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SUJET : Mise en oeuvre d'une procédure de prévision de Lla consommation du

matériel stratégique a SONELGAZ.
RESUME : Nous avons ‘développe une procedure informatisée de prévision qui
sera utilisée a La Direction des Approvisionnements de Lla

Société Nationale d'Electricité et du Gaz pour La prévision des

b AR a1

besoins en matériels.

e M et S

Pour chaque Magasin Général, et pour chaque article cette pro-
cédure cherche La technique du lissage qui modélise au mieux
L'historique des sorties. Puis, elle établit la prévision pour

les deux années futures.

SUBJECT : DeveLopment of a forcast1ng procedure for determ1n1ng the

: demand of the equipments for SONELGAZ.

! SUBSTRACT : A computerised procedure for determining good estimates of

' the demand of the equipments for the gaz and electricity
national company is developed.
In each general warehouse and for each item this procedure
selects the most appropriate smoothing model and then -

determines the forecast valves for the next two years.
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INTRGDUCTION

Depuis gquelqgues années, il est accordé une attention de plus
en plus importante & 1’amélioration de la prise de décision. L'un
des aspects de cette amélioration consiste & distinguer et &
circonscrire les différents éléments gul compasent le processus
de prise de décision pour pouvoir les maitriser individuellement
et globalement.

La prévision était alors identifide comme étant 1'un des
éléments clés de ce processus. De ce rfalit, Il s'est avéréd
nécessaire d’intégrer des procédures formalisédes de prévision a&
la prise Jde décision.

Pour répondre & une telle nécessité, plusieurs méthodes de
prévision ont été développées. Le manager est convié & cholsir
celle qui est la plus appropride & son objet et la plus propor-
tionnée 4 ses informations et & ses moyens de calcul. Un tel
chaix exige la connaissance des caractéristiques Ffondamentales de
chacune de ces méthodes.

Le recours & la prévision se manifeste dans dJdifférentes
activitds, entre autres dans la gestion des approvisionnements.
En effet, pour éviter les pénuries et les surstockages, et par
suite les surcodts qu'ils engendrent, 11 est Indispensable de
Faire une bonne prévision des besoins.

Paur la réalisation de ses travaux d’exploitation, dJd'édquipe-
ment et de maintenance, la société mnationale d’édlectricitd et du
gaz (SONELGAZ) utilise enviran 1800 articles. Pour optimiser
1'approvisionnement en ce matériel, la Direction des Approvision-
nements ressent la nécessitd dJd’améliorer la prévision des
besoins.

Dans cet objectif, elle nous a conrié le présent travail quli
consiste 4 dJévelopper une procédure permettant d’établir les
prévisions de conscommation Jdu matériel.



CHARPITRE I

PRESENTATION DE L'ORGANISME D'ACCUEIL

ET EXPOSE DU PROBLEME

I- PRESENTATION DE LA SONELGRZ :

SONELGARZ, Société Nationale de 1'Electricité et du GAZ a été
créée par I'ordonnance E9-59 du £8 Juillet 1969, prenant la
suite de 1’établissement public EGA (Electricité et Gar d'Algerie)
lul méme créé en 1948 & 1'issue de la nationalisation de
ltélectricité et du garz.

C'est wune entreprise 4 caractére économique, sous tutelle

Ju Ministere dJde 1’Energie et dJdes Industries Chimigues et
FPétrochimigues.

SONELGARZ détient le monopole pour:
- La production et le tramsport de 1'électricité.

~ Le transport du gar par canealisations secondaires pour la
consommation nationale.

- La distribution de 1'électricité et du gar naturel sur
I'ensemble du territoire national.

De part ces attributions, SONELGARZ est une société gqui
acocupe une place stratdgigue dans 1'économie Rlgerienne.

Pour accomplir sa mission, SONELGARZ s'est dotéde de la
structure prédsentéde en annexe I.

II- PRESENTATION DE LA DIRECTION DES ARPPROVISIONNEMENTS (XK):

La fonction approvisionnement regroupe l'ensemble des
opérations dJdestinédes 4 satisfalre dans les meilleures conditions
possibles de gqualité, de prix, et de délais, les besoins en
matédriel nécessalires & la rédalisation Jdes travaux d'équlipement,
d'exploitation, et de maintenance .

Cette ronction est assurde par la Direction des Approvision—
nements.

Ny



Pour remplir sa mission, la Direction dJdes RApprovisionnements
dispose de trois divisions centrales (vair annexe II) :
1°/ Division ACHAT.
&0/ Divisiaon MAGASINS GENERAUX et TRANSIT.

39/ Division GESTION et SUIVI DU SYSTEME.

A/ DIVISION ACHAT (XK/R)
La division achat est chargée de l1’achat de matériel prévu
par les ordres de commande émis par la division sulvi et gestion.

Elle s'occupe de toutes les procédures allant de la rédception
d'un ordre Jde commande Jjusqu'd son exédcution totale.

B/ DIVISION MAGARASINS GENERAUX ET TRANSIT (XK/7MT) :
La division magasins généraux est chargée de la gestion et du
contréle des Infra-structures de stockage.

Elle s'occupe édgalement des procédures de dédouanement, et du
transport du matériel acheté.

C/ DIVISION GESTION ET SUIVI DU SYSTEME (XK/S) &

Ses principales fonctions consistent en 2
- La prévision des consommations et Jdes besoins.
- La gestion et la régulation des stocks.
~ Le suivi du systéme de pgestion des stacks.

~- La gestion de la nomenclature.

Trois subdivisions se partagent ces fonctions. Il s'agit de :
~ La subdivision nomenclature.
~ La subdivision pgestion des stocks (suivi).

- L& subdivision pgestion.

3




1%/ Subdivision nomenclature :

Pour identifier samns ambiguité ni équivoque les dJdifférents
articles qu’elle gére, la Direction des Approvisionnements a
établi une nomenclature. Celle—-ci consiste en 1'identification de

chagque article par un code appelé "numéro de homenclature’, rformé
de 7 chiffres, et dans lequel:

- les deux premiers chiffres Indiquent le groupe.
~ le troisiéme chiffre le sous groupe.
— le quatriéme chiffre la famille.

= les trois derniers chiffres permettent de distinguer
les articles Jd'une méme famille.

Exemple:

68 O 1 405 : boulon hexagenal HB 6/20 (diamédtre 6 longueur

l]iw— Filetde 20)
famille

saus groupe
groupe

En plus de ce numéro de nomenclature, chagque article est
caractériséd par un indice de préstandardisation (IF) se
rapportant & la rédgularité de son approvisionnement.

La nomenclature est un facteur de normalisation. En effet ’
elle facilite les relations entre les hommes et les services,

et elle est senséde constituer un language commun aux magasiniers,
utilisateurs, acheteurs, comptables,... .

&%/ Subdivision gestion des stocks (suivi) 2
Ce service a pour mission de suivre, de contréler, et de

mettre & Jour le niveau des mouvements de matériel de tous les
magasins.

3%/ Subdivision gestion :

Cette subdivision & pour charge deux tdches fondamentales :

2/ La pgestion et la régulation des stocks :

cette tdche consiste & contrdler réguliérement le niveau des
stocks de chaque article. En cas de rupture prévisionnelle des
stocks, plusieurs actions éventuelles sont 4 entreprendre:



« Transferer du matériel d'un magasin & un autre.
« Activer les opérations d’achat et de reception.

. Lancer un ordre de commande complémentaire.

b/ La prévision de la consommation i

L'ensemble . des articles est réparti en deux groupes
distincts. Pour chacun d’eux, une méthode de prévision spécifigue
est utilisée.

Matériel stratégique :

Il est caractérisé par un important taux de rotation des
stocks (matédriel & conscommation réguliére). Sa prévision se fait
pour deux annédes, c'est & dire gqu’d la Fin de 1'annde n (environ

mols Uctobrel), les prévisions sont rfaites pour 1es anndes n+l et
n+e.

La Direction des Approvisionnements a opté pour un modéle &
période fixe, quantité variable. Les prévisions se font par
article selon le modéle suivant:

Iy
3
|
bea
3-—-—-—
3
+
-
3
+
o

années

- 0On calcule la consommation moyenne (Cm) des trois derniéres
années (n—-2, n-1, nl) :

1 oy
cm = — I C(n-1)
J 1=0

- A cette consommation moyenne, on ajoute 10X comme ajustement
de 1'année n (an part du principe gue la consommation ne peut
gqu'augmenter).

- Pour avoir la prévision de l1'année n+l, on deoit ajouter
encore 10X de Cm. On aurea ainsi la prévision pour l'annéde
n+1z

P =Cm + 10XCm + 10%XCm = Cm x 1,20

- La direction des approvisionnements se fixe umn stock de
securité de 4 mois soit un tiers de la prdvision P.



~ La guantité & commander est alors:

sortie x (l12-mois)
oc = P + 33%P - (stock+attendus) +

moISs
Avec:
mols : Mois ol est faite la prévision.
sortie & Cumul des sorties depuis Janvier jusqu'é "mois"

oc : ordre de commande

Deux cas peuvent se présenter:

19/ OC(O ====)]] existe un surstockage qui peut couvrir
les prévisions de l’année n+l.

20/ 0C)O ====)0n établit un ordre de commande et on le
transmet 4 la division achat.

Matériel aléatoire :
I] est caractérisé par une consommation aléatolire. Sa

prévision est calculéde selon la procédure suivante :

1/ tracer une droite de tendance moyenne ajustant au mieux
un nusge de £4 points représentants les consommations
mensuelles des deux années passées (méthode des moindres
carrés).

20/ déterminer & partir de cette droite une consommation dite
de rérérence.

39/ chercher le besoin 4 1'aide d’un abagque & deux courbes.

Les difficultés rencontrées dans l'utilisations de cette
méthode ont poussé les responsables de la prévision 4 introduire
les simplifications sulvantes :

La droite est déterminée & 1'aide de deux points:

19/ En abscisse la date 6&j en ordonnée la Royenne
arithmétique des 11 premiéres consommations mensuelles.
2°/ En abscisse la date 18; en ardonnée la moyenne
arithmétique des 13 conscommations mensuelles suivantes.



LTabaqgue est remplacé par un tableau a deux antrées
(consommation Jde rérérence, nombre dJde mois 4 couvrir) donnant
directement le besoin.

III- EVALUATION ET DIAGNOSTIC DES METHODES UTILISEES

L'évaluation d'une méthode de prévision consiste en la

comparalisan Jdes valeurs prévues qu’elle donne et des valeurs
rdellement observées.

Comme son nom l1'indigque, le matériel aldatoire a une consom—
mation irréguliére. De ce rfait, les écarts entre les valeurs
prévues et les valeurs rédalisdes sont peu significatifs pour nous
renseigner sur l'erficacitd de la méthode utiliséde. Ce qui est
plutdt intéressant dans ce cas est de sulvre l'évolution de la
consommation arfin de savair gquand un article devient stratégigue.

Pour le matériel stratégique, cette comparalson rait apparai-
tre dJdes écarts assez importants témoignant des limites de la
méthode utiliséde.

L'examen et l1'analyse de cette méthode front ressortir
certaines remarques. Parmi celles-ci, on peut citer :

i) L'historigue de consommation servant a l1'établissement des
prévisions est rixéd & trois annédes. Ceci nous semble insuffisant.

ii) La wméthode de prévision utilisde est Ila méme pour
l'ensemble des articles stratégiques, alors que ces derniers
présentent des dJdifrférences évidentes du point de vue évolution dJde
la consommation.

iii) Les paramétres, utilisés dans la formule de prévisian
(taux d’ajustement, taux de croissance), sont fixés tous les deux
A& 10X . Ceci a été justifié par le rfait que le taux de croissance
global de SONELGAZ se situe entre 7X et IEX . Lette Justirfication
est peu convaincante. Il aurait été plus intéressant de tester
plusieurs variantes de ce taux et d'en choisir la meilleure.

iv) Lors d’une pénurie, la demande réelle en matériel n’est
pas satisfaite et les sorties ne représentent en conséguence
gqulune Fraction de la demande.

v) Toute méthode de prévision nécessite pour son perfection—



nement une analyse des résultats. Ceci n'est pas trés Jdéveloppé &
la Direction des Rpprovisionnemts.

