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Résumé

Le processus de Kendall a été proposé par Nucho (1979) comme une description
adéquate de la fluctuation de la demande entre deux points. Nous utilisons une
simulation pour tester une méthode d’estimation des parameétres du processus. Nous
développons un algorithme pour calculer un intervalle de prédiction de la demande
& 95% de certitude, & ¢ unités de temps dans le futur, & partir d'une réalisation
du processus ¢* unités de temps dans le passé. Nous vérifions 'applicabilité de ce
modele sur une base de données décrivant les fluctuations de la demande sur un

réseau commercial.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Définition du probléme

Pour une compagnie de télécommunication, un probléme important consiste & prévoir
’évolution de la demande entre deux points. Lorsque la demande dépasse la ca-
pacité du réseau, le surplus doit étre réacheminé par d'autre voies, ce qui entraine
généralement des coilts beaucoup plus élevé pour le service. Pour éliminer ces coiits
une approche consisterait & installer une grande quantité d’équipements & tous les
endroits ol 'on appréhende un excés possible de la demande. Mais le résultat
serait que la plus grande partie de ces équipements risqueraient d’étre sous-utilisés.
Pour des raisons d'efficacité il serait donc plus raisonnable d'installer une quantité
d’équipements qui serait tout juste suffisante pour répondre & la demande pour dis-
ons 95% des cas. Pour obtenir des prédictions sur la demande future, une méthode
consisterait & prendre les données du passé et utiliser une technique de régression.
Cependant en utilisant un modele stochastique, il devient possible d’intégrer cer-
taines propriétés que ces systémes devraient avoir intuitivement. Dans ce travail,

nous allons utiliser un modele stochastique appelé "modéle de Kendall”. Nous al-

1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

lons présenter ce modéle, nous allons voir comment ses paramétres peuvent étre
déterminés. Nous allons utiliser la simulation sur ordinateur, pour vérifier cette
méthode d'estimation. Nous verrons pourquoi la formule de la variance du modele
est insuffisante pour un intervalle de confiance de 95%. Nous verrons comment
ce probléme peut étre corrigé & l'aide d'un algorithme que nous avons développé.

Finalement nous allons appliquer ce modéle sur des données d'un réseau commercial.

1.2 Le modeéle de Kendall

Nous allons utiliser le processus de Kendall pour déerire la fluctuation de la demande
entre deux points. Dans ce modele, le taux de fluctuations de la demande est
proportionnel au niveau de cette demande. Soit X(t) la demande au temps &. Si
N(t) compte le nombre de nouvelles connections, jusqu’au temps ¢ et M(t) compte

le nombre de déconnections jusqu'au temps ¢ alors nous avons:
dX(t) = dN(t) — dM(t)

Nous dénotons I'intensité de ces processus ponctuels par AX (¢) et pX(t). Lorsque
A > pu, le processus stochastique X(t) avec valeur initiale n(0) est transitoire.
Puisque la probabilité d’absorption & 0 est négligeable, nous supposons que 0 est

un point de réflection. La moyenne mf(t) et la variance v(t) augmentent selon les

formules suivantes (Nucho 1979):
m(t) = n(0)e*H¥*

v(t) = n(O)-—i t ::em""‘)[l — g~ (A-n|

Si A = u alors
m(t) = n{0)
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v(t) = 2 n(0)¢

On peut aussi démontrer que si A > u le processus X(t) est asymptotiquement

normal, i.e.:
X(t) —ml(t)

v(t)

Le but de notre analyse est 'estimation des parameétres A et p & partir d'une

— N(0,1).

réalisation du processus sur une période de longueur ¢* dans le passé. Avec les
estimateurs A et { nous voulons donner un intervalle de prédiction pour la demande

future ¢ unités de temps plus tard.

1.3 Estimation des parameétres

Dans cette section nous définissons des estimateurs pour les paramétres A et x. Sup-
posons que pendant la période [0,t*] il y a eu un total de N transactions. Dénotons
les temps entre deux transactions consécutives par { 7 : £ = 1,.., N }. Nous
dénotons le nombre en place durant 'intervalle & par W;. Si Wi = n alors ;. est
un nombre aléatoire avec distribution exponentielle et espérance 1/[n(A + u)]. Soit

Y. := exp(—Win) alors nous avons pour 0 < ¢ < 1:
1
P(Yi < tlWa = n) = P( < — = Int|W, =n) = t***

Nous pouvons en conclure que les variables Y, sont indépendantes et identiquement
distribuées. On peut aussi montrer que

- (szzl ln(yk) — zg:l Wkﬂk

Bi= N N

est un estimateur de vraisemblance maximale pour 8 := 1/(\ + ). L'estimateur 3

est asymptotiquement normal puisque les variables {Y; = Wy} sont indépendantes
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et identiquement distribuées avec distribution exponentielle et espérance égale & .

Nous avons done

5 L
(1.3.1) \/JV-B—E"-T# — N(0,1)

Nous pouvons aussi avoir un estimateur indépendant pour le ratio A (A + p).
Définissons {& : & = 1,---,N} par +1 pour une connection et —1 pour unc

déconnection. Alors I'estimateur de vraisemblance maximale pour A/(A + ) est:

1l suffit d'un peu d’arithmétique pour trouver que & = (29— 1) /4 est un estimateur
de vraisemblance maximale indépendant pour « := A — . On peut aussi montrer
que:

(1.3.2) VNBa — (A = p)] = N(0,1)
Finalement les estimateurs de vraisemblance maximale pour A et j sont:

i:: szzl{gk = l}
Ty Wi

3o Bl = -1)
Ei‘,v::l Wkﬂk




Chapitre 2

Simulation d’un processus de Kendall

2.1 La simulation

Pour étudier le processus de Kendall nous avons utiliserons une simulation sur or-
dinateur. En partant d'une demande initiale X [0] nous voulons obtenir la valeur de
la demande & des intervalles d’une semaine, ainsi que du nombre total de connec-
tions et de déconnections qui se sont produites durant la semaine. On dénote par
t; le temps en jours du début de '™ journée. Si X[i] est ia demande au temps
t;, et si U, et Uz sont des variables aléatoires pseudo-uniformes sur [0, 1] alors les
fonctions cumulative de distributions du nombre de connections C; et du nombre de

déconnections D; sont:

S _axp OX[]Y
p,(c,.)=j§]e A'cll__j@_
A ) (X E)Y
Fz(Di)___JZ:(:)e uXIle![L]_

et la demande au temps ¢;4 est:
X[i+ 1) = X[i] + F7'(th) - F7 (V)
Avec des valeurs prédéterminées de X et u (données en [jours]™!) et une valeur

5



CHAPITRE 2. SIMULATION D'UN PROCESSUS DE KENDALL 6
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Figure 2.1: Simulation d’un processus de Kendall

initiale pour la demande nous pouvons simuler I'évolution de la demande sur un
nombre donné de jours. Nous avons développé un programme pour nous permettre
de générer ces trajectoires. A la fin de chaque semaine simulée, un enregistrement
du niveau de la demande et du nombre total de transactions générées pendant
la semaine est produit. Clest avec ces enregistrements que nous calculerons nos

estimateurs et testerons nos prédictions.

Ce programme posséde une interface qui permet de modifier aisément les con-
ditions de la simulation. L'utilisateur peut décider de la longueur des périodes
d’estimations et de prédictions, c’est-a-dire du nombre de semaines sur lequel on
se base pour calculer les estimateurs, et du nombre de semaines sur lesquelles les

prédictions sont testées. L'utilisateur peut aussi fixer la valeur de départ de la simu-
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lation, le nombre de semaines & simuler, la valeurs des parameétres du processus ainsi
le nombre de trajectoires & générer. La figure 2.1 illustre le genre de trajectoires qui
sont générés. Ce programme a été écrit avec Think Pascal 4.0 sur Apple MacIntosh
et est présenté intégralement dans 'appendice A.

2.2 Validation du calcul

Nous présentons maintenant une validation de 'algorithme de simulation. En util-
isant les parameétres A et u de la simulation et les formules de la moyenne et de la
variance nous avons calculé le pourcentage de succés des prédictions pour 2 écart-
types. Les colonnes du tableau I indique la valeur des paramétres choisiz. Chaque
colonne du tableau II montre 1'évolution du taux de succts des prédictions sur 39
semaines calculé sur un total de 1000 trajectoires. On voit que le taux de succes se

maintient toujours assez prés de 95%.

Tableau I
Parameétres | S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
A 0.00440 | 0.00840 | 0.01540 | 0.00170 | 0.00095 | 0.00046 | 0.02320
M 0.00310 | 0.00610 | 0.01410 | 0.00140 | 0.00078 | 0.00021 | 0.02160
Xo 600 900 600 | 900 900 900 300
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Tableau 11

Semaine | S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

0.942 | 0.967 | 0.954 | 0.953 | 0.960 | 0.939 | 0.954
0.956 | 0.970 | 0.961 | 0.948 | 0.956 | 0.958 | 0.950
0.952 | 0.969 | 0.960 | 0.946 | 0.950 | 0.962 | 0.954
0.946 | 0.958 | 0.944 | 0.948 | 0.956 | 0.944 | 0.965
0.951 | 0.956 | 0.946 | 0.967 | 0.954 | 0.965 | 0.960
0.955 | 0.956 | 0.943 | 0.960 | 0.955 | 0.955 | 0.967
0.965 | 0.957 | 0.951 | 0.958 | 0.950 | 0.953 | 0.966
0.963 | 0.956 | 0.951 | 0.957 | 0.956 | 0.941 | 0.965
0.963 | 0.951 | 0.957 | 0.953 | 0.956 | 0.950 | 0.959
10 0.970 | 0.953 1 0.958 | 0.955 | 0.960 | 0.953 | 0.958
11 0.960 | 0.948 | 0.956 | 0.942 | 0.960 | 0.953 | 0.951
12 0.962 | 0.950 | 0.955 | 0.951 | 0.964 | 0.955 | 0.957
13 0.964 | 0.953 | 0.963 | 0.952 | 0.963 | 0.952 | 0.958
14 0.956 | 0.952 | 0.962 | 0.946 | 0.960 | 0.950 | 0.965
15 0.960 | 0.944 | 0.962 | 0.948 | 0.963 | 0.947 | 0.960
16 0.959 | 0.942 | 0.967 | 0.950 | 0.964 | 0.950 | 0.957
17 0.963 | 0.944 | 0.960 | 0.950 | 0.972 | 0.958 | 0.956
18 0.960 | 0.949 | 0.962 | 0.954 [ 0.965 | 0.956 | 0.958
19 0.962 | 0.943 | 0.965 | 0.950 | 0.968 | 0.952 | 0.960
20 0.958 | 0.943 | 0.966 | 0.949 | 0.964 | 0.946 | 0.954
21 0.955 { 0.943 | 0.961 | 0.947 | 0.963 | 0.941 | 0.954
22 0.961 | 0.943 | 0.963 | 0.945 | 0.971 | 0.941 | 0.960
23 0.952 | 0.944 | 0.966 | 0.947 | 0.969 | 0.942 | 0.959
24 0.955 | 0.943 | 0.965 | 0.949 | 0.966 | 0.941 | 0.957
25 0.958 | 0.942 | 0.958 | 0.947 | 0.969 | 0.938 | 0.957
26 0.953 | 0.937 | 0.957 | 0.948 | 0.971 | 0.942 | 0.955
27 0.960 | 0.937 | 0.952 | 0.947 | 0.972 | 0.943 | 0.955
28 0.953 | 0.936 | 0.953 | 0.946 | 0.974 | 0.942 | 0.960
29 0.951 | 0.937 | 0.954 | 0.942 | 0.971 | 0.943 | 0.949
30 0.951 | 0.940 | 0.948 | 0.948 | 0.970 | 0.941 | 0.959
31 0.950 | 0.939 | 0.951 { 0.949 | 0.971 | 0.943 | 0.958
32 0.952 | 0.939 | 0.952 | 0.951 | 0.963 | 0.934 | 0.953
33 0.955 | 0.939 | 0.953 | 0.953 | 0.963 | 0.936 | 0.954
34 0.959 | 0.936 | 0.954 | 0.952 | 0.960 | 0.944 | 0.951
35 0.955 | 0.939 | 0.955 | 0.950 | 0.959 | 0.940 | 0.954
36 0.958 | 0.944 | 0.956 | 0.954 | 0.961 | 0.944 [ 0.958
37 0.959 | 0.944 | 0.951 | 0.956 | 0.959 | 0.943 | 0.962
38 0.967 | 0.942 | 0.954 | 0.952 | 0.957 | 0.946 | 0.961
39 0.959 | 0.943 | 0.958 | 0.951 | 0.960 | 0.946 | 0.955

@ 00 <] O b LB
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2.3 Calcul des estimateurs

Les estimateurs de vraisemblance maximale sont définies par
¢ _Ehda=1
zﬁ;l Wknk

ﬁ - Zf_—.l{&k = —1}
):kN=1 Wink
La somme des & ne pose aucun probléme puisqu'il s’agit tout simplement du nom-

bre total de transactions {connections pour A, déconnections pour £} qui se sont
produites pendant l'intervalle de temps. Cependant nous ne savons rien des temps
n. entre deux transactions consécutives. En pratique, nous ne connaissons que le
nombre en place & des temps fixes (& la fin de la semaine), ainsi que le nombre
total de transactions dans les intervalles (d'une semaine). II est possible cependant
d'obtenir une bonne approximation de 3, Wine. Supposons que pour un nombre de
temps donnés ¢,..., ¢y séparés par un intervalle de temps fixe At, nous connaissons

le nombre en place X([i], alors:
L N
ZX[i]ﬁt =] Z Wik

Comme !'illustre la figure 2.2, cette approximation s'apparente \ une technique
d'intégration numérique d’une fonction.

Les estimateurs peuvent donc étre évalués par:

/\ - 2?:] Ci
) Zi:l X[i]At

ﬁ — E?:l Di
. 2l=lxli]At

oll C; et D; sont les nombres de transactions dans les intervalles correspondants.
Il est possible d’améliorer légérement cette approximation. Supposons que X|]

et X[¢ + 1] sont deux nombres en place successifs. Dans notre premitre méthode
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Figure 2.2: Approximation de T, Win: Méthode 1

Figure 2.3: Approximation de T0_, Win:: Méthode 2
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CHAPITRE 2. SIMULATION D'UN PROCESSUS DE KENDALL 11

d'interpolation, nous supposons que X(t) = X[i] sur tout I'intervalle entre ¢; et 24,.
Nous pouvons aussi supposer que le nombre en place évolue selon ’espérance d'un

processus de Kendall (voir figure 2.3},

X(t) = X[i)eht-4
h; étant spécifié par la condition & la limite:

Xli+ 1] = X[i]eMA¢
Il suffit alors d’intégrer entre t; et t;4

Xi= f; o X[i]eMtt)dy

pour obtenir;
ehdt _ 1

hi
Lorsque h; est petit, I'expression peut se simplifier &

X; = X[{|At(1 + hiAt/2)

Les estimateurs corrigés sont donc:

:\ = E;’L_—.:l Ci
Ticy X[[|Ad(1 + Hpt)
L
o i= Di
i 2ist

T TE XA + B

2.4 Distribution des estimateurs

Pour chaque trajectoire générée, nous calculons les estimateurs A et ft. Un premier
résultat est que nous pouvons constater que les estimateurs tendent & étre nor-
malement distribués. Les figures 2.4 et 2.5 montrent un exemple d’histogramme
de ces estimateurs. (1000 trajectoires générés avec A = 3.2 x 1073[jours]™? et

p = 1.6 x 10~%[jours]~1.)
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2.5 Taux de succés des prédictions

On se sert des estimateurs A et £ pour calculer les intervalles de prédictions ¢ unités
de temps dans l'avenir. Puisque ce ne sont pas les valeurs exactes de A et g, il

s’ensuit que:

¢ La moyenne prédite

m(t) = Xoe* P,
ne correspondra généralement pas a la moyenne réelle de la distribution:

m(t) := XoeW ",

o Les intervalles de deux écart-types calculés, m(t) £ 25(t), ne seront pas par-
faitement de la bonne largeur, m(t) £ 20(t), et ne seront pas centrés sur la

moyenne réelle de la distribution.

La conséquence est que en général, nos intervalles de prédictions pour deux écart-
types capturent moins de 95% de la distribution. La figure 2.6 illustre cette situa-
tion.

La figure 2.7 nous montre le taux de succés de nos prédictions par semaine.
Nous définissons le taux de succes comme la fraction des trajectoires pour lesquelles
le nombre en place ou niveau de la demande s’est maintenu a 'intérieur des bornes
de deux écart-types pour une semaine donnée.

On voit que ce taux de succés tend & diminuer avec le temps. Il ne faut pas con-
fondre le taux de succes des prédictions avec la proportion des trajectoires complétes
qui sont restées & l'intérieur des bornes aprés un nombre donné de semaines. Cette

proportion est en général beaucoup plus basse (voir figure 2.8).
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Figure 2.9: Taux de succes des prédictions: Estimation sur 10 semaines

2.6 Qualité des estimateurs et taux de succes

Il y & une relation directe entre le taux de succés de nos prédictions et la qualité
des estimateurs. On peut observer que plus la longueur de la période sur laquelle
nos estimateurs sont calculés est large, moins rapide est la chute de notre taux de
succes. Les figures 2.9, 2.10 et 2.11 illustre cette relation. Dans ces trois cas nous
avons utilisé: A = 2.5 x 1073[jours]™!, p = 1.1 x 10~3[jours|™!, Xo = 400 et le

nombre de trajectoires générées est de 1000.

