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Rappel du cours et solutions d’exercices sur les modeles de prévision

Description du Polycopie

Le Polycopie " Rappel du cours et solutions d’exercices sur les modeles de prévision" est une
exploration approfondie des techniques et des méthodes permettant de prédire et d'estimer des
résultats futurs, que ce soit dans le domaine de la statistique, de 'économie, de la gestion, de la
science des données ou de tout autre domaine ou la prévision joue un role essentiel. Ce
Polycopie a pour objectif de fournir aux étudiants une compréhension solide des modeles de
prévision, de leurs applications et des outils nécessaires pour les mettre en ceuvre efficacement.
Le Polycopie est généralement offert dans les programmes de gestion, d'économie ou de
finance. Ce Polycopie s’adresse aux étudiants de la troisieme année licence, spécialité «

Analyse économique et prospective (AEP) ».

Objectifs du Polycopie

Le Polycopie vise a fournir aux étudiants les compétences et les connaissances nécessaires pour:

Comprendre les principes fondamentaux de la prévision et de la modélisation

statistique.

e Acquérir des compétences pratiques dans la construction et l'interprétation de modeles
de prévision.

« FEtre en mesure d'appliquer des techniques de prévision avancées pour résoudre des
problémes complexes.

o Evaluer la précision des modeles de prévision et améliorer leurs performances.



forecasting models

The "Forecasting Models" course is an in-depth exploration of the techniques and methods

used to predict and estimate future outcomes, whether in the field of statistics, economics,

management, data science, or any other domain where forecasting plays a crucial role. This

course aims to provide students with a solid understanding of forecasting models, their

applications, and the tools necessary to implement them effectively. Typically offered in

management, economics, or finance programs, this course is intended for third-year

undergraduate students specializing in "Economic Analysis and Prospective (AEP)".

Course Objectives

The course aims to provide students with the skills and knowledge necessary to:

Understand the fundamental principles of forecasting and statistical modeling.
Acquire practical skills in building and interpreting forecasting models.
Be capable of applying advanced forecasting techniques to solve complex problems.

Evaluate the accuracy of forecasting models and enhance their performance.
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Résumé du Polycopie

Le Polycopie "Mod¢les de Prévision" est une exploration compléte des techniques et des
méthodes utilisées pour prédire des événements futurs et estimer des résultats. Il couvre divers
domaines, notamment les statistiques, 1'économie, la gestion et la science des données.
L'objectif principal du cours est de fournir aux étudiants une compréhension solide des modeles
de prévision, de leurs applications et des compétences nécessaires pour les mettre en pratique.
Le contenu du Polycopie comprend une introduction aux principes fondamentaux de la
prévision, une étude en profondeur des modeéles de régression, y compris la régression linéaire
simple et multiple, 'exploration des méthodes de séries temporelles, des méthodes de prévision
avancées telles que l'apprentissage automatique, 1'évaluation de la précision des modeles de
prévision et des applications pratiques a travers des études de cas.

Les objectifs du Polycopie sont de permettre aux étudiants de comprendre les concepts de base
de la prévision, d'acquérir des compétences pratiques en modélisation et en interprétation, d'étre
capables d'utiliser des techniques de prévision avancées pour résoudre des problémes
complexes et d'évaluer la précision des modéles de prévision.

Ce Polycopie est congu pour les étudiants de troisiéme année en licence, en particulier ceux se
spécialisant en "Analyse économique et prospective (AEP)." Il fournit une base solide pour
ceux qui souhaitent utiliser les modeles de prévision dans des contextes professionnels ou de

recherche.



Avant-propos du module / matiere :

Le Polycopie "Mod¢les de Prévision" est une exploration approfondie des techniques utilisées
pour anticiper les événements futurs et estimer des résultats. Il aborde un éventail de domaines,
notamment les statistiques, I'économie, la gestion et la science des données. L'objectif central
de ce Polycopie est de fournir aux étudiants une base solide en mati¢re de modéles de prévision,
de dévoiler leurs applications, et de développer les compétences nécessaires pour leur mise en
ceuvre pratique.

Contenu du Cours :

Principes Fondamentaux de la Prévision : Cette section débute par une introduction aux
concepts de base de la prévision, englobant les différents types de données et les méthodes de
collecte.

Modéles de Régression : Ce module plonge en profondeur dans l'univers des modéles de
régression, qu'il s'agisse de la régression linéaire simple ou de la régression linéaire multiple,
en mettant I'accent sur la compréhension des relations entre les variables.

Me¢éthodes de Séries Temporelles : L'analyse des séries temporelles est au cceur de cette partie,
incluant les modeles ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), la prévision
saisonniére, et la décomposition des séries temporelles.

Techniques de Prévision Avancées : Cette section explore des méthodes de prévision de pointe,
telles que l'apprentissage automatique, les réseaux de neurones, et les modeles de régression
non linéaire.

Evaluation de la Précision : Les étudiants apprennent a évaluer la précision des modéles de
prévision en utilisant des métriques telles que l'erreur quadratique moyenne (RMSE) et le
coefficient de détermination (@2R2).

Applications Pratiques : Des études de cas réels dans divers domaines servent d'exemples
concrets pour illustrer 'application des modeles de prévision.

Objectifs du Cours :

Comprendre les bases de la prévision et de la modélisation statistique.

Acquérir des compétences pratiques dans la création et l'interprétation de modeles de prévision.
Etre capable d'utiliser des techniques de prévision avancées pour résoudre des problémes
complexes.

