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La statistique mathématigue moderne peut se définir
comme un ensemble de méthodes pour prendre des décisions

raisonnables en présence d’incertitudes.

Cette réorientation de la statistique, opérétion—
nelle depuis le début du siécle, s3ous la houlette des
théoriciens anglc-saxons dont les chefs de file furent
K. PEARSON et FISHER se veut totalement différente de
1'idée qul consistait a considérer la statistigue comme
la science du dénombrement. Cette nouvelle approche,
sous-tendue par 1le calcul des probabilités, est basée
sur une méthode inductive, 1.e., utiliser 1le raisonne-
ment mathématigue pour essayer de trouver le mécanisme
générateur d’une série statistique donﬁée.

La démarche de la statistigque, a partir de ce moment
s’articule en trois phases dgui peﬁvent étre schématisées
comme suit:

- La description qui consiste a effectuer une
mise en ordre de la sé&rie considérée en vue de
réduire le voeolume de données a une dimensicn

prlus maniable

Fait par: St o wr ! i3 i3 WUIEWDBIE
Ecole Polytechnigue Qe Thies Annee Scolaire 1986-87
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L’ information contenue dans la série est alors
exprimée sousg forme condensée & 1’aide de
quelgques graphiques ou valeurs types (moyenne,
écart type, technidques melitidimensionnel-

les. .. ).

L "analyse des résultats s’en suit., Il s’agit
d’une tentative de formalisation de
l’information contenue dans 1la série et
exXprimeée lors de 1'étape préecédente par les
graphidques ou valeurs types. Cette formalisa-
tion conduit & 1°’&tablissement d’une formule
mathiématique rendant compte du comportement
passé de la série et prermettant d'en faire une
projection sur le futur.

La prévision but ultime de 1a presdque totalité
des procesgsus de modélisation consiste a3 pro-
jeter le modéle obtenu dans futur le pour
organiser cet avenir et ainsi prendre des

déclislions.

Fait par: Sfto3o ¥ 3 &3 SBUIEWRIE

Ecole Polytechnique de Thies

Année Scolaire 1986-87
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Dans 1a grande majorité deé modéles statistiques, il
est couramment admis que 1les observations varient
indépendamment 1les unes des autres. A tel point que,
dans plusieurs applications, une interdépendance de ces
observations, 81 petite so0it elle, est considérée comme
nuisible 3 la qualité du modéle. Mais une telle situa-
tion reléve quand méme de 1’idéal car dans la réalite de
tous les Jjours, les données, dquelque soit leur nature ou
leur processus d’acquisition, sont toujours liées entre
elles, Essayer de quantifier cette dépendance temporelle
existant a 1’intérieur d’une série de données est le but
que se fixe 1la méthode de BOX et JENEINS dont i1l est
question dans ce projet. Plus méme, glle fait de
1’ interdépendance existant a 1’intérieur d’une série
chronologidgue le soubassement de la démarche de cons-
truction de modéles stochastigques ainsi gue de leur uti-
ligation, Nous allons dansg ce qui suit essayer de
présenter succinctement cette méthode dans 1le but non
zeulement d'en révadler toute la puizszance, mais aussi de
montrer tout 1’attrait gqu’elle devrait avoeir pour tous
les corps de métiers en général et pour les ingénieurs

de conception en particulier.

Fait par: Sibdowul £(3 i 3 GCIEBIE )
Ecole Polytechnique de Thies Annee Scolaire 1986-87
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EREGENTATEPN
IDIE
Lir MEETEHPEERLE

Avant 1’'apparition de la méthode de BOX-JEHKIHNG,
le type de prévigion le plus souvent rencontré dans
la pratique statistigque consistalt a2 admetire
l7exizstence d’une loli fondamentale indépendante de la
gérie, reprrésentée par les donnéesg disponibles avec
un certain caractére alégatoire. L’activitée principale
de la méthode consistait donc a isgsoler, le mieux posg-
sible, les caractéristiques statistiques de ladite
1oi afin de 1’utiliser comme base des projections

dansg 1e futur.

Autrement dit, 17analyse statistigque, jusqu’a
1’apparition des méthiodes telles que celle de BOX e{
JENKINS, se résumait 2 une tentative d’ajustement des
observations a4 un modéle préétabli par le calcul de
certains paramétresg, Ces méthodes, applicables, duand

série contenait peu de fluctuations, atteignaient

Fait par: Sibdoul £33 i 3 GUEBE
Ecole Polytechnique de Thies . Année Scolaire 1986-87
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rapidement leurs limites guand la vraie loli de varia-
tion de la série ne suivait plus, pour différentes
raisons, le clhieminement gu‘on voulalt lui imposer.
Quand on sait gu’une série est en général soumise a
la combinaison de trois types de variation:

- la tendance de la série

- la composante cyc¢clique

- les variations aléatoires

on se rend compte gue jusqu’ici le travail de

l"analyste des donnéesg n’était pas de tout repos.

La méthode de BOX-JENKINS a voulu s’'affranchir
de cette contrainte et se propose, au lieu de suppo-
ser que la série suit une loili de comportement préala-
blement établie, de déterminer gqu’‘elle est, pour

nous, la meilleure loi de comportement de la série.

Cette nouvelle approche de la prévision fait de
la methode développee par les professeurs BOX et JEN-
KINS une véritable philosophie car, en plus de sup-
primer 1la nécessité de faire au départ 1-hypothése
d'une loi de comportement de la série, elle offre

1’opportunité de juger si une loi de variation est

Fait par: Sltoo ot ¥ L3 3 HBAdIEPIE
Ecole Polytechnique de Thies Annee Scolaire 1986-87
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satisfaisante et meme G2 quelle est la précision
Jqu’on pourrait en attendre. Meme si elle ne 1’est
pas, elle donne des indications supplementaires per-

mettant d¢’identifier la lo¢i correcte

5.2 Chemi nement de a méithode

La démarche suivie par la méthode de BOX-JENKINS
est celle en troils etapes de toutes les méthodes
d’analyse previsionnelle., A ce titre il peut £tre

schématisé par le diagramme suivant

Fait par: Sito 3ot | L3 v 3 B 1 B TE
Ecole Polytechnique de Thies Année Scolaire 1986-87
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Fait par: Sloooul 3 v+ 3 GLEIEWIE
Ecole Polytechnique de Thies Année Scolaire 1986-87
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[LEDENITTIFTICEA{TITION

L*identification est, par définiticon, le proces-
sus par le gqguel on reconnalt la classe d’appartehnance

d’un modéle. Klle repose sur le principe suivant:

Les données, dans une série chronologique, sont
liees entre elles. La forme et 1la force de cette
interdépendance sont indiquées par les deux
caractéristiques statistiques que sont:
1'autocorrélation que nous abrégerons par acf (auto-
correlation function) et 1'autocorrélation partielle

ou pacf (partial autocorrelation function).

L’ &tude du comportement de ces deux paramétres
permet de classer chadgque série chronologique dans

l1’une des trois catégories suivantes.