Dans chacun des cas nous voyons que ne pouvons pas obtenir un taux de succés

constant dans le temps avec les expressions de Nucho. Il est done nécessaire d'élargir

ces intervalles.
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Figure 2.12: Largeur de l'intervalle de confiance de 95%: Estimation sur 10 semaines.

Les figures 2.12,2.13 et 2.14 donnent une idée de 1’élargissement nécessaire. Dans
ces trois graphiques I'échelle verticale est en écart-types (en utilisant la formule de
Nucho avec A = A et = fi). La ligne indique la largeur minimale de l'intervalle de
confiance qu'il aurait fallu pour avoir 95% de succés, en supposant un élargissement
symétrique autour de la moyenne estimée.

En conclusion, si on veut obtenir un intervalle de confiance qui puisse capturer
95% de la distribution en moyenne, et que cette fraction reste constante dans le
temps, il faut trouver une fagon d’élargir les bornes de nos prédictions. Le chapitre

3 est consacré a cette question.
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Chapitre 3

Estimateurs et Intervalles de prédictions

3.1 L’intervalle de confiance élargi

Comment peut-on obtenir un intervalle de confiance de 95% avec les estimateurs que
'on dispose 7 En général, I'expression pour la variance de Nucho est insuffisante
puisqu’elle permet de capturer en moyenne 95% de la distribution seulement si 'on
connait exactement les parametres du processus. Cet chapitre est donc consacré a
trouver un algorithme qui permettra de compenser l'erreur des estimateurs par un
élargissement de l'intervalle de confiance de Nucho. On cherche un algorithme qui

nous donne un intervalle de confiance avec les propriétées suivantes:

e L'intervalle de confiance élargie tend & se réduire a l'intervalle donné par la

formule de Nucho lorsque I'écart-type des estimateurs tend vers zéro.

o L'intervalle de confiance doit étre symétrique autour de la moyenne estimée.
Si les estimateurs sont A et i, la moyenne estimée par la formule de Nucho est:
(t) = Xoeh=A

On peut garantir un intervalle de confiance supérieur ou égal & 95% avec:

[m(¢) — ()|

oe(t) = oft) + 7

23
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Figure 3.1: Elargissement de 'intervalle de confiance



CHAPITRE 3. ESTIMATEURS ET INTERVALLES DE PREDICTIONS 25

I serait donc possible de trouver une valeur adéquate pour o.(t) en remplagant les
valeurs de o(t) et m(t) par une surestimalion de 7i(t) et &(t). Pour ce faire nous

allons remplacer les estimateurs et /i par & et B:

d=r-j
. 1
f=-—

At

Les formules de Nucho s'écrivent alors:

L'avantage d'utiliser ces nouvelles variables est que nous possédons maintenant

un estimé de ’écart-type de ces estimateurs (voir équation 1.3.1 et 1.3.2):

. _ B
e UN
. 1
%~ UNB

Nous pouvons obtenir une surestimation de 7h(t) en surestimant &. Soit:
&, =&+ T&d
ol 7 est un nombre non-négatif & déterminer. Alors
'fﬁ,(t) = Xoe&'t

est une surestimation de 7i2(t). De la méme facon, on peut surestimer I'écart-type
&(t) en utilisant:

ﬁ:=ﬁ—r&§



CHAPITRE 3. ESTIMATEURS ET INTERVALLES DE PREDICTIONS 26

et
1
&,(t) = XOT—.-C&"(CG" - 1)
@,
Alors 'intervalle de confiance étendu est donné par:

[hs(t) — Ta(2)]

&e(t) = &s(t) + 2

Notons que lorsque G5 — 0 et &3 — 0 il s’ensuit que 7,(t) — 7h(t) et 6.(t) — o(t)

et nous retrouvons a la limite 'expression de Nucho:

&e(t) = o(t)

et 'intervalle est donc:

At + 26.(¢).

3.2 Détermination de r

Le probleme est maintenant de trouver le r minimal qui permettra de capturer
en moyenne 95% de la distribution. Idéalement on voudrait que ce paramétre
ne dépende pas des valeurs de a et § (voir section 1.3), autrement notre ap-
proche perdrait son utilité. Nous utilisons le fait que les estimateurs & et 3 sont
indépendants et asymptotiquement normal (equation 1.3.1 et 1.3.2). En moyenne
la proportion de la distribution capturée est:

+o0 +°° R sy 25,: N
1= [ Naaod) [T NGB8 [ Naimv)dsdfda

[ ]
oll N(z;u,0?) est une densité normale avec moyenne 4 et variance g2, Dans cette
expression m = Xoe™ et v = Xog5e%(e™ — 1). On utilisera, pour calculer o, la

valeur moyenne de 'écart-type:

g4 =

E

E(N
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_ 1
T BN

E(N) = ]0 " Ot B EX ()t = %ﬁx"(eu"”" _

avec:

ol ¢* est la période de temps sur lequel les estimateurs sont évalués. Cette derniére
équation nous donne la relation entre la qualité des estimateurs et la période d’estimation
[0,t*]). Par une méthode itérative, on peut déterminer la valeur de r, pour des valeurs

de @,53, ¢, t*, et X donnés. (voir appendice B)

3.3 Sensibilité du parameétre r

Nous avons tout d’abord constaté que les valeurs de r tendent & étre les mémes pour
des valeurs constantes du ratio ¢/t*. De plus pour une valeur fixe de ¢/t*, la valeur
de r ne montre qu'une faible dépendance sur les valeurs de X, a, 8. Autrement dit,
de grande variation des valeurs de Xy, @ ou 8 n'ont que d’effets trés limités sur la
valeur de r. Lorsque I’on trace un graphique de r en fonction ¢/¢* pour différentes
valeurs de A, u, et £*, on obtient une série de courbes trés similaires. Il est alors
intéressant de voir si on ne pourrait pas trouver une fonction qui serait une bonne
approximation de toutes ces courbes. Puisque la valeur de r semble augmenter
comme un logarithme, nous avons expérimenté avec plusieurs fonctions de la forme
#t/t') = In(l + p(t/t*)), p(t/t*) étant une fonction strictement croissante avec
p(0) = 0. Nous avons trouvé que p(t/t*) = ,/t/t* donnait de bons résultats. Nous
avons testé cette fonction avec un grand nombre de combinaisons de Xo,A,z et ¢°.
Dans tous les cas, £(t) = In(l + /t/t*) reste une bonne approximation de r. Les
figures 3.2 3.6 sont des exemples de valeurs de  calculées par la méthode itérative
et comparées avec la fonction 7(¢/t*). Dans chacune de ces figures, les points sont

les valeurs calculées de r et la courbe représente la fonction 7(t/t*).
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Figure 3.2: Paramétre r versus ¢/t*: exemple 1

A = 3.5 x 10-3[jours]™!, u = 2.1 x 10-3[jours}~!,
t* = 200 Jours, Xp = 400
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Figure 3.3: Paramétre r versus t/t*: exemple 2

A= 1.5x 10 ¥jours)™!, p = 1.1 x 10~3[jours|™!,
t* = 100 Jours, Xp = 400
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Figure 3.4: Parametre r versus ¢/t*: exemple 3

A= 5.0 x 10~4[jours]™!, u = 2.4 x 107*{jours|™!,
t* = 200 Jours, X, = 400
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Figure 3.5: Parametre r versus ¢/t*: exemple 4

A= 12 x 107%[jours|™!, p = 7.2 x 10~3[jours}™!,
t* = 100 Jours, Xy = 1000
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Figure 3.6: Paramétre r versus t/t*: exemple 5

A= 2.7 x 107%[jours]™", u = 1.4 x 10~2[jours|™},
t* = 200 Jours, Xp = 1000
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L'algorithme se résume donc & ceci:

G=A-[1
B=3+p
a,(t) = &+ In(l + \/t/t*)64

X0 n(l+/t/t*)3;

() = Xoe™

m,(t) = Xoettet)
1 . .
&‘(t) = XU—‘-—-—-—-;-—e‘uJ“)(etaa(t) - 1)
a’(t)ﬁa(t)

belt) = (1) + =)

L'intervalle (th(t) —26.(t), m(t) +26.(t)) capture en moyenne 95% de la distribution.

3.4 Validation: Taux de succeés des prédictions

Maintenant que nous disposons d'une méthode pour élargir V'intervalle de confiance,
nous pouvons vérifier la validité de cette méthode en 1'appliquant & notre simulation.
Nous observons effectivement que les taux de succes des prédictions se maintiennent
autour de 95%. Les figures 3.7- 3.9 peuvent étre directement comparées aux figures
2.9- 2.11

Les figures 3.10- 3.12 peuvent étre comparées aux figures 2.12- 2.14. Les points
indique l'intervalle minimal capturant 95% des trajectoires. La ligne pleine indique
la largeur de Vintervalle de confiance élargie pour deux écart-types. L’axe vertical
est en écart-types de Nucho, avec A = A et & = fi. Notez comment I’élargissement
de l'intervalle dépend de la qualité des estimateurs, c’est-a-dire de la longueur de la

période d’estimation.
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Figure 3.7: Taux de succes des prédictions: Estimation sur 10 semaines
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Figure 3.8: Taux de succés des prédictions: Estimation sur 20 semaines
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Figure 3.10: Intervalle de confiance de 95%: Estimation sur 10 semaines
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Figure 3.11: Intervalle de confiance de 95%: Estimation sur 20 semaines
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3.5 Conclusion

Nous avons donc une méthode pour estimer les paramétres d'un processus de Kendall,
et & partir de ces estimateurs et de leurs écart-types correspondants, nous pouvons
trouver un intervalle de confiance de 95% pour nos prédictions. Dans le chapitre 4,
nous allons utiliser ces méthodes avec des données réelles et nous tenterons de voir

jusqu'a quel point ce modele est applicable.



Chapitre 4

Application du modele de Kendall

4.1 Les données

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de notre analyse s’appliquant & un
réseau commercial de télécommunication. Le travail s’est effectué essentiellement sur
le systeme d’analyse statistique SAS, dans les environnement CMS et Aix-Windows.
Cette base de données consiste en une série d’enregistrements hebdomadaires des
transactions qui se sont produites entre Février 1992 et Mars 1993. Chaque enreg-
istrement contient un champ pour le client de départ, le client d’arrivée, le type de
circuit impliqué, le genre de transaction (connection ou déconnection), airnsi que la
grandeur et la date de cette transaction. L'identificateur du client est aussi divisé
en 4 sous-champs, soit la province, la ville, le batiment, et un identificateur local du
client. 1l est donc possible de regrouper les données & quatre niveaux différents, soit
les niveaux client-client, batiment-batiment, ville-ville, province-province. On peut
également faire des regroupements sur les types de circuits. Nous disposons aussi
d'une liste de nombres en place au niveau client-client & la date du 15 Septembre

1992,

Dans un premier temps, nous avons procédé a un tri pour éliminer toutes les
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transactions n'ayant pas de nombre en place correspondant au 15 Septembre 1992, I!
est possible qu'une bonne partie de ces cas soit causée par une mauvaise identification
du client puisqu'il y a une large fraction de nombres en place au 15 Septembre avec

aucune transaction correspondante dans 'année 1992-93.

4.2 Niveau client-client

Pour chaque client-client nous avons reconstruit la trajectoire du nombre en place
en fonction de la date. Nous avons observé qu'un grand nombre de ces trajectoires
contenait trés peu de données. Pour notre analyse au niveau client-client, nous
n’avons considéré que les cas qui avait au minimum 20 transactions. La méthode
d’analyse que nous avons employé est la suivante: Nous prenons l'intervalle de temps
séparant la premiére transaction de la derniére transaction et nous coupons cet
intervalle en deux partie égales. Nous nous servons des données appartenant &
la premiére partie de l'intervalle pour évaluer les estimateurs. Nous utilisons des

données de la seconde moitié e l'intervalle pour tester nos prédictions.

La premiére série de croquis est un échantillonnage parmis 237 graphiques que
nous avons produits pour le niveau client-client. Les courbes en pointillé corre-
spondent & la moyenne prédite et au bornes maximale et minimale de l'intervalle de
confiance de 95%. Nous avons observé que les prédictions étaient plutot bonnes pour
un grand nombre de ces ‘rajectoires. Cependant nous constatons que dans plusieurs
cas nos prédictions échouent complétement. Il semble y avoir deux causes princi-
pales d'échecs des prédictions. Il y a les sauts de la demandes et les changement de
tendance des fluctuations. Par "saut” nous entendons une transaction d'un ordre
de grandeur nettement plus élevé que la moyenne. On s'est apercu que lorsqu'un

saut se produisalt dans la période d’estimation ceci avait des conséquences souvent
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désastreuses pour nos prédictions. Ceci est illustré par I'exemple de la figure 4.1.
On voit & quel point la tendance de nos prédictions peut étre affectée par un seul
saut. Pour régler ce probléme nous avons modifié notre algorithme pour supprimer
les sauts dans la période d'estimation. Lorsque la grandeur d’une transaction excéde
une certaine limite, nous supprimons la transaction du calculs des estimateurs. Une
limite de deux écarts-types pour la grandeur de la transaction nous a semblé un
critére adéquat. L'effet de cette suppression est évident si on compare les figures
4.1 et 4.3 aux figures 4.2 et 4.4. Globalement on observe une nette amélioration
du taux de succes de nos prédictions lorsque cette suppression est utilisée.

Les changement de tendances ne sont pas prévu par le modeéle de Kendall. Ceci
impliquerait que les paramétres A et u changent de valeurs avec le temps. Nos
méthodes d'estimation de ces parametres ne sont plus valides dans un tel cas. Cepen-
dant si les paramétres restent relativement fixes pendant une certaine période de
iemps puis changent brusquement de valeurs (certains des graphiques suggérent ex-
actement cela), alors le modele de Kendall pourrait toujours étre applicable. Le
probleme serait alors de trouver une période de temps adéquate pour calculer les
estimateurs, peut-étre & l'aide d'un test de statistique non-paramétrique (McDon-
ald (1991), Lehmann(1951)). Nous n’étudierons pas cette question dans cette these.
Ainsi donc malgré les sauts et les changements de tendance, nous arrivons tout de

méme & un taux de succés global de 77% pour nos prédictions.
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4.3 Niveaux de regroupement supérieurs

Dans la section précedente nous n'avons utilisé que la fraction des clients qui avaient
générés au moins 20 urunsactions sur la période étudiée. En regroupant les données
au niveaux batime.t-bitiment et ville-ville, nous pouvons utiliser les données qui
n'ont pas encore été analysées tout en utilisant le méme critére d'un minimum
de 20 transactions pour chaque niveaux. Les résultats & premitre vue sont peu
encourageants. Le taux de succés des prédictions tend & diminuer avec un niveau
croissant de regroupement. Pour illustrer la qualité globale de nos prédictions &
chaque niveau, nous utilisons X = (Xopservs — Xpréait)/&e. La distribution de X
autour de 0 est une mesure de la dispersion des observations par rapport & nos
prédictions. Les histogrammes de X des figures 4.15, 4.16 et 4.17 illustrent la
détérioration de nos prédictions. (Notez que nous regroupons les clients mais pas

les types de circuits)
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Figure 4.17: Qualité des prédictions aux niveau province-province

4.4 Regroupement au niveau ville-ville

Nous avons constaté que trés souvent les fluctuations du nombre en place "intra-
urbain”, c'est-a-dire la somme du nombre en place de tout les clients & l'intérieur
d’une méme ville, change brusquement de tendance & partir d'une certaine époque de
'année. Ce phénoméne est observé pour un grand nombre de villes. Ce phénomene
est lié au clients ayant peu de transactions puisqu'il s'observe beaucoup moins au
niveau client-client, c’est-a-dire les clients avec 20 transactions ou plus. Nous consta-
tons que ce phénoméne est aussi lié au type de circuit (voir section suivante). Ceci
pourrait refléter un changement dans la politique du donneur de service plutét que
qu'un réel changement dans la demande des clients. De plus on observe trés peu ce
phénoméme lorsque on regarde les fluctuations des nombre en place "inter-urbain”,
c'est-a-dire le nombre en place total entre les clients de deux villes différentes. Les
figures 4.18 & 4.20 montrent des exemples typiques de nombres en place au niveau
ville-ville pour une seule ville. La figure 4.21 montre le nombre en place pour la

demande & partir d'une ville vers des villes différentes.
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Figure 4.21: Prédiction au niveau ville-ville: exemple 4
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Figure 4.22: Regroupement par type de circuit: exemple 1
4.5 Regroupement sur les types de circuits

En regroupant les données de tout les clients sur les type de circuits nous avons
observé des phinomeénes similaires au niveau ville-ville. Dans certains cas on observe
une croissance presque linéaire du nombre en place, dans d'autres cas un décroissance
continuelle, et trés souvent des changements brusques de tendances & des moments
similaires de 'année. De fait il serait aieé de classifier les types de circuits selon les
fAuctuations de leur nombre en place. Encore un fois, les résultats dans beaucoup de
cas semblent refléter une polivique du donneur de service plutét qu'un changement
de tendance de la demande. Les figures 4.22 3 4.26 montrent des exemples typiques

de nombres er place par circuit.
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Figure 4.26: Regroupement par type de circuit: exemple 5



Chapitre 5

Conclusion

Dans cette thése nous avons présenté le modele de Kendall comme une représentation
adéquate de la fluctuation de la demande entre deux points. Nous avons présenté une
méthode d'estimation des paramétres d’un processus de Kendall. Nous avons utilisé
une simulation pour tester cette méthode d’estimation. Nous avons observé que si
nous utilisons les formules de Nucho pour la variance avec ces estimateurs, nous
ne pouvons pas obtenir 95% de succés pour nos prédictions. Nous avons développé
un algorithme qui permet d’étendre ces intervalles afin d'obtenir un intervalle de
confiance de 95%. Nous avons analysé les données d’un réseau commercial. Nous
obtenons un taux de succeés de 77% au niveau client-client, pour les clients avec
plus de 20 transactions. Les sauts et les changements de tendance de la demande
contribuent & baisser le taux de succes de nos prédictions. Si un saut a eu lieu
dans la période d’estimation, alors il est possible de supprimer ce saut si on utilise
un critére adéquat. Un critére raisonnable est de supprimer toutes les transactions

au-dela de deux écart-types.
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Cependant cela ne régle pas le probléme si le saut se produit dans la période
de prédiction. En fait toute méthodes de prédictions échoueraient face & ce genre
d'événement. Il se pourrait que les sauts soient en fait d'origine déterministique,
c'est-a-dire qu'ils se produisent lors de situations bien définies. Nous pourrions alors
développer une méthode pour "intégrer” les futurs sauts dans nos prédictions. Cet
aspect du probléme mériterait d'étre étudié de plus pres.