Evaluer la précision des modeles de prévision et améliorer leurs performances.



Ce Polycopie cible principalement les étudiants de troisiéme année de licence, en particulier
ceux se spécialisant en "Analyse économique et prospective (AEP)." Il fournit une solide
fondation pour ceux qui cherchent a utiliser les modeles de prévision dans un contexte
professionnel ou de recherche.
Informations sur le cours
Faculté : Sciences économiques, commerciales et sciences de gestion
Département : Sciences économiques
Public cible : 3° année master, spécialité analyse économique et prospective
Intitulé du cours : modeles de prévision
Crédit : 05
Coefficient : 02
Durée : 15 semaines
Enseignant : Dr. BOUYACOUB Brahim
Contact par mail : bouyacoub.brahim@gmail.com
Disponibilité :
= Aubureau : lundi, jeudi de 11h00 -12h00
» Par mail : Je m’engage a répondre par mail dans 48 heures qui suivent la réception du

message.



Présentation du Polycopie

Les modéles de prévision jouent un role essentiel dans la prise de décisions éclairées et
la planification stratégique, que ce soit dans le domaine des affaires, de la recherche, de
I'économie ou de la gestion de projets. Ces modeles permettent de prédire des événements
futurs, d'estimer des résultats et de comprendre les relations entre les variables. Ils sont un outil
puissant pour anticiper les tendances, atténuer les risques et prendre des décisions éclairées.

Dans ce contexte, le Polycopie "Mod¢eles de Prévision" se propose d'explorer en
profondeur les techniques et les méthodes utilisées pour développer des modeles de prévision
précis et fiables. Ce Polycopie s'adresse aux étudiants qui cherchent a acquérir une
compréhension solide de la prévision et de la modélisation statistique, ainsi que des
compétences pratiques pour mettre en ceuvre ces modeles. Il abordera divers aspects de la
prévision, depuis les modeles de régression classiques jusqu'aux méthodes avancées
d'apprentissage automatique, en passant par l'analyse des séries temporelles.

Au fil de ce Polycopie, les étudiants auront 1'occasion de se familiariser avec les concepts
fondamentaux de la prévision, de construire des modeles de prévision, d'évaluer leur précision
et de les appliquer a des problémes concrets. Des études de cas réels illustreront I'application
des modeles de prévision dans divers domaines, permettant ainsi aux étudiants de voir comment

ces compétences peuvent &tre utilisées dans la pratique.



Contenu

Le contenu du Polycopie "Modeles de Prévision" est organisé en plusieurs sections,
couvrant divers aspects de la prévision et de la modélisation statistique. Voici un apergu des
principales sections du Polycopie :

Chapitre 1 : Introduction a la Prévision

Concepts de base de la prévision.

Types de données et méthodes de collecte.

Objectifs et applications de la prévision.

Chapitre 2 : Modéles de Régression

Régression linéaire simple.

Régression linéaire multiple.

Interprétation des résultats et évaluation des modeles de régression.

Section 3 : Méthodes de Séries Temporelles
e Analyse des séries temporelles.
e Modeles ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average).
o Prévisions saisonniéres.

o Décomposition des séries temporelles.

Section 4 : Techniques de Prévision Avancées
e Introduction a I'apprentissage automatique (machine learning).
e Modeles de régression non linéaire.
e Réseaux de neurones pour la prévision.

e Autres techniques avancées de prévision.
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Chapitre 1 : Introduction a la Prévision
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Concepts de base de la prévision.

Les concepts de base de la prévision sont essentiels pour comprendre cette discipline. Voici une

explication détaillée des principaux concepts de la prévision :

1. Prévision : La prévision est le processus consistant a estimer ou a anticiper des
événements futurs a partir de données passées ou présentes. Elle vise a réduire

l'incertitude et a faciliter la prise de décisions éclairées.

2. Données de Base : Les données de base sont les informations utilisées pour effectuer
des prévisions. Elles peuvent étre de différentes natures, telles que des données
chronologiques (séries temporelles), des données transversales (a2 un moment donné),

ou des données de panel (collectées sur plusieurs unités au fil du temps).

3. M¢éthodes de Collecte de Données : Il existe plusieurs méthodes pour collecter des
données, notamment les enquétes, les expériences, les données administratives, et
l'observation en temps réel. Le choix de la méthode dépend du contexte et des objectifs

de la prévision.

4. Qualit¢ des Données : La qualité¢ des données est cruciale. Des données précises,
completes et fiables sont essentielles pour obtenir des prévisions de qualité. Des erreurs

de données peuvent entrainer des prévisions incorrectes.

5. Objectifs de la Prévision : Les objectifs de la prévision varient en fonction du domaine
d'application. Ils peuvent inclure la prédiction des ventes, la planification budgétaire, la

gestion des stocks, la prévision météorologique, etc.
6. Modeles de Prévision : Les modeles de prévision sont des outils mathématiques ou

statistiques utilisés pour générer des prévisions. Ils sont construits en fonction des

données disponibles et des caractéristiques du probléme.
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7. Validation et Evaluation : Une fois les prévisions générées, elles doivent étre validées
et évaluées pour mesurer leur précision. Des mesures telles que l'erreur quadratique

moyenne (RMSE) et le coefficient de détermination (R2) sont couramment utilisées.

8. Prise de Décisions : Les prévisions sont utilisées pour prendre des décisions éclairées.
Elles aident a anticiper les événements futurs, a identifier les tendances, et a minimiser

les risques.