IV~ FORMULATION DU PROBLEME :

Les responsables de la prévision sont conscients des limites
de la méthode actuellement utilisée. Soucieux d’améliorer au
mieux possible leur prévision, ces responsables ont été incités
4 rechercher une autre méthode de prévision devant pallier aux
insuffisances de la méthode actuelle, et apporter des améliora-
tions en matiére de prédcision et par suite d'erfficacité & 1la
Fonction approvisionnement.

Cette tdche nous a été confide. Elle rait l'objet de notre
étude, qgui consiste danc en la mise en oeuvre d'une procddure dJde
prévision aussi générale, et aussi fléxible que possible.

Comme 1'édvolution de la consommation peut différer d'un
article & un autre et Jd'un magasin général & un autre, nous avons
optd pour une procédure permettant de trouver, pour chague
article et pour chaque magasin, la méthode de prévision la plus
appropride. Celle-ci est choisie parmi l’ensemble des méthodes
générales existantes.

Un tel travail ne peut @tre étabhli sans l1'utilisation de
1'infaormatigue. En conséquence, nous avons orienté et développé
cette étude dams l’optique d’une solution Informatique.

Naus avons choisi en collaboration avec les responsables de
la Direction des Approvisionnements de SONELGAZ quatre articles
qui serviront d'application. Ces articles ont dté retenus pour
1'importance de leur niveau de consommation.

Les quatre articles sont i

4002087 : Compteur électrigque monophasé.
4004025 : Compteur électrique triphasé.
4122411 : Compteur GRZ.
£930010 ¢ Disjoncteur.

Remargue:

~ Les caractéristiques techniques détaillées de chaque
article sont donndes & l'annexe V.



Nous précisons, que dans notre travail, nous développerons
une procéddure générale applicable & 1'enseable des articles
stratégigues. L'échantillon ne servira que d'application et de
test.

Comme nous disposons, pour chaque article, de trols histori-
gques dJde consommation relatifs aux trols magasins généraux, nous
avons alors & tester notre procédure sur 12 historigues.

Les donndes de consommation disponibles sont annuelles et
commencent & la période 1978,



CHAPITRE II
LES METHODES DE PREVISION ET LES CRITERES

DE SELECTION

I- LA PREVISION

DéFinitions

La prévision est une tentative de préjuger du comportement
futur d’un phénoméne donné. Elle constitue une réponse 4 la
question: Comment un phénoméne, analysé, peut-il se comporter
dans un avenir plus ou malns proche ?

Dans 1'entreprise, la prévision consiste souvent & déterminer la
(ou les) valeur(s) Ffuture(s) d'une variable donnéde.

Remarqgue:

Il est important de distinguer la fonction de prévision
de la fonction de planification. La différence réside dans le
fait que la prédvision dJdédcrit les situations futures, tandis que
la planification exploite les résultats de cette prévision pour
organiser suivant un plan, les actions nécessaires 4 entreprendre.

La prévision est un outil pour la planification.

Role de la prévision:

A 1'instar d'autres techniques de recherche aopérationnelle,
la prévision est un édlément clé dans la procédure de prise de
décision. En efret, la connalissance par avance, 4 l1'aide des
prévisions, des comportements futurs d'une situation donnée,
permet au pgestionnaire d'entreprendre au bon moment les actions
les plus intéressantes pour l’entreprise.

En conséquence, iI Ffaut retenir que la prévision n'est gqu'un

maoyen dJd'amélioration de la prise de décision et non une fin en
sal.

Les limites de la prévision:

La prévision ne donne pas des valeurs strictement édgales aux
réalisations, il y a toujours un écart entre elles. Plus raible
est 1’écart, meilleure aura été la prévision.

10



II- CLASSIFICATION DES METHODES DE PREVISION:

Pour répondre aux diverses situations ou la prévision est
nédcéssaire, plusieurs méthodes de prévision ont été développées.
Lfannexe IIlI est une classification des méthodes courantes et
générales. Dans ce qui suit, nous présenterons leurs principes
généraux et leurs rondements.

Les méthodes de prédvision se divisent emn deux catégories:

1/ Les méthodes qualitatives.
fo/ Les méthodes gquantitatives.

A/ LES METHODES QUALITATIVES:

Ces méthodes consistent & faire un sondage et & Interroger
les experts et les personnes ayant un avis sur Itavenir de 1la
variable 4 prévair.

Il est important de souligner la subjectivité de ces méthodes
qui se basent sur l'intuition et le Jugement des personnes inter-
rogées.

B/ LES METHODES GQUANTITATIVES:

L'élément commun de ces méthodes est que les prévisions sont
Fonddes presgue exclusivement sur les données  historiques. En
efret, ces méthodes développent une prédiction des valeurs
futures en se basant sur une série de valeurs des données passées.

Dans cette catégorie, on peut distinguer:

1°/ Les méthodes causales (ou les régressions).
20/ Les méthodes d’analyse des séries chronologiques.

1°/ Les médthodes causales:

Les méthodes causales exigent la recherche de variables ayant
une relation causale avec la variable 4 prévoir. Elles se basent
non seulement sur les valeurs passées de la variable & prévolir,
mais aussi sur celles dJdes autres variables causales.

2°/ Les méthodes d'analyse des séries chronologiques:
Ces méthodes sont fondées uniquement sur 1’exploitation du

passé de la variable & prévair. Elles peuvent étre classées comme
suits

11



a/ Les méthodes dlémentaires: Ce sont des applica-—-
tions de régles simples telles que: la prévision est édpgale a la
réalisation la plus récente, la prévision est dgale & la réalisa-—
tion la plus récente augmentée de aX ( aX est un taux de
croissance & fixer J...etc.

De tels wmodéles sont utiles au début de le création de
i'entreprise pour dJdeux ralsons:

1°/ Ils n'exigent gqu'une seule valeur (la plus récente).
2o/ Ils permettent 4 I1’entreprise de constituer un
historigue.

b/ Les méthodes Jd’extrapclation de tendance: Ces
méthodes sont basdes sur l'extrapolation linéaire, exponentielle,
en forme de S, ou autres formes.

¢/ Les méthodes de décomposition: Leur principe est
de décompaser la série chronologique en quatre principales compo-
santes: tendance, saison, cycle et aléa.

Ces méthodes exigent un grand nombre d’observations quli
doivent &tre mensuelles.

d/Les méthodes Jde lissageis On regroupe sous le noam

de lissage, l'ensemble des méthodes dont la caractéristique prin-
cipale est de donner un polds prépondérant aux valeurs récentes
de la série d'observations. L'objectif de ces méthodes est de
lisser la série chronologigue, c'’est & dire de réduire les
fluctuations importantes dans la séquence historique et de fonder
une prévision sur les valeurs Intermédiaires lissédes.

Parmi ces méthodes, on peut citer:

1°/ Les moyennes mobiles simples.

2°/ Les moyennes mobiles doubles.

3% Le lissage exponentiel simple.
4°/ Le lissage exponentiel double.
5°/ La méthode de HOLT & WINTERS.

&2/ Le riltrage adaptatif.

e/ La méthode de BOX-JENKINS: Cette nméthode est
l'une des plus puissantes et des plus précises parai les
méthodes de prévision utilisées aujourd’hui. Elle peut traiter
des données présentant une loi de comportement complexe, et de
découvrir un modéle qui leur soit bien adapté. En revanche, cette
méthode est compliquée et codteuse: sa complexité est supérieure
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& celle de toutes les autres méthodes et Je temps de passage sur
ordinateur est trés dlevé, ce qui rend som utilisation ondreuse.

Le pestionnaire doit décider s'il accepte de payer un prix plus
élevé pour umne précision meilleure.

Dans cette méthode, on distingue les modéles suivants:

1°/ Le modéle AR (Ruto-Regressive).
£°/ Le modéle MA (Maving Average ).
J°/ Le modéle ARMA (Auto-Regressive Maoving Average).

III- LES CRITERES DE CHOIX D'UNE METHODE DE PREVISION:

Un éventail de méthodes a été mis & la disposition du prévi-
sionniste. CLe dernier se doit de cholisir la mieux adaptée 4 sa
situation particuliére. Quels seraient alors les critéres de
choix ?

Cing critéres rondamentaux peuvent servir A& sédlectionner la
méthode adéquate. Ils méritent donc une grande attention:

1/ L'harizon temporel.

2°/ La disponibilité des données et leur configuration.
39 La précisiaon.

4°/ Le colt d'utilisation de la méthode.

5°/ La facilité d'application de la méthode.

1°/ L'horizon temporel:

L’horizon temporel désigne le nombre de périodes paur
lesquelles on désire une prévision. Certaines nméthodes ne sont
valables que pour prévoir une ou deux périodes & 1'avance, alors
que d'autres peuvent e@tre appliquées 4 plusieurs périodes
Futures.

Les gestionnaires utilisent plutdt la terminologie: court
terme, moyen terme et long terme.

Touterois, il faut noter gue les trois termes sont souvent
eaployés de fagons dJdirfférentes, selon l'entreprise, le secteur
d’activité et le probléme posé. De méme la longueur de la période
peut &tre l'annde, le molis, la semaine...etc.

A la Direction des RApprovisionnements de SONELGAZ, o0 la
période est l'annéde, le court terme se rapporte 4 un horizon
temporel inférieur ou égal & deux périodes, le moyen terme 4 un
horizon teamporel supédrieur 4 deux périodes et inférieur ou égal
& cing périodes, et le long terme & un horizon temporel supérieur
& cing périodes. '
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2°/ La disponibilité des données et leur configuration:

Deux caractéristiques fondamentales des données peuvent
arfecter le choix d’une méthode de prévision:

aZle nombre de donndes disponibles: L'applicabilité
de certaines méthodes est conditionnée par la disponibilité d'un
grand nombre d’'observations.

b/La configuration temporelle des donnédes :
Llutilisation de certaines méthodes nécessite des donnédes
mensuellesy; tandis que dfautres méthodes peuvent @tre appliguées
a4 des observations aussi bien annuelles que mensuelles suivant
la longueur de la période sur lagquelle on efrfectue la prévision.

3°/ La précision:
La précision est l’erreur relative de la prévision:
Valeur prédite - Valeur réelle

Précision =  =———=—- = i
Valeur réelle

Pour certaines entreprises une erreur maximale de plus ou
moins 10X peut @tre considérée comme admissible, mals pour
d?autres une erreur de 5X signifierait le désastre. C'’est
paurquoi, lors du chaix d'une méthode, le prévisionniste doit
tenir compte du degré Jde précision demandé.

4%/ [e codt d'utilisation de la méthode:

Il y a en général trois élédments de codt mis en Jjeu par
l'application d'une méthode de prédvision, & savoir:

—- Le codt de déveleppeaent.
- Le codt de stockage.
- Le codt d'exploitation.

asle colt de dévelcoppement: Ce codt englobe les rrais

de main d’veuvre et de temps machine nécessalires au développement
et 4 la mise en application de la méthode.
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b/le ceodt de stockage: Pour utiliser le programme
de calcul d'une méthode de prévision, il faut stocker dans le
dispositir de mémoire dJde l’ordinateur le programme et les don-
nées nécessaires. La gquantité d'informations & stocker peut dtre
Impartante, ce qui peut engendrer un codt de stockage élevé.

c/ke codt d'exploitations Ce coit est 1ié & chaque
passage (RUN) du programme sur l’ardinateur pour obtenir une
prévision. Il inclut, 1l& encore, la main d’ceuvre et le temps
machine correspondant 4 chaque passage sur ordinateur.

Parrois, ces couts peuvent constituer une charge Ffinanciére
Importante que certaines entreprises ne peuvent supporter.

J°/ La facilité d’application de la méthode:

Comme le gesticonnalire est tenu pour responsable de ses déci-
sions, 11 ne Ffonde ses prévisions que sur les méthodes dont il
comprend le ronctionnement et les limites. La méthode & chelsir
dalt donc non seulement satisrfaire les exigences de la situation,
mais aussi convenir au gestionnaire qui utilisera la méthode.

De ragon générale, les méthodes complexes et extrémement
mathématigques ont beaucoup moins d'attrait que les techniques
plus simples que l'on peut comprendre sans @tre obligé de subir
une période de formation plus ou moins longue.