Le processus de Kendall ne prévoit pas les changements de tendances. Cependant
un test statistique non-paramétrique pourrait étre utilisé pour détecter un change-
ment de tendance, permettant de choisir une période d’estimation plus approprié.

Nous avons constaté que si nous regroupons les données & des niveaux supérieurs,
le taux = succeés des prédictions tend & diminuer. Certains indices nous incitent &
penser que des facteurs déterministiques, tel une politique du donneur de service,
ont une influence non-négligeable & ces niveaux de regroupements.

Si tous ces facteurs peuvent étre identifiés et intégrés au modele nous pensons

avoir un excellent outil de prédiction.



Appendice A

Programme de simulation

Le programme & été écrit en Think Pascal version 4.0, sur MacIntosh tournant sur le
systéme 7. La présente version compilée requiert la présence d’une puce numérique.
La mémoire requise par le programme dépend avant tout de la taille de la simulation.
Une simulation demandant 1000 trajectoires générées sur une période de 365 jours
requiert environ 400Ko de mémoire vive. Une allocation de mémoire de 1 Meg
est donc généralement suffisante. Le programme est intégralement donné dans les

sections suivantes. Les routines on été regroupées par theme.
e Section A.l : Simulation. Calcul des estimateurs, prédictions et statistiques.
e Section A.2: Declarations de types et variables globales. Fonctions utilitaires.
e Section A.3: Routines graphiques.
e Section A.4 : Routines d’entrées / sorties.
s Section A.5: Routines des fenétres 'dialogue’.
o Section A.6 : Routines de gestion de I'interface.

e Section A.7: Initialisation et programme principal.
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A.1 Algorithmes de simulation

unit Simulation;
interface
uses
SANE, Global, Tfile, SimGraph, StatGraph, Estimators, Validation, Statistics;
procedure KENDALL_PROCESS (X0: integer; lambda, mu: real);
implementation
{mmﬂmﬁttmmﬁﬂtm*ﬂ*ﬁﬂm*w*imt l,
{ This function returns a random number with a Pelsson distribution with mean lambda’ }
{ The function calculate the cumulative mass function 'cmf’ (by summing the probability mass }
{ function 'pmf’) }
{ until it exceeds the 'test' value. 'test’is a pseudo-uniform random number generated over |}

{[01)}

function Poisson (lambda, test: real): integer;
var
cmf, pmf: real;
x: integer;
begin
pmf := exp(-lambda);
cmf := pmf;
X:=0;
while (cmf < test) do
begin
Xi=x+1;
pmf := pmf * lambda / x;
cmf := cmf + pmf;
end;
Poisson = X,
end;

{Wﬂi*mmﬂ*ﬂmmtwiﬂ“tm“w}

{ This procedure generate the trajectory of a Kendall process. }

{ 'actuals’ is the initial number at the start of the trajectory. }

{ 'lambda’ and 'mu’ are the parameters of the process. }

{ *x','xin','xout’ are arrays where the dai'y history is recorded. 'x' contains the number of }
{ actuals } .

{ 'xin' the daily number of connections, and 'xout’ the daily number of disconnections. }

procedure KENDALL_SIMULATION (x, xin, xout: LongintPtr; actuals: Longlnt; lambda, mu: real);
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const
RANDOM_MAX = 32768.0;
var
t, A, D: Integer;
JumpTime: Integer;
value; real;
begin
randSeed ;= TickCount;
WriteLonglnt(x, 1, actuals);

for t := 2 to N_DAYS do
begin

{ *value’ Is a pseudo-uniform random number used to generate a Poisson }
{ 'A"' and 'D" are Poisson random numbers with mean 'lambda*actuals’ and 'mu*actuals’ }

value :» (Random + 32768.0) / 65536.0;
A := Poisson{lambda * actuals, value);
value := (Random + 32768.0) / 65536.0;
D := Poisson{mu * actuals, value);

{ Use 'A’ and 'D' to update the value of 'actuals’ }
actuals := actuals + Longint{A - D);

if actuals < 1 then
actuals ;= 1;

{ Write the values of 'A’,'D" and 'actuals’ to the arrays 'xin', "xout’ and "x'}

WriteLonglnt(xin, t, Longint(A));
WriteLonglnt(xout, t, Longint(D});
WriteLongint(x, t, actuals);
end;

end;

{nmmmﬁmﬂ}

{ This is the main simulation procedure }

procedure KENDALL_PROCESS (X0: integer; lambda, mu: real);
var

x, xin, xout: LongintPtr;

weekAct, weekin, weekOut: LongintPtr;

i, t, FileNo, errCode; Integer;

lambdat, mul, s_alpha, s_beta: real;
begin

{ Prepare graphic window if graphical output has been requested }
if SimOutput then
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SimulationGraph;

{ Allocate the memory for storing the data for 1 trajectory }
x := LongintPtr(NewPtr(Sizeof(Longint) * N_DAYS));
xin := LonglIntPtr(NewPtr(Sizeof(Longint) * N_DAYS));
xout := LongintPtr(NewPtr(Sizeof(Longint) * N_DAYS));
weekAct := LongintPtr(NewPtr(Sizeof(Longint) * N_WEEKS));
weekin ;= LongintPtr(NewPtr(Sizeof(Longlnt) * N_WEEKS));
weekOut := LongintPtr(NewPtr(Sizeof(Longint) * N_WEEKS));
xinA = 0,
xoutA := 0;

{ Create the records used to store statistics for each trajectory }
CreatePredictionRecords;

{ This routine ask the user if individual trajectories are to be saved on disk }
TOPENFILE(Fileno, errCode);
fori:= 1 to N_RUNS do
begin

{ Generate 1 trajectory with parameters ‘lambda’ and 'mu’ and initial value 'X0" }
{ and store the trajectory in 'x', 'xin’, 'xout' }
KENDALL_SIMULATION(x, xin, xout, X0, lambda, mu};

{ Regroup the data by weeks. }
{ The resultant trajectory is then stored in 'weekAct' ,'weekin’ and 'weekOut' }
REGROUP_DATA(x, xin, xout, weekAct, weekIn, weekOut);

{ Store trajectory on disk if it has been requested }
if errCode = NoErr then
WRITE_TRAJECTORY(x, Filzno);
Kendall_Validate(weekAct, lambda, mu, i);

{ Calculate the estimators ‘lambdal’ and 'mul’, and estimate the standard dewviation of
‘alpha:=lambda1-mul’ }
{ and 'beta:=1/{lambdal+mul)’. }

KENDALL_ESTIMATION(weekAct, weekln, weekOut, lambdal, mu1, s_alpha, s5_beta);

{ Calculate the predictions using the estimators 'lambal’ and ‘mu1’, and the standard deviations
s_alpha,s_beta }
KENDALL_PREDICTION(weekAct, lambdal, mu1, s_alpha, s_beta, i);

{ If graphic output is requested plot the trajectory. }
if SimQutput then
SimPlot(x);
end;

{ Close the trajectory file if output was written to it. }
if emCode = NoErr then
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TCLOSEFILE(Fileno);

{ Compute statlstics using every trajectories. }
KENDALL_STATISTICS;

{ Deallocate the memory requested for the trajectories. }
DisposePredictionRecords;
DisposPtr(Ptr{weekAct));
DisposPtr(Ptr{weekin));
DisposPtr(Ptr(weekOut));
DisposPtr(Ptr{xin));
DisposPtr(Ptr(xout));
DisposPtr(Ptr(x))
end;
end.

unit Estimators;
interface
uses
SANE, Global;
procedure REGROUP_DATA (x, xin, xout: LongintPtr; weekAct, weekin, weekOut: LongintPtr);
procedure KENDALL_ESTIMATION (weekAct, weekin, weekOut: LongIntPtr; var lambda, mu, s_alpha,
s_beta: real);
procedure KENDALL_PREDICTION (weekAct: LongintPtr; lambda, mu, s_alpha, s_beta: real; aRun:
Integer);
implementation
{Mﬂmmmmmmmm}
{ This procedure regroup the data by weeks. }
{ The trajectory over 1 week is summarized in 3 numbers }
{ 1- The number of actuals at the beginning of the week. }
{ 2- The total number of connections during the week. }
| 3- The tatal number of deconnections during the week. }

procedure REGROUP_DATA (x, xin, xout: LongintPtr; weekAct, weekin, weekOut: LonglintPtr);
var
i, j, t: integer;
aweekin, aweekout, aweekact: Longint;
begin
for t := 1 to N_WEEKS do
begin
t:={i-1)* WeeklLength + 1;
aweekin := (;
aweekout := 0;
awaakact := ReadLongint(x, t};
for j:=t tot + WeekLength - 1 do
begin
if | <= N_DAYS then
begin
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aweekin := aweekin + Readlongint(xin, J);
aweekout := aweekout + ReadLonglnt{xout, j):
end;
end;

WriteLongint{weekin, i, aweekin);

WriteLonglnt(weekOut, i, aweekout);

WriteLongint{weekAct, i, aweekact);

end;

end;

{WM*M*M#&M*M“WH}

{ This routine Is used to compute the estimators according to the method described }
{ in the thesis. 'sumins’ is the total number of connections during the perioa. }

{ *sumouts’ Is the total number of deconnections. 'sumacts' is the integral of }

{ the actuals during that period. 'h' is a (usually small) correction to the }

{ evaluation of sumacts. 'N' is the total number of transactions during the period. }

{ 'lambda’ and ‘'mu’ are the estimators. 's_alpha' and 's_beta’ are the estimates for }
{ the standard deviation of "alpha:=lambda-mu’ and 'beta:=1/(alpha+beta)’. }

procedure KENDALL_ESTIMATION (weekAct, weekin, weekOut: LongIntPtr; var lambda, mu, s_alpha,
s_beta: real);
var
t, it integer;
N, S_hat, sumacts, h: Real;
sumins, sumouts, nextAct, anAct: Longint;
begin
sumacts := 0.0;
for t := Start_Estimation to End_Estimation do
begin
anAct := Readlongint{weekAct, t);
nextAct := anAct + ReadLongint{weekin, t) - ReadLong!nt(weekOut, t);
h := In(nextAct / anAct),
sumacts ;= sumacts + anAct * WeekLength * (1.0 +h / 2);
end;
sumins = 0;
sumouts := 0;
for t := Start_Estimation to End_Estimation do
begin
sumins ;= sumins + ReadLongint(weekin, t);
sumouts := sumouts + ReadLongint(weekOut, t);
end;
N := sumins + sumouts;
lambda := sumins / sumacts;
mu := sumouts / sumacts;
S_hat := sumacts / (sumins + sumouts);
s_alpha := 1.0 / (sqrt(N) * S_hat);
s_beta ;= S_hat / sart(N);

endi
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sigmal := sart{x0 * expl * (exp1 - 1,0} / (alpha * beta))
else

sigmal = sqrt{x0 * t * WeekLength / beta);

r:= In{1.0 + sqrt(t / Estimation_Length));

alpha?l := alpha + s_alpha * r;

betal := beta - s_beta *r;

exp? := exp(alphal * t * WeekLength);

if (alphal <> 0.0) then

sigma2 := sqrt(x0 * exp2 * (exp2 - 1.0) / (alphal * beta1)) + (x0 * exp2 -x1) / 2
else

sigma2 ;= sqrt(x0 * t * WeekLength / betal) + (x0-x1) / 2;

{ Some statistics are calculated here }

! 'xsim’ is the number of actuals at the current point of the trajectory. }

{ 'aPredictionA.new_sigma' Is a measure of the extension measured in term of the original }
{ standard deviation. }

{ 'aPredictionA,deviation' Is a measure of how far the simulated history deviates from the}
{ predicted mean. }

{ "aPredictionA.DiscardPoint’ records the the first time when the history leaves the 95% }
{ predictions bounds }

xsim := ReadLongint(weekAct, t + Start_Prediction - 1);
WriteReal(aPredictionA.new_sigma, t, 2 * (sigma2 / sigma1));
WriteReal(aPredictionA.deviation, t, abs({xsim - x1) / sigma1});
if (x1 + 2 * sigmal < xsim) or {x1 - 2 * sigmal > xsim} then
If aPredictionA.DiscardPoint > t then
aPredictionA.DiscardPoint = t;
if (x1 + 2 * sigma2 < xsim) or (x1 - 2 * sigma2 > xsim) then
if aPredictionA.DiscardPoint1 > t then
aPradictionA.DiscardPoint1 = t;
end;
end;
end,

unit Validation;
interface

uses

SANE, Global;

procedure KENDALL_VALIDATE (weekAct: LongintPtr; lambda, mu: real; aRun: Integer);
implementation

{Wmmm

{ This procedure calculates the predictions based on the parameters. }

{ The theory predict that the predictions should be correct 95% of the times, so this provide}
{ us a validation of the algorithm. }

procedure KENDALL_VALIDATE (weekAct: LongIntPtr; lambda, mu: real; aRun: Integer);
var

t: integer;
x0, t0, x1, sigma, exp1, xsim: extended;
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{Wﬁ*ﬁ*ﬂﬂ*i*ﬂtimtm*mi**twm*ﬂt}

{ This procedure calculate the predictions based on the estimators and the standard deviations.}
{ Both the standard deviation from Nucho's formula and the extension algorithm are computed. }

procedure KENDALL_PREDICTION (weekAct: LongintPtr; lambda, mu, s_alpha, s_beta: real; aRun;
Integer);

var

t, i, n: integer;

x0, t0, x1, sigma1, sigma2, exp1, exp2, xsim, r: extended;

alpha, beta, gamma, alphal, beta1, Estimation_Length: extended;

aPrediction: PredictionRecordPtr;
hegin

alpha := lambda - mu;

beta := 1 / (lambda + mu);

{ Get a pointer to the current 'prediction record’ }
aPrediction := PredictionRecordPtr{ReadPtr(PredictionTable, aRun}};

{ Store the current values of the estimators and standard deviations }
aPredictions.lambda := lambda;
aPredictionA.mu = mu;
aPredictionA.s_beta := s_beta;
aPredictionA.s_alpha := s_alpha;

{ Set default values for some statistics: }

{ "Discardpoint’ and 'DiscardPoint1’ record the first time the simulated trajectory lies }

{ outside the predicted bounds. The first number is for Nucho's formula, the second number is }
{ for the extension algorithm }

aPredictionA.DiscardPoint := End_Prediction - Start_Prediction + 2;
aPredictionA.DiscardPoint1 := End_Prediction - Start_Prediction + 2;

{ Set the starting value for the prediction }
x0 := ReadLongint(weekAct, Start_Prediction - 1);

Estimation_Length := End_Estimation - Start_Estimation + 1;

{ The calculations are done in the following loop }

{ 'x1' is the predicted mean. }

{ 'sigma1’ is the standard deviation given by Nucho's formula. }

{'r' is the extension parameter given in the thesis for the extension algorithm. }
{ 'sigma2’ is the extended standard deviation. }

for t := 1 to End_Prediction - Start_Prediction + 1 do
begin

expl := exp(alpha * t * Weeklength);

x1 := x0 * expl;

if (alpha <> 0.0) then
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alpha, beta, Estimation_Length: extended;
aPrediction: PredictionRecordPtr;

begin

alpha := lambda - mu;

beta := 1 / {lambda + mu);

aPrediction := PredictionRecordPtr(ReadPtr(PredictionTable, aRun));

aPredictions .vDiscardPoint := End_Prediction - Start_Prediction + 2;
x0 := ReadLonglnt(weekAct, Start_Prediction - 1);
t0 := 0.0;

Estimation_Length := End_Estimation - Start_Estimation + 1;

for t := 1 to End_Prediction - Start_Prediction + 1 do
begin

expl := exp(alpha * (t - t0) * Weeklength);

x1 :=x0 * expl;

sigma := sqrt(x0 * exp? * (exp1 - 1.0) / (alpha * beta));

xsim := ReadLonglnt(weekAct, t + Start_Prediction - 1);
WriteReal(aPredictionA, vdeviation, t, abs{(xsim - x1} / sigma)};
if (x1 + 2 * sigma < xsim) or (x1 - 2 * sigma > xsim) then
if aPredictions.vDiscardPoint > t then
aPredictionA.vDiscardPoint := t;
end;
end;
end.

