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Int aduction

trrujorus, l,Homrne avoulu pre.tlire l'averdr, tlue c.e soit pour prenclre

xs ,l€risinm ou simpleruent pour satislfaire sa cilrio-site. Les pre-

uriBres t ivs *t;aiient ba^s6es sur l'astrolcgie Qu autres super'.ditianq' To-t1-

teibis. srethotks <le prediction ne peuvent, prrs Bi,re colsid6r6es Oom1]fe

i a$x J,€rrX de la science. Heure*sement, lat scie.l*e a (:ncr1n.'0me.nt

€valu€ co1il.$ des de.rrrieres tl6cell&ies; le,t m€thOcles de pr€vision qrri r:ri

le fcrat tr"ras ex*ePtion.
6t;h<ide de prevision trm pcpdaire exit bas6e sur l'4tude rigtlr,ueuse

ri

d6cau
Une

de no

exempl
suelies

At*
urcddle

rdalit6
L'o

l'6tude

chrcnologicrrm. cette appr*che perm+j, d* pr€riir'*. par exemp"le.

e6x ph,41ofn01es naturels et fi.nanciers- Lipe s€rie clu"ono|:giqr-re

itu€e de valeurs observ€es *, des intervallles de temp* reguliers. Par

Ies d€I:itri :*nniiels sur uu {:ouls d'eau Ou encole les rrAieuni me:n-

ti.tres trousiers sont des s6ries chr*nologiquas'

. 1'6tt:1e farmeile cle,s s6r'ies clx'crr*logiques cottsiste d' trouver un

Lematique qui expiique le mie.fix pos..iibfu: les dann6q:s t*rserv6rx;.

est do primor.dia,l de trouver des mod€les qui re,fldt;est le mieux posl,iible la

de ce :n*r,lsl*, il est passible cle lske {e ila pr6vision. cepend.ant' la

ciet; pr€visions clfpeucl fortemeat de la qualit6 clu rrurdile choisi- I1

de urinirniser les erreurs de prAvision'

de ce m€moire est cle tbrunir i*l outils et m€tha<ies cfues:;aire$ d

la dyna;nique des series temporelle; econcrmiques et {i*ancidres.

111



CH,{PI?RE *. ILROI}UCTfOr|V

Notre
une

il est compse de tmis chapitre. le prernier c:hapitre comlrrcIlce

ation d6taill6e et prograssive des ba^ses tle l'Aconorn6trie des sr'r

es, e.Ir rappelant d,abortl diff€rents cancepts de sgries chronolt>

ion autocornariance, dtautocorr€lation, stationlrarit6,... )'
nt les processus cle type ARMA (Autor6gressifs et moyerrne

<lenxi&ure chapitre rsrsacr€ aux rnrxl€lle* ARCI{ et GARC'I{

idme clrap'it

ve scnditionnelement h6t6rosc6dastique], et da,Irs le trq,'i-

01} va i}troduire un outii:* esseltiel de prevision rrlissage e:':-

tl et o1 va termirr€ al.'ec uge annexe srrr quelqu.erl ooto*61des l*

tv
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,itre 1

slls stochastique et
st ionnarit6

des s{rries ternporellu; eiit trt* diff€rente <le l'a,ta}yse statistique

c*,r'fard::e des obserrraticrn r"ev€t une importa,nc'e priru*rdiak:. Une

s6rie est cl6finie cotnme une suite d'qtrservations index6* par le

telrrps. peut prendre coillme exemple en €cgnonrie o1l en finance une sfrie :

,t*,** d'int6r€t. etc. Mais on peut trouver bien d'autre; exerrplesde prix,
dans autres dix;iplines.

Notiolls de base

Sdries chronologiques (temporelles)

{Xr,-"
6rie temp<rre.iie {ou encore uae s6rie c}rronologique) est une s[ite finie

X*) d.e rlonnfus intlexd par le ternp"s. L'indice temps peui 6tr*: selol

L.1

1.1.1

IJne

les cas miuute, 1'heu:e, le jo*r, I'annfu e;tc... . Le ngmtrre n mt appel€ la

cle la s6.rile. Il est la plrrpar"h du iemps bien utile de repr6senter }a

s6rie SUi.r un gfaphe construit de la mani*re suivant : en absci'tse

le , en ordcnLn€e la valeur de l'ab.serwaiict d, c,lraque instarrt' Rinr tles

I de lisibitrt€, les points ainsi obteans sant rnliAs par tlw segmtxrts dequesti
ciroite. graphe irypa,r'ait dsis sqrnme une ligne brisee'
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}HAPITI{3.^ 1. PROCES,STIS S"OCJ{AS1T8{I8 ET STArOAlNlen;g

,1.2 MFthode graphique

La reprfoentatiqn graphique cle la chrtrnique permet de d6tecter la prrl>

ce d'une tendanpe, tl'un cycle., d'une saisonnalit€ ori d'une modifi<ntic'n

structure {ruptr*e). i

Alssi. l,€tude de la fcnction cl'autocorrdlation (corrdlogramme) qui consir;t{

analyser Ie correlograillme simple permet de detecter si :

)Des piqs marquar*s apparaissent aux retards S, 2'S, 3,5..., ce qui falt

ss de }a pr€cence d'tne saimnnalit6 t{e pdriode ,5'

>La fonCtion d'autocorr'€lation ne d€croit pa-s d'une manidre rapide vers

r, r.e qui fait croire d,la pr6sence d'une tenciance'

Exemple 1 : Taille de la populaticn cl'aigerie de 2008 A 2014 (Figure 1).

tsct+o
dl
4

o
g*
EO45xq
-o

N
o
+orls 2012

line

Figure (1)
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NOTTONTS DE BASE

3 : Nombre des mlrts acci<ientells aux Guehna-Afuerie tle
1-3 (Figure ?).
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La

Figure {2)

$€ries financi€es

€lisation des s€riw financi€rs est un probldme complexe. Cette
n'est pas seulen:Lent due A la glande vari6t6 des s6ris utilis€s

furix d' , tamx d'int6ret, taux de change, dc...), d, I'importance de la
fr6q d'ob"servatio:t (seconde, minute, heure, joru, etc) ou d la disponi-
bilird d' illous dp trds grande taille. EIle tient surtout d I'existence de

statistiques rrfait$ stylisdstf coilununes A. un tr*; grand nambre de
s€ries et di:fficiles fi reproduire artificielle.ment d partir des moddles

propri€tdS des s6rim financi&res

stocha.sti

ieo de prix d'actif et de rendements pr€sentent g€neralement un
de pmpri6t$ similairw suivant lew p€riodicit€. $oit p le

prix d' actif d la dqte t et, rl le logarithme du rendetrent correspondant :

11= Iag{pt) - I"g{pr-r) : log(1-' ftr) (1.1)

Les

LeS

certain



#ffAPffRg i. PSOCES,SUS,g"SCJrASrIStrg ST S ?H.ffOiVNC-R"r? E

Propri6t6 1,1 ; (Stationnaritd)
[.es pr*ct-.xsu-c stochastiques p1 ass*ci6s aux prix tl'**tif soat gGn6ralerne.lrt

stationaairs au seus cle la. statioalaritG du sesrrd orttre, l;andis qr,e
proc€ssus associfu au.x renclements sorrt compatiblm ar,'ec la propri4t6 r;,e

ionaarit€ au secr:nd ordre.

Prcpri€tS 1.2 r {Saisonnalit€}
Les returu.s prAse,ntent rle nnu:breux ph€.nomS.nes tie saisotnalitd (e,ffels

k end, effet janvier etc...).

Propri€t€ 1.3 : (Autocorr6lations des carr€s des varirrtions dle

La s6rie rjl assnci6eaux carr& ds rendemernts asscci€e au crxr€ des rend,;-
prfuente g6n6ralement de fortes au.tar:orr€lertiors tantlis que les ar.rtr,>

ions de la s6rie 13 sont, scuvent trAs, faibles (hypot.hdse de bruit blanc).

Pracessus bruit blanc

Piu-s simple proce.ss$s stationnaire en analyse de*s sixis tempore..llw e,rt

proces$us bruit blaac {er, t e Z} qui ast une .s{xltrerne de variablt,,s

non corr€16es de moyerioe nulle et de rarialce c*nstante 12

nition 1.1"1- l {sr}rez e** arl Sr"rstf blarw for"t, s'i :

) {a*}rez est u,ne suite de tun"*Sles *ldafoarr*s r*elle-s i'nrl4.pewd'antea 'et

d'i,stri,bu,ees {i.i. d} .

> Yt € 7" : W{e1}: 0 e* e{uf} : {r2.

L,1.2 : (e*)r,ez est u,n, brztit hla,r* faibte si :

d,e v as'i,nbles al,(nt;oi,re* r€elles'i.den,ti,Eutzvn er# d:i.:;-) {s;}rez est u,n,e ru:i,te

> Vit. .*) e H2,t, # s : C+u{ss, e"} : 0,

> V* € &:W{e}: 0 ei. e(t}} : s2.
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&(]rJOffS I}E BASE

3 : simulation d'un procsrsus bruit bkrnc da*s la {Figrue 3).

Figure {3)

de Wold
stochastique non pa,r'arn6trique se d6finit d partir de la distri-

iointe des observations ou de sm premie.rs moments. uu processu,s
para"rn€trique se ddfinit au contraire d partir d'un mdranisnre de

qui ant index6 par ties parauratres. Il est pmsible de carac*6riser ce
de r'.*niFre trds gdndrale *,u uro)'en du theordme cle wold(1gr4).

montre que tout processr:s statiounaire peut str* represeut6 de
lque par la somme de denx composantes inddpendantes. ure com-

i€re parfaitesrent pr€vieible parfois appelfu ddtermidste et, une
stochastique,

1,1.1 : So'it {}i) u,,r g}ro{E"ss'?rs sfaf,aor;na.*rv o,u seci},rule ard,re,
aiors {Y1} peat s'dcri.re :

oo
t-1 ^Yt:co* ) .#iepl
;-n

oil,4 et

1.L.6

brwi,t blanr"

rretard
L'O retartl est un ctrr€raterr lineaire not€ B, tel que

BXr: Xr-r

5

-lTj
-'] i i,' lii,,,.,i,,li;l)iH I ii'liir - ;i;;i,u;il{;i ii1 ;r r1, ii 

' 
j

; _ I I ,iii ', 
i, 

, i;i ;' 
i 

l'[f r]; i,i I'.1 ii iix,i i';'i'l
+j ' 'ii i l

-_f 

_-=T-- ---,r

o 20 ,a 60 80 100

Tim

1.1_.5

Un
bution

g€n6r

manidre
posante

pGrateurs

(1.2)

{1.3)



#l{aPr?&g 1. PRGCESS{IS,Srt}cfirAsrrg rlg EI' s?H jrJ0 }fNAen r:

L,4
> A'Xr : Xr*j, j e e ea palti*ulier on a B0X, _ g,
>Si Xr : C; Yf € Z, avec G e R : B' Xt : Bi C _ (! Vi e,&
> Bu{.Bi & }- gr+-r xr: xr,_E_j.v'}.i €z
> 8-1i X, : Xr+; Vt,4 € 7,

> {Eu + .Br }& : &+ * &*r* V,i, j e 'E

Op€rateur de diff6rence
On note V I'r:pdrateur diff*rence :

Vf,* : Xt -'Xt-r
ris.sances de B et de V :

g*-{t :,{i-*
V2X* - V{Vxr) : V{X, * X*_r) : _Xr .- Z.{r_r *,{6*s" etc.,.

