEC UM SEUIL OF 10/100 MOUR UM

ECHANTIZLON OR TAILLE 100

193

301

0z

166

Jo3

subroutine joeldil(xwec, ywsc,taut?, Astarni
include .

inceger mlul. yyin). antirgxinl. antirgy(n).anctirgtin).
ind.natar

roal®s xvecinl, vmllu. mm:. yordint.pas. tard(nl

Aatarnid] . cidl..

..

caur?, Caus, inceg(d)
ceal*t Q. zlini . s2(0)

do 193 ind=i.2

clind}adbla(ind) /dble(d)

continue

pas=t{2)-t(1)
nstareid.d

call LAdeKX (0. Xwec. aNCLIRX]
call lndmcxin, ywec.ancirgy!
do )01 tel,n
xordii}eavecianticgrii))
yordil)eyvec (anticgy(i))
contloua

<all tenkin,ancirgs.rgxd
csll nnkla.mtm Yl

do 302 i
u(l.l-& u:lw(m-(nu(m-(mun
2d{i}=l.d0/logtdble{n) / (dhinirgyil)) -0
cont L
do 303 indel.d-
I-Il-tll.ﬂl ) reiindy
da 10§ isl.n
Que xii}
LE (al¢4}.QT.Q} then
ail)=alil)in

etli=Qrn

-5401)
-340) }

aln
sndlie
1l indexxin.s.antlegt)
b 30} Lsi.n
cardil|=aianctegeilly
sumel .d0

4=30.40
dn 104 le81,93
eecordiil *Jeoum

mtm Mﬂ!(llﬁ yvec, Laycl, Aatarnt
include *
Antager roxing. rcr(n!. sRLirgxinl. Aantipgy{n).

. LSEAT (M), K, tnd, AELAT.
real“s svacinl.yweain). urduu, yordiv) . pas

- setarin). yatarinl. cwesia), weecinl. uuﬂl
tegle¥ Ansuw, auwil] sxill.Astarnidi.cid)

Teal*l rautl.2aus,inteqid)
do 1¢9 Lndel.g
Ciind) schilatind) sdbladdl
tinue

con!
passcidi-ced)

14) mtwng (antirgxiis )
yord(i) syvec antirgyiid )
oL inue

call rankin, ancirgx, rUxl
call rankin,anciryy,veyl
40 fei.n

Tvacil]=Q . d0

101

encida
do 302 1sl.n
xntarii)el.d0/joa(dblein) / (daleirgxd} ) ~0. Sd0)
yetar i) -.:ﬂ/mlm-m idieicay(ls)-S. 3464
rvec(i]=xgrar(ii*yscarii)
i ln-ern .gE.CRtarIl) then
tarsnstarel
um(nlu:;-x

-ndtit

contime
do 103 ke=l,nstar
wwec (k) sxstarisscarikl ) /cvectiacariki )

Sont.
do 104 indal a-L
Anauxs

. a0
do 105 kel,zstsr
auxiliswwecik)*{CIind] )
auxilZe(l.d0-wwac[ki)*1l.40-C(ind))
L2 tauxill.ge.suxilld) than
AnauxsAnsuxesuxl bl

103

alse
Anaux=Ansuxseuxill
endit
108

104

continue
Astarn{ind) «1.40"Ansux/dhle (DaCar)

call taukit.pas, Astarn.tautl, taus, integ)
-a

CALCOLANT L
OR TAILLE 50

subroutine msnluln-: yvec, tautl.istaral
i{ncluds *commun30
integer roxini. rgyin). mntizgxint. socirgyind.

- istarinl .k, ind.necar. i
roal®8 xvacin).yvecizn). xesdini. yordin),pas,

- xstarinl. ystacin), rvecin]. wvecin!,racarll
roal*s Anaux.suxill,suxill.Astsrnid).c(d]

real*l tautl,tsus,integid)

do 192 indsl.a
ciindiadble{ind} /dblei{d)
139 continue
pag=c(2l-t(1)
ratarili=il. 40
astarwd.d0

eau indmoxin, xvec. sntloegx)
1 indexxin, yvec, sacleay)
& 103 L=l.n
mnordy|)exvec(anclegeiil )
yordii)eyvectantizdyiil)
Loue

eont.
call rankin.antirgw. cgrl
call rankin,ancirgy. coy)
do isi.n
tYec(i)=d.d0

snddo
40 102 Lel.n

101

ox JI AVEC UM S3UIL DE 10/350 POUR M



103

105

ASTAr(ljel_di/log(dhlein)/ (Is(cai(l] |~0,50))
yRtaril)=1.40/log(dblain) 7 {dblalrgy(i} )-0. 3400
Evec{l}exgtarii)vysearii}
4f (fwec(i).gr.ratarl) then
ascarmatarel
iSTaArinstar)=i
1 4

continue
a8 10X Rel,Astar
wvec (k) suatar tiatay (k) ) /rvectiatar(kl )
cuntizus

30 104 indel, d-1

da 103 k=], netar
ounillswwecik) *{ciind) )
ouxiile(l.d0~wwac(k))}*{1.d0-c(and))
i£ (mxx.n.wixa—
AnmorsAnECeauxy.
elas
Ansuxeinauxesuxt 12
endit

contioue
ind) =3 1

continue
eall tauK(Et,pes,ABTarn. CAuCl. Chus, 1Ceg)
and

PROCEDURE CALCULANT L’ESTINATEUR DR KNOUDRAJI AVEC UM SEUIL D% 10/100 POUX UM

AN DR TAILLE 100

xenc, yvec. tautl.
include *communl00
inTager rgxinl, nmm. lu:uvllnl. ancirgyi(n) .
lelul k. ind.nstar, §