unit Statistics;
interface
uses
SANE, Global, StatGraph;
procedure KENDALL_STATISTICS;

procedure InsertinArray (anArray: RealPtr; ArraySize, position: Integer; value: Real);

implementation
{tmmwmttﬁtﬂmmmm }

{ This procedure is called after every trajectories of the simulation has been generated }

procedure KENDALL _STATISTICS;

var
i, i t, SortedArraySize: Integer;
sumi1, sumZ, xmax, xmin, ymin, ymax, deviation, vdeviation: real;
hit, vhit, hit1, count, vcount, count1, sigma_sum, new_sigma: real;
aPrediction: PredictionRecordPtr;
aSortedAmray: RealPtr;
r: rect;

begin

{ Deallocate the memory used for statistics from the preceding simulation }
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DisposPtr(Ptr(Stat.success));
DisposPtr(Ptr(Stat.vsuccess)),;
DisposPtr{Ptr(Stat.success1));
DisposPtr(Ptr{Stat.trajectory));
DisposPtr(Ptr(Stat.vtrajectory));
DisposPtr(Ptr(Stat.trajectory1));
DisposPtr(Ptr(Stat.confidence95));
DispasPtr(Ptr(Stat.new_sigma});
DisposPtr(Ptr(Stat.lambda_table));
DisposPtr{Ptr(Stat.mu_table));
DisposPtr(Ptr(Stat.s_beta_table));
Dispost'tr(Ptr(Stat.s_alpha_table));

{ Allocate memory for statistics of the current simulation}

Stat.nruns := N_RUNS;

Stat.lambda_table := RealPtr(NewPtr(Sizeof{Real) * Stat.nruns));
Stat.mu_table := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * Stat.nruns));
Stat.s_beta_table := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * Stat.nruns));
Stat.s_alpha_table := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * Stat.nruns});

Stat.pred_interval := End_Prediction - Start_Prediction + 1;
Stat.success = RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));
Stat.vsuccess := RealPtr(NewPtr{Sizeof(Real) * stat.pred_interval)};
Stat.success := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));
Stat.trajectory := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));
Stat.vtrajectory := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));
Stat.trajectory1 := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval});
Stat.confidence95 := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));
Stat.new_sigma := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));

{ Allocate memory for a sorted array }
SortedArraySize := (Stat.nruns div 20) + 1;
aSortedArray := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * SortedArraySize));

{ Find the average value of the estimators 'lambda’ and 'mu’ }
{ Extract the values of the estimators and standard deviations and}
{ place these values into a separate table }
suml = 0.0;
sum2 := 0.0;
for i := 1 to Stat.nruns do
begin
aPrediction := PredictionRecordPtr(ReadPtr(PredictionTable, i));
sum1 := sum1 + aPredictionA Jambda;
sum2 := sum2 + aPredictionA.mu;
WriteReal(Stat.lambda_table, i, aPredictionA.lambda};
WriteReal{Stat.mu_table, i, aPredictionA.mu);
WriteReal(Stat.s_beta_table, i, aPrediction/r.s_beta);
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WriteReal(Stat,s_alpha_table, i, aPredictionA.s_alpha);
end;
Stat.fambda := sum1 / Stat.nruns;
Stat.mu := sum2 / Stat.nruns;

Stat.sigma_lambda := 0.0;
Stat.sigma_mu := 0.0;

If (Stat.nruns > 1) then
begin

{ Find the standard deviation for the values of the estimators }
for i ;= 1 to Stat.nruns do
begin
aPrediction := PredictionRecordPtr(ReadPtr{PredictionTable, i});
Stat.sigma_lambda := Stat.sigma_lambda + {aPredictions.lambda - Stat.lambda) *
(aPredictionA.lambda - Stat.lambda);
Stat.sigma,_mu ;= Stat.sigma_mu + (aPredictionA.mu - Stat.mu) * (aPredictionA.mu - Stat.mu);
end,
Stat.sigma_lambda := sqrt{Stat.sigma_lambda / (Stat.nruns - 1));
Stat.sigma_mu := sqrt(Stat.sigma_mu / (Stat.nruns - 1));
end;

{ The following loop Is used to calculate the following values for every time period of the }
{ prediction interval }

{ hit: Number of times the actuals are within the predicted 95% intervals from Nucho's}

{ formula with estimators}

{ vhit:Number of times the actuals are within the predicted 95% intervals from Nucho's }

{ formula with parameters}

{ hit1:Number of times the actuals are within the predicted 95% extended intervals }

{ count: Number of times we observed the actuals never left the interval (Nucho with }

{ estimators) up to that time period }

{ vcount: Number of times we observed the actuals never left the interval (Nucho with }

{ parameters) up to that time pericd }

{ count1: Number of times we cbserved the actuals never left the interval (extended) up to }
{that time period }

{ The average of these values is written to the 'stat’ record. }

{ Also some other values are calculated : }

{stat.new_sigma: Average relative size of the extended interval vs Nucho interval, }
{stat.confidence$5: Empirical 95% confidence interval, that is the smallest interval centered}
{ on the predicted mean}

{that would yield a 95% average for the variable 'hit". To calculate this we create a sorted}
{ array of values found}

{in 'deviation’ . The aray is made so it can hold only 95% of the values so the 5% largest }
{values will be excluded.}

{ The largest value of the array then correspond to the minimum size of the interval that you }
{yield a 95% average}

{ for the value 'hit'.}
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for t := 1 to Stat.pred_interval do
begin

hit := 0;

vhit ;= 0;

hit1 := O;

count := O;

veount ;= 0;
© countl := Q;
sigma_sum := 0.0;
for j := 1 to SortedArraySize do
WriteReal(aSortedArray, j, 0.0);

for i 1= 1 to Stat.nruns do

begin
aPrediction := PredictionRecordPtr(ReadPtr{PredictionTable, i});
new_sigma := ReadReal(aPredictionA.new_sigma, t);
deviation ;= ReadReal(aPredictionA.deviation, t);
vdeviation ;= ReadReal(aPredictionA.vdeviation, t);
If aPredictionA.DiscardPaint > t then
count := count + 1.0;
if aPredictionA.DiscardPoint? > t then
countl := countl + 1.0;
if aPredictionA.vDiscardPoint > t then
veount := veount + 1.0;
if deviation <= 2.0 then
hit := hit + 1.0;
if vdeviation <= 2.0 then
vhit := vhit + 1.0;
if deviation <= new_sigma then
hit1 := hit1 + 1.0;
j=1
while (j <= SortedArraySize) do
begin
if deviation > ReadReal(aSortedArray, j) then
begin
InsertinArray(aSortedArray, SortedArraySize, j, deviation);
j:= SortedArraySize + 1;

end

else

=i+

end;

sigma_sum = sigma_sum + new_sigma;
end;
hit := hit / Stat.nruns;
vhit := vhit / Stat.nruns;

hit1 := hit1 / Stat.nruns;
count := count / Stat.nruns;
vcount ;= vcount / Stat.nruns;
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count1 := count1 / Stat.nruns;
new_sigma := sigma_sum / Stat.nruns;
WriteReal(Stat.new_sigma, t, new_sigma);
WriteReal(Stat.success, t, hit);
WriteReal(Stat.vsuccess, t, vhit);
WriteReal(Stat.success1, t, hit1);
WriteReal(Stat.trajectory, t, count);
WriteReal(Stat.vtrajectory, t, vcount);
WriteReal(Stat.trajectory1, t, count1);
WriteReal(Stat.confidenced5, t, ReadReal(aSortedAmray, SortedArraySize));
end;

for i := 1 to N_Graph do
begin
Enableltem(theMenu[StatMenu], i);
if (WindowPeek(StatWindow[il)A.visible) then
ShowStatWindow(i);
end;
DisposPtr(Ptr{aSortedArray));
end;

{*tﬁmmwmm*mmﬁmi

{ This routine is used to insert a real number at a given position In an array. }

procedure InsertinArray (anArcay: RealPtr; ArraySize, position: Integer; value: Real);
var
I Integer;
begin
i 1= ArraySize;
while | > position do
begin
WriteReal(anArray, i, ReadReal(anArray, i - 1));
i=i=1;
end;
WriteReal{anArray, position, value);
end;
end,
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A.2 Variables globales et fonctions utilitaires

{ This unit contains the declaration of the record used, global variables and some useful routines, }
unit Global;
interface
uses
SANE;
const
DAmenu =1;
FileMenu = 2;
EditMenu = 3;
SimMenu = 4;
StatMenu = 5;
N_MENU = 5;
N_Graph = 7;
type
LongintPtr = ALonglnt;
IntPtr = Alnteger;
RealPtr = AReal;
BooleanPtr = ABoolean;
PtrTable = APtr;

{ This record holds settings info about 1 plot }
GraphRecord = record
nx: Integer;
ny: Integer;
xlabel: RealPtr;
ylabel: RealPtr;
xdigit: Integer;
ydigit: Integer;
end;
GraphRecordPtr = AGraphRecord;

{ Record that hold some statistics about 1 simulated trajectory }
PredictionRecord = record

lambda: real; { Estimator }
mu: real; { Estimator }
s_alpha: real; { Standard deviation of alpha := {lambda-mu) }
s_beta: real; { Standard deviation of beta := 1/(lambda+mu} }
DiscardPoint: Integer; { First time trajectory goes outside regular bounds }
DiscardPoint1: Integer; { First time trajectory goes outside extended bounds }
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deviation: KealPtr; | Normalized difference between expected and observed trajectory }
new_sigma: RealPtr; { Ratio of extended intervals to regular intervals }
vdeviation: RealPtr; { Difference between true expected and observed trajectory }
vDiscardPoint: Integer; { First time trajectory goes outside true bound }
ond;
PredictionRecordPtr = APredictionRecord;

{ Main record for holding results about a simulation. (See 'STATISTICS' procedure) }
StatRecord = record
lambda: real; { Average estimator }
mu: real; { Average estimator }
sigma_lambda: real; { Std deviation of average estimator }
sigma_mu: real; { Std devidation of average estimator }

nruns; integer; { Number of trajectories generated }
lambda_table: RealPtr; { Array of estimators }

mu_.table: RealPtr; { Array of estimators }
s_alpha_table: RealPtr; { Array of std deviation of alpha }
s..beta_table: RealPtr; { Array of std deviation of beta }

hist_interval: Integer; { Number of interval for histograms }
lambda_hist: RealPtr; { Array containing frequencies of lambda }
. mu_hist: RealPtr; { Array containing frequencies of mu }
s_alpha_hist: RealPtr; { Array containing frequencies of std deviation estimates }
s_beta_hist: RealPtr; { Array containing frequencies of std deviation estimates }

pred_interval: Integer;: { Length of prediction interval }
success: RealPtr; { Array : Percentage of success with estimators and regular bound }
vsuccess: RealPtr; { Array: Percentage of success with parameters and regular bounds }
success1: RealPtr; { Array: Percentage of success with estimators and extended bounds }
trajectory: RealPtr; { Array: Percentage of trajectories that never left the bounds }
vtrajectory: RealPtr; { Array: Percentage of trajectories that never left the bounds }
trajectory1: RealPtr; { Array: Percentage of trajectories that never left the bounds }
new_sigma: RealPtr; { Array: Ratio of extended interval to regular interval }
confidence85: RealPtr; { Array: Empirical 95% confidence interval }

end;

var
{ Graphlcs related variables.., }
GraphWindow: WindowPtr;
SimGraph: GraphRecord;
SimMap: BitMap;
SimQutput: Boolean;
StatWindow: array[1..N_Graph] of WindowPtr;
StatGraph: array[1..N_Graph] of GraphRecord;
{ Simulation related variables...}
Stat: StatRecord;
Start_Estimation, End_Estimation: Integer;
Start_Prediction, End_Prediction: integer;
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N_DAYS, N_RUNS, N_WEEKS, WeekLength: Integer;
X0: Longint;
lambda, mu: real;
{ Interface refated variables...}
theMenu: array[1..N_MENU] of MenuHandle;
quit: Boolean;
theEvent: EventRecord;
DragRect: Rect;

{ Some useful functions...}
function ReadLongint (x: LongintPtr; t: Integer): Longint;
procedure WriteL.ongint (x: LongintPtr; t: Integer; xvalue: Longint),
function Readint (x: IntPtr; t: Integer): Integer;
procedure Writelnt (x: IntPtr; t: Integer; xvalue: integer);
function ReadBoolean (x: BooleanPtr; t: Integer): Boolean;
procedure WriteBoolean {x: BooleanPtr; t: Integer; xvalue: Boolean);
function ReadReal (x: RealPtr; t: Integer): Real;
procedure WriteReal (x: RealPtr; t: Integer; xvalue: real);
function ReadPtr (Table: PtrTable; t: Integer): Ptr;
procedure WritePtr (Table; PtrTable; t: Integer; PointerValue: Ptr);
procedure CreatePredictionRecords;
procedure DisposePredictionRecords;

implementation

uw--uun.--u.u--u-------.---.-n-n-.-.--.;--&---;--.-- ------

{ Read a long Integer at a position 't' of an array }
function ReadLongint (x: LongintPtr; t: Integer): Longlint;
begin
X 1= LongintPtr(Ord(x) + (t- 1) * sizeof(Longlnt));
ReadLongint := XA;
end;

i-ﬁ;-i-ﬁ;-&;ai-iﬁuu--ﬁ----;-n-----u-s.--éé.-;;.-;-.;;--;i#ﬁ}
{ Write a long integer at a position 't’ of an array }
procedure WriteLonglnt (x: LongintPtr; t: Integer; xvalue: Longlint);
begin
x := LongintPtr: Ord{x) + (t-1) * sizeof{Longint));
xA 1= xvalue;
end;

------------------

{ Read an Integer at a position 't' of an array }
function Readint (x: IntPtr; t: Integer): Integer;
begin

x :m IntPtr(Ord{x) + (t-1)* sizeof(Integer));
Readint := xA;
end;
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{iii*t*iii******ti**t*i*i*i*i*iii*ii*f**t*i***t***tt*i*iﬁ**}

{ Write an integer at a position 't' of an array }
procedure Writeint (x: IntPtr; t: Integer; xvalue; Integer);

begin
x = IntPtr(Ord(x} + (t - 1) * sizeof(Integer));
xA :m xvalue;

end;

{t*ﬁiit********tii*ﬁ**t**ﬁ**ii**********1*11*1***11********}

{ Read a boolean value at a position 't' of an array }
function ReadBoolean {x: BooleanPtr; t: Integer): Boolean;
begin
x := BooleanPtr(Ord(x} + (t - 1) * sizeof(Boolean));
ReadBoolean ;= xA;
end;

{titit**tittiit**************t*t*w*ti***********i***i**ﬁ***}

{ Write a boolean value at a position 't' of an array }
procedure WriteBoolean (x: BooleanPtr; t: Integer; xvalue: Boolean);
begin
x := BooleanPtr(Ord{x) + (t - 1) * sizeof(Boolean));
xA 1= xvalue;
end;

{t***tt***tt**it****i*f******t*ﬁ***it**t******t***tt*i**i’t}

{ Read a real number at a position 't' of an array }
function ReadReal (x: RealPtr; t: Integer): Real;
begin

x ;= RealPtr(Ord(x) + (t - 1) * sizeof(Real));
ReadReal := xA;
end;

{tﬁii*titi*itﬁtt*iiti**iii***i**i*i**itt*i**f****if**t*i*i*}

{ Write a real number at a position 't’ of an array }
procedure WriteReal (x: RealPtr; t: Integer; xvalue; Real);
begin

x 1= RealPtr(Ord(x) + {t - 1) * sizeof(Real));
xA = xvalue;
end;

{ t*tt*tt*ti*it*****ﬁii**i**iii*ii***i**i****#}
{ Read a pointer value at a position 't' of an array }
function ReadPtr (Table: PtrTable; t: Integer): Ptr;
begin
Table := PtrTable(Ord(Table) + (t - 1) * sizeof(Ptr));
ReadPtr := TableA;
end;
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{mﬂmmmuﬁﬂ*
{ Write a pointer value at a position 't' of an array }

e drdedriede dedededededededed e dededr b dedede e dedeok }

procedure WritePtr (Table: PtrTable; t: Integer; PointerValue; Ptr);
begin

Table := PtrTable(Ord(Table) + (t - 1) * sizeof(Ptr));

TableA ;= PointerValue;
end;

{WWWWW}
procedure CreatePredictionRecords;
var
i: Integer;
aPrediction: PredictionRecordPtr;
bagin
PredictionTable := PtrTable(NewPtr(Sizeof{Ptr) * N_RUNS));
fori:= 1 to N_RUNS do
begin
aPrediction := PredictionRecordPtr(NewPtr(Sizeof(PredictionRecord)));
aPredictionA.deviation := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * (End__Prediction -
Start_Prediction + 1)));
aPredictionA,vdeviation := RealPtr{NewPtr(Sizeof(Real) * (End_Prediction -
Start_Prediction + 1}));
aPredictionA.new_sigma := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * (End_Prediction -
Start_Prediction + 1)));
WritePtr(PredictionTable, i, Ptr{aPrediction));
end;
end;

{W*ﬂmm*mtm}

procedure DisposePredictionRecords;
var
i: Integer;
aPrediction: PredictionRecordPtr;
begin
fori:=1 to N_RUNS do
begin
aPrediction := PredictionRecordPtr(ReadPtr{PredictionTable, i));
DisposPtr{Ptr(aPredictionA.deviation));
Disposrii(Ptr(aPredictionA vdeviation));
DisposPtr{Ptr{aPredictionA.new_sigma));
DisposPtr(Ptr(aPrediction));
end;
DisposPtr(Ptr(PredictionTable));
PredictionTable := nii;
end;
end.
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A.3 Routines graphiques

{ This units contains the necessary functions and procedures for plotting graphs and histograms }
unit GraphRoutine;
interface
uses
SANE, Global;
function Getinterval (range: real): real;
procedure TickLabel {(min, max: real; tight: Boolean; var nLabel: Integer; var Labels: RealPtr);
procedure SetupAxis (xmin, xmax, ymin, ymax: real; var aGraph: GraphRecord);
procedure DisplayAxis (var aGraph: GraphRecord; r: rect);
procedure PlotRun {(n: Integer; data: LongintPtr; var aGraph: GraphRecord; r: rect);
procedure PlotHist (n: Integer; data: RealPtr; var aGraph: GraphRecord; r: rect);
function GetHistinterval (range: real): real;
procedure MakeHistogram (xin: RealPtr; runs: Integer; var xout: RealPtr; var n: Integer; var
aGraph: GraphRecord; var xmin, xmax, ymax: Real);
implementation