Fait par: Slodo et 3 v 3 BUEIEIIE
Ecole Polytechnique de Thieées Année Scolaire 1986-87
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2.1 Processus autocregnressifs ( AR)

Un processus est dit aunto régressif guand 1la
valeur de la wvariable aléatoire Z & un instant t
donné est une combinaison linéaire des p valeurs
antérieures de cette méme variable aléatoire. On 4dit
alors gu’on a un processus autorégressift d’ordre p et
on le note AR(p). L’édquation générale d’'un processus

autorégressif d'ordre p 3’ é&crit
Z42C+0424_1+0pZ4y-p+Q3Z¢ -3+ .. +QpZt_ptay
Cette éguation se lira de la fagon suivante:
La wvaleur de la wvariable aléatoire Z a

l1*instant t est significativement liée aux p valeurs

précédentes de cette méme variable alé&atoire,

Exemples de processus AR()

A O R R R - B AR (1)
Z24:=CH+0p2Z4_p+t0y 2 _(t@p "~ oo ‘AR (2)
24 :C+03Z24 340224 .p+0{Z¢_g+at~—~~-~—~~--- AR (3)

Fait par: Sl ¥ Llxy &+ 3 BUIEWBIE

Ecole Polytechnique de Thies Annee Scolaire 1986-87
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Note: On reconnait dans le premier exemple un pro-
cessus Markovien ce gqui a fait dire & certains
auteurs que la méthode de BOX et JENEKINS est
une nouvelle fagon de considérer les processus

3tochastiques,

2.2 liLes Processus de moyennes mobilles ( MA)

Un processus est dit de moyenne mobile si la
valeur de la variable aléatcire Z a un instant donné
est une combinaison linéaire des valeurs des valeurs
de l1"erreur de régression Jjusqu’a 1’ordre g. On dit
que ceé processus est une moyenne mobile d’ordre g et

on le note MA(qQ),

L’équation générale d’un processus de moyenne

mobile peut alors s’'écrire de la forme suivante:

Zt:C-eiﬂt_1—983t_8—93ﬂt_3+...—eqat_q+at

Fait par: SitoAdOoer 1 3 i3 B e D 1= .
Ecole Polytechnique de Thies Année S5colaire 1986-87
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Exemples de processus AR()

A L - O - B i ety MA (1)
Z4:0+02qt _p+C@Ay _(+tRy -~~~ ---- - MA(2)
Z1-CeO38 3-8 _p+91Qt _t2y-———---—----- MA(3)
Note: Le signe (-) devant les paramétres 6 est

une convention d’écriture

- Le paramétre (C) est appelée tendance cen-
trale de la série et une fonction de 1a
moyenne de la série,

- L’appelliation moyenne mobile est abusive
car la somme des différents coefficients 6
n‘est pas égale a 1. Mailigre cet
inconvénient, elle est couramment utiliseé

dans la littérature.

2.2 Ptocessus minte

C’est, comme 1’indigque assez clairement son nom,

un processus ayant lesg caractéristiques des deux pro-

Fait par: Slob3do e | El3 i 3 4BUCIEIDIE
Ecole Polytechnigue de Thies Année Scolaire 1986-87
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cessus sus-clitées. C’est le processus le plus général
et le plus couramment rencontré en pratigue, mais il
est beaucoup moins utilisé gque les précédents car
demandant un effort de calcul nettement plus impor -
tant donc moins &conomique. On le note ARMA{(p,g) ol p
est 1'ordre de la composante autorégressive du modéle

et g est 1’ordre de la composante de moyenne mobile

2.4 Méthodollogie de B'identification

Avant de présenter la démarche a suivre pour
reconnaitre un modéle, nous allons présenter quelques
opérations sur les séries chronologigques:

¥ Le centrage

Ii a pour but de supprimer le paramétre C des
équations générale des modéles. Il est defini
par 1’équation suivante:
Et:zt—p
avec p=(Zz¢)/n est 1’7 espérance mathiématique de

la variable aléatolire Z

Fait par: Sibdou i Sig i 3 GUIEWBIE
Ecole Polytechnique de Thies Annee Scolaire 1986-87
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x La différenciation

Elle permet une expression plus concise, donc
rlus facile a manipuler, des modéles. Elle se
présente sous la forme suivante:

BZy=2Z¢ -4

BRzy -z g

L’opérateur (B) appelé ainsi a cause de la ter-
minologie anglo-saxonne (Backshift operator) se

comporte comme 1’'opérateur différentiel (d4d).

En utilisant cette double notation nous pouvons
réécrire les processus précédemment mentionnés de la

maniére suivante:

N2

AR O

o

) .t: at

MA

N2

t= B(B)ag

ARMA: 3 (B)Z¢= O(B)ay

ol
@(B):i—@iB—QaBE—Q3B3— ...... —QPBP est l1’opérateur
autorégressift
6(B):=1-04B-0p,B -03B3-. . ..., -9pBP  est 1'opérateur
de moyenne mobile
Fait par: SO Sou T 23 i 3 GUEBRE 1
Ecole Polytechnique de Thies Annee Scolaire 1986-87
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2.% Méthodollogie

Comme mentionné au précédent chapilitre,
l1’identification <c¢onsiste essentiellement en 1°’é&tude
de la loi de variation des deux caractéristigques
statistiques gque sont la fonction d’'autocorréelation
(act) et la fonction d’autocorrélation partielle

(pact).

Comme toute autre type de corrélétion, la fonc-
tion d’autocorrélation exprime la direction et 1la
force d’'un lien unissant deux variables aléatoires.
L’autocorrélation ne se distingue de cette définition
gue par le fait qgqu’elle exXxprime la c¢orrélation

existant entre deux paramétres de la méme variable

aléatoire d’ ol le préfixe auto-. Comme fonction de
corrélation ses valeurs possibles vont de -1 a 1
avec:

-1 pour une corrélation parfaitement négative
+1 pour une corrélation parfaitement positive
0 gquand les deux variable aléatoire son totale-

ment indépendantes

Fait par: St o e § 3 3 BEIEWIE

Ecole Polytechnigue de Thies Année Scolaire

1986-87
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La formule la plus utilisée pour calculer

l1’autocorréelation s’ écrit:

n-1i

22 ZtZt+k
t=1

K=

n-K

= (Z¢)?

t:-14

Cette équation est déduite d‘'un calcul de

régression linéaire simple

Guant a 1’autocorrélation partielle (pacft) elle
exprime elle aussi la force et la direction de 1la
relation 4d’interdépendance existant entre deux varia-
bles d’une méme série chronologigue mais, a 1la
différence de son homologue {actf), elle permet en
outre de tenir compte de l1’effet des autres variables
situées entre celles gque 1'on essale de caractériser.
C’est pourquol elle est appreiée autocorrélation avec
mémoire. Pour calculer ses valeurs. 11 faudrait,
idéalement procéder a un régression multiple. Mais
YULE et WALKER ont développé des formules simples
permettant, avec moins d’effort de programmation,

d‘en avoir des estimations trés précises.

Fait par: Slodott Sz 03 B CIE WiE

Ecole Polytechnique de Thiées Annee Scolaire

1986-87
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Q11=T4
K-1
ri - Ok-1, jTK-j
. J=1
Ok =
K- 1
1 - 23 Q]{-l,Jrj
j=t

®ki=%k-1, 1" 2kK? K-1,K-j

Une fois ces deuz caractéristigques calculées, on

reconnait les modéeles grace aux trois principes sui-

vants:

1% Uﬁe loi de variation peut étre approximée par

un modéle autorégressif stationnaire si et
seulement si ga fonction d’autocorrélation
décroit, en valeur absolue, exponentiellement
vers ZETO tandis que sa fonction
d’autocorrélation rartielle est identiquement
nulle au-dela du temps t-p. La valeur de p qui
est aussi égale au nombre prics significatifs
dans la représentation en histﬁgramme des

pacfs, est appelé ordre du processus. On note

Fait par:

oo} 3 3 GLIEWIE

Ecole Polytechnique de Thies Année Scolaire

|
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alors ce processus AR(p}.

