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L’Algérie est un pays qui jouit d’une position relativement bien en maticre
énergétique. Les réserves en hydrocarbures dont elle dispose et les niveaux actuels de
consommation nécessaires a la couverture de ses besoins propres lui permettent de rester
serein pour quelques temps encore. Le secteur de 1’énergie, notamment le secteur électrique
joue le réle de locomotive de développement dans la sphére économique dans le sens ou son
essor conditionne 1’essor d’une croissance économique d’un pays tout entier. C’est ainsi que
la bonne gouvernance des secteurs énergétiques (électriques et gaziers) nationaux revét une
importance particuliére au vu des effets qui en sont induits tel que la démocratisation de

I’acces a I’énergie €lectrique et au gaz.

L’énergie électrique n’est pas stockable et sa production doit toujours étre modulée en
fonction des quantités effectivement consommées. La gestion économique de I’énergie
devient un sujet d’actualité. Des mesures individuelles ou collectives sont généralement
préconisées dans un premier temps dans le but de rationaliser les processus et finissent par
procurer des résultats appréciables surtout s’ils relévent dun choix collectif de
consommation. Alors agir sur les installations et équipements existants est la meilleure fagon
d’obtenir des résultats rapides et nécessaires afin de parvenir dans 1’avenir a des économies de
codts et une meilleure efficacité, tout en exploitant bien sir les outils modernes de prévisions

et de planification.

Le développement économique et social d’une nation est conditionné par I’utilisation
optimale de ses ressources disponibles, naturelles et humaines. Par ailleurs, la consommation
de I’énergie est a la base de toutes les activités économiques. C’est le nerf de I’économie d’un
pays. S’agissant d’un secteur fortement capitalistique, I’effort d’investissement doit étre
soutenu, continu et touchant le maximum de régions car confronté au probléme d’insuffisance
de la capacité de production ; la société nationale d’électricité et du gaz (Sonlegaz) est
contrainte a moduler sa production et les consommations réelles tout en tenant compte de son
vrai potentiel de production ; d’ou I’importance que revét cette étude dont 1’objectif est de

prévoir son évolution future.

Comme indiqué plus haut, a travers notre €tude, on s’intéressera a 1’évolution et a la
modélisation de la consommation d’¢lectricité a 1’échelle régionale (au niveau de Bejaia) sur

un horizon de 5 ans, les données sont mensuelles, et ce pendant la période allant de janvier
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2008 au décembre 2012, sachant qu’il existe trois types de clients d’électricité différenciés par

leurs niveaux de tension, et ce en vue de déterminer :

e Une bonne évolution de la demande future d’électricité,

e Une adéquation entre les capacités de production de transport et de distribution
disponible,

e L’¢évolution d’obligations de service public dans le domaine de la production
d’électricité,

e Atteindre les critéres de rentabilité économique qui concernent: la protection du
consommateur, la qualité du service, la sécurité d’approvisionnement et la protection

de ’environnement.

Nous nous proposons dans cette é¢tude d’élaborer un mode¢le fiable relatif a la consommation

mensuelle des clients précités.

L’élaboration de ce modéle permettra-t-elle de prévoir les dispositions a prendre et les
moyens de production appropriés en matiere d’énergie électrique pour satisfaire la

demande ?

Nous allons essayer de répondre a cette problématique et ce en vue de confirmer
I’hypotheése que la consommation d’électricité est en constante évolution. On essayera
d’établir des prévisions comme support décisionnel pour les décideurs afin de répondre a cette

demande.

Ce travail de recherche se présente comme suit : en premier lieu un apercu sera donné
sur I’environnement de la production de 1’énergie électrique (aspect descriptif de I’énergie
électrique et de son environnement). Dans le second chapitre, on présentera succinctement les
clientéles (basse, moyenne et la haute tension) avant de faire dans le chapitre trois un apercu
théoriques sur les méthodes des séries temporelles en vue d’en faire une application pratique,
c’est-a-dire la modelisation de la consommation d’électricité a Bejaia (2008-2012), dans le
dernier chapitre. Nous terminerons 1’étude par une conclusion générale comprenant les

principaux résultats obtenus ainsi que quelgues recommandations.
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1.1. Généralités sur I’électricité

L’¢électricité est I’'une des clés du progrés. Sa consommation moniale devrait augmenter
de 80% d’ici a 2030. Aujourd’hui I’¢lectricité sert pour 1’éclairage, le chauffage ou la
climatisation. Elle fait tourner les moteurs électriques qui font avancer les trains ou fonctionner
les appareils menagers. Elle fait fonctionner les appareils électroniques, le téléphone, la
radiodiffusion la télévision, la sonorisation. L’informatique, les automates, les communications

numériques (Internet, réseaux) sont autant de secteurs qui ont besoin d’électricité.

C’est une filiere qui a sue développer une position d’excellence mondiale dans de
nombreux secteurs, depuis la production jusqu’a ’ensemble de ses utilisations. Tout au long de
la chaine, la filiére est source d’innovations technologiques pérennes, de compétitivité et
d’emplois. C’est le cas avec les nouvelles sources de production : éolien, solaire qui utiliseront

I’électricité comme vecteur de mise a disposition » de I’énergie.

1.1.1. Histoire de I'électricité

Electricité est un mot provenant du grec élektron signifiant ambre jaune. Les anciens
Grecs avaient découvert qu’en frottant 1’ambre jaune, celui-ci produisait une attirance sur

d’autres objets et, parfois des étincelles. lls ont donc appelé cette force électricité.

En 1799, Alessandro Volta invente la pile électrique et en 1868 le belge Zénobe Gramme
réalise la premiére dynamo. En 1879 Thomas Edison présente sa premiére ampoule électrique a
incandescence, une centrale hydraulique de 7 kW est construite la méme année a Saint-Moritz,
puis, en 1883, Lucien Gaulard et John Dixon Gibbs créent la premiére ligne électrique. En 1889,
une ligne de 14 kilomeétres est construite dans la Creuse, entre la Cascade des Jarrauds lieu de

production et la ville de Bourganeuf.

L'électricité se développe alors progressivement pendant le vingtieme siécle, d'abord dans
I'industrie, I'éclairage public et le chemin de fer avant d'entrer dans les foyers. Différents moyens
de production de I'électricité se développent : Centrales hydraulique, thermique, €éolien, puis

nucléaire...

! Gérard BORVON, Histoire de I'Electricité, de I'ambre a I'électron, Editions Vuibert, 2009.
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1.1.2. Définition de I’électricité

L’¢lectricité proprement parler n’est pas une source d’énergie, mais un vecteur
énergeétique, c'est-a-dire, un mode de transport, elle permet de transmettre la puissance issue des
générateurs, aux multiples utilisateurs par 1’intermédiaire des lignes électriques. Elle se présente
comme un flux continu et facile a transporter et a subdiviser. L’électricité est de nos jours un

vecteur énergétique employé a de trés nombreux usages domestiques ou industriels.

D’aprés le Petit Larousse illustré : 1’électricité est une forme d’énergie particulierement

facile a transporter et a convertir, en une autre forme d’énergie, a savoir.
- Mécanique dans les moteurs.

- Chimique dans 1’¢lectrolyse.

- Lumineuse dans I’éclairage électrique.

- Thermique dans les résistantes chauffantes.

L’¢électricité est une forme secondaire d’énergie qui résulte de toute transformation artificielle de
I’énergie primaire (gaz naturel, charbon....etc.), elle joue un réle primordial, pour le
développement et la croissance économique ; elle permet la modernisation et 1’automatisation de

toutes les taches considérées comme un indicateur du degré du développement d’un pays.

1.1.3. Le processus de production de I’électricité comprend quatre étapes principales :
e La production

L’¢lectricité représente environ un tiers de 1’énergie consommé dans le monde.
L’électrotechnique est la science de application domestiques et industrielles (production,
transformation transport, distribution et utilisation) de 1’¢électricité. La méthode la plus courante
pour produire de grandes quantités d’électricité est d’utiliser un générateur, convertissant une
énergie mécanique en une tension alternative. D’une maniere générale, la source n’est pas

forcément mecanique, on peut penser aux piles ou aux solaires par exemple.
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e Linterconnexion

Le courant qui circule dans le réseau électrique est le plus souvent alternatif car c’est le
plus économique a produire et a transporter. Alors que le consommateur final a besoin de
courant a basse tension, moins dangereux a utiliser, il est plus économique de transporter un
courant a trés haute tension sur de longues distances. L’interconnexion qui est effectuée par des
lignes de trés haute tension, elle permet a la fois d’adopter I’énergie prés des grands centres de
consommation, et d’assurer une connexion entre les centrales pour qu’il y ait une continuité de
fourniture de 1’électricité méme si un ou plusieurs groupes de productions sont indisponibles

dans une région.

L’ Algérie possede a un réseau interconnecté et des réseaux isolés, le détail par région

est présenté dans la figure ci-apres.
Figure 1: Les réseaux interconnectés et isolés de 1’ Algérie
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Le systeme électrique national est constitué d'un réseau interconnecté qui couvre le nord et une

partie du sud du pays, et comprenant :

- le réseau de transport interconnecté auquel sont raccordees les centrales de production et les

principaux clients industriels ;
- des réseaux de distribution desservant le reste de la clientéle (ménages, services, PME/PMI).

De vingt-cing réseaux isolés, alimentés par des turbines a gaz (Adrar, Illizi, In Salah) ou par des

groupes diesel desservant les villes du sud, a travers des réseaux de distribution.

e Letransport

Le réseau transport a le méme principe que I’interconnexion, mais permet de se
rapprocher aux consommateurs finaux. Il est plus économique de transporter un courant a tres
haute tension sur de longues distances donc on utilise des transformateurs élévateurs de tension
de maniére a réduire I’intensité du courant pour le transporter et, des transformateurs abaisseurs

de tension pour la distribution ( en basse tension) aux usagers.

e Ladistribution

On appelle réseau de distribution électrique 1’ensemble des installations visant a
acheminer 1’électricité au plus prés des consommateurs. Au début de la chaine, des postes
sources transforment la tension du réseau de transport (entre 60 et 400 kW) en une tension plus
faible (en France, souvent du 20 kW) dite de distribution ou moyenne tension. L’électricité est
ensuite acheminée par des lignes aériennes ou par des cables souterrains (plus la tension est
basse, plus il est facile d’enterrer les lignes) vers des postes, auxquels les consommateurs sont

ensuite raccordés.
1.1.4. Les origines de I’énergie électrique (les moyens de production)
Les usines génératrices de 1’énergie électrique peuvent se subdiviser en trois catégories :

1.1.4.1. Les centrales hydrauliques

Dans ces centrales, I’énergie est fournie par une chute d’eau provoquée par les vannes

d’un barrage. Selon ce cas, 1’usine est située au pied des barrages. L’eau arrive alors jusqu'a
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I’usine par une conduite forcée, dans laquelle elle circule sous forte pression, qui fait tourner la
turbine et sa rotation produit de 1’énergie mécanique qui fait tourner a son tour I’alternateur, qui

produit du courant électrique.

1.1.4.2. Les centrales thermiques

La production de I’¢lectricité dispose de quatre types de centrales thermiques, a savoir :

turbine vapeur (TV), turbine gaz (TG), cycle combiné (CC) et centrale diesel (CD).

e Centrale turbine vapeur (TV)

Les turbines peuvent fonctionnées en utilisant plusieurs types de combustibles : gaz
naturel, charbon, fuel, bois, gasoil.... L’énergie chimique des combustibles se transforme en
énergie calorifique dans une grande chaudiére ; cette énergie chauffe 1’eau qui se transforme
alors en vapeur, la vapeur fait tourner la turbine et sa rotation produit de 1’énergie mécanique,
laquelle fait tourner a son tour I’alternateur (3000 tour/min) qui produit a son tour de 1’énergie

électrique.

e Centrale turbine gaz (TG)

Dans les centrales turbines gaz, les turbines fonctionnent en utilisant un seul
combustible, le gaz. Le rendement faible de la turbine a gaz (25 a 35%) est dd au fait que
I’énergie fournie par le combustible est détournée par le compresseur ou perdue sous forme de

chaleur dans les gaz d’échappement.

e Centrale cycle combiné (CC)

Les centrales cycles combinés sont une combinaison entre les turbines vapeurs et les
centrales turbinent gaz. Les cycles combinés sont des candidats techniquement et
économiquement intéressants pour un fonctionnement en base, en raison de leur tres bon
rendement et de leurs excellentes prestations environnementales lorsqu’on les compare, a

puissances égales, aux autres types d’unités utilisant des combustibles fossiles.

e Centrale diesel (CD)

Les turbines a diesel sont nécessaires dans les zones ou 1’acheminement de 1’électricité

est impossible ou s’il y a une panne d’¢électricité dans les infrastructures importantes. Les
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moteurs diesel utilisant des gasoils, entrainent directement un alternateur qui produit 1’¢lectricité,

mais ils ont un faible rendement et un caractére polluant.

1.1.5. Les principaux usagés de I’électricité
A- Usagés domestiques

Jusqu’a 1973, I’énergie a été utilisée essentiellement pour 1’éclairage et 1’alimentation de
multiples appareils domestiques, pour la production d’cau chaude, la cuisine et le chauffage qui
représentaient la plus forte dépense ; (environ 60%) de 1’énergie domestique. Les abonnés de ce

secteur occupent une place importante dans la demande globale d’énergie électrique :

B- Usagés agricoles
La consommation d’énergie électrique correspond a trois types d‘usages :

- L’électricité pour I’éclairage des batiments agricoles ; pour les moteurs fixés.

- L’utilisation des matériels électriques par rapport a la pratique de certains élevages
notamment celui de 1’élevage de poulet qui nécessite un éclairage permanent ou bien la
production des poussins en raison de couveuse électriques.

- Pompage d’irrigation des barrages... etc.
C- Usagés industriels

Aujourd’hui les technologies de transformation de 1’énergie électrique jouent un role
majeur dans les pays industrialisés. En Algérie, prés de 16 branches d’activités industrielles

contribuent a la consommation d’électricité.

D- Usagés de transports

Au fur et a mesure du développement de la civilisation humaine, les échanges de
marchandises entre les hommes ont nécessité la résolution du probléeme de transport.
«Transporter plus et surtout réduire le temps de transport » cela a contribué au développement de

nouvelles sources de production d’énergie tel que le soleil, le vent et I’atome.

1.2. Présentation de la SONELGAZ

L’histoire de la sonelgaz, c’est celle de 1’Algérie dans ses élans de développement
économiques et social, ses ambitions d’amélioration du niveau de vie de ses populations et sa

ferme volonté de faire de la source d’énergie le vecteur d’un progrés durable pour tous les
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algériens. Sonelgaz a été toujours I’instrument de la stratégie de développement de 1’Etat
Algérien. La mission de Sonelgaz est de fournir des services energétiques en électricité et en gaz,
qui assurent la satisfaction de la clientéle, et c’avec un haut niveau d’efficience et son ambition
est d’étre a terme, parmi les cing meilleures sociétés de I’¢électricité et de la distribution du gaz

du bassin méditerranéen dans les domaines :

- De la qualité des services rendus a la clientele
- Du management

- Des colts

Pour s’acquitter de sa mission et réaliser son ambition, les valeurs privilégiées sont :

Le sens du service a la clientéle

La qualité

La rentabilité

La participation du personnel

Développement de I’expertise

L’éthique.

1.2.1. Historique de la SONELGAZ

La Sonelgaz, société Algérienne d’électricité et du gaz. Elle s’agit d’un établissement
public a caractére industriel et commercial, et elle a été créé en :
1947 : Création de ’EGA « Electricité et Gaz d’Algérie ».
1967 : Création de la société nationale de I’¢lectricité et du gaz « SONELGAZ ».
1983 : Restructuration de SONELGAZ et 1’émergence des filiales telles que :
KAHRIF : Travaux d’¢électrification.
KAHRAKRB : Montage des infrastructures et installations électrique.
KANAGHAZ : Réalisation des canalisations de transport et de distribution du gaz.
INERGA : Travaux de génie civil.
ETTREKIB : Montage industriel.

AMC : Fabrication des compteurs et des appareils de mesure et de controle.
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1991 : Nouveau statut de SONELGAZ EPIC.

SONELGAZ : Société nationale d’électricité et du gaz change de nature juridique et devient un
établissement public & caractére industriel et commercial (décret exécutif n'91-475 de décembre
1991.

1995 : SONELGAZ (EPIC). Le décret exécutif n” 95-280 du 17septembre 1995 confirme la
nature de SONELGAZ en tant qu’un établissement public a caractére industriel et commercial.

1996 : Réorganisation de SONELGAZ dans le cadre de sa stratégie de recentrage sur son métier
de base et de promotion industrielle. SONELGAZ a réorganis¢ un certain nombre d’activités
périphériques sous forme de filiales, et constitué des joint-ventures avec des partenaires algériens

et étrangers. Il s’agit notamment de :

- Société de transport et de manutention exceptionnelle des équipements industriels et
électriques.

- Maintenance des équipements industriels.

- Réparation des transformateurs MT/BT.

- Imprimerie.

- Maintenance et prestation véhicule d’Alger.

- Maintenance et prestation véhicule /Ouest.

- Maintenance et prestation véhicule /Est.

- Maintenance et prestation véhicule /Sud.

- Societé de surveillance et de sécurité.

- Société mixte Algéro-Ameéricaine de réparation de turbine a Gaz.

- Societé Algéro-Francaise d’ingénierie de réalisation.

- Société de mécanique lourde et chaudronnerie sous pression.

- Société d’ingénierie de maintenance.

- ABB ELECTRIC Service compagnie.

Le 01/06/2002 : Le président de la république Abdelaziz Bouteflika, par un décret présidentiel
n'02-195, portant statuts de la société algérienne de [D’électricit¢ et du gaz dénommé
« SONELGAZ. SPA » sur rapport du ministre de I’énergie et des mines, le décret a pour objet de

définir les statuts de la société algérienne de 1’électricité et du gaz dénommé « Sonelgaz. Spa ».
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Dénomination sociale-forme juridique-siege sociale -capital social-gestion financiére et
comptable. L’établissement public a caractére industriel et commercial « EPIC Sonelgaz » est
transformé sans création d’une personne morale nouvelle, en société par actions. Outre les
dispositions des présents statuts, (Sonelgaz. Spa) est régit par les dispositions de la loi relative a

1’électricité et a la distribution du gaz par canalisation et le code de commerce.

1.2.2. Statut de « SONELGAZ. Spa »

« Sonelgaz .Spa » dispose d’un capital social de cent cinquante milliards de dinars
(150 000 000 000 DA) réparti en cent cinquante mille actions (150 000) d’un million de dinars
(1000 000 DA) chacune, entiérement et exclusivement souscrit et libéré par 1’Etat (décret
présidentiel n'02-195), du 19 Rubie EI Aouel 1423 correspondant au 1¥juin 2002.

1.2.3. Organisation de la Direction Générale de SONELGAZ
* Ladirection générale

La direction de la distribution de 1’électricité et du gaz par abréviation XD est chargée,
dans les limites des attributions de SONELGAZ. Spa, de la distribution de 1’énergie électrique et
gaziére et de la satisfaction des besoins de la clientéle aux conditions requises de colt de qualite,

de service et de sécurité. 1l existe deux différentes directions (opérationnelles et fonctionnelles).

* Les directions opérationnelles : Elles sont au nombre de sept :

1-La direction de la production de 1’électricité.
2-La direction du transport d’électricité et des mouvements d’énergie.
3 -La direction du transport gaz.
4-La direction de la distribution.
5-La direction de 1’énergie.
6-La direction des télécommunications.
7-La direction recherche et developpement.
* Les directions fonctionnelles : Elles sont au nombre de huit :
1-La direction des ressources humaines.

2-La direction des finances.
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3-La direction de comptabilité et de contrdle de gestion.
4-La direction des relations et promotion industrielle.
5-La direction de I’administration générale.
6-La direction des études économiques.
7 -La direction de I’organisation et de I’informatique.
8- La direction commerciale et marketing.

1.2.4. Lazone de distribution

Elle est chargée, dans les limites des attributions de I’établissement, de la distribution de
I’énergie électrique et du gaz par canalisations et de la satisfaction des besoins de la clientéle
(HT, MT/BT et HP, MP/BP) aux conditions requises de co(t, de qualité de service et de sécurité.
1.2.5. Mission et Organisation du centre de distribution de Bejaia
1.2.5.1. Présentation du centre de distribution de Bejaia

Jusqu'a la fin des années 1970, seules les localités les plus importantes de la vallée de la
Soummam bénéficiaient du bien-étre de 1’électricité. La gestion de ’activité était assurée par le
district de Bejaia qui dépendait de la subdivision de Sétif, elle-méme dépendait de la direction
régionale de Constantine. A partir de la fin de la décennie 1970, le centre de distribution de
Bejaia a été créé.

Quelques indicateurs du centre de distribution de Bejaia sont les suivants :
Nombre de clients :
Electricité : HT=1
MT =1072
BT =185 731
Gaz : MP =92
BP =28 737

Effectif : 330 Agents.
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1.2.5.2. Fonctionnement du centre de distribution de Bejaia

La mondialisation et 1’évaluation des technologies de communication et de
I’informatique ont induit un nouvel environnement socio-économique. Cet environnement base
sur les groupes industriels est caractérise par des activités principales impliquant la
restructuration des entreprises. Sonelgaz étant 1’un des piliers de 1’économie nationale doit
s’inscrire dans ce nouveau concept mondial en revoyant sa facon de faire et la forme
d’organisation de toutes ses entités. Le centre de distribution, qui est une pierre angulaire de la
Sonelgaz doit susciter un intérét particulier dans le domaine de restructuration et la définition de

ses nouvelles missions.

1.2.5.3. Missions du centre

Le centre de distribution devra désormais étre considéré comme un centre de codt et de

résultat doté d’une structure comptable, et donc assurer les missions suivantes :

- Achat et vente d’énergie.

- Gestion qualitative des clients HT, MT, BT et HP, MP et BP.
- Exploitation des réseaux.