9. Cycle de la Prévision : La prévision est souvent un processus cyclique. Les mod¢les
sont réguliérement révisés et mis a jour a mesure que de nouvelles données deviennent

disponibles.

10. Domaines d'Application : La prévision est largement utilisée dans divers domaines, y
compris 1'économie, la finance, le marketing, la gestion de la chaine

d'approvisionnement, la météorologie, la démographie, la santé, et bien d'autres.
Ces concepts de base fournissent un cadre pour comprendre la prévision et ses applications dans

divers contextes. La maitrise de ces concepts est essentielle pour effectuer des prévisions

précises et prendre des décisions informées.
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Types de données et méthodes de collecte.

Pour réussir dans la création de modéles de prévision, il est essentiel de comprendre les
différents types de données auxquels vous serez confronté, ainsi que les méthodes utilisées pour
les collecter. Cette connaissance fondamentale est la premicre étape vers des prévisions précises
et éclairées. Cette section se penchera sur les types de données et les méthodes de collecte, en
mettant en lumiére leur importance dans le processus de prévision.

Types de Données : Comprendre la Temporalité et la Portée

Les données viennent dans une variété de formes, mais elles peuvent généralement étre classées
en trois catégories principales : les données chronologiques, les données transversales, et les
données de panel. Chacune de ces catégories présente des caractéristiques uniques et nécessite
des approches de modélisation spécifiques.

Me¢éthodes de Collecte de Données : Outils pour I'Obtention d'Informations

La collecte de données est la premicre étape dans la création de modéles de prévision.
Différentes méthodes de collecte sont utilisées en fonction des objectifs et des ressources
disponibles. Que ce soit a travers des enquétes, des expérimentations, des données
administratives, des observations en temps réel, des données web, ou des données géospatiales,

chaque méthode a ses avantages et ses limites.

1. Données Chronologiques (Séries Temporelles) :
e Les données chronologiques sont collectées a différents moments dans le temps.
o Exemples : données de ventes mensuelles, température quotidienne, taux de
change horaire.
e Les modeles de séries temporelles sont couramment utilisés pour analyser et

prévoir ces données.

2. Données Transversales (Instantanées) :
o Les données transversales sont collectées a un moment donné, fournissant une
"image" a un instant précis.
o Exemples : enquétes ponctuelles, données démographiques a un instant donné.
o Les méthodes de régression, d'analyse de variance, et de données de panel sont

souvent utilisées pour analyser ces données.
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3. Données de Panel (Longitudinales) :

Les données de panel sont collectées sur plusieurs unités a plusieurs moments
dans le temps.

Exemples : données de performances des étudiants sur plusieurs années, données
de ventes par magasin sur plusieurs mois.

Les modé¢les de données de panel sont adaptés a ces types de données pour

prendre en compte a la fois les variations temporelles et inter-unités.

Méthodes de Collecte de Données :

1. Enquétes :

Les enquétes impliquent la collecte de données auprés dun échantillon de
répondants.

Me¢éthodes courantes : questionnaires en ligne, entretiens en personne, sondages
téléphoniques.

Utilisées pour recueillir des données sur des opinions, des attitudes, des

préférences, etc.

2. Expérimentations :

Les expérimentations consistent & manipuler délibérément une variable d'intérét
pour étudier ses effets.

Me¢éthodes courantes : essais cliniques en médecine, essais sur le terrain en
marketing.

Utilisées pour évaluer les causalités et les relations de cause a effet.

3. Données Administratives :

Les données administratives sont collectées dans le cadre de processus
organisationnels.

Exemples : données de ventes enregistrées dans les systémes de caisse, données
de paie des employés.

Ces données sont souvent utilisées pour la prévision interne au sein d'une

organisation.
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4. Observation en Temps Réel :
e Les données en temps réel sont générées instantanément a mesure que les
événements se produisent.
o Exemples : données de capteurs, données de transactions en ligne.
e Les prévisions en temps réel sont cruciales pour des domaines tels que la

logistique et la surveillance.

5. Données Web et Médias Sociaux :
e Les données web et des médias sociaux sont collectées a partir d'activités en
ligne.
o Exemples : données de clics sur les sites web, commentaires sur les réseaux
sociaux.
e Ces données peuvent étre utilisées pour anticiper les tendances et les

comportements en ligne.

6. Données Géospatiales :
e Les données géospatiales contiennent des informations sur la localisation
géographique.
o Exemples : données de GPS, cartes géospatiales.
o Elles sont utilisées pour la prévision liée a la localisation, comme la circulation

routiere.

Le choix de la méthode de collecte de données dépend du type de données nécessaire, de la
disponibilité des ressources, et des objectifs de la prévision. Une sélection appropriée des
données et des méthodes de collecte est cruciale pour garantir des prévisions précises et utiles.
Objectifs et Applications de la Prévision

La prévision joue un role essentiel dans une variété de domaines, de la gestion d'entreprise a la
recherche scientifique, en passant par la planification gouvernementale. Comprendre les
objectifs et les applications de la prévision est crucial pour saisir son importance. Voici un

examen approfondi de ces aspects clés :
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Objectifs de la Prévision :

1.

Prédire l'avenir : L'objectif principal de la prévision est de prédire des événements
futurs. Cela peut inclure la prévision de ventes, de revenus, de cotits, de tendances

démographiques, de conditions météorologiques, et bien plus encore.