IV—- SELECTION DES METHODES LES MIEUX ADAPTEES A LA SITUATION
SONELGAZ :

Dans ce qui précéde, nous avons classé les méthodes de
prévision existantes, puis nous avons examinéd cing critéres fon—
Jdamentaux de sélection.

Il nous reste une tache importante qui consiste & choisir,
sur la base de ces critéres, la (ou les) wméthode(s) approp-
ridge(s) & la Direction des Approvisionnements de SONELGAZ.

Le tableau de l'annexe IV résume les caractéristiques des
diverses wméthodes relativement aux cing critéres., Ce tableau
servira de gulide et de support pour le choix des mdthodes
adéguates.
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R/ LES METHODES RUANTITATIVES CONTRE LES METHODES QGUALITA-
TIVES:

Le tableau de 1’annexe IV réveéle gque les méthodes qualita-
tives sont, en général, appliquées aux études de long terme et
exigent pour étre mises en oceuvre des codts élevds, tandis gue
les méthodes guantitatives sont utilisées Jdans les prévisions @&
moyen et court termes et Jdemandent des codts relativement plus
rfaibles. Du peoint de vue de la prévision, les méthodes guantita-
tives dannent des résultats plus exacts gue les méthodes quali-
tatives.

Sur la base de ces treols critéres (colt, précision et horizon
temporel), les méthodes quantitatives sont les plus appropriées
aux caratéristigues de la situation SONELGARZ.

B/ LES METHODES D’ANALYSE DES SERIES CHRONOLOGIGQUES CONTRE
LES METHODES CARUSALES:

Sauvent, le prévisionniste est confronté & choisir entre les
méthodes causales et les méthodes d'analyse des séries chrono-
logigues. La question qui se pose est: Est ce gqu'une nméthode
causale daonneralt Jdes résultats plus fFiables gqu’une méthode
d'analyse des séries chronalogiques?

Généralement le choix des méthodes causales est conditionné
par la possibilité de trouver les variables causales et la
disponibilité des donndes. D’autre part, ces méthodes sant
employées lorsqu’on a trés peu de variables 4 prévoir.

Or, la Direction dJdes Approvisionnements de SONELGAZ gére
enviren 1200 articles prédsentant des dirférences dans l'dvolution
de la consommation. L’application de ces méthodes exigeralt alors
la recherche de variables ayant une relation causale avec la
consommation de chaque article.

En conséquence, nous avons opté pour les méthodes d’analyse des
sédries chronologiques.

Remargque:
L'application dJdes méthodes causales & la Direction des
Approvisionnements de SONELGAZ pourrait fraire 1’objet
d'un autre projet Jd'étude.

C/ LES METHODES DE LISSAGE CONTRE LES AUTRES METHODES
D’ANALYSE DES SERIES CHRONOLOGIQGUES:

Le tableau de 1'annexe IV, montre que, relativement aux cing
critéres de choix, les méthodes de lissage sont les plus
adéquates & la situation SONELGAZ. Les autres méthodes sont
élimindes pour les railsons suivantes:
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1%/ Les méthodes édlémentaires: Les expériences, apportées
par les divers ouvrages, indigquent que les méthodes élémentaires
sont de faible précision et ne sont utiles gque pour prévair une
péricde & l'avance. D'autre part, ces méthodes ne constituent
gu'un cas particulier des méthodes de lissage. C'est pourquoi,
elles sont écartées.

2%/ Les méthodes d'extrapolation de tendance:
Ces wméthodes donnent principalement 1'évolution de la variable
4 prévolr. Elles sont donc utiles pour la prévision & long terame.
De ce rfalt, Nous ne les appliquons pas & la Direction des Rppro-
visiannements de SONELGAZ.

3%/ Les méthodes de Jécomposition: Ces méthodes  ne

peuvent pas,pour le moment, etre appliquédes & la Direction des
Approvisionnements dJde SONELGAZ car on ne dispose pas de donnédes
mensuelles.

4)/ La médthode de BOX-JENKINS: La méthode de BOX-JENKINS

est certes codteuse et compliguée, nmais elle est intéressante et
extrénmement erficace. Les spécialistes sont convalncus de sa
puissance & prévoir avec une grande précision.
Son application & la Direction des Appravisionnements de SONELGAZ
est impossible pour le moment, puisqu’elle exige un trés grand
nombre dJd'observations (environ S50 données) qui doivent @&tre
mensuelles.

Cependant, son application dans le futur 4 SONELGAZ n'est
pas & exclure. La direction devra alors procéder au stockage des
données mensuelles.

Nous avons Jjugé alors utile de présenter les principes fonda-
mentaux de la méthode & l'annexe XVI.

Ainsi, partant d’un ensemble de méthodes de prévision, nous
avons choisi, sur la base de cing critéres rfondamentaux, les six
méthodes dJde lissage afin de les appliquer & la Direction des
Approvisionnements de SONELGRZ.
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CHAPITRE III

LES METHODES DE PREVISION PAR LA TECHNIGUE

DE LISSAGE

Les méthodes de prévision par la technique de lissage sant
des méthodes empirigues d'extrapolation, c'est d dire de prolon-
gement de l1'évolution passée. Leur hypothése de base est qu'une
certaine loi ( horizontale, tendencielle, ...) se dissimule sous
les valeurs de la variable & prévoir. Cette loi est représentée
par les observations historiques mais affectde de fluctuations
alédatoires.

On essaie alors de faire apparaitre au mieux le comportement
de la série chronologique en faisant la distinction entre la lai
de base et les fluctuations alédatoires.

Pour le faire, on a recourt au lissage de la série au moyen
d'un filtre lindaire (transformation lindaire des observations).
Cette opération consiste & remplacer chaque observation de la
série par une somme pondérée (combinaison lindaire )d'un certain
nombre d'observations qui lul sont antérieures. La série lissée
obtenue servira de base pour les prévisions futures.

Les différentes formes gque peut prendre le systéme de pondé-
ration permettent de distinguer plusieurs méthodes de prévisions.
Les plus importantes d'entre elles sont ¢

- Les moyennes mobiles simples.
-~ Le lissage exponentiel simple.
~ Les moyennes mobiles doubles.
~ Le lissage exponentiel double.

— Le lissage de HOLT et WINTERS.

~ Le Ffiltrage adaptatifr.
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I- LA METHODE DES MOYENNES MOBILES SIMPLES

Principe:

Le lissage par les moyennes mobiles consiste & prendre la
mayenne des N réalisations les plus récentes et l'employer comme
prévision de la prochaine rédalisation.

Le nombre N est un parameétre 4 spécifier.

Procddé mathdmatigue:

La prévision pour la période t+1 est donnéde par la formule
suivante :

QEE)I+Q(t=1)+0(t=2)+. . s +Q(Et=N+1)

P(E+l) =
N
1 N-1
P{t+l) = — L Qt-1) (1)
N =0

Ou Qet=1) i=1,2,...,N+1 est la rédalisation observée & 1la
période t-1.

On peut aussi l’exprimer sous la forme d’une relation de
récurrence:

aet) Q(t=1)+Q(t=2)+.. . +Q(t=N+1)

P(t+l) = +
N N
Qct) Qet=1)+Q(t=2)+. .. +R(t=-N+1)+Q(t=N) Q(t-N)
P(t+l) = - -
N N N
Qct) Q(t-N)
PCE+1) = + P(t) -
N N
Qit)=QCt=N)
P(t+1) = P(t) + (2)

N
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[ o es?d

I)= La formule (1) montre gque pour calculer une prévisiaon
pour la période t+1 on a besoin des N derniéres réalisations.
Diadt la nécessité de stocker 4 chague période les valeurs des N
aobservations précéddentes.

11)= Elle montre aussi gue le systéme de pondération attribue
des poids dgaux (1/N) & chacune de ces N observations.

iii)= La formule (2) montre gque la prévision pour la période
t+1 n'est qutun ajustement de la prévision calculéde pour la
période t.

Avantages:

1%/ La méthode des moyennes mobiles est l'une des plus simples
méthodes de prévision. Rppliquée aux séries stationnaires, elle
donne des rédsultats satisraisants.

E°/ Elle est facilement assimilable et aisément applicable :
elle n'exige ni des connaissances théorigques approfondies, ni des
moyens informatiques puissants.

imidati :

1/ Le choix de N (nombre d’observations incluses dans la
moyenne) est une tdche trés importante dans le procéssus de
prévision par les moyennes mobiles.

2%/ L['utilisation de lIa méthode des moyennes mobiles n'est
Justirfide que pour les séries chronologiques manifestant un
comportement horizontal.

II- LA METHODE DU LISSAGE EXFONENTIEL SIMPLE

La méthode de lissage exponentiel simple est venue pour
remédier aux deux Inconvénients majeurs que présente l'emplol de
la méthode des moysnnes mobiles, & savair :



- Le calcul d’une prévision par la moyenne mobile sur N
périodes nécessite le stockage des N derniéres valeurs.

- Le systéme de pondération donne um poids égal & chacune des
N derniéres valeurs et un polds nul pour les autres.

Principe:s

Le lissage exponentiel consiste & prendre une somme
pandérée de toutes les réalisations observées, de telle fagon que
les observations les plus récentes se voient arfectdes des poids
les plus prépaondérants. Cecl est possible grdce 4 une série de
pondérations décroissant exponentiellement.

Brocédé mathématiquer
La représentation de la méthode des moyennes mobiles nous a

conduit & la formule de réccurence suivante :

Qct) Qet-N)
P(t+1) = - + P(t) (3)
N N

oua P(t),P(t+1) ¢ prévisions respectivement pour les
périodes ¢ et t+1 .

Qct) ,Q(t-N) ¢ valeurs réalisédes repectivement aux
périodes t et t-N .

N ¢ Nombre de périodes incluses dans la
ROyenne.

Supposons gque l'an n'ait & notre Jdisposition que la valeur la
plus récente et la prévision pour cette méme période. Dans cette
situation la formule (3) peut @tre modiriée de telle sorte qu'd
la place de la valeur observée 4 la périade (t-N) omn puisse
employer une valeur approchéde; scit P(t). La formule (3) devient
alors :

Q) P(E) 1 1
P(t+1) = - + P(t) & — Q(t) + (1 = —=) P(Lt)
N N N N

Et en reaplagant I1/N par a on aura la formule générale
utilisée pour le calcul d'une prévision par la méthode du lissage
exponentiel simple :

Plt+1) = al(t) + (1-alP(t) (4)

006 a est une constante telle que O X a £ 1
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En développant la Formule de réccurence (4), on obtient
l1'expression de F(t+l1) en Fenction des valeurs réelles passédes :

Pit+1) = aR(t) + a(l-al)Q(t—~1) + a(l-a)? Q(t-2) + ... (57

La Foraule (4) peut aussi @tre édcrite de la facon suivante :

O e(t) est 1'erreur de prévision & la période ¢t.

I
]
|
’ Pit+1) = P(t) + & [ Qetr-Pt) ] = P(t) + a e(t) (6)
|
! Remarques:
1) La formule (4) montre gue, pour calculer une prévision
pour la période t+1, an n'a besoin que de la valeur rédelle et de
la prévision & la période t.

i1i) La rformule (5) montre gue le systéme de pondération
attribue des poids décroissants aux valeurs anciennes : a étant
compris entre O et 1, la série o, al(l-a), af(l-al)2,... est alors
décroissante.

iii} La formule (6) montre gque la prévision pour la période
t+1 calculéde par lissage exponentiel est simplement la prévi-
sion 4 la période t plus a folis l'erreur de cette prédvision.

Avantages:

1°/ La méthode du lissage exponentiel posséde les mémes
avantages que la méthode des moyennes mobiles ( simplicité de
développement, racilitd d’application ).

2%/ Elle élimine la nécessité de stockage des valeurs histo—
riques de la variable & prévoir.

Limitations:

1°/ La détermination de la pondération appropriéde (choix du a)
se rait expérimentalement. La méthode la plus utilisée consiste 4
choisir @ qui minimise la somme des erreurs passées. La recherche
du minimum se fait par balayage du domaine (0,1).