- Maitrise d’ceuvre des ouvrages.

- Satisfaction des besoins des clients.

1.2.5.4. Relations centres clients

La relation entre le centre et le client constitue un maillon de chaine appelé « Client-

fournisseur » :

e Les attentes du client

Le fournisseur (le centre) a le devoir de satisfaire toutes les attentes de ses clients. Vu la
concurrence qui s’annonce ardue, le client doit susciter un intérét continu de la part du centre par

une prise en charge de ses attentes prioritaires qui peuvent étre résumées comme sulit :

- Etre alimenté par un produit de qualité et lui assurer une bonne continuité de service.
- Avaoir une facturation fiable.

- Avoir une meilleure considération en tant que client (le client est roi).

13



Chapitre 1 Aspect descriptif de 1’énergie électrique et de son environnement

e Les attentes du centre
Les attentes du centre se résument dans la compréhension et I’application correcte du contrat de

fourniture.

- Le respect des consignes et régles de sécurité¢ dans 1’utilisation des produits énergétiques.

- Utiliser les moyens de paiement des factures les plus adaptés.
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1.2.5.5. Organigramme de la distribution de Bejaia

. =
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1.2.5.6. Description de ’organigramme général de la SONELGAZ

La Sonelgaz de Bejaia comprend une direction du centre (six services) fonctionnels, et

(sept) direction opérationnelles :

1) Le directeur de la distribution : II veille au bon fonctionnement de 1’entreprise et
coordonne les différents services.

2) Secrétaire de coordination : Elle est chargée de la réception, la transmission,
I’enregistrement et le dispatching du courrier, des appels téléphoniques de la
direction.

3) Chargé des affaires juridiques

- Assister les structures dans la prise en charge des problemes a caractére juridique.

- Représente Sonelgaz par délégation du directeur régionale devant les instances juridiques
et prend des mesures amiables dans I’intérét de Sonelgaz.

- Suit I’exécution des décisions de justice.

- Prend des mesures permettant d’assurer le renouvellement des créances de toutes natures.

- Formaliser et controler les dossiers sinistres.

- Examine et traite les demandes d’indemnisation de toutes natures.

- Vulgarise et diffuse I’information a caractere juridique en tant que besoins.

- Participe a la rédaction des cahiers de charges et contrats et a des commissions des

marchés.
4) Chargé de la communication

- 1l congoit et organise 1’information destinées au public et a la clientéle en utilisant les
supports appropriés (dépliants, affiches, presse, radio locale...... ), en s’appuyant sur la
politique arrétée par I’entreprise.

- Participe avec la direction régionale aux manifestations commerciales.

- Propose des thémes sur la publicité et I’information de la clientele sur la base
d’observation locales.

- Entretiens des relations étroites avec les médians (TV, Radio, Presse).
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5)

Chargé de la sécurité

- Faire un planning des visites avec programmation des actions de sensibilisation.

- Visite de chantier (ouvrage neufs et installations existantes).

- Prépare des simulations d’incidents gaz et électricite avec les districts.

- Mise en application de toutes les directives et prescriptions concernant la sécurité.

- Diffuse les théses d’accidents types.

- Met au point le programme annuel d’action.

- Participe aux prévisions du matériel de securite.

6)

7)

8)

9)

Chargé de la sureté interne : Il a pour tache principale de suivre de maniere
permanente tous les aspects de la sureté interne de la direction de la distribution,

des services techniques électricité et gaz ainsi que les services commerciaux.

Division technique et électricité : Elle est chargée de la conception des études, le
développement des réseaux, 1’exploitation et la maintenance des ouvrages

électriques dans le cadre de la qualité et continuité de service.

Division technique Gaz: Elle est chargée de la conception des études, le
développement de réseau, 1’exploitation et la maintenance des ouvrages électriques

dans le cadre de la qualité et continuité de service.

Division études exécution travaux électricité/Gaz : Elle est chargée de la
maitrise d’ceuvre des programmes de réalisation d’ouvrages Raccordement

clientéle nouvelle. Avec les détentes poste gaz et les centres électrifications rurale.

10) Division relation commerciales : Il est chargé de la gestion des clients, en matiére

de raccordement en électricité et gaz et le suivi de la facturation MT/MP et
BT/BT en relation avec les districts et le service des gestions des systemes

informatiques.

11) Division gestion des systemes informatique : Ce service s’occupe de plusieurs

taches:

- La gestion des groupes de facturation BT/BP, en respectant le calendrier de reléve et la

facturation congue a cet effet.
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- La facturation des clients MT/MP avec la nouvelle version systeme de gestion des
clients (SGC).

-Veille a la maintenance des systémes.

- Elle est chargée de la gestion du centre informatique et la promotion des systemes au

niveau de la direction de la distribution.

12) Division finances et comptabilité : Elle est chargée de différents segments a savoir :

- Assurer la vérification, le contréle et la comptabilisation des opérations comptables.

- Produire les résultats comptables du centre.

- Vérification et paiement de toutes les factures.

- Assurer ’activité fiscale décentralisée.

- Tenir le fichier auxiliaire.

- Assurer les liaisons avec les autres centres comptables et le siege de la DG/DC.

13) Division ressources humaine : Elle est chargée d’assurer la politique de gestion du
personnel en matiére de recrutement, mutation, paie et le survie de la carriere des agents

et de définir les conditions internes de son application dont elle suit la mise en ceuvre.

14) Subdivision affaires générales : Elle est chargée d’assurer :

- L’approvisionnement en matiere et fourniture de bureau et a la réparation.

- La gestion du parc infrastructures immobilieres de la direction ainsi que son parc auto.

- Geére les crédits

- Assure la gestion de la direction (courrier, archives, documentation, voyage....).
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2.1. Répartition de la clientéle par niveau de tension

Le découpage de la clientéle des sociétés de distribution du Groupe SONELGAZ porte sur
(03) categories et en fonction de la puissance de la tension électrique demandée par les clients.

On trouve la clientéle basse tension, moyenne et haute tension.

2.1.1. Clientéle Basse Tension : 1l s’agit des clients residentiels, soit les clients domestiques et
les clients non domestiques (ayant une activité commerciale) a partir du réseau basse tension
correspondant a 220V/380V et une alimentation n énergie gazicre en basse pression a partir d’un
réseau gaz exploité a 4 bars effectifs. La clientéle (BT) est répartie en deux abonnées :
-D’abonnées ordinaires (AO) : ménage, commercants, artisans.
-D’abonnées factures sur mémoires (FSM) : administration, éducation, santé publique. Le
niveau de tension est inférieur a 1kV c’est-a-dire entre (110V et 320V).
On parlera d’un branchement ans le cas ou le client est situé¢ a moins de 25 metres du réseau
Electricité ou de 20 métres du réseau Gaz. Au-dela, il s’agira d’une extension réseau. Suite au
paiement des devis, les délais de réalisation seront de :

1) 10 jours pour un branchement,

2) 45 jours pour une extension réseau si les conditions sont réunies (Autorisation de
construire et faisabilité).

Pour toute demande de branchement en électricité ou en gaz il suffit donc de :

e Se rapprocher de I’agence commerciale de la direction de distribution a laquelle est
rattachée la commune du client.

e Formulez une demande de branchement au niveau du guichet de réception (Nom, adresse,
Tél, E-mail.) ;

e Une équipe se déplacera ainsi a I’adresse indiquée, pour ¢tude technique du raccordement
et estimation du devis ;

e La réalisation du branchement se fera apres le paiement du devis.

e Pour I’¢lectricité, le compteur sera posé€ lors de la mise en service du raccordement, apres
essai et délivrance du certificat de conformité de I’installation intérieure, fourni par
I’installateur.

e Les clients concernés par les lotissements (logements individuels) désignent un
représentant pour suivre le processus de raccordement.

e Pour les grands ensembles (immeubles), c’est le promoteur qui suit le processus de

raccordement.
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2.1.2. Clientéle Moyenne Tension : L’abonnement moyenne tension est un abonnement pour
une alimentation électrique a partir du réseau moyenne tension, transformée en basse tension par
un post de transformation, propriété du client, il est exploité et entretenu par ses soins et a ses
frais. Les valeurs normalisées pour la moyenne tension sont de 10 kV en souterrain et 30 kV en
aérien soit une tension d’alimentation qui est comprise entre 500 Volts < MT < 30 000 Volts et
recouvre le secteur d’activité des petites et moyenne entreprises. Les conditions d‘un
branchement moyenne tension sont la puissance demandée et 1’emplacement du client par
rapport au réseau existants. La clientele (MT) est composeée : des petites et moyennes industries,
banques, assurances et hotellerie. Le niveau de tension est compris entre 1kV et 30 kV.

Types de postes moyennes tension :

- Réseau de distributions publiques : Ces réseaux ont pour objectif de raccorder
I’ensemble des consommateurs. C’est une mission de service publique, mais ces réseaux
peuvent étre exploités et entretenus par des organismes nationaux (ex : EDF en France),
des régies locales ou des sociétés privées (cas par exemple de 1’Angleterre). On appelle
ces societés des « régies de distribution » ou encore des distributions. Ces régies sont
également chargées de gérer la facturation des clients et donc de mesurer Leur
consommation (comptage).

- Reéseau de distribution privée : lls ont pour but d’acheminer au sein méme d’un site :

industrie lourde aéroports, sous-stations de traction ferroviaire, ensemble commerciaux...

2.1.3. Clientéle Haute Tension : L’abonnement haute tension est un abonnent pou une
alimentation électrique a partir du réseau haute tension. Le poste de transformation est la
propriété du client, il est entretenu par ses soins a ses frais. Les valeurs normalisées pour la haute
tension sont : 60 kV et 220 kV. Les conditions techniques d’abonnement HT sont puissance
demandée et I’emplacement du client par rapport aux réseaux existants. L’¢lectricité (HT) est
une électricité a forte capacité. Utilisée généralement dans le secteur industriel, son niveau est
supérieur ou égale a 60 kV c’est-a-dire entre (60 kV et 220 kV).

Nous abordons ici les techniques relatives aux installations dont la tension est supérieure a 52
kV. En Algerie, cela correspond au domaine de la HTB. On parle parfois également de THT (trés
haute tension). Les postes électriques hautes tension servent a transformer la tension afin de
protéger les personnes et les installations. Il existe deux grandes catégories de poste haute

tension ;
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- Les postes de transformation : Ces postes de transformation permettent de passer d’un
niveau de tension d’entrée donné a un niveau de tension de sortie qui peut étre supérieur
(on parle alors de transformateurs élévateurs) ou inférieur (abaisseur). En général, on
augmente la tension en sortie de centrale pour transporter 1’énergie €lectrique avec le
moins de pertes possibles, et on diminue la tension aux abords des centres de distribution
(agglomération, industrie, etc.)

- Les postes d’interconnexion : Les postes d’interconnexion sont des nceuds du réseau
¢lectriques d’un pays. Ils permettent de relier entre eux plusieurs sections d’un réseau.
Les postes électriques haute tension peuvent étre raccordés a des lignes électriques, a des
cables ou également directement a une centrale électrique (on parle alors de poste « sortie

de centrale »).

2.1.4. Tarification

L’égalité de traitement que les sociétés de distribution du Groupe SONELGAZ veillent a
assurer a tous leurs clients, sur I’ensemble du territoire, ne s’arréte pas a la fourniture de
I’énergie et des services y afférents, mais s’étend également a la tarification. En effet, un systéme
de péréquation des tarifs permet I’application d’un tarif identique a tous les clients identiques,
sans distinction de lieu et quel que soit le codt réel de fourniture de 1’énergie.
Une nouvelle approche en matiere de tarification est menée dans le cadre des réformes
entreprises dans le secteur de 1’¢électricité et du Gaz. Elle répond a de nouveaux objectifs liés la
rémunération de la production de I’électricité et du transport, de la distribution et de la
commercialisation de 1’¢lectricité et du gaz. Elle prend également les investissements et les
objectifs financiers de 1I’Entreprise, exprimés par des ratios tels que le taux d’autofinancement le
taux de couverture du service de la dette, le taux de rentabilité des immobilisations brutes, etc.
Les niveaux des tarifs de I’¢lectricité et du gaz en Algérie sont fixés par décret. C’est la
CREG « Commission de Régulation de I’Electricité et du Gaz », organe de régulation du secteur,
qui a pour mission la fixation de la régulation des tarifs et rémunération des opérateurs. Ces tarifs
sont donc sujets a des révisions éventuelles pour tenir compte des colts de développement des

infrastructures.
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Figure 2.1 : Répartition du nombre de client par niveau de tension

Reépartition de la clientele par niveau de
tension
1%
0%
m client HT
H client MT
client BT
99%

Source : établi par nous méme

D’apres la figure on remarque :

- Le nombre de client basse tension (BT) est de 262 735, soit une contribution 99% par apport
au nombre total des clients qui est 264 170 sur la période 2008-2012.

- Le nombre de client moyen tension (MT) est de 1434, soit une contribution 1% par apport
au nombre total des clients qui est 264 170 sur la période 2008-2012.

- Le nombre de client haute tension (HT) est de 1, soit une contribution 0% par apport au
nombre total des clients qui est 264 170 sur la période 2008-2012.

2.2. Evolution de la consommation régionale de I’électricité
2.2.1. Evolution de la consommation par la société de distribution
Le tableau suivant indique 1’évolution de la consommation totale d’électricité de la société

de distribution SONELGAZ pendant la période 2008-2012.

Consommation totale (n+1) — consommation totale (n)
TAAY = x 100.

Consommation totale (n)
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Tableau 1 : Historique de la consommation totale d’électricité entre 2008 et 2012.

Consommation électrique KW/h
Année HT TAAY% MT TAAY% BT TAAY%
2008 87643000 396377965 457430693
2009 85333000 -2,63 418036631 546 | 472587156 | 331
2010 117936000 | 3821 | 439809629 520 | 4g3937103 | 240
2011 90657000 | 2313 | 459431070 446 | gaoma4056 | 1211
2012 26996000 | 7022 | 508435579 1067 | 619528007 | 1419

Source : statistiques bulletins de Sonelgaz

Figure 2.2 : Répartition de la consommation totale d’électricité par niveau de tension

Répartition de la consommation
d'électricité par niveau de tension

B consommation Kw/h HT

= consommation Kw/h MT

consommation Kw/'h BT

Source : établi par nous méme

A premiére vue, on remarque que les plus grandes parties d’électricité consommées sont
Basse Tension (BT) et Moyen Tension (MT), soit respectivement 49%, 43% par contre la Haute

Tension (HT) représente 8% de 1’ensemble des consommations.
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Figure 2.3 : Evolution de la consommation totale d’électricité par niveau de tension
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Source : établi par nous méme.

Pour I’évolution de la consommation par niveau de tension :

- Pour la Basse Tension : elle prend la plus grande part de la consommation. Elle est en
évolution continue, elle a connu un TAA élevé entre 2010-2011 et 2011-2012 soit
respectivement 12,11%, 14,19%. Cette évolution est expliquée par I’augmentation du
nombre de clients (ménages, commercant, artisans,...).

- Pour la Moyenne Tension : elle prend la part moyen de la consommation, elle a connu une
forte évolution entre 2011-2012 avec un TAA de 10,69%. Cette forte évolution est due a
la création des petits et moyens entreprises.

- Pour la Haute Tension: elle prend la plus petite part de la consommation. Cette
consommation présente des fluctuations entre 2008-2009, 2010-2011 et 2011-2012 ou le
TAA est négatif (-2,63), (-23,13) et (-70,22) respectivement. Cela s’explique par la tres
faible augmentation des abonnées (HT) par rapport a la forte augmentation des abonnées
de la (MT) et (BT). Et une évolution de 38,21% entre 2009-2010.

2.2.2. Evolution de la consommation électrique par niveau de tension

Le tableau suivant indique 1’évolution de la consommation par type de tension (BT, MT,
HT) entre 2008 et 2012.
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Tableau 2 : Historique de la consommation par type de tension (HT, MT, BT) entre 2008 et 2012.

Présentation de la clientéle de 1’électricité

Année Mois Ventes en Kw/h
HT MT BT
Janvier 6 823 000 32 141 285 31251214
Février 6 942 000 31222 688 32 181 094
Mars 6 127 000 29 464 662 54 154 132
Avril 6 128 000 32 206 042 31 312 396
Mai 6 446 000 32412 182 32 079 462
2008 Juin 6 340 000 32962 118 37 288 397
Juillet 6 840 000 33 289 496 34732 337
Aolt 5491 000 33990 143 41 316 801
Septembre 7 525 000 34 465 102 43 583 884
Octobre 7 451 000 32 400 821 40 412 862
Novembre 7 286 000 35918 159 35 813 455
Décembre 7 656 000 35905 267 43 304 659
Janvier 5962 000 33871897 37 228 547
Février 6 396 000 33 226 696 38 220534
Mars 6 671 000 32084 763 44619178
Avril 6 969 000 32984 738 35081 202
Mai 6 789 000 34 098 016 34 234 427
2009 Jl:Iin 7 495 000 34 826 086 40001 570
Juillet 7 467 000 36 109 571 41 406 441
Aot 7 817 000 37 999 254 46 210 869
Septembre 7 518 000 34 986 183 46 215 080
Octobre 7 598 000 34 311 925 42 324 075
Novembre 7 713 000 37111822 30 434 256
Décembre 6 938 000 36 425 680 36 610 977
Janvier 7 395 000 36 268 465 37 454 964
Février 6 645 000 36 071 684 38 433 856
Mars 7 633 000 34 220 220 37 369 072
Avril 9201 000 35178 844 38 717 854
Mai 9126 000 37 120 198 36 031 622
2010 Juin 10 040 000 38072 034 28 079 709
Juillet 9618 000 37 679 091 51 042 510
Aot 11574 000 38728 616 43 750 058
Septembre 11 559 000 35977 060 45 482 923
Octobre 11 864 000 36 149 436 48 661 213
Novembre 11 936 000 37 690 922 40534 111
Décembre 11 345000 36 653 059 38379211
Janvier 9 742 000 37 228 288 45018 335
Février 10 154 000 37 831 806 44 442 252
Mars 9101 000 36 403 656 42 315 136
2011 Avril 9 363 000 36 667 067 46 675 751
Mai 9 835 000 38 375 781 40072 785
Juin 9110 000 37 383 632 37 649 864
Juillet 8 067 000 39 308 319 47 988 087
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Aot 7011 000 40 152 068 48 744 583
Septembre 7 204 000 39127 344 49 338 903
Octobre 4 957 000 39 318 096 54 247 236
Novembre 4 283 000 38 090 756 44 423 455
Décembre 1830000 39 544 257 41 627 669
Janvier 1 098 000 39 558 035 50 333 289
Février 4071000 39825 319 49 805 646
Mars 1417 000 41 660 717 46 771 089
Avril 687 000 40 474 630 51 331 612
Mai 1274 000 39176 199 44 250 976
2012 Jl.Jin 1577 000 45 055 476 42 541 533
Juillet 3592 000 44 677 552 53 895 842
Aot 7 085 000 45 477 135 57 682 133
Septembre 3196 000 41 940 967 62 437 182
Octobre 1750 000 42 561 553 65042 128
Novembre 815 000 43 331 180 47 951 989
Décembre 434 000 44 696 816 47 485 488

Source : bulletins statistiques de Sonelgaz

Figure 2.4 : Evolution de la consommation électrique Haute Tension entre 2008 et 2012.
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Source : établi par nous méme

D’apres la figure de la consommation électrique HT, nous-pouvons distinguer trois périodes

différentes accompagnées des fluctuations a la hausse et a la baisse, la premiere période est de

janvier 2008 a novembre 2010. On constate une augmentation forte de la consommation HT,

quand a la deuxieme on constate une chute drastique durant la période décembre 2010 jusqu’a
avril 2012,

puis pour la dernier période on remarque une faible augmentation de la
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consommation puis elle baisse. Cette fluctuation s’explique par la consommation de 1’unique
abonnée « Cevital ».

Figure 2.5 : Evolution de la consommation électrique Moyen Tension (MT) entre 2008 et
2012,
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Source : établi par nous méme
D’apres la figure 2.5, on remarque qu’il ya une évolution a la hausse de la consommation
d’¢électricité (MT) accompagné des fluctuations durant toute la période, cela s’explique par une

forte augmentation des abonnées au secteur industriel (petit et moyen).
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Figure 2.6 : Evolution de la consommation électrique Basse Tension (BT) entre 2008 et
2012.
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Source : établi par nous méme
D’apres la figure ci-dessus, la consommation électrique BT, nous-pouvons distinguer quatre
périodes différentes mais en évolution continue accompagné des fluctuation a la hausse et a la
baisse: la premiére période est de janvier 2008 & mars 2008 on constate une augmentation forte
de la consommation d’¢électricité, quand a la deuxiéme on constate une chute drastique durant la
période mar-2008 jusqu’a juin-2010,apres on remarque une forte augmentation de la
consommation BT accompagné des chutes et des reprises rapide di a I’augmentation du nombre

de clients du secteur domestique durant la troisieme période (juill-2010 et oct-2012), puis pour la
derniere période on a constaté une baisse.

2.2.3. Evolution du nombre des clients par niveau de tension

Le tableau qui suit présente I’évolution du nombre des clients par niveau de tension (BT, MT,
HT) entre 2002 et 2012.
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Tableau 3 : Distribution du nombre des clients par niveau de tension.