Planification Stratégique : Les organisations utilisent la prévision pour établir des plans
a long terme. Par exemple, une entreprise peut utiliser des prévisions de ventes pour

déterminer sa capacité de production future.

Optimisation des Ressources : La prévision permet d'allouer efficacement les
ressources, qu'il s'agisse de main-d'ceuvre, de matériaux, de budgets ou de temps. Elle

aide a éviter les excédents ou les pénuries.

Gestion des Risques : La prévision est essentielle pour évaluer les risques potentiels.
Par exemple, dans le secteur financier, elle est utilisée pour prédire les fluctuations des

marchés.

Prise de Décisions : Les prévisions fournissent des informations cruciales pour la prise
de décisions éclairées. Par exemple, les gouvernements peuvent utiliser des prévisions

économiques pour €laborer des politiques.

Amélioration de la Performance : Les entreprises utilisent des prévisions pour améliorer
leur performance. Par exemple, 1'analyse des prévisions de ventes peut aider a ajuster

les stocks et a optimiser les niveaux de service.

Applications de la Prévision :

1.

Economie et Finance : Les prévisions économiques sont essentielles pour la
planification gouvernementale et la prise de décisions financieres. Les prévisions
financieres aident les investisseurs et les entreprises a prendre des décisions
d'investissement.

Gestion d'Entreprise : Les entreprises utilisent la prévision pour gérer leurs opérations,
de la planification de la chaine d'approvisionnement a la gestion des ressources

humaines.
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Météorologie : La prévision météorologique est un exemple classique de prévision. Elle
permet de prévenir les catastrophes naturelles et de planifier des activités en plein air.
Marketing et Ventes : Les entreprises utilisent la prévision pour prévoir la demande des
consommateurs, ajuster leurs stratégies de marketing et optimiser leurs campagnes
publicitaires.

Santé Publique : La prévision est utilisée pour surveiller et anticiper les épidémies,
planifier la distribution de ressources médicales, et prendre des mesures de prévention.
Recherche Scientifique : Les scientifiques utilisent la prévision pour anticiper les
résultats de leurs recherches et planifier leurs expériences.

Gestion de Projet : La prévision est cruciale pour estimer les délais et les colts des
projets, permettant ainsi une gestion efficace.

Démographie : Les gouvernements et les organisations utilisent la prévision pour
anticiper les tendances de la population, ce qui influence la planification urbaine et les

services publics.

La prévision est donc une compétence polyvalente aux multiples applications. Elle contribue a

la planification, a I'efficacité opérationnelle et a la prise de décisions éclairées, que ce soit dans

le domaine des affaires, de la science ou du gouvernement

Exercice :

QCM 1 : Prévision et son Importance

1.

Quelle est la définition la plus appropriée de la prévision ?

a) La rétrospective des événements passés.

b) L'estimation des résultats futurs sur la base d'informations disponibles.
¢) L'analyse des données actuelles uniquement.

d) La préférence pour les surprises imprévisibles.

Solution

QCM 1 : Laréponse correcte est la b) L'estimation des résultats futurs sur la base d'informations

disponibles.

QCM 2 : Objectifs de la Prévision

2. Quels sont les principaux objectifs de la prévision ?

a) Prédire l'avenir avec certitude absolue.
b) Aider a la planification, la prise de décision et la gestion des risques.
c¢) Créer des données factices.

d) Ignorer les données passées.
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Solution QCM 2 : La réponse correcte est la b) Aider a la planification, la prise de décision et
la gestion des risques.
QCM 3 : Applications de la Prévision
3. Ou la prévision est-elle couramment utilisée ?
a) Uniquement dans le domaine de la météorologie.b) Dans les affaires et la gestion, la
finance, 1'économie, la météorologie et de nombreux autres domaines.
¢) Nulle part, car elle est rarement précise.
d) Uniquement dans les contes de science-fiction.
Solution QCM 3 : La réponse correcte est la b) Dans les affaires et la gestion, la finance,

I'économie, la météorologie et de nombreux autres domaines.

QCM 4 : Les Méthodes de Prévision
4. Quelles sont les principales méthodes de prévision ?
a) La magie et la divination.
b) Les méthodes qualitatives, quantitatives et les techniques de modélisation.
c) L'ignorance et la supposition.
d) Les méthodes de prévision n'existent pas.
Solution QCM 4 : La réponse correcte est la b) Les méthodes qualitatives, quantitatives et les

techniques de modélisation.

QCM 5 : Les Données de Base de la Prévision
5. Quelles données sont essentielles pour la prévision ?
6. a) Seules les données historiques.
7. b) Les données historiques, actuelles et les hypothéses.
8. c¢) Seules les données futures.
9. d) Aucune donnée n'est nécessaire.
Solution QCM 5 : La réponse correcte est la b) Les données historiques, actuelles et les

hypotheses.
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QCM 6 : Utilité de la Prévision
6. Pourquoi la prévision est-elle importante dans la prise de décision en affaires et en

gestion ?
a) Pour garantir des résultats précis a 100 %.
b) Pour anticiper les tendances et les variations possibles.
c¢) Pour ignorer I'importance des données historiques.
d) Pour éviter la prise de décision.

Solution QCM 6 : La réponse correcte est la b) Pour anticiper les tendances et les variations

possibles.

