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Abstract

This work aims to predict the evolution of corporate banking balances in order to obtain a
comprehensive view of the evolution of the Net Banking Income (NBI) within Société Generale
Algérie. To achieve this objective, various data analysis techniques and prediction models have
been used.

The implemented approach starts with defining the problem from both a business and technical
perspective, followed by the collection and preparation of data for use in prediction models.
Finally, the solution is deployed in the form of a user interface.

Our solution enables the measurement of long-term effectiveness of business strategies,
facilitates informed decision-making and addresses the challenges of the financial market.

Keywords : Corporate balances, NBI, Prediction models, Data analysis, User interface

Résumé

Le présent travail vise a prédire I'évolution des encours bancaires corporate dans le but d'obtenir
une vision globale de I'évolution du Produit Net Bancaire (PNB) au sein de la Société Générale
Algérie. Pour atteindre cet objectif, différentes techniques d'analyse de données et modeles de
prédiction ont été utilisés.

La démarche mise en place commence par la définition du probléme a la fois d'un point de vue
métier et technique, suivie de la collecte et de la préparation des données pour les utiliser dans
les modeles de prédiction. Enfin, la solution est déployée sous la forme d'une interface
utilisateur.

Notre solution permet de mesurer I'efficacité des stratégies commerciales a long terme, de
planifier en prenant des décisions éclairées et de faire face aux enjeux du marché financier.

Mot clés : Encours corporate, PNB, Modeles de prédiction, Analyse des données,
Interface utilisateur.
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Introduction genérale :

Dans le paysage économique d'un pays, le secteur financier et I'environnement bancaire
occupent une place prépondérante en jouant un role essentiel dans le développement
économique et la stabilité financiére. Les institutions financiéres, telles que la Société Générale
Algerie, jouent un r6le clé en facilitant les échanges économiques, en offrant des services
financiers indispensables et en soutenant le développement des entreprises et des particuliers.

La Société Générale Algérie, en tant que filiale d'un groupe bancaire international de premier
plan, bénéficie d'une expertise et d'une expérience solides dans la prestation de services
bancaires et financiers de qualité. Elle s'engage a répondre aux besoins financiers variés de sa
clientéle en proposant des produits et des solutions adaptés.

Au sein de la Societé Générale Algerie, le departement de stratégie et performance corporate
joue un role crucial dans I'analyse des données et I'¢laboration de stratégies visant a optimiser
les performances financieres de la banque.

Durant notre stage au sein de ce département, nous avons été confrontés a une problématique
majeure : celui d'obtenir une perspective globale du Produit Net Bancaire (PNB) corporate, qui
constitue le principal indicateur des revenus générés par les activités de SGA, dans les
prochaines annees. Cependant, nous avons été confrontés a une contrainte significative, a savoir
le manque de données disponibles. Parmi les différentes variables pouvant influencer le PNB,
les encours bancaires ont émergé comme étant I'élément prédominant. 1l est donc essentiel de
mener une évaluation approfondie de I'impact des variations des encours bancaires sur le PNB.
Ces encours, qui refletent les montants prétés par la banque a sa clientéle, revétent une
importance cruciale en tant qu'indicateur clé de l'activité financiere de SGA. De plus, la capacité
a prédire avec précision les encours bancaires revét une importance primordiale pour garantir
une planification financiere rigoureuse, une gestion des risques appropriée et une prise de
décisions stratégiques éclairées.

Ainsi, la question qui se pose est la suivante : Dans quelle mesure les encours bancaires ont-ils
un impact significatif sur le Produit Net Bancaire (PNB) de la Société Générale Algérie, et
comment cette relation doit-elle étre prise en compte pour assurer une gestion financiere
optimale ? De plus, comment pouvons-nous effectuer une prédiction précise des encours
bancaires et anticiper les tendances futures en utilisant des modéles de prévision avancés et des
techniques d'analyse de données ?

Afin de répondre a cette problématique, nous avons exploré différentes solutions potentielles,
en mettant l'accent sur l'utilisation de modéles de prévision basés sur les séries temporelles
telles que I'ARIMA, le SARIMA, le XGBoost et le FB Prophet, nous avons cherché a
déterminer quel modele offre les meilleures performances de prédiction des encours bancaires,
aprés avoir effectué une analyse approfondie et rigoureuse de la corrélation et de la causalité
entre les encours bancaires et PNB.
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Ce travail est composé de quatre chapitres :

1- Le premier chapitre de cette étude se focalise sur le marché financier et domaine bancaire en
Algérie, en mettant I'accent sur I'histoire de l'intégration des banques multinationales dans le
pays. Plus précisément, il examine le cas de Societé Générale Algérie, une institution bancaire
de renom et explore les départements clés qui y sont impliqués. L'objectif de ce chapitre est de
comprendre la relation entre ces départements et leur contribution a la mission globale de
Société Générale Algérie.

2- Le deuxieme chapitre s'intéresse a la performance bancaire, en se concentrant sur les facteurs
qui influent sur cette performance. L'objectif principal de ce chapitre est de fournir une
comprehension approfondie de la performance bancaire et d'explorer les différentes mesures et
meéthodes utilisées pour évaluer cette performance en se focalisant spécifiquement sur le Produit
Net Bancaire (PNB).

3-Le troisieme chapitre de ce rapport mettra en évidence les concepts clés nécessaires pour
évaluer I'impact significatif des encours bancaires sur le PNB. Il présentera également divers
modeles de prédiction et metriques afin de vérifier la validité des résultats obtenus, en
commengant par une extraction et visualisation des series temporelles. De plus, ce chapitre sera
consacré a la présentation des principes fondamentaux liés a la réalisation d’une interface
utilisateur, tant du c6té backend que frontend.

4- Enfin, dans le quatriéme et dernier chapitre, nous mettrons en ceuvre la solution en détaillant
les différentes étapes nécessaires. Cela comprendra la collecte et I'exploration des données, la
visualisation en temps réel de ces données, la présentation des résultats de I'étude approfondie
de la relation entre les encours et le PNB corporate, ainsi que la création et I'évaluation des
modeéles de prédiction. Enfin, nous aborderons le déploiement de la solution.

Le fruit de notre travail se matérialise par la création d'un tableau de bord sur Power BlI,
permettant l'analyse du PNB corporate en fonction de diverses variables. Ce tableau de bord
offre une visualisation claire et interactive des donneées, facilitant ainsi leur analyse et la prise
de décisions éclairées. Parallelement, nous avons développé une interface de prédiction des
encours bancaires corporate qui permet aux utilisateurs d'obtenir des estimations précises des
valeurs des encours a des dates futures. Cette interface offre une perspective anticipative
précieuse pour la planification et la gestion des activités bancaires.

15



Chapitre 1 : Etat des lieux



Chapitre 1

Etat des lieux

Afin de cerner de maniére approfondie la problématique, nous procéderons tout d'abord a une
présentation de I'état des lieux en mettant en exergue le positionnement de la banque dans le
marché financier. Ensuite, nous aborderons la Société Générale et son role dans I'économie
mondiale. Nous présenterons egalement la Société Générale Algérie, en mettant en avant ses
valeurs, ses services et ses projets. Enfin, nous mettrons en lumiere les départements clés qui
ont contribué a la réalisation de ce projet.

1.1 Le marché financier

L'histoire des marchés financiers remonte a plusieurs siecles, remontant a la création des
premiéres bourses de commerce dans les villes italiennes de Florence et de Venise au 14eme
siecle. Néanmoins, le marché financier est devenu de plus en plus sophistiqué qu’au 20éme
siecle avec l'essor de la technologie et de I'informatique. Les ordinateurs ont permis de traiter
les transactions beaucoup plus rapidement et les investisseurs ont pu accéder aux marchés
financiers du monde entier grace a Internet.

De nos jours, le marché financier est un marché mondial qui est en constante évolution en
réponse aux evolutions économiques, technologiques et politiques ou les investisseurs peuvent
acheter et vendre des titres financiers tels que des actions, des obligations, des devises, des
options et des contrats a terme. Le marché financier est souvent utiliseé pour collecter des
capitaux pour les entreprises, les gouvernements et dautres organisations. Il est souvent
considéré comme un indicateur de la santé économique d'un pays.

Le marché financier est composé de différents acteurs tels que les investisseurs, les courtiers,
les banques d'investissement et les bourses de valeurs. Les investisseurs achetent des titres dans
I'espoir de réaliser un profit en vendant ces titres a un prix supérieur a leur prix d'achat. Les
courtiers facilitent ces transactions en mettant en relation les acheteurs et les vendeurs de titres.
Les banques d'investissement, quant a elles, aident les entreprises a émettre des titres pour lever
des capitaux et elles sont considérées comme des acteurs majeurs.

W High

Medium

Figure 1.1 — Croissance du marché financier entre 2022-2023 par région, source :
mordorintelligence.com récupérée le 03 mars 2023
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Les banques et le marché financier sont interdépendants et travaillent ensemble pour faciliter
l'acces des investisseurs aux marchés financiers et pour fournir des services financiers
importants aux entreprises et aux particuliers.

1.2 Labanque
«Etablissement financier qui, recevant des fonds du public, les emploie pour effectuer des
opérations de crédit et des opérations financieres, et est chargé de I'offre et de la gestion des
moyens de paiement», source : larousse .

Une banque est une institution financiére qui opére en collectant des fonds auprés de clients
déposants et en utilisant ces fonds pour accorder des préts a d'autres clients emprunteurs. Les
banques offrent également une gamme de services financiers supplémentaires, tels que des
comptes courants, des comptes d'épargne, des cartes de crédit et des services de change. Les
banques sont réglementees par les autorités gouvernementales pour garantir leur stabilité
financiére et protéger les intéréts des clients déposants. Les banques ont également la capacité
de créer de la monnaie en prétant davantage que les fonds qu'elles ont recus, ces fonds ne sont
pas conservés sous forme de liquidités physiques, mais plutét sous forme d'écritures comptables
ou de chiffres dans les comptes des clients. Ce qui leur confere un role important dans la
régulation de la masse monétaire et de I’économie en général.

——
r — — ’_)
— m
Particulier ou entreprise

h

Crédit Dépdt

C 4mu )

Banque

Figure 1.2 — Création monétaire, source : lafinancepourtous.com récupéreé le 20 mars 2023

1.3 L’histoire d'intégration des banques
multinationales en Algérie

L'intégration des multinationales et des banques en Algérie a une longue histoire qui remonte a
I'époque coloniale francaise. En effet, dés le début du 20éme siécle. Les entreprises francaises
ont commencé a s'installer en Algérie, ces entreprises opéraient principalement dans les secteurs
de l'agriculture, de l'industrie et du commerce.

Dans les années 1920, les banques frangaises ont créé des filiales en Algérie pour répondre aux
besoins financiers des colons et des entreprises francaises présentes dans le pays. Cependant,
apres l'indépendance de I'Algérie en 1962, le pays a nationalisé plusieurs entreprises francaises,
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y compris des banques. Les banques francaises qui avaient des filiales en Algérie ont été
obligées de les céder au gouvernement algérien. Cependant, dans les années 1990, I'Algérie a
commencé a ouvrir son économie aux investissements étrangers, dans le cadre d'un processus
de libéralisation économique. Les multinationales et les banques étrangéres ont donc commenceé
a revenir en Algérie, attirées par les opportunités d'investissement dans les secteurs de I'énergie,
des infrastructures et de la finance.

Le groupe Société Générale a été I'une des premieres banques étrangeres a revenir en Algérie
apreés la libéralisation économique.

1.4 Groupe Société Générale

1.4.1 Les missions de SG

Le groupe s’engage en tant que partenaire de confiance dans les projets qui se base sur la
transformation positive du monde, en relevant les défis de 1’époque, et en voyant des
opportunités. Ainsi, ses principales missions sont :

e Offrir des solutions financieres sur mesure pour protéger et gérer les épargnes.
e Financer les projets.

e Offrir des services innovants.

e Sécuriser les échanges.

e Protéger les clients dans leur vie et dans leurs activités.

1.4.2 Les poles de métiers de SG
Il propose une palette de conseils et de solutions répondant aux besoins de financement de leurs
clients particuliers, entreprises et investisseurs institutionnels. Les trois pOles de métiers
complémentaires de ce Groupe sont :

e Banque de détail en France qui offre des services financiers aux particuliers, tels que
des comptes courants, des préts immobiliers, des cartes de crédit et des préts personnels.

e Banque de détail a I’international spécialis¢ d’équipement finance et de location longue
durée et gestion de flottes automobiles.

e Banque de Grande clientele et Solutions investisseurs rassemble les équipes dédiées a
la gestion d’actifs, a la banque de financement et d’investissement, au métier titres, et
aux activités de banque privée.

1.4.3 Les valeurs de SG

En janvier 2020, Société Générale a défini sa raison d'étre pour construire un avenir meilleur et
durable avec ses clients grace a des solutions financiéres responsables et innovantes.« Notre
raison d’étre se veut engageante et étre I’expression d’une ambition collective. Elle agit comme
la clé de volte de nos choix stratégiques et la boussole pour guider nos actions au quotidien »
(Frédéric Oudéa, Directeur général).
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Cet extrait écrit par Frédéric Oudéa résume bien la raison d’étre de ce groupe mondial. Esprit
d’équipe, Innovation, Responsabilité et Engagement sont les 04 valeurs de ce groupe. Son
slogan est : C’EST VOUS L’AVENIR.

La mission de la Société Générale est de construire ensemble, avec ses clients, un avenir
meilleur et durable en apportant des solutions financiéres responsables et innovantes.

Figure 1.1- Un profil géographique diversifié du groupe SG, source : Rapport intégre 2021-
2022 Recupére le 15 mars 2023

1.5  Présentation de societé genérale Algérie

Société Générale Algeérie, qui appartient a 100% au Groupe Société Générale, est I'une des
premiéres banques privées a avoir établi sa présence en Algeérie en 2000. Son réseau ne cesse
de se développer et compte actuellement 91 agences réparties dans 35 wilayas, incluant 13
centres d'affaires dédiés aux clients entreprises.

La banque emploie également une équipe de professionnels expérimentés et qualifiés de 1500
collaborateurs pour répondre aux besoins de ses clients en proposant des services dans les deux
segments du marché, le retail et le corporate, en offrant une gamme variée et novatrice de
services bancaires a plus de 230 000 clients, y compris les particuliers, les professionnels et les
entreprises.
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Figure 1.4 — Réseau de la Société Générale Algérie, source : documents internes a SGA

Recupéré le 14 mars 2023

1.5.1 Segmentation des clients

e Retail :
La segmentation des clients dans le secteur du retail se divise en deux types :

Particulier est une personne physique qui n'agit pas a des fins professionnelles ou
commerciales. Les particuliers peuvent utiliser les services des banques pour gérer leur

argent, épargner, emprunter, investir, etc.

Professionnel est une personne exercant une activité professionnelle réglementee,
comme un avocat, un médecin, un expert-comptable, etc. Les professionnels peuvent
avoir des besoins financiers spécifiques liés a leur profession, tels que la gestion de leur
trésorerie, la gestion de leur patrimoine, la fiscalité, etc. Les professionnels peuvent
également avoir des besoins d'emprunt spécifiques pour financer leur activité

professionnelle.
e Corporate :

Un client corporate est une entreprise ou une organisation qui produit des biens ou des
services en vue de réaliser des profits. Les entreprises peuvent étre de différentes tailles

. petite, moyenne et grande entreprise.

1.5.2 Les projets de la SGA

SGA propose une gamme de services et produits a ses clients pour offrir plus de commodité et

renforcer la relation avec eux.
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Projets de développement d'applications en ligne

Ils sont destinés aux clients corporate et professionnels, tels que I'APPLI BtoB, 'APPLI SGA
PRO et SOGECASH NET. Toutes les trois offrent des solutions de gestion de comptes
bancaires a distance plus rapide et plus efficace, de réalisation d'opérations courantes et de
virements en temps réel, & tout moment et en toute sécurité. La communication a été lancée a
cet effet, déclinée en affiches au niveau des agences concernées, ainsi que sur les plateformes
digitales (Facebook, LinkedIn & Web site Société Générale Algérie).

Centre de Relation Clients Multimédia
SGA dispose d’un CRCM en support au réseau d’agences, au service des clients de 08h30 a
20H30 7jours/7, jours fériés inclus. Le CRCM assure le service client, I’assistance aux produits

de banque a distance et la pré-vente avec prises de RDV en agence via différents canaux :
téléphone, Mail, interactions Web.

1.5.3 L’organigramme de la SGA

Direction Générale
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A ey
Secrétariat géndérale |

Direction des risques
\ )
.,
Direction des finances |
. "

iy
I

F)i)—rcliun des ressources l—

o maines >,

1]

™ o~ ~

Direction de la '__I Direction bangue de
L conformin J financement et |
— b dlinvestissement S

s \
Direction trésorerie et
| sulle des marchés |

.- . M A

dIN3AV1

FTvH3IN30 3131005 = SNOA 153.D

I \
Direction de 1" Audit |

ElL-Elap)

Figure 1.1- L’organigramme de la banque SGA, organigramme réalisé par les auteurs de ce
rapport le 16 mars 2023
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1.6 Les départements clés concernés par la mission a la
Société Générale Algérie

1.6.1 Département stratégie et performance corporate

Le département Performance Stratégie Corporate est I'un des départements les plus importants
de la Société Générale Algérie. 1l est responsable du suivi de la performance de la banque pour
améliorer ses résultats financiers. Le département comprend trois services : le service de
pilotage procédure, le service de forcage et le service pilotage corporate :

e Le service de procédure est responsable de 1'¢laboration et de la mise en ceuvre de
procédures pour améliorer I'efficacité opérationnelle de la banque.
e Le service de forgage a pour mission de contraindre les débiteurs a payer leurs dettes en
saisissant leurs fonds détenus sur des comptes bancaires.
e Le service pilotage corporate joue un réle crucial dans l'activité commerciale des
business center, des grandes entreprises et des petites et moyennes entreprises.
Le dernier service est le plus décisif des trois services, il est chargé de :

e Piloter et surveiller I'activité commerciale du marché corporate (GE, PME).

e Extraire les données a partir de differentes sources telles que les systémes de gestion de
la banque, les systemes comptables et les enquétes de satisfaction des clients.

e Reéaliser des tableaux de bord dynamiques avec Excel et Power Bl afin de fournir une
vue globale de la performance du marché corporate en temps reel.

e Utiliser divers outils pour aider le top management a prendre des décisions éclairées et
élaborer des stratégies visant a améliorer les résultats de la banque, en se basant sur
plusieurs indicateurs de performance clés (KPI).

e Proposer des stratégies pour ameéliorer les performances financieres.

En resumé, ce département est crucial pour la Société Générale Algérie, ses trois services jouent
des rdles clés dans I'accomplissement des objectifs de cette banque.

1.6.2 La direction des Systemes d'informations,

Organisations et Projets

La SIOP est placée sous la supervision directe du Péle Support et Opération de Société Générale
Algérie. Elle a pour objectif d'établir et de vérifier la mise en ceuvre de la politique informatique
ainsi que de gérer les processus métiers, en s‘assurant du respect des normes et des standards en
matiére de technologies de l'information et de systéemes d'informations. Elle est également
responsable de la direction et du suivi des projets, gu'ils soient internes ou externes.

- Missions et activités de la SIOP
La Direction des Systéemes d'informations, Organisations et Projets a plusieurs missions
cruciales :

e Maintenir le bon fonctionnement des systemes techniques et applicatifs de la banque
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Piloter et réaliser les projets en conformité avec la stratégie de I'entreprise
Rester a l'affit des nouvelles opportunités technologiques pour répondre aux futurs
besoins de I'entreprise

e Garantir la protection des actifs informationnels de la banque en termes de
confidentialité, intégrité, disponibilité et tracabilite,

e Maintenir la cohérence de I'infrastructure technologique en accord avec les besoins et
la stratégie de la banque.

1.6.3 Direction des finances

Au sein de Société Générale Algérie, la direction des finances est responsable de la gestion
financiére de la banque. Elle a pour mission de superviser I'ensemble des activités financieres
et la comptabilité. Elle est également responsable de I'élaboration et du suivi du budget de la
banque, ainsi que du calcul des indicateurs de performance financiére tels que le produit net
bancaire (PNB) et le résultat net. La direction des finances travaille en étroite collaboration avec
les autres départements de la banque, notamment la direction générale, le pdle commercial
corporate, afin de garantir la viabilité financiere de la banque et de contribuer a la réalisation
des objectifs stratégiques de I'entreprise. Elle est également chargée de veiller au respect des
normes et des réglementations en matiére financiére, tant au niveau national qu'international.

1.6.4 Le top management
Le Top management au sein de SGA son réle consiste a definir la stratégie globale de la banque
en se basant sur les résultats des différents départements. Ils prennent des décisions importantes
telles que l'expansion dans de nouveaux marchés, l'octroi de préts, l'investissement dans de
nouvelles technologies, etc. Le Top management travaille en étroite collaboration avec les
différents départements de la banque pour s'assurer que la stratégie est mise en ceuvre de
maniére efficace.

1.6.5 Analyse des interactions entre les départements concernés

Le département performance stratégie corporate de la Société Générale Algérie travaille en
étroite collaboration avec la direction de la finance qui est responsable de la gestion des budgets
et de tout ce qui concerne la comptabilité de la banque. Des tableaux de bord seront réalisés a
partir de ces données financieres au niveau du département corporate puis ils seront présentés
au top management.

De plus, il collabore avec la SIOP (Systéme d'Information, Organisation et Projet), cette
collaboration est essentielle pour le département performance stratégie Corporate, car le
systeme d'information de la banque assure le bon fonctionnement des systémes techniques, la
collecte, le traitement, le stockage et la diffusion des données nécessaires a la prise de décision.
Les indicateurs de performance sont calculés par la direction de la finance, mais leur collecte
et leur analyse nécessitent une étroite collaboration avec la SIOP pour garantir la fiabilité des
données et leur mise a disposition en temps voulu. De plus, la SIOP est responsable de
I'¢laboration des projets techniques qui permettent de mettre en ceuvre les stratégies et les plans
d'actions élaborés par le top management.
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En somme, le département Performance Stratégie Corporate est un acteur clé de la Sociéte
Geénérale Algérie qui s'appuie sur une collaboration étroite entre la finance et la SIOP pour
atteindre ses objectifs.