, . Nombre de Client
Anneée Moi o7 T BT
Janvier 1 1201 223 206
Février 1 1204 223 899
Mars 1 1207 224 826
Avril 1 1213 225 455
Mai 1 1226 225982
Juin 1 1228 226 662
2008 Juillet 1 1232 226 925
Aolt 1 1238 227 240
Septembre 1 1241 227 489
Octobre 1 1243 227 898
Novembre 1 1246 228 959
Décembre 1 1248 229593
Janvier 1 1250 229 667
Février 1 1258 229 688
Mars 1 1259 230 483
Avril 1 1262 230 851
Mai 1 1268 231 861
Juin 1 1271 231 891
2009 Juillet 1 1274 232 213
Aolit 1 1275 232 564
Septembre 1 1283 233 592
Octobre 1 1284 234 164
Novembre 1 1291 234 615
Décembre 1 1298 235121
Janvier 1 1300 235901
Février 1 1308 236 246
Mars 1 1309 236 837
Avril 1 1318 237 426
Mai 1 1323 238 641
Juin 1 1329 239989
2010 Juillet 1 1330 240 323
Aolt 1 1331 241143
Septembre 1 1334 242 003
Octobre 1 1338 242 497
Novembre 1 1342 243 056
Décembre 1 1345 243 588
Janvier 1 1349 243 837
Février 1 1351 244 636
Mars 1 1357 245 424
Avril 1 1367 245 660
2011 Mai 1 1368 246 345
Juin 1 1373 247 257
Juillet 1 1376 247 926
Aot 1 1380 248 842
Septembre 1 1383 249 687
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Octobre 1 1385 250 427
Novembre 1 1388 251032
Décembre 1 1391 251 266

Janvier 1 1397 252 267

Février 1 1402 252 574

Mars 1 1406 253 741

Avril 1 1808 254 510

Mai 1 1411 255 414

2012 JL_Jin 1 1415 256 936
Juillet 1 1416 258 051

Aot 1 1421 258 963

Septembre 1 1423 259 638

Octobre 1 1426 260 634
Novembre 1 1433 261 762
Décembre 1 1434 262 735

Source : bulletins statistiques de Sonelgaz.

Figure 2.7 : Evolution du nombre de client Haute Tension entre 2008 et 2012.
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D’aprés la figure ci-dessus on constate qu’il existe un seul et unique client pour les abonnées
Haute Tension “Cevital” depuis 2008 jusqu'a 2012, cette rareté des grosses industries s’explique

par I’inertie des investissements.
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Figure 2.8 : Evolution du nombre de client Moyen Tension entre 2008 et 2012.
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D’aprés la figure, on constate que : pour les clients MT son évolution a la hausse en

matiere des abonnées est rapide car le nombre de client est passé de 1201 a 1434 durant la

période 2008 jusqu’a 2012. Cette rapidité d’accroissement se traduit par la création des nouvelles

petites et moyennes industries, banques, assurances et hotellerie.
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Figure 2.9 : Evolution du nombre de client Basse Tension entre 2008 et 2012.
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D’aprés la derniére figure, on constate que : pour les clients BT leur évolution est a la
hausse en matiére des abonnées et rapide car le nombre de client est passé de 223 206 a 262 735
durant la période 2008 jusqu’a 2012. Cette rapidité d’accroissement se traduit par la création des
nouvelles petites entreprises (commergants, artisans, etc.), d’une part et la dynamique

démographique (ménages, ..), d’autre part.
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3.1. Analyse des séries chronologiques
3.1.1. Définition d’une Série chronologique

Une série chronologique (série temporelle ou encore chronique) est un ensemble

d’observations d’un processus aléatoire { X,;t € T }, se réalisant en un instant spécifié te T.

* Une série chronologique est dite discréte si I’ensemble des instants d’observations est discret

(dénombrable).

» Une série chronologique est dite continue si I’ensemble des instants d’observations est

continu (non dénombrable)®.
3.1.2. Les composantes d’une série temporelle

L’examen de I’évolution d’une série chronologique permet de dégager un certains nombre
de composantes fondamentales. La premiére étape dans 1’étude des séries chronologiques
consiste a représenter graphiquement 1’événement. Cette représentation permet d’entrevoir les

quatre composantes fondamentales du mouvement d’ensemble :

e La composante tendancielle ou «trend » notée (Ty): elle est supposée décrire le
mouvement a long terme d’une série chronologique. A long terme elle représente une ligne
droite a la hausse ou a la baisse qui élimine toutes les fluctuations (aléatoires) dues aux
facteurs saisonniers et cycliques.

e La composante cyclique notée (C,): elle regroupe des variations a période moins
précise autour de la tendance. Ces phases durent généralement plusieurs années, mais n’ont
pas de durée fixe, et sans informations spécifiques. Il est généralement trés difficile de
dissocier la tendance du cycle. Dans la plupart des travaux sur les séries temporelles la
tendance regroupe aussi la composante cyclique. D’ailleurs, I’adition de la tendance et du

cycle forment une seule composante appelée 1’extra saisonnier ( E, ).
e La composante saisonniére notée (S,) : les variations saisonniéres correspondent a des

variations réguliéres d’une variable donnée dans un espace temps intra annuel, de périodicité

annuelle, parfois mensuelle, voire hebdomadaire ou quotidienne.

! Ktlyne THIBODEAU, « Application de la méthodologie de box Jenkins aux séries de ministére de la santé »,
thése de doctorat, Université de Québec, avril 2011.
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e La composante résiduelle notée (g,): Il s’agit de I’ensemble des phénomeénes
perturbateurs qui n’ont pas été pris en compte dans le cadre de I’observation. Elle contient
donc de nombreuses fluctuations, en particuliers accidentelle, dont le caractere est
exceptionnel et imprévisible Elle modifie ponctuellement la série chronologique (catastrophes

\ 2
naturelles, gréves, guerres...)".

3.1.3. Les schémas de décomposition d’une série chronologique

L’étude de la série y, consiste dans un premier temps a déterminer ses composantes, la

maniére dont elles sont liées, et enfin a les estimer. Plusieurs méthodes sont possible a cela.
En premier lieu I’examen graphique permet d’avoir une idée sur les composantes
constituant la série, toutes les composantes ne sont pas forcément présentes dans chaque
série chronologique ; quand elles le sont, leur décomposition peut se faire soit additivement
soit multiplicativement soit par la combinaison des deux cas. La décomposition d’une série
temporelle en composantes déterministe (T, et S;) et aléatoire (<) est un phénoméne
important car 1’étude d’une série brute ne peut donner d’indications précises que dans le cas
ou, a chaque instant on peut faire la part des influences respectives de la tendance du cycle,
de la saisonnalité et de résidu, pour cela, les composantes du mouvement peuvent se

combiner en trois schéma de décomposition :
3.1.3.1. Schéma additif
Ce schéma suppose que la série se décompose en composantes indépendantes les unes des
- p - Y s = - -
autres, nous mposonsZSj =0. La composante saisonniére de la série, comme la variation

j=1

résiduelle est indépendante du mouvement extra-saisonnier :Y, =T, +S, +¢&,.

? Taladidia HIOMBIANO, « Econométrie des modéles dynamiques », édition L harmattan, Paris, 2002, P 36-37.
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300 - us
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Exemple de schéma additif
3.1.3.2. Schéma multiplicatif
Ce schéma suppose que les trois composantes sont en interaction entre elles, la encore
nous imposonszp:Sj =0. Etle modele s’écrit comme suit: Y, =T,(1+S,)(L+<,). Ce modéle

=t

peut étre ramené a un modele additif par transformation logarithmique :

logY, =logT, +log(1+S,) +log(1+¢&,)

350 - -
300 - oI
250 - e .M- i amplitnde crolssante
300 4 B - f“w/’\r / e (comume la tendance)
150 4 ?_"_;_:.q_.- .l'f__ o __':\T_.f'_._---' :,-"r Il'ﬁl )
100 {ufe ] NoeeemtemmT T

50 _1'{—___':\“___ Les 2 droites tracées

0+ ne soni pas
o - parallzles entre elles

Exemple de schéma multiplicatif

3.1.3.3. Schéma mixte

Enfin, nous pouvons envisager des modeles mixtes, dont le plus souvent s’écrit comme
suit 1Y, =T,(1+S,)+<,. Ce schéma suppose que la composante saisonniere est liée a 1’extra-

saisonnier et la composante résiduelle s’ajoute au modeéle. Autrement dit, Ce modéle comporte

les deux modéles a la fois additif et multiplicatif. Nous pouvons supposer par exemple que la
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composante saisonniére agit de facon multiplicative, alors que les fluctuations irréguliéres sont

additives.
3.1.4. Caractéristiques d’une série chronologique
3.1.4.1. Moyenne et Variance

Soit (Xt) un processus stationnaire, t = 1.....T, sa moyenne et donné par :

Qui est la mesure de la tendance centrale, et sa variance est donné par :

tT:l(Xt —E(Xt))z
T

V(Xt):

Qui est la mesure de la dispersion.
3.1.4.2. Fonction d’autocovariance

Pour une série (y;), t € Z, on définit la fonction d’autocovariance, pour tout t € Z, par la

fonction suivante :

r>r.=cov (Y %.) = E ((%—E (%)) (%. - E (¥..)))

La fonction d’autocovariance mesure la covariance entre deux valeurs de Yy, séparées par

un certain délai. Elle fournit des informations sur la variabilité de la série et sur les liaisons

temporelles qui existent entre les différentes composantes de la sériey,. Dans le cas d’un

processus stationnaire est:

E(Y,)=E(¥..) etdonc 7, =cov (Y, ¥.) =E((%—E(¥%)) (s~ E (Y))).

L’expression de (Y;) est estimée par I’autocovariance empirique :

== > (=N~ )

t=r+1
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Ou y_désigne la moyenne de la série calculee sur n périodes®.

3.1.4.3. Fonction d’autocorrélation simple (AC)

Soit y, un processus stationnaire. On définit la fonction d’autocorrélation, pour tout t € Z,

par :

|A

0

t—>p,=corr (Y, Y, )=

La fonction d’autocorrélation permet de mesurer les liaisons temporelles entre les

différentes composantes de la sériey,. En fait I’expression de p. est estimée par
n
D =Y, — )
t=z+1
n
> —Y)
t=1

’autocorrélation empirique : 2~

A

Cette fonction p_ est a valeurs dans [-1, +1]. Sa représentation graphique est appelée

corrélogramme.

3.1.4.3. Fonction d’autocorrélation partielle (PAC)

La fonction d’autocorrélation c’est le coefficient de corrélation entre deux composantes de
dates différentes®. Pour une série (y), on définit la fonction d’autocorrélation partielle, pour tout

teZ, par

_ Cov(yt — y:’ yI—T - y:—‘r)
V(yt — Y )

Ou y; désigne I’observation estimée de la variable a expliquer y; par la régression lingaire
multiple y; = aiyr1+ ayiot... + araYee1) + vt yrfr désigne 1’observation estimé de la variable a
expliquery,__par le modele de régression linéaire multiple yr = bayr.1+ bayo +... + Brayea) + ot

I1 s’agit de coefficient de corrélation entre V; et Y., I'influence des autres variables Vi1, Yi-2, ..., Y-

(1) ayant éte retiree.

3 J-P FLORENS et al., « économétrie », Armand Colin Editeur, Paris, 2004, P285.
* Eric DOR, « Econométrie », Pearson Education France, 2009, P162.
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3.1.5. Processus aléatoires stationnaires et processus ARMA
3.1.5.1. Définition d’un processus aléatoire

«On utilise le terme de processus aléatoire pour décrire une quantité variable dont le
comportement ne peut pas étre exprimé entiérement par une relation déterministe»” .Un
processus aléatoire est une suite de variables aléatoires indexées dans le temps et définies sur un
espace des états de la nature, et les dates d’observations sont supposées équidistantes.

Ainsi, pour chaque instant du temps, la valeur de la quantité étudiée X; est appelée variable

aléatoire et I’ensemble des valeurs X; quand t varie est appelé processus aléatoire.

3.1.5.2. Processus aléatoire stationnaires

3.1.5.2.1. Processus aléatoire au sens strict (stationnarité forte)

Un processus {X;t T} est dit strictement ou fortement stationnaire, si les trois conditions

suivantes sont satisfaites :

e VAR(X,)<x;teT (Finie et indépendante de temps).
e E(X,)=m, constante et Indépendantdet,t T.
e (theT?,Cov (X, Xy,)=E[(X; —m)(X,,, —m)]=y(h) indépendant de t.

Ceci implique que la série ne comporte ni tendance, ni saisonnalité et plus généralement

aucun facteur n’évoluant avec le temps®.

3.1.5.2.2. La stationnarité d’ordre deux des processus (stationnarité faible)

Un processus {Xt;t eT} est dit faiblement stationnaire si seuls les moments d’ordre 1 et

d’ordre 2 sont stationnaires. Il s’agit d’un processus générateur de chronique sans tendance en
moyenne et sans tendance en variance, mais cela ne signifie pas que les séries temporelles ont

une représentation graphique stable.

® Gorge BRESSON, Alain PIROTTE, « économétrie des séries temporelles », presse universitaire de France Parie
XII. décembre 1995.

®Mohamed BOUTAHAR, « Analyse des séries temporelles », Master M2-AE PRO, Econométrie Bancaire et
Financiere, Octobre 2006.
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3.1.5.2.3. Le processus d’un bruit blanc (White noise)

Parmi la classe des processus stationnaires, il existe des processus particuliers dont la

structure est la plus simple, dits bruits blancs. Un processus stochastique X ou (X;) est un bruit
blanc si’:

- E (Xy) =0; quelque soit t;

-V (Xy) =% ; quelque soit t;

- Cov (X, Xe) =0; quelque soit t #O.

Les principales propriétés d’une série de bruit blanc sont les suivantes :

e Il n’ya pas de corrélation entre les termes de la série ;

e Les valeurs passées de la série ne permettent pas de prévoir les valeurs futures de la
série.
On parle souvent de bruit blanc gaussien, parce qu’il s’agit d’un bruit blanc dont la
distribution marginale suit une loi normale ~ N (0, ¢?).

3.1.5.3. Modele autorégressif AR (p)

Un processus (y:) est dit autorégressif (autorégressive model) d’ordre p, AR(p), retrace la

fagon dont est générée I’observation présente y; a partir de ses observations passées

Year Yepr «-os yt_p.On note AR (p), s’il vérifie une relation de la forme suivante :

Y =dYa+ B+ .. +PY,_,+&, pourtoutt € Z,

Ou encore, en introduisant I’opérateur de décalage D tel que D’ V&= Y,
Yo=Y~ BV _"’_¢pyt—p =& <
Y, — Dyt —¢,D?y, _"'_¢pryt =& <

(1-4D-4D?—..-4,D") y, =51 &

" Eric DOR, Op.cit, P163.
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Oud,d,,...,¢, designent les parametres du modele, (&) est un bruit blanc et &(D) = (1-

#,D- #,D2-...- ¢, DP). Un processus AR(p) peut aussi comporter un terme constant.

3.1.5.3.1. Le processus AR(1)
La forme genérale des processus de type AR(1) est: yi =& yriter. Ou encore, en

introduisant 1’opérateur de décalage D tel que Dyi= Vi1,

Vi~ A Yr1= & Yi— 4iDy= 61 (1 — AD) yi = e O(D) = &
Ou ¢ désigne le paramétre du modele, (<) est un bruit blanc et @(D) = (1-2,D).

3.1.5.3.2. Stationnarité et inversibilité du processus AR(1)

Afin de déterminer la condition de stationnarité d’un processus AR(1), on exprime Y; SOUS

forme d’une série de &, Soit :
Y=Y+ €=01 (Dyratens) + €= Yo+ e €
Et de proche en proche, on arrive a :
yt=ﬁr§1y1+ﬁtf Ez+---+ﬁi Erot Diep1+ &
En utilisant la condition d’initialisation du processus yo = 0, on obtient y; = &; et donc :
W=0 e+ 0 et 40 e+ BieLte

Il en résulte du fait que (&) est un bruit blanc, que : E (y;) =0, tels que

, N Lo (1-(4)
VOO=(L+ O3+ )+ (0 p”)ﬂ*{ 1%}) }“5

, 1-(g7)
COV(yt, yt-T)z ¢1T (1+ ¢12 +( ¢12 )2 .. +( ¢12 )t'T'l)a- ;: ¢lr { ]_EZ?Z) Jo-gz

avec o i: V(e r) Et on constate que, pour |@1]<1,

E (y)=0,
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lim V(y) = -
t—roo 1— @;

. ¢o’
I|mcov(yt,y”):ll_7

T—0

Le processus (y;) et donc asymptotiquement stationnaire. Ainsi, |@:|<1, est la condition de

stationnarité d’un processus AR(1).
3.1.5.3.3. Propriété d’inversibilité

Un processus AR(1) est stationnaire si les racines de polynéme retard 1-@.z sont a
I’extérieur du disque unité (c'est-a-dire de module supérieur a 1). En effet,

1—@z=0 o7=1.
G,

Ainsi, si [@1]<1, [z]=~>1. D’oi le résultat.
1

3.1.5.3.4. Identification d’un processus AR(1)
L’identification d’un processus AR(1) peut se faire par sa fonction d’autocorrélation et sa
type :

fonction d’autocorrélation partielle. En effet, un processus AR(1) est caractérisé par une
sa fonction d’autocorrélation de

décroissance géométrique des termes de
p=@ . Par le fait que sa fonction d’autocorrélation partielle est tronquée au-dela de I’ordre 1 :
_ 1 ,;7=1
rr _ p { 0 SIr>l

3.1.5.3.5. Stationnarité et inversibilité du processus AR(p)
Le polynéme @ du processus AR(p) peut s’écrire :

(z)=1I17,(1-2z).

Comme pour le processus AR(1), afin d’obtenir la stationnarité, il est nécessaire que |A| < 1.

Cette condition de stationnarité correspond & des racines du polynéme @ (D) = (1-#.D-@,D*...-

@,DP) supérieures & 1 en module (propriété d’inversibilité).
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3.1.5.3.6. Identification d’un processus AR(p)
Le processus (y;) s’écrit come sulit :
Yt :glyt-l'l'gz Yiot... +gp Yt-p + &

En multiplions cette équation par Y., en prenant I’espérance mathématique et en divisant

par yo, on obtient
201 pra-...-@p p,=0 pour z> 0.

A partir de cette équation, il est possible de montrer le résultat suivant : un processus
AR(p) est caractérisé par une décroissance exponentielle ou sinusoidale amortie de sa fonction
d’autocorrélation et par le fait que sa fonction d’autocorrélation partielle est tronquée au-dela de

I’ordre p :
r.=0 pour T >p.
3.1.5.3.7. Estimation des parametres du processus AR(p)
Considérons le modele autorégressif d’ordre p suivant :
Vi = D1yt Boyrot ...+ OpYept &t

Ou (&) désigne un bruit blanc. Afin d’estimer les paramétres &, @, ..., @, ’application de

la méthode classique des MCO est licite si le nombre d’observations est suffisant (souvent dans

la pratique n>15).
3.1.5.3.8. Processus moyenne mobile MA (q)

On appelle processus moyenne mobile (moving average) d’ordre g, noté MA (q), tout

processus stationnaire (Y¢, t €Z), qui vérifie 1’équation suivante :
Vi = €~ B1601-02€0-...-84€rq, pOUr tout t €7,
Ou encore, en introduisant I’opérateur de décalage D tel que Djet:et_j,

Yyt = O (D)g;
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ou 64, 65, ..., 6, désignent les parametres du modéle, (;) est un bruit blanc et (D) = (1-

61D-0,D2-...-6,D"). Contrairement au processus AR (p), les processus MA (qg) sont toujours des

processus stationnaires puisque y; s’écrit comme combinaison linéaire des &.

d. Le processus MA (1)

La forme générale des processus de type MA (1) est y; = £-01£¢.1.0u encore, en introduisant

I’opérateur de décalage D, yi= e-011.1= (1-61-D)er=0O(D) &
Ou 0, désigne le parametre du modele, (=) est un bruit blanc et @(D)= (1-6,D).

b. Condition d’inversibilité d’un processus MA (1)

Afin de déterminer la condition d’inversibilité d’un processus MA (1), on procéde comme

suit :
Yt = Er-O1€p1=- O161+E
Yi=-01 (Ye1+01602)+ €=-0ryr1-0] Erotey
=..... = -Qlyt-l-ei Vio-8 iyt_g-... +E&¢

Si 6:>1 ou 6:<-1 le point du passé va en grandissant, ce qui est absurde. Alors, les seules
valeurs acceptables pour 6; soient comprises entre 1 et -1.

Ainsi | 01]<1est la condition d’inversibilité d’un processus MA (1).

Un processus MA (1) est inversible si les racines du polyndéme (1- 6,z) sont a I’extérieur du
disque unité. En effet,

1-0Z=0< z=l
6,

1

1

Ainsi, si |01|<1, |Z|= S

>1. D’ou le résultat.
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C. Condition d’inversibilité d’un processus MA (q)

Le polyndme @ du processus MA (q) peut s’écrire
& (Z) = ]-_[?21[1 - -‘:I'zj

Comme pour le processus MA (1), afin d’obtenir la condition d’inversibilité, il faut que

[Ai|<1.Cette condition d’inversibilité correspond a des racines du polynéme O(D)= (I- 6:.D —

6,D2? - ... - 6, D% supérieures a 1 en module.

d.La fonction d’autocorrélation d’un processus MA (q)

La fonction d’autocorrélation d’un processus MA (q) est de la forme générale

(-6_48. 8 +-+8__ 6 S!Tzl,---,q
Pe= 1487448 \ Sit>(Q

0

La fonction d’autocorrélation est donc tronquée au-dela de I’ordre g.

€. La fonction d’autocorrélation partielle d’un processus MA (q)

Contrairement aux processus AR(p), on montre que la fonction d’autocorrélation partielle

d’un processus MA(q) n’est pas tronquée au-dela de I’ordre Q.
En faisant varier t de 1 a q et en remplacant 2, Parg,, on obtient un systeme non linéaire de

g inconnues a g équations suivant :

i . ( —5'1+l91l92 —|-"'—|-5'q_15'q]

}jﬂl - ke -

! 1+62+-+86°
 (—82+ 0281+ +0q_200)

P2 1+62++6>

1 . !