.pas,
umln). ylutlnl. fvec(ni. wvec(ai.rstarll
real®s Ansux.suxill.auxill. astarntd).cid)

real®d tautl.Caus,integ(d)
40 199 indsl.d

tiind) «dble(ind) /dhle(d)
138
passtid)-til)
ratarilsl0.a0
nscar=0.40
call indexx(n,.xvec.antirgx)
call indexxin,yvec,antirgy)
do 101 isl.n
xord(l)exvectantizgxit) )
yordii)eyvectantirgy(s))
ot continue
call rank(n,antirge.ryx)
calfl cenkin.antirgy.rgy)
da i=i.n
rvec(i}=0.40
anddo
do 103 i=i.n
xatar(i)el.d0/log(dblaint/ (ddle(rgxil))-a.5a01]
yutaril)sl.d0/logi{dblein) 7 (dDloirgy 11} ) -0.5a01]
Evec(i)exstarti}syatar(i)
1f Ixvecil}.gc.retarll) thas
aagarenstars1l
1sTaTinstar)et
andif
102 contious
do 103 kel.nscar
wrecik) sxacar¢istacik) ) /rveciiscarik))
03 concisus
30 104 indsl d=1
0, 40
4o 105 ksl.netar
auxtlivwwwe (k) ={ciind))
auxilis{l. vau d0-tiind) )
4L tauxiil_ge_ suedl)
w-mux
alse
AnsiixrAnsuxvauxild
andig
L) continue
ind) el . db )
104 eantinue
call teukit.pas.Ascarn, tautl,tsus. inceq)
-l
FROCEDURE "EFTINATEOR Df KHOUDRAJT AVEC UM $EUIL DX 20/100 FOUR M

CALCTLANT L
ECHANTILION DE TAILLE 100

1a1

10z

103

103
104

skt outine mxouzuune yuwe, cautl. Astars)

Loslude " comsunl 00

intagar fgxin}. ryytnl. antirgxin). sncirgyim.

WEATIR) . K. ind, ARCAT. L

wwec(n).yvecin), xordini. yordin),pes.
XgCarin) . yatarinl, rvacinl. weecin}, nnrn

roal*® Anaux.sunill suxill.Ascarn(d),.cid)

Feal”

real®d taucl.caus, intwgid)

do 199 indsl. d
ctind)=anle(ind) /dblatd)
continue

pas=cI(2)~e(l}

ratardi=ld._da

ngzars=0.d0

call indexxin, xwec, antisde

énll indexxin, yvee, antirgy)

do 101 i=i.n
xoxd{i)saveciancirgxit)
yordil) eyvec{antirgy(i})
emntinue

exll renk(n,antirgx, rax}
call rank{n.antirgy, gy}
40 i»i,n

rvecti)sa.4n

da 101 L=l n
xstarii)=l.d0/logidble(n)/ (dbieiryx(l) 1-0.540))
yatarii)al.d0/logidhla(n) / (dble(ruy (i) §-0.540) }
Tvec(i)exzcar(i) systaril)
12 (rvec{i).gt.rstarll) chan
nacarsnstarel
l‘ltlrllltlrl-t
ndl
contimue
do 101 kel.gstar
-v-:lk) *XSTAr{18tArik) ) /Tveciistarik) }
do 104 latl.d-l
Q.40
ﬁ 103 kel.nstar
mux-ncm-(uuu
auxille M(kll'(l d0-c(indl )
it uwu.q-.mm then
AnauxsAnsuxeauxili
elsa
endit

continue
Astarn(ind) =2 .d0Ansux/dhle(nstar)

auxill

concinue
call cauk{t,pas,Astarn, tautl.csus. inteq)
and

PROCIDURE DX CALCUL DR L ESTINMATEUR OR CAPERAA ET AL. POUR (UM ECHMANTILLON DE
TAILLE n=30

subroutine CYG1(u,v, taut,nousl)

integer n. 4

parsseter (ned0, del0Q)

integer 1. ind, indi, k2, antirgzin}
H

teal*® ecmv,
Teal*s xid),

. P,

10

”

12

7

T00

T

waa
sy

100

119

logAl (4}

. logaoidl,
eal*d ulnl, vin), E0). zoxdia)
40 189 (naial.