Département

Stratégie et Top
Performance Management
Corporate

™~

-

Figure 1.6— lllustration de la coordination entre les départements impliqués, schéma réalisé
par les auteurs de ce rapport le 16 mars 2023

Aprés avoir présenté I'état des lieux, nous allons nous pencher par la suite sur le concept de
performance au sein de Société Générale Algérie, permettant ainsi de mieux appréhender les
criteres et les mesures utilisés pour évaluer I'efficacité et le succes de la banque dans son
fonctionnement et ses activites.
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Chapitre 2

La performance bancaire et la
décortication de I'indicateur du Produit
Net Bancaire (PNB)

Dans ce chapitre, nous procéderons a une analyse détaillée de la performance bancaire, en
mettant I'accent sur les outils de mesure utilisés. Nous explorerons la palette des différents
indicateurs de performance, en accordant une attention particuliére au Produit Net Bancaire
(PNB). Nous expliquerons comment le PNB est calculé, en mettant en évidence les variables
qui le génerent, et nous soulignerons son importance dans I'évaluation de la performance d'une
banque. Nous analyserons les obstacles spécifiques rencontrés dans le contexte de la Société
Générale Algérie lorsqu'il s'agit de prévoir avec précision le PNB, ce qui souligne I'importance
de cette problématique pour la banque.

2.1 La performance bancaire

La performance est définie comme le fait de réaliser quelque chose avec efficacité, avec succes
et de maniére remarquable. Cette notion de performance est particulierement pertinente dans le
domaine bancaire, car elle implique plusieurs concepts interdépendants qui doivent étre évalues
ce qui rend la notion de performance bancaire une notion complexe. La capacité de la banque
a atteindre ses objectifs est un premier élément a considérer, ce qui implique d'analyser
I'efficacité de la banque. Le second concept a prendre en compte est celui de I'efficience, qui
évalue si la banque atteint les meilleurs résultats possibles avec les ressources dont elle dispose
dans un temps donné. La pertinence est également un aspect important a considérer, elle se
réfere a l'adaptation et a l'adéquation des informations, des outils de gestion, des décisions et
des actions aux objectifs spécifiques d'une banque, afin de prendre des décisions éclairées et
d'atteindre ces objectifs de maniere efficace et efficiente. En fin de compte, la performance
bancaire se mesure a la capacité de la banque a atteindre ses objectifs stratégiques et financiers,
tout en offrant des produits et services de qualité a ses clients et en respectant les
réglementations applicables, tout en prenant en compte I'impact social et environnemental de
ses activités.
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Figure 2.1-Les composantes de la performance, source : fr.slideshare.net récupérée le 11 avril

2023

2.2 Les facteurs influant sur la performance bancaire

Apres avoir discuté la définition de la performance bancaire, il est crucial d'examiner les
différents facteurs qui peuvent influencer cette derniére. Il est important de noter que la
performance bancaire est influencée par un ensemble de facteurs, tant internes qu'externes.

2.2.1 Les facteurs internes
o« LaTaille:

La taille est un critere de performance interprété difféeremment par plusieurs chercheurs.
Certains le considerent comme un critére de performance, d'autres comme ayant un impact
négatif, tandis que d'autres estiment que c'est un critére non significatif.

Néanmoins, une banque plus grande peut bénéficier d'avantages tels que des économies
d'échelle, une plus grande diversification du portefeuille et une plus grande capacité a attirer
des dép6ts importants, ce qui peut se traduire par une augmentation de la rentabilité, une plus
grande résilience face aux risques et une meilleure capacité a faire face aux chocs économiques.
Cependant, une grande taille peut également entrainer des codts élevés, une complexité accrue
dans la gestion des risques et une perte de flexibilité.

Selon, Genay (1999) a partir de son étude sur les banques japonaises a prouve gue les grandes
banques sont les plus performantes comparé aux petites. Ainsi, Halkos et Salamouris (2004)
ont également prouvé cette hypothése a partir des résultats similaires sur un échantillon de 18
banques grecques. Tandis que certaines études montrent le contraire. Cependant, d'apres le test
de Short (1979) a propos de I'implication de la variable taille dans la rentabilité de la banque,
déduit un résultat non significatif. Selon JONGHE, les petites banques sont les plus résistantes
aux conditions économiques difficiles, ainsi BARROS affirme que ces dernieres ont plus de
chance d'étre plus performantes. Par ailleurs, selon d’autres études et chercheurs (Demirguc-
Kunt et Huizinga, 2000 ; Goddard et al., 2004) ont constaté la corrélation entre la taille et la
rentabilité des banques, ainsi que l'impact du capital et dautres facteurs financiers,
réglementaires et externes tels que la corruption sur leur performance.

En somme, il est important de trouver un équilibre entre les avantages et les codts liés a la taille
de la banque. Les résultats de ces études empiriques sur la relation entre la taille et la
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performance bancaire sont mitigés, car elles sont appliquées dans différents contextes, pays et
périodes.

e Lacapitalisation :

La capitalisation est un facteur important pour la performance bancaire. Elle se réfere a la
quantité de fonds propres qu'une banque possede. Les fonds propres sont constitués par les
capitaux propres de la banque et les réserves légales. Le ratio des capitaux propres sur les actifs
est souvent utilis¢é comme un indicateur de la solvabilité financiére d'une banque sachant que
les actifs se référent aux biens détenus tels que les préts accordés, les investissements et les
réserves .Plus le ratio des capitaux propres est élevé, plus la banque est considérée comme
solvable et capable de faire face aux risques.

Les nouvelles régles de Bale 11 ont introduit des relations basées sur les fonds propres, qui sont
établies autour de trois piliers :

e Les exigences minimales de fonds propres des banques.
e Une surveillance prudentielle individualisee.
o Latransparence et la discipline de marché.

L'objectif principal est de garantir la sécurité, la solidité et I'efficacité du systeme bancaire en
offrant une protection contre les différents types de risques, notamment le risque de créedit, le
risque opérationnel et le risque de marché.

En effet, une banque bien capitalisée est considerée comme plus solide et plus résiliente face
aux chocs économiques et financiers. Elle est donc plus susceptible de bénéficier de la
confiance des investisseurs et de ses clients, ainsi que d'étre en mesure de maintenir ses activités
méme en période de crise.

e Laliquidité

La liquidité bancaire se réfere a la capacité de la banque a mobiliser rapidement les fonds
nécessaires pour répondre aux retraits de dépot ou aux demandes de crédit, assurant ainsi la
sécurité et la solidité du systéme bancaire.

Selon Bouwan, la liquidité n'a aucun effet significatif sur la performance, par contre elle a un
effet négatif sur la marge d'intérét net. Une bonne quantité d'actifs liquide est importante pour
la banque afin de faire face aux événements imprévus, ainsi la liquidité stockée au bilan permet
d'éviter des ventes d'actifs bradées pour satisfaire le besoin de liquidité. Aussi, il précise
qu’avoir un taux de liquidité satisfaisant permet de réduire le risque de liquidité.

D’apres les différentes recherches obtenues par Molyneux et Thornton (1992) et Pasiouras &
Kosmidou (2007) prouve que la liquidité a un impact négatif sur la rentabilité, par ailleurs,
Kosmidou et al. (2006) et Bourke (1989) montre qu’elle possede un impact positif. Ainsi, selon
(Maghyrech & Shammout, 2004) cette différence est justifiée par 1’¢lasticité de la demande de
crédit.

e Lerisque de crédit
Le risque de crédit est la probabilité que les emprunteurs d'une banque ou d'un établissement
financier ne soient pas en mesure de rembourser leur dette conformément aux termes convenus,

ce qui peut entrainer un défaut de paiement.
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En effet, il ne dépend pas seulement du risque de défaillance mais aussi des risques liés a la
rentabilité de la banque. Pour montrer la relation entre le risque de défaillance et la rentabilité
plusieurs recherches ont été produites. A travers des résultats obtenus de ces travaux
(Athanasoglou, et al, 2006 ; Miller & Noulas, 1997) il a été concrétement prouvé que ce risque
a un effet négatif sur la performance de la banque. Car a chaque fois le risque est élevé, plus la
valeur des crédits augmentent et le rendement des actifs diminue.

o L’efficacité :

L'efficacité se réfere a la capacité d'une banque a utiliser efficacement ses ressources pour
générer des revenus et des bénéfices. Elle peut étre mesurée par rapport aux codts de la banque,
tels que les codts opérationnels et les codts liés au personnel, ainsi qu'aux revenus, tels que les
revenus d'intéréts et les revenus de commissions.

Une banque efficace peut augmenter sa rentabilité en maximisant ses revenus et en minimisant
ses codts, ce qui peut conduire a une croissance plus rapide, une plus grande part de marché et
une meilleure compétitivité.

Selon les études de (Bourke (1989) et Molyneux & Thornton (1992)) ont montré une relation
significative entre la rentabilité et I'efficacité de la banque. Ainsi, les résultats des travaux de
(Maghyrech & Shammout, 2004 ; Athanasoglou, et al, 2006...) ont approuve d'autres variables
explicatives comme les frais d’exploitation,total actif et résultat avant impdt, en effet, ils ont
conclu que la relation entre la rentabilité et ces variables est une relation inverse.

D’apres les auteurs qui ont étudié I'impact de ce critére sur la performance constatent que
I’efficacité améliore la performance bancaire, cela en utilisant n’importe qu’elle variable (ROA,
ROE et NIM) pour la mesure ainsi que le type de contréle qui s’exerce (état ou privé)

2.2.2 Les facteurs externes

e Croissance du PIB

Elle est considérée comme un indicateur important du développement économique et de la
richesse d'un pays sur une période donnée. Elle est calculée en comparant la valeur totale de
tous les biens et services finaux produits dans un pays au cours d'une année a la valeur totale
de la production de I'année précédente.

Les études empiriques sur la relation entre la croissance du produit intérieur brut PIB et la
rentabilité des banques ont donné des résultats divergents. Bien que la croissance du PIB soit
considérée comme ayant un impact positif et significatif sur la rentabilité des banques, certaines
études ont trouvé une relation positive entre ces deux variables, tandis que d'autres ont trouvé
une relation négative ou non significative.

Sufian et al. (2008) ont identifié un impact positif dans leur étude portant sur la relation entre
le ROA (Return on Assets) et les déterminants externes ou macro-économiques des banques
aux Philippines. Pasiouras et Kosmidou (2007) ont également obtenu des résultats similaires
lors de leur étude sur I'impact des facteurs influencant la rentabilité des banques commerciales
domestiques et étrangéres dans I'Union Européenne.

Bernank et Gertler (1989) ainsi que Demirguc-Kunt et al. (2004) ont méme identifié une
relation inverse entre la croissance du PIB et la rentabilité des banques.VVong (2009) a constaté,
dans son étude sur les banques de Macao, que la croissance du PIB n'a pas d'impact significatif
sur le ROA (Return on Assets).
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o L’inflation :

L'inflation est une augmentation générale et durable des prix des biens et des services dans une
économie donnée, ce qui entraine une diminution de la valeur de la monnaie. Elle peut étre
causée par une augmentation de la demande pour les biens et les services, une baisse de lI'offre
de biens et de services, ou une augmentation de la quantité de monnaie en circulation. Des
recherches ont été menées par plusieurs chercheurs, notamment Revel en 1979, Debinaa Rasiah
en 2010, Khrawish en 2010, Sufian en 2008, Perry en 1992 et Pasiouras et Kosmidou en 2007,
qui ont confirmé que l'inflation peut avoir un impact négatif sur la rentabilité des banques.

e Taux d’intérét :

Les intéréts se réferent généralement aux sommes d'argent payées ou recues en échange de
I'utilisation de l'argent déposé ou emprunte. Le taux d'intérét, qui est le pourcentage applique a
ces sommes, est largement considéré comme un déterminant clé de la rentabilité des banques
dans de nombreuses études, car il influence directement le revenu net d'intérét. Le revenu net
d'intérét resulte de la différence entre les intéréts pergus sur les préts accordés et les intéréts
payés sur les emprunts contractés. En conséquence, le taux d'intérét est souvent presenté comme
une variable externe dans les recherches sur les déterminants de la rentabilité des banques, car
il est largement influencé par les politiques économiques gouvernementales ainsi que par les
conditions du marche de l'offre et de la demande.

Claessens et al. (2016) ainsi que Molyneux et Thornton (1992) ont identifié une relation positive
et significative entre le taux d'intérét et la rentabilité des banques. (Claessens, S, N Coleman
and M Donnelly (2016).Ben Naceur (2003) a constaté une relation négative entre le taux
d'intérét et la rentabilité bancaire. (Ben Naceur, S. (2003). Dans son étude portant sur I'impact
des variables macro-économiques sur la rentabilité des banques au Nigeria sur la période 1980-
2006, Toni Uhomoibhi (2008) a mis en évidence que le taux d'intérét réel est un déterminant
significatif de la rentabilité des banques au Nigeria. Ce résultat est cohérent avec ceux obtenus
par Pasiouras et Kosmidou (2007) ainsi que Sufian et al. (2008).

2.3 Exploration des mesures de rentabilite dans
I'évaluation de la performance bancaire

2.3.1 De larentabilité a la rentabilité bancaire
Apres avoir etudié les différents facteurs qui influencent la performance bancaire, il est évident
que cette derniére doit étre mesurée. 1l est nécessaire d'utiliser différents indicateurs de mesure
de rentabilité. L'analyse de ces indicateurs permet de mesurer la performance d'une banque, de
la comparer a ses concurrents et d'identifier les domaines dans lesquels elle peut améliorer sa
performance.

« La rentabilité d'un établissement de crédit représente son aptitude a dégager de son
exploitation des gains suffisants, apres déduction des codts nécessaires a cette exploitation, pour
poursuivre durablement son activité » (NOUY ,1992).
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La rentabilité bancaire fait partie des mesures de performance bancaire. Elle permet d'évaluer
I'efficacité avec laquelle la banque utilise ses ressources pour générer des bénéfices et atteindre
ses objectifs financiers, elle est définie comme sa capacité a générer des profits suffisants a
partir de son activité apreés la déduction des co(ts, pour assurer la viabilité a long terme de ses
activités. Mesurer la rentabilité est crucial pour évaluer la santé financiére et la pérennité de la
banque et méme pour évaluer la conformité aux exigences réglementaires et prudentielles.

2.3.2 Les instruments de mesure de la rentabilité

Il existe différents instruments pour mesurer la rentabilité des banques, qui sont généralement
classés en trois catégories selon NOUY (1992) :

« l'approche par les soldes intermédiaires de gestion
o l'approche par les codts, les rendements et les marges
« l'approche par les ratios de rentabilité

- L’approche par les soldes intermédiaires de gestion :
L'article de Nouy souligne que la rentabilité des banques ne peut pas étre évaluée uniquement
par le résultat net, car il peut inclure des produits ou des charges non récurrentes qui peuvent
masquer la véritable structure de la rentabilité de la banque. Ainsi, pour une analyse précise de
la rentabilité, il est important d'utiliser des soldes intermédiaires pour identifier les éléments qui
ont contribué au resultat final. L'idée générale est que l'analyse de la rentabilité d'une banque
nécessite une approche plus détaillée que simplement le résultat net.

« Produit net bancaire (PNB)

Le produit net bancaire est le resultat de I'activité courante d'une banque, calculé en soustrayant
les intéréts payés aux depdts et les commissions versees pour les services financiers fournis, du
montant total des intéréts et commissions percus par la banque aupres de ses clients. Ou les
intéréts représentent les revenus genéreés par les préts et les investissements de la banque, tandis
que les commissions sont des frais facturés pour des services tels que la gestion de compte, la
carte bancaire, etc.

PNB = intéréts regus + commissions pergues
- intéréts payés - commissions versées

o Résultat Brut d’Exploitation (RBE)

Le RBE correspond a la différence entre le produit net bancaire et la somme des frais généraux
et des dotations aux amortissements. Ce ratio permet d'évaluer la capacité de la banque a générer
une marge une fois que les codts liés aux ressources et aux charges de fonctionnement ont été
pris en compte. Toutefois, le RBE ne donne pas une indication précise sur la capacité
bénéficiaire d'une banque car il ne tient pas compte du colt du risque.
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RBE=(PNB + produits accessoires)-
(frais généraux + amortissements)

e Résultat d’Exploitation (RE)

Le résultat d'exploitation correspond a la marge globale générée par une banque a travers toutes ses
activités, une fois que les frais de structure et le risque de crédit ont été pris en compte. Il est calculé en
soustrayant les dotations aux provisions du résultat brut d'exploitation, ce qui permet de prendre en
compte le risque associé aux activités de la banque.

RE = RBE - dotations nettes aux provisions

« Résultat net (RN)

Le resultat net est calculé en prenant en compte plusieurs éléments : le résultat d'exploitation,
les produits et charges exceptionnels, la participation des salariés ainsi que les imp0ots sur les.
Il permet de mesurer la différence entre les revenus et les dépenses de la banque.

RN =RE + autres produits- autres charges
-participatives. salariés- impot sociétés

- L’approche par les coiits, les rendements et les marges

Grace a cette approche, il est possible d'évaluer la rentabilité d'une banque de maniere concise
et complete, en prenant en compte I'ensemble de ses activités a I'aide d'indicateurs simples qui
permettent de comparer ses performances avec celles des autres banques, que ce soit a I'échelle
nationale ou internationale.

e Le colt moyen des ressources (CMR) :

Une banque doit collecter des fonds auprés de ses clients et du marché monétaire pour financer
ses activités. Cette activité principale de la banque implique des codts qui varient en fonction
de la source et des caractéristiques des fonds collectés. Pour évaluer ces codts, les banques
calculent un colt moyen des ressources afin de déterminer les charges gu'elles supportent. Ce
co(t est obtenu en divisant la somme des intéréts verses par la somme des encours moyens des
ressources collectées.

CMR = Somme des intéréts versés / Somme
des encours moyens des ressources
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e Lamarge d'intérét :
La marge d'intérét nette est un indicateur important pour mesurer la rentabilité et la croissance
d'une banque. Ce ratio permet de calculer la différence entre les intéréts gagnés par la banque
sur ses préts et ceux qu'elle doit payer sur les dép6ts des clients.
Plus le ratio est élevé, plus la banque gagne d'argent gréace a cette activité principale de prét et
d'emprunt. La marge d'intérét nette est donc un indicateur clé pour évaluer la performance
financiere d'une banque.

e Rendement Moyen des Emplois (RME) :

Les banques sont confrontées au défi de calculer avec précision le rendement de I'ensemble de
leurs emplois, car chaque emploi possede des caractéristiques propres (type, nature, maturite,
etc.) rendant le calcul du co(t de ressources difficile. Pour résoudre ce probléme, les banques
déterminent un rendement moyen de leurs emplois en calculant le rapport entre la somme des
intéréts percus et la somme des encours des emplois.

RME = Somme des intéréts pergus sur les emplois /
Somme des encours moyens des emplois

e JI’écart de taux :

C’est un indicateur important pour mesurer la rentabilité globale des activités de la banque et
évaluer la capacité de la banque a générer des bénéfices. Il est calculé en soustrayant le
rendement moyen des emplois du co(t moyen des ressources.

[’¢cart de taux = RME - CMR

- L’approche par les ratios de rentabilité

L'approche par les ratios est une méthode pratique pour évaluer la rentabilité des banques en
utilisant des indicateurs fiables et simples a utiliser. Cette approche permet de synthétiser les
chiffres clés des soldes intermédiaires de gestion a travers plusieurs ratios, qui refletent les
différents aspects de la rentabilité bancaire.

e ROE:

Le ratio de la rentabilité des fonds propres (Return On Equity, ROE en anglais) est un indicateur

clé de la performance financiére d'une bangue. Il mesure sa capacité a générer des bénéfices en
rapport avec les fonds propres investis par les actionnaires.

ROE = bénéfice net / moyenne des
fonds propres
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Plus le ROE est éleveé, plus la banque est rentable par rapport aux fonds propres investis. Le
ROE est un indicateur important pour les investisseurs et les actionnaires car il permet d'évaluer
la capacité de I'entreprise a générer des rendements sur les fonds qu'ils ont investis.

Cependant, il est important de noter que le ROE peut étre influencé par I'effet de levier financier,
c'est-a-dire l'utilisation de la dette pour financer les activités de I'entreprise. Une entreprise qui
utilise beaucoup de dettes pour financer ses activités peut avoir un ROE plus élevé, mais cela
peut également augmenter le risque financier et la volatilité des bénéfices. Par consequent, il
est important d'utiliser le ROE en combinaison avec d'autres indicateurs financiers pour évaluer
la performance globale de I'entreprise.

¢« ROA:

Le ROA ou "Return on assets" en anglais, est un indicateur de performance qui permet d'évaluer
le taux de rendement de l'ensemble des actifs d'une banque. Il mesure ainsi la capacité de
I'entreprise a générer des bénéfices a partir de ses investissements.

ROA = Résultat net + actifs nets

Sachant que le résultat net obtenu correspondra a la différence entre les produits et les charges
et le total des actifs représentent I'ensemble des ressources détenues par la banque, y compris
les préts accordes aux clients, les investissements, les reserves et les fonds propres.

Un ROA élevé indique que la banque est efficace dans l'utilisation de ses ressources. Dans le
cas contraire, la rentabilité de la banque est insuffisante par rapport a ses ressources materielles
et financieres

De ce fait, ce ratio ne peut pas étre gonflé par effet de levier. En I'absence de dette, ROE et
ROA sont égaux. En présence de dette, mieux vaut utiliser le ROA pour évaluer la performance
d'une entreprise.

e Le ratio de la marge nette :

C’est un indicateur qui permet d'évaluer la rentabilité d'une banque en exprimant le pourcentage
du chiffre d'affaire qui reste disponible apres déduction de I'ensemble des codts engagés pour
son activité, y compris les charges financieres (les intéréts) et fiscales (les imp6ts).