_Hq
ﬁ = Z 2z
¢ 1+62+-+67

L’estimation préliminaire des parameétres 6y, 0y, ..., 04 d’un processus MA(q) s’obtient en

résolvant ce systéme.
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3.1.5.3.9. Processus mixtes ARMA (p, Q)

Un processus ARMA (p, q) résulte d’une combinaison d’un modéele AR(p) et d’un
modele MA(q). Ces processus constituent une extension naturelle des AR et MA. Ce sont en
effet des processus mixtes dans le sens ou ils incorporent simultanément des composantes AR et
MA, ce qui permet d’obtenir une description plus parcimonieuse des données, s’il est peut étre

représenté sous la forme :
Yo O1Ye1 - Doyp - ... - DpYrp =6t 1601 — OoErz - ... - ByErg, &
D) yr = O(D) &
Ol &(D) = (1-81D - B,D2 - ... - B, D et O(D) = (I — 61D — 6,07 - ... - G, D).

Les coefficients @1, @,, ..., @p, 61, 0, ..., G sont les parametres du modele et (&) est un bruit

blanc. Pour obtenir un processus ARMA (p, q) stationnaire, il est nécessaire que les racines de
O(D)y= 0 se situent a I’extérieur de disque unité. Pour que le processus ARMA (p, q) soit

inversible, il faut que les racines de @ (D) =0 soient & I’extérieur du disque unité®.

Les corrélogrammes simples et les corrélogrammes partiels sont, par voie de conséquence,

un mélange des deux corrélogrammes des processus AR et MA purs.

3.1.5.3.9.1. Les processus ARMA non saisonniers
Les processus ARMA sont représentatifs d’un processus généré par une combinaison des

valeurs passées et des erreurs passées. lls sont définis par :
(1-¢B-¢B* —...—9,B")X, =(1-6B-0,B° —.....—0,B%)e, = ¢(B)Xt= O (B)e,

Les processus ARMA (p, q) peuvent donc se mettre sous la forme MA (o0) en écrivant :

Xt=¢(B1)O (B)st, sitoutes les racines de ¢ sont a I’extérieure du cercle de 1’unité. Ou sous
forme AR (o) en écrivant : ¢ (B)® (B )X, =¢,,si toutes les racines de ® sont a I’extérieure du

cercle d’unité.

8 J-P FLORENS, et al., « économétrie », Armand Colin Editeur, Paris, 2004, P280.
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3.1.5.3.9.2. Les processus ARMA saisonniers

Les processus ARMA saisonniers : ARMA . (P, q) sont définis par :

(1_¢SBS BEEEREE _¢psBpS)Xt = (1_95|Bt—5 T oeeaas —eqs.Bt_qS)gt

S représente des pas de temps constants et différents de un. On lui donne le nom de
(période de la saisonnalité) du processus AR stationnaire et du processus MA inversible pour les

processus ARMA saisonniers sont aussi nommés SARMA.

3.1.5.3.9.3. Les processus aléatoires non stationnaires

La plus part des série économique sont non stationnaires, ¢’est-a-dire que le processus qui
les décrits ne vérifie pas au moins une des conditions de la définition d’un processus stationnaire
du second ordre. D’aprées Nelson et Plosser (1982) les cas de non stationnarité en moyenne sont
analysés a partir de deux types de processus :

e Processus TS (Trend Stationary) caractérisé par une non stationnarité de nature
déterministe.

e Processus DS (Differency Stationary) dont la non stationnarité est de type stochastique.

A) les processus TS
Cette forme de non stationnarité provient de la présence d’une composante déterministe

tendancielle. Un processus TS s’écrit x, = f, +&, ou f, est une fonction polynémiale du temps,
linéaire ou non linéaire, et g,un processus stationnaire. Le processus TS s’écrit comme Suit :
X, =a,+a,t+¢,. Ce processus TS est non stationnaire car E (x,) depend du temps. Connaissant
4,etd,, le processus x, peut étre stationnarisé en retranchant de la valeur de x, , en t, la valeur
estimée 4, +4at.

B) les processus DS

Cette forme de non stationnarité est de nature stochastique. Les processus DS sont des

processus que I’on peut rendre stationnaire par I’utilisation d’un filtre aux différences :

(1-D) ¢ X,= B+ & 0U & estun processus stationnaire, f une constante réelle, D est I’opérateur

décalage (opérateur de retard) et d I’ordre du filtre aux différences. Ces processus sont souvent
représentés en utilisant le filtre aux différences premieres (d=1), le processus est dit alors

processus du premier ordre. il s’écrit :
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(1'D)d X = ﬂ+ & =X =Xt—1+ﬂ+gt

L’introduction de la constante # dans le processus DS permet de définir deux processus

différents :

£ =0: le processus DS est dit sans derive et, il s’écrit: X, =X, , +& Ccomme &, est un bruit

blanc, ce processus porte le nom de modele de marche au hasard ou de marche aléatoire
(Random Walk Model). Il est trés fréquemment utilisé pour analyser 1’efficience des marchés
financiers. Pour stationnariser la marche aléatoire, il suffit d’appliquer le filtre aux

différences premiéres :
X, =X +& < (L-D)x, =¢,

S =0 : le processus porte alors le nom de processus DS avec dérive, il
s’écrit X, = X, , + f+¢,. La stationnarisation de ce processus est réalisee en utilisant le filtre

aux différences premieres:

X, =X, +f+& < A-D)x, =p+s,.

C) ’extension aux processus ARIMA et SARIMA

Les tests de Diskey-Fuller et Diskey-Fuller Augmenté permettent de déterminer si la série
est stationnaire et dans le cas d’une non-stationnarité de quel type s’agit-il : TS et DS ?. Si la
série étudiée est de type TS, il convient de la stationnariser par régression sur le temps et le
résidu d’estimation est alors étudié selon la méthodologie de BOX-JENKINS. Ceci permet de
déterminer les ordres P et g des parties AR et MA du résidu. Le modeéle est toujours dans ce cas
un ARMA (p, q). Si la série étudiée est de type DS, il convient de la stationnariser par passage
aux différences selon I’ordre d’intégration I=d. la série différenciée est alors étudié¢e selon la
méthodologie de BOX-JENKINS qui permet de déterminer les ordres P et g des parties AR et
MA. On note ce type de modele ARIMA (p, d, q). Un processus ARIMA (P, d, q) non saisonnier

s*¢écrit 1 @, (B)(L— B) X, = 0,(B)é&, .Parmi les processus ARIMA non saisonniers, on peut
citer le processus ARIMA (0, 1,0) qui est le processus de promenade aléatoire (Random Walk)

(le processus DS le plus simple).

Les modeles SARIMA permettent d’intégrer un ordre de différentiation li¢é a une

saisonnalité généralisée par la transformation: (1—B®)X, = X, — X, .ou s correspond a la
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périodicité des données (s=4 pour une série trimestrielle, s=12 pour une série mensuelle). Un

processus ARIMA s (P, d, q) s’écrit : @, (B*) (L — B*)! X, = a,(B%)es,.

3.1.5.4. Les tests de racines unitaires
La représentation graphique de la série peut dans certains cas nous indiquer que la série
n’et pas stationnaire, mais elle ne nus permet pas de discriminer entre les deux types de non
stationnarité. Les structures DS et TS jouent un réle trés important dans le traitement statistique
d’une chronique. Comment choisir entre 1’une ou 1’autre des structures ? les tests de racine
unitaire tentent de répondre a cette question ?
La stationnarité est une condition nécessaire pour 1’étude de toute série chronologique dans
I’approche classique, car les analyses ¢conométriques ne s’appliquent qu’a des séries

stationnaires.

3.1.5.4.1. Le test de Dickey-Fuller simple (DF)

Un test de non stationnarité largement utilisé et répandu est le test de racine unitaire
proposé par Dickey et Fuller en 1979. L’hypotheése nulle du test est la présence de racine
unitaire, soit la non stationnarité de type stochastique.

Le test consiste a tester :
0 6, =1
Contre
e <1

Le but est de Vérifier la stationnarité de la série étudiée. IL permet de déceler le type de non
stationnarité la dérive t nous renseignent sur la meilleure maniére de rendre celle-ci stationnaire.
Les tests de Dickey-Fuller (DF) permettent de mettre en évidence le caractére stationnaire ou
non d’une chronique par la détermination d’une tendance déterministe ou stochastique. Les
modéles servant de base a la construction de ces tests, et sont au nombre de trois :

e Modele [1] : A X;= D1 Xi1 +&; D1 e R Modéle autorégressif d’ordre 1 ;

e Modele[2] :AX, =D, X, , +C+¢&, ;PreR  Modele autoregressif avec constante ;

e Modele [3] : A X;= D1 Xip + C+ bt+ g Modele autorégressif avec tendance.

48



Chapitre 3 Présentation théorique des méthodes de preévision

Le principe des tests est simple : si ’hypothése Hp : @ = 1 est retenue dans 1’un de ces trois
modeéles, le processus est alors non stationnaire®. En effet, si I’hypothése HO est vérifiée, la

chronique X; n’est pas stationnaire quel que soit le modéle retenu.

3.1.5.4.2. Tests de Dickey-Fuller Augmentés (ADF)

Dans les modéles précédents, utilisés pour les tests de Dickey-Fuller simple, le processus &;
est, par hypothése, un bruit blanc. Or il n’y a aucune raison pour que I’erreur soit non corrélée ;
on appelle tests de Dickey et Fuller Augmentés (ADF, 1981) la prise en compte de cette
hypothese. Les tests ADF sont fondés, sous 1’hypothése alternative | ®; | < 1, sur I’estimation par
les MCO des trois modeéles :

p
o MOdéles [4] . AXt =p Xt-l + Z 7\4 AXt.i +&

i=1

p
e Modéles [5] : AX;=p XatC +D A AXei te ;

i=1
p
e Modeles [6] : AX;=p Xyt C+bt+ Y A AXyi + &
i=1

Le test se déroule de maniere similaire aux tests DF simples, seules les tables statistiques

différents.
3.1.5.4.3. La stratégie de tests de Dickey-Fuller

En pratique, on commence toujours par 1’application des tests de racine unitaire sur le
modele général (Modeéles [6]) qui englobe tous les cas de figures, c’est-a-dire, un modéle qui
tient compte de toute les propriétés qui peuvent caractériser une série, puis de vérifier par un test
approprié que le modéle retenu était le « bon modéle ». Si le mod¢le n’était pas le « bon », il
convient alors, dans ce cas de recommencer le test dans un autre modéle, plus contraint, et ainsi

de suite jusqu’a trouver le « bon » modele.

+ choix du nombre de retard (p): prendre les valeurs minimales des critéres
d’Akaike et Schwarz, de manicre a rendre les résidus bruits blancs (pour blanchir les résidus).
+ Test ADF : On commence par tester la racine unitaire a partir du modele le plus

général a savoir le modele [6].

® Régis BOURBONNAIS, « économétrie », Dunod, 7eme édition, Paris, 2009, P233.
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» Test de racine unitaire en utilisant les valeurs critiques (VC) associées au modéle
[6] : Le test est le suivant :

Ho: p=0
Hi: | p <O

Si t, <VC = rejet de I’hypothése nulle d’existence de racine unitaire. Dans ce

cas on teste la nullité de b par un test de Student.

- Sil’on rejette I’hypothése b=0, cela signifie que le mod¢le [6] est le « bon » modéle pour
tester la racine unitaire, puisque la présence d’une tendance n’est pas rejetée.
Alors, on conclut que la racine unitaire est rejetée, la série est donc de type TS du fait de

la présence de la tendance.

- En revanche, si I’on accepte 1’hypothése b=0, le modele n’est pas adapté puisqu’on a
rejeté la présence d’une tendance. On doit refaire le test de racine unitaire a partir du
modele [5], qui contient qu’une constante.

Sit, >VC = non rejet de I’hypothése nulle d’existence de racine unitaire.

» Test de la nullité du coefficient de la tendance :
Si la racine unitaire n’ayant pas été rejetée, on utilise une statistique de Fisher, On
construit un test de Fisher de I’hypothése jointe p =0 et b=0. On teste ainsi la nullité de la

tendance conditionnellement a la présence d’une racine unitaire : Tester I’hypothése nulle  H} :

(c, b, p) = (c, 0,0) contre 1’un des paramétres est différent la statistique de ce test se construit de

la maniére suivante :

[(SCR, —SCR, /3)]

Avec : 3 : nombre de contraintes testées
[SCRy /(n—(p-1)-3)]

F, =
SCRg: somme des carrés des résidus de la régression de AX; sur c, t, Xy et les termes
augmentés AXqj.

SCRp : somme des carrés des résidus de la régression de AX; sur ¢ seulement et les termes

augmentés AXi.
(p-1) : nombre de variables explicatives constante comprise dans le modele non contraint.

N : le nombre d’observation utilisée dans la régression.
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Si Fg ons> Fs a un seuil 0% => on rejette H de la nullité du coefficient de la tendance

conditionnellement a la présence d’une racine unitaire. Dans ce cas le modele [6] est le
« bon »et la série X; est intégrée d’ordrel I (1) +c+T

Si Fs obs< Fs & un seuil a% => on accepte H{ de la nullité du coefficient de la tendance

conditionnellement a la présence d’une racine unitaire.

Donc le modéle [6] n’est pas le « bon » modele, on doit effectuer a nouveau le test de non

stationnarité dans le modele [5] incluant uniqguement la constante.
s Test ADF dans le Modeéles [5] :

»  Test de racine unitaire en utilisant les valeurs critiques (VC) associées au modele [5]

Le test est le suivant :
Ho: p=0
Hi:|p[<O

Sit, <VC =rejet de ’hypothese nulle d’existence de racine unitaire. Dans ce cas on teste la

nullité de ¢ (la constante) par le test de Student :

- Si ’on rejette 1’hypothese : ¢=0, cela signifie que le modéle [5] est le « bon » modele
pour tester la racine unitaire. On conclut alors que la racine unitaire est rejetée, la série
est stationnaire 1(0) +c.

- En revanche, si I’on accepte 1’hypothése c=0, le modele [5] n’est pas adapté puisque la
présence d’une constante est rejetée.

On doit refaire le test de racine unitaire a partir du modeéle [4], qui ne comprend ni

tendance, ni constante.

Si t; >VC =non rejet de I’hypothese nulle d’existence de racine unitaire.

» Test de la nullité du coefficient de la constante : Si la racine unitaire n’ayant pas été
rejetée. On construit un test de Fisher de I’hypothése jointe p =0 et c=0 (on teste ainsi la

nullit¢ de la constante) conditionnellement a la présence d’une racine unitaire : tester
’hypothese nulle H; : (¢, p) = (0, 0) contre 1’un des parametres est différent

La statistique de ce test se construit de la maniére suivante :

51



Chapitre 3 Présentation théorique des méthodes de preévision

[(SCR, —SCR, /3)]

s = . Avec trois nombres de contraintes testées
[SCRs A~ (p-1)-3)]

SCRg : somme des carrés des résidus de la régression de AX; sur ¢, X et les termes augmentés
AXti.

SCR. : somme des carrés des résidus de la régression de AX; sur les termes augmentés AXq.;.
p-1 : nombre de variable explicative constante comprise dans le modele non contraint.

N : le nombre d’observation utilisée dans la régression.

Si Fs obs> Fs lue dans la table = on rejette H; de la nullité de la constante conditionnellement
a la présence d’une racine unitaire dans ce cas, le modéle [5] est le « bon » modele et la série X;
est de type DS avec dérive est intégrée d’ordre 1, I(1)+c.

En revanche si I’on accepte Hg , le coefficient de la constante est nul, le modéle [S] n’est pas le

« bon », on doit donc effectuer a nouveau le test de non stationnarité dans le modéle [4].

% Test ADF dans le modeéle [4] :

On compare la statistique de Student t, par rapport a VC tabulée par Dickey Fuller. Si la
realisation de t; est > VC, on accepte I’hypothese nulle Ho: p =0 c-a-dire: Xi= X¢1 +& —

le processus est non stationnaire de type DS sans dérive. Si par contre, on rejette Ho: p=0 —
le processus A X; = p X1+ & estle «bon » modele ; lasérie X, est | (0) et par conséquent elle

est stationnaire. La méme stratégie pour le test de Dickey et Fuller simple, posant p=0.

3.2. La modélisation des séries chronologiques univariées

George BOX et Gwilym JENKINS sont deux statisticiens qui ont contribué dans les années
1970, & populariser la théorie des séries temporelles univariées™. La modélisation univariées de
Box & Jenkins concerne les processus ARMA, ARIMA ou SARIMA. Leur méthodologie est
fondée sur la notion de processus du second ordre linéaire et stationnaire. 1ls proposent une

procédure a quatre étapes : identification, estimation, validation du modeéle et prévision. Les

190.D.ANDERSON , « Prévisions officielles dans le gouvernement anglais », Revue de statistique appliquée, 1977
vol. xxv N°1, P 76.
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procédures de modélisation sont présentées dans leurs célébre ouvrage intitulé «time Series

Analysis, Forecasting and control »**
3.2.1. Identification

Cette étape consiste a identifier le modéle ARMA susceptible de représenter la série, c’est
pour cela, qu’il est important de se familiariser avec les données en examinant le graphe de la
série chronologique (présence de saisonnalité, stationnarité,...), et qui permet de faire une analyse
préliminaire qui consiste par exemple a corriger les donnees aberrantes, transformer les données

(transformation logarithmique, inverse, racine carrée,...) etc.

Puisqu’il faut se ramener a une serie stationnaire, le recours aux différences premiéres
ordinaires, différences premiéres saisonniéres, différences ordinaires et saisonniéres. Le choix de
la transformation est dicté par I’allure graphique de la série. D’ailleurs le choix de la
transformation des données est plus facile aprés avoir appliqué les opérateurs de différence
adéquats. Il est conseillé de comparer les variances des différentes séries. Comme 1’inspection
des autocorrélations partielles (PAC) donne une idée sur I’ordre du mode¢le autorégressifs et celle
des autocorrélations simples (AC) donne une idée sur I’ordre du modéle moyenne mobile. Plus
précisement, si la fonction d’autocorrélation simple décroit rapidement vers zéro et la fonction
d’autocorrélation partielle présente un cut-off aprés p retard, on peut conclure que la série
provient d’un processus autorégressif d’ordre p (AR(p)). Par contre si la fonction
d’autocorrection simple présente un cut-off apres un g retards et que la fonction
d’autocorrélation partielle décroit rapidement vers zéro, alors on peut déduire que la série est
générée a partir d’un modeéle moyenne mobile d’ordre q (MA(q)). Il se peut aussi que la fonction
d’autocorrélation simple et celle d’autocorrélation partielle présentent une forme exponentielle
ou sinusoidal, on constate dans ce cas qu’on est en présence d’un processus autoregressif
moyenne mobile ARMA (p, q). Le tableau ci-aprés synthétise les caractéristiques en termes de
corrélogrammes des processus. A priori, n’est pas une tache aisée tant et demande beaucoup
d’expertise ce qui révéle une part de subjectives. Il existe cependant des méthodes

d’identification automatiques, basée sur le critére d’information.

1 BOX G.E.P et JENKINS G.M, « time Series Analysis, Forecasting and contro», Holden-Day, San Francisco,
1970.
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Tableau. 3.2.1 : ci-dessous résume les propriétés des fonctions d’autocorrélation simple et

Présentation théorique des méthodes de preévision

partielle'?.
Processus FAC FAP
Bruit blanc Nulle pour k>0 Nulle pour k>0
AR(p): Décroissance Pics significatifs pour les p
s ol premiers retards, les autres
B) X=¢ exponentielle .
o(B) Xe=st P coefficients sont nuls pour des
et/ou sinusoidale retards >p
MA(Q) : Pics significatifs pour les p Décroissance exponentielle
premiers retards, les autres et/ou sinusoidale
X =04(B)e -
«=0a(B)E: coefficients sont nuls pour des
retards > q
ARMA (p, 9): Décroissance exponentielle ou | Décroissance exponentielle ou
sinusoidale amortie sinusoidale amortie
Dp(B)xi=04(B)=+

Source : R BOURBONNAIS, M TERRAZA, « Analyse des séries temporelles, application a [’économie et a la
gestion », Dunod, Paris, 2004, P 205.

3.2.1.1. Critére d’information
IIs existent des criteres d’informations qui sont utilisés, comme guide, dans le choix du
modéle, ce qui nous permet d’éviter la sélection arbitraire des parametres p et q du modele.
Parmi ces critéres, ils existent les critéres d’information qui mesurent I’écart entre la vraie loi
inconnu et celle du modéle proposé. Les estimateurs de la quantité d’information qui ont été

proposés sont :

3.2.1.2. Critére d’Akaike (1970) appelé aussi AIC tel que :

AIC = log 52+w.

2 R. BOURBONNAIS et M. TERRAZA, « Analyse des séries temporelles. Application a I’économie et a la gestion
», édition Dunod, 2004, p.205.
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3.2.1.3. Critere de Schartz (1978) appelé aussi SCH tel que :

SCH =log &2 + (p + Q) 'OaN .

Le critéere de choix consiste @ minimiser AIC et/ou SCH.
3.2.2. Estimation des paramétres du modeéle

Une fois 1’étape de I’identification terminée, il faut estimer les parameétres qui sont les
coefficients des polynémes AR et MA ainsi que les polynémes saisonniers SAR et SMA, et la
variance des innovations5%. La méthode d’estimation la plus utilisée est celle des moindres
carrés ou bien la méthode du maximum de vraisemblance. Cette derniére a donnée beaucoup de
satisfaction aussi bien pour la précision des résultats obtenus que pour la stabilité et la rapidité
des calculs. Son principe consiste a construire une fonction appelée fonction de vraisemblance et
a maximiser son logarithme par rapport aux parametres ¢, et ¢ (aveci=1,....,petj=1,...,q)
permettant de trouver la valeur numérique, et la plus vraisemblable pour ces parametres. Quand

I’étape d’estimation est achevée, 1’étape suivante va nous permettre de valider le(s) modéle(s)

estimé(s).
3.2.3. Validation

L’¢étape de I’identification, les incertitudes liées aux méthodes employées font que plusieurs
modeles en général sont estimés, et ¢’est ’ensemble de ces modéles qui subit alors 1’épreuve des
tests. Il existe de trés nombreux tests permettant de comparer les performances entre modeles.