Xlindli=dbla{indl)/dbleid)

pasew(2) (1)

30 10 indjel.d
plitadi)}el-xiimil)

concime

somu=0 . ODO

oo, D0

da 99 indiet.d
suxActgiind])el. 400
Actg(indi)=0.a00

<ong
do 12 fel.
!H.l-l’l(llll)Illlwlll(ll'vﬂ.lll
continue
call tndaxzin.g.antirgz)
do 1T isl.n
zore(l) ~ztantizgzii))
cont.

inde2
12 ix¢ind).le.slantirgz(l))} then
loghO(ilnd)e log(l-x(ind))
40 37 lel.n
logAl (ind)=logAliind) elog(x taneticgr(tl i~
- log(i-siantiega(il })

continus
logAl (ind) slogAl (ind) /dblein) » lw(l'ltm“
nousliind} « axp(pliind) *logAl{ind

. (X-yl(M)l'lmllMl)
nous2iind) = expipliind) *loghOiind)~

. (1~pZiind] ) >logAl (ind))
indeindel

swesg (anCirgs(al )
12 ixitnd).le.sux; chen
if (xlindl.le.z(antirgx(k2el})) then
do 26 iel X2
logAf{ind) =10gAd {1nd) «log(1-z(antirgx (L))
- ~logisisncirge(i}))

concinue
loghQ (irxt) = LogAl { 1rxd) /dble(n)
4 + dbleik2) *logix(ind} } /dnlelnl
- * (1-dble(kl)/dble(ni!*logil-xiind) )
do 27 teklel.n
logAl(ind) eloghl{ind) - logtzlancirgx(d}l)
- -log{l-ztancirgzii)) i
coatine
loghl (1nd) elogAl tind) /dblein)
- -@l-(ul'lwlxllﬁ”lm (1]
. {1~dbla(kl) /dbla(ni) *log(l-xiind})
mllwl-wlpllm)'l 1ind)
(1-pliind) ) *logAl (ind))
nousl (1nd} eaxp (p2 [ ind) * LogaAD { Lnd)
. * {1-p2iind)) *logAl tind) )
Lrxdw tndel
goto 01
w-ndit
kisklsl
guto 100

it
L2 (ind. le.d4] then
do 18 i=si.A
logADiind) =logad (imd) »log (1~x{antirgE(t)} )=
- logiztantirgxiil )}

contioue

logAD{ind)wlogad(ind) /dblein) - logistind])
logAliindtelogixtind} )

nousl { ind) »axp (DL (1ad) *15gA0 (1nd) + {1-p1 (1nd) 1 * 1ogAl (2nd) |
20us2 ( Lnd) sexp (02 { ind) *1oGAD (1) +(1-p2 { 4nd) § *LagAl i tnd) )
Andsiomdel

guto 900

:;l auLIx, phE, AUSl. TAUT, EAS, 1NtAT)

. .

PROCEDUAE
TATLLE pat

OF CALONL DR L-ECTIMATRUR DE CAMERAL ET At. FOUR UN SCHANTILION OK

ta

”

7

(L]
w1

%

S"ﬂ:lu.v.uu:.mll

rwals somv, somu. DaS, Thut, taus
real*t xid), wﬂcluldl Aclw(dl. incagidl. pitdy,
. LogAQidi, L
real=l yin), winl, l(ﬂl. serdini
dn 199 imilel.d
Xtindis=chiniinds ) /dbleid)
continua
pemax(I)l-xil)
40 10 tndiel.d
Oltinadt)eleniindl)

cantinue
mm
somwed . DO
40 3 indial.d

unutaundu-l ano
A:!:luadi

da u l t.a
l(ll'l“(\llllllﬂﬂﬂlul“'vlll“

con!

call indexxtn.z.antirgt)

40 7T i=l.n
sordii)=giancicvgsit)}

do indel, d
loghd (ind) «0. a0
=0.40

lt (xluﬂ) le.z(antirgx(ll}
w(ul' laﬂ(l—xﬂ&ll
do 17 {sl.n
lmlldl-lm&lwhlo‘(l(lﬂumﬂlII~
. logtl-t(antirgsii})

continue
logAl tindi=logAl {indl /dbletn) » log(l-xtind)}
nousl {ind) = expipliind) “logAO(ind)«

sux=x (antirgzin})
L {x{ind).le.sux] then
L (x{ind).le.z({antirgz(k2+l}]) then
do 26 isl,x2
logA0 (ind)=1logA0tind) »logil-s(antirgz (1))
- -logiziantcirgziil})

continue
1ogAQ (1nd) »10gAD t ind) /dble(n)
« ddleik2)*logix(ind})/dbletn)
- * (1-dble(kl)/dbla(n)) "logtl-x(ind})
da 37 iskiel.n
m&mx-xm(ul'lwcxcmumunl
- ~log(l-stantirgs(l.




ee

concinue
foghl [ind)=ioual [ 2d) /ahlein)
-@ll(ul‘lwltlwlilﬂl-lul
1-ouluumunn-xqu-(uu
n-unul-wtul.una -
. -'llml'mﬂﬂl)
o8 ( 1] saxD (02 {10d) *LogAS {ind)
e (l=p2tindiyeloghliind) )

-naif
te ll.na le.d1 then

a5 28 iel.n
logAG [ ind)elogal {Lnd) -Mll-tln!&m(ll -
log(z(antirgs(l.

continue

mmcnm-loumu-cum-lm * logixitat))

logal ind)=log {u{ind}
mllm-—alnll‘lﬂc!‘lthIOH-ﬂlCMII'lm(l&ll
mx(m-acu(m)-m(mnn-u:wiloxmuuun
Ande Lnde|

gotn 900

£
call csukix,pas,nousl,cast. taus. integ)
ad

120

intagar ind.g
raal®S ra.a.b
paramstar(qelil. an0. 7840, b=0. ¥730. ranl. 4340)

tncegar )
:owmtﬂ.nmltﬂ arrsaslli(d] . J. arceurLial

40 indel.d-1
Astarnhart{indlel-beib-a) *feiiac=t)={J=ori+|b*ox) 2 {{I-J)*=TI )"~ (1sT]
Jeg+0.0100
enddo
9 1=y.q
sreeartl{l)=Q.d8
enddo
do lst.g
do indsi.g-1
101 1t1]~abe tind) (ind, 12}
enddo
enddo
do Isl.g
errsurL{l)serrwurtl (1) *9.01d0