Marge bénéficiaire nette = (Bénéfice
net / Chiffre d'affaires net) x 100

S’il est élevé, il indique que I'entreprise a plus de fonds disponibles pour les investissements
futurs ou la distribution aux actionnaires. Ainsi, il est considéré comme un indicateur clé de la
santé financiéere d'une banque. Ce ratio est généralement utilisé pour le suivi de la performance
d'une banque au fil du temps ou pour comparer la performance de différentes banques.
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2.3.3 Les ratios déterminants de la rentabiliteé : liquidité, solvabilité

et risque

Maintenant que la mesure de la performance bancaire, a travers la rentabilité, a été abordée, il
est temps d'examiner les ratios clés qui contribuent a cette mesure. Ces ratios sont la liquidité,
la solvabilité, et le risque. Il est important de noter que ces trois ratios ne peuvent pas étre
considérés de maniere isolée les uns des autres, ils sont étroitement liés et interdépendants. En
ayant une vue d'ensemble de ces ratios et en les gérant de maniére intégrée et proactive, les
banques peuvent mieux comprendre leur performance financiére globale et améliorer leur
rentabilité a long terme.

e Le ratio de liquidité :

Le ratio de liquidité, ou coefficient de liquidité, est un indicateur financier utilisé pour mesurer
la capacité d'une banque a faire face a ses engagements a court terme avec ses actifs liquides
mobilisables. En d'autres termes, il mesure la capacité d'une banque a rembourser ses dettes a
court terme avec ses disponibilités en espéces et ses investissements a court terme.

Ce ratio est obtenu en évaluant le montant de l'actif a court terme (incluant les stocks) par
rapport au passif d’une durée équivalente. Sachant que les passifs représentent les dettes de la
banque, y compris les dépots des clients et les emprunts contractés.

Pour calculer ce ratio, la formule suivante est utilisée :

ratio de liquidité = Actif court terme /
passif court terme

Le ratio de liquidité générale doit &tre supérieur a 1 pour assurer une certaine marge de securité
a la banque. En effet, plus ce ratio est élevé, plus I'entreprise dispose de liquidités suffisantes
pour faire face & ses échéances a court terme et pour développer ses activités. A l'inverse, un
ratio inférieur a 1 signifie que la banque ne dispose pas de suffisamment de liquidités pour
honorer ses dettes a court terme, ce qui peut compromettre sa santé financiére et son
développement. Dans ce cas, on parle de fonds de roulement négatif, sauf en présence de
circonstances particulieres justifiant cette situation.

Le respect de ce ratio est important pour assurer la solvabilité d'une banque et éviter une crise
de liquidité.

e Les ratios de solvabilité :

La solvabilité d'une banque fait référence a sa capacité a absorber des pertes financieres
imprévues sans remettre en question ses engagements envers ses déposants et ses créanciers.
Cette capacité est principalement mesurée a travers le ratio de solvabilité, qui a été établi par le
comité de Béle en 1988 sous le nom de ratio Cooke. Selon ce ratio, les banques doivent détenir
des fonds propres équivalant a au moins 8% des risques de crédit encourus du fait de leurs
opérations, afin de garantir leur stabilité financiéere. Ce ratio de solvabilité est donc un indicateur
clé de la capacité d'une banque a faire face a des chocs économiques et a continuer a fournir
des services financiers a ses clients.
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Ratio cook = (fonds propre nets /les
risques pondérés) >= 8%

Sachant que :

les risques pondérés = engagements x
coefficient de pondération (variable)

Au fil du temps, avec la complexité croissante du monde bancaire et I'innovation financiére, le
ratio Cooke a réveélé ses limites. En effet, il ne prenait pas en compte certains risques tels que
le risque opérationnel, le risque de taux d'intérét et le risque de liquidité. C'est pourquoi il a été
révisé pour inclure le risque opérationnel dans son calcul en l'intégrant dans le dénominateur.
Ainsi le ratio MC Donough a été mis en place par le comité de Bale II.

Ratio MC Donough =( Fonds propres /risques
(crédit +marché+opérationnel) ) >= 8%

e Les ratios de division de risque :

Les ratios de division de risque sont des indicateurs financiers utilisés pour évaluer la répartition
des risques de crédit d'une banque sur différents emprunteurs ou secteurs économiques. lls sont
utilisés pour mesurer la diversification du portefeuille de crédits d'une banque et évaluer le
risque de defaut de paiement. Les deux ratios de division de risque les plus couramment utilisés
sont le ratio de concentration et le ratio d'exposition aux grands risques :

o Le ratio de concentration maximal est de 25%, ce qui signifie que les fonds propres
réglementaires d'une banque ne doivent pas représenter plus de 25% des risques de
crédit nets pondérés encourus sur un méme bénéficiaire.

fonds propres réglementaires / somme des
risques de credit nets pondérés <= 25%

o Le ratio d'exposition aux grands risques stipule que le montant total des grands risques,
représentant entre 10% et 25% des fonds propres réglementaires, ne doit pas dépasser
huit fois le montant des fonds propres réglementaires de la banque.

total des grands risques <= 8 * fonds propres
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2.4 Décryptage du PNB : une approche essentielle pour

évaluer la performance bancaire
Maintenant que nous avons passé en revue les différents indicateurs utilisés pour mesurer la
performance des banques, nous allons nous concentrer sur le produit net bancaire PNB. Comme
nous l'avons déja défini auparavant, le PNB est le résultat de I'activité principale de la banque,
a savoir l'intermédiation financiére. Nous allons nous pencher plus en détail sur cet indicateur
clé de la performance bancaire, examiner de maniére profonde les différentes sources qui le
générent pour mieux comprendre ce chiffre important.

Voici un récapitulatif du calcul du PNB et de ses composantes, comme mentionné
précédemment :

Intéréts regus

Commissions regues

Intéréts payés

Commissions payées

PRODUIT NET BANCAIRE g

Figure 2.2 — Schéma récapitulatif du calcul du Produit Net Bancaire (PNB), source :
openclassrooms.com récupérée le 11 avril 2023

Les intéréts recus sont les revenus généres par les préts et les investissements de la banque,
tandis que les intéréts payés sont les frais que la banque doit payer sur les dép6ts et les emprunts
qu'elle a contractés. De méme, les commissions percues sont les frais facturés par la banque
pour les services qu'elle fournit a ses clients, tels que les frais de gestion de compte, les frais de
transaction, etc. Les commissions versées sont les frais que la banque doit payer pour obtenir
des services de tiers, tels que les frais de carte de crédit, les frais de courtage, etc.

Les banques tirent une partie importante de leurs revenus des mouvements créditeurs, encours,
export et import. En effet, ces activités sont considérées comme des facteurs clés qui générent
des revenus pour les banques, sous forme d'intéréts et de commissions.

2.4.1 Les sources clés de revenus pour les banques : Les moteurs de

croissance du PNB

- Les mouvements créditeurs :

Les mouvements créditeurs sont des opérations qui ajoutent des fonds au compte bancaire d'un
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individu ou d'une entreprise. Il s’agit donc d’une somme qui entre sur votre compte bancaire et
qui a un impact positif sur ce dernier. Cela peut inclure des dépots, des transferts entrants, des
remises de cheques et des versements de salaire, entre autres. Les mouvements créditeurs
peuvent également générer des commissions ou des intéréts, ou les deux en fonction de la nature
du compte, en fonction des termes et conditions établis avec la banque.

- Les encours :

Ils représentent les dettes qu'un débiteur doit a sa banque, ainsi que I'ensemble des crédits qu'un
emprunteur doit a sa banque. Elle peut également représenter I'ensemble des avoirs nets incluant
les actifs et les passifs a un instant donné, en particulier pour les entreprises. La notion d'encours
bancaire est importante lors des calculs de solvabilité d'un emprunteur, afin d'évaluer sa
capacité a rembourser ses dettes. Les encours peuvent générer des intéréts pour la banque ou
des commissions en fonction de la nature de la dette. Par exemple, si I'encours représente un
crédit accordé a un client, la banque peut percevoir des intéréts sur ce crédit. En revanche, si
I'encours représente une commission de service liée a un compte bancaire, la banque peut
percevoir des commissions en fonction des frais factures au client.

- Import-export :

Les activités d'import-export sont souvent des transactions a grande échelle qui nécessitent des
financements importants. Les banques peuvent offrir des solutions de financement pour
simplifier ces transactions. En facilitant le paiement (offrir des services de change de devises)
et la documentation liés aux transactions d'import-export la banque peut facturer des
commissions. En offrant des services de financement et de gestion de trésorerie pour ces
activités, les banques peuvent donc générer des revenus supplémentaires tout en aidant les
entreprises a réaliser leurs opérations d'import-export de maniéere efficace et efficiente.

2.3.2 Au-dela des indicateurs financiers : le PNB comme mesure
holistique de la performance bancaire

Il est important de connaitre et d'évaluer le produit net bancaire (PNB) car il représente la
principale source de revenus d'une banque. Les rapports financiers annuels publiés par les
banques locales et mondiales contiennent des tableaux de bord et des statistiques détaillées sur
le PNB. Cela est d0 a I'importance cruciale du PNB en tant qu'indicateur de la performance
financiére globale d'une banque. En effet, a partir du PNB, on peut calculer la majorité des
ratios et indicateurs qui permettent d'obtenir une vision plus complete de la performance
financiére de la banque tels que : ROA, ROE, RN, RE, RBE et la marge nette. L'évaluation du
PNB permet aux banques de comprendre leur rentabilité, de mesurer I'efficacité de leur stratégie
commerciale et de prendre des décisions éclairées pour améliorer leur performance financiére
en évaluant le montant total des revenus que la banque génére a partir de ses activités
principales, telles que l'octroi de préts, la collecte de dép6ts, la gestion de trésorerie et la vente
de produits et services financiers.
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En comprenant les différents composants du PNB, les investisseurs, les analystes financiers et
les régulateurs peuvent évaluer la stabilité financiere de la banque, ils peuvent également
identifier les sources de revenus les plus rentables et les moins rentables. Par exemple, si une
banque constate que ses commissions percues sont en baisse, elle peut décider de concentrer
ses efforts sur la génération de nouvelles sources de revenus de commission ou d'améliorer sa
stratégie en mettant en place de nouveaux produits et services ou l'ajustement des tarifs pour
améliorer leur rentabilité et stimuler la croissance des commissions.

En évaluant le PNB, les banques peuvent également identifier les tendances et les évolutions
du marché financier, ainsi que les opportunités émergentes. Cela peut leur permettre de
s'adapter rapidement aux changements du marché et de saisir les opportunités de croissance.
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Figure 2.3 —Tableaux de bord de PNB provenant de différents rapports financiers de banques,
figure réalisée par les auteurs de ce rapport le 15 avril 2023

Comme on peut le voir sur la figure, ces rapports financiers fournissent une mine d'informations
sur la performance de la banque, y compris des statistiques clés telles que le PNB. Ces rapports
sont facilement accessibles en ligne et ils sont utiles pour les investisseurs, les analystes
financiers et les régulateurs pour évaluer la santé financiere des banques.

En somme, le produit net bancaire est une mesure importante qui fournit une indication
précieuse sur la performance financiere ainsi il permettra aux de prendre des décisions éclairées
et de rester compétitives dans un marché financier en constante évolution.

2.4 Problématique

Au sein de la banque, l'une des missions primordiales consiste a piloter et surveiller l'activité
commerciale a travers des indicateurs de performance tels que le produit net bancaire (PNB).
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Ce dernier permet de mesurer les revenus génerés par les activités principales de la banque,
telles que I'octroi de préts, la gestion de trésorerie et la vente de produits et services financiers.
Comme mentionné dans le chapitre précédent, il est important de souligner que les clients
corporate sont ceux qui généerent le plus de revenus pour une banque, car ils représentent les
grandes entreprises, moyennes et petites, qui ont besoin de services financiers complexes. Par
conséquent, le PNB corporate est le PNB sur lequel la banque mise pour augmenter ses revenus
et maximiser ses benéfices.

Avoir une vue globale sur I'évolution du PNB corporate dans les années a venir permet de
mesurer l'efficacité des stratégies commerciales a long terme, de planifier et de prendre des
décisions éclairées pour faire face aux défis du marché financier qui en constante évolution. En
effet, la capacité a prédire le PNB corporate est essentielle pour les banques qui cherchent a
maintenir leur compétitivité sur le marché.

Cependant, il y a des défis a relever pour parvenir a cette prédiction, notre objectif a été
confronté a des probléemes au sein de la banque concernée. Tout dabord, le manque
d'enregistrement détaillé par segment de client des données du PNB avant 2018 a posé un
premier défi. Avant cette date, la banque calculait uniquement le PNB global annuel. Le
deuxiéme défi réside dans le fait qu'une prediction basée sur seulement cing ans est incertaine,
surtout que 2 ans de cette période ont été impactés par la pandémie COVID-19, qui a eu un
impact majeur sur I'économie mondiale.

Pour remédier a cette problématique, nous nous sommes basés sur I'avis des experts qui ont mis
en avant l'importance de l'augmentation des encours pour assurer une augmentation du PNB.
Notre mission consiste a prouver le lien fort entre les encours et le PNB, en menant une étude
et une analyse statistique pertinente. Nous utiliserons ensuite des modeles de séries temporelles
adapteés a la problématique pour prédire les encours, cette prédiction des encours permet d'avoir
une vue d'ensemble sur I'évolution du PNB corporate dans les années a venir grace au lien étroit
qui existe entre ces deux variables.

Apres avoir exposé les défis rencontrés au sein de la Société Générale Algérie, nous aborderons,
dans le chapitre suivant, les différentes méthodes utilisées pour résoudre cette problématique et
atteindre les objectifs définis précédemment.
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Chapitre 3

Outils et methodes pour I'analyse et la
prévision des series temporelles

Au cours de ce chapitre, nous explorerons les différents concepts liés a I'étude statistique
démontrant I'impact d'une variable X sur une variable Y. Nous aborderons notamment l'analyse
exploratoire des variables, qui consiste a examiner et a comprendre les relations entre
différentes variables, ainsi que les techniques de prévision des séries temporelles. Enfin nous
expliquons les deux paradigmes backend et frontend nécessaires pour concevoir une interface
utilisateur.

3.1 Investigation statistique de la relation significative
entre les variables

3.1.1 Larégression multiple

En général, la régression multiple est une méthode utilisée pour expliquer ou prédire la variance
d'une variable dépendante (endogene) en utilisant une combinaison de variables indépendantes
(exogenes). La régression est dite multiple lorsque le modele comprend au moins deux variables
indépendantes, alors qu'elle est simple lorsqu'il n'y a qu'une seule variable indépendante. Elle
est généralement représentée par une equation de la forme :

Y =0+ BIX1 + B2X2 + ... + Bn*Xn + ¢

Ou Y est la variable dépendante, B0 est l'intercept, B1 a Bn sont les coefficients de régression
correspondant a chaque variable indépendante X1 a Xn, et € est I'erreur résiduelle. La régression
multiple repose sur des hypotheses importantes. Ces hypothéses sont nécessaires pour garantir
la validité et I'interprétation correcte des résultats du modele :

o Linéarité : La relation entre les variables indépendantes et la variable dépendante est
lineaire.

o Homoscédasticité : Les résidus (erreurs) de la régression ont une variance constante a
tous les niveaux des variables indépendantes.

e Indépendance des résidus : Les résidus ne sont pas corrélés entre eux.

e Absence de colinéarité parfaite : Les variables indépendantes ne sont pas parfaitement
corrélées les unes avec les autres.

« Distribution normale des résidus : Les résidus suivent une distribution normale.

e Absence d'observations influentes : Il n'y a pas d'observations qui ont un effet
disproportionné sur les résultats de la régression.

La régression multiple permet d'examiner l'effet de plusieurs variables indépendantes
simultanément sur la variable dépendante en utilisant :
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Tableau ANOVA : Le tableau ANOVA fournit des informations sur la variance expliquée par
le modele (TSS), la variance expliquée par les variables indépendantes (ESS) et la variance non
expliquée (RSS). Il permet de quantifier la contribution de chaque variable indépendante a
I'explication de la variance de la variable dépendante. Pour calculer le tableau ANOVA
(Analysis of Variance) dans le contexte de la régression multiple, vous aurez besoin des
paramétres suivants (Vous trouverez les formules mathématiques de ces paramétres en annexe
A):

DDL (degrés de liberté) : Ce sont les degrés de liberté associés a chaque composant de
variance. Le DDL pour TSS est égal au nombre total d'observations moins un, tandis que le
DDL pour ESS est égal au nombre de variables indépendantes du modele. Le DDL pour RSS
est égal a la différence entre le nombre total d'observations et le nombre de variables
indépendantes du modéle.

TSS (Total Sum of Squares) : Il s'agit de la somme des carrés des différences entre les valeurs
observées de la variable dépendante et la moyenne de la variable dépendante.

ESS (Explained Sum of Squares) : C'est la somme des carrés des différences entre les valeurs
prédites par le modéle et la moyenne de la variable dépendante. L'ESS représente la part de
variance expliquée par le modéle.

RSS (Residual Sum of Squares) : C'est la somme des carrés des résidus, c'est-a-dire les
différences entre les valeurs observées de la variable dépendante et les valeurs prédites par le
modeéle. Le RSS représente la part de variance non expliquée par le modele.

Coefficient de détermination (R2) : R2 mesure la proportion de la variance totale de la
variable dépendante expliquée par le modele de regression. Il fournit une indication de
I'adequation du modele et de sa capacité a expliquer les variations de la variable dépendante.
Une valeur élevée de R2 indique un meilleur ajustement du modele aux données observées.

Le t-test : il est utilisé pour déterminer si chaque coefficient de régression est statistiguement
différent de zéro. En d'autres termes, il teste I'hypothése nulle selon laquelle il n'y a pas de
relation linéaire entre la variable indépendante et la variable déependante. Pour effectuer un t-
test, on calcule le t-score pour chaque coefficient de régression en divisant le coefficient de
régression par son erreur standard. Le t-score suit une distribution de Student et on utilise une
valeur critique de la distribution pour déterminer si le coefficient de régression est
significativement différent de zéro.

Statistique F : C'est le rapport entre I'ESS et le RSS, ajusté pour les degrés de liberté
correspondants. La statistique F est utilisée pour tester I'ensemble de I'nypothese nulle selon
laquelle tous les coefficients de régression sont nuls, c'est-a-dire qu'il n'y a pas de relation
significative entre les variables indépendantes et la variable dépendante. Une valeur élevée de
la statistique F, associée a un faible niveau de signification (p-value), indique que le modele de
régression est globalement significatif.

3.1.2 Le coefficient standardisé

Les coefficients standardisés permettent de connaitre le sens de la relation entre chaque
prédicteur et la variable dépendante. Ce coefficient est calculé en divisant la constante
(intercept) et les coefficients de chaque variable explicative par I'écart type de la variable
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respective. Cela permet de mesurer I'importance relative des variables, en divisant les
coefficients par I'écart type qui mesure la dispersion des données autour de leur moyenne, on
les met a I'échelle et on les rend comparables, quelles que soient les unités de mesure des
variables explicatives.

Coefficient standardisé = Coefficient / Ecart type de la variable explicative

Les coefficients standardisés permettent d'identifier les variables explicatives qui ont une
influence plus importante sur la variable cible par rapport a celles ayant des coefficients
standardisés plus faibles.

3.1.3 La corrélation

La corrélation est une mesure statistique qui quantifie la relation linéaire entre deux variables.
Elle est utilisée couramment pour décrire des relations simples entre variables,
indépendamment de la cause et de I'effet. On utilise une mesure sans unité appelée coefficient
de corrélation pour decrire les corrélations, qui varie entre -1 et +1 et est généralement
représente par le symbole r. La significativité statistique est indiquée par une valeur p. Par
conséquent, les corrélations sont généralement exprimées a l'aide de deux chiffres : r et p.

Lorsque le coefficient de corrélation r est proche de zéro, cela indique une faible relation
linéaire entre les variables. Les valeurs positives de r dénotent une corrélation positive, ce qui
signifie que lorsque les valeurs d'une variable augmentent, les valeurs de l'autre variable ont
tendance a augmenter également. Inversement, les valeurs négatives de r indiquent une
correlation négative, ce qui suggére que lorsque les valeurs d'une variable augmentent, les
valeurs de l'autre variable ont tendance a diminuer. Une fois qu'une corrélation significative est
établie, il est également important de considérer sa force. Une corrélation positive parfaite est
représentée par une valeur de 1, indiquant une relation linéaire étroite et constante entre les
variables. De méme, une corrélation négative parfaite est représentée par une valeur de -1, ce
qui signifie qu'il existe une relation linéaire étroite et inverse entre les variables.

Meéme si deux variables sont fortement corrélées, cela ne signifie pas nécessairement qu'il existe
une relation de cause a effet entre elles.

3.1.4 Détection de la causalité temporelle : Evaluation par le test de
Granger

La causalité est le concept qui décrit une relation de cause a effet entre deux variables.
Lorsqu'une variable A est considérée comme la cause d'une variable B, cela signifie que des
changements ou des variations dans A ont une influence sur les valeurs ou les comportements
de B.

L'inférence de Granger est une méthode statistique utilisée pour évaluer la causalité entre deux
séries chronologiques, c'est-a-dire des ensembles de données qui sont mesurées dans le temps.
Elle est basée sur le principe que si une variable X aide a prédire une autre variable Y, en tenant
compte de I'historique des deux variables, alors on peut dire que X a une certaine causalité sur
Y.
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Le test de causalité de Granger, implémenté dans la fonction grangercausalitytests du module
statsmodels.tsa.stattools en Python, est utilisé pour évaluer la causalité entre deux séries
chronologiques. Ce test suit une approche basée sur la régression pour évaluer si I'inclusion des
valeurs passées d'une série aide a prédire de maniére significative l'autre série.