2/ Le lissage exponentiel ne peut eétre utilisé que lorsqu’on
est en droit de considérer comme horizontale la loi de
comportement historique des donnédes. Ceci du fait qu'il ne
s'adapte pas rapidement aux variations que peut présenter la
variabhle objet de la prédvision.
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J°/Le calcul des prévisions par le lissage exponentiel se Falt
selon un processus I1tératir :

P(t+1) = a@(t) + (1~a)P(t) £=0,1,2,c..

Pour t=0 on aura ¢ P(1) = a QCOQ) + (1-a) P(O)

Or Q(Q) n'existe pas , et P(O) ne peut pas étre calculd. D'ou
la nécessité de trouver umne autre approche pour estimer la valeur
Initiale de P(1). Les deux approches les plus utilisdes consis-—
tent 4 estimer P£P(1) par :

1°/ La premiére observation de l1'historigue.
2%/ La moyenne des deux ou trois premiéres données.

Quelques extensions du lissage exponentiel simple:

Le lissage exponentiel, comme le lissage par les moyennes
mobiles, dérinit un systéme de pondédration tel que chague observ-—
ation se wvoit attribuéde un poids qui ne dépend gque du décalage
périodique de cette observation par rapport & la période pour
laguelle on fait la prévision.

Certains auteurs veoient en cette caractéristique la raison
pour laguelle le lissage exponentiel ne parvient pas & sulvre les
grandes fluctuations que peut présenter la lol sous—jacente
associde 4 la série chronclogique.

En remplagant la constante du lissage a par un parameétre a(t)
gu'en calcule pour chaque périocde, ces auteurs ont réussi &
rendre le lissage exponentiel simple, plus erficace et plus
général.

Les diFfférents procédés qui ont été développés pour le calcul
de a(t) ont donnde lieu & plusieurs variédtés du lissage exponen-—
tiel simple rédvisd (ocu adaptatir).

La plus importante d’entre elles est celle développée par
D.Ww TRIGG & A.G LEACH et dont la procédure peut @&tre résumée
comme sulit z
&/ On Jdérinit

1

- L'erreur moyenne ME(E) = Z e(t)

N(t) Is¢




1
-~ La déviatiaon absolue moyenne MAD(E) = L Ie(t)'
N(t) Ist

N(t) étant le nombre de périodes Jjusqu'd t.

b/ On calcule
- L'erreur moyenne lissée:
SME(t) = B e(t) + (1-B) SME(t~1)
-~ La déviation absolue moyenne lissée:
SMAD(t) = B |e(t)| + (1-B) SMAD(t-1)

8 édtant une constante de lissage doent la valeur recomandsde
est comprise entre 0,05 et 0,20

¢/ On calcule le rapport
SME(t)

T(t) =
SMAD(t)

d/ Trigg & Leach proposent deux expressions pour le paramétre
alt) 2

12/ alt) = |T(E)] ( Trigg—Leach method )

2/ al(t) = |T(t—1)| ( delayed Trigg—Leach methoed)

Deux autres varidtds beaucoup plus puissantes ont été
développdes par D.C WHYBARK et J.D DENNIS (bibliographie n°8 ).
Néanmoins, elles restent trés compliquées relativement & celle
Jdéj& décrite.

III- LA METHODE DES MOYENNES MOBILES DOUBLES 1

Principe:

Le principe de la méthode des moyennas mobiles dJoubles peut
etre représenté par la procédure suivante i
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Etape | : lisser la série chronologique par les moyennes mobiles
simples : remplacer chague terme de cette série par la
moyenne des N termes qui le précédent.

Etape & : Appliquer la méthode des moyennes mobiles simples & la
série lissée (obtenue & 1'étape 1). La moyenne nmobile
obtenue est appelée moyenne mobile double.

Etape 3 : Etablir une prédvision épale 4 la moyenne mobile simple
augmentée de la dirrérence entre la moyenne amcbile
simple (étape 1) et la moyenne mobile double (étape =),
Et enfin corriger cette prévision & l’aide d'un coefri-
cient d'ajustement .

Procédé mathématique:r
Moyenne mobile simple »
Qet)+Q(t=1)+R( =)+ o s +R(E~-N+1)
RY (L) =
N
Moyenne mobile double :
PI(E)+RT (t=1)+RPY (t—2)+...P?' (t=N+1)
PRI (L) =
N
Prévision non ajustée :
altt) = Ppret) + [ RY(t) - P?'Y (L) ]
= 2 x P'(t) — P'I(E)
Coefricient d'ajustement :
P4
b(t) = X [ RPr(E) =P'Y(E) ]
N-1
Prédvision Finale (ajustée):
P(t+1) = a(t) + b(t)
Remarguer

On peut aussi calculer une prévision pour la période
t+m (@ ) 1 ) :

Pit+m) = alt) + m x b(t)
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Avantages:

1°/ La méthode des moyennes mobiles doubles permet, tout en
réduisant les fluctuations aléatoires des donnédes , de suivre la
tendance.

20/ Elle permet le calcul des prévisions pour plusieurs périodes.

Limitations:

La méthode des moyennes mobiles doubles sauffre des mémes
limitations que la méthode des moyennes mobiles simples:

- Elle nécessite le stockage d’un grand nombre (& x N) de
données.

- Elle ne tient compte que des N derniéres observations
duxquelles elle attribue le méme poids (1/N).

IV-LA METHODE DU LISSAGE EXPONENTIEL DOUBLE :

Principe:

Le principe de la méthode du lissage exponentiel double est
identique & celul de la méthode des moyennes mobiles doubles. On
peut alors le représenter par la procédure suivante :

Etape 1 Appliquer & la série chronologique wun lissage exponen-
tiel simple (remplacer chaque terme de cette série par

la somme pondérée de tous les termes qui le précédent).

Etape & : Appliquer & la série lissde (obtenue & 1'étape 1) la
méthode du lissage exponentiel simple. 0On obtient la
série dJu lissage exponentiel double.

Etape 3 : Calculer une prévision pour la période & venir égale &
la wvaleur du lissage exponentiel simple (étape 1)
augmentde dJde la dirrédrence entre cette méme valeur et
celle calculéde & 1'édtape 2.

Et enfin, corriger la prévision calculée & 1'aide d'un
coefrficient d'ajustement.
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Procédé mathématique:
lissage exponentiel simple :

RI(E) = a@(t) + (1-a)P’(t-1)
lissage exponentiel double :

PI1¢t) = aP’(t) + (1-alP??(t-1)

FRrévisiaon non ajustée :

art) = P'(t) + [ RY(E)- PP (L) ]
= 2 x P (t) - RP''(E)
Coefficients d'ajustement :

o
bet) =

X [ Pi(t) — PTI(E) ]
1-a

Prévision finale (ajustée) :

P(t+1) = a(t) + b(t)

Remarque:

On peut aussi calculer une prévision pour la période t+m
(mJ) 1) a2

P(t+m) = a(t+l) + m x b(t+1)

Avantages:

1°/ e lissage exponentiel double permet d'obtenir des
résultats aussi précis qgue ceux de la méthode des moyennes
moblles doubles, et ceci beaucoup plus facilement (on n'a besoin
de stocker gque trois donnédes).

2%/ IL peut traiter aussi bien la loil horizontale que la loi
tendancielle. Il peut s’'adapter rapidement aux variations gue
peut présenter la loi horizontale.

£7



Lim Ions:

Le lissage exponentiel double a les mémes limitations gque le
lissage exponentiel simple, & savolr :

~ Difficulté dans le cholix du a .

= Il n'existe pas de régle générale pour l'initialisation.

V= LA METHODE DE HOLT & WINTERS :

Dans umn premier temps, Holt et Winters ont axprimé les

équations du lissage exponentiel double par des foramules de
réccurence :

Formule pour a(t):

alt)

L]

& x P (t) — P! {¢t=-1)

= [aﬂ(t) + (I—a)P'(t—I)] - [aP’(t) o (IHGJP”(t—I)]

alt)

Eali(t) + 2(l-alP'(t-1) - a [aE(t) + (X*a)p’ft—I)] +

+ (I-a)P??(t-1)

h

a(2=a)Q(t) + (1=-al)(E=a) P'(t-1) + (1=-a)P'’(t-1)

[I—(!-a)?]ﬂft) + (I-GJ[(EHGJP’(t-I) + P"(t—l)]

Sachant gque

&—a 1
P (t—-1) +
l—-a I1-a

alt=1) + b(t-1) =

PIY(t~1)

et en posant

B = 1-(1-a)2

L'expression de a(t) devient

al(t) = g Q) + (1-8) [ a(t=1) + b(t-1) ]
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Formule pour b(t):

En suivant la mé@me démarche que pour a(t)

s, On aAboutit 4
Iltexpression suivante :

a 2(1-a)
{ aft) - a(t—-1) ] * ——— b(t-1)

S=-a 2o

b(t) =

a

Et en posant u = an aura

E-a

bet) = p [ alt) - alt—1) ] + (I-u) b(t-1)

Donc le lissage exponentiel double peut 8tre présenté ainsi :

aft) = B QL) + (I-B) ( alt=1) = b(t=-1) )

b(t} = pu ( a(t) = a(t=1) ) + (1-u) b(t=1)

Pour pgénéraliser le lissage exponentiel double, Holt et
Winters ont considéré les paramétres R et u comme des constantes
Indépendantes 1'une de l'autre, et qu'on détermine dans l1'inter-
valle (Q,1).

De ce Ffait, la méthode proposée par Holt et Winters apporte
plus d’efficacité 4 la méthode du lissage exponentiel double.

Mais aussi plus de paramétres & édvaluer, et plus d'opérations 4
exdcuter.

V- LE FILTRAGE ADAPTATIF :

Les méthodes du lissage déji décrites rondent leur prévision
sur la base d'une sommeé pondérée Jdes observations passédes.
Chacune d’entre elles définit un systéme de pondération qui ne
varie pas d'une période 4 une autre.

Ceci a édté vu comme un inconvénient par certains chercheurs
en prévision, qui pour rendre plus errficace l'opération du
lissage, et par sulte plus précise la méthode de prévision cores-
pondante, ont tenté de déterminer un systéme de pandération tel
que les poids varient pour s'ajuster d'une période & une autre,
de fagon 4 mieux s'adapter aux variations que peut présenter la
loi de base soaus—jacente & la série.
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Principe:
Le principe du filtrage adaptatir peutlt @tre décrit selon la
procédure sulvante :

a/ On fixe

- Le nombre N dJdfobservations 4 inclure dans la somme
pandérée.

- Les poids initiaux w(i) 1 =1,8,...,N.

b/ Partant de la période N+1, on exécute les dtapes suivantes:

Etape 1 : Calculer une prévision pour cette période en utilisant
la somme pondérée des N observations précddentes.

Etape 2 : Calculer 1’erreur de prédvision ( éceart entre la valeur
réelle et la prévision de cette période ).

Etape 3 : Ajuster les poids initiaux de rfagon & réduire l'érreur

calculde (on utilise pour cela la méthode dJd'optimisa-—
tion dite des gradients).

On répéte ces édtapes pour toutes les observations suivantes.
¢/ On calcule ensuite la somme des carrées des erreurs.
Si cette somme Jd'erreurs est considérée comme acceptable, on

utilise les derniers polds pour prévoir.

Sinon, on recommence la procédure précédente en prennant
comme poids initiaux les derniers poids calculés & l'étape 3.

Procédé mathdmatique:

Calcul d'une prédvision :
N L ]
P(t+1) = L Wi} B(t-N+§)
i=1

Calcul de l'erreur :

e(t+l) = l Pl(t+1) - Q(t+1) |



Ajustement des poids 2

Llutilisation de la méthode des gradients pour la réduction
de l'erreur, nous condult & 1'expression sulvante =

WH(1) = W(i) + & ¥ K x e(t+l) » Q(t-N+1i)

Avec =
i ! variant de 1 4 N.
W' (1),W(i}) : respectivement nouveau et ancien poids.
K ! caonstante appelée coefficient d’apprentissage.
e(t+l1) : erreur de prédvision 4 la période t+1.
Qet—i+1) : Valeur observée 4 la période t-N+1.