PROCEDUAR CALCULANT
alphasd.78, betasd.’? et rel.sSe

L' ERREUR L1 SWTAR LA mammumam
£T L EFTIMATION Al

n:mn:wrmumumnnmmnwzmn
L

inceger Lrli.c
real*s ra.a.b

2e3+4.0140

443 211) ~abimi. timty tind, 1))

(q-mo.-n T840, b=0. $740, rawl . S0}
integer 1

real’s 1d)
3-0 010
do ind=1.d-%

d.q 1idl, 3. 007 i)

Ascarnbartind)wl-be (Dea}*3s{(@® T} *(1°*TI=(h**| *Cil-3] *>TtI**{lsr)
J=1¢0.0140

do lel.q
erreurll(l)=0.40

do lsl.g
do indel.d-1
LIel 111} +apnl]

iind. 1)
i

]
da l=i.gq
erTeurL{l)eqrreurtl {1) »0. 0340

and

PROCEDUNE CALCULANT L° ERRSUR
alphawd.?8. betasl.37 et res0

Ll DNTRE LA

FOCTION & DR TAMS AVEC
BT L'RSTIMATION Astarnl.

L'ERAED L] ©FFEE LA FONCTION A O TYFE GUMEEL § AVEC =1

PROCETATRE CALCULANT
FT L RETINATION Aatarnl.

suhroucina $ETiGES (AeCarnl, scTworll
o

1ea.d), 1dr.3. )

Astarabartiadis{{]1""tal > ({1-J) TR ** 1/Tm)
J=1=0. 0140

do l=1.g
arpeucLl (1w, 4o
anddo

49 lel.g
4o tndal.d-1

el 1433} tind) s i
ncdc

wido

do l=t g
erreurt(l)serreurt.i(il *0. a1l
e

-t

include *commun’

integer ine

ceal*l n...g

m\r&%.ﬂ.‘llﬁ.bﬂ.hm.mln.ﬂl

ml;:;mﬂﬂl Astarnl (d.d}  errentti dl, ), areurtid)

do indel,d-1

ASTambar {ind) =1«Be (b=a) *3+ L (2"=F) =(3*°C) +(h**EI“{ (1-12**r)) so(1rp)
1=1+0.01c0

4o lal.qg
arraurLiil)eq.ao
anddn

do lei.g
da {ndel.d-1

—uiio

-mii

4 lel.g

ATTWUTL{Ll} =atTearll (1) *0. 0140
wkio

-

1101 111)+abaq,

tind}~dycarnl (it 11)

FICHIZR OX DECLABATIONS UR VARIAALES ALK [ 4
SOUS- PROGRAMMES (Coasman30)

anumummxlﬂﬂnmnwmn‘
L SSFIMATION Astarnil

implicic none
tnceger n, 4, nresli
(owsS0. 4=100. nrsplieid)

subroucine errlGEliAscarnl, srreurkl
commun

pACmsmtor (qel0D, rand. 30}
ceal®s 1d}
1-0 q1a0
indsl.4d-1
Astarnber {indi= (131" rajei(1=3t**ra))**ilsral
1=1«0.01d0

{d.dy 41y, 3. {d)

do lel.g
muiu-o o
anddo

do 1lsl.q
do indel.d=L

3¢1) 1(1] vabs . tind)-Astarnl (1nd,. 1))

nddd

nddo

do lel.g
arTwucldl
-ido

-

IsarTourllil) *9.0130

real”S r. alphs. m, parA, . ore
resl*s drand

common /varl/ ¢

common /vard/ s. alpha, c. ord
common /var)/ path

sxcernal drand

PICHIER D€ DECL or 23
SOUS-PROGRAMRES {comsunl00)

AlX DIFFERINTS PROCRAMMER &T

implicic oone

integar n, d. nrepil

{n=100, 4=100. nrepli=idy
. 8. parh. €,

POUR L3S PROCEDIAR indexcx. tauk. rank. VOIA AMEXE &

mumnmmnmm&

PROCEDURE CALCOLANT L°ERREIR L1
alpha=0.78, bataed.$7 ot T=il.d2 T L ENTINATION Astarnl

subroutine arrlGASL{Astarni,srrwurk)
Loclude *comesm”



Annexe H

Programmes informatiques de
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données



PROCRAME PRINCIFAL CALCIHANT L°ESTINATEUX DR CAFERAA ST AL. SUR L°ECEANTTLION

DX DONNEES COEETITUR DES MAXIMA DR L°ALCAR

a

e

readii. *) %1(4).x213).63(2) . xe(2) x3(8}.ul(d) . v2i8] xB(L)

contines

3=l

do tell.nn
x(3)wal(l)
yi3lewi(t)

FLeid
do Lsl.pn
-hAso
call indexx(n,x.ancirgx)

call tndexx(n.y,satisgy)
do isl.n

call rankin,snticgx. rgx!