2% Une loi de variation peut étre approximée par
un modéle de moyenne mobile stationnaire si
et seulement si sa fonction d’autocorrélation
partielle décroit, en valeur absolue, exXxponen-
tiellement vers zéro tandis que sa fonction
d’autocorrélation est identiquement nulle au-
dela du temps t-qg. La valeur de q qui est
aussi égale au nombre pics significatifs dans
la représentation en hizgtogramme des acfs, est
appelé ordre du processus. On note alors ce

processus MA(q).

3 Une loi de variation peut étre approximée par
un modele de processus mixte stationnaire si
et seulement si fonction d’autocorrélation
tout comme celle d’autocorrélation partielle
décroissent rapidement vers Zzéro. L’ordre du
processus est obtenu en prenant le itemps (p)
au-dela dudquel les autocorrélations partielles
reuvent étre Prises pour identiquement nulles

et le temps (q) au-dela duquel les auto-

Fait par: Sl o vl g3 13 GEWDIE
Ecole Polytechnigque de Thiés Annee Scolaire 1986-87
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corrélations sont considérées comme toutes
nulles.

Dans les +trois propositions précédentes nous
avons utiliseée le terme "identiquement nulle". Ceci
est a comprendre au sens statistique. Et pour savoir
Jusqu’a dquel proint une des valeurs des autocorréla-
tions peut étre prise pour non nulle; on procédera a

un test de l1’'hypothése de nullité Hg.

Pour ce faire on calculera 1l’erreur commise sur
l1'estimation des autocorrélations. Pour un processus
stationnaire dont les réesidus sont normalement dis-
tribués BARTLETTT a développé la formule suivante.

K-1
sS(ry)=(1 + 2% ra)%*n‘%
j=t
Pour tester l'hypothése Hp hous utiliserons le T

de STUDENT de la fag¢on suivante:

Tk
tri”
5 (I‘K)

La distribution du T de Student nous permet de

Fait par: Sloooul 3 i3 GHCIEWIE
Ecole Polytechnigque de Thies - Année Scolaire

1986-8T7
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dire que:

rg est statistiquement différent avec 954 de

hiveau de confiance s1 t,!2.0

Pour les autocorrélations partielles BARTLETT

donne la formule suivante:

s (Dgk) =n"4

Le calcul de ces caractéristiques permet de
choisir un modéle d’esgal apres inspection visuelle
de la représentation graphidque sous forme
d’histogramme des acfs et pacfs. Une fois un cu plu-
sieurs modéles retenus, on Peut procéder 2

lestimation de 3e8 parametires.

Fail par; Slododowu ¥ L3 v 3 BGUIEWRIE
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Proj Analyse ma; SEries chronolog iques

5.11 par la methode de BON-JENKBNS
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Proj Anallyse des SEries chronologiques
5. 11 rar la melhode de BOX-JIENK NS
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Proj Analyse des series chronologigques
5. 11 par la methode de BOX-JFINKDNS
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‘Proj Analyse des series chronologigues
5.11 par la methode de BOX-JENKDHNS
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Proj
5. 11

Analyse des series chronologigues
par la methode de BOX-JENKINS
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Proj
5.1

Analyse des series chronologiques

par la methode de BOX-JFNKINS
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Proj Analyse des sEries cihronologiques
5 11 par (a methode de BOX-JENKDNS
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Proj Analyse des series chronologigques
5. 11 par [a methode de BOX-JENKINS
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Proj
5. 11

Anafiyse des SEries chronologiques
par [a methode de BOX-JENKINS
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Proj Analyse des series chronologiques
5. 14 par la methode de BOX-JENKDRNS

ES[TILM[ATIIION
RES
[PIARAIMIETRIESS

L’estimation des paramétres d’'un modéle peut
gtre vue comme étant un raffinement de 1’ analyse
faite lors de 1°&tape d’identification. En effet, une
fols les autocorrélations et autocorrélations par-
tielles calculées et gqu’un modele de base (AR, MA, ou
ARMA ) a @été choisl en sulvant les principes exXpcsés
dans le chapitre précedent, 1'est;mation consiste a
calculer les parameétres requis par le modéle en ques-

tion et a8 discuter de leur dqualité et de leur apti-

tude a modéliser la série donneée.

I1 Existe plusieurs méthodes d'estimation de ces
paramétres allant d’une simplie analyse de regression
{pour les processus autorégressifs purs) au lissage

rar la méthode des moindres carrés non linéaires,

La meilleure de ces méthodes a ce Jjour

développée, &3t celle dite 4du compromis de MARQUARDT.

Fait par: SlioS3oOo L ¥ 3 ¢t 3 ddBULIEWIE
Ecole Polytechnique de Thies Année Scolaire

1986-87




Proj Analyse we§ series chronclogiques
5 11 par [a melthode de BOX-.JFMNKINS

NEWTON au moindres carrés non linéaires. Dans

cients minimisant la zomme des carrés des résidus.

tions posgibles pour les parametres rechercheés.

entre toutes les é&tapes.

3.1 Estimer des paraméitres

Compromis parce qu‘alliant la résolution des systémes

équations non linéaires par la méthode de GAUSS-

sa

démarche, le compromis de MARQUARDT part d‘un ensem-
ble de valeurs d’'essals pour les coefficients tente

d’en trouver de meilleurs, c¢c’est a8 dire des coeffi-

Sa

rrocédure systématique a pour résultat d’entrainer

une convergence rapide vers leg meillieures estima-

Pour notre part nous avons préféré utiliser la
meéthode développée par YULE et WALKER pour estimer
les paramétres du modéle pour des raisons d4d’ordre

rratique, mais aussi guidé Par un souci de cohérence

YULE et WALKER nous font remardquer que le calcul

des parametres 4d'un modéle général d’ ARMA (p, d) peut

Ecole Polytechnique de Thiées Annee Scolaire

Fait par.: St Do e | L3 3 B YE 221

1986-867
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Proj Analyse des series chronologiques
5,11 par la methode de BOX-JFNKINS |

étre fait en deux étapes successives:

- Déterminer les coefficients d’autorégression
du modéle

- Réécrire 1e modéle sous la forme d’une moyenne
mobile pure

- Déterminer 1es coefficients du modéle de

moyenne mobile

En appliquant cette méthode on trouve pour les
modéles d’ordre inférieur ou é€gal a 2 les valeurs de

la page suivante.

La procédure de YULE-WALKER fournit en méme
temps les matrices de variance covariance gui peirmet-
tent d’avoir, au moment de 1 'estimation, une i1dée sur
non seulement la dispersion des paramétres estimées, -
mais aussi sur la degré de corrélation existant entre
les parameétres gue l1’on vient d’estimer. Ceci nous
permet, & ce stade, de procéder a une premiére veéri-
fication Ade 1'adégquation entre le modéle que 1°on

suppose générateur de la série et la série

Fait par: SBloodow 3 b3 BUIEWRIE
Ecole Polytechnique de Thieés Annee Scolalire 1986-87
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Proj
5.11

Analyse des sEries chronologiques

par la methode de BOX-JENKINS

Processus

Parametres

AR (1)

MA(1)

AR (2)

MA (2}

ARMA (1, 1)

(1-©6 8 ) (@ -6 )
| 4

ri=
1+62 -2% ©
i 11

re=- r 0
11

Tableau 1: Valeurs des coefficients

pour les modéles lesg plus
courants

Fait par: St >0t ¥ KAy i3 L0 (A p [ 1 [

Ecole Polytechnique de Thies

Année Scolaire 1986-87
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Proj Analyse des series chronologiques
5. 11 par la methode de BOX-.JFNXINS

Les mémes équations donnent aussi une estimation de
1 ‘erreur commise ainsi que de l1a corrélation entre les
paramétres estimés., Ces résultats sont compilés dans le

tableau suivant.