{1.+1,)

{1.::,)

{1.(i)

.2

1.5
si rn6 est un pal"vnOme ci'ordre fr, Vena6 est une constante. orr note vk

cp€rateur :

V*Xr: Xr -'Yr-* {1.?)
Si .{r a un€ composa,ute saisonniAre de,p6riode rI :

VaXr * Xt- X**a: {rn*+*+}i) - {r*r-o*sr-a+}'*.-a) {1.8}

* rltl - rTrs_.6*7n, - Y_a

Processus alGatoires

.2"L Processus stochastique

n 1.2.L : Spri {f},"{,P} tm s^sg}6{x pr*&a*rJa*€-. t,rn ytrut*.+sus st*.
ti,Erc X est u,ne fttm,i,I\e de *rs*i,ables *fdafa,#es rfeffes {Xr}r.e, ori g C

est *pyreld l'*spu,ce de.s tem1ss.5* s c Arle pr*tas.str.s e..rl; tl,it d, tern:6ss d,icret
i8 *:sf 'an*rttrntalte de R, de pru{:e.s.ryr:i arf d,.ff d ie.naprs co*f.dylu.

1.2.1 : La lo'i d,u jrrnee.ssils {-lfs}sss e*ri arracfF.ras le gxtr" les loi;,t
to'tttes les *aus-fami,lles ,fini,e* Xtr,...,X1n, !t, € N*, tr,...,tn e, Z.
{/ne s&rie clwtrnotagi"qu,e estl'obse*:*ti,ort, it T i*sfuirl/,s rl,un vroaessgs sfo.

s
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Processus lindaire
1.2.2 : {&}rez et uyt,iirur.fs"sns li,nfu:i,re {rcsp.Ii,nmi,ru g{ndrul} <le

p s'dd peu,t *tre. €r:rrt sau,s la tormt. :

(1.{u

ttn {rndt bla,nt: fort {resp, fa,i,ble} dt: uaria,rzce n2 et a*, {n sui;tie des
{16 es* supposAe teI que :

€^.,
2_ A; ( *,rc

d=-Oo

Processus stationnaires

{1.10}

r de stationnarit6 joue un r$le central <lans la th6orie des pl.oces-
et particulidrement en analSxe des s*ries chrrxxrlogiqutx. Dans

plusi probl$me's du monde r€el, orr rencontre dre"s processus al;atoires qui
6voluent un €tat d'6qrrilibre statistique, dia.rm le serx oir les propri€tis
probabili et statistiques des pfilcffislr,s ne chaagent; pas dans lr tenq>s, de
tels sont dits stationnairs. On comme-ar:e per donner La d6snition
d'un statiomaire au s€ns strict. et easuite celle de la stationmarit:d
dtl or*dt€,

stricternent statisnnaire {statir:nnaritd for*e)
G ) rln pr'oc€ssus aJdat*ir* est dit stric:teme.st statirrmraire rii

sa loi
matitl

probabilitd est inr,ariante par tra:rslation t{ans le temps. Mathir
, le concept ele statitnnarit* stricte est clunn* par lii dffinitir;:n

suivante

.[.2.$ : Le ltrace.ssas {Jf;} est dit sliri,ctement .st**ionrw:,iru. s'i

{X't, ."., Xe)* ef (Xt*n, ..., X*+rr}t ont nz€.rne lo,i joi,nte:, qtaur tou,t
er*'i,er k t tau,t enti,er rele,ti"f h. LG .st{1t'i"oytnariti d,e ce.+ deu,x ynaw,enf^t peu,t

.sulfr,s*rtte p*ur e,tyl'iqaer Ia stati,annaritli du, f)ftx:e$srl.{i. Poa,r rct{,e
a besoin, d'u'n coneertt de stat'ionna,r',it6. y,na,ins fo'rt et qri pteut Qtre

rf*Tr-s fa prafd#re.

d,onr.



#I'AF'TRE 1 . PftOCES,S LI,$ S"CCEIA,S"JQ { 8,9?' sT}Iiffo"NrTA,ft I? EI

Processus faiblement *tatiannaine {r*u second ordre}
C*asid€rons un processus stochastiqte d,g ser:oad d,r:rdre {&, t € el.

1.2.4 : LIn, ytrvrx.ss,as lfr est staf;i,ovtna,ire. azt -sts:rs,tzd orulre si :
> V* € A, B{Xr} :vr* {de g;}tygi€?a$€ aww{,*nfu.}.
> Vf € Z, &{Xr2) < oo

ft

ue L,2.2 : La fonctron 1{tl} esl d,i,te fant:t'ian d,,'&utornu,nrd*,nre t{u

1 > La fonct'ion, r]'autacovnriane: d'u,tt, y:',r,*ssus fa,iill,ement .sl:atiawna,i,:"e
:vrd, seu,lestent de Ia diff&rex,rc des i,w*sttants

2 > Davus la *Ia.sse de"* 3rrntx"s*rrs rJu sr,"r:ond *rdre, il *st el,a,it, tTue l* st*-
i*d sfircde i,wpl{,E*e: J*. sf*fd*i.lrl,*.rltdJo.r$le $* rdc{pnryae ri'estip*.s ,r*'rrdrz,

jratar fes yracess,us dif-r Ga.te*scerr$J.

"3 > [Igr" gr*-'eieessut{ N*} t € Z} arf dt* {Jnussieg* s+ f+tlf,.e *.r*rs-Jan*rJJe $r+1e
yrrur€"rr$ft*$*srwt'itue.t*n,rre**s.nrGntq.sdr:n-

,.,4 Fbnctions deautoco\iariance et dtautocroryElatiarr.

Dans rur procec$16 {x*}*es, tra r.eriable sl€at*ire a,n tempr t ti€pend g€ff.,
rtt, d'une certaite fa.g*u, qieri *hieflqatieirm pr*:ede'ntes Jf", ri { i. Ihe

i*re de compren&'e les lie:x d'irte,rd€penda,lce entre les tennes d'rue
s€r-ie ccrilsiste * car-sitl*rer lm; font*iorxi r lautct*verian*x; et d'auttxxr:.
ions. C+* fonctions mastrent. resp*xtive.nrent, l*r {:<.r"Rriance erh ia corr€r
n entre les termes d'uae s€ries r:hrr:nr:logique.

nition 1-,?.5 : Forlr:tixgt d'*r**ocaoer"ip,ylle

'$otd {X*)pz %rL prr{Hn.s?{s .st*lt*nc}$}rc. Ovl appelle !'eneti"**, d'anltwawa:-
l* frxr,et'itsn,7 d,*fwfie de & d,nn"s lR ;mr ,:

Vh,* e e,^fthj: Cas{J{t,,{*na}.

{x gru4she de c.ette Jonr:*r,on es* *,1peJd ,vat4ryranzrne.

{r.11}
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1.2. PRCICIESSIXS ATEATT}TRI*S

1.6
La is:l d'aut$*t>lariance d'un pn:c*su.s sl"atiouraire l'6,rifie

e i4, 11{--ll}: t{&,) : elle est pair*;
€ N, V{a4} € RN, V{fi} € Z*,I'Lr Il:, (r,,iaj^{{ti - f*} > 0 : eile est

) =. l{ar{Xr);
l,)l < ry{f}), Vfr

de la fonction dta:rtecovariasrce
coustfuire un estimateur tle la {nnction d"autocorrarianc{}. rap}}elo::s

r,1i), ..., {X:", Ya)sont drx obs*.nat!:ns birari4es {i.i.d). De rarianr:e
e*tiirr4,teur de Ia ctrmriaace entr* X et Y esl; donn€ par :

l'4ntocovariance empirique.
1.? r On pe*t montrer que

>?i ) mt tra stimateur biais€ tle 3{*,}.
*:rt$int* cpnditiom, on peut montrer que;|{}} est asy"rnptotiqur:-
biais€.

q
1tl\]tx-FXr;-r).

m/fu t:1

dcxrc natruellement la fcnctian d'autoc,ovariaace pfir :

?(h):* f ,"-x){x,-rnr -xJ

p(h):49I / 
Tt0i

dE cette fonction e*t appel1 cg.rrf;Iryrwrnww.

Xt)rea un prccestus stationnaire ganssien r:t si la s€rie

ifr,) n+t absol-rment convergente, alons i(ft) converge en

(1.12)

{1.13)

de terme
mt)1re-11ne

(1.14l}

ue vets 3{fi.}.

L.9.8 : Fovl.r:*i,on, d,'acdtptr5,w€I0;tiam
,{r}eed rrn pv'otxl.ssus sta*i,oytna:ire. {kt, ayy.relle fo*,*ti,an, tI'0,zr,totorr$-
'oncti,pn p d,4,f,ni,e de V" dan* R p,rr : Vh <- &,
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l
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fr

--l

I cfi4pfr*E r. p&ocEsstxg srocr{Asffq$E Er s?H,TrONArARfl'd

I Prapri6t€s 1.S

I La fcactiox d'autoco::€lation d'rtn proc€Bsus statio$nire verise
| > Vh e Z,p{-A) * p{e,) etle sr paire
| >p{o}:1
| > b{n}l s 1, vlr.
I Estimation de la fonction dtautocorrdlation
I Oil estime ensuite natnreltement la fonctian d'autocorr6}ation d partir rle
ll'a.utocovariance ernpirique de Ia facon suivaate :

r'r-rrri (x' - x) (x*rq - -ra)

| ?(ft) : gg : 2-t:i '

r ?{t} .-''- (1'1':ti

| ""' rttl&-x)
p mt appel€ l'autocorrF.latioa empirique.