Somme des carrés Jdes errsesurs :

n
scer = L ef(t)
i=N+1

avec n : nombre d’observations disponibles

Avantages:

12/ La méthode du rfiltrage adaptatif est beaucoup plus pulssante
gque les méthodes du lissage simple et double.

2%/ Son fondement est assez simple de polint de vue conceptuel et
son mécanisme d'utilisation est pratique : elle ne met en Jjeu gque
de simples équations.

Limitations:

19/ Elle nécessite l1'initialisation de plusieurs parametres : N,
Wii) i= 1,2,...,N et K.

On peut utiliser comme poids initiaux ceux de la méthode des
moyennes mobiles, c'est 4 dire W(I) = I1/N pour i=1,8,...,N.

Les valeurs recommandées pour la constante K se situent entre
0,08 et Q,18 ’

2%/ L'erficacité de la méthode du friltrage adaptatir dépend
considérablement de la convergence de la méthode des gradients
utiliséde pour la réduction de I1'erreur, elle néme frortement
influencée par le cheix du nombre N, des poids Initiaux, et enfin
de la constante d'apprentissage K.
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Pour accédlérer la convergence de la méthode, il est recommandéd de
standardiser les valeurs des observations

(les rendre toutes
comprises entre 0 et 1 ).

LCaeci est possible en les divisant

panr
la constante de stamdardisation suivante =
N 91
FS = E { Ret=-1) ]
i=]1
3¢/ Les

opérations de calcul 4 exécuter dans la procédure du
Ffiltrage adaptatif sont trop nombreuses pour qu'il soit pratique

Jde les exécuter & la main. 1'utilisation de 1l1’ordinateur est
alors Iindispens-ble.
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T e e ey

CHARITRE IV
PROCEDURE D'ADAPTATION D'UN MODELE

OPTIMAL

Les méthodes de lissage décrites au chapitre III sont toutes
concurrentes pour étre utilisdes & SONELGRZ. Mais, comme les
articles présentent des dJdirrérences du point de vue dvolution
de Ia consommation, nous avons Jjugé prérérable de trouver pour
chague article et pour chagque magasin général la méthode de
lissage adéquate. La recherche de cette derniére s’erfrfectue en
trois phases:

19/ Collecte des données.
29/ Ajustement des données.
3%/ ARdaptation d'un modéle optimal.

I- COLLECTE DES DONNEES :

Au centre de toute application d’une technique de prévision,
de tout développement d’un systéme de prévision, se tCrouve le
role primordial que jouent les donnédes. En erfet, toute technigue
de prévision exipe la collecte et le traitement d'un volume
consdquent de daonndes.

Il est édvident qgue la prévision ddpend directement de la
précision des donndes sur lesquelles elle est rondéde. Il est
Impartant alors, que le prévisionniste connalsse le niveau de
Ffiabilité des donndes utilisédes.

Lars de la collecte des donnédes, nous avons été confrontés 4
trols principaux problémes:

1/ Le nombre de donndes disponibles est réduit.
&9/ Les données sont annuelles.
3%/ Le degré de fiabilité des donnédes collectées.

En erfet, & la Directiomn des Approvisionnements, seules les
valeurs de consommation des annédes 1978 4 1988 sont dispo-
nibles, soit onze valeurs. Parmi elles, seules celles de 1984 4
1988 sont facilement accessibles (stockées dans des disquettes).
Les valeurs de 1978 & 1983 sont enregistrées dans des dossiers
et sont souvent difficilement accessibles.
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D’autre part, ces dJdonnées sont annuelles alors qu'il est
beaucoup plus intéressant de stocker les données au niveau de
détails le plus poussé (mensuelles) et de Ffaire ensuite des
regroupements, plutdt que d'enregistrer des agrégats et de
découvrir plus tard qu'il aurait Fallu 1les décomposer plus
Finement.

Quant & 1la Fiabilité, i1  faut noter gqu'il existe de
nombreuses sources d'erreurs lors de la collecte des données. Les
erreurs les plus fréquentes sont celles de salsie.

Remargue:
Le tableau de I1'annexe VI donne, pour les guatre
articles, les quantités de matériel sortl Jdes trois magasins.

Fulsque la mémoire visuelle supplée les dérfaillances de la
mémoire des chifrfres, il est plus commode, face 4 ume série de
nombres, dJd'élaborer des graphiques pour visualiser les donnédes.
La construction du graphique est simple et évidente. Il suffit de
porter en abscisse la période d'observation et en ordonnéde la
valeur de la consoamation. On obtient des lignes brisdes
représentant l’'évolution de la comnsommation dans le temps (voir
I'annexe VII).

Ces courbes révélent une non homogéniété des données dans le
teaps, on distingue ainsi des peints "anormaux" ou “aberrants”.
Ces anomalies sont provoquées notamment par:

- Des pénuries suite 4 la rupture des stocks de l'article
ou de ses articles complémentaires.

- Des sorties excessives suite 4 des actlions volontaristes
exagérées des utilisateurs ou 4 dJdes Pénuries (effets psychologi-
gques).

- Des erreurs de saisie.

Comme les méthodes de prévision sont As5987 sensibles 4 ces

perturbations, il est prudent de les redresser, et une phase de
correction des donnédes (ajustement) est donc nécessaire.

II- RAJUSTEMENT DES DONNEES:
Il n'exite pas de méthodes spéciales d'ajustement des points

aberrants. Nous avons adopté une procédure générale baséde sur
1'écart moyen par rapport & la tendance.
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Les dirfférentes étapes de la procédure peuvent @tre dJdécrites
camme suit:

Etape 1
Déterminer les deux paramétres de la droite des moindres
carrds a et b,

g(t)= at + b

Etape &: 1 n
Calculer 1'dcart moyen: EM = —— I |E(t) = q(t)l
n t=1
ou n ¢ nombre de donnédes.
Qct) : donnéde brute de la période t.

git) ¢ valeur de la droite des moindres carrés
4 la périoade t).

Remargue:
Nous prenons la valeur absclue Qetrl—-qg(t) pour
éviter la compensation entre les dcarts positifs et les écarts
négatirs.

Etape 3:
Tracer les deux droites limites +2#EM et ~E#EM par rapport
4 la droite des moindres carrés.
Tous les points extérieurs & ces limites doivent @&ilre
ajustés.

Remargue:

Les limites TE#EM ont été déterminédes expérimentalement
comme sults

- Nous avons tracé pour les 12 courbes les dirférentes
limitess 2EM ; 21.5#EM ; LE*EM ; 12.5#EM ; L3#EM.

-~ Les limites 22#EM sont les plus intéressantes, car

elles ne rejettent que les points aberrants. Ceci dans les
12 courhes considérées.

Etape 4:
L’ajustement se rait comme suit:

- 81 deux points successifs Q(t) et Q(t+l) sont
extérieurs aux limites et sont de part et d'autre de la
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tendance, le point le plus éloigné soit Q(t) sera ramenéd
sur la limite correspondante et sa valeur devient:
QI(t) = g(t) + =2#EM si Qcer ) qlE)

Qret) = gt} — EZ#EM si Qoe) ¢ q(E)

Le point QG(t+1) aura alors la valeur:
QP (t+1)=R(E+1) + [G(t)—a'(t)] s1 GQ(t+1) ( git)

QI (t+1)=Q(t+1) - [G’(t)-ﬂ(t)] s Q(t+1} ) q(t)

- 851 deux points successirs Rt} et GQ(t+1) sant
extérieurs aux limites et sont du méme coté par rapport 4
la tendance, les deux points seront ramenés sur la limite
correspondante et auront les valeurs sulvantes:

QP (t) = g(t) + SXEM
et si O(t) ) q(t) et QC(t+l) ) qi(t+l1)
Qret+1) = g(t) + S¥EM

Q' (t) = gq(t) - E*EM
et si Q(t) ¢ gtt) et Q(t+1) ( q(t+1)
Q' (t+1) = g(t) — Z*EM

- §i un seul point est extérieur aux limites, il
sera alors ramené sur la limite correspondante et aura la
valeur suivante:

Q' (t) = gi(t) + ExXEM 51 ace) ) oqee)

Q' (t) = g(t) — E*EM s1 Qet) ( q(e)

Le tableau de 1'annexe VIII domne les donndes de consvamation
aprés ajustement.
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III-ADAPTATION D'UN MODELE ORPTIMAL :

LCette phase consiste & chercher pour chaque article et pour
chague magasin général le modele de prévision adéquat, et 2
rfaire ensuite la prévision. Nous opérerons comme suit:

Nous décomposans les données recueillies en deux sous enseambles:

1 QLS 1 956 1 QL?' 1 S';B

n I
1993 19&9

Construction du maodele Vérification

La détermination de la méthode optimale et de ses paramétres
s'elffectuera en utilisant le premier sous ensemble de données.
Son erricacité sera testée sur le second sous enseamble.

Le choix de la médthode optimale et de ses paramétres se fera
par simulation des six modéles de lissapge sur le premier sous
ensemble.

Nous partons de 1'hypothése frondamentale impligquée par la
technique de lissage: la valeur réelle observéde est déterminde
par une loi d'une part, et par l'intervention du hasard d'autre
part. On peut édcrire algébriquement:

Réel = Lol + Hasard

La prévision cherche & identifier la lol sous Jacente aux
donnédes. Par conséquent, il existe toujours un écart entre les
valeurs prévues et celles rédellement observées. Cet écart est
appeld erreur de prédvision.

e(t) = P(t) - QL) t Indique la période.

Lorsqu’en effectue une prévision sur plusieurs périodes, il
est plus intéressant de considérer l1'erreur moyenne. Si nous cal-
culons la moyenne arithamdétigue, nous la trouvons proche de zéro,
car 11 y a dans une large mesure compensation des erreurs
positives par les erreurs négatives. Pour éviter ce problénme,
nous pouvons calculer:
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~ solt ce qu'on appelle d’ordinaire l'écart absolu moyen
{EMR) qui est sipplement la mayenne arithmétigque de 1'erreur
absolue sur plusieurs périodes:

1 n 1 ]
EMA = —— E ] e(t) | 5 — | Pct) - Q(t) |
n t=1 n t=1

n étant le nombre de péricdes.

— soit le carré moyen de l'erreur (CME) obtenu en
élevant au carré chacune des erreurs individuelles et en cal-

culant la racine carrde de la moyenne arithmétique des ces
carréds:
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n
CME = —_— b
=

[ Pct) = Q(CE) ]
n t

1

L’avantage de la dJdeuxiéme variante est qu'elle pénalise
beaucoup plus les grands que les faibles écarts de prévision.
Pour les rfaibles édcarts; par exemple, en calculant l'écart absolu
moyen une erreur de £ pése deux folis plus qu'une erreur de 1.
Cependant, lorsqu’eon calcule le carré moyen de 1’erreur, une
erreur de & est édlevée au carré, donc pése quatre fois plus
gu'une erreur Jde 1.

L’adoption du carré moyen de l'erreur implique donc que nous
prérérons avelr plusieurs écarts faibles par rapport & la valeur
prévue, plutdt qu’un écart important.

Dans ce qui suit, le carré moyen de l’erreur nous servira de
critere de choix. En effet, nous simulerons chacune des méthodes
concurrentes avec les donndes du premier sous enseable, nous
calculerons leurs carrds moyens de 1l’erreur puis nous choisirons,
celle gqui le minimise, comme méthode optimale.

Il Ffaut noter, gque pour chaque méthode, nous déterminons ses
parametres ( exemple: ¢ , N ;... ) optimaux sous la base du méme
critéere.

L'emploi de l1'ordinateur, qui permet de passer au crible trés
rapidement un grand nombre de méthodes, est plus qu'indispensable.
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R/ PROGRAMME DE RECHERCHE DU MODELE OPTIMAL :

Le programme de simulation, Intitulé " METHODE " et qui
cansiste & chercher la méthode optimale, comprend six parties.
Chacune représente le programme d'une méthode de lissage.

Partie 1=z Méthode des moyennes mobiles simples:

Dans cette méthode, Nous devons décider sur le nombre N d'obser-
vations & Inclure dans le calcul de la moyenne. Nous procédons
expérimentalement en essayant les différentes valeurs possibles
de N (N = 1,2,.vs)e Paur chagque valeur de N, Nous calculaons le
carré moyen de l'erreur, et nous choisissons la valeur de N pour
laguelle ce carrd est minimal.