Modeéles Yariance-corrélation
AR (1) v<¢1)=n'i(1-@fi)
MA (1) V(ei):n‘i(i—e?i)

MA(2) e

(1-86)2 (1-32 )

(-0}
ARMA (1, 1)
(1-80)2 (1-06 )

(@-62 )

(1-¢0) (1-¢7) (1-07)

(@-6t )

Tableau 2: Variances et coefficients
de corrélations des modéles courants

Fait par: glo 3o a3 v 3 BLINEWIE ,
Ecole Polytechnique de Thiés Annee Scolaire 1986-87
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Proj

Analyse des series chronologigques
5. 11

par a methode de BON-JENKDINS

3.2 Qualité des coefficients

Tout comme lors de la précédente étape (IDENTI-
FICATION), la qualité statistique des coefficients
estimés est & vérifier. Pour ce faire, on utilisera

le méme T-test de STUDENT pour évaluer 1‘hypothése de

nullité Hg:

9
tQK-
5 {Q)
. 9%
tek”
5 (SK)

Avec s (Qy) et  s(O9y) les racines carrés des

variances données dans le tableau précédent.

Fait part Slioott | El3z v 3 G IIE W IE
Ecole Polytechnique de Thieées Année Scolaire 1986-87
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Proj : Analyse des series chronologigques
5. 11 par [a methode de BON-JFINKINS

Redondance pairamé it i gue

Cn dit gqu’on a une redondance paramétridque dans
un modéle ARMA(p,dqg) s’écrivant:

5(B) 24 =0 (B)ay

ol
8(B}=(1-aB) @’ (B)
8(B)=(1-BB)6’ (B)
31 a=B
En effet, apreés simplification, i’ordre du

modéle diminue de 2 unités et ne pas relever cette
particularite, serait d’essayer d’appliquer au modéle
pPlus de paramétres qu’il n’en redquiert, ce qui en
Plus de ne pas étire économique conduit quelgues fois
2 des singularités dans certaines matrices de +tra-
vall. Ce serait le c¢cas par ex¥emple d’un processus
ARMA(1,1) o0 %:=-6. En effet, en ce moment, la variance
du processus tend vers l1”’infini. Ce cas est rencontré
dans la pratique lorsque les parametres d'un modéle
AR (1) ou MA{l) sont trés petits et ont été assimilés

a 2éro lors d'un premier essai d’identification.

Fait par: Siooott 1 &3 v 3 B NE 21
Ecole Polytechnique de Thies Année Scolaire 1986-87
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Proj Analyse des series chronologiques
5,11 par [a methode de BOX-JENKINS

[DIT(AE(NEOYSITIIIC [CH(EQCIKITING

Une fois les paramétres du modéle expliqués dans
le chapitre précédent, i1l s'agit dans celui-ci de
rrocéder a la certification de c¢es paramétres pour se
prononcer l1eur aptitude réelle a étre utiliser pour

édtablir des prévisions,
4.1 Qualité des coefficients

La premiére é&tape du diagnostic est la
verification de la dgqualitée statistigue des coeffi-
clents trouvés lors de 1'étape d’identification du
modele. Pour cé faire, les parameéetres trouvés doivent

satisfaire plusieurs exigences gui ont pour nom

- stationnariteé
- inversibilité

- significativité

Fait par: Slto o w ¥ Sl3z3 v 3 S JIE 1=

Ecole Polytechnigque de Thies Annee Scolaire

1986-87
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Proj Analyse des series chronclogiques
5 .11 par a methode de BOX-JINKINS

4.10.1 Statiommariitse

L’objectif de ce critére est d’assurer une con-
vergence de la procédure d’estimation de ces par-
amétres qui, est-il besoin de le rappeler, est une
procédure iterative de résolution de systémes
d’ équations non linéaires

i
Pour vérifier si un processus est stationnaire ou
non, nous rrocédons dans la pratique a

- un inspection visuelle de la courbe
représentative de la série considérée pour
essayer de voir si on n’a pas une variation
dans le temps de la moyenne augquel cas nous
devrons procéder a une différenciation de la
série autant de fois gque cela s’avérera
nécessalire

- un examen de la représentation des auto-
corrélations pour voir si elles décroissent
"rapidement”" vers zéro. C’'est a dire, prati-
quement, 51 lez valeurs absolues du T
{T-val) sont inférieures a environ 1.5 pour

les valeurs de K{time-lag) supérieures a b.

n

fait par: Sl o ¥ 3 v 3 B IIE 2D e
Ecole Polytechnique de Thies Anneée Scolaire 1986-87

Page - ZB -




Proj Analyse des SEries chronologigues

5. 11

rar la methode de [BOX-.JINKINS

Ces no
catif,
-  examl
8711
établi

rlus b

Ce critere

mbres ne sont donnés gu’a titre 1indi-

ner chagque coefficient $d pour voir
satisfait les conditions limites
es, Ces coefficients seront donnés

as, dans le tableau 3.

4.89,.2 Inyversibiltite

s’applique aux coefficients © des

processus de moyenne mobile (MA)., 11 sert a vérifier

que 1’ influence
nue a mesure

quil est presdgue
s’ assurant que

vérifiées.

Le tableau

des autres valeurs de la série dimi-
que 1l’on s’'&loigne dans le passé ( ce
naturel). Cela peut se faire en

les c¢conditions du tableau 3 sont

3 est donné 4 la page suivante

Fail par: SltoS ot | L3 v GO IlE 22 1=
Ecole Polytechnigque de Thies Annee Scolaire

1986-8T7
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Proj
5.11

Analyse des series chronologigues
par la methode de BOX-JENKINS

Ordre Stationnarité|Inversibilte
1 1 <5 < 1 1 <@ <1
i i
-1 <5 < 1 -1 <o <1
c 2
¢E§+ 0o < 1 ofF + &6 < 1
2 g i 2 i
a -8 < | e - <1
2 i 2 i
, -1 <3 < 1 -1 <& <1
1 1

Tableau 3 Limites de validité des coefficients

Une

fois les paramétres vérifies, on doit

procéder a la vérification globale de tout le modéle.

Pour ce faire, on se rappelle qu’on avalt pogée comme

hypothése que les erreurs résiduelles suivaient une

distribution

C’est cette

vérifier

résidus.

en

normale de tendance centrale nulle,.
caractéristigque que l1"on essaie de

se penchant sur l’autocorréelation des

Fait par: Sl Ao L § Hl3 i 3 Gy IE WBIE
Ecole Polytechnique de Thies

Année Scolaire

1986-87
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Proj _ Analyse des SEries chronologiqgues
5. 11 par la methode de BOX-JFINKIINS

Autocorréliation des résidus

Soit racf, 1’autocorrélation des résidus (ay) de
la série. Le calicul de ce paramétire se fait dans le
but d’avoeoir une idée, comme lors de 1’'identification,
sur la relation d'interdépendance existant entre les
résidus {(ay). S1 cette caractéristique est statisti-
quement différente de zéro; on peut alors conclure
qu’il ¥y a un ou plusieurs paramétres qui n’ont pas éteé
pris en compte dans l’expression mathématigue de la
série, dépendamment du nombre de racfs gul ont é&té
non nulles.