{mmwﬂmm}

{ This function compute a nice 'range’ for one axis. }

function Getinterval (range: real): real;
var
n: Integer,
normm_range, interval: real;
begin
SetRound(Downward);
n ;= Num2integer{in{range) / In(10.0));
norm_range := range / Xpwrl{10.0, n);
if norm_range <= 1.2 then
*interval ;= 0.2
else if norm_range <= 3.0 then
interval := 0.5
else if norm_range <= 6.0 then
interval := 1.0
else
interval ;= 2.0;
Getinterval := interval * Xpwri(10.0, n);
end;
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{mew*mmmﬁmﬁ]

{ This procedure computes 'nice’ intervals for the labels of one axis. }
procedure TickLabel {min, max: real; tight: Boclean; var nLabel: Integer; var Labels: RealPtr);
var
interval, firstlabel, lastlabel: real;
i: Integer;
begin
interval := Getinterval(max - min);
SetRound{Downward);
firstlabel := Rint{(min * 1.0001) / interval) * interval;
SetRound(Upward),
lastlabel := Rint{{max * 0.9999} / interval) * interval;
SetRound(ToNearest),;
nLabel ;= Num2integer({lastlabel - firstlabel) / interval) + 1;
Labels := RealPtr{NewPtr(Sizeof(Real) * nLabel));
for i := 1 to nlabel do
WriteReal(Labels, i, firstlabel + (i - 1) *interval);
if tight then
begin
WriteReal(Labels, 1, min);
WriteReal(Labels, nLabel, max);
end;
end;

{mﬂmmmmwnmmw

{ This routine compute the tick labels intervals and the number of digit needed for the labels }

grocedure SetupAxis (xmin, xmax, ymin, ymax: real: var aGraph: GraphRecord);
egin
if aGraph.xlabel <> nil then
begin
DisposPtr(Ptr{aGraph.xlabel));
DisposPtr(Ptr{aGraph.ylabel});
end;
TickLabel(xmin, xmax, True, aGraph.nx, aGraph.xlabel);
TickLabel{ymin, ymax, False, aGraph.ny, aGraph.ylabel);
SetRound(Downward);
aGraph.xdigit := 1 - Num2Integer({In(xmax - xmin} / [n(10.0));
if aGraph.xdigit < O then
aGraph.xdigit := 0;
if aGraph.xdigit > 8 then
aGraph.xdigit := 8;
aGraph.ydigit := 1 - Num2integer(In(ymax - ymin} / In(10.0});
if aGraph.ydigit < O then
aGraph.ydigit = O;
if aGraph.ydigit > 8 then
aGraph.ydigit := 8;
end;
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{Mﬂﬂ*mmmnm*mm}
{ This routine draws the tick marks and labels for 1 plot }

procedure DisplayAxis (var aGraph: GraphRecord; r: rect);

var

begin

format: DecForm;

str: DecStr;

posx, posy, i, J: integer;

xmin, xmax, ymin, ymax: Integer;
gxmin, gxmax, gymin, gymax: Real;

SetRound(ToNearest);

format.style := fixadDecimal;
TextFont(helvetica);

TextSize(10);

gxmin := ReadReal(aGraph.xlabel, 1);

gxmax ;= ReadReal(aGraph.xlabel, aGraph.nx);
gymin := ReadReal(aGraph.ylabel, 1);

gymax := ReadReal(aGraph.ylabel, aGraph.ny);
xmin ;= rleft;

xmax = r.right - 1;

ymin := r.top;

ymax := r.bottom - 1;

FrameRect(r);

format.digits := aGraph.xdigit;
for | := 1 to aGraph.nx do

begin

posx = NumZinteger((ReadReal(aGraph.xlabel, i} - gxmin) * (xmax - xmin) / (gxmax -

gxmin)) + xmin;

Moveto{posx, ymax);
Lineto(posx, ymax - 4);
Moveto(posx, ymin);
Lineto(posx, ymin + 4);
Num2Str(format, ReadReal(aGraph.xlabel, 1), str);
ji=imod2;
if (j = O) then

| Moveto(posx - StringWidth(str) div 2, ymax + 10)
else

Moveto(posx - StringWidth(str} div 2, ymax + 20);
DrawString(str);
end;

format.digits := aGraph.ydigit;
for i ;= 1 to aGraph.ny do

(gymax -

begin

posy := ymax - Num2integer((ReadReal(aGraph.ylabel, i} - gymin) * (ymax - ymin) /

gymin));
Moveto(xmax, posy);
Lineto(xmax - 4, posy);
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Moveta(xmin, posy);
Lineto{xmin + 4, posy);
Num2Str(format, ReadReal{AGraph.ylabel, i), str);
Moveto(xmin - 4 - StringWidth(str), posy + 5);
DrawString(str);
end;
end;

{WWWWW}

{ This procedure plot a trajectory from the values contained in the array 'data’ }

procedure PlotRun (n: Integer; data: LongIntPtr; var aGraph: GraphRecord; r: rect);
var
posx, posy, I: Integer;
Xmin, xmax, ymin, ymax: Integer;
gxmin, gxmax, gymin, gymax, width, gposx: Real;
begin
SetRound(ToNearest);
ClipRect{r);
gxmin := ReadReal(aGraph.xlabel, 1)
gxmax := ReadReal{aGraph.xlabel, aGraph.nx);
gymin := ReadReal(aGraph.ylabel, 1);
gymax := ReadReal(aGraph.ylabel, aGraph.ny);
xmin := r left;
xmax := r.right - 1;
ymin := r.top;
ymax := r.bottom - 1;
width := (gxmax - gxmin} / n;
gposx ;= gxmin;
posX := xmin;

Moveto(posx, ymax);
fori:=1tondo
begin
posy := ymax - Num2integer({ReadLongint(data, i} - gymin) * (ymax - ymin) / (gymax -
gymin));
Lineto(posx, posy);
gposx = gposX + width;
posx := Num2integer((gposx - gxmin) * (xmax - xmin) / {gxmax - gxmin)) + xmin;
Lineto{posx, posy);
end;
Lineto(posx, ymax),
end;

Sedririririririedoietrieied o drioioie e i e A ki i
{

{ This procedure plot an histogram from the values contained in the array 'data’ }

procedure PlotHist {n: Integer; data: RealPtr; var aGraph: GraphRecord; r: rect);
var

posx, posy, i: Integer;
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xmin, Xmax, ymin, yrmax: Integer;
gxmin, gxmax, gymin, gymax, width, gposx: Real;
begin

SetRound({ToNearest);
ClipRect{r);
gxmin := ReadReal{aGraph.xlabel, 1);
gxmax := ReadReal(aGraph.xlabel, aGraph.nx);
gymin := ReadReal(aGraph.ylabel, 1);
gymax := ReadReal{aGraph.ylabel, aGraph.ny),
xmin := r.left;
xmax :=r.right - 1;
ymin := r.top;
ymax := r.bottom - 1;
width := (gxmax - gxmin} / n;
gposx = gxmin;
posx := xmin;
Moveto(posx, ymax};
fori:=1tondo

begin

posy := ymax - Num2Integer{(ReadReal(data, i) - gymin) * (ymax - ymin) / (gymax -

gymin));

Lineto(posx, posy);

gposx := gposx + width;

posx := Num2integer({gposx - gxmin) * (xmax - xmin) / (gxmax - gxmin)} + xmin;
Lineto(posx, posy);

end;
Lineto(posx, ymax);
end;

{ *ﬂﬂtmtmtmmmﬂm*tﬂ.:ﬁﬂi’*ﬁ*ﬂ*i* }

{ This function compute a 'nice’ interval length for an histogram }

function GetHistinterval (range: real): real;
var
n: Integer;
norm_range, interval: real;
begin
SetRound{Downward);
n 1= Num2Integer(in{range) / In{10.0));
norm_range := range / Xpwri(10.0, n};
if norm_range <= 1.2 then
interval := 0.05
else if norm_range <= 3.0 then
interval ;= 0,10
else if norm_range <= 6.0 then
interval ;= 0.20
else
interval := 0.50;
GetHistinterval := interval * Xpwrl(10.0, n);
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end;

{ de-40 Yo et e Bt e de s i de o iedrdedede ol dededededodedede i de et deieiede dod koo bede de }

{ This routine construct an histogram from the values contained in "xin’, The frequencies }
{ are returned in xout. }

procedure MakeHistogram (xin: RealPtr; runs: Integer; var xout: RealPtr; var n: Integer; var
aGraph: GraphRecord; var xmin, xmax, ymax: Real);
var
i, j: Integer;
X, dx: Real;
begin
SetRound(Downward);
xmayx ;= ReadReal(xin, 1);
xmin := Xmax;
fori:= 1 toruns do
begin
x := ReadReal(xin, I};
if x < xmin then
Xmin := X
else if x > xmax then
Xmax ;= X;
end;
if xmax = xmin then
begin
xmax := xmax + 0.5;
xmin := xmin - 0.5;

end;
dx :» GetHistInterval{xmax - xmin);
SetRound({Downward);
xmin := Rint{xmin / dx) * dx;
SetRound(Upward);
xmax := Rint(xmax / dx) * dx;
SetRound(ToNearest);
n := Num2integer{{xmax - xmin) / dx);
DisposPtr(Ptr(xout));
xout := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * n)});
ymax = 0;

fori:=1 tondo
WriteReal(xout, i, 0);
fori:= 1 to runs do
begin
j 1= Num2integer({(ReadReal(xin, I) - xmin) / dx) + 1;
if jmn+ 1 then
jimn
x := ReadReal(xout, j) + 1.0;
WriteReal(xout, }, x);
if ymax < x then
ymax = X;
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end;
ymax ;= ymax + 1.0;
end;
end.

unit SimGraph;
Interface

uses

SANE, Global, GraphRoutine;

procedure SimulationGraph;

procedure SimPlot (x: LongintPtr);

procedure SetSigmaGraph;

procedure SigmaPlot (aRun: Integer);
implementation
{***H**ﬂ*****ﬂ*ttmfﬂﬂ*ﬁ*ﬂ*ﬂ**ﬂﬂ*ﬁ*iﬂ*m*t}

{ This function retumns the expectad maximum vertical range for the simulation plot }

function GetSimMax: Real;
var
argl, arg2, t, expl: real;
jump: Longlint;
i, jumptime: Integer;
connection: boclean;
begin
arg?l := lambda - mu;
arg2 := lambda + mu;
t := N_DAYS;
exp? := exp(argl * t);
GetSimMax := xO * exp1 + 2 * sqrt(x0 * exp1 * {exp1 - 1.0) * arg2 / arg1);
end;

ArdrfrddeeAr i At i dede ik A feirde et e irirdeiebedoie ded e oo e ded e dededr i e e e
{

{ This routine contains the instructions to draw the simulation plot window. }
proceciure SimulationGraph;
var
format: DecForm;
str: DecStr;
aPort: GrafPort;
r: rect;
begin
SelectWindow(GraphWindow);
ShowWindow(GraphWindow);
OpenPort(@aPort);
SetPortBits(SimMap);
FillRect(SimMap.bounds, white);
format.style := fixedDecimal;
format.digits := 5;

o%
a1
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TextFont(Geneva);
TextSize(12);
Nurn2Str{format, lambda, str);
str ;= Concat('Lambda=', str);
Moveto(40, 25);
DrawString(Str);
Num2Str(format, mu, str);
str := Concat('Mu=', str);
Moveto(190, 25);
DrawString(str);
Str := '(Days)';
Moveto(200, 331);
DrawString(Str);
SetupAxis(0.0, N_DAYS, 0.0, GetSimMax, SimGraph);
SetRect(r, 35, 50, 276, 301);
DisplayAxis(SimGraph, r);
CopyBits(SimMap, GraphWindowA.portBits, SimMap.bounds, GraphWindow# portRect, srcCopy,
nil);
end;

{ i****t*it*r*ti**ﬁﬁ******ﬂ*iﬂ**it***ﬂi*****ﬂ**iﬂ*im*}

{ This procedure is used to plot a trajectory in the simulation plot window. The plot is then }
{ captured as a bitmap. }
procedure SimPlot (x: LongIntPtr);
var
aPort: GrafPort;
r: rect;
begin
OpenPort(@aPort);
SetPortBits(SimMap);
SetRect(r, 35, 50, 276, 301);
PlotRun(N_DAYS, x, SimGraph, r);
CopyBits(SimMap, GraphWindowA.portBits, SimMap.bounds, GraphWindowA portRect, srcCopy,
nil);
end; |

enrl.

unit StatGraph;
interface
uses
SANE, Global, GraphRoutine;
procedure ShowStatWindow (n: Integer);
procedure DisplayStat1;
procedure DisplayStat2;
procedure DisplayStat3;
procedure DisplayStat4;
procedure DisplayStat5;
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procedure DisplayStat6;
procedure DisplayStat?;

implementation

{W’Hﬂ*ﬂmﬂ*ﬂ*mﬂﬂ* e dededr ki Aok e bbbk de }

{ The procedures named 'DisplayStat1' to 'DisplayStat7' contain the informations to plot}
{ the 7 statistical windows. }
procedure ShowStatWindow (n: Integer);
var
r: rect;
begin
SelectWindow{Statwindow([n]);
ShowWindow(StatWindow[n]);
SetPort(StatWindow([n});
ClipRect(StatWindow[n]}A.portRect);
SetRect(r, 0, 0, 300, 380);
FillRect(r, white);
case h of
1:
DisplayStat1;
2
DisplayStat2;
3:
DisplayStat3;
4;
DisplayStat4;
5:
DisplayStat5;
6
DisplayStat6;
7:
DisplayStat?;
end;
end;

{Wﬂmmmﬂﬂﬂmm*ﬁﬂ}

procedure DisplayStat1;
var
format: DecForm;
xmin, xmax, ymax: Real;
stri, str2: DecStr;
t: rect;
begin
ClipRe.t{StatWindow([1]A.portRect);
format.style := fixedDecimal;
SetRound(ToNearest);
format.digits := 2 - Num2Integer(In(Stat.lambda - Stat.mu) / In(10.0));
TextFont(Courier);
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TextSize(12);
Num2Str(format, Stat.lambda, str1}),
Num2Str{format, Stat.sigma_lambda, str2);
str1 := Concat('Lambda=', strl, '+/- ', str2);
Movato(30, 15);
DrawString(str1);
str1 := 'Distribution of Lambda estimates';
Moveto(35, 35);
DrawString(str1);
str1 := '(Lambda estimates)";
Moveto(170, 331);
DrawString(str1);
SetRect(r, 35, S0, 276, 301);
MakeHistogram(Stat.lambda_table, Stat.nruns, Stat.lambda_hist, Stat.hist_interval,
StatGraph[1], xmin, xmax, ymax);
SetupAxis(xmin, xmax, 0.0, ymax, StatGraph([1]);
DisplayAxis(StatGraph[1], r);
PlotHist{Stat.hist_interval, Stat.lambda_hist, StatGraph[1], r);
{Hfi"-l*d*'*ﬂt*t*itt**ﬂti*i*ﬂ***t*i*****#t*ﬂ**i*iﬁ**ﬂ*tm}
procedure DisplayStat2;
var
format: DecForm;
xmin, xmax, ynax: Real;
str1, str2: DecStr;
r: rect;
begin
ClipRect(StatWindow([2]A.portRect);
format.style := fixedDecimal;
SetRound({ToNearest);
format,digits := 2 - Num2Integer(In(Stat,lambda - Stat.mu) / In(10.0));
TextFont(Courier);
TextSize{12);
Num?2Str(format, Stat.mu, stri);
Num2Str(format, Stat.sigma_mu, str2);
str1 := Concat('Mu=', strl, '+/-', str2);
Moveto(30, 15);
DrawString(str1);
str1 := 'Distribution of Mu estimates";
Maveto(35, 35);
DrawString(str1);
str1 := '(Mu estimates)";
Moveto(200, 331);
DrawString(str1);
SetRect(r, 35, 50, 276, 301};
MakeHistogram(Stat.mu_table, Stat.nruns, Stat.mu_hist, Stat.hist_interval, StatGraph[2],
Xmin, xmax, ymax};
SetupAxis(xmin, xmax, 0.0, ymax, StatGraph{2]);
DisplayAxis(StatGraph[2], r);
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PlotHist{Stat.hist_interval, Stat.mu_hist, StatGraph[2], r);
end;

e e A e T Ak AR Ao A ok b i ek
{ }

procedure DisplayStat3;
var
str: Str255;
r: rect;
hegin
ClipRect(StatWindow[3]A.portRect);
TextFont(Courier);
TextSize(12);
str := 'Success ratio of predictions’;
Moveto(35, 18);
DrawString(str);
str = '(Weeks)";
Moveto(200, 311);
DrawString(str);
SetRect(r, 35, 30, 276, 281);
SetupAxis(0.0, stat.pred_interval, 0.5, 1.0, StatGraph(3]);
PenPat(Gray};
PlotHist(stat.pred_interval, Stat.success1, StatGraph[3], r);
PenPat{dkGray);
PlotHist(stat.pred_interval, Stat.vsuccess, StatGraph[3], r);
PenPat(Black);
PlotHist(stat.pred_interval, Stat.success, StatGraph[3], r);
ClipRect(StatWindow[3]A.portRect);
DisplayAxis(StatGraph[3], r);
end;