call rankin,antirgy,rgy’

do 11 tel.n
transtfx(t)=dble{rgxii}) /dbleins1]
cransfyiiledbletrgy(i)) /dblainel)

con!

call CPGl{transtyx,zransty.aut. nousl)
prince.caut

closeil)

and

BOUS-PROGRAMNE CALCULANT L°ESTINATEUR DE CAPERAA 8T AL.

parameter (n=421. e300, d»100. kei. kagyms3}
integwr 1. ind, inci, 3. k2. sntirgzim

real*l somv, somu, sux,

pas.r.al, be,pt, stand, rand,

xtd}, oousi(d), plidi, louﬂ(d). logAl(d)
bacusl (n}

i

cend(2, *) dacewil) . vi(l)
contitue

i=1

do t«=911, 1620
ulisimailzl
w2i3)=wl($)
eyt

i=1

do 1=1K21,3730
ul{freud (L)
vi{Jlawl L)
1nfel

1=t

d0 §=2731,3731
ud(d)matiL)
wi(d)awlil)
Jegel

call joell3(ul.vl,csut)

princ*, taut

eall 1u-us¢nz 3. tauz)

eall n-usuu.v: tauc)

prince, caut

call J10e223(ud.v4. taut}

prince.cant

eall kbollsiul.vl.caut]

prince. cauc

eall mmllﬂ.'ﬂ caut}

>, Cagt

call MJSI!I.! 1, aut)

print”, tauc

call WIM.VI cautl

srince,

call wﬂﬂ tul, vl . taut)

call unuonmz 3, caue]

printe,

call n.nouuom:.u.mu
-, caue

call knoZi00tud.vd, caut)
. caut

uxl m:uoomx.u tautl

n.ll muuﬂm: w1, taue]

prinee,
call nuuoam: w1, caut)

122

uin),vin) orinee, caut
z(a), ordin) call kho2200 (ud,vd. Laut)
Jvari/ ¢ prince, taut
Ivardi al.be ad
Zsubdispe
axternal azand. SOUS- FROGAAMKE CALCULANT L°BSTIMATEUR S JUR ET AL. AVEC OM SEUIL DR 25/%L0
199 tndiel.d
7 d!
193 e xiindledble(indt )} /dble(d) tine jos123L .taueh)
pas=n(lr-xil} laciude "commn®l0’
& 10 indial.d integer rox(n). ruyinl. sncirgx(nl. smtirgyini.sotirgtinl.
plunﬁh-l-:tmu ind.nacar. 1.
0 contipne rsal’d xvecin).ywecinl. xordial. ysrdin).pes.zordin)
somus0 . 0D0 atnl
somvaQ . [
do 35 j=l.s taut?. taus, integ ()
tmousl (31 0. 040 real~8 Q.zx1(n1. 33003
55 con ™ do 199 dal.a
do 99 iadiei.d ci{ind)=dble{ind) s/dblaid]
noust (indi)=0. 400 el
” cant: pas=tid)-t(1)
do 12 :ﬂﬂ“.&
KLl ’ v Ladexx (0. xvec. antirgx]
" conts IL1elogiuiil 7 odiull) *vil))) :“_i“ - o gt H
call indexx(n,z.snrirgs al.0
4o 77 imi.n d mm(:jm(n:xm(:n
zordit) e yard(i)eyvaciancirgyii)]
- cont (L) ez (mntizusitl) 101
do Lndel.d eall rankin,anciogx, Fox)
lagad | ind)=0. 20 <all rankin,ancizyy.oay!
1oGAL ( 1) »0. 30 4o 102 Lel.n
e1(1)wt. 40/ ogtdblein} /idbleirgeci)) -0 . $8))
indsL o0z 2211 el 30/ logidbininl / {dbletzyyit ] -0.5a0))
700 1f (xtind) . le.crentirgzil))) them 3 contimue
LogAdfindl= log(1-xtind)) do 305 Indsl d=1
a0 17 tsl n l.-(l-:llxdllleludl
locn(um-zouumnoluu(mxmu)n— do 10& Ll=i.n
. logtl-xtantirgx(i)}) [l ¢ =1 €8]
37 contime 1f (x1{1).GT.Q] then
Loghl iind)«lagal (ind) /dhletn) = luu-:(mn aii)iextiil/m
noust (ind) ~ -w(ouum'lwlﬂ
. l-al(lndll'lngu(hlﬂl aflj=aQsn
indetndel
qute 700 108
£ csll todwcxin,e.anclirge)
[*LT8 99 10} iel.n
suwcstlsntirgeing) cordii)ew(antizgriill
900 i [xtind]l.le.aux) chen 303 comeisnm
L33 & (xiind].le.xtancirgziklell}) than =i . 30
40 18 " - 31=73.30
1ogal (ind) elogAOtind) «log (1-stantiryE(1))) da 104 i=4)4, 300
- ~logizi{ancirgxii}}) summeazd(l)
% Sontisus Je3-1.%
1ogAD s tnd} =10aA0 (10d) 7dble(n) o
- * dble(kl) *logixiindl ) /dblein) ASCAIT (ind] & ( ind} *sums/ £ . 0D
A4 + (1-dbletk2)/dbietn)) *logti-~xiind)) Pl wnebdey
g0 37 lskisl.n call cauK(t.pas.ASTarn, caut?T, taus. intsgl
logAl{ )-lqulul-hg(z(numunl -
2 . -loa{l-slanciraxii) )}
continue SOUS- PROGRANNE CALCULANT L°RNT Ok JOR ET AL. AVIC SRUL:
loghltimd) sloghl { 1nd) /dtletnl & AR
. +dblaik2) *logixtind) } /dblain}
. ~{l-dble(kl}/dble(n)}*log{l-x(ind} ) mbroucine 10032“-'-: yvec, taut?)
Wwelude "communlen:
noul lLod) saxpipl (Ld) *logAld { 1nd) lakeger ryxin}, fuy(n). sntirgeini. aatirgyint,antizgeinl,
. * (1~pl{ind})*logAl (ind) ) . tnd. natar.i.
Lde 4na real*8 xwecin),yvecin). xord(nl, yordinl.pes,card(n)
gots #01 reals§ Astarn(d),c(d]. B, aim)
3 real*s sum
kZ=k2el real*d caut?, caus, inceg(d)
goto $00 real*t Q. xlinl.sdin)
endif 4o 199 indel.d
s0c  if (ind.le.d) then 19 €14nd) =dble (154} /dble (d)
40 I8 o8
1ogAd (101 LoaAD (1) +low (1% (ancirem ()11~ rasimeil)
- logis(ancirgsil
FTY contirme €31l indexx(n,xvec, ankirge)
losA0(1ndi=louaOtind) /@blaal o logtxitnd)) §211, tndexx(n, yvec, sntizgy)
losaliindi=iouixiind)} STSLL) exrveciantirgaits]
. . .
llﬂlul“.ll-w(llﬂ“) logAO(ind) »(1-piiind)) *logAL tind) ) yordiii=yveciancirgyti})
goto 300 jor continue
© call rank(n,sntirg, cgx)
cank(n. . ¥
:néx Eaukix, pas.nousl, taut, taus, inced) do 302 i=1.n ey, ey