I Prcpri6t& I-.9

| > ?{t } ""b 
rle tSpe positif.

| >Vh,eE,-1 (?(fr)<1.

F.2,5 La fonction d'autocorr6lation partielle

I Soii {JQ)r.e un pr'oessirs stationnaire. D6finissons tott d'abord la rdgrei;-

fion affine de & sur (Xr-r,...,X*-,,) nottu Xis. Ou a

lt'

I X:Xio,*JL,a:&3+Ii*,r,Xr-**&,n (1.16)
e=1

f,l&,u mt rure variable al€ataire ncn cartalde avec xs-1, ...,xr-n,. La fonctio:n

{'autccorr6}ation partielle r est d€finie par

VJ* e Z" r{Ir,} * ;o,n {1.1?}

l* gtu,ph* tle cette fonctjon e*t appel€ corr6logramrne partiel.
I Propri6tds 1.1o r L'autacorrdlatioa partielle d'ardre h r{h} repr.tuent,:
h coeflEcient de corr6laticn liu€aire entre

I tl* rfuidu & - xirr-rtle la $grwsi*n cle xr par -{r-r,+r,...,xr"-r
let
| >1* r€sidu Xt*n - Xi6,y,_rde la r6grtreiat de Xi_y, par Jft--ir+r,..., Xr_r,

1il
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J.S. Ctd,S,Sg l}g$ M$DET, E ARM A

1,S

1.3.1

Le

Classe des modele ARMA

Le processus auto-r€grmsifs Aft{p}
que pr€sent le prccessu"r autc-r€gressi{, cr:astruits d, partir tie

I'irlfu I'obseryatien au teurps t s'expliqueiin6aire.rsent par les obse.rr,atinn-s

D6finit L.3.1 : On d;it $ie (Xr) est an pr'.xre,s.$r6s *utor4gres.si,t {'Auto-
) d'*rd,re p {rcr&*'$.} s'il *'fu*it :

Vt e &, €t : Xr - *tXr-2, \uXrn {1.18)

- - ,60 sant d,es r6nls fia6s e*.{e*)1gp e,st un.bm*it blfr/ftn de uari,anee& 6t,
d.On

t>
olt ()

iorsque
'2>

noa

p

Er: f 6rxr-.i'
f-{l

(a) : I - 6$ #oBt', *w, peut 
^cri're 

:

sr :ili8)Xr. f e Z {1.2r}}

prenant l'espdrance de et ea utilisant ls statiannaritd du pnreessus,
que l'espdrance ;; du processur r.'6rifie p{l * If:, d,} : 0. donc

n'est pas racine de O, on a ufcessairement F:0
klCrerons quc dep preccests -4fiftr) centr€s. Un pre:ee,sus ,4&{g{

serait tl6fi:ri par :

{1.1s)

p
F1XL:7-t*er+ ) ,PtXr-i
.t--,t '

r:L
{1"21}

11



CffAPITTiE ] . J'RACESS tIS S",$CfIAS ffQ Lry ET' S?H:MOJ\IYART? B

Exemple 4 : Le proces$us y1 * 0,1,-t;_1 + B.g.X;*s eri un AR(A) l:r
:isation de taille ? : 200 de cette seric d la {Fig*ne 4,}

Figure {4)

ACF ofAfi3] processus

lag

Figule (5)

T2
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CtdS,SE NES MODELE ARM'A

dAS3! processus

5101520

Lag

re {6}

Le processus en mobiles MA{q}
fcrment uae flexible de modOls pcur ele nomhreux

cbeprv€s. Ils scrt itn A partir de l'idF.e que I'nlxervirtion
f s'explique lineai par lex obser-ver,tious d'un bruit blanc; ils
d€fi&is par la relatian

Vt e Z, X*: e, * flrs_1 +...+ #,r€t_q {1.22)
oti f 1,
g'-

" ,80 sout des reel fix64 et (es)16s est uu bruit blanc de variaact;

1.8,2 : On appelle rw;6,i,Ie {Moui,xg Awerage) d,ard,re
de l,*, forme :

Vt eV,,Xt: er Fdrur*, +...+$ss*_q {1.2g)

ofi, Ies e6 t - q < j < t sont dls bru,its 6ftrncs centr*s d"e aa,ri,ance tz.On
notera frarlf*is

{}

q
o

*c<o
6
F(!
do

q

aut
sont

'Y'i f oi€;i

0a * l,dm,r O{B) - I - 0rS - ... - SoBo,on pe.ut {cri,re, :

.{r:9(B)tr, t€a

(1.24)

(1"25i

13



cI{APffRE 1. PROC&SS{iS STCICr{ASrIg{rE Er slHrfoNNtErxE

R.ernarque L.3.1 .. .Sofons i,nzw,&i,ntenzent que :
1 > I/n proffss&s d, moya *rc vnabile est difi,*,i, d* w,an'i,Are expti,ci,te..

2 >{Iw I}rcre.ssas d, moyenn* mob,i}e est d,6f,ni, d,e ynani,ire eryIi,ci,te.
3 > [/n processus & moysenne m,ob'i{e ext autoxtatiquement eentrd et st'"a-

tionnai,rv.
4 >tln processus d, moyenne rnobile est p*,r d€,$,*i;tian purement ,6nnwa,nt

et, fn'nsal. Mais attent;i,on sorl bnfi,t blolnc i,nnouant n'est p,s n(re,ssairentgnt
@aJ d, e.

Exemple 5 : Le processus x : s*et-r*0,7er-; Flst un plocessus MA(;3)
de moyenne #:6.la r6alisatioa de taiile T : lfi) de cette s6rie est pr6sent,5e
A,la iFigure 7).

€
e

E o
!y

?
v

100

Figure (7)

ASFof MA{3} gooessus

10

Las

Figure i8)

14
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CL.ASSE .$ES N'JOD}]I,S ATTM A

PACF af ItA{31 processus

to

q
o

f!

1.13.:3

Les

Lag

Fi$re {9)

Les processus ARM A stationnaires lin€ares

ARX,IA permettent de representer un grand nombre <le pro-
cess1l{l irm stationnairas" Et cet*e cla"s"se plus g6n6rale de maddle.s ddfinit
desi sots la forme d'rme rEc;turence autt>r'6gres.sive avec nrr seco:ad

de tylre mclyenne mobile.

1-.9.S : On d,'it tlu'unproce*csftri {X*ir*a est unpmcesstls ARNIA
(Aute, 7re^ssi,ae Mouing Auerc,ge) d'ordrc tp,q), not{, ARMC{p,gi, st;

rlrea esf stati,onnai,re.>(
>il

0q,f t)
e 6 : d*n,...,tbu) eRp nrr'* rlto # g et 0 : (0t,...,0n) elRs auec

que Wuff taut t e Z,

p

xt * f d,&-u : 5t * t : grst-,' {1.26)

E€
a

g€r*r'alenr,ent Ia natati,sn su'iuasl.l"e :

o(glx': O(B)e* {1.27)

oti Q("B

est u,rt

- I -Ef=, g;8,; et o(B): r*E!:rou&*
prCIces$$ AE(p) est u,n prclce.s"rn $ AnM Atp,0) ; ura prucustis M A(q)

ARMA(0,q).

I5



CI{APJTRE 1. PROCSSS{rS SfOCrlASrIg$s ET srATrorvNARr: mi

},['a s*s$dorvnarifi€ d'an ARMA{p,q} est assur*p lorsgue toutes tras racfurcs
d'u polynflme A(z) - 1 - 6tz - ...- hrf sont d,e ma&de stri,ctement sup€ritur
d,1. Ce'palyn*me fonne auw B{z} - 1 * 0# * ... + €qre ftes deun polgndnrcs
caractAri'stzques du proeessus. On supposera egalemmt que les polyn\mr-s A
et B n'ant pas de raedwe oomirrr{yre, *fiw d,e s'oss*rer qa,,i} nV e WS tle rvp',"t-
sentati,on ptus eour*e.

Exernple 6 : Le processns Z : A.,1Z1-t +\.ZZFE * st * 0,5e6_1 est :iur

processus ARMA{Z,1) est ca rda,lisation present€ dans la (Figure 1{})

{

=o

T

I

;it-'illlcq;ilr 
I.'1;ii.:rl!iii' I

:'iiiiiiri', ,iliiiiiijqi

50 100 t50

Tinp

Figrue {10)

ACF of ARlttA{al} processus

051015m
Lag

Figure (11)
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1"4. EXTEAISJO,V I)ES *'KltlEfES ltLlt{, A

PACF d ARfm€,1) processus

L.4

L'r:b

l-,4[-1.

Ce

sen,es s
enteaclu

D€lin:it
rendu
d,i,fft

rl ou, I{

D6finit
AEJ,f\4 A

Figm'e {12}

Extension des rnodeles ,AJ?JldA

if de cette exten.iion est tie tetir cornpte des effets {tentlanc,e,
) .{u* la moilElisaticirr. cle la c;k'onique, sars avoir r.ecoru,s artx

expcu6es ci-clsisus (pour rp.ndre la s6rie stationnaire)"

Processus autor6gressif moye,nne mobilr: int,6gr€
d'ordre ARI e{A{p, d, q}

des mocldles AftMA ir:t6gr€s not*s ARIMA.IIs sr:::t issr.ls clm
raires par l'application dri fiitre au:< d"ift€rences et ceci, bie,n
le cas des processus Ds detcctes par: Ie test cle Dicky-F\rlle:r.

n 1.4.1 : tfn protessus int&gre est u,n qrro{",ssus qu'i ,perfi €tre
donnai,re par tli,ff€renci,al'ion. si, un jlrocessus stathasti,Eue d,ai,t 6tre
i rt foi,s poar *ttei,ndre.la st*f"'i,onnr;,ri,t4, i,I est di,t €tre i,nteryE d,,ordt"e
: Ies prorc,ssu,s stationnaires sonf l{0}.