Nous pouvons citer les tests sur le modeéle, les tests sur les paramétres et les tests sur les résidus.

3.2.3.1. Tests concernant les parameétres
Tous les coefficients du modéle retenu doivent étre significativement différents de zéro. Il
convient donc d’utiliser le test de Student classique. Il s’agit dans cette étape de tester la

significativiteé des parametres ¢, et 6, (i=1,....,petj=1,...., q) dans la formulation obtenue.

Nous rejetterons avec un risque a % I’hypothése que le paramétre est nul si :

9

\Var(4,)

>t,(t, =1:96 si a =5%)
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Notons que la méme procédure est valable pour les 8;; j=1,...,q.

3.2.3.2. Test sur les résidus
Pour que les modeles obtenus soient valides, il convient de vérifier que les résidus estimés

suivent bien un bruit blanc et ceci a I’aide des tests suivants :

e Test ""Portmanteau’” (Box-Pierce 1970)

Le test de Box-Pierce a pour objet de tester le caractére non autocorrélé des résidus®®. Ce

K A2 A A A
test est fondé sur la statistique Q= > " ¢, (&) , ou ¢(&) : est le coefficient d’autocorrélation
k=1

d’ordre h des résidus estimés, et K est le nombre maximal de retards. Les hypotheses de ce test

sont les suivants :

Hy: 0, = = ¢, = 0 non significativement différent de zéro.
H, : 3jtel quer; = O significativement different de zéro.
Les regles du test sont :
-Si:Q < ¥4 o (K—p—0a)on accepte Ho:
-Si Q> xi . (K—p—0)on rejette Ho:

Avec :;((Zl_a)(K —p—q) est le quantile d’ordre (1-«) de loi ;((Zl_a)de (K—-p—q) degrés de
liberté.
e Testde Ljung et Box

Ljung et Box ont proposé une modification qui améliore I’approximation Q. ce test appelé

aussi test de « porte manteau » permet de vérifier I’hypothése de bruit blanc des résidus :

K £2
Qi =n(n+2)>] kk < Xosu AVeC;
k=1 "'

n

K : nombre de retard choisis ;

N : nombre d’observations ;

13 Régis BOURBONNAIS, Michel TERRAZA, « analyse des séries temporelles », édition Dunod, 2004, P 233.
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-Si Qy < ;((Zl_a) (K —=p—q) alors la série se comporte comme un bruit blanc.
-SiQy > ;((i_a) (K- p—q) alors la série ne se comporte pas comme un bruit blanc.

e Test de normalité
Il convient de veérifier la normalité des résidus. Ceci est possible par un test de Jarque et
Bera (1984), et qui est basé sur le Skewness (coefficient d’asymétrie de la distribution) et la

Kurtosis (aplatissement-épaisseur des queues)®. En notant Uy le moment d’ordre k de la

Y
2/3
2

distribution, Uy = E ([X —E(x)]k), on appelle Skewness le coefficient B, = et Kurtosis

U . o
B, = —%. Sous des hypothéses de normalité, on a:

2
B, > N(©,.10) et B, NG, 22
n n

Le test de Jarque-Bera sur le fait que, si la distribution suit une loi normale, alors la quantité
n n . . . s . L
JB :EBlz +£(B2 —3)? suit asymptotiquement une loi du ;((zl_a) a 2 degre de liberté. Ainsi, si

JB > ;((zlfa) on rejette I’hypothese Hg de normalité des résidus au seuil o .

3.2.3.3. Prévision

Pour identifier un processus étudié comme un processus ARMA, on a appliqué différentes
transformations, il nécessaire lors de la phase de prévision de prendre en compte la

transformation retenue et de recoller la prévision. Plusieurs cas sont possibles :

— Si le processus contient une tendance déterministe, on extrait cette derniere par
régression afin d’obtenir une série stationnaire lors de la phase d’estimation. Ensuite,
lors de la phase de prévision, on adjoint aux prévisions réalisées sur la composante
ARMA stationnaire, la projection de la tendance.

— Si la transformation résulte de 1’application d’un filtre linéaire (de type par exemple
différences premiéres), on réalise les prévisions sur les séries filtrées stationnaires et

I’on reconstruit ensuite par inversion du filtre les prévisions sur la série initiale.

% |dem(13) « analyse des séries temporelles », Edition Dunod, 2004, P 234.
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Considérons un processus ARMA (p, Q) :

¢ (B)X, = 6(B) &, qui peut s’écrire sous la forme suivante :
X=X +d, X, +..on. T, Xy te -0 6,06, -0, &,
Donc :

Xih =h Xipa ¥ 0 Xy Hoon ¢p Xt+h—p t e - O Eung - 0, & '--~-'9q Eih_g

Et notons X (h) la prévision faite en t pour la date t+h, h désignant 1’horizon de prévision. La

prévision X: (h) est aussi 1’espérance mathématique de X,,, conditionnelle en X,, X, ,....

donc le modele de base de prévision s’écrit comme suit : Xt (h)= E [X,.,/l,] ou I, est

I’ensemble d’information disponible a la date t. Donc :

X t(h):¢1 E [Xt+h—l/|t] Tt ¢pE [Xt+h—p/|t] - 01 E [gt+h—l/|t] "'-'qu [gt+h—q/|t]

+E [/,

A
, . . , _
L’erreur de prévision est donnée par:  &,,,= X,,,- X ,(h).
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Chapitre 4 Modélisation de la consommation d’électricité a Bejaia

4.1. Modélisation de la série Haute Tension

On attribue a la série Haute Tension I’abréviation notée (HT).

4.1.1. Analyse préliminaire de la série (HT)

La série (HT) contient 60 observations (01/2008 au 12/2012).

Représentation graphique de la série (HT)

Pour avoir une idée globale sur la nature et les caractéristiques de la série, on examine le
graphique représentant 1’évolution de la consommation de 1’¢lectricit¢ (HT) au cours de la

période d’¢étude allant de 2008 au 2012.

Figure 4.1.1 : Repreésentation graphique de la série HT

HT

14,000,000

12,000,000

10,000,000 -

8,000,000 {

6,000,000

4,000,000 -

2,000,000 {

o]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

L’examen graphique de la série fait apparaitre que le processus générateur de données
associé a la consommation haute tension est probablement non stationnaire, car la série est
affectée d’une tendance globale a la hausse durant la période (01/2008-06/2010), mis a part
certaines baisses pendant la période (06/2010-12/2012) dont on ignore la nature (déterministe ou

stochastique). On suppose que le graphe est multiplicatif.

59



Chapitre 4 Modélisation de la consommation d’électricité a Bejaia

Examen du Corrélogramme de la série (HT)*

Date: 05/21113 Time: 17:26
Sample: 2008M01 2012M12
Included observations: 60

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

1| 1 0877 0877 48443 0000
! 2 0773 0020 86.764 0.000
! 3 0684 0012 117.32 0.000
! 4 0603 -0.010 14150 0.000

= 5 0597 0282 16564 0.000

6 0530 -0.244 18498 0.000

7 0.409 -0.287 196.72 0.000

8

0312 0005 20367 0.000

Ui

1
1

1

! 9 0227 0085 207.44 0.000
! 10 0.134 -0.296 208.77 0.000
! 11 0.074 -0.018 209.18 0.000
! 12 -0.039 -0.134 209.30 0.000
I

1

1

1

1

=0
A_"Am-~"""

o

13 -0.142 -0.012 210.89 0.000
14 -0.220 -0.161 21481 0.000
15 -0.288 0.070 22167 0.000
16 -0.337 -0.083 23126 0.000
17 -0.378 0.027 24363 0.000
ml 18 -0.385 0.203 256.74 0.000
19 -0.395 0.004 270.93 0.000
20 -0.358 0.132 28283 0.000
21 -0.334 0038 29350 0.000
22 -0.316 0.049 30329 0.000
23 -0.299 -0.150 31230 0.000
24 -0.304 -0.132 321.87 0.000
25 -0.288 -0.049 33072 0.000
26 -0.257 -0.070 337.96 0.000
27 -0.228 -0.162 34382 0.000
28 -0.200 -0.030 34846 0.000

o [
=T

ponnonRffAAflmAs---"~"-------

N oM

o0

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

> Les autocorrélations simples : La fonction d’autocorrélation (colonne AC) décroit
lentement vers 0, ce qui implique qu’il y a effet de tendance, donc la série (HT) ne peut pas étre
stationnaire.

> Les autocorrélations partielles : L’examen du corrélogramme montre 1’existence du
facteur saisonnier qui est expliqué par plusieurs pics qui sont significatifs. Donc la série est

affectée d’une saisonnalité et d’une tendance, ce qui veut dire qu’elle est non stationnaire.

! Voir annexe Il figure 1
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Figure 4.1.2 : Histogramme de la série (HT)

Series: HT
8+ Sample 2008M01 2012M12
7 Observations 60
6 Mean 6699617.
Median 7048000.
5 — — Maximum 11936000
Minimum 434000.0
49 m Std. Dev. 2996798.
3 Skewness  -0.490631
Kurtosis 2.701380
2 _
Jarque-Bera 2.630118
14 —‘ T Probability 0.268459
0-— [ i U
0 2500000 5000000 7500000 10000000

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

D’aprés I’histogramme la valeur de la variance o =(2996798)? est supérieur & la valeur de la
moyenne (6699617), cela nous confirme que la série a une forte volatilité et pour éliminer cette
variation, on doit transformer la série de basse tension (BT) en logarithme. Aprés la
transformation de la série, on remarque que sa variation a diminuée o~ (0.754435) est inférieure

a la valeur de la moyenne qui est de (15,52996).

La statistique de Jarque-Bera (J-B = 2,6301) < ;((22) = 5,99 au seuil de 5%, donc on accepte Hy de

la normalité de la série HT (avec une Probabilité = 0,2684 > 0,05).

4.1.1.1. La dessaisonalisation de la série (loghtsay)

Vu le graphe on remarque que la série (loght,) est affectée d’une tendance®. Désaisonnaliser une
chronique, ¢’est d’éliminer la saisonnalité sans modifier les autres composantes de la chronique.
Puisque notre chronique est aléatoire, les techniques de filtrage par moyennes mobiles doivent
étre utilisées. Aprés la dessaisonalisation, la nouvelle série de (loght;) est (loghtsay).

Loghtsa; = loght; — CSt ; avec : CSt : Coefficient saisonnier.

2 Voir annexe | Figure 13
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Figure 4.1.3 : L’évolution de la série (loghtsay)

LOGHTSA
16.5
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15.5

15.0

14.5
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13.0 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

Suite a I’élimination de la saisonnalité, I’examen du graphe la série ne semble pas stationnaire
car il y a effet de la tendance. Une fois qu’on a effectué la dessaisonalisation sur la série (loght;),
nous remarquons bien sur le corrélogramme de nouvelle série (loghtsa,)® que I’effet saisonnier a

disparu. Nous allons maintenant étudier la stationnarité de la série (loghtsay).

4.1.2. Etude de la stationnarité de la série (loghtsay)

L’application du test de racines unitaires (Dickey et fuller augmenter) nécessite d’abord de
sélectionner le nombre de retards. Nous avons choisi de nous baser sur le critére de Akaike
(AIC) et Schwarz (SC) pour des décalages (P=0 a 4). Pour pouvoir pallier de I’effet de non
stationnarité en variance, on utilise la série logarithmique qui offre les avantages suivants :

- Minimiser I’influence des effets du temps sur la série ;

- Réduire le nombre d’étape pour aboutir a une série stationnaire ;

- Aplatir les écarts entre les séries utilisées ;

- Les différentes valeurs de P issu de I’estimation de ce mod¢le figurent dans le tableau

suivant ;

¥ Voir I’annexe 11 figure 2
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Tableau 4.1.1 : Détermination du nombre de retards P

criteres
Série d'informations 0 1 2 3 4
Loghtsa, AIC 0,76 0,78 0,81 0,85 0,69
SC 0,87 0,92 0,99 1,07 0,95

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

D’apres le tableau ci-dessus, on remarque que le critére d’Akaike conduit a un choix de retard optimal
P=4, tandis que le critére de Schwarz conduit a retenir P=0, selon le principe de parcimonie, il convient
de choisir le modele incluant le minimum de paramétre a estimer et qui permet de blanchir totalement les

résidus donc on adopte ici un choix optimal P=0.
4.1.2.1. Les tests de racine unitaire

On commence par 1’application du test sur le modéle général (modéle 3), qui englobe tous les cas
de figure, c’est-a-dire qui tient compte de toutes les propriétés susceptibles de caractériser une

série (trend and intercept).

> Estimation du modele [3] : Aloghtsa, = ¢, loghtsa, ; +bt+C+ & ..covrrrrrrerrnnn. (3)
Les valeurs calculées Les valeurs théoriques Seuil statistique
T-trend=-1,76 2,02 5%
Te=-1,18 -3,48. 5%

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

Le coefficient de la tendance n’est pas significativement différent de 0, puisque la statistique
associée est égale a (-1,76) est inférieur a la valeur théorique (2.02) au seuil de 5%, on refuse

I’hypothése d’un processus TS* dans ce cas on passe & I’estimation du modéle suivant (modéle

[2]).

> Estimation du modéle [2] : Aloghtsa, =@, loghtsa, ; +C+ &, ..covrrrrnrrnnnn. (2)
Les valeurs calculées Les valeurs théoriques Seuil statistique
T-trend = 0,24 2,02 5%
To =-0,28 2,91 5%

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

Le coefficient de la constante n’est pas significativement différent de 0, la présence d’une
constante est rejetée puisque la statistique associée (0,24) est inférieur a la valeur théorique
(2,02) au seuil de 5% ce qui veut dire que le modele [2] n’est pas adapté5. On passe a

I’estimation du (modé¢le [1]).

4 Voir I’annexe I tableau 2
® Voir I’annexe I tableau 3
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> Estimation du modéle [1] : Aloghtsa, = ¢, loghtsa, ; + &, ..ccoervvrerrnnen. @)
Les valeurs calculées Les valeurs théoriques Seuil statistique
Te=-1,10 -1,94 5%

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

La statistique ADF égale a (-1,10) est supérieur a la statistique de la table (-1.94) au seuil de 5%.
La série (loghtsa;) est un processus DS sans dérive, elle comporte au moins une racine unitaire,
pour déterminer 1’ordre d’intégration de la série, on applique maintenant le test ADF a la série en

différence premiére®.

4.1.2.2. Lasérie (loghtsa;) en différence premiere

Les valeurs calculées Les valeurs théoriques Seuil statistique
To =-7,04 -1,94 5%
Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

L’application du test de ADF en différence premiére indique que la série est stationnaire,
puisque la statistique ADF égale a (-7.04) est inférieur a la statistique de la table (-1,94) au seuil

de 5%. Donc la série (loghtsay) est intégrées 1(1)’.

» Analyse du graphe de la série (Dloghtsay)
L’examen du graphe de la série (Dloghtsa;) donné ci-dessous nous conduit a dire que la série

semble stationnaire car les observations fluctuent autour de sa moyenne.

® Voir I’annexe I tableau 4
" Voir I’annexe I tableau 5
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Figure 4.1.4 : I’évolution de la série (Dloghtsa;)

DLOGHTSA
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Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

» Analyse du corrélogramme de la série (Dloghtsa;) : On constate que la série (Dloghtsay)

est stationnaire®,

4.1.3. L’identification du modéle

Pour identifier le processus qui représente au mieux notre série (Dloghtsa;), nous examinerons
I’autocorrélation simples (pour déterminer le nombre de retard de MA) et partielle (pour
déterminer le nombre de retard d’un processus AR). L’examen de corrélogramme de la série
(Dloghtsa;) nous donne la possibilité d’estimer les modéles représentatifs de la série qui sont :
MA (2)°, ARMA (1, 1), ARMA (3, 3)™. Et pour pouvoir choisir un bon modéle parmi ceux qui
sont présentés, on a construit un tableau de comparaison de leurs criteres d’informations
(AKAIKE, SCHWARZ) et nous retenons le modéle qui minimise ces critéres, et la statistique du
Durbin-Watson proche de 2.

8 Voir I’annexe II figure 3

® Voir ’annexe I tableau 6
19 Voir ’annexe 1 tableau 7
1 Voir annexe I tableau 8
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Tableau 4.1.2 : Identification de la série (Dloghtsay)

Modele AIC SCH R? DW
MA (2) 0,67 0,71 0,073 1,65
ARMA (L,1) 0,63 0,70 0,501 2,19
ARMA (3, 3) 0,80 0,87 0,019 1,75

Source : Résultats obtenus a partir du logiciel Eviews 6

Vu les résultats du tableau, nous pouvons retenir le modele ARMA (1,1), qui a la plus grande
valeur du R? et qui minimise les deux criteres d’AKAIKE & SCHWARZ. Qui peut s’écrire

comme suit :
Dloghtsa ,= ¢, Dloghtsa , ,+¢, +6, ¢, ,

4.1.4. L’estimation et les tests de validation

Aprés avoir identifier I"ordre du processus ARMA, il convient d’estimer les parameétres du
modele, puis de vérifier a partir d’un certain nombre de tests statistiques que I’estimation du
modele est valide. Les conditions étant réunies, nous pouvons alors utiliser le modele a des fins

de prévision.

4.1.4.1. L’estimation des coefficients de la série (Dloghtsa;) : On fait appel a la méthode des

moindres carrés ordinaires (MCQ), pour estimer le modéle précédent.

Tableau 4.1.3 : Estimation du modéle ARMA (1, 1)

variables Coefficients Std. Error t-Statistic Prob
AR(1) -0.656697 0.049664 -13.22277 0.0000
MA(1) 0.997413 0.081814 12.19122 0.0000

On voit bien que tous les parametres sont significativement différents de 0.

Source : Résultats obtenus a partir du logiciel Eviews 6

Dloghtsa; = -0,656 Dloghtsa;.; +0,997 ¢, , + ¢,

4.1.4.2. Les tests statistiques de validation du modele retenu

A/ Le test de Student des parameétres : On effectue un test classique de Student sur

chacun des paramétres du processus ARMA en divisant le coefficient du modele par son écart

type.
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AR(1) :

! ‘ :|_0’6566| =13,2227 > t%* = 2,0003 donc le paramétre du AR(1) est

N (), | | 0:0496 |

significativement différant de 0.

‘ o, L|o,9974|:
‘ J6 )1‘ 10,0818|

significativement différant de 0.

MA(1) : 12,1912 > t%» = 2,0003 donc le paramétre du MA(1) est

B/ Les tests sur les résidus du bruit blanc normal : Les résidus entre les valeurs
observées et les valeurs calculées par le modele, doivent se comporter comme un bruit blanc

normal.

Figure 4.1.5 : Repreésentation graphique des séries résiduelle, réelle et estimée
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Source : Résultat obtenu & partir du logiciel Eviews 6

La représentation graphique des séries residuelles, réelles et estimées, nous fait penser a

conclure que le modele a bien représenté la serie.
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v’ Test de Ljung-Box: Le test de Ljung-Boxest bati sur le fait que la fonction
d’autocorrélation des erreurs ne doit pas étre significativement différente de 0.
Letest:H,: ¢, =/, =....... =l =0 Vs H,:3jtelquel;= 0

K €2
si:Qf =n(n+ Z)Zﬁ < X o500 3 DoNC on accepte Ho,
k=1 "1

Le corrélogramme des résidus*? concernant le modéle retenu ARMA (1,1), nous fait penser que
ces résidus forment un bruit blanc. Et pour confirmer ces résultats on applique le test de Ljung-
Box. On a la statistique Q = 12,128 < X?g4.1) au seuil de 5% = 23,7, alors on accepte Ho, par

consequent, le résidu peut étre assimilé a un processus de bruit blanc, alors le modeéle est validé.

v Test de normalité : Nous verrons par la suite que pour calculer des intervalles de
confiance prévisionnels, il faut que le bruit blanc suive une distribution normale. Le test le plus
classique pour tester la normalité d’un bruit blanc est celui de Jarque et Bera (1984), ce dernier

se base sur deux notions:

- L’asymeétrie testée par le test de Skewness ;
- L’aplatissement par le test de Kurtosis.

Pour savoir si les résidus forment un bruit blanc gaussien ou pas, on applique le test de Jarque-
Bera :

Figure 4.1.6 : Test de normalité du résidu de la série Dloghtsa.

20

Series: Residuals
Sample 2008M03 2012M12

16 _ Observations 58
Mean -0.036050
12 | Median -0.018469
Maximum 0.782162
Minimum -0.953763
8 Std. Dev. 0.321747
Skewness 0.560359
Kurtosis 4.008456
4
Jarque-Bera 5.106941
H Probabilty  0.052001
o !:I — T T T 1 [!

i 1 1 1 !
-0 08 06 -04 -02 00 02 04 06 08

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

2 Voir ’annexe I figure 4
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- La statistique de Skewness : V=0

-0 | _-0,5603-0
F \F =174<2,00 ponc on accepte I'hypothése la symétrie des

résidus

- La statistique de Kurtosis : {4 -y, -,

| £ 8| _40084-3 ) g6 ;00

" /2% - 24 - ' Donc on accepte I’hypothése de
" \58 aplat

I’aplatissement normal.

Les deux hypotheses ont été vérifiées alors, on accepte I’hypothése de normalité des résidus.

v’ Test de Jarque-Bera

n n 2 2
s=2B.+3;(B>—3) > x..®
Si:S> 7, onrejette I’hypothése Ho de normalité des résidus au seuil « . La statistique de
Jarque-Bera (J-B =5,106) <X?3)= 5,99 au seuil de 5%, avec une probabilité = 0,052 >0,05).

Donc on accepte I’hypothéese de normalité des résidus, alors les résidus forment un bruit blanc

gaussien.

4.1.4.3. Prévision

Une fois que le modeéle est validé, nous pouvons faire des prévisions des valeurs futures
pour la chronique pour I’horizon h. A ce fait nous n’avons qu’a remplacer t par t+h dans

L’¢équation. Nous allons faire des prévisions pour h=12, c’est-a-dire, de 01/2013 jusqu’a

12/2013.