3li(t)el.d0/lag{dbBla(n}/ (dbleirgxil) )=0. 540!
Sd0|

1
wliitex. ﬂllﬂ(‘lllulllﬁhlmlul-ﬂ LR}

mmnnwmmmlumnm.numu 302 contimie
LES BCHANTILIONS OB DOMSIERS 1.3.3 BT 4 DR L°ALCAM do 303 indel, d~
Ba(l- :(unlu:mm
:ugr- valextl do 3106 isi.n
ceger n.lln.l»i_l'“ Qel°xd(1)
paramscer (nns. ~nedd) i€ (x1(2}.G7.Q) then
real*l ul(nn) . vl(an) ,u2ion),v2inm),ulionl.v3inn).udinn),véinn) (L)egdcl) i
:n(l:id;;rllml.dlmlml . iim
parasater{ris.
opanil, filew-ANCC1] LEX*) " ati)=Q/n
Q-'lgzzlil.-‘ml .CD%} 106 wodi.
- al,nn
10 read(l, *) datsu(i).ul(l) do go: tal.n {n, e, antirge)
maz,:‘g.;,n M(l:-(n:uwlll.n



n

e

oot imua

L

I=40.40

g0 104 im#il. 981

susstara(i) “1emwm

§=)-1.90

andde
Aararncindl et (ind) *suns 60. 40
PELATT, L, Amtarnd {nd)

wnddo

::l taust (T, pas. Astarn, LaurT, taue, 1nCe]]

BOCHE = PROGEANNE CALCULANT L' ESTINATEOR OE KNOUDRAJI AVEC UM SXUIL DE 213/910

139

118

07

sulaguting Khalll ixvec, yves. Caucd)
taciuds -commendlt:
uceger rgin). rgyin). aacirgzia), ascirgyinl,
. Lagarin] .k, iod. natar, L
real+d wvwcin).yvec(nl. mmm. yardin} . pas.
. xaEpr(nl, ystaripm}. rvecin), wwecin).ratar2l
toel*$ Aosux.suxill,asuxtll, numldl cia

rual*R :.uu. taus, intenid)

do 199 inds.
:unm-alol ind} rdbleid)
continue

Des=c [d)-til)
retarl

astars9..
CAll ANERR (N, XVOC. ant LTgX)
call indexx(n,ywsc,antirgyl
d0 101 lel.n
xordillwxwecianticsgRei) 1
m(tlwlmmﬂll

call rluln.utlm raxt
call rankin.antircgy, oqy!
40 L=t.n

rvecii)ed.d0

-ndrie

ds 302 isl.n
=atarii)si.doslogidilain)/ (dbleirgxil}}-0. 34011
yatartijel.d0slogidblain)/ (dBleiTgyil}}-0.340))

rvacli)susterii) vystaril)

Af (rvecil) .gtr.retardl) chen
natar~astarel
Latarinatar)et
13

concinua
do 101 kel.nstar
lkl -uurumx-nu V/Tvectistarik))

do 104 lwl ﬂ-l
Answoed . 98

da 103 I-l.nlur

Alewwac ik} *{C({ind) )

will-(l S0—weacik)i=il.40-t1ind))

LE dauxi)l.gw.aunill) then
AnauxeAnsuxesuxill

slsa
AnauxsAnsuxssuxill

andip

cont lnue
Asgarn( lnd) =) .30 Ahaux/dbleinscar)
call tacK{t.pas.Astamn.Csutl.taus, integ)
eod