Soient NOPT cette valeur de N et EMMS l1'erreur correspondante.

Partie 2 Méthode des moyennes mobiles doubles:

Le probléme est identique, nous devons choisir le nombre N
optimal. Nous procédons alors de la méme fagcon gue précédemment.
Nous obtenons XNOPT comme valeur optimale de N et EMMD conmme
erreur minimale.

Partie 3: Méthode de lissage exponentiel simple:

Pour cette méthode, 11 s'agit de choisir une valeur de a. Une
fagon d'opérer est de faire un balayage de 1'intervalle (0,1) par
un pas de 0O,1. Nous choisissons ALPOPT la valeur de a gui
minimise le carrd moyen de l'erreur (ELES).

Partie 4: Méthode de lissage exponentiel dauble:

Nous procédons de la mé@me fagon gque le lissage exponentiel simple
pour déterainer XALPOPT la valeur optimale de a et ELED 1’erreur
correspondante.

Partie 3: Méthode de HOLT & WINTERS :

Nous devons décider sur deux paramétres LANDA et RO appartenant 4
1'intervalle (0,1). Nous fFerons varier LANDA avec un pas de 0,1
dans cet intervalle. Pour chague valeur de LANDA, nous ferons
varier RO avec un pas de 0,1. Pour chague couple (LANDA , RO),
nous calculons le carrés moyen de Il’erreur et nous choisirons le
couple quil le minimise. Les valeurs optimales sont LANOPT, ROOP
et EHW.
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Partie &: Méthode de FILTRAGE ADARTATIF :

Dans cette méthode, nous affectons 4 N la valeur optimale
obtenue dans la méthode des Royennes mobiles simples. La
constante d'apprentissage est Ffixéde 4 0.08 et les poids sont
Initialiséds & I/N .

Nous devons mémoriser les poids optimums W(i) i = 1,2,3,0000,N.

Une folis les six parties exdécutdes, nous comparons les six
erreurs optimales obtenues. Nous choisirons la méthode correspon-
dant & 1'erreur minimale. Cette méthode est alors mémoriséde avec
585 parametres dans une base de donnédes pour servir 4 la
prévision.

Remargue:

~ Les organigrammes des différentes méthodes sont donnés
auUx annexes IX, X, XI, XII, XIII et XIVU.

B/ LE PROGRAMME DE LA PREVISION:

Certes, la recherche de la méthaode optimale est importante,
mais 11 ne Ffaut pas perdre de vue que nous devons Faire une
prévision. En conséquence, nous avons développé un deuxiéme prog-
rapgme intitulé "PREVISION" qui calcule, suivant la adthode
optimale choisie, la prévision pour les deux périodes futures.

C/ LE PROGRAMME DE SAISIE:

Ce programme consiste 4 saisir les nouvelles donnédes, les
classer et les stocker dans umne bhase de donnédes.
La salsie peut étre soit une nouvelle donnde de consommation,
soit I'ajout d'un nouveau article dans la nomenclature, socit 1la
suppression d'un article.
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D/ LE PROGRAMME PRINCIFAL :

Ce pragramme, appelé "PROJET", est congu pour articuler et
piloter les trois progremmes décrits précédemment. Il présente
alors un ensemble de menus & l'utilisateur. En fonction du choix
de ce dernier, uniquement les prograames nécessaires sont
exdcutds, et les résultats seront simultanement visualisés sur
I7écran et meémorlsés.

A titre de complément, nous avons développé un certain nombre
de traits, d'options et Jd'éléments d'assistance. La philosophie
de base est que méme des gestionnaires sans expérience antérieure
en informatique peuvent les appligquer avec un minimum d’entraine-—
ment. Ainsi, sont inclus dans le programme des moyens de controle
des réponses des wutilisateurs afin de verifier qu’eflles se
tiennent dans les limites plausibles. Les erreurs sont alors
détectées 4 l'avance, et l'utilisateur est prévenu de 1'erreur
commise.

L'organigramme de pilotage des différents programmes est
présenté 4 1'annexe XV.

E/ LE LOGICIEL DBASE III PLUS:

Toute la programmation a été raite 4 l'aide du logiciel DBASE
IIT PLUS pour les deux raisons suivantes:

— Il est I1'un des logiciels gqui répondent au mieux aux
exigences de la gestion. En erfret, il permet de manipuler les
fichiers et les bases de donndes avec une extréme facilité.

- Il est le plus utilisé & la Direction des Approvision—
nements.

F/ APPLICATION :

Nous avons appliqué la procédure pour déterminer les
prévisions pour les annédes 1987 et 1988. Les résultats de cette
application peuvent étre englobés dans les trois points sulvants:
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19/ Nous avons constaté une nette dominance des méthodes Ju

lissage simple ( moyennes mobiles simples, lissage exponentiel
simple et riltrage adptatif). En erffet, sur les 24 cas (18 cas
pour chague annde) le filtrage adaptatif a été choisi 14 fois,
les w@moyennes mohiles simples 7 fois, et le lissage exponentiel
simple 3 fois. Le classement des dirférentes méthodes
présenté dans le tableau suivant :
Classement des méthodes
—
Méthode =)|\Filtrage |Moyenne|lissage|{Moyenne|{lissage| HOLT
Mobile Expo~ |Mobile Expo- et
Rang L Adaptatir|Simple |nmentiel|Double |nentiel |WINTERS
Simple Devble
—T:u =SS e
1 14 7 3 o (&) o
& 5 g a £ o (&)
3 . 8 4 £ ] 1
% 1 o & 7 (3 £
b3 (] 0 1 7 7 g
& 0 o0 (0] 6 é 12
s oz

La dominance des méthodes Jdu lissage simple s'explique par le
fait que 1’évolution des sorties des articles choisis ne présente
pas une tendance rigide. La dominance du filtrage adaptatirf est
due & sa capacité d'adaptation aux fluctuations que présentent
les données.

2%/ Nous avons comparé la précision des prévisions données
par la procédure & celle des prédvisions fournies par la Direction
de la Distribution et par la Direction dJdes RApprovisiaonnements.
Cette comparaison est illustrée par les deux grahiques suivants :

42




—— e —

MGA :

J

 DIRECTION EF A PPROYISIONNEMENTS

DIRECTION | DE LA DISTRIGUI/ON

i
PROCEDURE

f,“a..,;.v}l %Gl"ﬂ“ﬂ/ d"’Afgd‘

MET T
Mac

Wagasin Genrat o “Oran
fﬂa‘;u.m'n  Genare! oz Conmsfanfine]

Annes 4987

~ COMPARAISON

DES PRECISION

&
S

fociaite

\PIERS CANSON France



3°/ Nous avons exédcutéd la procédure sur les deux micro-
ardinateurs OLIVETTI ME24 et IBM PS2. Les temps Jd’exédcution des
Jirrérentes parties de la procéddure sont reportés sur le tableau
suivant :

Temps d’exdcution de la procédure ¢

—
MACHINE -~)
OLIVETTI
METHODE L M4
AJUST 17s
MMS 478 185
MMD 3&8 08s
LES Sls 13s
LED l1man =28s =23s
FAa J6mn 17s 7An 34s
HW 10mn 09s 2mn 39s
————
TOTAL S0mn Els llan 1l4s
PREVISION I- O4s Ols
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CONCLUSION

Dans notre étude, nous avone mis au point une procédure de
prévision informatiséde applicable 4 la Direction des Rppravision-
nements de SONELGAZ. Elle permet de prdvoir les sorties annuelles
des articles.

Cette procédure traite les gquatre fonctions essentielles de
la prévision, 4 savoir :

- La saisie.
— Le tralitement des données.
= La recherche de la méthode appropriée.

- Le calcul des prévisions par la méthode choisie.

Dans la recherche de la méthode appropride, nous nous sommes
restreints aux méthodes du lissage, car elles sont les seules qui
répondent aux caractéristiques actuelles de la Direction des
ARpprovisionnements.

L’application de la procédure aux quatre articles choisis a
révélé que les méthodes du lissage simple ( les moyennes mobiles
simples, le lissage exponentiel simple et le filtrage adaptatif)
modelisent mieux les données. Ceci est dd au fait que ces donnédes
ne présentent pas une tendance rigide.

Farmi ces méthodes du lissage simple, le filtrage adaptatif
denne des résultats plus précis. Ceci est dd 4 sa capacité de
s'adapter aux fluctuations que présentent les donnédes.

En revanche, scon temps de passage sur le micro—ordinateur est
trés important relativement aux autres méthodes. Il appartient
alors, aux responsables de décider de son utilisation.

Dautres méthodes beaucoup plus puissantes et beaucuop plus
performantes telle que la méthode de Box et Jenkins, n'ont pas
pu @tre utilisées puisqu’elles exigent un grand nombre de données
qui doivent étre mensuelles. Pour une éventuelle application
future, nous suggérons & la Direction des Approvisionnements de
procédder au stockage mensuelle des sorties du matériel.

D*'autres part, étant convalincus gque toute wméthode de
prévision nécessite pour son perfectionnement l'étude et 1’examen
de ses rédsultats, nous aurions souhaiter approfondir 1'analyse
des résultats de la procédure et utiliser les informations que
peut rournir cette analyse pour trouver dans quelles directions
il Faut orienter les améliorations. Ceci peut faire 1’ocbjet d’une
autre étude.
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ANNEXE I1I

MACRO STRUCTURE DE LA DIRECTION DES APPROVISIONNEMENTS.

direction XK

Division XK/A

Division XK/8

Division XK/MT

Al :Achat d'appareillage dléctrique.

A g
A3 :

Vo4
4

de matériel de ligne.
ed it d gazx.

MGO:Magazin général d'ORAN.

MG :
MGEC »

LA
i

s Jd'Alger.
77 de CONSTANTINE.

ACHAT gestion/suivi magasin/transit
| | | | ]
nomenclature||gestion||suivi transit||contrdle||magasin||méthode
Al RS A3 |cantrale prix
de gqualité
| ]
MGO MGA meC




ANNEXE III

CLASSIFICATION DES METHODES DE PREVISION.

LES METHODES DE FPREVISION

LES METHODES QUALITATIVES
COEFFICIENTS EVALUARTIONS
TECHNOL OGIQUES SURJECTIVES

LES METHODES QUANTITATIVES

LES METHODES D'ANALYSE

LES METHODES CAUSALES
(ou de REGRESSION)

DES SERIES CHRONOLOGIQUES

La

LES METHODES LES METHODES LES METHODES DE LES METHODES DE LES METHODES DE
ELEMENTAIRES D'EXTRARPOLATION DECOMPOSITION L ISSAGE BOX-~JENKINS
DE TENDANCE
L l , L L

méthode la méthode La méthode La méthode La méthede de La adthode de
moyennes. des moyenhes Je lissage Je lissage rilgrage
mobiles mobiles exponentiel exponentiel HOL TA&WINTERS adaptatir
simples doubles gimple double



ANNEXE IV

COMPARAISON DES METHODES DE PREVISION SUR LA BASE
DE SIX CRITERES FONDAMENTAUX .

METHODES GENERALES et COURANTES DE RREVISION

% METHODES DIRECTION DES
*

L

QUANTITATIVES QUALITATIVES

APRPROVISIONNEMENTS

* SERIES CHRONOLOGIGUES METHODES
" , CRUSALES DE SUONELGAZ
CRITERES " 1) (=) (3) (4) (REGRESSION)
e e e
HORIZON court| leng |court| court| moyen moyen
TEMPOREL terme| terme |terme| terme| terme terme
DONNEES ¢
#Nombre 1 7 / / )50 210
- — - — S S e I SRt e i S R | EE R Bt ]| | R ol e i
*Nature |M ou A\M ou A m M ou A M r M ou A u
tréds
RPRECISION Faibhle|bonne |bonne|bonne |bonne bonne bonne bonne
[ cour Faihle|moyen |moyen|moyen fart moyem fort moyen
FARCILITE Faci-— dirfri-
JARPRLICATION| Facile| Facile| le rfacile| cile Faclle rfacile Ffacile
NOTATION:
(1) 1 Les méthodes dlémentaires. (5) 1 La méthodes Jde BOX-JENKINS.
(2) ¢ 7/ Vod d'extrapolation. M i Mensuelles.
(3) r+ S/ Ve de décomposition. A : Annuelles.
(4) ¢ £/ PL 4 de lissage.