1.4.1 : Les madiles i,nt(gr€s sont tr*,s p,t-6.sents r!,nns les s6rie:s
et f'rza,nc'idres, note,tttrnen,t,les scrdes d',isl{licas bar,r".s,iers, tl',indi,ce

tion, rl'indice de pri*..

r 7.4.2 : Fou,r d enfser del 6rc d > :1, ie prucesxes X6 esf airl
, d,, q) s,i le. prvce*sus li : i1 -BlnJf, esf un pror€.q.$&s AfiMA(p, q)

tl



l
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I
1-

"f

I
I
I
I

de rnoye*ne rwlte. 
.on di,t aussi que lepruces.s?r$.4.RJ.fi,f.4{p ,d,,q} est a* ptyst_

T*: A'RMAb,q) dr rnoyw*r.€-nuhe'ni.nt6grfn a fux. x, sat;isfatt d,ont t.ane
@uati,on de ta farme :

C{AFffRg r. PftOCESSIIS S?I}CT{AS"fQ AE ETS?XTrO}{MARI rg

s"(s)& : ib{F}{t - B)n&: s{ai&
Q e{ * s*n't des poryn\mes de degr{* rzspe.ctifs ys et q, et B est (opirattur
rtr;tard:

g*X*:.{*-e

{ 1(,1 -r- $tz-..._dozn
t e(t)-1-Ttz-...-Lnza

Serrwwre l'j'E;1 >sl vox, est un ARr,{Ab),q} de Tnoyenn* non nuilep,, alors :

s.t{.Xr: pA + Xr

il rts est a,n ARIMA(p,,t,rtj.
2 >fes mod,€les i,nt€gr{"s sonf fi€s prlserfis rjnras Ies sEri,es 6mn"om,iques r,,:t

, nat.,ntrnent les sdraes d'i,ndite,s bours,iers, d,oivtd'ire d,e producti,ott,
"ind,i,re de pri*.

(1.:;?B)

(1.rre)

(1.3{})

Exemple 7 r simulation d'un processuss AfitMA{1, 1,0} est ca r6alisa,_
t prmentE dans la {Figure ii}

0 100 200 300

Ti|rle

Figwe (13)

18
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1,4. .EX?EAiSIO,I{ I}ES MSI}ET ES ARi,,T A

q Iriri!-l-lt_] iiil i!tiijiit!j_L_i
-l

+:-__ --T:j--i--1--

l-ag

Fi$ue (14i

PACFof ARMAprocessus

0510152S

Lag

Figure {15}

Moddles saisonniers mixtes SARI lr{A

(1.3n)

@
o
q
o

N

51015?O
-':J

I

25

q

q

lr6
Oo
?Y€o
G0- ^,o

co

L.4"2

Les SARI NIA (S pour Seasonal) permetteat cle rendre compte
des r
elles-

saisosniOres dal-s la s€r'ie c*rxid6r6e, cesi wuiations pouvant
pr'Cselter un caractAre al6atoire.

Ce des exterisiom de* modiles ARIUIA et ARI\uIA. I1* reprfuentent
des s6ries marqu€es pax uae saisonnalit€ comme c'est }: pius

souvent ca-c pour des s€ries €conouriqu*s r,pire finan*i*res. Ctx s€rier* pcuvent
mieux s' juster par dm rnoddles saisonniers.

1.4.3 : Le processtrXl est *,ppd6 SAfif MA(p, d,qlx(P. ll, C)"
si le

li-{1 -B}o{1 -B*)oX"*

19
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C T{APTTRE 1 . PROCSSS{rS S?UCf{ASI'fQ rlg ^ST $T}ITI(}IYIfARI rE

est %n prutr$$ri.r Anll[A tel rytt, :

iD(S)iD"{9"}Y': O(S)O"{S*)e1 (l.;}Z)
,4F eil8 sont des p*lyn6m,ts de degr€s re.spectifs p et q:

J o(")-1-Qtz-...-Qur,
l etrt-i-otz-...-onzo

iD" ef O, sorrf d,es Ttolyrzdmes d,e d,egr"€s rzspect;i,fs p et e :

J o"(") - 1 - @".rr- ... - $".pzP
t O"(") - I - O*,tz - ...- 0",qzQ

Exepmle 8 : La simulatian cie prccessu"s ,SA_R/rlfl.(1,1,1) x (1,1,11rr
est prdsent6 da-ns la (Figure 16)

0 ls M 300 400

Tlrs

Figure (16)

ACFof SABMAproc€ssus

Lag

Figure (17)

20
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gX?ENSfO,A'r llES I{I{}DEILES A.R A{ A

PACF of SARIMA processus

051915202tt

Lag

Fisue i18)
ue 1.4.3 : Les s€ries 1tr{s:Edemr*e* €tud,i4es hta,ieyr,t s?lppoiirl€s sfc-

ou non-stfl,t'iormaires wta,i,s Et*i,ent dans Lous les rns "h,o*wst*.-
" c'est-d,-d'ire a,aa,iey?t une zteri,Gnce co%sta,rrte dans le l:ewws. Si be-

et sai^sonn*Ii,t{s 1ts;imt stpSrrinl&.r prsur obteni,r s,np- s€'rie
stat'i,awtai,re au du m,o'in^s rrne set ie * acrrnisse,nlerlf.s stal,i,*nrua,ires.

tautes les s4ri,es r"dsidu,e|Ies obterruezs tle Ia sor.te ne sorrt 7tn^s

stat'iann*ires" R peut arriqser Ete Ia aw',i*nu diun prcmes"+rus

U&'tFl€,0, {:o?rrs da te*ryt.s. Les wtoddk*s dr. tylteAJ?fMA qta "supposrttt u:rt, c,a,n*
pa't4 "hoytwst&o,stique" {ua,r,ian* rcrxtrrwte), ne sont pas ad,u,pt1s d,

s4rie. -l{otm presenfions d,ans 2{** r:lwp,itre tles mod,€,les ad,apt1s d, cece Wpe
tvie de fe les ytraussru A.&CI{ {Auto -&egrr*ssdr:e Conditianally H'e-

ti,e) 'ir*radutlf"s Sras E%gle{1982}, ai,r*i q,ete leur g8n*al'is*ti,on,
let;

d,"

In

GARCff. Ces m.oddles ytermettent rJe prendre en eompte une
de La uari,ance &tL cours du te.mps (et, plus largement, des n,,$merzts

srupCrfeurx au, €gau"x d, denx). Dans Ia, tlt6ori,tz rJes pr"ot:esn * A,?.M.A,
t rl\tne s4rie est (entrz anrtre.s) d,€teyw$,tt4e ytar la ua,r;$/n,ce alnt, p.,-

s innaant'ion*s. Pour s,impffier, cnn^sid(ra,yts le blnt'it blanr, garrcs'ien

X*: sr

o
E
6

itl
ll-tl 

Irrl
rliril{lri
iil
!tl

@i

q

lq

.'l

{1.33)

oti tg -

t; a\tr,

{{}, r?). La aariance de te trsrocessu-s esf Iu v*riaw:e rf% p,rsr*r**rr ,'*,
(ur), tr'est-d,-d,'ire o2. No,u.c sar$rc;itorz.q d pt'6sent te.nir anStte d,I:rr,

chu,ngerwent au, c.out"s dru tem"ps dc kt, tsc,y"ia,nt:e1 ytrouens,nl de I'6aa1'u,-

ee dru, py"o{n.rsu"s {ua,r,i"an,r:e i,ru+tar#,*n{*}. r?.'esi {c Erle perm,ettent ||es

motldles ARCH, dant I'i"d€e est d,e d,i{ernd,ner Ia d.i"styibut'i.on de * cnnd:it'ion-
nelleyn d t*utes les ualeus's yse,s.*(e,.* Xt-t,X;-2,...
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Chapitre 2

Processus condit ionnellerrrnet
heteroscddastique

sl :

Yy-

L'a;4rrcche ARCgIGA&gff a €*€ praposfu paur pr.eirdre ea ccmpte d*x
conditiomelles d€peudant du texrp;. Le principe gtin6ral consisrl;e

d remettre en cause Ia prtrpri6.i6 d'hammt€da*tici6 que Incn retielrt
dans le cadre clu mod*le lindaire. r,a specification h6t6rosc{r

1ue conditionnelle ou ,{ftCff a 6t€ initifu par Engle (1gsz) pour ciir-
iser la dynamique des smands moments ccnditionnels qu,e l,on retroule
Ia Plupart rlm s6ries fnanci0res. Elle a 6t6 pr la sriiie g6a€ralls€e pr,x
rrslev (L9S6) avec ce qu'ern a appe.l6l'lr€t€rosc6da,stique colditionnelle

ive g6n6ralisfu ou GA.f?cff c'agt le moddJe le plrr,s populaire loni;-
u'il s'agit d'etimer les ualiancs coadititrnnells. Ls moddles GA.RC.Ff nre
I r:ontente"nt lms setrleme.nt d'estirne.r ds larianq:e* qni F;vohrent da,nc lle

rnais incorpcrent €galenrent ls c;aract€ristiques ahsen€s sur les s€rics

Ersodicit€ I On rlit que un proc€siirr.s aiEatoire est ergod.icl.ue au premierr

T

*/"un* "T*
Eix{r}I {2.1)
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2. 1-. PTROCESS{IS,4eC!ff {P}

ue, 2.0.4 :1 > {ionuergertce e?t, rftayefi,tte qaud,rat'itSue

yr:Y E[,tff)] :.r-n- ?+oc L \ /r

+=+

iim EI{?r - rn)?l : 0
T*oo

entre erg ad,ic,it1 e.s t .sad*cylracr.r.f d

ci,t6. * Sati,ynrbaritd
*e * Ergod:ie'it6

{2.2)

2"t
Las

s€.rim t
11r

au{lltne

val'ler
le;i'our
d'

sible a lex; sdries boursidres, des taux des cha.ngas €t;rangerr, au d'autre prix
d€hermi , snr les nrarchfu financlAru, ou la voiatilit,E sembie g€n€ra.h:ment

le temps. R€cerrurient, d'imparta,nts appr:ofondissements <;,nt r"n
la litt€rature poirr m*d€lise.r ce phF-tom.dne. L'article utxnateur

{1992), e.x?ose pour la premi*-re fois le cnncept ct'h6t6roscdda"sti-
citri, itionnelle autrir€gressi.r.e: orl ARC H. L'idee {ondarnentale mt rlre la
vaJiLance

p6r'iodes

cle base,

oti lies)

Ca:;'t,

p?'oC€$.e?t:---t:l: {}n, d:it que Ie !}?'${H&$.srr.$ i,Y;} ext un
Quat'ian de I*, farwtt: :

p

w:r u,rrc

Processus ARC H {e}

es utiiisent fr4quermneut des ncd€les estim&+ d. i'aicle des
at la variabiiit€ de.s r6sidu.* est relat;ivenre.:tt faible pendanrt

nou*:re clm p6riaries stcceffives, pnis l:eanrccup pks Spanrie) porr
aombre d'autres periodes et aiixi tle stite, r:t ce g€n6rrrlenrellt san*s

apparente, re ph6nom*ne ert partkuliArement freqrrent et l.i-

ri€ I'ai€a au temps t tldpend tle I'importancer rles al€a^s eru c*nr€ dres

par;ses, cependant il existe pirui*rus f*gocs ,:1e xrad6liser cettrr idr:e
iitt6rature corresponclants txrt firiscxaaate.