Dloghtsa+h = - 0,656 Dloghtsa.1+h + 0,997 ¢, ., + &, - Avec: ¢, =0, h=1,...,12.

Pour trouver la formule de prévision de notre série a 1’horizon (h) on doit recolorer la série
désaisonnalisée en rajoutant les composantes saisonnicres. D’ou la formule est la suivante :

|Oghtt+h= DIoghtsaHh + CSi
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e La premiére valeur prévue de la série Dloghtsa :
Dloghtsa1= - 0,656 Dloghtsa;+ 0,997 ¢, + ¢, .
Ona: g,,= 0 (le terme résiduel future inconnu).
Dloghtsas 1= -0,656(-0,42216) + 0,997(-0,00311) = 0,2738
e La premiére valeur prévue de la série différenciée :
Dloght:.;= Dloghtsa:.1+ coefficient saisonnier (1)
=0,2738 + (-0,257733) = 0,015267
e La premiére valeur prévue de la série Loght :
Loght+1 = Dloght1 + loght;
=0,015267 + 12,9808 = 12,99606

e La premiére valeur prévue de la série brute HT:

loght,

HTpy = { & HT,,, = %% = 440673,7127 KW/h

De la méme maniére, nous allons calculer les prévisions de la série (HT), les résultats sont
donnés par le tableau suivant :
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Tableau 4.1.4 : Prévisions de la serie (HT) unité : KW/h

Année 2013 | Dloghtsag.n CS; Dloghty, | Loghty; | Prévision HT .y,
Janvier 0,2738 | -0,257733 | 0,015267 | 12,99606 | 440673,7127
Février -0,1796 | 0,075108 | -0,104492 | 12,89157 | 396951,7437

Mars 0,1178 | -0,164656 | -0,046856 | 12,84471 | 378779,6816
Auvril -0,0773 | -0.256907 | -0,334207 | 12,51051 | 271172,3837
Mai 0,0507 | -0.060896 | -0,010196 | 12,50031 | 268420,484
Juin -0,0332 | 0.074613 | 0,041413 | 12,54172 | 279769,1282
Juillet 0,0218 0.098691 | 1,00871 | 13,55043 | 767144,1479
Aolt -0,143 0.091018 | 0,076718 | 13,62715 | 828315,9975

Septembre 0,0093 0.187324 | 0,196624 | 13,82378 | 1008303,728

Octobre -0,0061 | 0.138598 | 0,132498 | 13,95627 | 1151147,697
Novembre 0,0040 0.141414 | 0,145414 | 14,10169 | 1331331,331
Décembre -0,0026 | -0.066573 | -0,069173 | 14,03252 | 1242355,832

Source : Résultats obtenus a partir du logiciel Eviews 6

Et pour voir si la série des prévisions évolue avec la méme allure que la série brute, on a
construit le graphe des deux séries qui est le suivant: On remarque que la série de prévision

évolue dans le méme rythme que la série brut (HT).

Figure 4.1.7 : Evolution de la série de prévision unité : KW/h
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Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6.
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4.2. Modélisation de la série Moyenne Tension

On attribue a la série Moyenne Tension 1’abréviation notée (MT).
4.2.1. Analyse préliminaire de la série (MT)

La série (MT) contient 60 observations (01/2008 au 12/2012).

Représentation graphique de la série (MT) : Nous allons commencer par 1’analyse graphique

de la consommation électrique moyenne tension(MT).

Figure 4.2.1 : Représentation graphique de la série (MT)
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Source : résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

L’examen graphique de la série fait apparaitre une tendance a la hausse avec une volatilité qui
s’accroit dans le temps, cette volatilité est due vraisemblablement a des fluctuations saisonniére,

ce qui nous pousse a avancer que la série est probablement non stationnaire.
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Examen du Corrélogramme de la série (MT)*

Date: 05/23/13 Time: 10:24
Sample: 2008M01 2012M12
Included observations: 60

Autocorrelation Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob

0.875 0.875 48.226 0.000
0.813 0.205 90.626 0.000
0.754 0.042 127.72 0.000
0.705 0.034 160.73 0.000
190.40 0.000

0.591 -0.127 214.47 0.000

0506 -0.155 23247 0.000

0474 0133 24857 0.000

0.429 -0.000 261.99 0.000
10 0.361 -0.142 271.70 0.000
11 0.342 0.163 280.60 0.000
12 0.311 0.049 288.09 0.000
13 0.273 -0.115 293.97 0.000
14 0.259 0.060 299.38 0.000
15 0.205 -0.077 302.86 0.000
16 0.160 -0.134 305.01 0.000
17 0.137 0.015 306.64 0.000
18 0.092 -0.005 307.40 0.000
19 0.084 0.086 308.04 0.000
20 0.065 -0.021 30843 0.000
21 0.031 -0.003 30853 0.000
22 -0.003 -0.093 30853 0.000
23 -0.030 -0.064 30862 0.000
24 -0.053 0.039 308.90 0.000
25 -0.046 0.069 309.13 0.000
26 -0.056 -0.011 309.47 0.000
27 -0.096 -0.118 310.51 0.000
28 -0.102 0.042 31172 0.000
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Source : Résultats obtenus a partir du logiciel Eviews 6

» Les autocorrélations simples: La fonction d’autocorrélation (colonne AC) décroit
lentement vers 0 ce qui implique qu’il y a effet de tendance, donc la série (MT) ne peut pas étre
stationnaire, ce qui nous laisse a supposer que cette variable est un processus TS (trend

stationnary).

» Les autocorrélations partielles : Nous constatons que le premier terme est trés marqué
(colonne PAC) c'est-a-dire, que contrairement aux autres termes, il est significativement différent
de zéro (0.849), donc il existe une forte influence de (MT¢.1) sur (MTy).

3 Voir annexe 1l figure 5
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Figure 4.2.2 : Histogramme de la série (MT)

Series: MT
8 Sample 2008M01 2012M12
7 QObservations 60
6_ - Mean 37034848
Median 36660063
5 - Maximum 45477135
Minimum 29464662
4 1 — Std. Dev. 3628021.
3 Skewness 0.439896
Kurtosis 2.845078

Jarque-Bera 1.995087

H ’7 Probability 0.368784
04— T

32000000 36000000 40000000 44000000

Source : résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

D’aprés I’histogramme on remarque que la valeur de la variance o’ :(3628021)2 est
supérieur a la valeur de la moyenne (37034848). Cela, nous fait penser que la série a une forte
volatilité et pour éliminer cette variation, on doit transformer la série(MT) en logarithme. Aprés
transformation de cette derniére on remarque que sa variation a diminuée o~ (0,096887) est

inférieure a la valeur de la moyenne qui est de (17,42273).

4.2.1.1. La dessaisonalisation de la série (logmtsay)

La série (logmt,) est affectée d’une tendance a la hausse'®, la nouvelle série aprés la
dessaisonalisation de (logmt, ) est (logmtsa;). Aprés élimination de la saisonnalité de la série, on
constate qu’elle ne semble pas stationnaire, car il ya effet de la tendance a la hausse. Apres la

dessaisonalisation de la série logmt; on remarque que le corrélogramme de la série (logmtsa,)™

montre que la série n’est pas stationnaire car les piques sont a I’extérieur de 1’intervalle.

¥ Voir I’annexe II figure 14
> Voir I’annexe II figure 6
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Figure 4.2.3 : I’évolution de la série (logmtsay)
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Source : résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

4.2.2. Etude de la stationnarité de la série (logmtsay) : Les différentes valeurs de « P » issus
de I’estimation de ce modé¢le figurent dans le tableau ci-apres, et a partir de ce dernier, nous

constatons que la série (logmtsa;) a un retard de P=0.

Tableau 4.2.1 : Détermination du nombre de retards P

Série critéeres d'informations |0 1 2 3 4
AlIC -4,24 -4,20 -4,24 -4,22 -4,21
Logmtsay
sSC -4,13 -4,05 -4,06 -4,01 -3,95

Source : résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

4.2.2.1. Les tests de racine unitaire (Augmented Dickey-Fuller)

On commence par I’application du test sur le modele général (modele 3).

> Estimation du modele [3] : Alogmtsa, = ¢, logmtsa, , +bt+c+e¢,

Les valeurs calculées

Les valeurs théoriques

Seuil statistique

T-trend= 5,60

2,02

5%

To=-5.77

-3,48.

5%

Source : résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

Le coefficient de la tendance est significativement déferent de 0, puisque la statistique associée

(5,60) est supérieur a la valeur théorique de student (2.02) au seuil de 5% (avec une probabilité
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de 0,0<0,05) donc c’est un processus TS, ce qui confirme la non stationnarité de la série

(logmtsay).

4.2.2.2. Stationnarisation de la série (logmtsa;): A partir de la série désaisonnalisée, nous
procédons d'abord par I’estimation des parametres de la fonction tendancielle par la méthode des
MCO, et nous analysons par la suite les résultats qui sont donné par logiciel Eviews 6. Alors, la

fonction tendancielle s’écrit comme suit : logmtsaf; = 17,27644 + 0,004959; .

Tableau 4.2.2 : Estimation de la tendance

Variables Coefficients Std. Error t-Statistic Prob
C 17.27644 0.007313 2362.310 0.0000
Trend 0.004959 0.000214 23.19506 0.0000

Source : Résultats obtenus a partir du logiciel Eviews 6

Nous procédons a la stationnarisation de la série par la soustraction de cette fonction (logmtsaf;)
de la série dessaisonnalisée (logmtsay), afin de trouver la série stationnaire nommée (logmtsast;).
D’ou : logmtsast =logmtsa — logmtsaf. La série (logmtsast)) semble stationnaire car les

observations varient autour de leur moyenne.

» Analyse du graphe de la série (logmtsast;)

Figure 4.2.4. : Graphe de la série (logmtsast;)
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Source : résultat obtenu & partir du logiciel Eviews 6

18 Voir I’annexe I tableau 10
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» Analyse du corrélogramme de la série (logmtsast;) : On remarque a partir du

corrélogramme que la série (logmtsast,)*’ est stationnaire. Pour confirmer la stationnarité de cette

série on applique le test Augmented Dickey Fuller (ADF).

Les résultats du test sont présentés dans le tableau suivant

Modeéle [3]*

Modeéle [2]*

Modeéle [1]°

T-trend Ttabulée T-constante Ttabule’e T¢ T¢ tabulée
0,18 Au seuil 5% : Au seuil | -5,88 Au seuil 5% ;
2,02 -0,03 5% :2,02 2,02

Source : Résultats obtenus a partir du logiciel Eviews 6

Nous remarguons que les valeurs calculées (T-trend, T-constante et T ) sont toutes inférieures
aux valeurs tabulées au seuil de 5%) alors nous rejetons I’hypothése d’existence d’une racine
unitaire dans les trois modeles, alors la série (logmtsast;) est stationnaire. Ainsi que la tendance

et la constante ne sont pas significatives, donc la série (logmtsast;) est stationnaire.

4.2.3. Identification du modeéle : On peut identifier deux processus ARMA(L,1)* et
ARMA(2,2)%

représentés dans le tableau ci-apres. Vu les résultats obtenus, notre modéle s’écrit comme suit :

de la série (logmtsast;) qui sont significativement différent de 0 qui sont

logmtsast, =¢ logmt,_, +6¢, , +¢,

Tableau 4.2.3 : identification de la série (logmtsast;)

Modéle AIC SCH R? DW
ARMA (L,1) 4,30 -4,23 0,08 1,03
ARMA(2,2) -4,36 -4,29 0,60 1,47

Source : résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

4.2.4. L’estimation et les tests de validation

Apres avoir identifié 1’ordre du processus ARMA, il convient d’estimer les paramétres du
modele, puis de vérifier a partir d’un certainS nombre de tests statistiques que ’estimation du
modele est validé. Les conditions étant réunies, nous pouvons alors utiliser le modele a des fins

de prévision.

Y Voir I’annexe II figure 7

18 Voir I’annexe I tableau 12
1 Voir I’annexe I tableau 13
2 Voir I’annexe I tableau 14
L Voir I’annexe I tableau 15
22 Voir I’annexe I tableau 16
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4.2.4.1. L’estimation des coefficients de la série (logmsast;) : On fait appel a la méthode des
moindres carrés ordinaires pour estimer le modéle précédent. On voit bien que tous les

parameétres sont significativement et différents de 0.

log mtsast, =—0,6993log mt, , +0,9505¢, , +&,.

Tableau 4.2.4 : Estimation du modéle ARMA (2, 2)

Variables Coefficients Std. Error t-Statistic Prob
AR(2)Q -0.699386 0.091297 -7.660589 0.0000
MA(2) 0.950549 0.036445 26.08208 0.0000

Source : résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6
4.2.4.2. Les tests statistiques de validation du modele retenu

A/ le test de student des parametres

0,05

AR (2): =7,6605 > b =2,0003 donc le parametre du AR (2) est

», |=|—0,6993
W, | | 0,0912

significativement différent de 0.

0,05

=26,0820 > b =2,0003 donc le parametre du MA (2) est

MA (2):| &, |=]0,9505
W&, | |0,0364

significativement différant de 0.

B/ Les tests sur les résidus du bruit blanc normale : Les résidus entre les valeurs observés

et les valeurs calculés par le modele, doivent se comporter comme un bruit blanc normal.
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Figure 4.2.5 : Représentation graphique des séries résiduelle, réelle et estimée
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Source : résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6
D’aprés la représentation graphique des series résiduelles, réelles et estimées, on peut

conclure que le modele a bien représenté la série.

v' Test de Ljung-Box : D’aprés le corrélogramme des résidus®® concernant le modéle
retenu ARMA (2,2), nous constatons que ces résidus forment un bruit blanc. Et pour confirmer
ces résultats on applique le test de Ljung-Box. On a la statistique Q = 34,962 < X?s.1)au seuil de
5% = 23,7, alors on accepte Hy, par conséquent, le résidu peut étre assimilé a un processus de

bruit blanc, alors le modéle est validé.

v Test de normalité : Pour savoir si les résidus forment un bruit blanc gaussien ou pas,

on applique le test de Jarque-Bera :

2 Voir ’annexe I figure 8
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Figure 4.2.6 : Histogramme des résidus du modeéle estimé

14

_ Series: Residuals
12 Sample 2008M03 2012M12
Observations 58
104 Mean -1.67e-05
Median 0.001314
84 — Maximum 0.065273
] Minimum -0.075445
8 Std. Dev. 0.026529
Skewness -0.054013
4 Kurtosis 3.352453
2 Jarque-Bera 0.328407
Probability 0.848569
ol [ | | |

-OOE! -0.06 -0.04 -0.02 000 002 004 006

Source : résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6
- La statistique de Skewness : Hy-V1=0

}/
-0 ‘ 0,0540-0 =0.82<196 Donc on accepte I’hypothese la symétrie des

\f \/7 résidus.

Vi =

- La statistique de Kurtosis : Hy:V2 =0

-3 | 3,3524-3
‘ b ‘ =0,05<1.96 Donc on accepte I’hypothése de I’aplatissement

e

Comme ces deux hypotheses sont vérifiées, alors I’hypothése de normalité est acceptée, et donc
les deux series (logmtsasrt;) et (logmtsastf;) sont bien ajustées, alors le modele est jugé bon, et on

passe a la prévision de la série (logmtsast;).
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4.2.4.3. Prévision
A partir du modele retenu ARMA (2,2), nous pouvons écrire la formule de prévision a un

horizon (h) comme suit :

logmtsasti+, = -0,6993 logmtsast;.o+, +0,9505 ¢, ,.,+ &,., . Avec : eun =0, h=1,...,12.

La prévision peut étre calculée en introduisant les différentes composantes qu’on a éliminé

auparavant (saisonnalité et tendance). D’ou la formule est la suivante:
logmt,,, =logmtsast,, +CS, +17,27644 +0,004959T

Les prévisions établies de la série (MT) pour I’année (2013) a I’aide du logiciel Eviews 6 sont
données dans le tableau suivant :
Tableau 4.2.5. : Prévisions de la série (MT) unité : KW/h

Année 2013 Logmtsast;. CS; tendance Logmtg.y, Prevision
MT e

Janvier 0,0171 -0,005581 | 17,569021 17,58054 43164976.7
Février -0,0067 -0,012143 17,57398 17,555137 42082267.1
Mars -0,0119 -0,037493 | 17,578939 17,529546 41019002.8
Avril 0,0046 -0,033974 | 17,583898 17,554524 42056478.5
Mai 0,0083 -0,013807 | 17,588857 17,58335 43286440.9
Juin -0,0032 0,021976 17,593816 17,612592 44570911.7
Juillet -0,0058 0,023146 17,598775 17,616121 44728480.3
Aot 0,0022 0,048585 17,603734 17,654519 46479364.6
Septembre 0,0040 0,000370 17,608693 17,613063 44591909.5
Octobre -0,0015 -0,023513 | 17,613652 17,588639 43515989.4
Novembre -0,0028 0,020019 17,618611 17,63583 45618778.5
Décembre 0,0010 0,012415 17,62357 17,636985 45671498.7

Source : Résultats obtenus a partir du logiciel Eviews 6

Pour voir si la série des prévisions augmente avec la méme proportion que la série brute (MT),
nous allons étudier son évolution via la représentation graphique ci-aprés. Le constat est que la

série de prévision évolue dans le méme rythme que la série brut (MT).
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Figure 4.2.7 : L’évolution de la série de prévision : unité (KW/h)
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Source : Résultats obtenus a partir du logiciel Eviews 6

4.3. Modélisation de la série Basse Tension

On attribue & la série Basse Tension I’abréviation notée (BT).
4.3.1. Analyse préliminaire de la série (BT)

La série (BT) contient 60 observation (01/2008 ; 12/2012).

Représentation graphique de la série (BT)

Figure 4.3.1 : Evolution de la consommation d’électricité BT
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Source : Résultat obtenu & partir du logiciel Eviews 6

D’aprés le graphe il apparait que le processus est probablement non stationnaire, car la série est

affectée d’une tendance et d’une saisonnalité, on suppose que le modele est additif.
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Examen du corrélogramme de la série (BT)*

Date: 05/2213 Time: 11:25
Sample: 2008M01 2012M12
Included observations: 60

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

0.496 0496 15505 0.000
0.318 0.095 21.982 0.000
0.369 0.240 30.872 0.000
0.159 -0.161 32.549 0.000
0.246 0231 36.628 0.000
0.413 0245 48404 0.000
0.245 -0.059 52.620 0.000
0.073 -0.242 53.005 0.000
0.210 0.197 56.223 0.000
! 10 0.128 0.018 57.438 0.000
=l 11 0208 0.190 60.732 0.000
g 12 0417 0121 74227 0.000
! 13 0.224 -0.085 78.184 0.000
! 14 0.060 -0.161 78.479 0.000
! 15 0.039 -0.136 78.607 0.000
! 16 -0.004 0.024 78.608 0.000
! 17 0.020 0.006 78.643 0.000
! 18 0.111 -0.084 79.733 0.000
! 19 0.082 0.059 80.346 0.000
! 20 -0.093 -0.107 81.145 0.000
0! 21 -0.035 0.064 81.260 0.000
]

|

|

1

|

|

|

UUUEUTUUU':‘UUU
n

= g o |

22 -0.001 0.016 81.260 0.000
23 0.032 0.056 81.366 0.000
24 0.090 -0.118 82211 0.000
25 0.089 0.099 83.058 0.000
26 -0.060 -0.080 83.454 0.000
27 -0.224 -0.195 89.124 0.000
28 -0.124 -0.011 90.912 0.000

1=

-

m

Source : Résultats obtenus a partir du logiciel Eviews 6

» La fonction d’autocorrélation : Ces termes décroissent lentement vers 0 : ce qui implique
qu’il y a effet de tendance, donc la série (BT) ne pas étre stationnaire.

» La fonction d’autocorrélation partielle : Il y a plusieurs pics qui sont significatifs. En
conclusion, on peut dire que la série n’est pas stationnaire car elle est affectée d’une saisonnalité

avec une tendance.

24 \/oir annexe Il figure 9
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Figure 4.3.2 : Histogramme de la série (BT)

10

Series: BT
1 Sample 2008M01 2012M12
8 _ | Observations 60
7 Mean 42933799
6 I Median 42432804
Maximum 65042128
] — Minimum 28079709
4 Std. Dev. 7641258.
Skewness 0.529610
Kurtosis 3.350682
2 I
Jarque-Bera 3.112309
Probability 0.210946
o | | [T

30000000 40000000 50000000 60000000

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

D’aprés I"histogramme on remarque que la valeur de la variance o =(7641258)% est supérieur &
la valeur de la moyenne (42933799). Cela nous fait penser que la série a une forte volatilité et
pour éliminer cette variation on doit transformer la série de basse tension (BT) en logarithme.
Apres la transformation de cette derniére on remarque que sa variation a diminuée o® =

(0.176405) est inférieure a la valeur de la moyenne qui est de (17.55985).

4.3.1.1. La dessaisonalisation de la série (logbtsa;) : La série (logbt;) est affectée d’une
tendance & la hausse”® . On passe a dessaisonaliser la série (logbt)) par les moyennes mobiles
simples, en appliquant le modele additif déja vérifié. Alors la nouvelle série aprés la
dessaisonalisation de (logbt;) devient (logbtsay).

D’ou : logbtsa; = logbt; — CSt ; avec : CSt : Coefficient saisonnier.

%> Voir annexe Il figure 15
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Figure 4.3.3 : L évolution de la série (logbtsa;) unité : ( KW/h)
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Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

Apres 1’¢élimination de la saisonnalité on constate que la série n’est pas stationnaire car il y a

effet de tendance. Suite a la dessaisonalisation de la série (logbt;), nous avons obtenu le

corrélogramme (logbtsa,)?°, et d’aprés ce dernier, nous avons remarqué que I’effet saisonnier de

la série (logbtsa,) a disparu.