L’autocorrélation des résidus se calcule de la
méme maniére gue 1l’autocorrélation de 1la série. La

série s’ écrit alors:

n ~
25 atag+k

t:-1
rK(at) H
) n o
- (at)
t=1
n
s(rg): (1423 ry~2)%n~%
t:-4

s étant la variance des racfs (BARTLETT)

Fait par: st o ¥ QILJ:; i3 GUIEIBIE ,
Ecole Polytechnique de Thies Annee Scolaire 1986-8T7
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Proj Analyse des series chronologiques
5 11 par Ja méthmde de BOX-JFINKIINS

Cette dispersion des racfs nous permet de

vérifier l’hypothése de nullité en utilisant 1le test

du T de STUDERNT,.

riglag)
t{rg(ag)) =
S{rK)

Les valeurs des autocorrélations reéesiduelles
sont statistiquement différentes de zéro si:

K ¢ 3 I T-val | ! 1.25

K> 3 | T-val ’ 2 1.60

Test du Portemamnile

I1 est wutilisé pour tester 1’'hypothése de nul-
11té Hg mais avec¢ la condition de simultanégité en

plus.

HOS r{=rap=rz=........ :I"15=O

Pour ce faire, LJUNG et BOX proposent de cal-

culer la caractéristique Q@ suivante:

Fait par: Sl ot L3 i+ 3 B IIE 2B
Ecole Polytechnique de Thies Année Scolaire 1986-87
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Proj Analyse des SEries chronolog iques

5. 11 par la methode de BOX-JENKINS
1 5
Q:n(n+2) = (n-k) lrgce(ayp)
K = 1

LJUNG et BOX ont moniré que @ suivait une distri-
bution en KHI-CARRE avec 15-m degrés de liberté ol m
est le nombre de paramétres nécessaires pour un
modéle donné:

| m:=¢ pour les processus AR(1) et Ma(1l)

m=-3 pour les processus AR(2), MA(Z2) et ARMA(1, 1)

Les valeurs de Q obtenues dans la formule sont &
comparées avec les valeurs critiques données dans le

tableau suivant;

Degré Niveau de confiance
Processus de
Liberté| 75 7 90 7 95 7
AR (1) 13 16. 0 19. 8 22. 4
AR (2) iz 14. 8 18. 5 21. 0
MA (1) 13 16. 0 19. 8 22. 4
MA (2) i2 14. 8 18. 5 2i1.0
ARMA (1, 1) iz 14. 8 18. 5 21. 0

Tableau 4: Valeurs critiques de Q

Fait par. Sloaado e | Sl &3 <WBUIEWIE
Ecole Polytechnique de Thies Annee Scolaire 1986-87
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Proj Analyse des series chronol ogiques
5. 11 par [a methode de BOX-JENKINS

Si le parameétre Q calculé est inférieur a une
valeur du tableau précédent, alofs on dit que
l’hypothése qui veut que les coefficients
d’autocorrélations des résidus soient tous nuls, est
satisfaite 34 un niveau de confiance correspondant a
la colonne qui a &té utilisée pour é&tablir cette

comparaison.

Pour un processus AR(1) par exemple, pour les
auntocorrélations des residus soient significativement
différentes de zéro avec 95 /4 de niveau de confiance,

il faut que Q > 22. 4

Il existe aussi d’autres caractéristidques per-
mettant de se prononcer sur le choix d’un ou de
plusieurs modéles stochastigques comme mécanismes
générateurs d’une série donnée. Nous en avons choisie
deux: la RMSE {(Root Mean Square Error) et la MAPE
(Mean Absolute Percent Error). La premicére est une
autre expression de la dispersion des reéesidusg tandris
que la seconde mesure le degré de précision, en val-
eur relative, qu’on devra attendre du modéle. Elles

sont données par les formules suivantes:

Fait par: o0ttt 3 3 HBLIERIE ,
Ecole Polytechnigque de Thies Annee Scolaire 1986-87
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Proj Analyse des 5EriEs chronologiques

5. 11 par la methode de BOX-JFNKINS

1 n

RMSE: 3 ag e
n - m t=1
100 a |

MAPEz ————— = Lt —|
n Zz |

t !

Reformullation duw modéele

La reformulation dﬁ modéle a 1lieu gquand o¢n
trouve une certaine autocorrélation des résidus.
Comme guide de la reformulation on utilisera 1le
diagramme des autocorrelations des résidus gui donne
le nombre de paramétres manguant 32 la formulation par

le nombre d‘’autocorrélations résiduelles non nulles

Fait par: Slio 3ot 3 v 3 GCEINEWIE ,
Ecole Polytechnique de Thies Annee Scolaire 1986-87
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Proj
5, 11

Analyse des series chronologiques
par a methode de BOXN-JHNXINS

Ce

PREMEIBSEPNES

tte ultime étape de 1a méthode de BCX-JENKINS

est la finalité de tout modéle d’analyse preévision-

neile.

La preévisgion se fait par 1’utilisation de

1’équation développée et vérifiée lors des précéden-

tes &tapes:

2¢:C + Q1Zt.q * QpZt-p *+ Ay - Oyap-y - Opat-p

av

A

ec
n i n
Czp(1-3 3j) = — I zy
i=1 n t=1
1l aide de 1’ équation précédente, pour

n’importe qu’elle valeur de t, z4; peut étre calculé

si

connues.

les

valeurs

faisant

valeurs antécédentes (Zy_1,2Z¢-2,--- ) sont
A partir d’une origine définie, toutes les
subséquentes de Zz; peuvent étres générés en
les hypothéses suivantes:

A un instant t postérieur a la derniére date
de 1la série, les valeurs de zZ4_y et de aj_y

sont égales a4 leurs valeurs les plus probables

Fait par: st o e ¥ L3 v 3 BGUNE WIE

Ecole Polytechnique de Thies

Année Scolaire

1986-87

—
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Proj Analyse des SEries chronologigues

5,11 par la methode de BOX-JFNKINS
* pour Zi, sa valeur la plus probable
est celle obtenue a pratir de

1’ é&guation précéedente.
¥  pour ag, sa valeur la plus probable

est égale & zéro.

Rappelons que, tel Jque mentionqé a
1’introduction, la méthode de BOX et JENKIHNS
s’appliquent 34 la prévision a3 court terme. La raison
enn est que la supposition faite précédemment conduit,
Pour une série stationnaire, & une convergence des
prévisions vers la moyenne arithmétique de la série
car, si la valeur la plus probable du terme tenant
compte de 1’erreur résiduelie est nulle, on remar-
quera, en regardant l’expression générale des séries,
qu’ad la limite nous n’aurons que des termes autoré-
gressifs qui, comme on l1'a déji montré au chapitre
précédent tendent vers zéro, A& mesure que 1l’'ordre du
processus augmente. On peut méme dire gue pour un
processus de type MA(g), 4 un instant tgy 2 t+g, t
étant 1’'origine de la prévision, toutes 1les valeurs
prévues de  Z4g sont égales a4 la moyenne de la série

considérée.

Fail par: Slo o v & A3 v 3 B I 2B 1=

Ecole Polytechnigque de Thies Année Scolaire 1986-87
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Proj Analyse des SEries chronologiques
5 11 Ppar [a methode de BOX-JENKOINS
S51 on a par exemple un processus MA(1), toutes

les wvaleurs de prévisions au-dela de 1°ordre ! sont

égales la moyenne de la série.