?.1.1.

,1, : /iue1 o* trr.1 : {ro * IonXi-u
*:1

v,n, hn"l.fit blan,c gaxrss'i,ffi1, cenh"A, de vari,anr:e s2
airss'*. s'i.crire :

frl
x? : u, 

Ioo 
+ fc,;x,.'-* [L ;:r -l
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OJ{3PJ"RE e P€ocssstis c$tir$rffcivjvEtl.git{Nt:t?

re n-'e',st ytltt,s tel?rurs.s.frr.s {xr} qo,e r,'on cherch,e &, rnorJ\li,se.r, m,&is f,e proee-s.s,,*s
{,Yr)

Propri€tes 2.1"

> &{xr} :0
> E(Xr/Fi_r) :0
> var(x1): -jb- uit'o, < r

1- Iou d:l

> 7ar{X114-r) : F"t+ orXr11 + . . . * aoXr?-,
> Cau{X6,X***,i :0 Vl1 } 0
> Cou{&, Xr* a14_r}

2.1'1 : {In prot**.sus Aficfr est rcnrti,ti,on.,ellem,errt h6t*.asa4-
e {mr ls, u*riancn c*nrhif'iCIrznell,e uari,e &mxs {e te.rnps) ma,is inrnnrj'.f-
lernen*:lonloscfrJas*cgue $n uariance non rsy*rid**rnya*lJe ssf inaar666nte

le tenryss)

.1.1 Processus ARCfI(1)
Le pmce*sns {Xr} €st nn pry}cebxrrs AJ?CfJ{l} si :

\a _^1rf * at

{a*} est ua bruit blanc gam.ssie.n ss *o ifl{0. a?}. orr notera g€n6ralemme.lt,

(2.ii)

(2.fi)

(2.7)

(2.8)

iq : 0c * *1Xf-ret danc X1 : r,€s,
le cas cri {ex) est rin bruit blalc fart, alors {s1} peut €tre vu corrrrle

diff6rence de rnartitgale. Paur que le processus {Xs} soit staticrgnaire arr
ordr,e, la rariance marginale de {Xr) soit O*re constan{:e. Or

Y(&):*s*crrv{lG-r}

'est-d-dire que I'on dait avair

e1 { 1n et clanc Y{&} : *alil - *r}

H:lrde$scdpAsrrg{re
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2.2. Pfi.OCESSUS G'd.RCt{ P, Ai

2.2 Frocessns GARCH{p,q}
r;ariants du mad€le ARCH ont €tG prapos€es. Un* rnariante

utile ert le riaddle A"&.Cft g$n6rali,s6 ou G.Afi,#ff suggdr€

{1936}. Contrairement au mad€le ARCH,la variance condi-
Ja d€perd aussi bien de ses prt:pr-ei valeuls pass€es que des valeurs
d* 4. Dans la pratique un rnod€le GARCH avec tr* peu de pa-
ajnste scuvent aussi bien qu'un rnaddle Afi.Cff ayra"nt de nombreux

en particulier, un modAle simple qai fonctionnes*uvent t* bien
et le GARCfi{1,1)"

D6Enit
fin,i. par

cn'peut
.sant pas
$,?t d\Inrc

2.?.1 : {fn, prorc.ssus G,4,R.SH {p,q} {g€n4.rwli*stu,4ilCff] est rl€-

Eq
slia otl !* : oo+ Ioux:-d + E!$jIl?4 et a, ^ * if{0',/} {2.g)

i:l {El

toat rl'atsorcl, gue, stus rntte farnz*, ies wffid,errts p et q we

a,nalogrur* d rctts de,s mod.Clex AftM,{ e.n yxti,cttli"er, q r.on'eqtonrl
auioregressi,f &r, prow;'stl.s {&f} aJors .'

pq
e{&/ -r) : tl et e{xf/&-t} * taf : oo + fouxl; + fsraf*, ('2.10)

*:1 i:l

2.2 : Si le pracmsus G"4.BClf k],g) est stationnaire au seeond
n6cs*sairement

.Pr

ord::e,

et dsns cas cti, l* variance de{Xs} *t
t}:6v{&i:

Dans le on {2.11) est satur6e, d.e.

pq

I"u +I'e, < 1

'a:1 ii:1

'pq

f*+f $r:1
'i:1 d:I

pg
1 - )lcl'' + )- ,9., a,J

i:l d=l

{2.11}

i2.i2)

(2.13)
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I

on dira alors que le processus G.Ar?cJf ip, g) est int4gr€' et on parlera de pr:o-
c,gLsrl.s IGARCI{{p' q). Cette d€uornina.tica pe.nt se ju.st-ifier par I'exlstance
rl'une racine nnit6 dan-c la rnmposaate autcrs,gr.es.sive rle {2.8}.

Rremarqrre 1.2.L : {ln,prucesisr*.sG,4J?CI{{p,{}} a*f an ARCIt{p)

Prc'pridtds 2,3

CJi{PJ"RE e P€OCESSUS C$tril}t?:OAti'\rfitfEtrdj\{:i?'
sErasosc6nasTrg{rE

> sixri :0
> E{X*lf'*_r) :0
> Cau{X4-{r*n) - otr :B V/3 > 0
> Coir{-xi, Xr*r,/Fr-r) :0

nition 2.2.2 : {Prueassra* GARCH{p,q} farfj r $osf €1utt€ su,ite d,e
ia,bles i'.i'.d de lai, norvn*I. {ht d,i,t rgae (,y6} esf u,w F}rvr*ssus GARCE fu,,:y}
sens fort s'il adrifi,e

lx,
lo;

: ft*gr
pq: Go * fa;,fl; +Dfiohl_n

i:r i:1 "
{2.Llt)

les c; et flt sont des annstan*es posdfdues ef c4 est arre eot't,stay,;,;e str{,ct,tt-
defit pas'i*irse Il est clair qp,'u*, prxlce:.!?$r$ CARCII f*rt teL qae crL est rne-v*
'a'b{e fnr ftrpw't d, la &{$r* {rr"} *^s* rin jpr"rrce.esr*s G,{.BsfJ &?r Ben$ d,Efr,ruitia,g
2.9)" f& r4ciproque n'est <:e4tw*rf*r* 3r*s trnrdr:.

3 Etude de la stationnarite
Mod€Ie g,Ancff(l,1)
Dans le ca"q orl p: q: 1 le *ro{$Ie {2.14} s'6.crit

I x1: lqel

1 lt} * *o * crXi_, * $t L,
r-ro ) 0, cr ) 0n 13 > 0.On pose c{z} : az2 * {}

{?.15i)

zti
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s"s. Ffiff)g *& LASm?fsxrArARJrE,

2.9.1 : {statdurnaritg &*s se",a stri,cte da n,wddjEeGARCH{r, r}
*oc{t:&trqg{{tr3}<t,

{t 
*-**0,-,, .. .o1u,-u;}"0

'presque s{trente*t et le procr^sscs iXl} d,Efirrie Wr X, : dfi.e1 est
"+sJtrfisvr stv'it:teuxnt sfcfrBrl,rr.r*ce d,u lrma*.p q:.rs}. c*** _saJfifio$

+/t > 1, dl rt"'e*i,ste pas de satution, GARCE{|,l} non, wfi,ic,ipati,ue'xrhe *u setrsrtde oruhe.
+,s < 1, Ie proressus {x1) ss* sfa{rbyrnaire au sestnde ondru:.plrus
d, {,q} est an br.ni,t bt*n*. O" p{rr$, ,il ne$i,cite pas d,,autre sal,uti,on

stati *ts, sexond,e ard,re et wn ar$i,ci,pati"t:e.

?.S.$ : {St*tirt*r*r*t4 s*grctu dtr rrurddfe GAR,CH{p,q}J
w*6re,ssa'ire e.t s'u,fftsax,te d'exrsceri.ee rJ'trnpr-*r:e.*sts cAaclt$,'qj
sta*'ionnairu., sol,uti,an. du" rnwICIe {Z.g} e*{ que

t<0

s?

Ia,s*ri,e

I'uwique
e.st non

si ^r

pr{s:tis

ori7 est

*iste, la
godi;tpae.

b,T,T

{2.11J

{2.16)

{2.17)

,ti*'ipat*:e et ergadi,qte.
B et as > 0, it *,'esi,ste pas d,e soruti,on strictemrnr" statiowuti,re.

,"$agr

?.$.3 :{Stasicrr tnarlfee atr, *smc}de clrrinedu GARCH{I,1}l
i.s (}o ) S.

>,s?
et slu|,i

>,5e

{:2.18)

plu-s grnnd, e*posant, de r'gapwrwa de ra sui,te {Ar, t e zl.Lorsqu'elre
alat'i'on stri,ttement strsti,onrwire est uniqu,e, noi, anti,cipitfu:e et er_

2.s.4 : {stati'onrwrit{ *u *trd ord,re du rnad*recAR{lH{p, q}J
? $n prccessras G,4ftC$tp,q], o?, $er,$ <Ie ta d,€finifr',n {l.g), sttt_ 

-"
u,0r*w,?{e sannd,-ordre. et non an"ti,t{,pati,f, ef se *6 } 0, alors ia rel*ti,on
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c&4PJ"cE g. p€$cgsstlr's c$ir{Df ?.J{}\IArELr,E&ft rr r"
es?EerlscrE:tesrrgtrc

2.4 Les processus A.RMA * GA€CH
weiss (L9s4) eut i'idtu d'app,liqter la tlh€orie dtx; rnod*les G,4RCff arrx

er{eurs d'une r€gressioa ligeaire *u d nn pror:e$rq1l.{i cl,irinor,ati<tn d,r::r morlt:le

"t"{l'4d:*. 
Darrs }e premier ca"s, le mod*}e c**siste ctrrisid*rer un mocldle 'ler6gression linGaire a1i-ec erreurs G,,t€Clf :

X:*Xr*er (2.13)

irv€{; f,1 ^- GA,RG${p,q}. ce mad*le txt appel€ mad*Le de r€gn:ssion av,:c
errtluni G'4llGif.Dans le deuxidrne cas, le ::nod€le u:n-qiste €n un proc{xislrs
Afr|&f A avec un proce$s1ls d'inaovations G,4.RCff:

,,4{g}Xr:8{ts}e, (2.1ri4

avoc €s "** {}ARCH{p,q}. ce m<xl6le mt appe16 mtrd*le ARMA- GARCr.l.