La fonction grangercausalitytests prend comme paramétre le nombre maximum de retards
(lags) a inclure dans le modéle qui est nommé maxlag, il détermine la portée de l'analyse
temporelle pour évaluer la causalité. La fonction retourne un dictionnaire contenant les résultats
du test de causalité pour différents retards (lags). Chaque clé du dictionnaire correspond a un
retard spécifique. Pour chaque retard, le dictionnaire de résultats contient les statistiques de test,
la valeur p et dautres informations. La statistique de test la plus couramment utilisée est la
statistique F, qui est associée a une valeur p. Une valeur inférieure a un seuil prédéfini 0,05 qui
suggére une preuve de causalité statistiquement significative entre les séries chronologiques.

3.2 Les séries temporelles
3.2.1 Définition

Les séries temporelles sont des ensembles de données statistiques recueillies a des moments
différents et organisées dans l'ordre chronologique. Elle se concentre sur I'évolution d'un
phénomene au fil du temps, dans le but de le décrire, de I'expliquer et de le prévoir dans le futur.
Elles sont souvent représentées mathématiquement sous forme d'une séquence de valeurs
numériques ordonnées dans le temps. Cette séquence peut étre représentée par une fonction
mathématique telle que :

X(@) ={X_1, X 2, .., X_n}

Ou X(t) est la séquence de valeurs de la série temporelle a différents moments dans le temps
(t), et X_1, X 2, ..., X_nsont les valeurs numériques de la série temporelle a chaque instant t.
La notation { } indique que les valeurs sont ordonnées dans le temps. La séquence X(t) est donc
une fonction qui peut étre évaluée a différents instants dans le temps pour obtenir les valeurs
correspondantes de la série temporelle (Pour plus de détails, vous pouvez consulter I'annexe B)

3.2.2 Lanotion de stationnarité
La stationnarité d'une série temporelle fait référence a une propriété importante de cette série,
ou les propriétés statistiques de la série restent constantes au fil du temps. Plus précisément,
une série temporelle est considérée comme stationnaire si elle satisfait les trois critéres suivants

- Stationnarité en termes de moyenne : La moyenne de la série temporelle
reste constante dans le temps. Cela signifie que la tendance générale de la série ne
change pas de maniéere significative au fil du temps.

- Stationnarité en termes de variance : La variance de la série temporelle reste
constante dans le temps. Cela implique que I'amplitude des fluctuations de la série reste
stable au fil du temps.

- Stationnarité en termes de covariance : La covariance entre les observations
de la série temporelle a différents moments reste constante. Cela signifie que la relation
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entre les observations ne dépend pas du temps, et qu'il n'y a pas de dépendance
temporelle significative.

La stationnarité est une condition importante dans I'analyse des séries temporelles car elle
permet d'appliquer des modeles et des techniques statistiques spécifiques qui supposent une
telle propriété. Voici trois techniques couramment utilisées pour 1’évaluer :

- Analyse visuelle : Cette technique consiste a examiner graphiquement la série
temporelle. Si la série semble présenter des changements systématiques au fil du temps,
elle est susceptible de ne pas étre stationnaire.

- Méthode de division du jeu de données : Cette technique consiste a diviser
le jeu de données en deux parties égales. Ensuite, vous pouvez calculer la moyenne et
la variance pour chaque partie et les comparer. Si les moyennes et les variances
different considérablement entre les deux parties, cela suggere une non-stationnarité.
En revanche, si les moyennes et les variances sont similaires, cela indique une
stationnarité probable de la série temporelle.

- Test de Dickey-Fuller augmenté (ADF) : Le test de Dickey-Fuller augmenté
est une méthode statistique largement utilisée pour évaluer la stationnarité d'une série
temporelle. Ce test examine si une série temporelle suit un processus stochastique avec
une racine unitaire, ce qui indiquerait une non-stationnarité. Si la valeur p du test est
inférieure a un certain seuil généralement 0,05, on rejette I'nypothese nulle de non-
stationnarité et on conclut que la série est stationnaire.

3.2.3 La décomposition d’une série temporelle

Les composantes d'une série chronologique, également appelées facteurs de décomposition,
sont des éléments qui aident a mieux comprendre son fonctionnement et son évolution dans le
temps. Elles permettent d'analyser les tendances et les variations saisonniéres, de modéliser son
comportement et de comprendre les différents facteurs qui l'influencent. Les principales
composantes d'une série chronologique sont :

- Tendance : |l s'agit de I'évolution a long terme de la série temporelle, qui peut étre
croissante, décroissante ou stable.

- Saisonnalité : Il s'agit des fluctuations réguliéres qui se produisent a intervalles
réguliers au cours de l'année.

- Cycle : Il s'agit des fluctuations qui se produisent sur une période plus longue que la
saisonnalité, généralement de plusieurs années. Ces fluctuations peuvent étre dues a
des facteurs économiques, sociaux ou politiques.

- Bruit : |l s'agit de la variabilité aléatoire de la série temporelle, qui ne peut pas étre
expliquée par les autres composantes. Le bruit peut étre d0 a des erreurs de mesure, a
des événements imprévus ou a des fluctuations naturelles.
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Figure 3.1 — Les composantes d'une série chronologique, source : researchgate.net récupérée
le 18 avril 2023

En fonction des caractéristiques spécifiques de la série chronologique et des objectifs de
modélisation, le choix entre un modéle additif ou multiplicatif peut étre determinant pour
obtenir une représentation précise et efficace de la série temporelle.

1- Le modele additif : Dans ce type de modeéle, les composantes sont combinées par addition
et la tendance est linéaire. Les changements au fil du temps sont toujours effectués d'une méme
quantité. La saisonnalité est supposée avoir la méme fréquence (largeur des cycles) et amplitude
(hauteur des cycles) au fil du temps.

y(t) = Niveau + Tendance + Saisonnalité + Bruit
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Figure 3.2 — Exemple de schéma additif, source : memoireonline récupérée le 30 avril 2023

2- Le modele multiplicatif : Dans ce type de modele, les composantes sont combinées par
multiplication et sont non linéaires. Les changements ont tendance a augmenter ou diminuer au
fil du temps.

y(t) = Niveau * Tendance * Saisonnalité * Bruit

350
300
250
200
150
100

50 Les 2 droites tracées

04 ne sont pas

paralléles entre elles

amplitude croissante
(comme la tendance)

1990
1991
1992
1993
1994

Figure 3.3 — Exemple de schéma multiplicatif, source : memoireonline récupérée le 30 avril
2023
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3.2.4 Les transformations de séries temporelles

Les transformations de séries temporelles sont des techniques courantes pour modifier la
structure de la serie temporelle et faciliter son analyse et sa modélisation. Les principales
transformations de série chronologique sont les suivantes :

1.

Différenciation : Il s'agit de la différence entre une observation et I'observation
précédente, utilisée pour éliminer la tendance de la série temporelle.
Mathématiquement, la différenciation peut étre représentée par la formule AXt = Xt -
Xt-1.

Logarithmique : Il s'agit de la transformation de la série temporelle en prenant le
logarithme de chaque observation, utilisée pour stabiliser la variance et pour modeéliser
les tendances multiplicatives. Mathématiquement, la transformation logarithmique peut
étre représentée par la formule log(Xt).

Normalisation : 1l s'agit de la transformation de la série temporelle en la divisant par
une mesure de sa variabilité, telle que I'écart-type ou la plage de variation. Cela permet
de comparer les observations entre elles et de faciliter la modélisation.
Mathématiquement, la normalisation peut étre representée par la formule (Xt -
moyenne)/écart-type.

Agrégation : Il s'agit de la combinaison de plusieurs observations en une seule période,
telle que la moyenne ou la somme des observations, utilisée pour réduire le bruit et pour
modeliser les tendances a long terme.

Les transformations de série chronologique permettent de rendre la structure de la serie
temporelle plus simple et plus compréhensible, tout en préservant les propriétes statistiques
importantes. Elles facilitent également la modélisation et la prévision des tendances futures de
la série temporelle.

3.2.5 L'étude des séries temporelles

L'étude des séries temporelles a pour objectif principal de comprendre les tendances
temporelles et les comportements de données au fil du temps. Les principaux objectifs de I'étude
des séries chronologiques comprennent :

1.

2.

Description : Décrire les caractéristiques principales de la série temporelle, telles que
les tendances, les fluctuations saisonnieres, les variations aléatoires, les cycles, etc.
Modélisation : Développer des modeles statistiques qui permettent de quantifier les
tendances temporelles et de prévoir les valeurs futures de la série temporelle.
Prévision : Utiliser les modeles statistiques pour prédire les valeurs futures de la série
temporelle et pour évaluer l'incertitude associée a ces prévisions.

Intervention : Evaluer l'impact des interventions ou des événements sur la série
temporelle et déterminer si ces interventions ont eu un effet significatif sur les tendances
ou les comportements de données.

Controéle : Utiliser les modéles statistiques pour contréler et surveiller les performances
d'un processus au fil du temps, en détectant les anomalies et les déviations par rapport
aux valeurs attendues.

Cependant, I'un des objectifs les plus importants de I'étude des séries chronologiques est la
prévision.
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3.3 La prévision des données

3.3.1 Deéfinition

La prévision représente « I’ensemble des techniques ayant pour but d'évaluer la situation
économique a une échéance plus ou moins lointaine», source : larousse .

La prévision est une méthode qui consiste a prédire des événements futurs ou des tendances en
utilisant des données historiques et des méthodes statistiques. Elle permet d'estimer de maniére
quantitative et qualitative l'occurrence d'un événement futur en se basant sur les données
passées et en utilisant des techniques d'analyse et de modélisation prédictive.

3.3.2 Les méthodes de prévision
1- Les méthodes qualitatives :
Les techniques qualitatives se basent principalement sur les avis et les jugements de
personnes ayant une connaissance approfondie du contexte de la variable a prédire, ou
sur des comparaisons avec des contextes similaires. Ces méthodes sont souvent
appliquées lorsque des données historiques ne sont pas disponibles. Ex : changements
économiques abruptes. Parmi ces techniques il existe :

- Le sondage : Cette methode est utilisée pour estimer une quantité inconnue en se
basant sur les réponses d'un groupe sélectionné de personnes.

- L’analyse du marché : Cette analyse permet de comprendre les tendances actuelles et
futures du marché, les préférences des consommateurs, la concurrence et les
opportunités de croissance.

- Les jugements d’experts : Ces méthodes de prévision sont basees sur lI'expertise et
l'opinion de spécialistes pour établir des prévisions. Parmi ces méthodes, on cite : le
panel d'experts qui consiste a recueillir les opinions de plusieurs spécialistes d'un
domaine, la méthode Delphi qui permet a des experts différents de formuler leur
prévision de maniere anonyme et itérative.

Cependant, l'inconvénient majeur des méthodes qualitatives en général est que la
subjectivité inhérente peut introduire des biais dans les prévisions, car les opinions des
différents experts peuvent s'influencer mutuellement. De maniére générale, ces
méthodes ont tendance a étre plus subjectives et moins fiables que les méthodes
quantitatives.

2- Les méthodes quantitatives :

La méthode quantitative repose sur l'analyse de données historiques, en utilisant des
techniques basées sur des modeéles statistiques ou de machine learning pour améliorer
I'exactitude des prévisions.

La qualité de la prévision peut étre mesurée en comparant les valeurs prédites avec les
valeurs réelles de la série chronologique a des moments futurs. L'erreur de prédiction,
notée ET(h), est la différence entre la valeur réelle XT+h et la valeur prédite XT(h).
Un intervalle de confiance peut également étre calculé pour estimer la précision de la
prévision.
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3.4 Exploration, Analyse et Prévision des Séries
Temporelles

3.4.1 Exploration et analyse des données : Synergie entre SQL et

Power BI
Avec la quantité croissante de données générées chaque jour par la banque, il est crucial d'avoir
une gestion efficace des données et des outils adaptés pour tirer pleinement parti de cette
richesse d'information. Parmi les outils les plus performants utilisés dans le secteur bancaire
pour traiter de grandes quantités de données, Teradata se démarque. Teradata est une plateforme
de gestion de données puissante et évolutive qui permet aux banques d'analyser rapidement et
efficacement des pétaoctets de données.

Un élément clé de l'écosysteme Teradata est le langage SQL. C’est un langage de
programmation standardisé concu spécifiquement pour la gestion et la manipulation des bases
de données relationnelles. Il offre une syntaxe claire et facile & comprendre, ce qui en fait un
outil essentiel pour interroger, filtrer et agréger les données. Avec SQL, les banques peuvent
effectuer des requétes complexes sur leurs vastes ensembles de données, extraire des
informations pertinentes et prendre des décisions basées sur des analyses approfondies. Il
permet d'effectuer des operations telles que la sélection, la jointure, le regroupement et
I'agrégation des données, offrant ainsi une flexibilité et une puissance d'analyse essentielles
dans le secteur bancaire.
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SQL Process Flow
ﬁ Users 8
- ﬂ'\ysical
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L ) _ ')
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Figure 3.4.1 — Diagramme de flux du processus SQL, source : way2tutorial récupérée le 2
mai 2023

En complément de I'exploration des données massives, la visualisation interactive joue un réle
essentiel dans la compréhension et I'analyse des informations. Elle permet aux professionnels
de la banque de représenter graphiquement les données de maniere intuitive et de découvrir des
insights significatifs.

Power BI, un outil d'analyse et de visualisation de données qui permet aux utilisateurs de créeer
des tableaux de bord interactifs, des rapports visuels et des visualisations dynamiques a partir
de différentes sources de données, y compris les données massives stockées dans des systéemes
tels que Teradata. Power Bl offre une interface conviviale et intuitive, permettant aux
utilisateurs de manipuler, filtrer et explorer les données en temps réel. Les fonctionnalités de
visualisation avancées, telles que les graphiques interactifs, les cartes géographiques, les
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diagrammes a secteurs et les tableaux de bord personnalisables, offrent une expérience visuelle
riche et immersive.
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Figure 3.5 — Diagramme d'architecture de Power Bl, source : informationit27.medium récupérée
le 2 mai 2023

i

i ||l||| |
»

SQL Server

(€
|

3.4.2 Pré-étude de la nature de la série temporelle pour le choix des

modeles

Dans le cadre de notre projet, nous avons réalise une pré-étude pour comprendre la nature de
notre série temporelle, qui concerne les encours sur une période mensuelle allant de janvier
2012 a mars 2023. Cette pré-étude, dont les résultats sont présentés dans le chapitre 4 de notre
solution, nous a permis d'obtenir des informations préliminaires sur la série et de guider notre
choix de modeles. Au cours de cette pré-étude, nous avons effectué une analyse de la
décomposition temporelle de la série afin d'identifier les différentes composantes telles que les
tendances, les saisons et les résidus. Nous avons observé qu'il existe une seule saisonnalité
mensuelle dans la série. Nous avons également noté un schéma d'augmentation suivie d'une
baisse en 2019, ce qui indique un changement de tendance au cours de cette période spécifique.
Ces observations préliminaires nous ont permis de mieux comprendre les caractéristiques de la
série et de prendre en compte ces éléments lors du choix des modeéles.

A la suite de cette pré-étude, nous avons sélectionné des modéles adaptés a notre série
temporelle en tenant compte de sa saisonnalité mensuelle et de son changement de tendance en
2019.Nous avons aussi pris en compte le volume de notre dataset lors du choix des modeles,
cette derniére contient un nombre limité de lignes, I'utilisation d'un modéle complexe qui exige
une quantité de données plus importante comme LSTM peut étre confronté a des problémes de
sur apprentissage ou le modeéle mémorise les données d'entrainement au lieu de généraliser les
motifs sous-jacents. Les modeles ARIMA, SARIMA, XGBoost et Fb Prophet ont été retenus
en raison de leurs capacités a modéliser a la fois les tendances et les saisons, ainsi que leurs
performances prouvées dans des situations similaires.

3.4.3 Prévision des séries temporelles : Modeles statistiques,
apprentissage automatique et I'approche Prophet

1- Les Modéles statistiques
Les modeles statistiques de prédiction sont des méthodes analytiques qui utilisent des
techniques statistiques pour modéliser et prévoir les tendances et les modéles dans les données
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temporelles. Ces modéles sont généralement basés sur des hypothéses statistiques et sont
utilisés pour capturer les relations et les motifs complexes présents dans les séries temporelles.
Les modeles ARIMA et SARIMA sont particulierement adaptés a notre cas avec une seule
saisonnalité mensuelle en raison de leurs capacités a modéliser a la fois les tendances et les
motifs saisonniers. Cependant, cela ne signifie pas que les autres modeéles de prévision ne
peuvent pas étre utilisés.

D'autres modeles existent, tels que le modele de régression linéaire ou le modeéle de régression
polynomiale, cependant, ces modeles peuvent ne pas prendre explicitement en compte la
saisonnalité de la série, ce qui peut entrainer une performance moins précise dans la prédiction
des valeurs saisonnieres. Les modéles VARMA, VAR et VARMAX sont plus adaptés aux
séries temporelles multivariées, ou plusieurs variables sont prises en compte pour la
modélisation et la prédiction. Si on dispose uniquement d'une seule série temporelle, ces
modeles ne sont pas appropriés.

Le modele ARIMA :

Le modéle ARIMA est un modele statistique utilisé pour modéliser et prévoir les séries
temporelles. 1l est composé de trois composantes principales : l'auto régression (AR), la
moyenne mobile (MA) et I'intégration (1).

La composante autorégressive (AR) du modéle ARIMA utilise les valeurs passées de la série
temporelle pour prédire les valeurs futures. Elle suppose que la valeur courante de la série
dépend linéairement des valeurs passees et est exprimée en fonction de ces valeurs avec des
coefficients specifiques. La composante de moyenne mobile (MA) du modéle ARIMA utilise
les erreurs passées de prédiction pour modéliser les tendances et les motifs résiduels de la série
temporelle. Elle suppose que la valeur courante de la série dépend linéairement des erreurs de
prédiction passées et est exprimée en fonction de ces erreurs avec des coefficients spécifiques.
La composante d'intégration (1) du modéle ARIMA est utilisée pour rendre la série temporelle
stationnaire en différenciant la série a des fins de modélisation. La stationnarité est une propriété
importante dans les modeles ARIMA, car elle permet de capturer les tendances et les motifs de
maniére plus précise. ARIMA est un modele caractérisé par 3 parametres : p représente l'ordre
du terme AR, d représente le nombre de différenciations nécessaires pour rendre la serie
temporelle stationnaire et q représente l'ordre du terme MA.

En combinant ces trois composantes, le modele ARIMA est capable de capturer les tendances,
les motifs saisonniers et les variations aléatoires dans une série temporelle, ce qui le rend adapté
a la modélisation et a la prévision des séries temporelles avec des structures complexes (Pour
plus de détails sur ce modele, voir lI'annexe D)

Le modéle SARIMA :

Le modele SARIMA est une extension du modéle ARIMA. Le terme S dans SARIMA fait
référence a la composante saisonniere du modele. 1l inclut des termes supplémentaires
d'autorégressio n, de moyenne mobile et d'intégration pour capturer les motifs saisonniers. Ces
termes permettent de modéliser les dépendances saisonnieres et d'ajuster le modéle aux
variations régulieres observées dans la série. Il peut capturer a la fois les variations a court terme
et a long terme, offrant ainsi des prévisions plus précises pour les séries temporelles présentant
des comportements saisonniers.
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2- Les modeles de machine learning

Le machine learning, ou apprentissage automatique en frangais, est une branche de l'intelligence
artificielle qui se concentre sur le développement de techniques permettant aux systemes
informatiques d'apprendre a partir des données et d'améliorer leurs performances sans étre
explicitement programmes (Pour des informations supplémentaires concernant ce modele,
veuillez consulter l'annexe C). En machine learning, on utilise des modeles, qui sont des
algorithmes ou des structures mathématiques, pour apprendre a partir des données et effectuer
des taches spécifiques telles que la classification, la prédiction, le clustering, la reconnaissance
d'image, la traduction automatique, etc. Parmi les nombreux modeéles de machine learning
utilisés pour la prédiction, XGBoost est largement reconnu et tres utilisé.

XGBoost :

XGBoost est un algorithme d'apprentissage ensembliste qui combine plusieurs modeles d'arbres
de décision pour améliorer les performances de prédiction. 11 utilise une technique appelée
boosting qui entraine plusieurs arbres de décision successivement, en accordant une attention
particuliére aux erreurs commises par les modeles précédents. Il est extrémement populaire
dans les problématiques de data science en raison de sa robustesse et de sa vitesse de calcul. En
terme technique, XGBoost utilise un objectif de perte personnalisable et un processus itératif
pour entrainer les arbres de deécision. Il utilise également des techniques d'élagage et de
régularisation pour éviter le surajustement et améliorer la généralisation du modele. Gréace a sa
combinaison de plusieurs arbres de décision, XGBoost est capable de capturer des motifs
complexes dans les données et de fournir des prédictions précises.

Cache awareness and Regularization for
out-of-core computing avoiding overfitting
Tree pruning @ B Efficient
using depth-first b A handling of
approach e ) missing data

XGBoost

Parallelized
tree building

In-built cross-
: validation

capability

Figure 3.6 - Un schéma qui illustre les avantages du modéle XGboost, source : larevueia
récupérée le 9 mai 2023.

3- Fb prophet:

Prophet, développé par Facebook, est un modele de prévision des séries temporelles largement
utilisé en raison de sa simplicité, de sa flexibilité et de ses performances. Il a gagné en popularité
en raison de son approche novatrice pour modéliser les tendances saisonniéres et les
changements de tendance. Sur le plan technique, Prophet utilise un modéle additif qui combine
les composantes saisonniéres et les tendances linéaires.

Prophet est capable de détecter automatiquement les changements de tendance, d'ajuster la
saisonnalité en fonction des motifs saisonniers observés. Il estime les parametres du modele a
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I'aide d'une méthode d'optimisation basée sur la minimisation de I'erreur quadratique moyenne
entre les valeurs observées et prédites.

L'un des principaux avantages de Prophet est sa facilité d'utilisation. Il propose une interface
conviviale avec des paramétres intuitifs, ce qui le rend accessible méme aux utilisateurs non
experts en statistiques ou en modélisation. De plus, Prophet est capable de gérer efficacement
les données manquantes, les valeurs aberrantes et les fluctuations. Prophet est particulierement
adapté aux series temporelles avec des tendances non linéaires, des changements de tendance
et des saisons complexes. Dans notre cas, puisque la série temporelle présente une seule
saisonnalité mensuelle et des changements de tendance observés en 2019, Prophet est un choix
approprié. 1l sera en mesure de modéliser la saisonnalité mensuelle et de détecter les
changements de tendance de maniére automatique et précise.