4.3.2. Etude de la stationnarité de la série (logbtsa;) : La différente valeur de « P » issu de

I’estimation de ce modele figure dans le tableau suivant :

Tableau 4.3.1 : Détermination du nombre de retards P

Série criteres d'informations 0 1 2 3 4
AIC -1,68 -1,66 -2,40 -2,35 -2,32
Logbtsa;
SC -1,57 -1,51 -2,23 -2,13 -2,07

A partir de ces résultats, nous avons constaté que la série (Logbtsa;) a un retard de P = 2.

?® Voir ’annexe II figure 10

Source : Résultat obtenu & partir du logiciel Eviews 6
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4.3.2.1. Les tests de racine unitaire : On commence par le modéle général (modéle 3).

> Estimation du modele [3] : Alogbtsa, = ¢, logbtsa, , + bt +C+&,.covvvrerrrrenees (3)
Les valeurs calculées Les valeurs théoriques Seuil statistique
T-trend = 2,56 2,02 5%
Te=-2,31 -3,49. 5%

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6
Le coefficient de la tendance est significativement différent de 0, puisque la statistique associée
égale a (2,56), et qui est supérieur a la valeur théorique (2.02) au seuil de 5% avec (prob
=0,0132<0,05), on accepte I’hypothése d’un processus TS, la série est affectée d’une tendance de

type déterministe (TS)*’, ce qui confirme la non stationnarité de la série (logbtsay).

4.3.2.2. Stationnarisation de la série (logbtsa;): Les résultats de la série tendancielle est
donnés par logiciel EVIEWS 6 comme suit®® :

Tableau 4.3.2 : Estimation de la tendance

variables Coefficients Std. Error t-Statistic Prob
C 17.37218 0.026093 665,7679 0.0000
Trend 0.006362 0.000763 8,340218 0.0000

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6
Donc la fonction tendancielle (logbtsaf;) s’écrit comme suit : logbtsaf; = 17,3721 + 0,0063t. D’ou
la série stationnaire nommeée (logbtsast;) est donnée comme suit :

logbtsast; = logbtsa; — logbtsaf;

2" Voir I’annexe I tableau 18
2 Voir I’annexe I tableau 19
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» Analyse du graphe de la série (logbtsast;)
Figure 4.3.4 : Graphe de la série (logbtsast;)
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Source : résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

L’examen du graphe de la série (logbtsast;) présenté ci-dessous montre qu’il y a des fluctuations

autour d’une moyenne nulle d’ou la stationnarité est probable dans cette série.

> Analyse du corrélogramme de la série (logbtsast) : A partir du corrélogramme® on
constate que la série (logbtsast;) est stationnaire. Pour confirmer la stationnarité de cette série on
applique le test Augmented Dickey Fuller (ADF). Les résultats du test sont présentés dans le

tableau suivant :

Modéle [3]* Modéle [2]* Modéle [1]*
T-trend Ttabulée T-constante Ttabule’e T¢ T¢ tabulée
0,89 Au seuil Au seuil -2,44 Au seuil
5% :2,02 -0,22 5% :2,02 5% :2,02

Source : Résultats obtenus & partir du logiciel Eviews 6

Nous avons remarqué que les valeurs calculées de la tendance et la constante sont toutes

inférieures aux valeurs tabulées au seuil de 5%, alors la série (logbtsast;) est stationnaire.

 Voir I’annexe I figure 11
% Voir I’annexe I tableau 20
31 Voir I’annexe I tableau 21
%2 Voir I’annexe I tableau 22

87




Chapitre 4 Modélisation de la consommation d’électricité a Bejaia

4.3.3. L’identification du modéle

Retournons sur le corrélogramme de la seérie (logbtsast), on remarque que la fonction

d’autocorrélation  simple que la 1%°,2°™ 3™ les autocorrélations sont significativement
différents de 0, et en déduit (g=1, g=2, g=3). D’ou le corrélogramme de la fonction
d’autocorrélation partielle, on remarque que 1al®*®,2°™ 3°™ autocorrélation partielle sont

significativement différent de 0, on deduit (p=1, p=2, p=3).0On peut identifier donc plusieurs
modéles AR (2)**, MA (3)**, ARMA (2,2)®, ARMA (3,2)*:

Tableau 4.3.3 : Identification de la série (logbtsast;)

Modéle AIC SCH R? DW
AR (2) -2,49 -2,45 0,34 2,02
MA (3) 2,11 2,07 0,32 2,10
ARMA (2, 2) 2,17 -2,10 0,38 1,95
ARMA (3, 2) -2,52 -2,44 0,66 1,94

Source : résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

A partir de ce tableau nous pouvons retenir le modéle ARMA (3,2), qui a la plus grande valeur
du R? et qui minimise les deux criteres d’AKAIKE & SCHWARZ. Le modéle peut s’écrire
comme suit :

log btsast, = ¢, logbtsast, , +¢, +6,¢, ,.

4.3.4. L’estimation et les tests de validation
4.3.4.1. L’estimation des coefficients de la série (logbtsast;) : On fait appel a la procédure de

moindres carrés ordinaires pour estimer Le modéle précédent.

Tableau 4.3.4 : Estimation du modéle ARMA (3, 2)

variables Coefficients Std. Error t-Statistic Prob
AR (3) 0,522701 0,085187 6,135887 0.0000
MA (2) 0,321679 0,134661 2,388804 0,0204

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

Vu les résultats, on remarque que tous les parameétres sont significativement différents de 0.

logbtsast; = 0,5227 logbtsast.; +0,3216 ¢, , +¢, .

% Voir I’annexe I tableau 23
% Voir I’annexe I tableau 24
% Voir I’annexe I tableau 25
% Voir I’annexe I tableau 26
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4.3.4.2. Les tests statistiques de validation du modéle retenu

A/ Le test de Student des parametres : nous avons effectué un test classique de Student sur
chacun des parameétres du processus ARMA, en divisant le paramétre du modele par son écart
type.

?s ‘: 0,5227 =6,1358 > t>° =2,0003 donc le paramétre du AR(3) est
W@,

AR(3) :
0,0851
significativement différant de 0.

o, L|o,3216|=
\/V(é)z‘ 10,1346|

significativement différant de 0.

MA(2) : 2,3888 > tX* =2,0003 donc le paramétre du MA(2) est

B/ Les tests sur les résidus du bruit blanc normale : Les séries résiduelles, réelles et

estimées sont bien ajustées ce qui implique que le modele a bien représenté la série.

Figure 4 .3.5 : Evolution des résidus
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Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

89



Chapitre 4 Modélisation de la consommation d’électricité a Bejaia

v’ Test de Ljung-Box : D’aprés le corrélogramme des résidus®’ concernant le modeéle retenu
ARMA (3,2), nous constatons que ces résidus forment un bruit blanc. Et pour confirmer ces
résultats on applique le test de Ljung-Box.

=20,363 < X§_05(24) , avec une (prob=0,56 >0,05) on accepteH,
Donc le résidu peut étre assimilé & un processus de bruit blanc, alors le modéle est validé.

v" Test de normalité

Figure 4.3.6 : Histogramme des résidus

Series: Residuals
] Sample 2008M04 2012M12
8 | Observations 57
] Mean -0.002126
6 Median -0.002944
Maximum 0.150697
Minimum -0.184859
4 Std. Dev. 0.066772
Skewness -0.167264
Kurtosis 3.728899
2 |
Jarque-Bera 1.527606
—‘—‘ Probability 0.465891
0- — ' T — 1 T " i
0.2 0.1 -0.0 0.1

Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6

- Lastatistique de Skewness : 4 V=0

p2-0| _—01672-0
\/7 \/7 =05153<2,00 Donc, on accepte I’hypothese de la

symétrie des résidus.

VvV, =

% Voir ’annexe I figure 12
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- Lastatistique de Kurtosis : -y, =,

_ | P2 —3 | — 3.728 -3 —11231 < 2,00 Donc on accepte I’hypothese de

Vv
2 \/zy 24 :
n 57 I’aplatissement normal.

Les deux hypotheses sont vérifiées, alors I’hypothése de normalité est acceptée.

v' Le test de Jarque-Bera
- _57 57 ) 2
La statistique de Jarque-Bera (S —E(—0,1672)+§(3,7288—3) =-0,3269) < y,, =599,

avec une (prob= 0,4658 >0,05). Donc on accepte 1’hypothése de normalité des résidus, alors les

résidus forment un bruit blanc gaussien.

4.3.4.3. Prévision
A partir du modele retenu ARMA (3,2) nous pouvons écrire la formule de prévision a un horizon
(h) s’écrit comme suite :
logbtsast+h = 0,5227 logbtsast;.z+h +0,3216 ¢, ,,,+&,,,, Avec: &, =0, h=1,...,12.
Pour les prévisions de la série (logbt; on doit recolorer la série désaisonnalisée en rajoutant les

composantes saisonnieres et tendancielles. D’ou la formule suivante:

loghbt, , =logbtsast,,, +CS, +17,3721+0,0063T

Les valeurs prédites de la série (BT) sont données dans le tableau suivant :
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Tableau 4.3.5 : Prévisions de la série (BT) unité : KW/h

Année 2013 Logbtsasti.h CS; Tendance Logbt.p, Prévision
BT

Janvier 0,06839 0,008979 17,7375 17,814869 54563133,39
Février -0,01635 0,008096 17,7438 17,735546 50402231,1
Mars -0,01633 0,004572 17,7501 17,738342 50543352,94
Auvril 0,03574 -0,007609 17,7564 17,784531 52932654,83
Mai 0,00854 -0,114930 17,7627 17,65631 46562683,73
Juin 0,00853 -0,167787 17,769 17,609743 44444109,88
Juillet 0,01868 0,071503 17,7753 17,865483 57395875,31
Aolt 0,00446 0,098202 17,7816 17,884262 58483896,45
Septembre 0,00445 0,121297 17,7879 17,913647 60227944,69
Octobre 0,00976 0,117399 17,7942 17,921359 60694218,23
Novembre 0,00233 -0,099384 17,8005 17,703446 48810011,33
Décembre 0,00232 -0,040337 17,8068 17,768783 52105600,7

Source : Résultats obtenus a partir du logiciel Eviews 6

A partir du graphe ci dessus on remarque que le graphe des prévisions évolue avec la méme
allure que la série brute. Ce qui confirme que les deux séries évoluent dans la méme allure.

Figure 4.3.7 : Evolution des prévisions
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Source : Résultat obtenu a partir du logiciel Eviews 6
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Conclusion générale

La mise en place d’'un mode¢le prévisionnel de la consommation des clients en électricité
s’avére plus que capital pour une entreprise de 1’envergure de la SONELGAZ, qui doit assurer sa
pérennité par une politique stratégique dans le domaine des prévisions des moyens de
productions adéquats, afin de répondre aux besoins des clients qui sont des acteurs inéluctables
et représentent un nerf incontournable dans le développement économique pour lequel toute
défaillance ou déficit dans la disponibilité de 1’énergie électrique peut induire a 1’effondrement
du tissu industriel voire méme toute 1’activité économique du pays, c’est le cas des clients de

haute et moyenne tension.

Dans ce contexte, 1’objectif visé par cette étude consiste a élaborer des modeles qui
permettent aux responsables « de la SONELGAZ » de prendre des dispositions appropriés sous
une démarche fonctionnelle et analytique par le recours a la méthodologie de modele de
prévision. A cet effet, 1‘application de la méthodologie d’un mod¢le de prévision a démontré sa
fiabilité de par les résultats obtenus de la modélisation des consommations haute et moyenne
tension, qui ont été sans effet, vue que I’essor de 1‘industrialisation en Algérie n’a pas connu de
mouvement structurel sur la période de notre étude (2008-2012). Méme constat en ce qui
concerne la consommation basse tension. Cela confirme I’hypotheése que la consommation
d’¢électricité est en nette évolution grace aux efforts de SONELGAZ dans la mise en ceuvre d’une
politique durable visant & prévoir les dispositions a prendre afin d’assurer une adéquation entre
les capacités de production, de transport et de distribution, une politique accompagnée d’une

bonne évolution dans le domaine de la production d’électricité et sur le plan économique.

Il y’a lieu de noter que lors de 1’¢laboration de cette €tude, nous avons pu acquérir un
savoir faire et approfondir nos connaissances dans le domaine des prévisions a court et long

terme a travers 1’'usage des logiciels EVIEWS, SPSS ...

Par ailleurs, la méthode de Box Jenkins exploite au maximum la propriété fondamentale d’une
série chronologique, le but de cette approche est de sélectionner un modéle approprié a partir
d’une catégorie tres versatile d’expressions mathématiques pouvant indiquer la maniere dont les
valeurs de la série se rapportent aux valeurs précédentes, et de quantifier les paramétres dans le
modeéle choisi afin de refléter la force de ces rapports. Pour ce faire, nous avons commencé par
la série stationnaire pour les clients de la catégorie HT par la méthode de différenciation nous
avons obtenu une série intégrée d’ordre 1, ainsi que les deux autres séries MT et BT apres

I’¢élimination des tendances et des coefficients saisonniers nous avons obtenu des séries intégrées
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d’ordre 0, on a commencé par I’application de la méthodologie de Box-Jenkins qui a donné un
modele ARMA, et qui a satisfait les trois séries précedemment citées. L’étude prévisionnelle de
la consommation d’¢électricité pour I’année 2013 a montré que la consommation électrique a
évoluée de 10% par rapport a I’année 2012 afin que la SONELGAZ puisse faire face aux
besoins de sa clientéle.

A travers 1I’étude menée, nous espérons voir ce travail constituer une petite contribution
pour une perspective a d'autres recherches dans I'avenir. En établissant une prévision a moyen et
long terme, et 1’étaler sur le reste des wilayas de 1’ Algérie (niveau national) et en rationalisant la
consommation d’¢lectricité en diminuant la durée d’utilisation des équipements gros
consommateurs d’électricité pendant les heures pleines, ce qui nous conduira sans aucun doute a

un résultat meilleur.
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TAB. 1 : coefficients saisonnier de la série (loght).

Date: 05/21/13 Time: 17:30
Sample: 2008M01 2012M12
Included observations: 60

Original Series: LOGHT
/Adjusted Series: LOGHTSA

Difference from Moving Average

TAB. 2 : Résultat du test ADF sur la série loghtsa (modele 3).

Scaling Factors:

-0.257733
0.075108
-0.164656
-0.256907
-0.060896
0.074613
0.098691
0.091018
0.187324
0.138598
0.141414
-0.066573
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TAB. 3 : Résultat du test ADF sur la série loghtsa (modeéle 2).

Mull Hypothesis: LOGHTSA has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: O (Fixed)
t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test statistic -1.185148 0.9043
Test critical values: 1% level -4 1213032
5% lewvel -3.487845
10% level -3.172314
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
sugmented Dickey-Fuller Test Equation
Cependent Variable: DILOGHTSA)
Method: Least Squares
Crate: 05/21/132 Time: 17:40
Sample (adjusted): 2008M02 2012M12
Included observations: 59 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
LOGHTSA-1) -0.093627 0.072001 -1.185149 0.2410
c 1.573338 1.283322 1.225989 0.2253
@TREMD{Z008M0O1) -0.005510 0.003126 -1. 762700 0.0834
R-squared 0.0532938 Mean dependentvar -0.049935
udjusted R-squared 0.020150 S.D. dependentvar 0.349826
I= E. of regression 0.246284 Akaike info criterion 0766394
Fum squared resid 5.7151032 Schwarz criterion 0.872031
| og likelihood -189.60862 Hannan-Cuinn criter. 0807630
F-statistic 1.596359 Durbin-Watson stat 1.807937
Prob(F-statistic) 0.211716

TAB.4 : Résultat du test ADF sur la série loghtsa (modéle 1).

Mull Hypothesis: LOGHTSA has a unit root Mull Hypothesis: LOGHTSA has a unit root
Exogenous: Constant Exogenous: Mone
Lag Length: 0 (Fixed) Lag Length: 0 (Fixed)
t-Statistic Prob.* t-Statistic Prob.*
.Augme_n_ted Dickeyl-FuIIertest statistic -0.257325 0.9200 Augmented Dickey-Fuller test statistic -1108164 0.2402
Testenticalvalues: 1% level -3.546099 Test critical values: 1% level -2.604746
f;;'le"e" gg;;;;g 5% level -1.946447
B - 10% level 1613238
*Macki 1996 -sided p-values. ] )
fackinnon (1996) one-sided p-values “llacKinnon (1996) ane-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation ] ]
Dependent Variable: DILOGHTSA) Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Method: Least Squares Dependent Variable: D(LOGHTS"!\}
Date: 05/2113 Time: 19:56 Method: Least Squares
Sample (adjusted): 2008M02 2012M12 Date: 0512113 Time: 17:43
Included observations: 59 after adjustments Sample (adjusted). 2008M02 2012M12
Included observations: 59 after adjustments
Variable Coefiicient Std. Error t-Statistic Prab.
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
LOGHTSA(-1) -0.019575 0068130 -0.287325 07749
c 0254833 1061212 0.240033 08712 LOGHTSA(-1) 0003237 0002921 -1.108164  0.2724
R-squared 0.001446 Mean dependentvar -0.049935
Adusted R-squared  -0.016072 . dependentvar 0349826 ifqﬂa[fg ] ggggj’j; [S”‘%a”ddepegde{‘”ar ggigg;g
§.E. of regression 0.352626 Akaike info criterion 0.786495 JUsted R-square : L. depencentvar :
Sum squared resid 7087685 Schwarz criterion 0 856920 S.E. of regression 0.349750 Akaike info criterion 0.753607
Log likelihood -31.20160 Hannan-Quinn criter. 0.813988 Sum squared resid 7.094849 Schwarz criterion 0.788819
F-statistic 0.082556 Durbin-Watson stat 1.843174 LCIQ likelihood -21.23141 Hannan-CQuinn criter. 0.767353
Prob{F-statistic) 0.774906 Durbin-Watson stat 1.871434
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TAB. 5: Résultat du test ADF sur la série Dloghtsa (modéle 1)

Mull Hypothesis: D(LOGHTSA) has a unit root
Exogenous: Mone
Lag Length: 0 (Fixed)
t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test statistic -7.048211 0.0000
[Test critical values: 1% lewvel -2.605442
5% level -1.946549
10% level -1.613181
FMacKinnon (1996) one-sided p-values.
ALugmented Dickey-Fuller Test Equation
Cependent Variable: D{LOGHTSA,2)
Method: Least Squares
Date: 05/21M13 Time: 17:44
Sample (adjusted): 2008M03 2012M12
Included observations: 58 after adjustments
WVariable Coefficient 3td. Error t-Statistic Prob.
D{LOGHTSA(-1)) -0.936888 0132926  -7.048211 0.0000
R-squared 0.465670 Mean dependent var -0.001838
Adjusted R-sguared 0465670 S.D. dependentvar 04833412
S.E. of regression 0.353363  Akaike info criterion 0.774452
Sum squared resid 7117347 Schwarz criterion 0.809977
Log likelihood -21.45910 Hannan-Cuinn criter. 0.788290
Durbin-Watson stat 1.943920

TAB. 7 : Estimation du modele ARMA(1,1) de la série (Dloghtsa)

TAB. 6 : Estimation du modele MA(2) de la série (Dloghtsa)

Dependent Variable: DLOGHTSA

Method: Least Squares

Date: 0512113 Time: 18:11

Sample (adjusted): 2008M02 2012012
Included obsernvations: 59 after adjustments
Convergence achieved after 8 iterations

MA Backcast 2007M12 2008M01

Variable Coeficient  Std.Error  t-Stafistic ~ Prob.