QCM 7 : Types de Méthodes de Prévision
7. Quelle est la principale différence entre les méthodes de prévision qualitatives et

quantitatives ?
a) Les méthodes qualitatives utilisent des données historiques, tandis que les méthodes
quantitatives se basent sur des opinions d'experts.
b) Les méthodes qualitatives se concentrent sur les chiffres, tandis que les méthodes
quantitatives sont basées sur des évaluations subjectives.
c) Les méthodes qualitatives se basent sur des données factuelles, tandis que les
méthodes quantitatives utilisent des données subjectives.
d) Les méthodes qualitatives se basent sur des opinions d'experts, tandis que les
méthodes quantitatives utilisent des données historiques.

Solution QCM 7 : La réponse correcte est la d) Les méthodes qualitatives se basent sur des

opinions d'experts, tandis que les méthodes quantitatives utilisent des données historiques.

QCM 8 : Rdle des Hypotheses dans la Prévision
8. Quel role jouent les hypotheses dans le processus de prévision ?
a) Les hypothéses ne sont jamais utilisées en prévision.
b) Les hypotheses sont essentielles pour guider le processus de prévision et définir les
conditions futures.
c) Les hypothéses sont utilisées uniquement dans les modeles quantitatifs. d) Les
hypotheses sont utilisées pour ignorer les données historiques.
Solution QCM 8 : La réponse correcte est la b) Les hypothéses sont essentielles pour guider le

processus de prévision et définir les conditions futures.
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QCM 9 : La Prévision comme Outil de Gestion
9. Comment la prévision est-elle utilisée comme un outil de gestion ?

a) La prévision ne joue aucun role dans la gestion.
b) La prévision aide a prendre des décisions basées sur I'anticipation des résultats futurs.
c) La prévision est principalement utilisée pour regarder en arriere et évaluer les
performances passées.
d) La prévision est réservée a des domaines spécifiques tels que la météorologie.

Solution QCM 9 : La réponse correcte est la b) La prévision aide a prendre des décisions basées

sur l'anticipation des résultats futurs.

QCM 10 : Prévision et Prise de Décision
10. Comment la prévision contribue-t-elle a la prise de décision efficace ?
a) En garantissant que les décisions sont prises de manicre arbitraire.
b) En fournissant des informations précises et incontestables.
c¢) En identifiant les tendances, les risques potentiels et les opportunités.
d) En empéchant la prise de décision pour éviter les erreurs.
Solution QCM 10 : La réponse correcte est la ¢) La prévision contribue a la prise de décision

efficace en identifiant les tendances, les risques potentiels et les opportunités.

QCM 11 : Prévision et Gestion des Risques
11. Comment la prévision contribue-t-elle a la gestion des risques dans les entreprises ?
a) En supprimant complétement les risques.
b) En aidant a anticiper et a planifier des réponses aux risques potentiels.
c) En ignorant les risques car ils sont imprévisibles.
d) En laissant les entreprises faire face aux risques sans préparation.
Solution QCM 11 : La réponse correcte est la b) En aidant a anticiper et a planifier des réponses

aux risques potentiels.

QCM 12 : Prévision et Planification Stratégique
12. Comment la prévision est-elle liée a la planification stratégique des organisations ?
a) La prévision n'a aucune pertinence dans la planification stratégique.
b) La prévision est essentielle pour aider les organisations a définir leurs objectifs a long
terme.

c) La prévision est principalement utilisée pour évaluer les performances passées.
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d) La prévision est réservée a des activités opérationnelles, pas a la planification
stratégique.
Solution QCM 12 : La réponse correcte est la b) La prévision est essentielle pour aider les

organisations a définir leurs objectifs a long terme.

QCM 13 : Prévision et Méthodes Qualitatives
13. Quand les méthodes qualitatives de prévision sont-elles généralement utilisées ?
a) Lorsque des données historiques sont abondantes.
b) Lorsque des modeles mathématiques complexes sont nécessaires.
c¢) Lorsque les opinions d'experts et les connaissances subjectives sont importantes.
d) Lorsque la précision absolue est exigée.
Solution QCM 13 : La réponse correcte est la ¢) Les méthodes qualitatives sont généralement

utilisées lorsque les opinions d'experts et les connaissances subjectives sont importantes.

QCM 14 : Prévision et Données Historiques
14. Les données historiques sont-elles essentielles pour la prévision ?
a) Oui, les données historiques sont toujours nécessaires.
b) Non, la prévision ne repose que sur des données futures.
c¢) Cela dépend du domaine d'application de la prévision.d) Les données historiques sont
ignorées dans le processus de prévision.
Solution QCM 14 : La réponse correcte est la a) Oui, les données historiques sont souvent

essentielles pour la prévision.

QCM 15 : Prévision et Adaptation aux Changements
15. Pourquoi la capacité a adapter les prévisions aux changements est-elle importante ?
a) Parce que les prévisions sont toujours parfaites et n'ont pas besoin d'adaptation.
b) Parce que les conditions peuvent évoluer et affecter les résultats futurs.
c) Parce que I'adaptation aux changements n'est pas pertinente en prévision.
d) Parce que les prévisions sont définitives et immuables.
Solution QCM 15 : La réponse correcte est la b) Parce que les conditions peuvent évoluer et

affecter les résultats futurs.
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QCM 16 : Prévision et Planification Budgétaire
16. Comment la prévision est-elle liée a la planification budgétaire des organisations ?
a) La prévision n'a aucune influence sur la planification budgétaire.
b) La prévision aide a établir des budgets basés sur des estimations réalistes des résultats
futurs.
c¢) La planification budgétaire ne nécessite aucune prévision.
d) La planification budgétaire est basée uniquement sur des données passées.
Solution QCM 16 : La réponse correcte est la b) La prévision aide a établir des budgets basés

sur des estimations réalistes des résultats futurs.