?.,5 Identification
Ltenalyse cle la structure de cr,r"relations clu carr€ &x obs,ervations d'urr

u"s GARCf{{p,q} peruret de d6celer I'ordre drr :nacld}*-. Nnrx allcn;s
iddrer dans cette section le prcblF,me plu,s g€*€ral du ciroix rie l,ordre d'un

ARI$A * G,4R.cfJ ct *ous 
'.cla'cns 

c$firmcnt di.vcl*pr;s: dcs tcsl,*
ies identifier. Nons $ai'rlns r1n* lbutii rle llam p*nnettant cl'icientifit,r

brdre dnun mtxldle A€"tfA est la lirnctitm tl'autoc*rr*lation nu d'autocorrr,r
i*rn partiell* des obsryvatirxr,s X*. Suppasons d*nc qu.,ua mr:cl*le ,4j?ff-{

it '$t€ identifi6 pour X1 et que se.s piua,nrdtres sont estilnAs. .Nous pouvorrs
: dcrire fornellement :

S{e}"Y,:6{e}u, t2.ztt)

pr€sen*e d'n* mrlddle GA.R,Cf{ daru les r€sid*s peut *tre La cause cl,un,e
nvaise identificatirin des pararn0trex si cn n'en tient p*s c$rrlpre p$ilr mcr-
krer le prccesslln d'innarcaiions. Iln cons6q*enr:e. b cl€rreloppemerat de mir-

lratlen pnu'tester si rure t*rrpcsa;rtti GA/iCllf e.si, pr€sente cti 16ri tla.g.s l,:
d'ilnovations est tr-es impor.tant"

Une m€thode pour icientifier ane telle d*pentla*ce non.lin€aiLre de; residur*
iste d, utiliser d, aouveau Ie test portrnantear! srrr le c*r.rr6 des residur;

2B



2.$- N.fi}}*IgS AUECEftREUftS J{RCH

twter s'il rFside des c:cn€Iaticns srrr. el *t alars la
moyenne de ef :

Vy-
1t
1\-,?
TL"z

;-l

/ttl\

H(-r---e) ('r-u,)
{i|,) :

t {-r - ?')'
{2.22)

du test partmarrteau

K

Qrt*'): fpftrtF
t-1

(2.23)

Sous I' htse selan laquelle tes ef sont non corr€l€s, cette statistique
selon u:re loi *e Xf.

de rejet de
rnoriAie iAricfr

Par
tule

clue d' tests d' icit€ du mod€les peuvent €tre mis en place.
ple, Engle 1982) a pr6seat6 un test dont I'hypothF^qe lulle e"st

onditi

"4BCi

constaate de es coatre I'alter:ratirie de variance

Mills {

2.6 av€c err€urs ARCH

.Nous un processus (Jf1) dcat La dvaarnique et r€gie
par 11Ir Aft(1):

-Xr: pX**i *sr

'lrypothdse nulle, il faudra donc envisager d'ajust;er un
processus des innovations. Pour termiaer, signalorx

(q). Une discussion de ce-s tests peut 6trre tronv$e tlans

29
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2,6,2

On
I'r r_at 

-
o* {"X*}
e.x1ilg,

NoiLrs

I'h.,ipot
ceJl;e

u$ fsit
fait; de I

>ca
Fdp

lrltiLons

LAII >
Aft.I}E

2-7. trrxrt4norf Dgs prtR'aq.fErRES pde ,4,raxffi,firA.f .Dg
I{RAI$TS.fBIAIVT]E

Elrreur ARC H{e}
rnsidsre ici *n mticldle plrr,s g6,nF-.ral.. sur le pnlcsirs*s {}ii, .te ia lb*ne
r 1- 4 rlfr l,pl ( 1 et e' satisfait r : i.r x qr arrec 1ryri *,,*t branc et

e$t un vecteur multivierid {rritidFle cle r6gression cla-ssi<1ue : ruaria6,les
i], ou *xrrpr:.sd de retar.tts de },i {macldle-,4R_,tfC}

hl : oo * alel-r* cv2rf*, *...cuorf-u : crn * A$)$ {2.A2}

C{t} : *:1, * ariz -i- ...* au{p {2.33}
tester ici l'hypothese f{s i *1 : &r : ... - &? ,: 0, cc1tre

alternative of il existe i te} que rr*: # 0. Le pr.r_,c6clJre pour tc{it,e.r
*ac:e d'dst .4ffcFf est fo&dfu s*it sur 

'm 
tast de Fisher. sc,it s*r

M du m*ltiplicate*r de Lagrange. L*srise e.* place cle cm tersts rrc
fh#lrl srrivante.
ul des r€sidus/erreurs du rrrod*les de r€gnxsion: i
nl <lu can€ des erreurx f7

fix€r, *n effectue la r6grer,sion lin€aire de { srir scu passr3 d,...,q_-*
f

4 \---'\ ?:)tr : (}n J- ) G;€"-
" " l-r 6-'*?

t= r

(2.34t)

l> de la st*iistiqrre LM, L&{ : r,,R,2 ori n r:st }e nonrbre d,otrse.r-

2.',,iv timaticn des paraffietres lpar ma:rimum
e vraisemblance

tj.liri€c* lors de la r€gressian, et fi21e coe.ffic:ient de la. r€gre.*sion. fiitfu,}, oo rejette f{6 : I'en'eu' e*st a.larx modElisee p* ori p'ocessu-s
)

cette appro*r, rr*us a.trlons t*tt cl,aborri c*miid6rer. l,e
le d'un processus Afi.GtJ pur p.rru x, si**s r6gr"*si*n :ri ccur-

R:l{A. Nous 6tudierons ensuite le cas d* proc*ssru G,A}ilGlJ.
mod*les cle r*gressiils. ar"ec effelrrs Gi{i?cf{ et les srorlFles

#"{fic:.Fl
; La fonction du maximum de vraisemblance

i[]aur
cas plus
posruie
et enfin
AR.IWA

31
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f)6.6nition 2.7-1 : So'i,t x **e rqr#xabfe at&ztoi,re ri e'rdet*r d.*n* {.u,a} rte t).oi,

Ils.Orz rmfe "f{r; 0} {u, de*,xite de Pu et f{*rt....:sni#} C* deru*i,t(, e.mpiri4l,e
carrespa'tzd,*nl,e. On appelle w*i;srnhl,*nre. rht, par*mdtre * I'nntysli,mti,on, Q --+

R.-F d.d$rude gmr.'

V# e G -* tr{;rr,...,r,riO;: l{y{r,.*1
;-1

2.7,L Estimatian de paremetres CR#F/
L'stiuratian des Faranrt&tres de mcrldle"s .LRCE{ *e base sur la n:aximisa-

tion de la fonctiot t{e vralsenrblalr:e. Par' }r11,p*thBse, X1 est ,r:on<liticnaell*.-

ment gaussien. La rraisemblarcc as.socide A, Xx conditionneilerment au pasr;€

4-r est dortc :

L{*rlFr-rt*}: &-*p{#}
ei cl€pead <lu vecterr de para,rnFfre* *, : {*s, . . ., .}r)t * travers cr; . La fotctir 't
de 'r,'raisenblalce de {r1, ...r.r:?-}l ccnditionnelie A Fc est pal cr:ns€.quer*

L'estimaieu:'est alors ddfini corrrne le vecteru Ar'* {crs,,T,...,{rsp,fit qrri
uraximke le lagaritlune de cette f*rctian rie r,-rairenfrlarrrce :

6r: s.r''r ir.lcs {ag L{q,..., Jair:}

2.7.2 Sstirnation des paramgtrtrs G,A.€ftJ

{2"3t:t}

Rema.rquoa.s que l'estimatiou par maxin:.um de vraisrmblance cl'un mr>
kl Ar?.,{dA est rendue plts difficil* que celle d'trn pr$cs$iu:r antor6gressrif

, puisq*e le process*"s dnian*letioas n'sit p*.s dhe*tement abserv€. I.e
ph€nom€re suvient knstlu'c* telte ,rle xrrui*rixer la waisernbla.nce

un proc{xi$1r.s GARCI{. En effet, i;a rraise.nrblars:e associ€e A X1 c:cnditiorr-
au pa**6 ,Q-1 s'6.r:r'it :

{2.3,t1)

(2.3'r)

(2"3i)

L{x1f F;1;*}: &*ir{#}
32
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fr3: *3 +f*9x1 ,1fii7"_,

r:1 d:l

n .& : 0 et af si 'i { *. Ou renpkr,ce d*nc la

?.s. P$gsJ{)?IOlr

{2_40)

fonctioa deal.ec Ia
vral tance par

Cette
tlu
blarrce.

2.{3

lLIne

evalner
Dans le
pr€visio
de la s€r
local de

lons voir

i(*,1p,-rr.,o) : +-- .*p1lii
{2trfu ' ' Zh:;t'

ir:n de vraisesrblance tctale est :

,:, n-'L(*r,..., rri ,ro) - fi?,{t:,1 Fr-r; fto)
i:r

(2.41)

t:,2.41\)

:irn tle wa.isemblance peut €tre calcul€e p,s111'di*,6rerrtes valeu:s
*:0 et sa maximisatioa liyre I'estim.ateru cle rrlaximum de vraisenr-

icticn
ion irnportante de la thecrie des rnodSles ARCI{ cams"iste A

pnxisirxr rle pr€rrision des valeus {utnres d'uae *€rie c;h.*nolog;itpie.
d'un processrn Ai?i1.{4' no$-s pouvon$ vair qne la lariam:e des

d6pend de l'horizon de prddiction et de la r'trriance inc.crrditiorrnelle
$a particulier, cette rqi,riance e*i indpend:urte du comporternent
valatiiitd du processus *, l'instamt ani *n s'appr.Gte i, calcu}:r les

d*pr6visi*n. Par contre, en ajnstent nn rntxlFle GARCH,ncrns al-
ii est possibl* d'utiliser cette volatilit* locale p$nr m{:srrer

les i Ilm de pr6vision. Partoa.s du processr:s .r{*jtd"A{r, s}

.d{B)X,: S{s}r'
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I
I

cft{FfeE t" f}€$c€ss'{/s c{fff sJffr}A?rELtrsrlf}ft : ;T
rs6*ln*sr:enesrrqtrr

ot A{A} * I * dr8 - .^.4,8, et t}{B) - 1 - Sr.B - .". - #s,B' e.t es esr rrur
pl{}cffis1ls GARC $b,{i.
_^_ .s}pposons que L'on cbserwe ce*te s€.rie jusqu'au temps *. llorite previ-sirn
Xr{ft} ii I'iastant f * i rcproduisar:t la strucbruc d.r: la s6ric cr* dc la f*rmr,

1'$
Sa -- s--

'Li -6 - ) ,?r\t-n-r + L '9 j€t- n-t * sy , 1 (2-41)

(2.4ri)

i2.4?')