3.4.4 Evaluation des modeles
Pour évaluer et comparer les performances des modeles de prédiction, nous avons choisi
plusieurs métriques d'erreur afin d'obtenir une vision compléte de leur performance, en prenant
en compte les caractéristiques spécifiques de nos données. Etant donné que nos données
présentent des valeurs élevées et un faible volume, nous avons opté pour les métriques suivantes
: le NRMSE, le WMAPE et le coefficient de détermination R-squared (Vous trouverez les
formules mathématiques de ces paramétres en annexe A)

Le NRMSE est une mesure de l'erreur quadratiqgue moyenne normalisée par rapport a la plage
des valeurs réelles. Il nous permet d'évaluer la précision des prédictions et de comparer les
modeéles en tenant compte de I'échelle des données. Un NRMSE plus faible indique une
meilleure précision du modele.

Le WMAPE est une version pondérée du MAPE (c’est une mesure de I'erreur absolue moyenne
en pourcentage par rapport aux valeurs reelles) qui tient compte de la priorité relative des
différentes observations. Cela est particulierement important lorsque certaines observations
sont considérées comme plus importantes que d'autres ou lorsque nous travaillons avec un faible
volume de données. Le WMAPE nous permet d'évaluer I'erreur moyenne en pourcentage en
prenant en compte la pondération des observations.

Le coefficient de détermination R-squared mesure la proportion de la variance totale des
valeurs réelles qui est expliquée par le modele. Il indique a quel point les prédictions s'ajustent
aux données réelles. Un coefficient de détermination R-squared proche de 1 indique un bon
ajustement du modele aux données, tandis qu'une valeur proche de O indique un mauvais
ajustement.

En utilisant ces métriques, nous sommes en mesure d'évaluer différents aspects de la
performance des modéles de prédiction, tels que I'erreur absolue, I'erreur relative et I'ajustement
global aux données réelles. Cela nous permet de prendre des décisions éclairées quant au choix
du modele le plus approprié pour notre étude, tout en comprenant I'adéquation de la prédiction
aux caractéristiques spécifiques de nos données.
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3.5 Interface utilisateur

3.5.1 Deéfinition

Une interface utilisateur interactive connectée a un backend est un systéme qui permet aux
utilisateurs d'interagir avec une application ou un service via une interface visuelle conviviale.
Cette interface utilisateur offre des fonctionnalités interactives telles que des formulaires, des
boutons et des menus déroulants, permettant aux utilisateurs de fournir des données et de
déclencher des actions.

3.5.2 Le backend et le frontend

L'interface utilisateur est étroitement liée aux concepts de backend et de frontend dans le
développement logiciel. Le backend désigne la partie d'une application qui gére les opérations
coté serveur, telles que la logique métier, la gestion des données et I'exécution des requétes.

La partie frontend de l'interface utilisateur est responsable de la présentation visuelle et de
I'interaction avec les utilisateurs. Elle est généralement développeée en utilisant des technologies
telles que HTML, CSS et JavaScript pour créer une experience utilisateur esthétiquement
agréable et intuitive.

3.5.3 Laliaison entre le backend et le frontend

Pour fournir une expérience utilisateur complete, le frontend et le backend sont deux
composants essentiels qui travaillent en tandem. Pour les connecter de maniere efficace, on
utilise des API et des requétes HTTP. Flask, un framework web léger et flexible, peut étre utilisé
dans le backend pour faciliter cette connexion. Flask offre de nombreux avantages lorsqu'il
s'agit de relier le frontend au backend. Tout d'abord, il permet de définir facilement des routes
pour les différentes fonctionnalités de I'application. Les routes définies dans Flask indiquent les
URL et les méthodes HTTP associées a chaque API exposée par le backend.

Voici les étapes de liaison entre le frontend et le backend en utilisant Flask :
« Définition des routes Flask :
Dans Flask, les routes sont les URL vers lesquelles le frontend envoie des requétes.

e Creéation d'une API Flask :
Une API est une interface logicielle qui définit les méthodes et les structures de données que
le frontend peut utiliser pour interagir avec le backend. En utilisant Flask, vous pouvez créer
une API en exposant des routes spécifiques qui représentent les fonctionnalités ou les
ressources disponibles dans votre application.

o Traitement des requétes dans les vues Flask :
Les vues Flask sont des fonctions ou des méthodes associées a chaque route définie. Ces vues
sont responsables du traitement des requétes et de la génération des réponses correspondantes.
Dans une vue Flask, vous pouvez accéder aux données de la requéte, effectuer des opérations,
interagir avec une base de données et retourner des réponses appropriée

e Gestion des méthodes HTTP :
Les méthodes HTTP, telles que GET, POST, PUT, DELETE, etc., permettent au frontend
d'effectuer différentes actions sur les ressources exposees par le backend. Vous pouvez spécifier
les méthodes autorisées pour chaque route Flask en utilisant le paramétre (methods) lors de la
définition de la route.
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o Envoi de requétes HTTP depuis le frontend :
Le frontend envoie des requétes HTTP au backend Flask en utilisant des méthodes spécifiques,
telles que fetch() en JavaScript. Les requétes peuvent étre envoyeées a I'URL de la route Flask
correspondante, avec les paramétres et les données nécessaires.

o Réception et traitement des requétes dans les vues Flask :
Lorsque le backend Flask recoit une requéte sur une route spécifique, la vue Flask associée a
cette route est appelée. La vue peut accéder aux données de la requéte, effectuer des opérations,
interagir avec la dataset, et générer une réponse appropriée.

o Génération de réponses dans les vues Flask :
Les vues Flask sont responsables de la génération des réponses a renvoyer au frontend. Selon
les besoins, vous pouvez retourner des réponses au format JSON, HTML, ou d'autres formats
spécifiques.

o Réception et traitement des réponses c6té frontend :
Une fois que le frontend recoit la réponse du backend Flask, il peut traiter les données recues

et les utiliser pour mettre a jour l'interface utilisateur. Cela peut impliquer I'affichage des
données, la modification de I'état de I'application ou la gestion d'erreurs éventuelles.

FRONT-END BACK-END

Web App Mobile App

<> <&
HTML s

Figure 3.7 — Un schéma qui illustre la relation entre le backend et le frontend, source :
techterrotor.com récupeérée le 10 mai 2023.

Vous trouverez la présentation des outils utilisés en annexe E.

Aprés avoir exposeé les differentes méthodes utilisées pour résoudre la problématique, nous
aborderons, dans le chapitre suivant, les détails de notre solution et présenterons les résultats
obtenus grace a notre approche.
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Chapitre 4
Conception de la solution

Apres avoir défini les outils nécessaires pour la résolution de notre problématique et décrypté
le produit net bancaire. Dans ce qui suit, nous allons présenter notre démarche de solution en
commengcant par la collecte des données.

4.1 La collecte de données

Pour la premiere partie de notre solution, nous avons extrait les informations relatives au PNB,
aux encours, aux mouvements créditeurs, aux importations, aux exportations et aux secteurs
d'activité pour les clients de type Corporate en utilisant des requétes SQL sur le systeme de
gestion de bases de données relationnelles Teradata. Ces données ont été sélectionnées a partir
de la table 'Client Table' fournie par la direction de la finance, en filtrant les resultats pour
I'année 2022. Nous avons choisi I'année 2022 car cette année est la plus récente pour laquelle
nous avons pu obtenir des données completes sur les clients de type Corporate. Cette opération
nous a permis de generer environ 3402 lignes de données, constituant ainsi la base de notre
étude visant a prouver la relation forte entre le PNB et les encours.

SELECT PMB, Encours, MouvementsCrediteurs, Import, Export, Secteursfctivite
FROM ClientTable
WHERE Typeclient = "Corporate’ AND Year = 2822;

Figure 4.1 — Requéte SQL pour I'extraction des données de PNB, encours et secteurs d'activité
des clients Corporate pour I'année 2022

4.2 Exploration de données

Dans la partie exploration des données, nous avons utilisé Power Bl pour créer un tableau de
bord interactif permettant de mieux comprendre les données collectées auparavant. Le tableau
de bord contenait plusieurs visualisations et graphiques, tels que des graphiques en surface, un
graphique  entonnoir et des cartes numeériques pour chaque  variable.
Ces visualisations ont permis d'obtenir une vue densemble des données et de détecter
d'éventuelles tendances. Par exemple, nous avons utilisé un graphique entonnoir pour comparer
le PNB de différents secteurs d'activité, ce qui a révélé des différences significatives entre les
secteurs.

Le secteur d’industrie pharmaceutique et médical (secteur 4 sur la figure), le secteur
agroalimentaire(1) sont des secteurs phares pour SGA en raison de leur stabilité, leur
importance vitale, leurs besoins en investissements et de leur croissance constante. La demande
de produits pharmaceutiques, d'aliments et de services médicaux demeure essentielle pour les
consommateurs, ce qui permet aux entreprises de ces secteurs de maintenir une certaine solidité
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financiere, cette stabilité assure une source réguliére d'encours pour les banques. Ces secteurs
necessitent souvent des financements importants et des investissements significatifs en capital
pour la production, la recherche et le développement. Le secteur énergétique(6), le transport-
logistique(7), I'immobilier(2), la sous-traitance industrielle(3) et les télécommunications(5)
sont également des secteurs importants en termes d'encours, bien que leur taux d'encours puisse
étre légerement inférieur aux secteurs phares. lls nécessitent des financements pour leurs
activités d'exploration, de développement, de construction et de services, ce qui contribue a la
génération d'encours. Ces secteurs sont essentiels pour l'approvisionnement en énergie, le
mouvement des marchandises, le développement immobilier, la fabrication et les services de
communication. En somme, bien que les taux d'encours puissent varier, ces secteurs restent des
acteurs importants dans le paysage bancaire grace a leurs contributions économiques
significatives (Vous trouverez la définition de chaque secteur en annexe F).

Le graphique en entonnoir du tableau de bord suivant illustre la préedominance des secteurs
pharmaceutique, agroalimentaire et médical en termes d'encours, suivis par les autres
secteurs. Les numéros attribués aux secteurs dans le graphique correspondent aux mémes
secteurs mentionnés et numérotés dans 1’analyse précédente.
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Figure 4.2-Page d’analyse du PNB - rapport Power Bl

Nous avons également utilisé des graphiques en surface pour visualiser I'évolution de chaque
variable de notre dataset. Ces graphiques nous ont permis de mieux comprendre la
problématique et de décider de l'utilisation de la régression multiple pour étudier I’impact de
ces variables sur le PNB.
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Figure 4.3 —Page d’analyse des différentes variables par secteur d’activité - rapport Power B

En outre, nous avons utilisé une heatmap pour confirmer les résultats de notre analyse de
corrélation. Cette heatmap a montré une forte corrélation positive de 98% entre les encours et
le PNB, comme indiqué par la couleur la plus foncée. Les autres variables étaient également
corrélées, mais dans une moindre mesure : 81% pour les importations, 76% pour les
mouvements créditeurs, tandis que les exportations ne présentaient pas de corrélation

significative (-3%).
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Figure 4.4 —la matrice de corrélation

4.3 Ftude approfondie de la relation entre les encours et
le PNB

Apres avoir collecté et explore les données nécessaires, il est temps de prouver la relation forte
entre les encours et le PNB. Pour cela, une étude et une analyse statistique rigoureuse doivent
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étre menées. La premiére étape de cette analyse est I'utilisation de la régression multiple pour
observer le lien entre les différentes variables, notamment les encours et le PNB.

4.3.1 Régression multiple et coefficient standardisé
Les étapes clés de I'analyse de régression multiple sur python :

Importer les données : Aprés avoir Chargé les bibliotheques essentielles telles que
Pandas, Numpy, Matplotlib et statsmodels.api, nous avons importé les données a partir
de la source Excel.Notre dataset contient 3402 lignes et 8 colonnes comme suit :

La variable Le nom de la colonne Type de la variable
Identifiant du client corporate ID CLI Object
Secteur d'activité Secteur d'activité Object
PNB PNB 2022 MDZD Float64
Mouvement créditeurs Mouvement créditeurs 2022 Float64
Importation Import 2022 Float64
Exportation Export 2022 Float64
Les encours Encours Float64

Tableau 4.1 — Caractéristiques des variables : Noms de colonnes et types de
variables

Définir la variable endogene et les variables exogenes : Comme nous l'avons vu
précédemment dans le chapitre , le PNB est calculé en ajoutant les intéréts et les
commissions genérés par les mouvements créditeurs (X1),importations(X2),les
exportations(X3)et les encours(X4) qui représentent les variables explicatives ou
exogenes qui expliquent le PNB qui est dans ce cas la variable dépendante ou la variable
cible (YY) : endogéne.

Créer une matrice X qui contient toutes les variables explicatives. Pour ce faire, nous
avons utilisé la fonction concat de la bibliothéque pandas pour concaténer les colonnes
correspondant a chaque variable. Ensuite, nous avons ajouté une colonne de constantes
a la matrice X en utilisant la fonction add_constant de la bibliotheque statsmodels. Cette
constante permet de prendre en compte I'intercept dans la régression.

spécifier le modele de régression en utilisant la fonction OLS de la bibliotheque
statsmodels. Cette fonction prend en entrée deux arguments : la variable a expliquer (y)
et la matrice X des variables explicatives. Elle renvoie un object model qui contient
toutes les informations sur le modéle de régression

Afficher les résultats de la régression en utilisant la méthode summary de I'objet model.

Voici Les résultats :
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Dep. Variable:

Model: Adj. R-squared:

Method: Least Squares F-statistic:

Date: Tue, @9 May 2823 Prob (F-statistic): 2.85e-66
Time: 21:56:38 Log-Likelihood: -1764.6
No. Observations: 1@0

Df Residuals: 95

Df Model: 4

Covariance Type: nonrobust
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Figure 4.5 —Résultat de la régression ols

Ces résultats montrent que le coefficient de détermination R? est de 0,962, ce qui indique que
96,2% de la variation de la variable dépendante (PNB) est expliquée par les variables
indépendantes.

Le coefficient de la constante est de 1,036e+06, mais ce coefficient n'est pas significatif car le
p-value associé 0,427 est supérieur a 0,05, le niveau de confiance communément utilisé. Cela
signifie que la constante n'a pas un effet significatif sur la variable dépendante.

Le coefficient associé a la variable encours est de 0,0603, ce qui signifie que pour chaque
augmentation d'une unité de la variable encours, le PNB augmente de 0,0603 unité. Ce
coefficient est significatif car le p-value associé est inférieur a 0,05.Le coefficient associé a la
variable import est de -0,0071, ce qui signifie que pour chaque augmentation d'une unité de la
variable import, le PNB diminue de 0,0071 unité. Ce coefficient est également significatif.

Le coefficient associé a la variable export est de 0,0035. Cependant, ce coefficient n'est pas
significatif car le p-value associé est supérieur a 0,05. Pour la variable mouvements créditeurs
2022, le coefficient est de 2.876e-05 avec une p-value est de 0.969, ce qui indique que cette
variable n'est pas significative pour expliquer le PNB en 2022.

En somme, les variables encours et importations ont un impact significatif sur le PNB, tandis
que les variables exportations et mouvements créditeurs n'ont pas un impact significatif sur le
PNB.

Nous avons ensuite calculé le coefficient standardisé (ou béta) qui mesure I'impact relatif de
chaque variable indépendante sur la variable dépendante dans un modéle de régression multiple.
Nous avons divisé le coefficient de la variable indépendante par I'écart type de cette variable et
en standardisant ainsi toutes les variables dans le modele. Les résultats suivants permettent de
comparer I'impact relatif de chaque variable indépendante, indépendamment de leur unité de
mesure ou d'échelle.

Le coefficient standardisé le plus important est celui des encours .Les autres variables
indépendantes (Import 2022, Export 2022 et Mouvements créditeurs 2022) ont des coefficients
standardisés plus petits et trés proches de zéro, ce qui indique que les encours ont

Le plus d’impact sur le PNB par rapport aux autres variables.
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const 1.814342¢-02
Nouvements créditeurs 2022  5.033951e-13
Inport 2022 -1.243950¢-10
Export 2022 6.085525¢-11
Encours 1.055292e-09

dtype: float6d

1.0552915351669512¢-09

Encours

La variable avec 1'impact le plus important est "Encours"

Figure 4.6 —Capture des résultats : Impact relatif des variables indépendantes sur le PNB
(coefficients standardisés)

En se basant sur ces résultats et afin de prouver ce qu’on a constaté en calculant ces coefficients
nous avons utilisé une approche de sélection de variables pour éliminer les variables export
2022 et mouvement créditeurs 2022 qui n'ont pas eu d'effet significatif sur le PNB avec le
modeéle de régression multiple. Nous avons ensuite compare les performances des deux modeles
restants, le modele Encours et le modéle Import 2022 en termes de R2, F-statistique et RSS.

Les résultats obtenus pour chaque modele sont les suivants :

La variable X | R2 F test P value RSS ESS TSS
Encours 95.47% | 2068.299 | 1.083e-67 | 1.461e+16 | 3.084e+17 | 3.23e+17

Import 2022 | 67.04% | 199.349 | 2.343e-25 | 1.064e+17 | 2.165e+17 | 3.23e+17

Tableau 4.2 — Résultats de I'analyse statistique pour les encours et I'import 2022

Les reésultats montrent que le modéle avec les encours est significativement meilleur que le
modeéle avec les importations en termes de R2 et de F-statistique. Le R2 est beaucoup plus élevé
pour le modele avec les encours (0,95) que pour le modeéle avec les importations (0,67). La F-
statistique est également beaucoup plus elevée pour le modele avec les encours (2068) que pour
le modele avec les importations (199). De plus, la p-valeur pour la F-statistique est trés faible
(1.083e-67), ce qui suggere une forte confiance dans le fait que le modele avec les encours est
significativement meilleur que le modéle avec les importations. De plus, les résultats de RSS
confirment que le modele avec les encours a un meilleur ajustement que le modéle avec les
importations. En effet, le RSS est beaucoup plus faible pour le modele avec les encours
(1,46e+16) que pour le modele avec les importations (1,06e+17), ce qui indique que les donnees
sont mieux ajustées par le modeéle avec les encours. Cela confirme les résultats de coefficient
standardisé fournis auparavant.

4.3.2 La causalité
Avant d’entamer la seconde étape de notre solution qui est de prédire les encours afin d’avoir
une vision globale sur I'évolution du PNB nous avons appliqué la méthode de Granger pour
tester si I'inclusion des valeurs passées des encours améliore significativement la prédiction du
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PNB. Pour cela, nous avons utilisé la méthode de Granger Causality pour Vérifier s'il y avait
une causalité entre les variables PNB et Encours. Nous avons divisé notre jeu de données en un
ensemble d'entrainement et un ensemble de tests, puis nous avons appliqué la fonction
grangercausalitytests de statsmodels sur notre ensemble d'entrainement. Nous avons fixé le
paramétre maxlag a 2, ce qui signifie que nous avons testé la causalité jusqu'a deux retards
temporels.

La sortie de la fonction grangercausalitytests nous a fourni les résultats du test de causalité de
Granger pour chaque retard temporel. Les résultats comprenaient la statistique de test F, la
valeur p et les degrés de liberté, ainsi que les statistiques de test basées sur le chi carré et le ratio
de vraisemblance. Les valeurs p pour chaque retard temporel étaient toutes inférieures a 0,05,
ce qui indique une forte preuve de causalité entre les deux variables.

Le test de causalité de Granger est utile pour déterminer si une série temporelle (dans ce cas,
les encours) est utile pour prédire une autre série temporelle (dans ce cas, le PNB) en utilisant
une approche statistique. Si le test de causalité de Granger révele que les encours sont
significativement utiles pour prédire le PNB, cela justifie I'argument selon lequel il existe une
relation causale entre les deux variables et que les encours ont un impact significatif sur le PNB.
La statistique F est utilisée pour tester si l'inclusion des valeurs retardees de la variable
indépendante aide a prédire la variable dépendante pour différentes valeurs de lag. Les p-values
indiquent si la relation est statistiquement significative ou non.

Pour le résultat de lag = 1, la statistique F est de 289.2344 et la p-value est de 0.0000, ce qui
indique une forte preuve de causalité de Granger. De méme, pour le résultat de lag = 2, la
statistique F est de 143.5422 et la p-value est de 0.0000, indiquant également une forte preuve
de causalité de Granger.

Cela suggére que l'inclusion des valeurs passées des encours améliore significativement les
prévisions du PNB, cela pourrait indiquer une relation de causalité entre les deux variables,
suggerant que les encours ont un impact direct sur le PNB et que les encours sont un prédicteur
causalement significatif du PNB, et nous pouvons donc utiliser les encours pour prédire le PNB.

Apres avoir prouvé le lien fort entre les encours et le PNB, il était temps de prédire les encours,
cependant avant de pouvoir effectuer des prévisions, il était nécessaire de construire une dataset
historigue fiable. Pour cela, nous avons utilisé TeraData pour effectuer cette opération comme
on a fait précédemment. Grace a cet outil, nous avons pu collecter et stocker les donnees
historiques nécessaires a la prédiction des encours dans un fichier format Excel pour pouvoir
I'importer lors de la prédiction.

4.4 La collecte et la consolidation des données

La direction de la finance dispose la dataset compléte des encours sous le nom de
table_engagement contenant des valeurs d'encours pour chaque client, en tenant compte des
différents types de clients. Cependant, notre objectif était de sélectionner uniqguement les lignes
correspondant aux clients de type corporate, pour la période allant de janvier 2012 a mars 2023.
Pour cela nous avons donc effectué une requéte spécifique pour extraire ces lignes. En utilisant
les criteres de sélection appropriés, nous avons filtré la dataset afin d'obtenir uniqguement les
encours des clients corporate pour la période spécifiée comprise entre janvier 2012 et mars
2023.
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SELECT *

FROM table_engagement

WHERE type_client = 'corporate’
AND date_Engagement »>= "2012-81-81°
AND date_Engagement <= "2823-83-31";

Figure 4.7-Requéte SQL pour I’extraction des encours des clients corporate pour la période
janvier 2012 - mars 2023

Ensuite, nous avons procédé a l'agrégation des données mensuelles. Etant donné que les
données sont disponibles a un niveau mensuel, nous avons calculé la somme des lignes pour
chaque mois afin d'obtenir un engagement total mensuel. Nous avons répété cette opération
chaque mois, de janvier 2012 a mars 2023.