{i****i*i********i*****i***t*ii***ﬁ********t**t****ti**it*t}

procedure DisplayStat4;
var
str; Str255;
r: rect;
begin
ClipRect{StatWindow[4]A.portRect);
TextFont(Courier);
TextSize(12);
str ;= 'Proportion of trajectories within bounds";
Moveto(15, 18);
DrawString(str);
str := "(Wecks)";
Moveto(200, 311);
DrawString(str);
SetRect(r, 35, 30, 276, 281);
SetupAxis(0.0, Stat.pred_interval, 0.5, 1.0, StatGraph[4]);
PenPat(Gray);
PlotHist(Stat.pred_interval, Stat.trajectory1, StatGraph[4], r);
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PenPat{dkGray),
PlotHist(stat.pred_interval, Stat.vtrajectory, StatGraph[4], r);
PenPat(Black);
PlotHist(Stat.pred_interval, Stat.trajectory, StatGraph[4], r);
ClipRect(StatWindow[4]A.portRect);
DisplayAxis(StatGraph[4], r);

end;

{ ﬁm*m*ttgm“m*m**m*ﬂﬂﬁm*“*mmn }

procedure DisplayStat5;
var
format: DecForm;
xmin, xmax, ymax: Real;
str: DecStr;
r: rect;
begin
ClipRect(StatWindow[5]A.portRect);
format.style := fixedDecimal;
SetRound(ToNearest);
format.digits := 2 - Num2Integer(In(Stat.lambda - Stat.mu) / In{10.0)};
TextFont(Courier);
TextSize(12);
Num2Str(format, 1 / (Stat.lambda + Stat.mu}, str);
str = Concat(*1/(Lambda+Mu)=', str);
Moveto(30, 15);
DrawString(str);
str := 'Standard deviation of 1/({Lambda+Mu)’;
Moveto(15, 35);
DrawString(str);
str := '(Standard deviation)';
Moveto(150, 331);
DrawString(str);
SetRect(r, 35, 50, 276, 301);
MakeHistogram(Stat,s_beta_table, Stat.nruns, Stat.s_beta_hist, Stat.hist_interval,
StatGraph[5], xmin, xmax, ymax);
SetupAxis(xmin, xmax, 0.0, ymax, StatGraph[S]);
DisplayAxis(StatGraph[5], r);
PlotHist(Stat.hist_interval, Stat.s_beta_hist, StatGraph[S], r);
end;

P A AR AARsLZaraad s as sy sl Frdriedr it b i dedr e de e ek
{ L] Ariedriedririede e }

procedure DisplayStat6;
var
format: DecForm;
xmin, xmax, ymax: Real;
str: DecStr;
r rect;
begin
ClipRect(StatWindow[6]A.portRect);
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format.style := fixedDecimal;

SetRound(ToNearest);

format.digits := 2 - Num2integer(In(Stat.lambda - Stat.mu) / In(10.0));

TextFont({Courier);

TextSize(12);

Num2Str(format, Stat.lambda - Stat.mu, str);

str := Concat('Lambda-Mu=', str);

Moveto{30, 15);

DrawString(str);

str := 'Standard deviation of Lambda-Mu';

Moveto(15, 35);

DrawString(str);

str := (Standard deviation)';

Moveto(150, 331);

DrawString(str);

SetRect(r, 35, 50,276, 301);

MakeHistogram(Stat.s_alpha_table, Stat.nruns, Stat.s_alpha_hist, Stat.hist_interval,
StatGraph[6], xmin, xmax, ymax);

SetupAxis(xmin, xmax, 0.0, ymax, StatGraph[6]);

DisplayAxis(StatGraph[6], r);

PlotHist(Stat.hist_interval, Stat.s_alpha_hist, StatGraph[6], r);

end;

{mﬁﬂiﬂ*ﬂﬂﬂ*ﬂﬂ*ﬂ*i’***i’*i"*imﬂt*i’#*imiﬂ }

procedure DisplayStat7;
var
str; Str255;
r: rect;
begin
ClipRect(StatWindow[7]A.portRect);
TextFont(Courier);
TextSize(12);
str := *95% Confidence in Std Deviations (Nucho)';
Moveto(10, 18);
DrawString(str);
str := '(Weeks)';
Moveto(200, 311);
DrawString(str);
SetRect(r, 35, 30, 276, 281);
SetupAxis(0.0, Stat.pred_interval, 0.0, 4.0, StatGraph(7]);
PenPat(Gray);
PlotHist(Stat.pred_interval, Stat.new_sigma, StatGraph(7], r);
PenPat(Black);
PlotHist{Stat.pred_interval, Stat.confidence95, StatGraph{7], r);
ClipRect (StatWindow[7]A.portRect);
DisplayAxis(StatGraph[7], r);
end;

end.
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A.4 Routines d’entrées / sorties

unit Tfile;
{ This unit contains the I/0 routines }
interface
uses
SANE, Global,
procedure TOPENFILE (var aRefNum, errCode: Integer);
procedure TCLOSEFILE (aRefNum: Integer);
procedure WRITE_TRAJECTORY (X: LongintPtr; aRefNum: Integer);
procedure STATFILE;
implementation
{t*iitit*iitiﬂi*ﬂ*‘t**itt***ﬂ“iﬂi**i*ﬂ**imﬂmlﬁﬂ}

{ This procedure Is to ask the user if the trajectories are to be saved on disk }

procedure TOPENFILE (var aRefNum, errCode: Integer);
var
p: Paint;
theReply: SFReply;
filename: str255;
begin
errCode := 0;
SetPt(p, 60, 30);
SFPutFile{p, 'Save Trajectories as:', 'traject.out’, nil, theReply);
if (not theReply.good) then
Exit{TOPENFILE};
filenzme := copy(theReply.fName, 1, length{theReply.fName));
errCode ;= Create(filename, theReply.vRefNum, '?77?', "TEXT');
if errCode = DupFNErr then
begin
emrCode := FSDelete(filename, theReply.vRefNum);
if erCode = FBsyErr then

begin
errCode := StopAlert{S12, nil);
Exit(TOPENFILE);
end;
errCode := Create(filename, theReply.vRefNum, '???7?', "TEXT");
end;
if errCode = NoErr then

errCode := FSOpen(filename, theReply.vRefNum, aRefNum);
end;
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{**i***it***********it*****i****************ﬁ*i*i**i**i**i*}

procedure TCLOSEFILE (aRefNum: Integer);
var
errCode; Integer;
begin
errCode := FSClose(aRefNum};
errCode := Flushvol(nil, 0);
end;

{******i********i**f*i******i**ﬁ**ii*i********i*i*i*i*i****}

{ This routine write 1 trajectory on disk (ASCIl format) }
procedure WRITE_TRAJECTORY (X: LonglntPtr; aRefNum: Integer);
var
i, errCode: Integer;
count: Longint;
buffer: str255;
begin
fori:= 1 to N_DAYS do
begin
NumToString(Readl.ongint(X, i), buffer),
if i = N_DAYS then
buffer := Concat{buffer, chr{13))
else
buffer := Concat(buffer, ",');
count := Length{buffer);
errCode := FSWrite(aRefnum, count, ptr{ord{@buffer) + 1));
end;
end;

{********i****i****t********ﬁ*i**i******i****i****ii*itit**}

{ This routine is for saving some simulation statitics on disk (ASCil format) }
procedure STATFILE;
var
p: Point;
theReply: SFReply;
aRefNum, errCode, i: Integer;
count: Longint;
strl, str2, str3, strd, strS, str6: DecStr;
format: DecForm;
filename, buffer: str255;
begin
if Stat,success = nil then
Exit(STATFILE);
errCode := 0;
SetPt(p, 60, 30);
SFPutFile(p, 'Save statistics as:', "stat.out’, nil, theReply);
if (not theReply.gocd) then
Exit(STATFILE);
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filename := copy(theReply.fName, 1, length{theReply.fName});
errCode := Create(filename, theReply.vRefNum, '77?7', 'TEXT');
If errCode = DupFNErr then
begin
errCode := FSDelete(filename, theReply.vRefNum);
if errCode = FBsyEmr then
begin
errCode := StopAlert(512, nil);
Exit(STATFILE);
end;
erCode := Create(flename, theReply.vRefNum, '77?7", 'TEXT');
end;
if errCode = NoErr then
begin
errCode := FSOpen(filename, theReply.vRefNum, aRefNum};
format style ;= fixedDecimal;
format.digits := 4,
for | := 1 to Stat.pred_interval do
begin
Num2Str(format, ReadReal(Stat.success, i), str1);
Num2Str{format, ReadReal(Stat.vsuccess, i), str2);
Num2Str{format, ReadReal{Stat.success1, i}, str3);
Num?2Str(format, ReadReal(Stat.trajectory, i), str4);
Num2Str(format, ReadReal(Stat.confidence95, i), strS);
Num2Str(format, ReadReal(Stat.new_sigma, 1), str6);
buffer := Concat(str1, ', str2, *,", str3, chr(13));
count := Length(buffer);
errCode := FSWrite(aRefnum, count, ptr{ord(@buffer) + 1)};
end;
errCode := FSClose(aRefNum);
errCode := FlushVol(nil, 0);
end;
end;

end.

unit 10file;
interface

uses

SANE, Global, StatGraph;

procedure WriteEstimators;

procedure SaveSimulation;

procedure LoadSimulation;
implementation
{tﬂ*ﬁwﬂ"i*ﬂﬂi**itmtmﬂ*t*ﬁmﬂ*ﬁmﬂm }

{ This routine is used to save the values of the estimators in an ASCH file }

procedure WriteEstimators;

94



APPENDICE A. PROGRAMME DE SIMULATION 95

p: Point;
i, aRefNum, errCode: Integer;
count: Longint;
theReply: SFReply;
str1, str2: DecStr;
filename, buffer: str255;
format: DecForm;
begin '
if Stat.success = nil then
Exit(WriteEstimators);
SetPt(p, 60, 30);
SFPutFile(p, 'Save Estimators as:', 'Estimators_data’, nil, theReply);
if (not theReply.good) then
Exit{WriteEstimators);
filename := copy(theReply.fName, 1, length(tlieReply.fName)};
errCode := Create(filename, theReply.vRefNum, ‘7777, "TEXT");
if errCode = DupFNErr then
begin
errCode := FSDelete(filename, theReply.vRefNum);
if errCode = FBsyErr then
begin
errCode := StopAlert(512, nil);
Exit(WriteEstimators),
end;
errCade := Create(filename, theReply.vRefNum, '7277', '"TEXT");
end;
if errCode = NoErr then
begin
errCode := FSOpen(filename, theReply.vRefNum, aRefNum);
format.style := fixedDecimal;
format.digits := 6;
fori:= 1 to N_RUNS do
begin
Num2Str(format, ReadReal(stat.lambda_table, i}, str1);
Num2Str(format, ReadReal(stat.mu_table, i), str2);
buffer := Concat(str1, ' ', str2, chr{13));
count := Length(buffer);
errCode := FSWrite(aRefnum, count, ptr{ord{@buffer) + 1)}
end;
errCode ;= FSClose{aRefNum);
errCode := FlushVol(nil, 0};
end;
end;

{mm*mnmmmnﬂﬁﬁt*mw*mrmm;

{ This routine is used to save the settings and resuits of the simulation as a binary}
{ file on disk so that it can be read latter by the program.}
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procedure SaveSimulation;

var
p: Point;
aRefNum, errCode: Integer;
Size: Longint;
theReply: SFReply;
filename: str255;

begin

if Stat.success = nil then

Exit{SaveSimulation);

SetPt(p, 60, 30)
SFPutFile(p, 'Save simulation as:', 'Sim.res', nil, theReply);
if (not theReply.good) then

Exit(SaveSimulation);

filename := copy(theReply.fName, 1, length(theReply.fName));
errCode := Create(filename, theReply.vRefNum, '722?’, 'KDLL');
if errCode = DupFNErr then

begin

errCode := FSDelete(filename, theReply,vRefNum);
if errCode = FBsyErr then
begin
errCode ;= StopAlert(512, nil);
Exit(SaveSimulation);
end;
errCode := Create!filename, theReply.vRefNum, '7777", 'KDLL');

end;

if errCode = NoErr then

begin

errCode := FSOpen(filename, theReply.vRefNum, aRefNum);
Size := Sizeof(Real);

errCode = FSWrite(aRefmum, Size, ptr(@X0));

errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(@lambda));

errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(@mu));

Size ;= Sizeof(Integer});

errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(@N_RUNS));
errCode := FSWrite{aRefnum, Size, ptr(@N_WEEKS));
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr{(®WeekLength));
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(@Start_Estimation));
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(@End_Estimation));
ermrCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr{@Start_Prediction));
errCode = FSWrite(aRefnum, Size, ptr(@End_Prediction));

Size ;= Sizeof(Real);

errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(@Stat.lambda)};
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr{@Stat.mu));

emrCode = FSWrite(aRefnum, Size, ptr(@Stat.sigma_lambda));
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(@Stat.sigma_mu});
Size = Sizeof{Integer);

errCode := FSWrite{aRefnum, Size, ptr{(@Stat.nruns));

96



APPENDICE A. PROGRAMME DE SIMULATION 97

errCode ;= FSWrite(aRefnum, Size, ptr(@Stat.hist_interval));
errCode := FSWrite(aRefnum, 3ize, ptr(@Stat.pred_interval));
Size := Sizeof(Real) * stat.nruns;

arrCode = FSWrite(aRefnum, Size, ptr{Stat.lambda_table));
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(Stat.mu_table});
errCode ;= FSWrite(aRefnum, Size, ptr{Stat.s_alpha_table)});
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(Stat.s_beta_table});
Size := Sizeof(Real) * stat.pred_Interval;

etrCode := FSWrite(aRefrnum, Size, ptr(Stat.success));
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(Stat.vsuccess));
enrCode := FSWrite{aRefnum, Size, ptr{Stat.success1));
errCode := FSWrite{aRefnum, Size, ptr(Stat.trajectory));
errCode := FSWrite{aRefnum, Size, ptr(Stat.vtrajectory));
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(Stat.trajectory1));
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr{Stat.confidenced5)),
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(Stat.new_sigma));

Size ;= 28000;

errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr{SimMap.baseAddr));

Size := Sizeof(Integer);

errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(SimMap.rowBytes));
errCode ;= FSWrite(aRefnum, Size, ptr{SimMap.bounds.top));
errCode = FSWrite(aRefnum, Size, ptr{SimMap.bounds.left));
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr{SimMap.bounds.right));
errCode := FSWrite(aRefnum, Size, ptr(SimMap.bounds.bottom));

erCode := FSClose(aRefNum);
errCode := FlushVol(nil, 0),
end;
end;

{ Srdedr i Aedieiederdedr e e dedededededede driedede dedede e e i dedod ek dededededed dededeieed e e e de e }

{ This routine is used to read the settings and results of a simulation from a file on disk }
{ that was previously created by this program.}

procedure LoadSimulation;
var
p: Point;
i, aPafum, erCaode: Integer;
Size: Longint;
theReply: SFReply;
typelist: SFTypeList;
findrinfo: Finfo;
begin
SetPt(p, 60, 30);
typeList[0] := 'KDLL";
SFGetFile{p, ", nil, 1, typeList, nil, theReply);
if {not theReply.good) then
Exit(LoadSimulation);
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errCode := GetFinfo(theReply.fname, theReply.vRefNum, findrinfa);
if errCode = NoErr then
begin
if Stat.success <> nil then
begin
DisposPtr(Ptr(Stat.success));
DisposPtr{Ptr(Stat.vsuccess));
DisposPtr(Ptr(Stat.success1});
DisposPtr(Ptr(Stat.trajectory));
DisposPtr(Ptr(Stat.vtrajectory));
DisposPtr(Ptr(Stat.trajectory1));
DisposPtr(Ptr{Stat.confidence95));
DisposPtr(Ptr(Stat.new_sigma));
DisposPir{Ptr(Stat.lambda_table}):
DisposPtr(Ptr(Stat.mu_table));
DisposPtr(Ptr(Stat.s_beta_table});
DisposPtr{Ptr(Stat.s_alpha_table));
end;

errCode := FSOpen(theReply.fname, theReply.vRefNum, aRefNum);

Size := Sizeof(Real);

errCode := FSRead({aRefnum, Size, ptr(@X0));

errCode := FSRead(aRefmum, Size, ptr{@lambda));

errCode = FSRead(aRefnum, Size, ptr(@mu));

Size := Sizeof(integer);

errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(@N_RUNS));
errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(@N_WEEKS));
errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(@WeeklLength));
errCode := FSRead{aRefnum, Size, ptr(@Start_Estimation));
errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(®@End_Estimation));
errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr{@Start_Prediction));
errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(@End_Prediction));
N_DAYS := N_WEEKS * WeekLength;

Size := Sizeof(Real);

errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr{@Stat.lambda));
errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(@Stat.mu));

errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(@Stat.sigma_lambda));
errCode ;= FSRead(aRefnum, Size, ptr{@Stat.sigma_mu));
Size := Sizeof(Integer);

errCode ;= FSRead(aRefnum, Size, ptr(@Stat.nruns));

errCode = FSRead(aRefnum, Size, ptr{@Stat.hist_interval));
errCode := FSRead({aRefnum, Size, ptr(@Stat.pred_interval));

Size := Sizeof(Real) * stat.nruns;

Stat.lambda_table := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * Stat.nruns));

Stat.mu_table ;= RealPtr{NewPtr(Sizeof(Real) * Stat.nruns));

Stat.s_beta_table := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real)} * Stat.nruns));
Stat.s_alpha_table ;= RealPtr{NewPtr(Sizeof(Real) * Stat.nruns));

errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(Stat.lambda_table));
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errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr{Stat.mu_table));
errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(Stat.s_alpha_table));
errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(Stat.s_beta_table));