;-- 1

ic prddictcur uptimal &(i.) cst tl*nn6 pa,r"

r,9
x,{r4 : E{X,,+ai4) : f +,mtx,+*._;}fi) + IdsE{e111_r.Jf,) {2.4,ii}

'i=l

;r*isque lB{tr*ni4) : $. A c€}.llr*e de* riir.e.rses prcrpri€tes {Fre r}olr-c avems r{,i-
triten sur la rnoyenrle cc*clitiactelle d*i procex.su..i GCftSf/, on pert effer.:-
tu.cr tle.rls cettc clcrniirc rclaticn qrr*lqrcs sinpli$<a,tians. L'crsxicnticl cst qu,:,
jus<.iu'* pr€se..nt, la pr*visi*n *xt for:xe.11*.m*"nt id*-ntit1:r* * c,e,lle tl€veltrpprin
clans le;s chapitres c*asac.r'*s aux plrlcsisr:s li*€aires. E:r tl'aatr,s* t{."rmes. ii r:*
niveati, la prdsence d'un rnod*ie {G}AS.Cff au aiveau du proecssu,.l cl'innov:ir-
tior$ ne nrcdifle ila,s ls, prac*l*re de pr**visic*.Ca1*ttro*s *, pr*ient l'e,r.l€ur t;,e
pr€vision da,ns le but de d€ters:iner les interla$ex de prF;visio.n. En consid,ir
rant que }an pararn€tres d, so*t crrmpa,tibles avec I'hlpotlrdse d'inversibilit,6
du pr*cessus, le moddle {2.43} peut se r"66crire sous la forme d'un processr:is
A{/{oc}, et on peut dcnc €crire :

fg
E-a

-4r+h - l^l ;€t=n-r
d=S

:t'y4 est le coefficient drr ter:::* a; da,ns Ie d*r,el*ppsnent Ce 6--1{e}S{el.
En utilisant cette reprfuenta.tion p*tu ci*culer le pr€rlieterr optimd, on peut
k:r:i.re :

oo+\.-,.rr_h : Lr^l;€r,tr_i
'i=ir

lt on en d€,drrit I'erreru de pr4visi*n :

rh-1

e.1(tr) : Xr i r, - &qnt : '}- 
J;rr+ro-;/-,t "j:o
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2.S. .Pgsrlrc?tc}N

La pr6c la p#xisirx pe*t :i prfuent €f,re mesrrrde par ra varia*ce deq{/}} & I'information S disponible * I'instaat t :

tl_L
var{e;ih}14) : I ryfmiuil"_,1}j)

d=*

Now
ou sans
est

d'un
la pr6vi
dans.fl.

uvsrls il prfue.nt voir la gra&de ttiff*rence eutre la }x&visicriL avec
effet ,A-F.clf dans le prCIcsslrs d'innol,lltian : si u:r efiet ,{.ftCff
rt, a}*rs &{r?*u_ul4} d€pend en g€n€ral cle *, danc thi point de
s, partir duquei la pr6vision est efibctuse.A l,inverse. dans le cas
'elehr:moscddastique dans lequel e{rf*o_nlfl}: nE,la varia*ce de
'n des el?elux ae ddpend pas de l'ense;nble d'ilfonnatiors contenues

3.8.1 : Pour mlculer l'en'eur de 3rrd*ti"sro" {2.as} en, ynat{,q,*e,
s ut'{,ti,ser uu,e proc&are i,tdrwtiue fursce star I bbsera,,fifd orr. itt*tante :

Je jonne AR. M A{mds{p, q), q} d,' un prsce.e.s{rs GAJ?.Cf{{p, S), oru

(2.4e)

{2.50}

**{p,c} {
. T---t j ,1 r .) t-1 ^: oo f L {ai + lJt.}ei*n_u- L l5\*n_;1*r}r+r

e:l J=l

aS.g : {.'q'{t4mnr'* tswd{,ti,annelle par rapport d, F1 fu r*,#;e
t d'obteni.r e(uf*ol$i) ex, fontt;i**deW{s!,n_ul4} paar d > 0.
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Chapitre 3

€thode de pr€vision

Lissage Exponentiel

ier; prmentant 
'ne 

temlaac*. Le rissage de WTI{TERS intervient dans
c€|s or la tenclauce et la canrpos:nrte saisonli0re sr:nt jultapos€es sait cle
idre arlditive soit cle maai*re nuLltiplicntiv,e.

Apr& ar''oir f'ait im lissage exptrnentieJ sirnple cgui ne pext €t:re ptilis6
p::6seace cl'r:ne t*rdxrce ou d'ure saisonnalite, o.r.,* passolls au lissage
ple ej d la m4thnde de }{oL?, rss <iernier'* p**r.eat lrino*:nir pour de

3S
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3..?. PRr}fCIJ1E.}E "BASg

s.2 Principe de base

h<rde de lissage exponentiel rep$re sur I'id€e s*iinmte : les fur:forma-
:*ue* darx u*e s€rie clronoiogiq*e ont d,auta*t pi.us d,impr_rrtance

La
tions
qu'elles

plus

3.:1.1

Cet

En
nous

d6sire

D6Iinit

Xr{,h}
eex-u*.t'ian

rrc.

pl*,s r&:entes' Pour effectuer ''e pr€visio*. il faut a.ffecter aux
un poids t{'auta*t pius raible qu'e$es p'avie'::eut rs,dpuques

F.ent;r;
>. i3

f*'ere* qai soruf Jtissd.es,

>lj
r&:entes.

Proposi

?.9,1 i &,{A) ne di.pend;.*.s dxl h, prtr:isdoft caft.st*ute.
&.e tfe 1 : pr€tmsie', rrryrddeu, 

F€lr.+e.*.srsJe omrg1ucfactian*s mIFn_

{3.1)

(3.2)

i3.3j

de 0 : prflu'is,i,on ttsu&pl,e,t, ,ir$Iue'r#e ;nr les obseru.,t.i*r,,

3.3.1 : 5'r {.{1) r,st, c*ytstanf,s salsr.s,tr{f,) * C. {!ar
r -t

(I_d)T-gr,_ t _ fiT *1\t/Jt"-I

&-fJ
,lt

Lissage exponentiel simple
miithrxl** ne *:it €tre e-mplov€e qile $ur u::e sfuie qui ne pr*ente .nini De coratrnsante saisoanidre.
lADi en co*rpte tr:ute l'hist$ire cle la chronique de sorte quc pl's
€loignons de ia pr'6visir,' groiix I'i*fl*e,.c<; de"s cbservirtic*:r r:rx._f_vrru,rr. rarv,.D a r:l.r:r*iituti uti5 uoselvitrIl{}lllj col._

e$' imp*rtante. ce*te d€cr*ir;s*.*ce de I'in*uence est de type
ce qrd j'stifie i'appellation. cliqrtise d'*ne s6rie X1,...,Xr c.t on
:e Xs'g,{ft > 1}. Ddnotr-rns Ia prrlrrisio* p"* &{a}.

'rr $.2.1 : La aa,l,ea &{A) frranz,it. par ta m€thad"e du l,ixs*ge er-
sinzytle wec la ronstante de ti,ssagtz lJ{0 < Jl < 1) es*

r*l
Xr{tt): (i --,,J)I liXr_i

J=S

i urw nm'!!ffit'ne des *hserz,ati*ns Sxr.ssF.es nti lle pr*dd* tle rhaqu,e ob_
dderctl de faqan e:4tonent'iefie uuet: Ia dicta*cx. ,tfuforr* n"" *rilrtpas de h:

Xr{h}:,t"

p0ur'.7 ",

3?



Cf{APITRE $. &{E:rH{}SB I}.S J}RSIITSI{,IV

Propasition 3-z.z : rnteryx#a*i"ot seran Ees rrco,i",dr*,s c*rr€s

Xr{ft) ..-* x_(tz)
(1 -ttT)-1Lt

Ttr -l

F{ni*Ipr{",_j-n}s
{3.,it

de f : ir'.

(3.{)

(3.t,)

(3.8)

meil"leure approximatioa rte {X;J
Formule d tactualisation

F{rl, t')

.i:$
par u&e cou,stante ar Itvrlisinagefl

vATI :

:
:
:

{1 - S}X5' {}rxr_r
(1 - d)xr + {1 - /e) I[i Fixr_*
(1 - dlxr + (i - /j)F IL,t duxr_,_o
{t -,$)Xr *$*:._,

XA; fn(x'** - x"{-*)}'
Xi,r*(xr-*-.'-slit

tnm'le d''ctualisation tres simpre, algarithme pe* cotlteux.
On rotrouve
> $ 3:r*che de 1 ---i prdvisic* rigide
) 13 proche de 0 -+ pr€vision souple
> 19 ct6termin6 empiriquement : scrlent F: tl.? ou $ _ g.53.

.2,2 Lissage exponentiel double {Brrrwn 6?}
L,es formules pr€cftlentes permettent de calculer ir:re prdvision pogr dei;

ies cbxrn*hgi<trnes stationaair-es san*s tendaace. o._)r..s io.,*r* 46finir ur.i
e:qo*eatiel double qui et utilis€ ea cils de s€rie pr&enta,nt une ten-

Am6lioration : Pr.6visiol lit6aire per

*r{&}:;r+&rfi
et f,11 Aetermines de manidre d minimiser (0 < l3 < 1) ,

(3.7)

tlieur approximation lin€aire au voisinage de f : ?.
Formuls dtactualisa*ian :

X"{tt):ar+itr&

38
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.3..?. FRT}fCfPH SS SASE

be sor:t donn6s par les farmules dnactualisation

{ *" - !r-'+ br-r * {1 - $tx-s* - *r*,{r)}
1 a'- - b-r * {r - ry}'ix"'* h-,ir)} {3'10)

Fsrit : (Manipulatkx.s alg€brtques simplm)

&,y : fiz {& -i + bt-t) + i1 - {t*}x,^ i_4 1_d,rb, : 
1 +;&r 

_ *r_,)+ (1 _ 
ffilA_,

molrenne pondF.rde entre rtr_r{l) et Xa
mcy*rule pond6r'6e ettre Xr{*} * Xr_r{0} et itr_r.