QCM 17 : Prévision et Méthodes Quantitatives
17. Quelles caractéristiques décrivent les méthodes de prévision quantitatives ?
a) L'utilisation exclusive de données subjectives.
b) La dépendance des opinions d'experts.
c) L'analyse de données historiques a l'aide de modéles mathématiques.
d) L'ignorance totale des données historiques.
Solution QCM 17 : La réponse correcte est la ¢) Les méthodes quantitatives utilisent 'analyse

de données historiques a 1'aide de modeles mathématiques.

QCM 18 : Prévision et Précision
18. La prévision garantit-elle toujours des résultats précis ?
a) Oui, la prévision est infaillible.
b) Non, la précision des prévisions dépend de nombreux facteurs et des incertitudes.
c) La précision des prévisions est toujours de 100 %.
d) La prévision ne nécessite aucune précision.
Solution QCM 18 : La réponse correcte est la b) Non, la précision des prévisions dépend de

nombreux facteurs et des incertitudes.

QCM 19 : Prévision et Gestion de Projets
19. Comment la prévision est-elle utilisée dans la gestion de projets ?
a) La prévision n'a aucune application dans la gestion de projets.
b) La prévision est essentielle pour établir des calendriers et des budgets de projets

réalistes.
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c) La gestion de projets n'a pas besoin de prévisions car elle est basée sur des faits
établis.
d) La prévision est utilisée uniquement dans les projets de recherche.

Solution QCM 19 : La réponse correcte est la b) La prévision est essentielle pour établir des

calendriers et des budgets de projets réalistes.

QCM 20 : Prévision et Evaluation des Performances
20. En quoi la prévision contribue-t-elle a I'évaluation des performances organisationnelles

?
a) En ne fournissant aucune référence pour évaluer les performances.
b) En offrant une base de comparaison entre les résultats réels et les prévisions.
c¢) Les prévisions n'ont aucun réle dans 1'évaluation des performances.
d) En garantissant que les performances sont toujours excellentes.

Solution QCM 20 : La réponse correcte est la b) La prévision offre une base de comparaison

entre les résultats réels et les prévisions pour évaluer les performances.
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Chapitre II : Modéles de Régression
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Les mod¢les de prévision jouent un rdle crucial dans de nombreux domaines, de la finance a

la météorologie en passant par la gestion d'entreprise. Ils permettent d'estimer des résultats

futurs en s'appuyant sur des données historiques, des tendances passées, des variables

explicatives, ou d'autres informations pertinentes (Makridakis, Wheelwright, & Hyndman,

1998). Ces modeles offrent une perspective précieuse pour la prise de décision éclairée, la

planification stratégique et I'anticipation des changements dans un environnement dynamique.

Dans le monde des affaires, les modeles de prévision aident les entreprises a identifier des

tendances de marché, a optimiser leurs opérations, a gérer les stocks, a établir des budgets et a

prendre des décisions financi€res stratégiques. Dans la science économique, les modeles

¢conométriques prédisent 1'inflation, le PIB, et d'autres variables clés (Greene, 2012). En

météorologie, les modeles numériques simulent le comportement de 'atmosphére pour prédire

la météo. Voici quelques-uns des modeles de prévision les plus couramment utilisés :

1.

Modéles de régression : Les modeles de régression sont utilisés pour prédire une
variable dépendante en fonction de variables indépendantes. La régression linéaire est
un exemple courant, ou l'on tente de modéliser une relation linéaire entre la variable

dépendante et les variables indépendantes.

Modéles de séries temporelles : Les modeles de séries temporelles sont utilisés pour
prévoir des données qui évoluent au fil du temps. Ils tiennent compte des tendances, des
saisons et des cycles. Les exemples incluent les modeles ARIMA (AutoRegressive
Integrated Moving Average) et les modéles GARCH (Generalized Autoregressive

Conditional Heteroskedasticity) en finance.

Modeles de séries temporelles : Les modeles de séries temporelles sont utilisés pour
prévoir des données qui évoluent au fil du temps. Ils tiennent compte des tendances, des
saisons et des cycles. Les exemples incluent les modeles ARIMA (AutoRegressive
Integrated Moving Average) et les modeles GARCH (Generalized Autoregressive

Conditional Heteroskedasticity) en finance.

Modeles de machine learning : Les algorithmes de machine learning, tels que les foréts
aléatoires, les réseaux de neurones, et les machines a vecteurs de support, peuvent étre
utilisés pour effectuer des prévisions en utilisant un large éventail de données. Ces

modeles sont souvent plus flexibles et peuvent capturer des relations complexes.
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Meéthodes de lissage : Les méthodes de lissage, comme le lissage exponentiel simple, le
lissage exponentiel double et le lissage exponentiel triple, sont utilisées pour prévoir des
données chronologiques en pondérant les observations récentes par rapport aux

anciennes.

Modeles économétriques : En économie, des modeles économétriques sont utilisés pour
prévoir des variables économiques telles que le PIB, l'inflation, le chomage, etc. Ces

modeles prennent en compte des relations économiques spécifiques.

Modéles de simulation : Les modeles de simulation sont utilisés pour prévoir des
résultats en simulant des scénarios. Ils sont couramment utilisés pour évaluer les

performances d'entreprises, de projets ou de systemes complexes.