Size := Sizeof(Real) * stat.pred_Interval;

Stat.success := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));
Stat.vsuccess := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));
Stat.success1 := RealPtr(NewpPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));
Stat.trajectory := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));
Stat.vtrajectory = RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));
Stat.trajectoryl := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval)};
Stat.confidence95 := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));
Stat.new_sigma := RealPtr(NewPtr(Sizeof(Real) * stat.pred_interval));
errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(Stat.success));

errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(Stat.vsuccess));

errCode = FSRead(aRefnum, Size, ptr(Stat.success1));

errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(Stat.trajectory)});

errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(Stat.vtrajectory));

errCode ;= FSRead(aRefnum, Size, ptr(Stat.trajectory1));

errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(Stat.confidence95));

errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(Stat.new_sigma));

Size := 28000;

errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(SimMap.baseAddr));

Size := Sizeof{Integer);

errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(SimMap.rowBytes));
errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(SimMap.bounds.top));
errCode := FSRead{aRefnum, Size, ptr{SimMap.bounds.left));
errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(SimMap.bounds.right));
errCode := FSRead(aRefnum, Size, ptr(SimMap.bounds.bottom));

errCode := FSClose(aRefNum);
errCode := FlushVel(nil, 0);

SelectWindow(GraphWindow);
ShowWindow{GraphWindow);
CopyBits(SimMap, GraphWindowA.portBits, SimMap.bounds, GraphWindowA.portRect,
srcCopy, nil);
for i := 1 to N_Graph do
begin
Enableitem({theMenu[StatMenu], i);
if (WindowPeek(StatWindow[i])A.visible) then
ShowStatWindow(i);
end;
end;
end;
end.
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A.5 Routines des fenétres de ’dialogue’

{ This section contains the implementation of the dialogs}
unit SimDialog;

Interface

uses

SANE, Global;
procedure DoSimDialog;

implementation
{ttt*t*ﬂ*m*ii*ﬁ*ﬁ*****ﬂ*ﬁ**iﬁ*ﬁ**ﬂm*ﬁ*m*tﬂ}

{ This procedure opens a dialog that allow the user to specify the simulation's settings }

pracedure DoSimDialog;
const

begin

OKBtn = 2;
cancelBtn = 3;
GraphCkBox = 4;
LambdaText = 7;
MuText = 9;
StartvalueText = 11;
DurationText = 13;
WiengthText = 15;
RunText = 17;

theDialog: DialogPtr;

itemHit, theType, n: Integer;

r: rect;

GraphCheckBox: Handle;

RunBox, LambdaBox, MuBox, StartvalueBox, DurationBox, WeeklengthBox: Handle;
done, ok: Boolean;

s: Str25s;

duration_value, weeklength_value, run_value, start_value: Longint;
lambda_value, mu_value: Real;

format: DecForm;

theDialog = GetNewDialog(192, nil, Pointer(-1));
GatDitem(theDialog, GraphCkBox, theType, GraphCheckBox, r);
GetDitem(theDialog, LambdaText, theType, LambdaBox, r);
GetDitem(theDialog, MuText, theType, MuBox, r);
GetDitem(theDialog, StartvalueText, theType, StartvalueBox, r);
GetDitem(theDialeg, DurationText, theType, DurationBox, r);
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GetDItem(theDialog, WlengthText, theType, WeeklengthBox, r);
GetDitem(theDialog, RunText, theType, RunBox, r);
done := False;
ok := False;
If SimQutput then

n:=1
else

n:=0;
SetCtlValue{ControlHandle(GraphCheckBox), n);
format.style := fixedDecimal;
format.digits := 5;

lambda_value := lambda;
mu_value := mu;

start_value := X0;
duration_value := N_WEEKS;
weeklength_value := Weeklength;
run_value := N_RUNS;

Num2Str(format, lambda_value, DecStr(s));
Set(Text(LambdaBox, s);
Num2Str(format, mu_value, DecStr(s));
SetiText(MuBox, s);
NumtoString(start_value, s);
Set[Text(StartvalueBox, s);
NumtoString(duration_value, s);
SetiText(DurationBox, s);
NumtoString(weeklength_value, s);
SetlText{WeeklengthBox, s);
NumtoString{run_value, s);
Set[Text{RunBox, s);

repeat
ModalDialog(nil, itemHit);
case itemHit of
CancelBtn:
done := True;
OKBtn:
hegin
done := True;
ok := true;
end;
GraphCkBox:
begin
n := GetCtiValue(ControlHandle{GraphCheckBox));
n:={n+1)mod?2;
SetCtiValue(ControlHandle(GraphCheckBox), n);
SimOutput := not SimOutput;
end;
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LambdaText:
begin
GetlText{LambdaBox, s);
lambda_value := Str2Num{DecStr(s));
end;
MuText:
begin
GetiText{MuBox, s);
mu_value := Str2Num(DecStr(s));
end;
StartvalueText:
begin
GetlText(StartvalueBox, s);
StringToNum(s, start_value);
end;
DurationText:
begin
GetlText(DurationBox, s);
StringToNum(s, duration_value);
end;
WilengthText:
begin
GetlText{WeeklengthBox, s);
StringToNum(s, weeklength_value);
end;
RunText:
begin
GetlText(RunBox, s);
StringToNum(s, run_value);
end;
end;
until done;
DisposDialog(theDialog);
if ok then
begin
mu := mu_value;
lambda := lambda_value;
X0 := Integer{start_value);
N_RUNS := Integer{run_value);
if N_RUNS < 1 then
N_RUNS := 1;
if N_RUNS > 8192 then
N_RUNS := 8192,
N_WEEKS := Integer({duration_value);
WeekLength := Integer(weeklength_value);
if N_WEEKS < 2 then
N_WEEKS := 2;
N_DAYS := N_WEEKS * Weeldength;
if End_Prediction > N_WEEKS then
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End_Prediction := N_WEEKS;

it End_Estimation > N_WEEKS then
End_Estimation := N_WEEKS;

if Start_Prediction > N_WEEKS then
Start_Prediction ;= N_WEEKS;

if Start_Estirmation > N_WEEKS then
Start_Estimation := N_WEEKS;

end;
end;
end.

unit EstDialog;
interface
uses
SANE, Global;
procedure DoEstimationDialog;
implementation
*mm****m*m*******i**ﬂ***i*t*t**tt***t*i***iit*iit}
procedure DoEstimationDialog;
const
OKBtn = 2;
cancelBtn = 3;
StartEstimationText = 6;
EstimationLengthText = 8;
StartPredictionText = 11;
PredictionLengthText = 13;

theDialog: DialogPtr;
itemHit, theType: Integer,;
StartEstimationBox, EstimationLengthBox: Handle;
StartPredictionBox, PredictionLengthBox: Handle;
done, ok: Boolean;
t: rect;
s: Str255;
StartEstimation_value, Estimation_duration: Longint;
StartPrediction_value, Prediction_duration: Longint;
begin ‘
theDialog := GetNewDialog(200, nil, Pointer(-1));
GetDItem(theDialog, StartEstimationText, theType, StartEstimationBox, r);
GetDltem(theDialog, EstimationLengthText, theType, EstimationLengthBox, r);
GetDItem(theDialog, StartPredictionText, theType, StartPredictionBox, r);
GetDitem(theDialog, PredictionLengthText, theType, PredictionLengthBox, r);
done := False;
ok := False;
StartEstimation_value := Longint(Start_Estimation);
Estimation_duration := Longint(End_Estimation - Start_Estimation + 1);
StartPrediction_value := Longint(Start_Prediction);
Prediction_duration := Longint(End_Prediction - Start_Prediction + 1);
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NumtoString(StartEstimation_value, s);
Set[Text(StartEstimationBox, s);
NumtoString(Estimation_duration, s);
SetiText(EstimationLengthBox, s);
NumtoString{StartPrediction_value, s);
Set[Text(StartPredictionBox, s);
NumtoString(Prediction_duration, s);
SetText{PredictionLengthBox, s);

repaat
ModalDialog(nil, itemHit);
case [temHit of
CancelBtn:
done := True;
OKBtn:
begin
done := True;
ok := true;
end;
StartEstimationText;
begin
GetIText{StartEstimationBox, s);
StringToNum(s, StartEstimation_value);
end;
EstimationLengthText:
begin
GetIText(EstimationLengthBox, s);
StringToNum(s, Estimation_duration);
end;
StartPredictionText:
begin
Get(Text(StartPredictionBox, s);
StringToNum(s, StartPrediction_value);
end;
PredictionLengthText:
begin
Get{Text(PredictionLengthBox, s);
StringToNum(s, Prediction_duration);
end;
end;
until done;
DisposDialog(theDialog);
if ok then
begin
if Prediction_duration < 1 then
Prediction_duration := 1;
if Estimation_duration < 1 then
Estimation_duration := 1;
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Start_Prediction := StartPrediction_value;

if Start_Prediction < 2 then
Start_Prediction ;= 2

else if Start_Prediction > N_WEEKS then
Start_Prediction := N_WEEKS;

End_Prediction := Start_Prediction + Prediction_duration - 1;

if End_Prediction > N_WEEKS then
End_Prediction := N_WEEKS

else if End_Prediction < 2 then
End_Prediction := 2;

Start_Estimation := StartEstimation_value;

if Start_Estimation < 1 then
Start_Estimation = 1

else if Start_Estimation > N_WEEKS then
Start_Estimation = N_WEEKS;

End_Estimation := Start_Estimation + Estimation_duration - 1;

if End_Estimation > N_WEEKS then
End_Estimation ;= N_WEEKS

else if End_Estimation < 1 then
End_Estimation := 1;

end;
end;
end.

unit ConfirmDialog;
interface
uses
SANE, Global, Simulation;
procedure DoConfirmDialog;
implementation
{mﬁ*ﬂﬂﬂ*&**i**Ht***mm*****iﬂﬁtmm*t’*ﬂi*i* }
{ This procedure opens a dialog for showing the current settings of the simulation}
{ and to request a confirmation before starting the simulation. }
procedure DoConfirmDialog;
const
OKBtn = 2;
cancelBtn = 3;
LambdaText = 4;
MuText = 5;
StartText = 6,
DurationText = 7;
RunText = 8,
EstimationText = 9;
PredictionText = 10,
var
theDialog: DialogPtr;
itemHit, theType, n: Integer;
r: rect;
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GraphCheckBox: Handle;

RunBox, LambdaBox, MuBox, StartBox, DurationBox, PredictionBox, EstimationBox: Handle;

Done, Ok: Boclean;

strl, str2: Str255;

format: DecForm;

begin

theDialog := GetNewDialog(208, nil, Painter(-1));
GetDitem(theDialog, LambdaText, theTvpe, LambdaBox, r);
GetDltem(theDialog, MuText, theType, MuBox, r);
GetDItem(theDialog, StartText, theType, StartBox, r);
GetDItem(theDialog, DurationText, theType, DurationBox, r);
GetDItem(theDialog, RunText, theType, RunBox, r);
GetDitem(theDialog, EstimationText, theType, EstimationBox, r);
GetDitem(theDialog, PredictionText, theType, PredictionBox, r);
Done := False;
Qk := False;
format.style ;= fixedDecimal;
format.digits := 5;

Num2Str(format, lambda, DecStr(str1));
str1 := Concat{'Lambda = ', strl);
SetText(LambdaBox, str1);
Num25tr(format, mu, DecStr{str1));

str1 ;= Concat('Mu = *, str1);
Set(Text(MuBox, stri);

Numtosinng(X0, str1);

str1 := Concat{'Start value = ', str1);
SetiText(StartBox, str1);
NumtoString(N_WEEKS, str1);

stri := Concat(’'Number of weeks =", str1};
SeatIText{DurationBox, str1);
NumtoString(N_RUNS, str1);

str1 := Concat('Number of runs =", str1);
Set(Text(RunBox, str1);
NumtoString(Start_Estimation, str1);
NumtoString(End_Estimation, str2);

str1 := Concat({'Estimation from week #', str1, ' to week #', str2);
SetiText(EstimationBox, str1);
NumtoString(Start_Prediction, str1);
NumtoString(End_Prediction, str2);

str1 ;= Concat('Prediction from week #', str1, ' to week #', str2);
SetiText(PredictionBox, str);

repeat
ModalDialog{nil, itemHit);
case itemHit of
CancelBtn:
Done := True;
OKBtn:
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Ok := true;
end;
untii (Ok or Done),
DisposDialog(theDialog);
if Ok then
begin
KENDALL_PROCESS(X0, lambda, mu);
forn:=1to3do
Enableltem(theMenu[FileMenu], n);
end;
end;
end.
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A.6 Routine de gestion de 'interface

unit ProcessEvent;
{ This unit contains window managements routine, such as responding to a mouse click, a key press,}
{ an 'update’ event in a window, or to the activation of a contrdl. }

interface
uses
Global, SimGraph, StatGraph, MenuCommand;
procedure DoMouseDown;
pracedure DoKeyDown;
procedure DoUpdate;
procedure DoActivate;
implementation
[tﬁ*ﬁmmiiﬁmﬁmt*hﬂmﬁiﬁwmﬂﬂm}
procedure DoMouseDown;
var
theWindow: WindowPtr;
code: Integer;
n: Integer,
menuResult: Longint;
begin
code := FindWindow(theEvent.where, theWindow);
case code of
inMenuBar:
begin
menuResult ;= MenuSelect{theEvent.where);
DoMenuCommand{menuResult);
HiliteMenu(Q);
end;
inContent:
if theWindow <> FrontWindow then
SelectWindow{theWindow);
inBrag:
DragWindow(theWindow, theEvent.where, DragRect);
inGoAway:
if TrackGoAway(theWindow, theEvent.where) then
HideWindow{theWindow);
inSysWindow:
SystemClick(theEvent, theWindow);
end;
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end;

{********i*********t***i**********i***i***i*i*i*iﬂ*****i***}

procedure DoKeyDown;
var
¢: Char;
begin
¢ := Chr(BitAnd(theEvent.message, charCodeMask));
if BitAnd({theEvent.modifiers, cmdKey) <> 0 then
begin
DoMenuCommand(MenuKey(c));
HiliteMenu{0);
end
else
SysBeep(1);
end;

{***ii***i***i*****i*****i****************t****t*****it**t*}

praocedure Dolpdate;
var
theWindow: WindowPtr;
mask: RgnHandle;
myRect: Rect;
n: Integer,
begin
theWindow := WindowPtr{theEvent.message);
if theWindow = GraphWindow then
begin
BeginUpdate(theWindow);
mask := theWindowA.visRgn;

CopyBits{SimMap, theWindowA.portBits, SimMap.bounds, theWindowA.portRect, srcCopy,

mask);
EndUpdate(theWindow):
end
else if theWindow = StatWindow([1] then
begin
SetPort(theWindow);
BeginUpdate(theWindow);
DisplayStat1;
EndUpdate(theWindow);
end
else if theWindow = StatWindow[2] then
begin
SetPort(theWindow);
BeginUpdate(theWindow);
DisplayStat2;
EndUpdate({theWindow);
end
else if theWindow = StatWindow[3] then
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begin
SetPort(theWindow};
BeginUpdate(theWindow);
DisplayStat3;
EndUpdate(theWindow);
end
else if theWindow = StatWindow([4] then
begin
SetPort(theWindow);
BeginUpdate(theWindow);
DisplayStat4;
EndUpdate(theWindow);
end
else if theWindow = StatWindow{5] then
begin
SetPort(theWindow);
BeginUpdate(theWindow);
DisplayStat5;
EndUpdate(theWindow);
end
else if theWindow = StatWindow[6] then
begin
SetPort(theWindow);
BeginUpdate(theWindow);
DisplayStat6;
EndUpdate(theWindow);
end
else if theWindow = StatWindow[7] then
begin
SetPort{theWindow);
BeginUpdate(theWindowy);
DisplayStat7;
EndUpdate(theWindow);
end;
end;

{ AR AR e i e el o e e el e ek e e e i e e }

procedure DoActivate;
var
theWindow: WindowPtr,
theControl: ControlHandle;
n: Integer;
begin
theWindow ;= WindowPtr{theEvent.message);
SetPort(theWindow);
theControl ;= windowPeek(theWindow)A.controlList;
if Odd{theEvent.modifiers) then
n:=0
else
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n:=25%55;
while theContral <> nil do

begin
HiliteControl(theControl, n);
theControl := theControlAA.nextControl;

end;

end;
end.

unit MenuCommand;
interface
uses
SANE, Global, 10file, StatGraph, ConfirmDialog, SimDialog, EstDialog, TFile;
procedure DoMenuCommand (menuResult: Longint);

implementation
{**1t*i**i********1*****************itit**i**f**i*i**fiti**}

procedure DoAppleMenu (theltem: Integer);
var
name: str255;
begin
Getltem(theMenu[1], theltem, name);
if OpenDeskAcc(name) > O then

end;

{***ti*****ft***i*****if*t**t***ﬁ**ti**i**tti**i*t*i*ﬁ**ﬁi*

{ This procedure is used to respond to a mouse click in one of the menus. }
procedure DoMenuCommand {menuResult: Longint);
var
aMenu, theltem: Integer;
begin
aMenu := HiWord{menuResult);
theltem := LoWord(menuResult);
case aMenu of
DAmenu:
DoAppleMenu(theltem);
FileMenu;
case theltem of
1:
WriteEstimators;
2:
STATFILE;
3
SaveSimulation;
4:
LoadSimulation;
6:
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quit ;= true;
end;
EditMenu:
if SystemEdit(theltem - 1) then