S.2.3 : Salr*i,o*, d,u yvbt*me

poicl,s d€pendent de B dans Iw deux 6quations.

G€n€ralisation : lissage de Holt (lgSO)
i*n lin6aire :

{'3.11)

|>k
P&r
DLes

s.2.3

Ilr6v

lv{ais

(3.12)X"(h):6tatn7l,
f'*rrmlm d'actuaJisatisr s*et ici ttd6ccupldestt

! &, : a{dr_r + t"rr_r} + {1 - u}.yr
I 6'- : ${ar - f,:,_r} + {1 * F}br_,

I *:.'.t"-r1t;+(1 - o)Xy
1 b, :,s(xr(o) - &_,(c)) + ir - S)br_r

(:3.13)

soit :

(3.14)

, l3 < 1 -+ Plw flexil*e, mais deux consta.ntes d choisir.

3.2.4 hode de Winters {1$6t}}
P,revi par terrdance lin6air* et terme saisonnier de p6rio<ie r :

X"(n) : ff,r' * f'rn +.{"*u*".

{kcriaan
tJ'n a re tleri farmrls d'actuaiisatjo$ pour taut i

39
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CIIAPITRE 3. tutETHODE.Oe pRgI,T.SgCW

i
-J

il
J

I
j,
l

>flne pour f, {moyenne, prua,m€tre a),
)Une pour &1 (pente, paramdtre 73).
)LIae Four ,S, {saisonnalit6, pnrandtre 1 ).
h{od€le de Winters multiplicatif :

Exemple I :

Xr(h):(hr+hrhlSr-o-,
ta m€tbode de lissagp de l{olt &

(3.rrti)
'Winter stu la s€rie

co2)

Fblt-U!finters filbring

Iinp

Fisure (19)

3 Critique des m€thodes de lissagEe expo,
nentiel

L'avantage dw mothodes vues clans ce chapitre p'ur la pr€vision, est dt:
urair une pr6vision rrbon march6t' {p*tt cofiterse *o *o]n**). L* inconv€

;s lm phrs flagrants sout de der.rx ordres. Tout dnaband, rien ne garantil,
itd de la mdthode srr rr&e s6rie de donn€e : les rndthorles de lissagt,,

sant parfois loin d'€tre lm mieux adaptk {encore faut-il s,el
ir). D'autrc part, cllcs sont incapablcs dc fournir dcs :intcnrallcs d<:

r€vision, c'e*t-d-dire rur intervzille contenant la pt'evision avec une proba-
ilit€ donn6e. Et po*r rause, aucun cadre prcbabfiste n'a €tr6 d6,fini pour
moment. Pour pallier ces insufisances, or1 *xt amen€ i, rGaliser des pr4vi_
tlN an moyen de modBtes prchabilistes. II est d nater <true les mdthocles cler
age exponentiel correspoLde.tt {d I'excepti*r tle la versiem multiplicative
Holt-Winters) A des mcrtldles pratrabilistm parti*uliers. O4 peut cionc

?o
L

E
@

B
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r.crir lex
*rrLt dt:
d'appli 1il1].

.3.{lRJ"l{JlrEI}.ESA,fETFf {}F&SDEIJSI;AGE.EXF*:Y61\\I:I-f Ii:I

thixles p:cbtrbilistes {:.{}rl}t}}e rie.r iec:}urkgres plus g*u6r:*er+ perrtef-
*stifir:r I'exlploi dss m€tlrodes *1*me.a*aires ct d'*n rikqlir le clLaulp
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Chapitre 4

Annexes

4.1 Annexe A : Ctmt quoi le R, ?

FL est un logiciel de statistique d€die a I'a*alyse des darrndes et a le,rr
visualisatiou.Il contient une c,:llectir:n d'outils pour la statistique, ur en-

vironnement paphique et ua laagage *1e programmation orient6 objet. ll,a
plupart dm entit6s cr66es en R sont permanentes. C€s entit6s sont les objert-s
rrdonnfus, rfuultats, fonctionsrrn e.t s+nt stack€es dans le r€p*rtoire. RDat;a
cr6€ par cl6faut. Le r6sultat d'une prcx*thrre s**tistique peut Stre ainsi r€ul,i-
lis6 icls de diff6rentm sexsir:rr.*. B est d*ac impor*ant de qr€e.r un r€per*oire
pour cbaque projet statistiqte effet*u€ el R'.

On ourrre une sessien de R par ta commande :

SR
Pour cl$turer une sessicn, *tiliser :

>q{)
L'historique d'une sesriion est coaserv€ dans le fichier. FLhistory.
R, poss6cie mre documentation en ligne accessible par :

>help,starb()

4.1-.L Quelques comfir'iurd€s

acf( ) : Estimation de la fonctian d'auk>c:orr6lation
arima{ } : Montage ARI MA- mod*les
arirrra.sin*{ } : Simulaticu dm prr}ces$rr's "ARIMd
pacf{ } : Estimation de la fanction d'autacorrelation partiel
plct{ } : Cornmaude graphique

42
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4.2. ANNEX8 B : APPI"IG,$TOIVS

: Cr€ation l'*bjet des sEriss temparelles
: Cornmande vectorielle

slr ' Le type de graphe qui sera c1essin6, tfprt : point$, ttl" : lignes.
:, ylim: : Fixe les liurites inf€rierum et sup€rieure; des axes,

Annexe B : Applications

Sirrulation dtun bruit blanc

it.blanc:ts{rnorm( 1so} rfrequency* l,start-c{1} rend==c(tos) }
{lruit-blancrtSrpe: tt ls rcol: tf red ff ) pagl i5}

Simulaton des processus

I- : Papulation d'a1g6r'ie {2{S8-2{i14) {plage 2i

Ann€e P*pulaticn

2008 33220302
?0sg 353833*2
201* 37052820
2*11 37762962

2S1: 3S44tX)5
2013 39188045
2*14 39ss7487

( $3 22O3O2, 363833$2, 3 ?06282O, 3 776 2982, 9844L ?O5, 39 188045,

)

s6383802 3?062820 377€2962 38441705 3911380,15

4.2

4.:2.1

4,i2.2

>y
$9;89?

>y
I1l

3989? 7
.algerie:ts(y,start -c{ZO$S},end:c {2O 1-4) )
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{.YLLPrTRE 4.,AJ\{VEXIIIS

Start : 2008
snd : 2014
Fbequency : 1

[1-j 392?0302 36$83302 3?SC282t 3'r762$fi2 3844f i'O5 39188&;[5
3989748?

>plot {pop. algeriercol- "red 
s 
}

Elxernple 2 : Nomlne dm *rt.s accitlentellm en Guellra-Alg;6rie (19915-

20:tg) {pae* 3)

> z-c{24r1 1r23r1 1-, 18ro8r?9r? 7 12L }2L,19?24131-??2 $L r2o r24,39, 16 )

>z
[1-] ?4 11 23 11 1"8 I 2s ]? El 31 1S ?4 3L s2 81 20 24 3e I-6

)nsmbre,MAG:ts {zrst*rt:c{L995} rend:c{2{}13} }
>nornbre.MAG
Time Series :

Start * Lg95
End : 2013
trbequency : 1

[1-] 24 LL Ze 11 13 I 2s 2? 21 2L t9 24 3L n 81 ?O 24 3e L6

> plot {nembre"MAGrcol: 
rf red tr 

}

4.2.3 Exernples des processus llFi, .4{'4, ,4.R&J'4, ARI M A.

SAfif}{A
Exemple 4 : Simulati<m d'ua prcc€.s.slls ,4i?{3) pagp (12" 13)

) AIl:arima.sim(?oormodel:list (ar':c{t}. L *sr{}.S} } }

Ann€e 1"995 199S L997 1.99$ 1939 ?s*l! 2001 2S03 2003

FLdes
morts

24
,t Jt
LL 23 t.:. t8 $8 79 27 7L

2S$4 2005 3(}0s ?sg7 essS zstlg StlL{} ?01t ?ilL2 2013

",21 :.9 74 3:" 72 31. 70 34 31 L6
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4"9, A}r$fEXE B :,4FPf,fCAlryOlfS

{AR*type_ t? I ir ocol: rrred tt rylim:e{-6rE} rxlim:c{1$r2$0}}
5 : Sirnulatir:n tl'ur prsc€s$us i,fg{3} page {14" 15)

*eu'ima.sim{2B0rmodel:1ist{rna:c{ 1rtSrO.7} } }
{MArtype: It ltf rcol: rr-ed f ,ylin:c{-6r8} rxlim-c{L0r2{X}} }

6 : Simulatiou d'u:: prcc*isrr.s ,4RI,fg{2,1) pagc{16. 17)
sim{2{X}rmodel-li*t{ar:c{*. $r$.1},ma:c( L oO. 5} } )

AR.S{A:tyFe: tt l tf rcol- tt red rt rylim-c{-6r5} 6lim:c{1t0r200} }
7 : Simulation d'un prCIcssus Artflfd{l,1,{i} page{l8, 19)
(-arima.sinr{list{order-e{111e0} rer:O. ?},n-400)

AIilIlVIArcol:wredfr)
I : Sinmlation d'un prccessus,94^RIn'f,4{1.1,1} x {0,0,0)12

paige { , 21)

{xrorder:c { 1, 1, 1 } rseasonal.-Iist (ard,er:c{ 1, 1, 1" } rperind - 12} )
(arimarcol-ttredtt)

I : La mdthode de lissase de Holt & sfir*er sur kl sdrie
datai i page {a0}

co2)
lloltWinters{co2)

predict {rnrs0rprediction. interrral:TRUE}
{*'p}

4."2.4 Lm fionetion dlauto-carr6lation (ACF) *t les fanc-
tinns dlauto-corr€lations partiels (PACF)

ARrmairr:rf ACF of AR{3} processust')
f{ARomain:tf PACF of AF'{3} procssustt}
MArmain:ttACF of MA{3} processustf }
MArffiain-rfPACF af lrIA{3} procwsusrf }

ARIVrA,main:rf ACF of AR}dA{3'1) processusr?}
ARMArmain:ffPACF of ARIVIA{2,1} procssustf }

ARJMArmain:rfACF of ARIIIdIA processustf )
ARIMATn -n-trPACF of AI{IIVIA processusft)

arimarmain:rrACF of $ARIMA processus tt)

arimarmain-ftPACF of SARIMA pr,ocessustt )
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