Méthodes de clustering et de classification : Dans certains cas, le clustering
(regroupement) et la classification (catégorisation) peuvent €tre utilisés pour prédire des
résultats en fonction de la similarité entre des observations ou en attribuant des classes

aux nouvelles données.

Meéthodes basées sur les connaissances : Dans certains cas, les prévisions peuvent étre
faites en utilisant des mod¢les basés sur l'expertise humaine et les connaissances du

domaine.

11 est important de noter que le choix du modele de prévision dépend du :

Domaine d'application,
De la nature des données,
De la disponibilité des données historiques,

De la précision requise et d'autres facteurs.

Les modeles de prévision peuvent varier en termes de complexité, de capacité a gérer le bruit

et d'adéquation aux données. Il est essentiel de sélectionner le modele approprié¢ pour chaque

situation spécifique. De plus, la validation et 1'évaluation des modeles sont essentielles pour

garantir leur précision et leur fiabilité.
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Historique

Ruder Josip Boskovi¢ a inscrit son nom dans I'histoire en devenant le premier scientifique a
calculer les coefficients de régression lin€aire au cours des années 1755-1757, une période
pendant laquelle il s'est lancé dans la mesure de la longueur de cinq méridiens terrestres tout en
minimisant la somme des valeurs absolues (Boskovié, 1755-1757). Cette avancée
méthodologique a ensuite été reprise par Pierre-Simon de Laplace en 1789 dans son ouvrage
intitulé "Sur les degrés mesurés des méridiens et sur les longueurs observées sur pendule"
(Laplace, 1789).

La premiere utilisation de la méthode des moindres carrés est attribuée a Adrien-Marie
Legendre en 1805 (Legendre, 1805), bien que Carl Friedrich Gauss prétende avoir commencé
a utiliser cette méthode des 1795 (Gauss, 1795).

En 1821, Carl Friedrich Gauss a démontré le théoréme aujourd’hui connu sous le nom de
théoréme de Gauss-Markov, qui évalue la qualité des estimateurs dans certaines conditions
(Gauss, 1821). Ce théoréme a été redécouvert par Andrei Markov en 1900 (Markov, 1900).
Francis Galton est crédité de 'introduction du terme "régression linéaire" (Galton, 1886). Il a
observé ce phénomene en 1886, notant une "régression vers la moyenne" de la taille des fils en
fonction de la taille de leurs péres.

Par la suite, la colinéarité des variables explicatives est devenue un domaine de recherche
important. En 1970, Arthur E. Hoerl et Robert W. Kennard ont propos¢ la "régression pseudo-
orthogonale" (Ridge Regression) comme une méthode d'estimation visant a résoudre le
probléme de la colinéarité en imposant des contraintes sur les coefficients (Hoerl & Kennard,
1970).

La méthode du "lasso" (Lasso Regression), poursuivant le méme objectif au moyen d'une
technique similaire, a été développée par Robert Tibshirani en 1996 (Tibshirani, 1996).

De nos jours, les méthodes de régression sur composantes, telles que la régression des moindres
carrés partiels (PLS) et la régression sur composantes principales, sont utilisées pour rechercher
des variables explicatives indépendantes parmi les variables initiales, puis pour estimer les
coefficients de régression en utilisant les nouvelles variables (Wold et al., 2001).

Le but de la régression simple (resp. multiple) est d'expliquer une variable Y a l'aide d'une
variable X (resp. plusieurs variables X1, ..., Xq). La variable Y est appelée variable dépendante,
ou variable a expliquer et les variables Xj (j=1,...,q) sont appelées variables indépendantes, ou

variables explicatives.
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Qu'est-ce qu'un modéle de régression ?
En statistiques, en économétrie et en apprentissage automatique, un modéle de régression
linéaire est un modele de régression qui cherche a établir une relation linéaire entre une variable,
dite expliquée, et une ou plusieurs variables, dites explicatives.
La régression linéaire simple est une technique d'analyse statistique utilisée pour étudier la
relation entre deux variables : une variable dépendante (ou cible) et une variable indépendante
(ou explicative). Elle est "simple" car elle se limite a examiner la relation entre ces deux
variables, contrairement a la régression linéaire multiple, qui traite de plusieurs variables
indépendantes.
Le but de la régression linéaire simple est de déterminer comment la variable dépendante (Y)
varie en fonction de la variable indépendante (X). Plus précisément, on cherche a établir une
relation linéaire entre Y et X, représentée par I'équation d'une droite :
Y=a+bX
Ou:

e Yestla variable dépendante.

e Xest la variable indépendante.

e aestl'ordonnée a l'origine (I'intercept), qui représente la valeur de Y lorsque X=0.

e b estlapente de la droite (le coefficient de régression), qui indique comment Y change

en réponse a un changement unitaire de X.

Pour estimer les paramétres a et b de cette équation, la méthode des moindres carrés est souvent
utilisée. Cette méthode consiste a minimiser la somme des carrés des écarts entre les valeurs

observées de Y et les valeurs prédites par le modele.

Une fois les parametres a et b estimés, on peut utiliser le modele de régression linéaire simple
pour effectuer plusieurs taches, telles que la prédiction de la variable dépendante pour une
valeur donnée de la variable indépendante, 1'évaluation de la force et de la direction de la
relation entre les deux variables, et la détermination de I'adéquation du modele aux données.