MA(Z) 0455873 0133204 -3422357  0.0011
R-squared 0.073397 Mean dependentvar -0.049935
Adjusted R-squared 0.073397 3.D. dependentvar 0.349324
5.k ofregression 0336744  Akaike info criterion 0677814
Sum squared resid 6.576985 Schwarz criterion 0.713027
Log likelihood -18.99552  Hannan-0uinn criter. 0.69156(
Durbin-Watson stat 1658888
Inverted MA Roots fid -8

TAB. 8 : Estimation du modéle ARMA(3,3) de la série (Dloghtsa)

Dependent Variable: DLOGHTSA Dependent Variable: DLOGHTSA
Method: Least Squares Method: Least Squares
Date: 052113 Time: 18:06 Date: 05/2113 Time: 18:08
Sample (adjusted): 2008M03 2012012 Sample (adjusted): 2008M05 2012012
Included observations: 58 after adjustments Included observations: 56 after adjustments
Convergence achieved after 11 iterations Convergence achieved after 9 iterations
MA Backcast 2008102 A Backcast 2008102 2008M04
Variable Coeficient  Std Error  tStatistic  Prob. Variable Coefiicient  Std.Emor  t-Stafisic  Prob.
AR(1) 0656697 0.049664 1322277 0.0000) AR(3) 0807692 0262512 3076775  0.0033
MA(T) 0997413 0081814 1219122 0.0000 MA(3) 0715079 0299558 2387111 0.0205
R-squared 0.149454 Mean dependentvar  -0.045356 R-squared 0.019468 Mean dependentvar -0.050677
Adjusted R-squared 0.134265 5.D. dependentvar 0.351093 Adjusted R-squared 0.001310 3.D. dependentvar (356242
5 E. of regression 0.326674  Akaike info criterion 0.634167 5.E. of regression (356008 Akaike info criterion 0807334
SUm squared resid A.976095  Schwarz criterion 0.705217 Sum squared resid 6.844052 Schwarz criterion 0.879663
Lag likelihoad -16.39084  Hannan-Quinn criter. 0.661842 Lag likelihood 2060535  Hannan-Quinn criter, (835378
Durbin-Watson stat 2192925 Durbin-Watson stat 1757676
Inverted AR Roats - 6 Inverted AR Roots 83 47810 A7+
Inverted MA Roots -1.00 Inverted MA Roots B89 -45-771 -45+ 770
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TAB. 9 : coefficients saisonnier de la série (logmt). TAB. 10 : Résultat du test ADF sur la série logmtsa (modeéle 3).
" Mull Hypothesis: LOGMTSA has a unit root
Date: 05/17/13 Time: 19:43 Exogenous: Constant, Linear Trend
Sample: 2008M01 2012M12 Lag Length: O (Fixed)
Included observations: 60 t-Statistic Prob.*
Difference from Moving Average - =
.. . . Augmented Dickey-Fuller test statistic -5. 777888 0.0001
Original Series: LOGMT Test critical values: 1% level 4121303
Adjusted Series: LOGMTSA 5% level -3.487845
10% level -3.172314
Scaling Factors: *MacKinnon (1996) one-sided p-values.
1 -0.005581 Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D{LOGMTSA)
2 -0.012143 Method: Least Squares
3 -0.037493 Date: 06/04/13 Time: 10:57
Sample (adjusted) 2008M02 2012M12
4 -0.033974 Included observations: 59 after adjustments
5 -0.013807
6 0.021976 “ariable Coefficient Std. Error t-Statistic Frob.
7 0.023146 LOGMTSA(-1) -0.757599 0.131120 -5777888 0.0000
8 0.048585 C 13.08848 2264813 5. 779057 0.0000
: @TREMD(2008M01) 0.0023797 0.000678 5 602556 0.0000
9 0.000370
R-squared 0.374586 Mean dependentwvar 0.005284
10 -0.023513 Adjusted R-squared 0.352249 S5.0D. dependentvar 0.035120
11 0.020019 S.E. ofregression 0.028266 Akaike info criterion -4.244838
12 0.012415 Sum squared resid 0.044741  Schwarz criterion -4 139201
: Log likelinood 128.2227  Hannan-Guinn criter. -4 203602
F-statistic 16. 77032 Durbin-Watson stat 1.987891
Prob(F-statistic) 0.000002
TAB. 11: Estimation de la tendance TAB. 12 : Résultat du test ADF sur la série logmtsast (modele 3)
DEDEHdEﬂWSfiEME' L[]GMTS,E\ Mull Hypothesis: LOGMTSAST has a unit root
' ' Exogenous: Constant, Linear Trend
Hethod: Least Squares Lag Length: 0 (Fixed)
Date: 0822113 Time: 1336 tStatistc  Prob.”
Sample: 2008001 2012012 ugmented Dickey-Fuller test statistic 5777888 0.0001
_— Test critical values: 1% level -4.121303
Included obsenvations: 60 5% level -3.487845
10% level -3172314

Variable Coeficent  Std Emor  tStafisfic  Prop | [Mecinnon (1990) one-sided palues.

sugmented Dickey-Fuller Test Equation

]2754_4 UUUHH 2352310 UUUUQ Cependent Variable: DILOGMTSAST)

C [Method: Least Squares

1
@TREND(00801) 0004339 0000214 2319206  0000]  [pates 051713 Time: 19:44

Sample (adjusted) 2008M02 2012M12
Included observations: 59 after adjustments

R-squared 0902686 Mean dependentvar 1742277 variable Cosficient ~ Std Error  tStatistic  Prob.
Adjusted R-squared 0901009 3. dependent var 0.081153 LOGMTSAST(-1)  -0.757599 0131120 -5777888  0.0000
SF fegession  00M6T0 Adaleimooieion 42351 | @rReno@ooswon 40408 0000215 0dgeTTo  08s2d
Sumsquaredresid 0047705 Schwarz crterion L1270 Rsquarea 0374586 Mean dependentvar  0.000329
Log elhood 189754 Hamanuimoer, 420520 KE5fegeesion . 0o26zes kaike mocrtenon 4244833
F-statsfic 300109 Dutinatsonstdt  140T0]  [odikeinood 1262207 Hanmanouin citer 4203603
Flmtl[F_StatlShC} UUUUUUU E—r?]tbaglizs_TSitl:a“Stic} Sﬁnggggg Durbin-Watson stat 1.987891
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TAB. 13 : Résultat du test ADF sur la série logbtsast (modéle 2).

TAB. 14 : Résultat du test ADF sur la série logbtsast (modele 1)

Mull Hypothesis: LOGMTSAST has a unit root MullHypothesis: LOGMTSAST has a unit roof
Exogenous: Constant Exogencous: None
Lag Length: 0 (Fixed) Lag Length: 0 (Fixed)
t-Statistic Prob.” t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test stafistic -5.838051 00000 }  |augmented Dickey-Fuller test statistic -5.889597 _ 0.0000
Test critical values: 1% level -3.546099 Testcritical values: 1% level 2604746
5% level -2.911730
10% level -2593551 2% level Pesand
: 10% level -1.613238
*MacKinnon (1996) one-sided p-values. ] )
*MacKinnan (1996) one-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation . .
Dependent Variable: D{LOGMTSAST) Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Method: Least Squares Dependent Variable: D{LOGMTSAST)
Date: 051713 Time: 19:45 Method: Least Squares
Sample (adjusted): 2008M02 2012M12 Date: 051713 Time: 19:.45
Included observations: 59 after adjustments Sample (adjusted) 2008M02 2012M12
Included observations: 59 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prab.
Variable Coefficient Std. Errar t-Statistic Prob.
LOGMTSAST(-1) -0.758483 0125921 -5.838051 0.0004
c 0000712 0003849 0030599 0.875 LOGMTSAST(-1)  -0.758402 0128770 -5.880597  0.0000
R-squared 0374196 Mean dependentvar 0.000325
Adjusted R-squared 0383217 SD. dependentvar po3siad |R-squared 0374188 Mean dependentvar 0.000325
S E. of regression 0.028025 Akaike info criterion 4278114  |Adjusted R-squared 0.374186 S.D. dependent var 0.035120
Sum squared resid 0044769 Schwarz criterion -4 207REY S.E. of regression 0.027783 Akaike info criterion -4.311996
Log likelihood 128.2044 Hannan-Quinn criter. -4.250623  |Sum squared resid 0.044769  Schwarz criterion -4 276783
F-statistic 34.08284 Durbin-Watson stat 1.984924 Log likelihood 128.2039 Hannan-Quinn criter. -4 298250
Prob(F-statistic) 0.000000 Durbin-Watson stat 1.985060

TAB. 15: Estimation du modele ARMA(1,1) de la série (logmtsast).

TAB. 16 : Estimation du modele ARMA(3,3) de la série (logmtsast).

Dependent Variable: LOGMTSAST

[lethod: Least Squares

Diate: 0517113 Time: 19:51

Sample (adjusted): 2008M02 2012M12
Included observations: 59 after adjustments
Convergence achieved after 11 iterations
1A Backeast 2008M01

Variable Coeficient  Std Eror  t-Statistic  Prob.
AR(T) 0.821853 0218972 3753238  (0.0004
MA(T) -0.643944 0284920 -2260016  0.0277
R-squared 0.084473 MWean dependentvar -0.000251
Adjusted R-squared 0.068411 5.D. dependentvar 0.028612
5.E. of regression 0.027616  Akaike info criterion -4.307510
5um squared resid 0.043472  Schwarz criterion -4 237089
| og likelihood 1280715  Hannan-Cluinn criter. -4.280019
Durbin-Watson stat 1.937109
Inverted AR Roots a2
Inverted MA Roots 4

DependentVariable: LOGMTSAST

Method: Least Squares

Date: 06/0413 Time: 10:43

Sample (adjusted) 2008M03 2012M12
Included obsemvations: 53 after adjustments
Convergence achieved after 21 iterations
MA Backcast 2008M01 2008M02

Variable Coefficient  Std. Eror tStatistic  Prob.

AR(2) 0699386 0091297 -7660539  0.0000

MA(Z) 0950549 (0036445  26.08208  0.0000
R-squared 0152382 Mean dependentvar -3.79E-05
Adjusted R-squared 0137246 5.D. dependentvar 0.028815
S.E. of regression 0.026765 Akaike info criterion -4 369587
Sum squared resid 0.040116  Schwarz criterion -4.298533
Log likelinood 128.7180  Hannan-Quinn criter. -4.341912
Durbin-Watson stat 1478071
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TAB. 17: coefficients saisonnier de la série (logbt).

Date: 05/21/13 Time: 17:41
Sample: 2008M01 2012M12
Included observations: 60
Difference from Moving Average
Original Series: LOGBT
/Adjusted Series: LOGBTSA

Scaling Factors:

0.008979
0.008096
0.004572
-0.007609
-0.114930
-0.167787
0.071503
0.098202
0.121297
0.117399
-0.099384
-0.040337

oO~NO O~ WNEPE

©

TAB. 19 : Estimation de la tendance.

TAB. 18 : Résultat du test ADF sur la série logbtsa (modele 3).

Mull Hypothesis: LOGBTSA has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 2 (Fixed)
t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test statistic -2 312466 0.4205
ITest critical values: 1% lewvel -4 127338
5% lewvel -3.490662
10% level -3.173943
*Mackinnon (1996) one-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Crependent Variable: DILOGBTSA)
Method: Least Squares
Date: 05/22M13 Time: 12:33
Sample (adjusted): 2008M04 2012M12
Included observations: 57 after adjustments
Variable Coeflicient Std. Error t-Statistic Prob.
LOGBTSA-1) -0.413950 0179008 -2.312466 0.0247
CHLOGBTSA1)) -0.6322T8 0140373 -4 504272 0.0000
D{LOGBTSA-Z2)) -0.510361 0.092148 -5.538501 0.0000
[ T.184582 3109458 23105858 0.0249
@TREMD{Z008MO1) 0.003135 0001221 2567418 0.0132
FR-squared 0767839 Mean dependent var -0.001518
Adjusted R-squared 0.749930 S.0D. dependent var 0129122
=.E. of regression 0059564 Akaike info criterion -2 409516
Sum squared resid 0251634 Schwarz criterion -2 2303201
Log likelihnood T2.E6T120 Hannan-Cuinn criter. -2. 339867
F-statistic 42 99556 Durbin-Watson stat 1.922269
FProb(F-statistic) 0.000000

TAB. 20 : Résultat du test ADF sur la série logbtsast (modele 3).

Dependen Varable: LOGHTSA crogenous. Gonstart LinserTrens
lethod: Least Squares -ag Lengin: 2 (Fixed)
Date: 0522113 Time: 1257 tStatistic  Prob”
Sample 206401 212412 e
i . B% | | -3.490662
Included obsenations: 60 o level aaneez
. . . *MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Varianle Coefficient ~ Std.Emor  tStatistic  Prob.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
8] dent Variable: DILOGBTSAST
C M8 QUG GETEY 00000|  Wemod LeastSauares }
Date: 05/22M13 Time: 13:58
@TREND(2008:01) 0008362 0000763  8.340218  0.0000 Sample (adjusted): 2008104 20121112
Included observations: 57 after adjustments
R d U 5453['9 ” [j d 1 17 55985 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prab.
-Square ' vEEIﬂ Epen En \JEF ' LOGBTSAST(-1) -0.413950 079008 -2.312466 0.0247
AdustedR-squared 0537470 5. dependentvar 0150457 D(LOGETSAST(-1)) ~ 0632278  0.140373  -4.504272  0.0000
) . o DILOGBTSAST(-2)) -0.510361 0.092148 -5.538501 0.0000
5E. ofregression 0102325 Akaikeinfocriterion  -1.688552 C -0017634 0019757 -0892559 03762
Gumsquaedresid 050788 Schwamoilefon AG1974 erepeern e e e P
o ' o ' R- d 0767829 Mean dependent -0.007879
Log lkelingod SOESHET HamarQumot GG houssomsausso  oasssn SO cependemniar 13tz
F-stafistic 69.5502%  Durbin-Watson stat 2739799 s'um°s£i§rr2§5r'§s”id 0.251634 s&@iﬁfﬁﬁéhiﬂm" 2230301
- Laog likelihood 73.67120 Hannan-Quinn criter. -2.339867
Prob(F-statistic) 0.000000 F-statistic 42.99556 Durbin-Watson stat 1.922269
Prob(F-statistic) 0.000000
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TAB. 21: Résultat du test ADF sur la série logbtsast (modele 2).

TAB. 22 : Résultat du test ADF sur la série logbtsast (modele 1).

Mull Hypothesis: LOGBTSAST has a unit root
Exogenous: Constant
Lag Length: 2 (Fixed)
t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test statistic -2.413486 01426
[Test critical values: 1% lewvel -3.550396
5% lewel -2.913549
10% level -2.594521
“lMackinnon (1996) one-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(LOGBTSAST)
Method: Least Squares
Cate: 05/22M13 Time: 13:58
Sample (adjusted): 2008M04 2012M12
Included observations: 57 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
LOGBTSAST(-1) -0.429214 0177840  -2.413486 0.0193
DILOGBTSAST(-1)) -0.622817 0.139698  -4.458296 0.0000
DiLOGBTSAST(-2)) -0.505775 0.091825  -5.508033 0.0000
C -0.002068 0.009210  -0.224566 0.8232
R-zquared 0.764294 Mean dependentwvar -0.007879
Adjusted R-squared 0.750952 5.D. dependentwvar 0139122
S E. of regression 0.069428 Akaike info criterion -2.429450
Sum squared resid 0.255476 Schwarz criterion -2 286078
Log likelihood 7323933 Hannan-CQuinn criter. -2.3737T3
F-statistic 57.28546 Durbin-Watson stat 1.882377
FrobiF-statistic) 0.000000

TAB. 23 : Estimation du modéle AR(2) de la série (logbtsast).

Dependent Variable: LOGBTSAST

Method: Least Squares

Date: 06/04/13 Time: 12:39

Sample (adjusted): 2008M03 2012012
Included obsenvations: 58 after adjustments
Convergence achieved after 3 iterations

Yariable Coefficient ~ Std Emor  tStafisfic ~ Prob.

AR(2) 0033891 0129907 -0.260889  0.7941
R-squared -0.000285 Mean dependentvar 0.003851
Adusted R-squared  -0.000285 5.0. dependentvar 0.100478
5.E. of regression 0100993  Akaike info criterion -1.730448
SUm squared resid 0581372 Schwarz criterion -1694924
Log likelihood 5118301 Hannan-Quinn criter.  -1.716611
Durbin-Watson stat 1851786
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Mull Hypothesis: LOGBTSAST has a unit root
Exogenous: Mone
Lag Length: 2 (Fixed)
t-Statistic Prob.*
Asugmented Dickey-Fuller test statistic -2.441447 0.0154
[Test critical values: 1% level -2.606163
5% level -1.945654
10% level -1.613122
FMacKinnon (1996) one-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependeant Variable: DILOGBTSAST)
Method: Least Squares
Date: 05/22M13 Time: 13:38
Sample (adjusted): 2008M04 2012M12
Included observations: 57 after adjustments
Wariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
LOGBETSAST(-1) -0.430217 0176214 2441447 0.0179
D(LOGBTSAST(-1)) -0.622732 0138465 -4.497769 0.0000
D(LOGBTSAST(-2)) -0.506215 0.080983 -5563199 0.0000
F-squared 0764070 Mean dependent var -0.007879
Adjusted R-squared 0755332 3.0. dependentwvar 0.139122
S.E. of regression 0.068815 Akaike info criterion -2 463587
Sum squared resid 0.255719  Schwarz criterion -2.356058
Log likelinood T73.21223 Hannan-Quinn criter. -2.421798
Durbin-Watson stat 1.878881

TAB. 24: Estimation du modele MA( 3) de la série (logbtsast).

Dependent Variable: LOGBTSAST
Methad: Least Squares

Date: 060413 Time: 12:40
Sample: 2008M01 2012012
Included observations: 60

Convergence achieved after 5 iterations

WA Backcast 2007010 200712

Variable Coefficient ~ Std Error  t-3tatisic  Prob.

MA(3) 0674575 0096816  G.967632  0.0000
R-squared 0325463 Mean dependentvar -4.03E-15
Adjusted R-squared 0325463 S.0. dependentvar 0.101455
5.E. of regression 0.083325  Akaike info criterion -2.115614
Sum squared resid 0409639 Schwarz criterion -2.080709
Log likelihood 64.46843 Hannan-Cluinn criter.  -2.101861
Durbin-Watson stat 2100089
Inverted MA Roots A4+ Thi A4-T6i -88




Annexes |

TAB. 25: Estimation du modele ARMA (2,2) de la série (logbtsast).

TAB 26 : Estimation du modéle ARMA (3,2) de la série (logbtsast).

Dependent Variadle: LOGETSAST
Method: Least Squares

Date: 06104113 Time: 12:40

Sample (adjusted): 2008103 2012012

WA Backcast 2008M01 2008H02

Included obsenvations: A8 after adjustments
Convergence achieved after 11 iterations

Durbin-Watson stat 1950947

Varianle Coeficient ~ Std Emor  tStafistic  Prob.
AR(2) 0395130 0100317 -3938802  0.0002
WA2) 0954596 (0.016205 5858365  0.0000
R-squared 0383294  Mean dependentvar 0.003851
Adusted R-squared 0372281 S.D. dependentvar 0100974
SE ofregression 0.080004 Akaike info criterion -2.179614
Sum squared resid 0358433 Schwarz criterion -2.108564
Log likelihood 69.20880 Hannan-Quinncriter.  -2.151933

Method: Least Squares

Dependent Variable: LOGBTSAST

Date: 052113 Time: 17:49
Sample (adjusted). 2008004 2012012
Included observations: 57 after adjustments
Convergence achieved after § iterations
MA Backcast 2008M02 2008M03

Varianle Coefficient  Std.Emor  t-Stafistc  Prob.

AR(3) 0522701 0.085187  6.135887  0.0000

MA2) 0321679 0134661 2388804 00204
R-squared 0385584 Mean dependentvar 0.003413
Adjusted R-squared 0374413 3.D. dependentvar 0.085229
5.E. of regression 0.067411  Akaike info criterion -2.521555
UM squared resid 0249935  Schwarz criterion -2.449369
| 0g likelihood 738643 Hannan-Quinn criter. 2493695
Durbin-Watson stat 1.939770
nverted AR Roats a1 404700 -40-70i
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Correlogrammes et graphiques
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Figure 1: Corrélogramme de la série HT.

Date: 05/2113 Time: 17:26
Sample: 2008M01 2012M12
Included observations: 60
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Figure 3 : Corrélogramme de la série (loghtsay).

Date: 05121113 Time: 18:15
Sample: 2008M05 2012012
Included observations: 56
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Figure 2 : Corrélogramme de la série (loghtsay).

Date: 052113 Time: 17:34
Sample: 2008M01 2012M12
Included observations: 60
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Figure 4 : Corrélogramme des résidus du modéle estimée.

Date: 05/2113 Time: 18:02
Sample: 2008M01 2012M12
Included observations: 59
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Figure 5 : Corrélogramme de la série MT.

Date: 05/2313 Time: 10:24
Sample: 2008M01 2012M12
Included observations: 60

Figure 6 : Corrélogramme de la série (logmtsay).

Date: 051413 Time: 11:53
Sample: 2008M01 2012M12
Included observations: 60
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Figure 7 : corrélogramme de la série (logmtsasty). Figure 8 : Corrélogramme des résidus du modéle estimée.
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Figure 9 : Corrélogramme de la série BT.

Date: 05/22M13 Time: 11:25
Sample: 2008M01 2012M12
Included observations: 60
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Figure 11

: Corrélogramme de la série (logbtsasty)..

Date: 05/22M13 Time: 1413
Sample: 2008M01 201212
Included observations: 60
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Figure 10 : Corrélogramme de la série (logbtsay).

Date: 052013 Time: 22:28
Sample: 2008M01 2012M12
Included observations: 60
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Figure 12 : Corrélogramme des résidus du modele estimée.

Date: 05/22M13 Time: 15:38
Sample: 2008M04 2012M12
Included observations: 57
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Figure 13 : Evolution de la série (loghty).
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Figure 14 : Evolution de la série (logmty).
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Figure 15 : Evolution de la série (logbt,).
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Résumé

Dans le cadre de ce mémoire nous avons dans le premier chapitre les différents aspects
descriptifs de I’énergie électrique et de son environnement. Ensuite le second chapitre nous
avons étudié les différentes évolutions, en commengant par présenter les types de clients
(abonnés) par niveau de tension (BT, MT, HT), et leurs évolutions. Aprés nous avons analysé
I’évolution de la consommation d’¢€lectricité par niveau de tension. Puis le troisiéme chapitre
nous avons présenté quelques notions sur les series chronologiques et la méthode de Box
Jenkins. Enfin dans le dernier chapitre nous 1’avons consacré a la partie pratique nous avons
étudié les différentes évolutions de nos variables choisis, nous avons commencé par une analyse
préliminaire (graphique, corrélogramme) des données ensuite par une analyse descriptive

(histogramme. nous avons utilisé le logiciel Eviews 6.0

Afin d’améliorer le processus de prévision de 1’entreprise SONELGAZ (Société nationale de
I’électricité et du gaz de Bejaia), nous avons proposé une méthode de prévision basée sur la
modeélisation des séries chronologiques et la méthode de Box & Jenkins, qui va lui permettre de

faire face aux consommations future de ses clients et d’améliorer son systéme prévisionnel.

Mots clés : L’électricité, prévisions, séries chronologiques, Box &Jenkins, Sonelgaz.

Abstract

Within the framework of this report we have in the first chapter the various descriptive aspects of
the electrical energy and its environment. Then in the second chapter we studied the various
evolutions, by presenting customers’ types (subscribers) by level of tension (BT, MT, HT), and
their evolutions, and we analyzed the evolution of the electricity consumption by level of
tension. Then the third chapter we presented some notions on the chronological series and the
method of Box & Jenkins. Finally in the last chapter we dedicated him to the practical party, we
studied the various evolutions of our chosen variables; we began with a preliminary analysis
(graph, corrélogramme) data then by a descriptive analysis (histogram. We used the Eviews 6.0
software

To improve the process of forecast of the SONELGAZ company (National company of the
electricity and gas of Bejaia), we proposed a method of forecast based on the modeling of
chronological series and the method of box & Jenkins, which is going to allow them to face the

consumptions intended of their customers and to improve their projected system.

Keywords: the electricity, the forecasts, the chronological series, Box & Jenkins, Sonelgaz.