SELECT DATE_FORMAT(date engagement, '%Y-%m') AS mois, SUM(engagement) AS total engagement
FROM table_engagement
WHERE type_client = 'corporate’
AND date_encours »>= '2012-81-01°
AND date_encours <= '2023-83-31°'
GROUP BY mois;

Figure 4.8-Requéte SQL pour l'extraction et I'agrégation mensuelle des encours clients
corporate

Cette requéte SELECT utilise la fonction DATE_FORMAT pour extraire le mois au format
YYYY-MM a partir de la colonne date_engagement. Ensuite, elle calcule la somme des encours
pour chaque mois a l'aide de la fonction d'agrégation SUM. La clause GROUP BY regroupe les
résultats par mois. Le résultat de cette requéte sera une liste des mois au format YYYY-MM
avec les totaux des encours correspondants pour les clients corporate. Nous avons obtenu une
table qui contient deux colonnes : mois (au format YYYY-MM) et total engagement. Les
données sont obtenues en utilisant la méme requéte SELECT que précédemment.

SELECT DATE_FORMAT(date_engagement, '%Y-%m') AS mois, SUM(encours) AS total_engagement
FROM table engagement
WHERE type_client = 'corporate’

AND date_encours >= '2812-01-01°

AND date_encours <= '2823-83-31'

GROUP BY mois;

Figure 4.9 — Requéte SQL pour la création d'une dataset consolidée des encours mensuels
clients corporate (janvier 2012 - mars 2023)

Ainsi, a la fin de ce processus, nous avons obtenu une nouvelle dataset couvrant la période de
janvier 2012 a mars 2023, contenant les totaux mensuels des encours pour les clients corporate.
Cette dataset consolidée nous permettra de procéder a des analyses plus précises et de tirer des
conclusions significatives pour notre étude.
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4.5 Exploration et compréhension de données

Notre dataset contient deux colonnes : une colonne pour la date et une colonne pour les valeurs
des encours. Avant de visualiser notre série temporelle, nous avons commencé par convertir la
colonne date en un format de date approprié a l'aide de la fonction pd.to_datetime() de la
bibliothéque pandas . Cela permettra de manipuler et d'analyser les données temporelles,ensuite
nous avons défini cette colonne comme index de notre data frame en utilisant la méthode de
set_index.Cela signifie que les dates seront utilisees comme référence pour l'organisation des
données.

Apres avoir préparé nos données convenablement, nous avons utilisé plusieurs méthode de

visualisation pour bien comprendre notre série temporelles.Voici les figures qui montrent
I'évolution des encours au fil du temps obtenus :
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Figure 4.10 — Evolution de l'engagement a partir de 2012 jusqu’a 2023
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Figure 4.11 — Evolution de I'engagement total par année

D'aprés l'observation de ces deux graphes, la série temporelle présente une tendance générale a
la hausse de 2012 jusqu'a une période donnée. Ensuite, a partir de 2019, on observe une chute
significative dans les valeurs de la série temporelle. Cette baisse se poursuit tout au long des
années 2020, 2021 et 2022. Cependant, a partir de 2023, la série temporelle semble reprendre
progressivement son allure d'augmentation.

Il est important de noter que cette description se base sur une analyse visuelle de la série
temporelle et ne fournit pas de valeurs numériques précises pour quantifier les variations
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observées. Une analyse plus approfondie, en utilisant power bi qui offre une large gamme de
visualisations interactives et qui pourrait fournir des mesures quantitatives et des tendances plus
précises sur I'évolution de la série temporelle.

Somme de Total Engagement CORP by Month Somme de Total Engagement CORP by Year, Quarter and
th

3T

B[]
werreerrgnze |}

126.40bn

Min of Total Engagement C...

223.95bn

Average of Total Engagemen...

Figure 4.12-Tableau de bord interactif Power Bl : Evolution de la série temporelle par année
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Figure 4.13-Page du tableau de bord : Récapitulatif des années de baisse des encours.

Selon les données fournies, la somme des encours pour les années 2019, 2020, 2021 et 2022 a
montré une tendance a la baisse, passant de 3,58 T a 3,06 T, puisa 2,81 T et enfin a 2,63 T
respectivement. Cette baisse est attribuée aux conditions politiques de I'année 2019 en Algérie,
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ainsi qu'a la période de la pandémie de COVID-19 qui a eu un impact mondial sur I'économie,
y compris le secteur financier.

Les conditions politiques survenues en Algérie en février 2019 ont eu un impact significatif sur
le secteur financier. Certaines institutions financieres ont ressenti les conséquences
économiques indirectes de ces conditions politiques qui peuvent avoir des répercussions sur
I'économie dans son ensemble, y compris sur les activités bancaires et les niveaux d'encours.

De plus, la pandémie de COVID-19 durant ces trois derniéres années a eu un impact majeur sur
SGA. Les mesures de confinement, les restrictions de déplacement et les fermetures
d'entreprises ont entrainé une baisse de I'activité bancaire. La diminution des importations, en
particulier dans le secteur automobile, a contribué a la baisse des encours. Les banques ont été
confrontées a des défis tels que la diminution des demandes de prét, les problemes de
remboursement des emprunts existants et I'augmentation des risques liés a la solvabilité des
emprunteurs. En outre, une baisse de la demande de préts dans le secteur automobile a incité la
banque a ajuster les taux d'intérét a la baisse pour encourager I'emprunt et stimuler l'activité
économique dans le but de soutenir I'économie pendant la période de crise.

4.5.1 Décomposition de la série temporelle

La decomposition de la série temporelle en tendance, saisonnalité et résidus est une étape
importante dans I'analyse des données temporelles. L'utilisation d'un modéle multiplicatif est
justifiée dans ce cas car la série temporelle présente une variation relative plutét qu'une variation
absolue. Etant donné que la série temporelle augmente puis diminue, un modéle multiplicatif
est plus adapté pour capturer les variations proportionnelles plutét qu'un modéle additif qui
serait plus approprié pour les variations absolues.
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Figure 4.14— la décomposition de la série temporelle

Cette décomposition met en évidence la tendance qu’on a déja constaté et justifiée auparavant
.elle permet également d'identifier la composante saisonniére de la série temporelle, dans notre
cas on constate une saisonnalité mensuelle avec un pic majoritairement en juillet et une baisse
en octobre .Le pic observé en juillet est attribué aux dépenses accrues des clients corporate
durant la période estivale, certains secteurs sont plus actifs et leurs activités nécessitent des
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dépenses accrues comme le secteur de transport et services, de plus certaines entreprises ont
des projets ou des investissements saisonniers spéecifiques a cette période, ce qui se traduit par
des dépenses plus élevées.

La baisse observée en octobre dans les encours est expliquée par la fin de la saison estivale, la
période de transition vers lI'automne ou des fluctuations saisonnieres propres a certains secteurs,
certaines entreprises peuvent ajuster leurs dépenses en fonction des obligations fiscales et
comptables, ce qui peut entrainer une baisse des encours en octobre.

La décomposition nous a permis aussi d'extraire la composante résiduelle de la série temporelle,
qui représente les fluctuations aléatoires ou non explicables par la tendance et la saisonnalité.

La vérification si ces résidus présentent les caractéristiques d'un bruit blanc est importante lors
de l'analyse de données chronologiques. Un bruit blanc est un processus stochastique caractérise
par des variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées, sans corrélation
temporelle. En vérifiant si la série n'est pas un bruit blanc, nous s'assurons qu'elle présente des
structures temporelles significatives telles que des tendances, des saisons ou d'autres motifs.
Cela permet une modélisation précise et des prédictions pertinentes en prenant en compte ces
variations non aléatoires dans les données. Pour évaluer les résidus et Vérifier s'ils présentent
les caractéristiques d'un bruit blanc, nous avons utilisé deux approches complémentaires, la
premiére approche se trouve dans lI'annexe et pour la deuxieme approche on a utilisé le test de
Ljung-Box, qui est une méthode statistique pour évaluer l'autocorrélation des résidus. Ce test
verifie si les résidus présentent une corrélation temporelle significative, ce qui indiquerait qu'ils
ne se comportent pas comme un bruit blanc.

Lorsque nous avons effectué le test de Ljung-Box nous avons obtenu les résultats suivants :

o Statistique de Ljung-Box (Ib_stat) : 133.710383
e Valeur p associée (Ib_pvalue) : 6.321606e-31

Etant donné que la valeur p associée est extrémement faible, bien en dessous du seuil
communément utiliseé de 0,05, nous rejetons I'hypothése nulle du test de Ljung-Box. Cette
conclusion renforce l'idée que les résidus de la série temporelle présentent une corrélation
temporelle significative (Nous avons également réalisé une méthode visuelle que vous
trouverez en annexe G).

Cela confirme nos observations initiales selon lesquelles les résidus contiennent des structures
temporelles non aléatoires. Par conséquent, il est justifié de prendre en compte ces variations
non aléatoires lors de la modélisation et des prédictions ultérieures de la série temporelle.

4.5.2 Evaluation de la stationnarité
Avant de commencer toute analyse sur nos données de type série temporelle nous devons
vérifier la stationnarité. Nous avons appliqué deux transformations couramment utilisées : la
fonction logarithmique et la différenciation. Apres avoir effectué ces transformations, nous
avons verifie la présence de stationnarité en utilisant trois méthodes. Les deux premieres
méthodes se trouvent dans I'annexe H, et voici les résultats du test statistique de Dickey-Fuller
augmenté (ADF) pour chaque transformation :
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Les données Transformation Transformation par
initiales par log différenciation
ADF -1.343526 -1.388867 -11.498030
Statistic
p-value 0.609032 0.587602 4.5633467872743875x 10"-21
Stationnarité | Non-stationnaire Non-stationnaire Stationnaire

Tableau 4.0.3 — Résultats du test de stationnarité (ADF) pour chaque transformation

Les données initiales ont une p-value supérieure a 0,05, ce qui indique que la série
chronologique est non-stationnaire. Apres avoir appliqué la transformation logarithmique, nous
avons observé une légere amélioration, mais la p-value est toujours supérieure au seuil de 0,05,
ce qui indique que la série chronologique est toujours non-stationnaire. Cependant, lorsque nous
avons appliqué la différenciation, nous avons obtenu une p-value inférieure a 0,05, ce qui
suggere que la série chronologique est devenue stationnaire. Les résultats de ces tests suggerent
que la série chronologique initiale n'était pas stationnaire, mais la différenciation a permis de la
rendre stationnaire.

4.6 Application des modeles prédictifs

Les bibliotheques essentielles, telles que Pandas et NumPy pour la manipulation des données,
Matplotlib et Seaborn pour la visualisation, statsmodels pour les statistiques, ainsi que Scikit-
learn, ont été téléchargées pour chaque modeéle. Nous avons également utilisé la fonction
train_test_split de Scikit-learn pour diviser les données en un ensemble d'entrainement de 90%
et un ensemble de test de 10%.

4.6.1 ARIMA

Le modele ARIMA est caractérisé par 3 parametres clés : p, d et g Comme expliqué
précédemment dans le chapitre 3 .La sélection des valeurs appropriées pour ces parametres est
cruciale pour obtenir une prédiction précise de la série chronologique. Dans la section suivante,
nous allons discuter de la méthode utilisée pour sélectionner les valeurs optimales de p, d et q
pour notre modele ARIMA :

1- Pour déterminer le nombre optimal de termes autoregressifs (p), nous avons utilisé la
fonction PACF qui mesure la corrélation partielle entre la série chronologique et ses valeurs
passées aprés avoir tenu compte des relations linéaires de ces valeurs avec d'autres valeurs
passées.

Nous avons obtenu le graphe PACF suivant :
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Figure 4.15-Graphique de PACF

Nous pouvons observer que le décalage PACF 1(lag=1) est assez significatif car il se situe
nettement au-dessus de la ligne de signification et devient négligeable pour les lags suivants.
Cela suggere que nous avons besoin d'un seul terme autoregressif (p=1) pour capturer la
structure temporelle de notre série chronologique.

2- Le parameétre d correspond au nombre de fois que la série chronologique doit étre
différenciée pour devenir stationnaire. Aprés avoir examiné la série chronologique, nous avons
constaté que la série n'était pas stationnaire et qu'elle présentait une tendance. Nous avons donc
effectué une différenciation simple (d=1).

3- Pour déterminer le nombre optimal de termes de MA(q), nous avons utilisé la fonction ACF
qui nous a permis d’obtenir le graphe ACF ci-dessous :
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Figure 4.16 — Graphique de la fonction d'autocorrélation (ACF)

Nous pouvons voir que la valeur de la corrélation est significative pour le premier lag (lag=1)
et devient négligeable pour les lags suivants. Cela suggére que nous avons besoin d'un seul
terme de moyenne mobile (g=1) pour capturer la structure temporelle de notre série
chronologique.

Apres avoir choisi les parametres optimaux pour le modele, nous avons divisé notre ensemble
de données, apres avoir appliqué la différenciation et nous avons créé le modéle avec la méthode
ARIMA() et I'ajuster avec fit().Ensuite nous avons utilisé le modéle ARIMA que nous venons
de créer pour faire des prédictions sur les données de test que nous avons exclues de notre
ensemble de données initial avec la méthode predict, et nous avons créé un graphe comparatif
entre les valeurs réelles des données de test et les prédictions fournies par le modele:
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Figure 4.17-Comparaison des données différencié, de lI'ensemble d'entrainement et de
I'ensemble de test

Par la suite nous avons réalisé des prédictions jusqu'en 2025 en utilisant le modéle que nous
avons développé, nous avons appliqué la fonction cumsum() a la série temporelle différenciée.
Cette etape nous a permis de calculer la somme cumulative des prédictions sur la période
considérée. Cependant, il est important de noter que la série utilisée pour les prédictions était
différenciée. Par conséquent, pour représenter les résultats finaux dans leur forme originale,
nous devons annuler I'effet de la différenciation.Pour ce faire, nous avons appliqué la fonction
inverse de la différenciation, qui consiste a effectuer une opération de cumsum inversee. Cela
nous permet de retrouver les valeurs de la serie temporelle dans leur état initial, avant la
différenciation.

En utilisant cette technique, nous avons obtenu les valeurs prédites dans la série temporelle
originale. Nous avons ensuite tracé le graphe suivant, qui représente I'évolution de la série
temporelle prédite jusqu'en 2025, en prenant en compte l'annulation de leffet de la
différenciation :
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Figure 4.18-Visualisation des données initiales, de I'ensemble de test et des prédictions
futures par le modéle ARIMA

Le tracé de la prédiction du test en rouge montre des augmentations et des diminutions
similaires a celles des données réelles, ce qui indique que notre modele est capable de reproduire
les motifs et les tendances présents dans la série. En ce qui concerne la prédiction future
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représentée en vert, nous constatons une tendance a la baisse de la série temporelle. Cela
suggére que, selon notre modele, la série devrait continuer a diminuer au fil du temps.

4.6.2 SARIMA

Les parametres du modéle SARIMA sont similaires & ceux du modéle ARIMA Cependant, il
inclut également des paramétres pour modéliser les tendances saisonnieres donc les paramétres
seront (P,D,Q)et aussi un autre paramétre : la période saisonniere (s).

Pour la période saisonniére est 12 pour les données avec une saison d'un an comme Vous pouvez
voir dans le graphe suivant :
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Figure 4.19 — Motifs de saisonnalité dans les données

Pour trouver les parametres optimaux nous avons utilisé une approche de grille de recherche :
Les parametres p, d et g ont été définis pour prendre des valeurs entre 0 et 2, en se basant sur le
modéle ARIMA de base qui avait les parametres (1,1,1). Nous avons également pris en compte
les parametres saisonniers en genérant toutes les combinaisons possibles de triplets p, d, g avec
une période saisonniere de 12 pour indiquer une saisonnalité annuelle. En ajustant chaque
modeéle avec ces parametres, nous avons utilisé le critéere d'information d'Akaike (AIC) pour
sélectionner le meilleur modele. Finalement, nous avons trouvé que le meilleur modéle
SARIMA pour notre série chronologique avait des parametres (1, 1, 1) pour ARIMA et (0, 1,
1, 12) pour les paramétres saisonniers.

Aprés avoir ajusté le modele en prenant en compte toute non-stationnarité dans la série
chronologique afin de garantir une modélisation précise. Nous avons fait des prédictions sur
une période donnée et comparé visuellement ces prédictions avec les données observées ainsi
que la marge d'incertitude associée aux prévisions :
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Figure 4.20 — Comparaison des données initiale, de I'ensemble d'entrainement et de
I'ensemble de test a partir du janvier 2020

Nous pouvons voir que les prévisions suivent la tendance générale des données observées, avec
des hausses et des baisses similaires. Cependant, les valeurs exactes des prévisions peuvent
différer légérement des valeurs observées. Enfin, nous avons effectué des prévisions pour les
10 prochaines années et tracé un graphique illustrant ces prévisions.
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Figure 4.21 — Visualisation des données initiales, de I'ensemble de test et des prédictions
futures avec le modéle SARIMA

Dans le graphe, nous pouvons observer que la tendance de la série chronologique continue de
diminuer au fil du temps. Cependant, en plus de cette tendance, nous pouvons également voir
des variations saisonnieres a intervalles réguliers ce qui indique une saisonnalité.

4.6.3 XGBOOST

Nous avons utilisé la fonction "create_features" pour extraire des informations trimestrielles,
mensuelles et annuelles a partir de la série chronologique différenciée. Ces informations ont été
ajoutées comme nouvelles colonnes dans le dataframe. Ensuite, nous avons divisé la série en
deux parties comme nous l'avons mentionné auparavant. La fonction "create_features" a été
appliquée a la fois sur I'ensemble d'entrainement et lI'ensemble de test pour extraire ces
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caracteristiques supplémentaires. Ces caractéristiques ont été utilisées comme entrées pour
entrainer le modele XGBoost, dans le but d'améliorer la précision des prédictions.

Une fois le modéle entrainé avec la fonction XGBRegressor() et ajusté avec les paramétres
appropriés pour éviter le surapprentissage, nous avons utilisé ce dernier pour effectuer des
prédictions sur l'ensemble de test en utilisant les caractéristiques correspondantes. Les
prédictions ont ensuite été comparées aux valeurs réelles de l'ensemble de test avec le
graphique suivant :
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Figure 4.22 — Comparaison des données initiaux et de I'ensemble de test

En examinant le graphique obtenu, nous pouvons constater que les variations dans les données
d'entrainement ont été également répliquées dans les données de test, bien que les valeurs
different légérement. Enfin, nous avons tracé deux courbes : la courbe de la série temporelle
d'origine et la courbe de la série temporelle prédite apres avoir utilisé la fonction cumsum()
pour obtenir la série temporelle prédite originale.
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Figure 4.23 — Visualisation des données initiales, de I'ensemble de test et des prédictions
futures avec le modéles XGboost

Pour cette courbe, nous pouvons observer que les valeurs d'engagement pour les données de
test et d'entrainement suivent la méme tendance en termes d'augmentation et de diminution,
bien que leurs valeurs soient différentes, mais pas légérement. De plus, la prédiction de
I'engagement jusqu'a 2032 montre une tendance a la baisse. De plus, des fluctuations
saisonnieres annuelles sont également observables dans les données.

4.6.4 Fb prophet

Nous avons commencé par importer les bibliotheques prophet de foprophet, et nous avons
divisé les données en ensemble d'entrainement ensemble de test. L'étape suivante consiste a
réinitialiser l'index et renommer les colonnes de l'ensemble d'entrainement. La méthode
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reset_index() réinitialise I'index du dataframe pour que les indices commencent a partir de 0, et
columns est utilisé pour renommer les colonnes en ds et y, qui sont les noms de colonnes
standard utilisés par prophet.Ensuite nous avons créé un objet prophet et ajusté le modele aux
données d'entrainement. En dernier lieu,nous avons prédit les encours pour les 10 prochaines
années en utilisant le modéle ajusté aux donnees d'entrainement. Cela nous a permis d’avoir un
tableau de prédiction, afin d’organiser ce dernier nous avons renommeé les colonnes du data
frame prédiction pour une meilleure lisibilité en utilisant la méthode columns. Ensuite, nous
avons trié les valeurs par date en utilisant la méthode sort_values.

Afin d’analyser notre nouvelle dataset prédites nous avons fait appel a plusieurs visualisation
telles que plot, m.plot_components qui permet de visualiser les différents composants du
modele de maniére séparée et de comprendre comment chaque composant contribue a la
prédiction globale, plot_plotly(m, FRC) qui trace un graphique interactif qui permet
de visualiser les prédictions et les données historiques sur un méme graphique avec des
intervalles de confiance qui indiquent la plage probable de valeurs futures de plus I’interaction
permet une exploration plus flexible des préevisions pour différentes dates, ce qui peut aider a
identifier des tendances.
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Figure 4.24-Graphique interactif qui permet de visualiser les prédictions et les données
historiques
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Figure 4.25 — la décomposition des données en tendance
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La premiére figure montre I'historique des données, avec la ligne noire représentant les valeurs
réelles et la zone bleue représentant les valeurs prédites avec l'intervalle de confiance. Nous
pouvons voir que les encours vont diminuer au fil du temps ce que suggére ainsi la premiere
figure. La deuxiéme figure montre la décomposition des données en tendance. Nous pouvons
voir que la tendance est effectivement a la baisse linéairement, comme les autres figures
I’indiquent.

4.7 Evaluation des erreurs

Apres avoir appliqué chacun des quatre modeles (ARIMA, SARIMA, XGBoost et FB Prophet)
aux données de séries temporelles mensuelles, nous avons évalué la qualité de la prédiction a
l'aide de ces métriques : le NRMSE, et le WMAPE et le coefficient de détermination R2.