ANNEXE V

CARACTERISTIQUES DES BUATRE ARTICLES

ARTICLE : 4002027

Compteur électrigue monophasé, simple tarif.
Tension : 220 Veolt

Intensité nominale : 10/30 Anmpére

ARTICLE : 40040285
Compteur dlectrique triphasé, simple tarif.
Tension : 220/380 Volt

Intensitéd nominale : 10/30 RAmpére

ARTICLE 1 4122411
Compteur BGAZ
Débit nominal : 4 métres cube par heure.
Débit gaz naturel : 6 métres cube par heure.

Débit propane : 3,6 métres cube par heure.

ARTICLE : 6930010
Disjoncteur.
Pouvoir de coupure : 6 KVUA
Nombre de pdles : 2
Nombre de pdles protégés : 1

Intensité nominale : 10/30 Rmpére.



ANNEXE VI

HISTORIQUES DES SORTIES DES 4 ARTICLES
-
ANNEE )
1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 15987 1988

ARTICLE L

Mﬁﬂu 37 7810t 34 ?OII 44 759 40 345| 40 355| 43 755| 45 952|| 4L 499 34 831|| 43 20 33 oo
Qo027 MO 33 814H 50 520| 49 993| 60 801l £6 798| 47 04| 43 659| 44 980| 44 04 36 010l 47 140

MEC| 37 357“ 31 826| 46 414| 48 600| 46 938|| 48 283|| 46 882| 63 858|| 63 S28| 49 3I9F)| S50 98

MGA & G914 4 180 3 509 & 100 7 486 g 519 6 501 9 371|| 14 S2&|| 14 630| 10 694
40040285 Mﬁqﬂ &g 516 5 825 & 883 &6 760 7 400{ 10 000 3 693 18 322l 12 195| 18 816| 19 436
u MGC" 3 313 5 217 6 782 & 778 7 9801 15 8048 6 165|| 16 418|| 13 8393|| 15 114| 13 901

HGQ“ & 82| 12 154| 10 879 13 930“ 14 442\ 10 268 &3 212l 18 00| £7 38&|| £0 463 g 318
4182411 Nﬁﬂﬂ 18 483| 15 &210|| 13 869| £0 £18| 20 558 8 340 8 611 16 911l 16 452 11 077 7 086

M@C[_EE 9g4|l 13 576| 16 802| £4 437|| 15 282\ 19 771|| 11 116| 20 792| 19 602 15 980| 13 71

MBAl &3 Se4| 15 32| 19 808| £9 411|| £7 419|| &5 535|| £4 404| £4 859 =24 836|| 15 350| £7 600
£93001Q|MBO 7 948\ £8 304| &£2 7825 7 EE 16 351| =24 341|| &4 706| 23 232| 30 S05|| 27 375\ 18 880

MECH 20 039 18 £O4| 23 957|| £7 200|| 30 905l =28 059| 26 520| 48 £93|| 37 £296|| 22 £84| 34 o0&




ANNEXE VII

COURBES D’EVOLUTION DES SORTIES DES 4 ARTICLES

Figure 1t Evolution des sorties de 1’article 4002027.
Figure 21 Evolution des sorties de l’article 4004025.
Figure 3: Evolution des sorties de 1’article 41282411.

Figure 4: Evolution des sorties de l'article 6930010.

Notation:

: Magasin Général d'ALGER (MGA).
~~~~~~~ : Magasin Général d'ORAN (MGO).
- : Magasin Général de Constantine (MGC).
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ANNEXE VIl

HISTORIGUES DES SORTIES DES 4 RARTICLES RAPRES ARJUSTEMENT

ANNEE =)

tiﬁrrctz L

MBR|| 37 781\ 34 701|| 44749 40 345) 40 355

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

4002027 | MBO| 33 814| 50 520

49 993[ 54 979‘ 56 o¢5l

MGC“ 37 Es7ﬂ 31 826l 46 414“ 42 600| 46 938

100 7 486

mea| & 914l 4 180 3 599 s
4004025\ me0l = s18| S sesl 5 aasi 6 760| 7 400'
mecl 3 313 5217 6 782l s 778l 7 sso
mea| 6 985 12 154| 10 a79|| 13 930| 14 442| 1

,4133411 MGEOY 18 4831 15 EIO‘ 13 669[ 20 218l £0 558
=

fl MGA

fiy
J

964 13 576 802 24 437| 15 282

e

[ 5
5 o

Ny
3]

s04l 29 sxsu aosl 29 411l 27 419

I

g
f
~N

6930010\ MBO

~N

948| 28 042 a1l 16 351[

("
g
&7}
N
iy
™~

00| 30 905[

" NSC“ 0 039| 18 204 &




ORGANIG,

ANNEXE IX
RAMME DE LA METHODE DES MOYENNES MOBILES SIMPLES

Début

/.

Faurnir une série ehrano}ogique-]

J.

Commencer
N =

le cycle

/)
fitération & la

Commencer 1

période ¢t = TI
}
J.
1 N
Frévision : FPit+l) = ———m I Q(t-N+1i)
N I=1
Erreur 2 E(t+1) = Q(t+l) = P(t+])
Carré moyen de l’erreur : FPERR = PERR + E(t+1)2

Nan

Derniére ob

/.

servation

L4

EMMS = PERR
NOPT = N
b
).
N = N+ 1

Non

Fin du cycle

N 2 Nmax

Oui




ANNEXE X
ORGANIGROMME DE LA METHODE DES MOYENNES MOBILES DOUBLES

.

I Fournir une série chrenclogigue |

!

LCu-utﬂt‘l'r le cycle N =2 |

l Commencer l"iteration 4 la période t=TI+N-1 [

2]

e n

Prévision ¢ (moyenne mobile siaple)

Prit) = — [ Grt=N+i)
N isi

|
i H N
i
{

= Derntdre obssrvation
B o

Ous

Comamencer ]"itération 4 la période t = TI+EN-2

Prévision : (moyenne mobile double)

1 N
Brrit) m —— I PYE-N+i)
N Ja=j

Non

Dernidre observation

Commencer 1'{tération & la
période £ = TI+EN+-2

Alt) = 2 Prig) = Prr(¢)
g

Bt & —0 s Pt} - PYYCE) K

N-1
Prévision i Fite]l) = Qrt) + Bie)
Erreur 1 Efe+l) = Qit+l) = Pre+1)

Carrd moyer de 1'erreur | PERR = PERR + E(twl)2

Fin du cycle
(N 2 Nmax)



ANNEXE XTI
ORGANIGRAMME DE LA METHODE DU LISSAGE EXPONENTIEL SIMPLE

I Déabdbut

/.

[_Fuurnjr une série chronologique

/.

L_anlanc! le cycle 1+ a = a,1

)

Y-
[_}nitiafiser PO & QcTI) I

l |

Lommencer l'itération 4 la période t =TI [

Prédvision P(t+1) = a @(t) + (1-a) PO
PO = P(t+])

Erreur : E(t+l) = Q(t+l) — DrErg)

Carré moyen de l'erreur : FPERR = PERR + E(t+1)2

Dernidre obhservation

Non

Qf ELES

Oui

ELES = PERR
ALOPT = «

Non

Fin du cycle
a 2 1

Fin




ANNEXE  XIT

ORGANIGRAMME DE LA METHODE DU LISSAGE EXPONENTIEL DOUBLE

Début
5 f
i Fourn:r une série chronologtgue =
L l
'L;'.‘.\I-IP."-L'E le cycle a = D.I_l
Y |

L

[nitialiser PO & G(TI} l

rérioge tsTI+t |
J

- e e — e e e }

| |

! o L.

| ! | Argvision ¢ (ligsage exponentie]l simplel
1 prit) aog QiE) * (1-al FO

1 | 1 FO o= Pt}

' o

| t T

erntarse

chggrvation

_‘_'! Dui
| Ititaraticn 4 la période t = TI+2
i
|
|
e = /|
! ]

| Sravision ¢ (ligsage exponentiel Jouble)
I | otere) o g PrIE] o+ (1-al P

s DUOLED

Nan -
—___Darnidre observation

ﬁ' Qut
—— i}

Commercer 1'it#ration 4 la période t = Tiv& l

=3

s A .
|I | RiE) = - el

| 1 Biti = —— il BESLE) ¥

| { i—x

|

1 ! Prévision i Brteld = Artr = BlE)

| : Errour 3 Efteli = Qe+l = PlE+l}

| | Carrdé soyen Je [Terreurs @ PENR = PERR = Eftel)?
1 |

{

|

VoA i e =—
L =" Dernibre observition ==

e et

|. ! Ous
{ Nar —
| — PERR t ELED
]i Oua
| e e |
ELED = PERR|
| | xaLoPt = @
\ .
| CEE—

Fin du cycle
te L 1)




ANNEXE  xIIT
ORGANIGRAMME DE LA METHODE DE HOLT ET WINTERS

| Début
| Skl

i

| Fournir une série chronologique

1.

|} Commencer le cycle
Ii LANDA = 0.1

| Commencer le cycie
RO = 0.1

l

| |

! Initialzser ¢ GAMMS 4 Q(TI+1)
: BETR a4 Q(TI+1)=G(TI}H

|
| r L
{ Commencer l'itération 4 la péricde !"TH‘-!J

1

Frévision i Prée]) = GAMMACEt) « BETArL)
GAMMAIE+1) = LANDA » Qit) » ([-LANDA) « Pit+l)
BETA(te]) = Bfe GAMMEr T+ ) ~GAMMAE ) §+ (1 -ROJ#BETAI L)
Erreur ] Eltsl) = Jtte]) = Pre+1)

Carrd moyen de ['erreur :+ PERR = PERAR + E(t+1)1

? l

Py
OX ‘?’
||
l Cernigre observation
|
{ Jus
| |
l Non
l Ous
Lk
' |
| ]
1

Fin du cycle
ROZ 1

Fin au cycle
LANDA 2 1




ANNEXE XiV

ORGANIGRAMME DE LA METHODE DU FILTRAGE ADAPTATIF

Début

Fournir une série chronclogique J

J.

Initialiser K, wiil, N

J.

Commencer le cycle _]

/.

Cormencer l1'itération 4 la
période t = TI+N-1

[

N
Prévision ¢ L wii) # G(t-N+1J
i=N
Erreur ] E(t+1) = GQit+l) - Pit+1)}

Carré moyen de 1'erreur : PERR = PERR + E(t+1)2
Nouveaux poids : w?(i} = w(il + SKHE(E+1 ) ¥@{t=N+1)

Non

observation

Derniere

PERR ( EFA

/.

EFA = PERR
WOPT(1)=w(i)

Non
Fin du cycle




ANNEXE XV
ORGANIGRAMME DE PILOTAGE DES DIFFERENTS PROGRAMMES

]
MENLU PROJET

AJUST

[: METHODE

|

SAISIE

RECHmMETwJ

RES_FREV

e
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RNNEXE XVUT

LA NETHOBE RE BOXN-JENKINS

fes methodes de previsien derid Jdecrites adwettent
qu 1l existe une loi fondamentale sous-iacente
representoe par les dennses historigues, qui en ouire
manifestent un certain com-portement aldateire. 0On essaye,
alors, d'isoler le mieuvxr possible cette loi Fondawentale
afin de 1l'vtiliser comme base des projections dans e
futur,

Mais 11 existe des cas ov la sitvation concréte est

beavcovr plus cowpleve ; lLa loi s0Us-jacente pn'est pas
irpediatement apparente, canr elle résul te ae ]
combinaison d'une tendance, d'un  Ffacteyr - saisonnier,
d'un Ffactevr cwcligue, a2insi que de Fluctvations

aleéatoires,

CEORGES  HBOY et GUILING JENKINS ont puy Eiabilir une
technigue de prévision trés sophistigquee, bien plus
englobante, et qui satisfaitl efficacement le problépe oe
prévision dans des cas pareils.

71— FONDENENT DE LR NETHODE

Contrairement auvx autres wethodes de préevision
caractérisees par Jleur natvre egpirigue et unigquement
deterministe, la wéthode de FRox-Jepkins introduit e
caractére alédatoire av phénoméne objet de 1a prevision
chague valevr observee we. est envisagée comwe 1a valeur
particuliére dJd’'une variable aléatoire Yit) dont 1a
distribvtion de probahilite decrit touvtes les valeurs
possibles 4 cet instant t.

la série chronologigue est dés Jors considéree comme
etant vne prealisatiaon particuliére qd'un  processus
stochastigue discret, & valeuvrs reéelles.

Une importance particuliére est réservée aux processys
stationnaires, et ceci vu Jles gqualites statistigques de
ltanalyse qu'ils engendrent.

le processus purempent aléatoire -encore appele bruit
blanc- est en Processuys stochastigue stationnaire
particuliérement simple;, il est constitve od’'une série de
variables aléatoires independantes, de wmowennes nulles, et
de méme variance o<



RS QUELQUES OPERRTFURS UTILISES DANS LA NETHODES DF
BOX-TENKINS

1°7 Opérateur de retard :

Il est défini par /| BYe - Ye_, quelque soit ¢,
£t en genéral B7Ye = Ye_p quelque s0it p.

B est lipndaire.
Blaye hbzel = Blaye 24B(h2¢) = aBYe #DB7e = aYe—y #Dte_,

8  peut Etre traité cowmme une wvariable i la guelle
1'algébre classigue peut étre appligue .

QolWetdrYe—yfaztle-o¥. .. Fdptlep =
(3ntd,8¢%3,87% 43, BFYe = RIBIU.
2°/ Opérateur d’avance .
C'est 1'opératevr inverse de B, on le défini cowmwe
suit,
Fe = Ueaoy guelgue so0it t.
£ posséde les méwes propriétés gque B.

Je* Opératevur de différence :

Il est défini par | DPYe = Ye - e, quelgue soit t.

on peut aussi 1'exprimer en fonction de 8B .
PYe = Ye - BYe = (1-82y.

P est alors lineaire.



£t d'aprés le developpement de NEWTON on aura.
DOYe = (1-BIPye = 5 (=12% (%) B*y.
F e x]

4°7 Opérateur de sommation .

clest l'opératevr inverse de B; on le définit par:

*
Ste = 5 4y quelgue spit t.
Y
a7 a
"qyt' e y‘t‘ * y!‘—-l’ * yt—.;_-" P wws unl
7 z
(7 + B 2 8% # ,..30 g = —— e T Yy

r -8 2

B CENERATION DES PROCESSUS STOCHASTIQUES PAR

FILTRREE LINERIRE DES BRUITS BLANCS

1° Notion de Ffiltre lincdaire .

Pour construire leurs modéles, BRox et Jenkins sont
partis dv fait gque s5i les termes successifs d'une série
chronclogigue sont fortement dépendants, le processus
stochastique (Y(t2} générateur de cette série peuvt, lui
wéme, 6tre engendré par un processus bruit blanc {a(tl},
dont la 1ol de distribution est normale, de wmayenne nulle,
et de variance o.=.

Le processus (altl)} se transforme en processuvs {(gitl)}
par Ffiltrage 1inéaire selon le schéwa suvivant:

bruit blanc ProcCessys
? filtre lineéaire >
{lael? {(ye 2}

L'opération de Ffiltrage lipéaire consiste 3 prendre une
combinaison 1inéaire { somwe pondéree ) des termes
suyccessifs duv bruit blanc .

Ye = 4 * d¢ * Wy de-1 * P dewir * Fx de-x * ...

Ye = Y4 +* (] +* 7,8 + 7B + FxB7 + ... lde

Ye = H ¥ BiB13,



=

£n général, p est vun parapétre qui determine le niveau
Ju  processys, et pgig’ est [l'opérateur lineaire gqui
transforze a. en Y. (on 1'appelle sovvent Ffonction du
frltrel.

la s5érie des poids ny, 7z,%x,... peut ©étre finie ov
infinie, convergente ou divergente.

S7i elle est convergente, le filtre est stable, le
processus (wltl2} est stationnaire, et py sera la wmoyenne
avtour de laguelle ce processus varie.

£t s5i elle est divergente, le Ffiltre est instable, le
processvs (wltl} est non stationnaire, et y n’avra avcune
signification particuliére,

2% les difféerentes classes de processus .

Pour exploliter cetltte notion de filtre lindaire, Box et
Jenkins ont assimilé les erreurs de prevision i un bruit
blanc, Les Jdirfférentes Fforwmes que peut prendre 1'apérateur
lindaire nel2, levr ont perwis de construire trois grandes
classes de processus

a- les processus en moyenne mobile N -

£n général, un processus en moyenne mobile d’'ordre g,
noté ArRig) s5'écrit

}?t = eg- r=ed 3;9,-; b Qge?r..g = wels == 8‘?e¢-_q
e = 4 1 — 848 - 887 - ... = 8,87 ) e,
Ye = B(B) €.

b- Les processus auvtoregréeéssifs AR

Un processus est dit avtoregréssift d'ordre p, et noté
AR(p? 5'FI1 5'6crit sous la Fforme suyivante .

Ye = Cy¥evy * Po2le-z * ... * Pple_p * €e¢
Ye = Pile—y — Pole-2 = ... — Ppole-p = P¢
é(&)yr - E¢

£t 51 le polyndme S(8) est inversible on pevt écrire !

e = 5’_’{3.)9¢



c- les processus mixtes

. Un processus mivte d'ordre p, g noté RENR(P, g7 es5t une
combinaison d’un processus en mowenne mobile NR(gl, et Jd'un
Rrocessus avtoregressif pR(p?. Il s'écrira alors

Ye = Oy e~y * Palle-2 « Paxle-x v ... = Cole—p *

f By * t?yé't.-; - g.?é'g-—,? o 4 8,;,5':-—.;

Ouv sous wune Fforme condensse |

PlBy, Gihre,

(759 SR IEIB I,

Le processus RARNAIP, g7 est wu copme le résultat d'un
double Ffiltrage linéaire

Vel P SR
Ce FltI=8¢R2el ) Ye =@ (RIZ(T)
—=d___ | filtre 2 filtre 2

Ces trois classes de processus permettent la wode-
lisation des séries chronologigues stationnaires, c'est d
dire & comportement horirontal (non tendanciel et npon
saisonnierl. Pour éetendre leur technigue aux seéries non
stationnaires, Box et Jenkins ont défini d'avitres processus
plus generavx .

d- Les processus wixtes intégrés ARINA .

La non stationnarité est sovvent dve 4 la présence
d'une tendance. Pour supprimer cette derniére on appligue 4§
la s8rie un filtre de différence d'ordre d. 0On obtient
alors le processus RRINA (p.d,q9) , qui s'crit sous la
Fforme condensée suvivante

Ll

g8 N9 gy, GBI e+

Ye (D31 ZVE) 8IB) e.



€- Les processuys wmixtes intégrés et saisonniers
SARINAG

Four tenir compte de la saisonnalitd des donnses, Box
ot Jenkins 2'ent inclue dans un modéle saisonnier
woltiplicati?lf SARINAIP, d, gI(P, 1, e, qui n'est en Ffait gue
12 cowmbinaison de devx woddles pARIMNA 1'un non saisonnier
et l'avtre puorement saisonnier.

L'étude d'un tel modéle est trés deélicate et pose de
serieux problémes d’identification et J'estimation.

I7- NORELISARTION PES SERIES CHRONOLOEIQUES

Ayant admis que la série chronelogique est engendrée
par un  processuys stochastigue , Box et Jenkins devaient
repondre a un ensewble de questions successives

- Comment determiner le processvs gepsrateur ?

-~ Copment verifier la validite de ce choix 7

- Compment vtiliser cette dewarche dans wvp but de
prevision?

=

Ceci les a awené a etablir vne procédure méthodologigue
qu'ils ont résvmé dans le diagramme suvivant

identifier le wodéle gu'on |¢
pevt expérimenter

14
estiwer les paramétres Jdu
modeéele experimente

]
diagnostic © ce modéle
est-il correct 7

non

aui

/.
wtiliser ce wodéle pour
etablir des prévisions




7®re gtape ; Identification dv modéle

Cette Stape consiste av choix &'un wmodéle qpec;f;que
par la déterpmination des paragetres eventuvels
P. 0. q.5,P. 0,8

Ceci se fait par 1'examen et 1'analyse des Ffonctions
d’avtocorrélation et d'avtocorrélation partielle

- Une tendance est revélde par le Fait gque touvtes les avto-
corrélations sont diFfférentes de zéro.

- Un facteur saisonnier est revele par le Ffait gue les
autocorrélations les plus ~Slevee se reprodvisent 4 un
intervalle constant de périoedes (s périodes,

Nous devens alors "stationpariser” la seérie en éliminant
ces deux facteurs; pour cela on appligue 3 la série deux
filtres de Jdifférence .le premier d’'ordre J pour 1a
tendance normale, le second d'ordre 0 pour 1a tendance
saisanniére.

d et P sont tels gue 1a stationnaritsé de 1z série
différencide est garantie. C'est 4 dire que 505
autocerrelations fluctvent tovtes avtour de réro.

an examine les novvelles autocoerrédlations et auvtocor-
rélations partielles, touvt en considérant séparéement celles
gqui sont saisonniéres et celles gui pne le sont pas .

-~ $7 la Ffonction d’avtecorrélation tend vers zéro, c'est le
wodéle avtoregréssilf gqui convient. Son ordre p sera Jle
nombre d’'avtocorrélations partielles différentes de zéero.

- 8i la Ffonctian d'avtecorrelation partielle tend vers
zéro, c'est le wodéle en woyenne mobile qui convient. Son
ordre g sera le nowbre Jd'avtocorrélations différentes de
Zera.

- S7 ces deux Fonctions tendent sipultanément vers reéro,
c'est le wpodéle wmixte gqui convient.

2¥me gtape ;! Fstimation des parawmélres dv modéle identifié

Une Fois qu'on a reteny wun wmodéle on doit estimer s5es
paramétres. Les méthodes d'estimation wvtilisées recouvurent
au principe OJu maxiwmuw dJde vraisemblance . wminimisation de
la somme wmoyenne des carrés des résidvs. Cependant, les
fguations wmises en jev peuvvent étre pon linéaires, on a
alars besoin d’algorithmes spéciavx pour cette optimisation
non lingaire.
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Fr=e stape ; Validation du wodéle identifié et estime

Cette étape consiste a4 verifier si le modéle choisi est
convenable. Ceci se fait par 1'analuse des residus (et
calcules a partir de ce wodéle.

S7 les awtocorrélations des residus Ffluctvent tous
qutour de zFére, ces residus pevvent étre considerés comme
la réalisation dJ'un bruit blanc, et le wmodéle choisi est
correcte.

Sinon, le wmodéle teste est incorrect,; il favt alors
soit ]'ajuster, soit le wmodifier. Pour cela, an peut encore
vtiliser les résidvs povr rechercher 12 direction dans
laguelle il convient d'apporter les wmodifications.

g@me grape ;. calcul des prévisions a partir dv wmodéle
retenuy

57 le test procédent affirwe la validiteé dv wodéle
testé, on se trouve alors dans 1'étape fipnale de la
procédure, et gui consiste i calcuvler la ov les prévisions.

cenéralement, on cherche 3 miniwmiser 1'erreur quadrati-
gue moyenne. Four un processys linéaire ce winimum est
assyre par lespérance conditionnelle, l'erreur de
prévision est alers nulle en wmoyenne et de variance
winimale.

CONCLUSTON

la wméthode de Rox-Jenkins est la plus générale, la plus
puissante, et 1a plus précise parwi les wméthodes de
prévision disponibles. Flle est capable de traiter des
séries chronologigques & comportement quelcongue et de
decovvrir le wmodéle gqui leur soit le plus approprié, pour
enfin 1'uvtiliser trés Ffacilement pour produire des
previsians,

Copendant, elles reste une méthade trés complexe, trés
exigeante éen matiére de données et dJde connaissances
theoriques, et enfin trés colteuvse.