101

102

108
4

5 101 t=l.m
xordil}exvectentivuxiil)
yord{i}=yvuaisntizgyii))

coatime
call rsak{n,aatirge, rge)
call ramk(n,ancirgy, OOyl
a5 t=i,n
cvaciljeg.dd

wnekda
40 101 iel.n
wstarilistl.
yotaz(iint.20/1ogidblaetnl/ (dblairgy(d))-a.
rreciilexstarii)syscari}
it trvectl).gr.rscarll) chan
adtarsodvarel
:Jurlllml'l

continne
do 103 ht.u' el
lmm(un:lklllrv-eu-nruu)

do 104 Ml-d;
do 103 ksl pnatar
auxtllowwac tk}® (e (indl1
axi112e (1. A0-wwac Tk} * (1. 90-¢¢1lod) )
12 tauxill.ge.auxills them
AnsaxeAnsuxvauxtil
slss 12
ADSUN®ANSUX +GUXL.
andif
continue
Astamniind)al.a0°Anauxs/dhle(nstar)

::‘!1 cauk(t,pas,Asrarm, cautd, taus, 165eg)

40/ 1ogidblein) 7 (dblatrgx(]) ) -0. 540}
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SOUS- PROGRAMNE CALCUTANT L o JT AVEC UM SEUIL DR 30/1001

SOUT-FROCAIINE CALCURANT L ESTINATELA OE KMOUDRAII AVEC UM SSUIL OE 13/1001

e

199

p1-19

ioa

11:3)

1%
08

wubrouk ine hhnuiliv-c.r'-c Tancl)
rgRint. mtnl. antirgxtn), sntirgyinl.
BT L

- cardnl (K. Lnd
real*$ xvecinl.yveecin). xordin). yordinl.pes.
- xsterinl, ystarinl, rvecin). wves(n).ratarll

real*® Anaux.suxill.suxil2, Astamnid}.cid}

real*s cautl.taus, incegidl

do 19% indsl.d
z(ind)sdblaiind) /diletd)
continue

passc(2]-cIl)

ratarils=2s.

natay=d.

call indexctin, xvec.ancisgl

call tndescxin,yvec.satirgy)

da 101 isL,n
HOCDLLIoMEOCLaNTLEGRLLY Y
nrdlu-yv-ellnumlln

concimue
call u-km.murw:.ml
enll rankin.antiygy. gyl
da isi.n

rvecii]=0.d0

wexddo
do 102 Lsl.n
xatariiiel. d8/logidbintny / (ahlwirgxtl) ) ~0. 5400 )
yatariij=l.d0/logidblein)/ (dblal(ray(i1)}-0.540))
cveciliexstar(l] systacil)
1E trvec(l).gt.ratarll) then
nstagsnatarel
Lsgar(nataci=i
£

coacime
4o 103 kel nagar
weec (klexscar (iecazik))/Tvecitatartk))
contime
do 104 ipdel,d-1
Ansuxed .d0
do 105 kel nscar
suxillewvec ikl ®(tiind) )
srille (1. db~wvec(k: n-u d0-c tind))
12 isuxill.ge. )]
AnmaceARwteaaxi 1)
alse
eauxill
andif
Aszarniind)s2. 40 °aAnaux/dble (nstar]

call cauR(t.pes,Astarn,tautl.taus, integ)
-and

199

101

L)

108
104

-

subroucine kholl100 (xvec. yvec. cautl)

include ~communiQl*

intaper rgR(nl. rgyinl. mtuux(nl. antirgyial,
istarin).k.ind.nscar, i

teal®8 xvecial.yvec(nl, xordin). yordtn).pas.
xsTaArin). ystartol. rveci(nl, wwec(n). ratarll

realed Anaux.suxill.suxill.Astamnid).cid)

reales tautl,taus.integid)
da 199 indel.d
c(ind) adhle(ind) /dble{d}
tirue

coni
pasec(l-eil)
catarlls30.40
nataysd.
call indaxx(A.xvec,.sntirgx)

1 indexxin,yvec.antirgy)

do 101 tel.n
20TA1L) wxvectaptirgxtil)
yord{ileyvectantirgyill))

cont inue
call renk(n.antirgx, Fox)
call rankin,antirgy. soy}
do i=i,0
Tveciil«0.do

red
do 102 iel.n

xstar{i)el.ad/logidble(n)/ (dble{rgx(l) :-0.340})

ystar{ile
cvec{i)oxatar (i) synearii)
if trvecti) .gt.rstarll) then
nstarenstarel
istartnstary=i
-ndig

contione
da m xel.natarx
wrecik}=xatar(istarik] }/cvectistactk)}
continue
do 104 Ml d-1
AnsuxeQ .40
do 108 ksl nstsr
auxillswvectk)®ttiind) |
suxills(l. M(kl)'(l a0-c(ind) )

if (suxill.ge.auxi112)
AnSuXsADRUX S ulxux

AnaunsAnsuxesuxt il
andig

continue
Astarn(indje.d0°Anaux/dhle(nstar)
cont.
call cauk{t.pss.Astern.tautl.tasus. integ)
-nd

.d0/1og(ddle(n) / (dble{ryy (1) }-0.340})

SOUZ- PROGRAMME CALCULANT L SETINATEUR OR KHOUDRAJT AVEC UM SETUTL OF 100/910

e CALCULANT L'ESTIMATEUR DR KHOUDRAII AVEC UM IEUIL DK 10/910

s 1

subroutine uenﬂdll\ne.wnc a3

include ‘commntl0
integer rgxinl, royini, antirgx(nl. sncizuyind.