NHotons que si la série n’est pas originellement
stateionnaire et qu’il a donc fallu lui appliquer la
méthode de BOX et JENKIHNS aprés 1’avoir rendue sta-
tionnaire par différenciation successive, ce dqui
vient d*étre dit plus haut ne lui est pas applicable
car ne fluctuant pas autocur 4d’une valeur fixe { cri-
tére de stationnarité ), on ne doit pas s’attendre a

ce Jue ses valeurs les plus probables (prévisions)

convergent vers la moyenne de la série.

Intervaliles de comfiance dies prévisions

Soit ey (1) 1’erreur de pPrévision commise sur une
valeur située 2 une distance 1 de 1l‘origine des
prévisions. On la note:

€t (l)= Zy-Ztel

Fait par: SHoadou | L3 ¢« 3 GUIEWIE
Ecole Polytechnique de Thies Année Scolaire

1966-87
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La valeur de la dispersion des erreurs résiduel-

les de prévision est donnée par leur variance.

o? [ey (1)}

Si les erreurs résiduelles son normalement dis-
tribuées (hypothése gue nous avons déja formulée), et
51 la taille de 1'échantillon est assez grande, alors
les les prévisions suivent elles aussi une distibu-
tion qui peut étre prise pour normale. On peut donc,
autour de chaque point de prévision, définir un
intervalle de confiance en utilisant une table de

probabilités pour une distibution normale.

Fait par: SO0 0t b 203 ¢ 3 S I AR
Ecole Polytechnique de Thiés Annee Scolaire 1986-87
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[COMNE[LUESION

Nous dirons que 1°outil gqui a &té présenté& dans
les pages précédentes n'est et ne sera jamais gqu’un
ocutil, puissant certes, mais il n’est ni plus ni
moins g’'un instrument de travail dont la pleine
mesure n’est atteinte gue par un utilisateur ayant un
solide background en théorie des processus stochasti-
gues. Mais il n’en demeure pas moins utilisable (dans
sa version programme d’ordinateur) par n’importe
gqu’elle personne sachant manipuler un tant soit peu

des données statistigues.

Sa facilité d’abord fait, de jour en jour, gros-
sir le nombre de =ses adeptes. Mais il faudrait peut
étre dire gu’ aucune méthode statistigue ne peut
fournir des résultats de prévision plus précis gque
les données elles-mémes., C’'est pourquoi une attention
soutenue devrait éire accordée aux méthodes
d'acguisitions des données en vue de leur traitement

statistigque,

Fait par: S0t § gf_!:; i3 B NE D IE
Ecole Polyvytechnique de Thies Année Scolaire 19866-87
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La méthode qui vient d'étre présentée est
générale et s’ apprlique a3 tous les corps de métiers.
Cette universalité est due au fait gqu’elle ne présup-
pose pas l’existence d’une loi fondamentéle sous-
jacente a4 une série statistigue donnée mais propose

plutdét une démarche rigoureuse applicable gquelque

soit 1‘origine et la dimension de la série

Nous avons en ce dqul nous concerne essayer de
déblayer le terrain et de proposer a4 l1’analyste des
données, un outil qui, bien que paraissant simplifié
n’‘en permet pas moins de résoudre la gquasi-totalité

des problémes qui se posent a lui.

Les cing modéles stochastigques présentés tout au
long de ce travail doivent nécessairement satisfaire
ses bescoins. Si1 tel n’était pas 1le cas, il devrait se
poser des questions sur les jugements gqu’il a fait

tout au long du processus de modélisation.

Le programme joint en annexe devrait 1’aider
dans cette tache souvent ignorée gu’est l’analyse

prévisiconnelle.

Fait par: Sl 0o e ¥ Hlg 1+ 3 WGBCIEWIE
Ecole Polytechnique de Thiés Annee Scolaire 1986-87
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(AN N [E X[E S

Dans les pages dqui vont suivre nous donnons le
listing du programme qui a &8té &crit comme support
Pratigque de 1°’analyse des données par la méthode de

BOX et JENKINS.

Le ©programme é&crit en FORTRAN 77 se veut modu-
laire et chacun des chapitres précédents fait
1 objet de Sous programmes et sont ainsi aisément

repérables.

té

lol}

La technique de cholx a 1’aide de menus a
utilisé tout au long du développement de ce logiciel,
ceci dans le but d’offrir a3 1‘utilisateur une cer-
taine forme d° interactivité lui permettant de reve-
nir a n’imperte quel moment de la modélisation sur
les décisions qu‘il a prises ou alors de modifier 17
ordre des é&tapes pour satisfaire des besolns propres.
On peut par exemple, tout de sulte aprés avoir estimé

les coefficients du modéle, procéder a une prévision

dans le but, par exemple, d’avoir une idée sur le

Fait par; ESlo3d30o e Sz v 3 BYL IE 32
Ecole Polytechnigque de Thies Annéee Scolaire 1986-87
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comportement de la série dont on dispose a un certain

ordre.

I1 faut dJquand méme noter gque ;ette‘version est
préliminaire car nous n’avons ras ru rrocéde
procéder, au moment de la remise du projet & un test
complet du logiciel. Néanmoins une version compilée

devrait éire disponible au centre de calcul de

1'"Ecole Polytechnique de Thiés.

Fait par: Slodowu i H3 v 3 G YE B2 IE
Ecole Polytechnique de Thies Année Scolaire 1986-87
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Programm Arima

Implicit realx8(a-h, o0-2)
characterxig entree, sortie
Dimension donnees{(200Q), acf (15, 3), pacf {15, 3)

Format (’1’, "Entrer le nom du fichier de données
Format ("

Read{x, 1) Entree
read(x,2) Sortie

Open(unit:=5, filezEntree)
Open(unit=6, filezsortie)

do 10

read (5, », ERR=20) donnees (i)

n=1

i=-1,1000¢0C

format(’1’, 20X, ¥ »
Format(4(/))

format(’ ’,10x, '[1] Identifier la série’, /, 10%)
Estimer les paramétres du modéle’, /, 10x)
Tester les Paramétres
Faire des prévisions’, //, 10%)
Quitter le programme’, ////, 30x, $)

format ('’ {2]
format {* {3]
format {’ {4]
format (' [O]

write(x, 3)
write(x, 4)
Write(x, 6)
write(x,7)
write{x, 8)
write(x, Q)
write{x,5)

END

read{x, ¥) in

if{in. eq.0) goto 100

if(in.egq. 1) goto 200

if(in. egq. 2) goto 300

Af(in eq. 3) goto 400

if(in. eq. 4) goto 500
goto 30

c¢all identifier

goto 30

call Estimer

goto 30

call Tester

goto 30

call Prevoir

goto 30

stop

MENU GENETRAL

"/, 10X)

.......