Voici les résultats de chaque modéle :

ARIMA | SARIMA | XGBoost | Fbprophet

NRMSE |28.829 |10.961 24.556 7.750

WMAPE [ 40.997 | 9.558 22.914 1.738

R? 0.16468 | 0.5106 0.488 0.745

Tableau 4.4 — Evaluation de la qualité de prédiction de chaque modéle

Le modele SARIMA a montré de meilleures performances par rapport au modele ARIMA. Cela
s'explique par le fait que le modéle SARIMA inclut une composante saisonniére, ce qui lui
permet de mieux capturer les variations périodiques présentes dans les données. En intégrant
cette composante saisonniere, le modele SARIMA peut offrir des prédictions plus précises et
mieux ajustées aux données réelles. En ce qui concerne le modéle XGBoost, ses performances
ont été relativement faibles par rapport aux modeles SARIMA et ARIMA. Enfin, le modele
Fbprophet a présenté les meilleures performances parmi les modeles évalués, avec une erreur
moyenne plus faible et une meilleure précision dans les prédictions. 1l a également montré une
meilleure capacité a expliquer la variance des données par rapport aux autres modeles.

4.8 Ftude complémentaire

Il convient de noter que les encours bancaires peuvent étre influencés par divers facteurs
économiques et sociaux tels que les fluctuations des marchés, les politiques gouvernementales
et les événements majeurs tels que la pandémie de COVID-19 et des perturbations
économiques. Ces facteurs externes peuvent avoir un impact significatif sur les tendances
observées dans les encours bancaires. Par exemple, l'exportation et I'importation ont été
temporairement arrétées. Cette situation a logiquement conduit a une diminution des encours
bancaires. Toutefois, avec la relance progressive de ces activités, il est attendu que les encours
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bancaires augmentent & nouveau contrairement a ce que nous avons obtenu dans les prédictions
précédentes.

Afin de mieux comprendre les tendances sous-jacentes et d'évaluer I'impact réel de ces facteurs
externes, nous allons effectuer une nouvelle prédiction en utilisant des données se terminant en
décembre 2018. Cette approche nous permettra de démontrer si, en l'absence des effets
temporaires du COVID-19 et des événements politiques, les encours bancaires ont tendance a
augmenter de maniére continue. En appliquant la méme méthodologie précédemment pour
prédire l'ensemble de la série temporelle, et en évaluant I’erreur nous avons trouvé que le
modéle fb prophet est le meilleur modéle (vous trouverez tous les résultats en annexe)

Nous avons obtenu le graphe suivant :

iw 1m 6m 1y al

w0 M
(Oct 2023, 464.62078) [Heees
4008
300 Ot
——
—-*

2008 o

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028

|

ds

Figure 4.26 — Visualisation des données initiales et des prédictions futures avec le modeles Fb
prophet
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Figure 4.27 — La décomposition des données en tendance

La nouvelle prédiction montre une tendance a la hausse des encours au fil du temps avec une
tendance linéaire en augmentation. Cela suggére que la banque peut sattendre a une
amélioration de ses encours dans le futur, malgré les perturbations économiques récentes. Tout
d'abord, cela suggére une opportunité d'investissement attrayante, permettant a la banque de
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consacrer davantage de ressources pour soutenir cette croissance attendue. De plus, cette
tendance offre une perspective favorable pour la rentabilité de la banque, renforcant sa position
sur le marché. En identifiant les facteurs de risque, en planifiant stratégiquement cette
croissance, en diversifiant le portefeuille et en capitalisant sur les avantages concurrentiels, la
banque peut saisir les opportunités qui se présentent et prospérer dans un avenir ou les encours
augmentent ce qui impligue une augmentation du PNB corporate.

4.9 Déploiement de la solution

Dans cette section, nous allons présenter la méthodologie de déploiement de la méthode de
prédiction choisie précédemment pour qu’elle soit utilisable par les employées du département
stratégie performance corporate de SGA. En effet, nous avons proposé de créer une interface
utilisateur intuitive pour rendre la prédiction des indicateurs plus facile et plus rapide. Cette
proposition d'interface est utile pour la banque car elle permet aux utilisateurs de simplement
sélectionner la variable qu'ils souhaitent prédire, le modéle qu'ils souhaitent utiliser et la date
pour laquelle ils souhaitent la préediction. Cette interface simplifie considérablement le
processus de prédiction, car il n'est plus nécessaire de modifier le code Python chaque fois que
vous souhaitez effectuer une nouvelle prédiction.

4.9.1 Implémentation de I'interface de prédiction

Cette étape consiste a concevoir le frontend et le backend d’une interface utilisateur qui
permettra a l'utilisateur de choisir facilement la variable qu'il souhaite prédire, le modeéle de
prédiction qu'il veut utiliser, et la date pour laquelle il souhaite effectuer la prédiction. Pour la
partie frontend on a utilisé html, css et javascript. Lorsque l'utilisateur soumet ces choix, les
valeurs sélectionnées par l'utilisateur sont envoyees au backend pour effectuer la prédiction, par
la suite les données sélectionnées sont recupérees et traitées par le backend pour effectuer la
prédiction en utilisant le modele sélectionné. Le backend renvoie la prédiction au frontend et le
résultat de la prédiction est affiché a I'utilisateur.

Pour lier notre interface frontend a notre modéle de prédiction en backend nous avons utilisé
javascript pour envoyer les données du formulaire au backend Python, puis en utilisant flask
pour renvoyer les prédictions a l'interface utilisateur. Nous avons créé une API en utilisant le
framework flask. Cette API sera responsable de la communication entre le frontend et le
backend. Elle doit étre capable de recevoir les données d'entrée (indicateur, modele, date)
envoyées par l'utilisateur a partir de I'interface, de faire appel au modele pour calculer la
prédiction, et de renvoyer le résultat au frontend pour affichage de résultat. Nous devions écrire
une fonction python pour récupérer les données nécessaires a partir de cette dataset en fonction
des entrées de l'utilisateur. Nous pouvons passer les données récupérées au modeéle choisi pour
effectuer la prédiction. Ce modele prend les données récupérées en entrée, les prépare pour étre
compatibles et fait une prédiction pour les 20 prochaines années avec une fréquence mensuelle.
Nous renvoyons uniquement les prévisions pour les 20 prochaines années.

Enfin, nous devons écrire une fonction Python qui génére le résultat HTML a afficher a
l'utilisateur. Cette fonction prendra les données de prédiction et les intégrera dans le modele
HTML que nous avons défini.
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En résumé nous avons mis en place une interface utilisateur qui permet aux employés de choisir
les paramétres d'entrée pour une prédiction et que ces valeurs sont ensuite envoyées au backend
via une API Flask. Le backend utilise ensuite une bibliotheque précise pour effectuer une
prédiction sur les données en fonction des parametres sélectionnés par I'utilisateur et renvoie le
résultat au frontend pour affichage.
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Figure 4.28—Interface de visualisation des valeurs prédites en fonction de la date sélectionnée

Vous trouverez le code de chaque étape en annexe J.

Aprés avoir présenté les résultats de notre solution et répondu aux besoins des spécialistes, nous
aborderons dans la derniéere partie la conclusion de ce projet en mettant en évidence l'utilité de
la solution développée et en identifiant les possibilités d'amélioration.
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Conclusion Générale

Dans le secteur bancaire en constante évolution, la capacité a prévoir et a anticiper les tendances
est devenue essentielle pour maintenir un avantage concurrentiel. Les banques doivent
constamment s'adapter aux changements du marché, a I'évolution des préférences des clients,
aux réglementations en évolution et a I'émergence de nouvelles technologies. Dans ce contexte
dynamique, la capacité a prédire de maniére précise et fiable les évolutions financiéres devient
un élément clé de la réussite.

Lors de notre projet au sein de SGA, nous avons exploré une approche alternative pour
contourner les contraintes liées au manque de données, parvenir a estimer et fournir un apercu
de l'allure prévue de I'évolution du PNB corporate dans les années a venir. La méthodologie
s’est déroulée selon une séquence d'étapes. Tout d'abord, nous avons entrepris de comprendre
le produit net bancaire, son utilité, son processus de calcul et les variables qui le genérent. Nous
avons amorcé notre exploration en décomposant minutieusement son équation pour élaborer
une vision approfondie de ses differentes composantes. Ensuite, nous avons extrait la ddataset
corporate du PNB de l'annee 2022 a l'aide de Teradata, cette base contient les mouvements
créditeurs, les encours, les importations et exportations qui genérent les commissions et les
intéréts avec des proportions différentes. Pour mieux comprendre nos données et analyser
I'importance de chaque secteur sur I'évolution du PNB, nous avons créé un tableau de bord avec
Power BI. Cela nous a permis d'obtenir une visualisation claire et dynamique de nos données.
Nous avons ensuite procédé a une étude statistique approfondie dans le but de prouver le lien
fort entre les encours et le PNB. Pour cela, nous avons réalisé une régression multiple et éliminé
les variables qui avaient le moins d'impact sur le PNB, en nous basant sur des statistiques telles
que le F statistique, le R2 et l'analyse de variance (ANOVA). Nous avons également utilisé le
coefficient standardisé pour mesurer I'impact des encours sur le PNB, calculé le coefficient de
correlation et renforcé notre étude en appliquant le test de Granger, qui a révélé une relation de
cause a effet entre le PNB et les encours. La prochaine étape de notre approche a été d'étudier
notre série temporelle des encours. Nous avons extrait les données a l'aide de I'outil Teradata et
créé un tableau de bord Power Bl pour comprendre les événements qui rendent notre série non
stationnaire. Nous avons décomposé notre série temporelle pour détecter d'éventuelle
saisonnalité et Vérifier si notre série présentait un bruit blanc. Ensuite, nous avons choisi quatre
modeéles de prédiction (ARIMA, SARIMA, XGBoost et FB Prophet) en nous basant sur des
criteres bien définis. Nous avons ajusté les parametres de chaque modéle pour optimiser leur
performance. Nous avons évalué la performance de ces modeles a l'aide de mesures qui
calculent I'erreur entre les valeurs réelles et prédites. Les résultats de nos prédictions ont révélé
une baisse remarquable des encours pour les 10 prochaines années. Suite a ce résultat, nous
avons réfléchi a I'élimination des années qui ont été impactées par des circonstances externes
telles que la pandémie de COVID-19. Nous avons décidé de ne conserver que la période allant
de 2012 a fin 2018, qui représente lI'année modeéle pour SGA, et avons refait la prédiction et
I'évaluation comme précédemment. Les résultats de cette derniere prédiction ont révélé une
augmentation significative des encours pour les 10 prochaines années. Enfin nous avons
déployé notre solution sous forme d’une interface utilisateur monopage qui permettra aux
employés du département corporate de choisir le modele de prédiction ainsi que la variable
qu'ils souhaitent prédire, afin d'obtenir une estimation de I'évolution de cette variable.
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Les résultats de notre étude ont révelé I'importance d'identifier les fluctuations potentielles, les
scénarios défavorables et prendre des mesures préventives pour atténuer les impacts négatifs
sur les performances financiéres de la banque notamment le PNB corporate. Pour cela, il nous
semble a la fois nécessaire et utile pour SGA de :

-Diversifier les secteurs cibles : au-dela de ses secteurs phares, la banque peut explorer d'autres
secteurs a fort potentiel de croissance en se focalisant sur des industries émergentes telles que
les énergies renouvelables et la logistique. Une diversification stratégique permettra de créer de
nouvelles opportunités d'affaires et d'élargir la base de clients corporate.

-Proposer des services financiers spécialisés et adaptés aux besoins spécifiques des industries
porteuses, en fournissant des lignes de credit flexibles, des financements structurés ou des
produits d'assurance personnalisés. Cela attirera de nouveaux clients corporate.

- Investir dans des solutions technologiques innovantes pour simplifier et accélérer les
processus financiers des entreprises. Par exemple, elle peut développer des plateformes de
gestion financiere intégrées, des solutions de gestion de trésorerie en temps réel ainsi que des
applications basées sur l'intelligence artificielle (IA). L'innovation technologique aidera a
renforcer la relation avec les clients corporate et a ameliorer leur expérience globale.

-Faciliter les transactions internationales, offrir des services de change avantageux, fournir des
conseils en matiére de commerce international et soutenir les entreprises dans leur expansion a
I'étranger. Cela permettra d'attirer de nouveaux clients corporatifs et d'augmenter les flux
financiers lies au commerce international.

Notre solution peut étre ameéliorée dans le futur suivant plusieurs axes :

- Etendre la période de collecte de données pour inclure plusieurs années ce qui peut étre
particulierement bénéfique pour les modeles de prédiction basés sur les réseaux de neurones.

- Personnaliser davantage l'interface en fonction de leurs besoins spécifiques, cela peut inclure
des fonctionnalités telles qu’une assistance contextuelle ou des visualisations interactives pour
illustrer les tendances et les projections de maniére plus dynamique.

- Exploiter les avancées de I'l A pour ameéliorer les capacités de prédiction.

- Prise en compte de facteurs externes en les intégrant dans la dataset sous forme d'indicateurs
qui peuvent influencer le PNB, tels que les fluctuations du PIB, de l'inflation et du taux de
chémage.

Pour finir, notre projet a démontré l'efficacité de la science de données et l'intelligence
artificielle dans un contexte spécifique, ou l'environnement bancaire est caractérisé par son
incertitude et sa nature stochastique. Malgré les défis posés par le manque de données et les
facteurs externes notre approche a fourni des résultats en identifiant la variable clés qui
influence le PNB et construire des prévisions robustes. Cette réussite démontre la pertinence
des méthodes statistiques et d'apprentissage machine dans un environnement complexe et
volatile, ou les méthodes traditionnelles d’analyse et de prédiction peuvent étre insuffisantes.
Grace a notre approche innovante, Société Générale Algérie peut tirer parti des avantages de
I'apprentissage machine pour prendre des décisions éclairées, anticiper les tendances du marché
et augmenter ses encours corporate, afin d'optimiser ses bénéfices.
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Annexe A
Formule mathematique :

1. RSS:
RSS =2(yi- y)?ou:
o iest la valeur observée de la variable dépendante (ou cible) pour la i-¢me
observation.

o ¥ est la valeur moyenne observée de la variable dépendante.
2. ESS

ESS =3(7 - i) ou :
o ¥ est la valeur moyenne observée de la variable dépendante.

o ¥jest la valeur prédite de la variable dépendante pour la i-éme observation.
3. TSS

TSS =Z(yi - §)* ou :
o y;est la valeur observée de la variable dépendante pour la i-éme observation.

o ¥ est la valeur moyenne observée de la variable dépendante.
4. NRMSE = (RMSE / (Max - Min)) * 100
Ou:
RMSE représente I'erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error)
Max est la valeur maximale de la variable cible
Min est la valeur minimale de la variable cible

5. WMAPE = (£(JA_t-F_t|/Z(A_t)) * 100 /n

ou:

A test la valeur réelle a I'instant t

F_test la valeur prédite a l'instant t

2(A_t) est la somme de toutes les valeurs réelles
n est le nombre total de points de données
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Annexe B
Série temporelle

B.1 Domaine d’application :
Les séries temporelles sont omniprésentes dans de nombreux domaines d'application. En voici
quelques exemples :

Dans le domaine de I'économie, les séries temporelles sont utilisées pour étudier I'évolution des
indicateurs économiques tels que le taux de chémage, les prix des produits de consommation,
la croissance économique, etc. Les données économiques sont souvent collectées a des
intervalles réguliers, tels que mensuels ou trimestriels.

En finance, les séries temporelles sont largement utilisées pour étudier I'évolution des marchés
financiers, tels que les cours des actions, les taux de change, les taux d'intérét, etc. Les données
financieres sont souvent collectées a des intervalles de temps trés courts, allant de quelques
secondes a quelgues minutes.

Dans le domaine de I'environnement, les séries temporelles sont utilisées pour étudier
I'évolution des phenomenes naturels tels que la méteo, la qualite de l'air, les niveaux d'eau, les
niveaux de pollution, etc. Les données environnementales sont souvent collectées a des
intervalles réguliers, tels que quotidiens ou hebdomadaires.

En médecine, les séries temporelles sont utilisées pour étudier I'évolution de différents aspects
de la santé humaine, tels que la tension artérielle, la fréquence cardiaque, le taux de glucose
dans le sang, etc. Les données médicales sont souvent collectees a des intervalles de temps trés
courts, allant de quelques secondes a quelques minutes, en utilisant des dispositifs de
surveillance tels que des moniteurs cardiaques ou des lecteurs de glycemie.

En résumé, les séries temporelles sont largement utilisées dans de nombreux domaines
d'application, et sont souvent collectées a des intervalles réguliers ou a des intervalles de temps
trés courts, en fonction de la nature de l'objet d'étude.
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Annexe C
Machine learning

C.1 Les types d’apprentissage automatique

e Apprentissage supervisé : Le modéle est entrainé sur des données étiquetées, ou il
apprend a prédire des étiquettes ou des résultats spécifiques pour de nouvelles données.

e Apprentissage non supervisé : Le modéle analyse des données non étiquetées afin de
découvrir des structures, des modeéles ou des regroupements intrinseques sans étiquettes
préalables.

e Apprentissage par renforcement : Le modele interagit avec un environnement
dynamique et apprend a prendre des décisions en maximisant les récompenses a long
terme.

e Apprentissage semi-supervisé : Le modele utilise a la fois des données étiquetées et non
étiquetees pour améliorer les performances de prédiction, en tirant parti de I'abondance
des données non étiquetées.

e Apprentissage par transfert : Le modeéle utilise des connaissances préalablement
acquises sur une tache source pour améliorer ses performances sur une nouvelle tache
similaire

C.2 Le sur apprentissage et le sous apprentissage :

Overfitting, ou surapprentissage en frangais, se produit lorsque le modele s'est trop adapté aux
données d'entrainement spécifiques au point de ne pas généraliser correctement sur de nouvelles
données.En conséquence, le modéle peut mémoriser les exemples d'entrainement au lieu de
comprendre les motifs et les relations sous-jacents, ce qui entraine une mauvaise performance
lors de la prédiction de nouvelles données.

L'underfitting, ou sous-apprentissage en francais, se produit lorsque le modele n'est pas
suffisamment complexe pour capturer les motifs et les relations des données. Cela se traduit par
une performance médiocre, a la fois sur les données d'entrainement et sur les nouvelles données.

C.3 Deep learning :

Le deep learning, également connu sous le nom d'apprentissage profond, est une branche de
I'apprentissage automatique (machine learning) qui se concentre sur l'utilisation de réseaux de
neurones artificiels profonds pour résoudre des problemes complexes. Il s'inspire du
fonctionnement du cerveau humain et vise a permettre aux ordinateurs d'apprendre et de prendre
des décisions de maniére autonome.

LSTM (Long Short-Term Memory) est un type spécifique de réseau de neurones récurrents
(RNN) largement utilisé dans le domaine du deep learning. Contrairement aux réseaux de
neurones classiques, qui peuvent avoir des difficultés a traiter des séquences longues, les LSTM
sont congus pour capturer les dépendances a long terme dans les données séquentielles.L'une
des principales caractéristiques des LSTM est leur capacité a conserver et a oublier des
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informations au fil du temps gréace a I'utilisation de portes de mémoire. Ces portes permettent
au modele de décider quelles informations doivent étre mises a jour, quelles informations
doivent étre oubliées et quelles informations doivent étre transmises aux étapes suivantes du
traitement.

Les LSTM sont particulierement adaptés pour traiter des séquences de données de longue durée,
ou les dépendances a long terme sont importantes pour la tache a accomplir. Les LSTM ont
généralement besoin d'une grande quantité de données pour fonctionner efficacement. Cela est
dd a leur complexité et a leur capacité a capturer des motifs complexes et des dépendances a
long terme
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Annexe D
Les composantes du ARIMA

D.1 Modéle Auto-régression (AR) :

Il utilise la propriété d'auto-régression de la série, ce qui signifie qu'il est uniqguement
applicable aux séries qui ont cette propriété. Une série est auto-régressive d'ordre n si sa
valeur a un moment donné dépend linéairement des n valeurs précédentes.

Le modéle AR consiste a trouver les coefficients pi, la constante c et la variance du bruit et, en
utilisant la formule :

Xt=c+et+n) i=1pixt—i
YEZCHLyL=1+02yt-2--+opyt—pot

On peut déterminer les coefficients pi en utilisant une régression linéaire, par exemple. Il est
important de noter que ce modéle ne doit étre appliqué que s'il y a une corrélation entre la
série et une version décalée d'elle-méme (autocorrélation).

D.2 Modele moving average MA :

Plut6t que de se baser sur les valeurs antérieures de la variable a prévoir dans une régression,
un modele de moyenne mobile utilise les erreurs de prévision passées dans un modele
similaire a une régression.

xt=p+n) i=101et—1
yt=ct+et+01et—1+02et—2+---+0qet—q

et Le terme "integrated” (I) dans ARIMA signifie qu'il est nécessaire de différencier la série
originale afin de la rendre stationnaire et éliminer toute non-stationnarité potentielle.

D.3 Parametres :

ARIMA est un modéle caracterisé par 3 parametres p,d et g
ou:

p représente l'ordre du terme AR
g représente l'ordre du terme MA

d représente le nombre de différenciations nécessaires pour rendre la série temporelle
stationnaire.

Et le modele complet peut s’écrire :

y't=ctoly't—1+--+opy't—p+01let—1+---+0qet—q+et
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Annexe E :

Presentation des outils informatiques
employés

E.1 Présentation de Python

Python est un langage de programmation moderne et polyvalent, qui offre plusieurs approches
pour résoudre des problemes. Il est interprété, ce qui signifie que le code peut étre exécuté sur
différents systémes d'exploitation tels que Windows, Mac et Linux. Python est largement utilisé
dans des domaines tels que le calcul scientifique, la science des données, le développement web
et méme comme langage de script pour étendre les fonctionnalités d'autres logiciels. Ce qui
distingue Python, c'est sa vaste communauté et sa multitude de bibliothéques open source
disponibles. Cette richesse lui a permis de devenir le langage de programmation le plus
populaire et le plus utilisé.