* Latarini, k. ind.nater. 1
I-l'l smlnl ywveeinl, xordin). yordinl.pas.

- k. recaril
r-l.'l mux.umu auxil2.Aeternid), £(a)

fwal®$ tautl).tsus. integid)
do 199 indel.d
tiind)adbletind) /dbledd)

nn-:ﬂ =t m
-SD

au. ww.“.msml
epll Lodectin,yvec,antisar)

193

10

102

103

105
104

-

.

mtm Ihnulw(:voe.yv-:.uuu)
includa ‘commundlo

integer sgxin). rw(nl. wurwlnl. anticgy(n) .,
Lnurlal k.ind, astar, i

real*$ xvect (nl. =ordin}. yordin).pas.

XBtarifil. ystar(d). rvecin). wwec(n).rstar2l
resl*s lnun.nuuu .uxuz.nurnmx ctd)

tux'l tautl, caus. intagid)
do 199 indel,

tllnﬂ).dhllﬂﬂllallld)
cont

pn-uil-r.lll

racar2ie100.40

nstareo,

call tndaxx(n,xvec.antirgx)

call indexx{n,yvec, ancirgy)

do 101 i=l.n
xord(1)=xvec{antirgxiil) )

yord(i)syvec(antirgyit})

continoe

call rank(n,aatirgx. rgx)
call rankin,antirgy, ray)
do iwi.n

cvacii)=0.40

do 102 iml.n

xatarii}=l.g0/1ogidble(n)/ (dbleirgnil) ) «0. %401 )
yatar{ijal. ﬂllﬂl&l.(nl/(ﬁlllmulI-O.Sall

rvec(i)onntarii)rystar(t}
it tcvecti).gt.xatar2l) then
nstarenatarel
Latarinstar)=i
andLf
-n
do 103 Iﬁl-
(ll'llur“.mlllllﬂttlturlkll

do 104 ulhl.d-l
Ansuxe0.d0
do 10% ksl.nscas
suxiliswwec(k}*(tlind) )
suxillail.dO=wwvec(k})*il. do-:umn
12 lnn.ul.o.. 12

-lu
AnsussAnsuxeeuxily
endit
continue
Ascarniindlel.dd*Assux/dile (natar)
comtime

--mu



ﬁl caukic, phs, Astarn, tautl, Lows, LnEeg)

SOUS- PROCIANNE CALCOLANT L°ESTINATEOR DR INOUDRAJL AVEC UM SEDIL D€ 10071003

subroutine Mzon(“.ym.nun
include "cowssanl 00l *

Loteger rgxin). ruy(nl. outimlm. antirgyinl.

. uur(m ok M.uur
real®$ xvec(n).yvecin). xazdin}, yord(ni.paa.

- xseacin). ystarin). rvecin). wwecinl,cratarldl

real®s Ansux.auxill.auxill.Ascamm(d),cid)

real®S taucl,Caus,incegid)
do 19% ind=1.d4
ciind)sddlating) /@leid)
198 cont!
passt(2)-¢ (1)
rstaralsids.dd
nstar=0.40
csll indetin, xved, antirgx)
call indexx(n,yvec, antirgy)
do 101 isi.n
xoxdil) exveciantirgxil) §
yord{i)ayvec(ancirgyii)}
contime

csll renkin.satirgx.rox)
csll rank{n.sntizgy.coy)
do tei.n

rvec{i}=0.40

10t

do 102 iel.n

xacartilel . doslogtdblatal/ (dbletrgxil))-G. 5400 ¢
ystariilel.d0/logidblatin)/ (ableiruyil))~0.330))

rvecii)exstar(l)eyscarii)
12 (rvec(i).gt.ratarZl) then
nytarenatarel

;-:-rla-uxl-l

02 conginue
do 101 ks=l,catar
wrecik)sxstar{istariXii/rveciiscarik))

cong!
do 104 indel.d-1
Anauxs@ .30
do 108 kel.nstar
1lswvectk) ®(Tiind) )

103

auxille(l.d0-wwec(k))*(1.d0-c(ind))
than

L2 fauxill.gw.suxil)
AnsuxsAnsuxesuxill
alse

AnauzeApauxe guxi ]
endit
108 continue
ind)=2.30 ]

concinue
call tauk(E,pas,ASTarn. tsutl.Cags, integ)
and

PICHIER DX DECL - 3 xS
SOUS- FROGRANMKES

implicit none

inceger o, d, ar

persmater ln-llﬂ.d-lbc. arsplieso)
- W. parA. c. ord

externial drand

PICHIZR DE DECL ox 23
SOUS-PROGAISES

tsplicit none

integer n, d. nrepli

paramater (n=1001,d#100. nreplieso)
real®S r. alpha, ., parA. ¢, ord

drand

common /varl/ a. alpha, c. ord
common /verl/ pazh
externsldrand

FOUR LES PROCECUMEE {pdexx. rank, CAuK. VOIR AMMEXE £

124
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