’, 'Entrer le nom du fichier de résultats.....

x % x’)
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Subroutine trace(act, pact)

Implicit realx8{a-h, 0-z)

character codex2, clignex4Q

dimension xligne(40),acf (15, 3), pacf (15, 3)

codeFF:zchar(12)
codeLF:-char(10)

Xligne(t)=-1.
Do 100 i:zg2, 40
Xligne(i):=-xligne(i-1)+. 05

Format (* *,"*

58(1‘—_1 Iﬂ’)
Format (' 7,6~ ’

,a58 7))

Format (’ 7, |, 3 (' =——==="), 40 (" =", "4")
' I
|Coef T-vVall’, 20x %’,19X,’ ")
Format(’ *, |- 3(’—————“’).40( ), e

Format(’ ‘*,°*
Format (' *,~

")

£5, 2, ”’,a40,
(’—————4“’),4H(’— ), A7)

Format (°’ ’,’% Lag

write(6, x) codeFF
wrrite(6, 1)

write(6,2) ’ !
wWrite(6,2) °’ AUTOCOCRRUELATTIOTH NS ’
write(6,2) ° g
write (6, 3)
write (6, 4)
write (6, 5)

do 10 i=1,15

aci-acf(i, 1)

ace=-acft (i, 2}

call ligne(aci, acz2)

write(6,6) 1i,aci,acf(i, 3),codeligne
continue

write(6, 7)

write(6, ¥) codeLF

write(x, x) ‘Appuyer sur 47 pour continuer’
read(%, x) code

write(6, 1) :

write(6,2) ’
Write(6,2) * Autocorrelations partielles ’
write(6,2) ' !
write (6, 3)

write (6, 4)

write(6, 5)



do 20 i=1,15
paciz=pacf(i, 1)
pacz:-pacf(i, 2)
call ligne(pacl, pace, xligne, cligne)
write(6,6) 1i,paci,pact(i, 3),cligne
20 continue
write (6, 7)
write (6, x) codelLF
write(x, x) ’‘Appuyer sur 4 pour continuer’
read(x, ¥) code

o]
o]
Return
End
c



Subroutine Identifier{don, nx, acft, pact)
Implicit realx8{a-h, o-z}

dimension don{nx}, acf{15, 3), pacf (15, 3)
characterx2 code

a0

CodeCS:=char(1z)

Format(’ ’, xxx MENU D’’’ IDENTIFICATION xxx',///)
Format{/, 10x, " [1] Calculer 1les coefficlents de corrélation’)
Format(/, 10%x, ' {2]) Différenciere la série’)
Format(/, 10x, ' [0] Retourner au Menu Général’)
Format(////, 20%, 'Vous désirez 77,12, ¢)

QO adEwWwn =0

0 write{x, »x) codeCS
write(x, 1)
write(x, 2)
write(x, 3)
write(x, 4)
read(%,5) in

if(in. eq. 0) return
if(in.eq. 1) then
' do 20 i:=1, nx-1
20 don{(i)=don{i+1)-don{i)
nx=nx-1
else
if{in.eq. 2) then
call centrer(don, nx, act, pact)
endif
endif
gotolO

END



10

Subroutine centrer (dat, nx, acf, pacf)
Implicit realx8(a-h, o-z)
dimension dat(nx), d(2000),acf (15, 3), pacf (15, 3)

Do 10 I:=1,nx
d(i)=dat (i)
som=-som+a@d (i)

somZ2=som2+d{i) xx2

moy:-moy/nx

do 20 i:=1, nx
d{(i)=d(i) -moy

call acorr({d, nx, act)
call pacorr{act, pact)
call trace(acft, pacf)

return
end
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subroutine ligne(a,b,c, xligne)
implicit realx8(a-h, o-t)

character, car (40)
dimension xligne (40)

do 100 1i:=1.40

100 car(i)="*

do 10 i=1,40
aa-a-xligne (i)

if(aa) 920,20,10

CONTINUE

if(i-20) 30, 40, 50

do 35 j=-1i,19

car(i)=’¢«"’

go to 40

do 55 j=21,1

car(ijy="»"

car(20)="1"

do 60 i:-20, 40
bb:-b-xligne (i)

if(bb) 70,70, 60

continue

car{(i)='1"

car(20-1i)="["

write (6, x) (car (i), i=1, 40), "’
return

END

SUBROUTINE ESTIMER (acf, pactf, p, t)

implicit real x8 (a-h, o-z)

dimension acf (15, 3),pacf(15, 2),p(15), 1(15)

character codexe2

LOGICAL EVAL

code rbh:m=char (07)

FORMAT (‘o' )*»xx ESTIMATICON DES PARAMETRES DU MODELE
FORHAT(U ”,10x,'[1] ar(1):auto regressif d’ordre 1°)
FORMAT (/, 10x, ' [2] ar({2): auto regressif 4 ‘ordre 2°)
FORMAT (/, 10x, " (3] MA(1l): moyenne mobile d’ordre 1’)

b

FORMAT (/, 10x, ' [4] ma{2) : moyenne mobhile d’ ordre 2’}
FORMAT (/, 10x,’ [5] arma(i, 1): modele mixte’}

FORMAT (/, 10x, " [6] CAS GENERAL ‘)

FORMAT (|, 10x, ’ [C] retour au menu appelant °)
FORMAT (“|,80x,’vous desirez 77’,12,% )

DO 12 i-= , 15

P(i):=0

T(i)=0

DO 10.i=1, 8

WRITE (x, 1)

read (x,9) in

IF(in. 1t. 0. OR. IN. GT. 6) go to 11

IF (in.eq. 1) then vi-acf(i, 1)
vezacf({l, 2)
v3zacf({i, 3)

if{in. eq. 1) p(l)=R1

If(in. eq. 3) then

t1=-1/2/R1i+(1/(2xR1)xx2-1)%%.’5



te:—i/a/Ri—(i/(ExRi)xxaﬁi)*x.5
T(1)=donax(ti, t2)
endif
if({in. eq. 2) then
P(i)={i-R2)*1r1/(1-Rixx2)
p(2)=(R2-Rix%x2)/(1-R1x%xR2)
if (dab>(p(l1)).1t. 1
1. and. (p(1)+P(2)).11t. 1
2. and. (p(2)-p(1)). 1t. 1)
eval=zdab>p(1).1t. 1. and. (p(i)+p(2)). 1t. 1. and. (p(2)-P(1)). 1t. 1
IF(. noct. eval) .call message
endif

if(in. eq. 5)then
r(l)=-r2/R(1)
11:-0,
Pi-p(1)
do 20,1:-1, 100
TLz((1-P1xT1)x (p1-t1) (r1-1-T1xx2)/2/P1
T(1)=t1
IF EVAL =-dabs(pl}. 1t. AND. DABS(t1}).LT. 1
IF(. NOT. EVAL) call message
endif
if(in. eq. 4) then
T1:=0
T2:=C
DO 3¢ i:=1 , 100
Ti-(t2-t1)/R1/1+T1xx2+T2xx2)

30 Te:=~-1/Re2/(1+T1xx2+Texx2)
eval=-dabs (t1).LT. 1. AND, (T2+T1).LT. 1. AND. (t2-T1). LT. 1. AND. DABS(T2).LT. 1
IF(. NOT. EVAL) c¢all message
endif
if(IN.BEQ.6) call car gen (acf, pactf,p, t)
if(IN. EQ. 0) return
write(x, x) ' appuyer sur 4 pour continuer
read (x, ¥x) code
go to ”
end
SUBROUTINE MESSAGE
CHARACTER CODE

C
WRITE (%, ¥) 'LES PARAMETRES DE CE MODELE SONT EN DEHORS DES LIMITES PERMISES
WRITE (x,’///7,20x) ‘appuyer sur 4- pour continuer’
read (x, x) code
C
return
end
SUBROQUTINE CAR GEN(acft, pacf, p, t)
implicit realx8(a-h, 0-2)
character code x2
dimension acf (15, 3) ,pacft(15,3),pP(15),t(15)
c

write (%,°10%X’) ,’non encore implementee’

write (x, 10X), 'appuyer sur 47 pour continuer, °\
READ (x, ®) code

end .