E.2 Présentation des bibliotheques employées
E.2.1 Pandas et NumPy

Pandas est une bibliothéque Python qui simplifie la manipulation de jeux de données tabulaires.
Elle permet de charger des données a partir de différentes sources telles que des fichiers CSV,
des fichiers Excel et des bases de données. Pandas offre un large éventail de méthodes pour
filtrer, extraire, transformer et effectuer diverses opérations sur les données. La bibliothéque est
construite sur la base de NumPy, une autre bibliotheque Python pour le calcul et la manipulation
de matrices.

E.2.3 Matplotlib et Seaborn

Matplotlib est une bibliothéque Python utilisée pour créer des graphiques et des visualisations
de données de maniere flexible et personnalisée. Elle offre une large gamme de fonctionnalités
pour créer des graphiques en 2D et en 3D, des diagrammes a barres, des histogrammes, des
diagrammes en boite, des nuages de points, des courbes, etc.Seaborn est une bibliothéeque
Python basée sur Matplotlib, qui offre des fonctionnalités supplémentaires pour la création de
graphiques statistiques attrayants et informatifs.

E.2.4 statsmodels

Statsmodels est une bibliotheque qui propose des méthodes statistiques,des modeles
économétriques et des tests statistiques pour l'analyse de données.Avec statsmodels.api, vous
pouvez effectuer diverses analyses statistiques telles que la régression linéaire, la régression
logistique, l'analyse de variance (ANOVA), les séries temporelles, les modéles ARIMA, etc. 1l
offre également des outils pour effectuer des tests statistiques, des estimations de parametres,
des prédictions et des diagnostics de modeéles.Cette bibliothéque fournit également plusieurs
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fonctions comme seasonal_decompos qui décompose une série temporelle en ses composantes
saisonniéres, tendancielles et residuelles.

E.2.5 Scikit-learn

Scikit-learn est une bibliothéque Python largement utilisée pour I'apprentissage automatique.
Elle offre une vaste gamme d'algorithmes et d'outils pour la classification, la régression, le
regroupement et d'autres taches d'exploration de données. Scikit-learn fournit également des
meétriques couramment utilisées telles que le MSE (Mean Squared Error), le MAE (Mean
Absolute Error) et le R2 Score pour évaluer les performances des modeéles. De plus, la
bibliothéque propose des fonctionnalités pour diviser les données en ensembles d'entrainement
et de test, facilitant ainsi I'évaluation et la validation des modeéles.

E.2.6 Xgboost :

XGBoost est une bibliothéque d'apprentissage automatique largement utilisée qui se concentre
sur la création de modeles de boosting. Elle offre une solution puissante pour combiner
efficacement plusieurs modeéles simples, ce qui permet de créer un modele global plus précis.
XGBoost est apprécié pour sa capacité a gérer de grandes quantités de données, sa rapidité
d'exécution et sa flexibilité. 1l est largement utilisé dans divers domaines tels que la régression,
la classification et la prédiction.

E.2.7 Prophet

Prophet est une bibliotheque open source développée par Facebook pour la prévision et la
modélisation des séries temporelles. Elle est congue pour simplifier le processus de création de
modeles prédictifs basés sur des données temporelles, méme pour les utilisateurs non experts
en statistiques.

E.3HTML

HTML, qui signifie HyperText Markup Language (langage de balisage hypertexte), est le
langage standard utilisé pour créer et structurer le contenu des pages Web. 1l est utilisé pour
décrire la structure et la présentation des informations sur une page Web, en utilisant des balises
et des éléments spécifiques.HTML repose sur une syntaxe constituée de balises entourant le
contenu

E.4 CSS

CSS, qui signifie Cascading Style Sheets (feuilles de style en cascade), est un langage de style
utilisé pour définir la présentation et I'apparence des éléments d'une page HTML. Il fonctionne
en séparant la structure et le contenu d'une page HTML de son aspect visuel

E.5 JavaScript

JavaScript est un langage de programmation utilisé pour créer des fonctionnalités interactives
et dynamiques sur les pages Web. Il est principalement utilisé coté client (dans le navigateur),
mais il peut également étre utilisé coté serveur (avec des plateformes telles que Node.js). Avec
JavaScript, vous pouvez manipuler le contenu HTML, réagir aux événements de l'utilisateur,
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effectuer des calculs, envoyer des requétes HTTP, créer des animations, gérer des formulaires,
valider des données et bien plus encore.

E.6 URLetHTTP

URL est I'acronyme de Uniform Resource Locator (Localisateur Uniforme de Ressources en
francais). 11 s'agit d'une chaine de caractéres utilisee pour adresser et localiser des ressources
sur Internet. En termes simples, c'est I'adresse web que vous saisissez dans un navigateur pour
accéder a un site web ou a une page web spécifique.Une URL typique se compose de plusieurs
composants : protocole qui indique le protocole de communication a utiliser, tel que HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) ou HTTPS (HTTP sécurisé) pour les connexions sécurisées,Nom
de domaine et I'emplacement spécifique de la ressource sur le serveur.

E.7 Les tableaux de bord sur power bi

La Business Intelligence (BI) est un ensemble de méthodes, technologies et outils qui
permettent aux entreprises de collecter, organiser, analyser et visualiser leurs données afin de
prendre des décisions éclairées et de développer leur activité de maniére stratégique.

Un tableau de bord sur Power BI est une représentation visuelle et interactive des données et
des indicateurs clés de performance (KPI) d'une entreprise ou d'une organisation.Power Bl est
une plateforme de business intelligence développée par Microsoft. Elle offre des fonctionnalités
puissantes pour la visualisation des donneées, la création de rapports et I'analyse de données, il
peut contenir différents types d'éléments visuels, tels que des graphiques, des tableaux, des
cartes, des indicateurs de performance, des jauges, des diagrammes et bien d'autres encore. Ces
élements visuels peuvent étre configurés pour afficher des données en temps réel, des
tendances, des comparaisons, des filtres interactifs, etc.

E.8 Khi2:

En statistique, le test du chi2 (chi-carré) est une méthode utilisée pour évaluer la relation entre
deux variables catégorielles. 11 est utilise pour déterminer si les différences observees entre les
fréquences observées et les fréquences attendues dans un tableau croisé sont statistiquement
significatives.

E.9 Vraisemblance :

La vraisemblance (likelihood en anglais) est un concept fondamental en statistique et en théorie
de l'estimation. Elle est utilisée pour mesurer a quel point un ensemble de données est
compatible avec un modele statistique spécifique.

En termes simples, la vraisemblance est une mesure de la probabilité des données observées,
compte tenu des parametres d'un modele statistique. Plus précisément, la vraisemblance est
définie comme la fonction de densité de probabilité (ou de masse) des données observées,
considérée comme une fonction des parametres du modele. L'objectif est de trouver les valeurs
des paramétres qui maximisent cette fonction de vraisemblance.
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Annexe F :

Les secteurs d’activité :

Secteur d'activité

Description

1- Agroalimentaire

Désigne l'ensemble des activités économiques liées a la production,
la transformation, la distribution et la commercialisation des
produits alimentaires. Cela inclut la production de matiéres
premieres agricoles, la transformation de ces matiéres premieres en
produits finis , ainsi que la distribution et la vente de ces produits
finis

2-Immobilier et BTP

Le secteur immobilier comprend toutes les activites liées a la
construction, l'achat, la vente, la location et la gestion de biens
immobiliers.Le secteur du BTP (Batiment et Travaux Publics)
comprend toutes les activités liées a la construction et la rénovation
des batiments et des infrastructures publiques.

pharmaceutique et
médicale

3-Sous traitance | Le secteur de la sous-traitance industrielle et de services est un

industrielle secteur qui regroupe I'ensemble des entreprises spécialisées dans la
fourniture de services ou de produits spécifiques pour d'autres
entreprises, souvent dans le cadre d'un contrat de sous-traitance.

4-Industrie Ce secteur est lie a l'industrie des soins de santé, qui inclut la

recherche, la production, la vente et la distribution de médicaments,
de dispositifs médicaux et d'autres produits de santé diagnostic.

5-Telecommunication

L'ensemble des activités économiques liées a la transmission de
linformation a distance. Cela comprend la téléphonie fixe et
mobile, I'Internet, la télévision et la radio diffusées par voie
hertzienne, par cable ou par satellite

6-Energétique

Le secteur énergétiqgue englobe toutes les activités liées a la
production, la transformation, le transport, la distribution et la
commercialisation des sources d'énergie. Cela inclut notamment
I'exploitation des hydrocarbures, I'énergie électrique , ainsi que le
transport et la distribution de ces sources d'énergie vers les
différents secteurs consommateurs.

7-Transport et
logistique

Il regroupe l'ensemble des activités liées a la circulation des
marchandises et des personnes, ainsi que leur stockage et leur
distribution. Cela inclut le transport routier, ferroviaire, maritime et
aérien, ainsi que la logistique et la gestion des flux de marchandises
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Annexe G :
ACF

1- le graphe de l'autocorrélation (ACF) pour examiner la corrélation dans les résidus de la série
temporelle. L'ACF est un outil graphique qui représente la corrélation entre une observation et
ses observations retardées.

Auto-correlation

1.00 .
0.75 1

0.50

::: Hmmﬁh-;, I
Rl

—0.50

—0.75 A

—1.00 T T T T T T T

Le fait que les valeurs de I'ACF diminuent lentement suggere qu'il existe une
corrélation significative entre les observations a ces retards. Cela signifie que les
observations passées ont une influence sur les observations futures a ces intervalles.
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Annexe H :
L_a stationnarité

H.1 La visualisation du graphique :

1- Données initiales :

lell

3.25
3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
175
1.50
1.25

m— Ergagement COR?

2013 2015 2017 2019 2021 2023

Date

Evolution de 'engagement & partir du janvier 2012 jusqu’a mars 2023

2- Données transformées par Log

2013 2015 2017 2019 2021 2023
Date

Evolution de I'engagement aprés l'application du logarithme de 2012 & 2023

3- Données transformées par différenciation

lel0

—24

—— Engagement CORP

T T T T T T
2013 2015 2017 2019 2021 2023
Date

Evolution de I'engagement aprés l'application de la différenciation de 2012 & 2023
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Les deux premiers graphiques (données initiales et transformation logarithmique) ne montrent
pas de stationnarité claire, tandis que le troisieme (transformation par différenciation) présente
une forme qui suggere une certaine stationnarité.

H.2 Vérification des caractéristiques statistiques :

Nous avons également examiné la cohérence de la série chronologique en Vérifiant si la
premiere partie des données avait des caractéristiques statistiques similaires a la seconde partie.
Nous avons divisé la série en deux parties égales et avons comparé les moyennes et les variances
de chaque partie

Les données initiales | Transformation Transformation par
par log différenciation

Moyenne | 188022116053.950958 | 25.929469 1798845614.243781
1
Moyenne | 260488252837.746277 | 26.277061 1798845323.462687
2
Variance | 2.14454 x 10721 0.060212 5.6495632x 1019
1
Variance | 1.1887 x 10721 0.017547 5.6495633x 10719
2

Comparaison des caractéristiques statistiques entre la premiére et la seconde partie des
données initiales, avec transformation logarithmique et des données différenciées.

Les moyennes des deux parties des données initiales sont tres différentes, indiquant une
variation significative des niveaux moyens. De plus, les variances des deux parties sont
également trés élevées et trés différentes l'une de l'autre, ce qui suggére une dispersion
importante et variable des données. Ainsi, les résultats montrent une certaine stabilité des
moyennes aprés la transformation logarithmique et la différenciation, et les variances sont
également similaires et relativement élevées, indiquant une dispersion des données relativement
stable. Cela peut suggérer une certaine stationnarité en termes de niveaux moyens, mais des
tests statistiques formels sont nécessaires pour confirmer la stationnarité.
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Annexe |
Etude complémentaire

Nous avons suivi les mémes étapes de la prédiction des données entiere, nous allons présenter
que les résultats de chaque étapes :

I.1 Evaluation de la stationnarité :

La visualisation du graphique :

1- données initiales

— Engagement

7

~ "
~

3-données transformées par différenciation

1le10

i | \\
’\\ /\/U\/IW{\AW/ \ \/ﬁ \ | V/ v/\/ NJ\A*
o

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Date

Les deux premiers graphiques, représentant les données initiales et la transformation
logarithmique, ne révélent pas de tendance claire vers la stationnarité. En revanche, le
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troisieme graphique, qui présente la transformation par différenciation, montre une forme qui
suggere une certaine stationnarite.

1.2 Vérification des caractéristiques statistiques :

Les données initiales Transformation Transformation par
par log différenciation

Moyenne | 156462899780.158722 25.765758 1613571540.817461
1
Moyenne | 260583030736.238098 26.276723 2389839175.951220
2
Variance | 549067914537921609728 | 0.020571 66113086897143037952
1
Variance | 1263863240737187168256 | 0.019821 40082827343786131456
2

1.3 Test de Dickey-Fuller augmenté (ADF):

Les données Transformation Transformation par
initiales par log différenciation
ADF 0.546529 -0.024741 -10.065991
Statistic
p-value 0.986221 0.956438 1.295887758206393x 1017
Stationnarité | Non-stationnaire | Non-stationnaire Stationnaire

Les données initiales et les données apres avoir appliqué la transformation logarithmique ont
une p-value supérieure a 0,05, ce qui indique que la série chronologique est non-stationnaire.
Cependant, lorsque nous avons appliqué la différenciation, nous avons obtenu une p-value
inférieure a 0,05, ce qui suggére que la série chronologique est devenue stationnaire.

1.4 Evaluation des erreurs

ARIMA | SARIMA | XGBoost | Fbprophet

NRMSE |[30.431 |8.5149 33.985 6.0563

WMAPE | 28.267 |2.438 46.229 1.142

R? 0.194 0.721 0.224 0.813
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Annexe J :
Code:

1.1 régression

Définir les variables endogéne et exogénes

y = data2['PNB 2022 MDZD']
x2 = data2['Import

x3 = data2[ 'Export
x4=data2[ 'Encours’]

p

p

L

L

Le coefficient de corrélation

correlation = data2["Encours"].corr(data2["PNB 2822 MDZD"])

variables encours et PNB est de:", correlation)

print("La corrélation entre 1

Application du modele de régression multiple

x = sm.add_constant(pd.concat([x1,x2,x3,x4], axis=1))

model = sm.OLS(y, x).fit()

Le coefficient standardisé
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coef = model.params
coef_std = model.params / y.std()
print(coef_std)

max_coef_std = max(abs(coef_std[1:]))
print(max_coef_std)

var_name = coef_std[1l:].index[abs(coef_std[1:]) == max_coef_std][e]

print(var_name)

print(f'La variable avec 1l\'impact le plus important est "{var_name}"')

Comparaison entre les modéles restants : import et encours

data2[["Import 2022"]]
data2["PNB 2022 MDZD"]

sm.add_constant(X)

model = sm.OLS(Y, X)

results = model.fit()

f_test = results.f_test("Import 2022 = 8")

print(f_test)
Granger Causality :

from statsmodels.tsa.stattools import grangercausalitytests

data2=data[['PNB 2022 MDZD', 'Encours’]]
train_size = int(len(data2) * ©.7)
train_data, test_data = data2[@:train_size], data2[train_size:len(data2)]

maxlag = 2
test_results = grangercausalitytests(train_data[['PNB 2622 MDZD', 'Encours']], maxlag, verbose=




for lag in range(l, maxlag+l):

print(f'lag = {lag}"')
print('Granger causality results:', test_results[lag][@]['ssr_ftest'])
print(‘p-value: ', test_results[lag][@][ 'ssr_ftest'][1])

1.2 Modeéles

Pour la division des données :
train,test =train test split(df, test size -8.18 ,shuffle-False)

ARIMA

ACF et PACF :

lag act = acf(data, nlags =148)

lag pact = pacf(data, nlags =68)

fig, ax = plt.subplots(1,2,figsize=(26,5))

plot acf(lag acf,ax=ax[@])
plot pacf(lag pacf,lags = 28,ax=ax[1])
plt.show()

Modeéle et son ajustement :

statsmodels.tsa.arima.model ARTIMA
model arima -ARIMA(train,order-=(4,1,3)).fit()

Prédire les valeurs de test :

pred - model arima.predict(start send={len{df -1}

Tracer le graphe du test :

train[ "Engagement ' ].plot(figsize - (12,8), legend - True)
test[ "Engagement’ ].plot( legend = True, color="red")

pred.plot(legend = True, color='yellow', alpha=.7)

Appliquer la méthode cumsum et tracer le graphe :

est_cumsum - test.cumsum()
pred diff cumsum - pred diff.cumsum()

last_train_obs = train[ Engagement’][-1]
pd.Series(last _train _obs + pred_diff cumsum, index-test.index)
pd.Series(last train obs + pred diff cumsum|len(test):], index-index)

data[ 'Engagement’ ].plot(figsize-(12,8), legend=True)
est[ 'Engagement’ ].plot(legend=True, color="red")

pred final.plot({legend-Trus, color-="green', alpha=.7)
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SARIMA :
Le code pour générer toutes les combinaisons possibles de triplets p, d, q :

q = range(8, 2)

pdq = list(itertools.product{p, d, q))

seasonal_pdq = [(x[8], x[1], x[2], 12) for x in list(itertools.product(p, d, q))]

ns for
seasonal pdq[
1], seasonal_pd
» seasonal_pd ]
, seasonal_pdq[4]))

Nous avons généré toutes les combinaisons possibles de paramétres. En ajustant chaque
modele avec ces parametres :

for param in pdq:
for param_seasonal in seasonal_pdq:
try:
;tatespace.SARIMAX(data,
order=param,

3 ¥ 1.‘ 121
; ce stationarity=
enforce_invertibility=

results = mod.fit()

print(results.summary().tables[1])

La prédiction des données test :

pred = results.get prediction|(start= 121, dynamic=

pred ci = pred.conf_int()

La visualisation du graphe comparatif entre les données de test et les prédictions :
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ax = data[ :].plot(label
pred.predicted_mean.plot{ax=a>

ax.fill between(pred_ci.index,
pred_ci.iloc[:, @],
pred_ci.iloc[:, 1], color="k', alpha=.2)

ax.set xlabel(
ax.set ylabel('E
plt.legend()

plt.show()

XGBOOST :

La fonction qui permet d’extraire les informations trimestrielles, mensuelles et annuelle :

atures(df, label=
= df.index

"].dt.month
]-dt.year

X = df[[ 'month’, "ye
if label:
df[label]
urn X, y

Le modeéle et son ajustement :
reg = XGBRegressor{n_estimators=1868)

- reg =reg.fit(X train, y train,

eval set=[(X train, y train},
early stopping rounds=58,
verbose= )

Fb prophet

Le modeéle avec Fb prophet
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test_data = test_data.reset_index()
test_data.columns = ['ds’, 'y']
train_data = train_data.reset_index()
train_data.columns = ['ds’, 'y']

train_data = train_data.rename(columns={'Engagement CORP': 'y'})

m = Prophet()
m.fit(train_data)

future = m.make_future_dataframe(periods=len(test_data), freq='M', include_history=
forecast = m.predict(future)

pred = forecast[['ds', 'yhat']]
print(pred)

Le graphe interactif de Fb prophet

from prophet.plot import plot_plotly, plot_components_plotly

plot_plotly(m, FRC)

Métriques :

rmse np.sqrt(mean_squared_error(y_true, y_pred))
print( 'RMSE:", rmse)

wmape = np.sum{np.abs((y_true - y pred))) / np.sum(np.abs(y_true))
print{ 'WMAPE:"', wmape)

nrmse - rmse / (np.max(y_true) - np.min(y_true))
print{'NRMSE: ", nrmse)

R square = r2 score(test['Engagement’'], test['Engagement Prediction®])
printl{]'Coefficient of Determination’, R_squareﬂ
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1.3 Interface

EXPLORER indexhtml X

1 istockphoto-130599069...
Js
"utf-8">
>Interface de prédiction</title>
rel="stylesheet" h style.css">

"full-page">
i container™>
>Interface de prédiction</hi>
"prediction-form">
indicator">Veuillez choisir 1'indicateur a prédire :</
indicator” e="indicator
ndicatori”>Les encours</
indicator2”>Mouvement Crediteurs</
ndicator3">Import</
indicator3”>Export</

model”>Veuillez choisir le modéle de prédiction :</

value="model2">XGboost</
\ "model3">ARIMA</
"model3” >SARIMA</

EXPLORER indexhtml X

LNULCALOrZ JMOUVEMENL LIEULLEUrSS/
indicator3">Import</ >
"indicator3">Export</ >

'model™ na "model
modell">Fb prophet</
="model2" >XGboost</
model3">ARIMA</.
model3*>SARIMA</

date">Veuillez choisir la date :</
"date" id="date" "date">

"submit™ submit-button”>Afficher les résultats</

cript.js"></
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EXPLORER

margin:
padding:
box-si
}
.full-page {
height:
width: ¢;
background-image: stockphoto-1305990690-612x612.3pg’ ) ;
background-position:
background-size: c
position 1

height:

position

top:

left

transform:
background-color:
border-radiu
padding:
box-shadow
background-image:

Edit

EXPLORER

ion-form {
background-color: tr

border: none;

displa
margin
width: 1
border
border-radiu
padding:

C58940;
text-align:

'submit-button {
background-color: [ #de9944c2;
color: M#fff;

from flask import Flask, request, Jjsonify

app = Flask(_ name__ )

@app.-route( ' /predict’', methods=[ "POST"'])
predict():

indicator = request.form["'indicateur’]
model = request.form[ "modéle’ ]

date = request.form[ 'date’]
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generate_result_html(predictions):

result_html = predictions.to_html(index=

html = "o oan
<p>Voici le résultat de la prédiction :</p>
<table>

import pandas as pd
get_data(indicator, start_date, end_date):

conn = sqlite3.connect('data.db")

query = f"SELECT * FROM {indicateur} WHERE Date BETWEEN '{start_date}' AND '{end_date}'"
df = pd.read_sql_guery(query, conn, parse_dates=['Date’])

conn.close()

return df
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