SimMenu;
case theltem of
1:
DoSimDialog;
2:
DoEstimationDialog;
3:
DoConfirmDialog;
end;
StatMenu:
ShowStatWindow(theltem);

end:

end;
end.
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A.7 Initialisation et programme principal

program Kendall_Interface;
uses
Global, ProcessEvent;
{*mﬂﬂﬁ*‘mmmw*miiiiiit“ﬂiiimtﬂﬁ*ﬂ* }
{ This routine is used to initialize the interface and to give default values to variables of }
{ the simulation. }

procedure Initialize;
var
r: Rect;
aWindow: WindowPtr;
n: integer;
aControl: ControlHandle;
begin
MoreMasters;
MoreMasters;
MoreMasters;
MoreMasters;
InitGraf(@thePort);
InitFonts;
InitWindows;
InitMenus;
InitCursor;
quit := False;
SimQutput := True;

GraphWindow := getNewWindow(128, nil, Painter(-1));
with SimMap do
begin
baseAddr := NewPtr{28000);
rowBytes = 80;
SetRect(bounds, 0, 0, 300, 350);
end;
SimGraph.xlabel := nil;
SimGraph.ylabel ;= nil;

for n := 1 to N_Graph do
begin
StatWindow[n] := getNewWindow(130 + n, nil, Pointer(-1));
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StatGraph[n].xlabel := nil;
StatGraph[n].ylabel := nil;
end;

for n := 1 to N_MENU do
theMenu[n] :» GetMenu(n);

AddResMenu(theMenu[1], 'DRVR');

for n := 1 to N_MENU do
InsertMenu(theMenu[n], O}

forn:=1to 3 do
Disableltem{theMenu[FileMenu], n);

forn:=1to 6 do
Disableltem(theMenu[EditMenu], n);

for n := 1 to N_Graph do
Disableltem(theMenu[StatMenu], n);

dragRect := screenbits.bounds;

insetRect{dragRect, 25, 25);

OrawMenuBar;

X0 := 100;

lambda := 0.0032;

mu ;= (.0016;

N_RUNS := 100;

N_WEEKS := 52;

Weeklength := 7;

N_DAYS := N_WEEKS * Weekiength;

Start_Estimation := 1;

End_Estimation := 26,

Start_Prediction := 27;

End_Prediction := 52;

PredictionTable := nil;

Stat.success ;= nil;
Stat.vsuccess ;= nil;
Stat.success1 := nil;
Stat.trajectory := nil;
Stat,vtrajectory := nil;
Stat.trajectory? := nil;
Stat.lambda_table := nil;
Stat.mu_table := nil;
Stat.s_beta_table ;= nil;
Stat.s_alpha_table := nil;
Stat.lambda_hist := nil;
Stat.mu_hist := nil;
Stat.s_beta_hist := nil;
Stat.s_alpha_hist := nil;
Stat.confidence95 := nil;
Stat.new_sigma := nil;
Stat.hist_interval ;= 20;
end;
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{*ﬁ*i*tﬁ*ﬂ***i-i'***t***i***t**********iﬁ*ti****tt*i*i*t* }

{ Main driver module }
begin
Initialize;
repeat
SystemTask;
if GetNextEvent(everyEvent, theEvent) then
case theEvent.what of
mouseDown:
DoMouseDown;
keyDown:
DoKeyDown;
updateEwvt:
Dollpdate;
activateEvt:
DoActivate;
end;
until quit;
end.



Appendice B

Algorithme: calcul de r

Nous supposons comme étant donné les valeurs suivantes: a,3, Xo, t, t*

Certaines constantes doivent étre sélectionnées:

e L; et L, sont les limites de l'intégration sur les normales.

est un choix adéquat.
¢ La valeur initiale pour r. Une valeur entre 0 et 1 est généralement choisie.
¢ ¢ est la tolérance sur la valeur de la somme. Une valeur de 0.001 a été utilisée.

» § est une constante positive déterminant & quelle vitesse la valeur de r change

d’une itération a l'autre. Les valeurs typiques utilisées vont de 0.05 a 1.
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Etape 1: Initialisation

N = L Xo(et" - 1)

af

5 = L
* BYN
. _ B
05—-—\/—31—

Etape 2: Itération

Calculez la valeur de

S = fjjl N{é&;a,02)d& f_-:‘h N(5;8, Ug)dﬁf

2

olt N(z;u,0?) est la densité normale avec moyenne p et variance o°.

expression m = Xoe™ et v = Xoa—;e"‘(e“‘ — 1). Nous utilisons aussi:

-\ -

ﬁ.!:ﬁ"r&ﬁ

N{x;m,v)dz

Etape 3: Test de la valeur de S
Si |S — 0.9544| < € alors STOP.

sinon

r —r +6(0.9544 — S)

et retour & |'étape 2.
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1 Introduction

1.1 The Kendall Model

The Kendall birth and death process has been proposed by Nucho (1979)
as an adequate description of the growth in point-to-point demand. In this
model the transition rates are proportional to the current demand. If we
denote by X(t) the demand at time ¢ then

dX(t) = dN(t) — dM(t)

where N(t) counts the number of new connections by time ¢ and M{t) counts
the number of disconnections by time t. The intensities of these point pro-
cesses are AX(t) and pX(t).

When ) > u the process X(t), starting at n(0), is transient. Since there
is a negligable probability of absorption at 0 we assume for simplicity that 0
is a reflecting point. The mean m(t) and variance v(t) increase according to
the following formulae (Nucho 1979):

m(t) = n(0)e#¥*

u(t) = n(O)—i h B0l — O,

If A > p then
X(t) —m(t)

)

Our objective is to estimate A and u from past history of the process during
a time period of length t*. Then, with the estimators A and 1 we want to
obtain a prediction interval ¢ time units in the future.

— N{0,1).

1.2 The Estimators

In this section we estimate the parameters A and g. Suppose that during
the period [0,¢*] there were a total of N transactions and we denote by
{m:k=1,2,---,N} the time between successive transactions. If Wy =n
then 7 is exponential with mean 1/[n(A + ). Let Y := exp(—Win) so for
0<t<l,

P(Yk < tlw" = TL) = P(nk S —';lz' In t]Wk = ‘n,) = t‘\ﬂ‘_
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We conclude that the transformed variables Y are i.i.d. and a simple calcu-

lation shows N N
B = _(Zk=l In(Y%) - Zie=1 Wil
‘ N N
is a maximum likelyhood estimator for 1/(A 4 u). The estimator 3 is asymp-

totically normal since the variables {Yi = Wiy} are i.i.d. exponentials with
mean B := 1/(A + u) so

JNE=URER | No .

i}
An independent estimate may be made of the odds ratio A /(A+p). Define
{&e:k=1,---,N } to be +1 for connections and —1 for deconnections. The

maximum likelihood estimator, g for A/(A + p) is

N
pi= &/(2N) + 1/2.
k=
The estimator § is asymptotically normal and

\/ﬁp‘_’\‘/(’\+_"‘) = N(0,1).
A1 — p)

A little arithmetic shows (25 — 1)/ is a maximum likelihood estimator for
a := A — u. It can be shown that:

VBl - (A = p)] — N, 1)
We also see that TN {& = 1}/ TN, Wink and T (& =1}/ e W

are maximum likelyhood estimators for A and p.

2 Simulation of a Kendall Process

2.1 Generation a Kendall Process

The Kendall process can be simulated by superposing two non-homogeneous
Poisson processes. If X[i] is the demand at time ¢;, and if U) and Us are

120



pseudo-uniform random numbers on [0, 1] then the cumulative distribution
function of C; {the number of connections at time ¢;) and D; (the number of
disconnections at time ¢;) are

FI(C:) = i e"‘"‘l"l(’\_X_[L)j

1
3=0 J:

F2(D,‘) = % e"“‘c[ilw

F=0 j!
and the demand at the time ¢4, is:

X[i+ 1] = X[i] + Fr () = B (Ue)

With given values for A and g, and an initial value for demand, we can
simulate the evolution of that demand over a given period of time. We
have developped a Pascal program with a friendly user-interface to generate
histories. The user can control several parameters of the simulation such
as A, i, Xo, the number of weeks for which to generate data, the period of
estimation, the period of prediction and the number of histories to generate.
A value for the demand is generated for each day but only one record per
week is kept. This record contains the number of transactions in the week and
the value of the demand on the last day. We use these records to calculate
the estimators and to test our predictions. A complete listing of the program
is given in Appendix A of the thesis.

2.2 Calculation of the Estimators

The maximum likelihood estimators are defined by:

;\ ‘= Ef:l{ek = 1}
T Wik

1 oe Zeafle = 1)
TN Win

The & sum is the total number of connections/disconnections generated dur-
ing the estimation period. However we do not know the values of the n,. We
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only know the demand at fixed times and the number of transactions during
the intervals. An approximation could be:

L N
Z X[‘L]At = Z Wienk
k=1

i=]

where the X[i]’s are the demand at fixed times, with time interval At. This
approximation is analogous to a technique of numerical integration of a func-
tion. (See fig. 2.2 of thesis) This analogy can inspire us to obtain a slightly
better approximation (fig 2.3): Instead of taking X (i] constant on [ti—1,t], we
use an interpolation by an exponential function. This choice is natural since
the expected value of the demand grows exponentially. The interpolation X;

can be written as:
hit 1

and h, is determined by:
X[i+ 1) = Xli]e™Ma*
When h; is small, the estimators can be calculated with:

;\ — Zf‘:l Ci
o X[ Akl + 2p)

ZiL=l D"
L XA + 28t
Using the histories generated in the simulation, we calculated the estimators

using the method just presented. It turned out that these estimators tend to
be normally distributed around their expected mean (see fig 2.4 and fig 2.5).

o=

2.3 Success of Prediction

With the estimations for the parameters A and p, we calculated the 2¢ pre-
diction interval using Nucho’s formulae. However these formulae are correct
only if we use the exact value of the parameters, not their estimators. The
consequence is that in general our confidence interval is not quite centered
on the mean of the distribution (see fig 2.6). The result is that in general our
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confidence interval captures less than 95% of the distribution. This is clearly
demonstrated by the fact that the success ratio of our predictions, that is
the fraction of observations which are actually inside our confidence interva,
tend to decrease with each passing week. We noticed that the rate at which
this ratio decreases depends primarily on the length of the time period we
used to calculate the estimators A and i (See figure 2.7, 2.9-2.11). To obtain
a constant 95% success ratio we would need either an infinite estimation pe-
riod or a wider confidence interval. The second solution is somewhat more
realistic.

3 Finding a 95% Confidence Interval

3.1 A method to extend the confidence interval

The estimated mean using Nucho’s formula is:
m(t) = Xoe A
We have a guaranty to have at least a 95% confidence interval with

Im(t) — (t)|

a.(t) = a(t) + 2

By replacing o(t) and m(t) by some overestimate, it is possible to find an
adequate value for o.(t). Define

Gi=A—f
. 1
ﬁ = —
At
Then we have:
(L) = Xoet



. 1
%= JN%
We can obtain an overestimate of mi(t) by overestimating a.
&, :=a +réa
where r is some non-negative number. Then
Th,(t) := Xoe®**
is an overestimate of m(t). Similarly we overestimate &(t):
3, = 3 - 1‘&3

and we have:
&1“) = XU'#EO"(EQ.‘ - l)
g3
The extended confidence interval is given by:

|7, (t) — (¢}

G.(t) = a.{t) + 5

Note that if g5 — 0 and 6; — 0 we have m,(t) — m(t) and a,(t) — a(t)
and we get back Nucho's formula:

&c(t) = &(t)

3.2 Determination of r

The problem is to determine the minimal r required to capture 95% of the
distribution. On average. the fraction of the distribution captured is:

428,

+oc o0 - -
I =[ ;\'(d;a.ag)j+ N(3;3,0%) N(z;m,v)dzd3da

- -0 m—2g,

where N(z; jt, ?) is the normal density with mean g and variance ¢2. In this
expression m = Xoe* and v = XoZ5e(e** - 1). We also have




. 1

e
E(N) = /0 (A + W) E(X(t))dt = i—i%)(o(e("“‘)" -1)
where t° is the length of the period on which the estimators are calculated,
We then can determine the value of r by an iterative method with a, 3,
t, t*, and Xo given.(see Appendix B of thesis) We observed that the values
of r tended to be the same for fixed values of t/t*. And for fixed values
of t/t*, r showed only a weak dependence on Xo, a or 3. Plotting r as a
function of t/t* we found that the function 7(t) = In(1 + \/t/t*) was a good

approximation for r (See figures 3.2-3.6).

3.3 Extension Algorithm

We now present the algorithm to extend the confidence interval:
G=h-ji
- 1
3 = ="
At

G,y(t) = 6 + In(1 + /t/t)4
8u(t) = 8- In(1 +/t/1)5;
() = Xoe®
() = Xoe'®(®

I

&,(t)8,()
3 . m,(t) — mt

Ug(t) = U,(t) + | S( )2 ( )I

The interval (m(t) —26.(t), m(t) +20.(t)) capture 95% of the distribution on
average. We validated this algorithm using our simulation. The proportion
of observations that are within the confidence interval stays constant near
95% (See figures 3.7-3.9). Also the factor by which the interval is widened
is directly related to the length of the period of estimation. By using a

longer period of estimation we need less enlargement to get a 95% confidence
interval (See figures 3.10-3.12).

a,(t) = Xy ghdelt) (giaatt) _ )

125



4 Application of the Kendall Model
4.1 Method of analysis

This part of the work was done essentially on the SAS statistical analysis
system in the CMS and Aix-Windows environments.

The database we worked on included end-to-end transactions from Febru-
ary 1992 to March 1993. Another database included the actuals in place for
every end-to-end, as of September 15, 1992. The first thing we did was to
sort the database to eliminate every end-to-end which had no corresponding
actuals as of September 15, 1992. We had to eliminate a large number of end-
to-ends for this reason. It is possible that many of these were simply badly
identified since there was also a large number of end-to-ends with actuals but
no corresponding transactions.

For each end-to-end at the client level, we reconstructed the history. We
have noted that a large fraction of the end-to-end demands only had a few
records. So for the analysis at this level we restricted ourselves to analyse
only those end-to-ends which had at least 20 records of transactions. The
method we have used is the following: We took the date of the first and the
last transaction on record, and split the time interval in two equal part. We
used the data from the first period to calculate the estimators and used them
to make predictions of the demand of the second period. We then tested our
predictions by comparing with the observations of the second period. The
first results we obtained showed that our predictions gave good results for
many of the end-to-ends but failed miserably some others. The global success
ratio for every predictions was near 70%. We identified two main reasons for
these failures: jumps and change in trend.

4.2 Jumps

We call a "jump” a transaction which is orders of magnitudes larger than
the average transaction for the end-to-end in question. Figures 4.1 and 4.3
in the thesis show how jumps occuring in the estimation period can affect
our predictions. We can set a criterion to detect and remove jumps from our
caleulations. We chose to suppress every transaction that was larger than
the average transaction by at least two standard-deviations. The effect was
radical in some cases. Compare fgures 4.2,4.4 to figures 4.1,4.3. Globally the
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success ratio raised to 77%. Figures 4.5 to 4.14 of the thesis illustrate a few
typical examples of the prediction vs observation results at the client level.
However this is of no use when jumps occur in the prediction period. We
must point out that any model would fail in that case since there is simply no
way to predict these events with the available information. To make further
progress on this problem, we need to investigate if these jumps can be traced
to some assignable causes. Then we could devise a method to make these
jumps "predictable” by using the new information.

4.3 Change of trend

Figures 4.13 and 4.14 are two examples of change of trend. The Kendall
model does not allow change of trend since it would imply that the parameters
X and p are not constant. However the model can still be useful in a situation
where A and p are relatively constant during a period of time but then
abruptly change their values and stay relatively constant for another period
of time. There are several cases where the end-to-end seems to behave that
way. The process would be Kendall during the two periods, the problem
would be to identify at which time the change occurred. This is the kind of
problem that one could solve using some non-parametric statistical test.

4.4 Aggregation levels

We have grouped the end-to-end clients on a building-to-building, city-to-
city and province-to-province basis. However the results were somewhat
disappointing. The global ratio of success decreased noticeably at each level
of aggregation (See figures 4.15-4.17). However we have reasons to suspects
that deterministic factors are influencing our results.

When we looked at "intra" city-to-city demand, that is the aggregation of
all end-to-end in the same city, we came across an interesting phenomenon.
There was a clear change of trend at roughly the same date for many cities
{(figures 4.18-4.20). Also this phenomenon was almost absent if we looked at
city-to-city demand between two different cities {figure 4.21)

Also we have grouped the end-to-end clients according to the type of cir-
cuits. Figures 4.22 to 4.26 are typical examples of patterns that the demand
grouped by circuit would follow. In one case the number of actuals increased
almost linearly. In other cases the number of actuals decreased continuously.
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In many cases we observed abrupt changes of trend, often at the same time
of the year. This may actually be the reflection of a policy of the company
rather than the reflection of a real change of demand. This point is crucial
since it would mean that the process is deterministic, not stochastic.

5 Conclusion

We presented the Kendall model as an adequate representation of growth of
point-to-point demand. We have shown a method to estimate the parameters
of the process. We developped a simulation to test our parameter estimates
and our predictions of the demand. We constructed an algorithm to widen
our confidence interval to guaranty we had a 95% confidence interval at all
time.

We applied our model to & real-life situation. We found that despite
jumps and changes of trend in the demand, we could obtain a reasonable
77% global success ratio for end-to-ends at the client level with 20 or more
transactions. We found that the situation deteriorated when aggregating the
end-to-end clients to higher levels. We suspect that deterministic factors may
play a significant role at these levels.
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