SUBRCOUTINE TESTER (n,mx,res,dat,model}

IMPLICIT REALx8(a-h,0-2)

DIMENSION RES(-1'nx),dat(-1:nx),t(15),p(15)
dat(-1)=0 -
dat{0):=0
res(-1):=0
res(0):=0
s1:=0
S52:=0
do 10 i=i,nx
zzdat(i)
zl=dat(i-1)

Z2-dat(i-2)

al-res(i-1)

azz=res(i-2)
AzZ-(PLlxZ1+P2xZ2-T1xA1-T2xA2)
res{i)=a

Si:=si+dabs(a/z)

sSPz-se+Axx2

10 CONTINUE
m=0
DO 20 1I-1,i5
IF (T(1).NEQ.Q) m=m-+1
IF (p{1).NEQ.0) m=m+1

20 CONTINUE
M-m+1
ESMR =1/(n-m)xs2 A\
epam =1/NxS51

if (modele.eq.l) then
S(1,1)=p1
S(1,2)=(1-plxx2)/n
5(1,4):=1

ENDIF

if {(modele.eq.2) then
s(l,1i)=p1

s(2,1)=pe
s({1,2)=(1-p2xx2)/n
s(2,2)=58(1,2)
s{1,4)=-pi1(i-p2)
s{2,4)=s(1.,4)

ENDIF

IF {(modele.eq.3) then
s(1,1)=t1
S(1,2)=(1-T1xx2)/N
S(1,4)=1

ENDIF

IF(modele,eq,4) then
s(1,1)=1t1

g(2,1)=1t2

s(i1,2)=(1-t2xx2)/n
s(2,2)=s8(1,2)

s(t,. 4)=-ti/(1-r2)
s{(2,4)=58(1,4)
ENDIF



30

IF (modele.eq.5) then

s(1,1)=p1

s(2,1)=1t1
s(1,2)=(1l-pixtl)sx2(l-plxx2)/(Pi-tixx2)
s(2,2)=(t-plxti)xx2x(l-ti1xx2)/(Pl-tixxe)
S{1,4)=(1-ple2)#(1-pixx2)(1-tixx2)/(pl-tixx2)
s(e,4)=s(1,4)

ENDIF

m:=m-1

do 30 1i=zi,m

5(i,3)-dabs(s(i,1)/s(i,2)

SUBROUTINE DIGHNCOSTIC (res,nx)

IMPLICIT REALx8 (a-h,c-2z)

DIMENSION racf(15,3),res(nx)

CALL CEHNTER(res,nx,ract)



IF{xg.LT.COEF(modele)) then
write(x,x) ‘le modele choisi est adeguat pour la precision’
else
write (x,20) xg ) - '
write (x,x) ‘elle ne satisfait pas a l'hypothede de nulliteavec
DE NIVEAU DE CONFIANCE
ENDIF
WRITE («,x) ‘appuyer sur << pour retourner au menu ’
read (x,x) code
20 format (° ’/_ la valeur Q du +test de LJUNG-BOX vaut’,
5.1 }
return
END
SUBROUTINE PREVOIR
IMPLICIT REAL x8(a-h,0-2)

10

2C FORMAT (/

30

SUBROUTINE TESTER
IMPLICITE
DIMENSION
DATA

CALL CENTER
s1=0
do i0 K=1,i%

REALx8(a-h,0-2)
racf(15,3),rpact(ib,3),coef(4)

/COEF/22.4,21.0,22.4,21.0,21.0,21.0/

(ics,n¥,ractf,rpact)

sizsi+ract(kK,1)xx2/(nx-K)

Xg-nxx{nx+2)xsi

CHARACTER CODEx2
DIMENSION
w(i)=

DONNEES(EOOO),de_Lt(EOOO),res(EOOO)
pixdat{(i-{)xp2xpdat(i-2)xres(i)

-tixres{(i-i1)-te2xres(i-2)

tiz=t(1)

pl=p(1)

te-t(2)

pa=p(a)

pdat(-1):=0

FDAT(0)=0

Do 10 izi,nx

pdat(i)=w(i)

‘'ENTRER LES

$)

READ (%,20) 10,11

IF (10.GT.NX) +then

Do 3¢ 1i=nx,10

pdat{i)=w(i)

ENDIF

RETURN

END

BORNES

DE L'INTERVALLE DE PRECISION

4
]
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SERIES CHORONLOGI I:IUES
Exemp e *‘.r‘a 1=

LAl R e P L T P LR R g ‘-uooeaooeOoJ#ooodvooooeeeoeooeeeooooabeoooeaoeeoe -

Lag acf () Tval pacf %Cr) Tval acfcorr pacfeorr: =3 f

L Y L L e L e L I I T Y S ) L L LR - LA L AT L E YT P RR-E -3 ¥

"Casl X ‘e
: t 0.69 0.129 5.943 0.632 | 0.129 3.343 0.69 - 0.69 °
2 0.527 ‘0.18 2.924 0.099 ., 0.129 0.763 0.527 - ‘o=
3 0.44qa? 0.204 2.18?7 0.099 ' 0.129 0.764  0.447 . o~
| 0.33 0.22 1.499  -0.061 0.129 0. 471 o o-*
5 0.33 0.228 1.444 0.153  0.129 1.184 o’ 0 -
5 0.291 0.238 1.234° -0.007 ' 0,129 - 0.051 o- e
o7 0.244 0. 242 1.008 0.006 0.129 0.046 .0 a e
"8 0.211 0.246 0.859 -0.015 : 0.129 0.115 0 ‘0e
] 0.211 - 0.249 .848 0.083 0.129 0. 645 2] o-°
10 0.295 0.252 1.171 ° 0,197 - 0.129 1.527 [} 0=
11 0,339 0.258 1.314 N.087  0.129 0.671 1] 'o.®
12 0,307 0.265 1.16  ~0.045 0.129 0.332 o} o
13 0.268 0.271 0.99 -0.036 .0.129 0.282 o] . a-=
, 14 0.142 0.275 0.515 -0.179 0.129 1.386 o ‘-
: 1s 0.035 0.276 0.2 =-0.093 . 0.129 0.721- 0 o-°
Armee 1982 ' . S
1§ 0.975 0.063 15. 568 0.9?5  0.0632 15.568 0.975  0.973 °
2 0,951 0.107 8.92 0.018 0.083 0.294 - 0.951 , o
3 0.922  0.1356 5.781 -0.137 0.063 2.18 . .0,922. -0.137.°
q 0.834 0.159 5.639 0.021 . 0.063 0.332 . 0.894 Lome
5 0.868 0.17? 4.3 .04 0.053 0.696 0.868 I I
& 0.843 0.193 4.263 -~0.021 - 0,063 0.336 0.843 e
? 0.815 0.207 3,938 -0.06 . 0.063 0.95 0.815 o.e
a 0.792 0.219 3. 609 0.6 | N.063 0.964 0.792 0 e
9 0.77 - D.23 2.343 0.043 | 0.063 0.681 . 0.77 . a8,
10 0. 748 0. 24 3.114  ~0.033 | 0.063 0.519 0.748 et
t1 0.726 0,249 2.916 -0.017 0.0563 0.268 0.726 o
12 0.?703 0.257 2. ?31 ~0.042 ° 0.263 0.678 0.703" 0
13 0.676 0.265 2.8554 -0.072 ' 0.063 1.148 0.676 g.-=
_ 14 0.649 0.271 2.393 ~0.021 0.063 0.33 0.649 0-°
‘ B &= 0.524 0n.2?77 2.2493 0.027 © 0.063 0.436 . 0.624 .a-
Annde 1983. . ' _ L e
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