La régression linéaire simple est largement utilisée dans de nombreux domaines, y compris la
recherche scientifique, la finance, I'économie, la biologie, et bien d'autres, pour analyser et
interpréter les relations entre deux variables continues. Elle offre un moyen puissant de
modéliser et de comprendre ces relations et constitue une base essentielle pour des techniques

plus avancées telles que la régression linéaire multiple et d'autres modeles de prédiction.
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Quels sont les différents types de régression ?
11 existe plusieurs types de régression, chacun adapté a des scénarios et des besoins différents.

Voici un apergu des principaux types de régression :

1. Régression linéaire simple : Comme décrit précédemment, la régression linéaire
simple modélise la relation entre une variable dépendante et une variable indépendante

a l'aide d'une équation linéaire.

2. Régression linéaire multiple : Dans ce cas, on étend la régression lin€aire simple pour
modéliser la relation entre une variable dépendante et plusieurs variables indépendantes.
Chaque variable indépendante a un coefficient de régression qui mesure son impact sur

la variable dépendante.

3. Régression logistique : La régression logistique est utilisée lorsque la variable
dépendante est binaire (deux catégories, comme oui/non, succes/échec). Elle modélise

la probabilité d'appartenir a une catégorie en fonction de variables indépendantes.

4. Régression polynomiale : Dans ce type de régression, le modéle inclut des termes
polynomiaux pour s'adapter a des relations courbes ou non linéaires entre la variable
dépendante et la variable indépendante. Par exemple, une régression quadratique utilise

une équation de second degré.

5. Régression exponentielle : Ce type de régression est utilisé pour modéliser des données
dont la croissance suit une tendance exponentielle. Il est couramment utilisé en

¢conomie, en biologie et en sciences de l'environnement

6. Régression de Poisson : La régression de Poisson est adaptée lorsque la variable
dépendante est un comptage (par exemple, le nombre de clients, d'événements) et suit
une distribution de Poisson. Elle est couramment utilisée en épidémiologie et en

biostatistique

7. Régression robuste : La régression robuste est utilisée lorsque les données présentent
des valeurs aberrantes ou des erreurs de mesure importantes. Elle tente de minimiser

I'impact de ces valeurs aberrantes sur les parameétres du modéle.
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8.

10.

Régression ridge et régression lasso : Ces méthodes sont des variantes de la régression
linéaire multiple qui introduisent des pénalités sur les coefficients pour éviter la
surajustement. La régression ridge ajoute une pénalité L2, tandis que la régression lasso

ajoute une pénalité L1.

Régression bayésienne : La régression bayésienne utilise des méthodes statistiques
bayésiennes pour estimer les parametres du modele. Elle permet d'intégrer des

informations a priori dans le mod¢le.

Régression quantile : La régression quantile permet de modéliser différentes
quantiles de la distribution de la variable dépendante. Elle est utile pour étudier

comment les variables indépendantes affectent différentes parties de la distribution.

Chaque type de régression a ses avantages et ses limites, et le choix dépendra des

caractéristiques des données, de 1'objectif de la modélisation et des hypothéses sous-jacentes.

Le choix du type de régression approprié¢ dépendra de la nature des données et des objectifs de

l'analyse.

Quel est I'objet de I'analyse de la régression ?

L'analyse de la régression vise a étudier et a modéliser la relation entre une variable dépendante

(ou cible) et une ou plusieurs variables indépendantes (ou explicatives) en utilisant des

techniques statistiques. Les principaux objectifs de 1'analyse de la régression sont les suivants :

1.

Modélisation des relations : L'analyse de la régression permet de modéliser et de
quantifier les relations entre les variables. Elle répond a des questions telles que :
Comment la variable dépendante est-elle influencée par les variables indépendantes ? Y

a-t-il une relation linéaire ou non linéaire entre ces variables ?
Prédictions : Les modéles de régression sont souvent utilisés pour faire des prédictions.

Une fois le modéle établi, il peut étre utilisé pour estimer les valeurs futures de la

variable dépendante en fonction des valeurs des variables indépendantes
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Compréhension des facteurs d'influence : L'analyse de régression permet d'identifier
les variables indépendantes qui ont le plus d'impact sur la variable dépendante. Cela

aide a comprendre quels facteurs sont les plus importants dans un ensemble de données.

Controéle des variables : Dans certains cas, la régression est utilisée pour controler
l'effet d'une variable indépendante tout en étudiant la relation entre la variable
dépendante et les autres variables. Par exemple, dans une étude médicale, on peut

controler 1'age d'un patient tout en étudiant I'effet d'un médicament sur une maladie.

Validation du modéle : L'analyse de la régression permet d'évaluer la qualité¢ du
modele. On peut vérifier si le modele ajuste bien les données, s'il est capable de

généraliser a de nouvelles données, et si les hypotheéses du modele sont satisfaites.

Tests d'hypothéses : Il est possible de tester des hypothéses concernant la relation entre
les variables a I'aide de la régression. Par exemple, on peut tester si la pente de la relation

est significativement différente de zéro

Détection des valeurs aberrantes : L'analyse de régression peut aider a identifier les

valeurs aberrantes (outliers) qui ont un impact disproportionné sur le mode¢le.

Analyse de variance : La régression peut étre utilisée pour décomposer la variance
totale de la variable dépendante en composantes attribuables a différentes variables

indépendantes, ce qui permet de comprendre la contribution de chaque facteur.
Sélection de variables : Dans le cas de la régression multiple, on peut utiliser des

techniques pour sélectionner les variables indépendantes les plus pertinentes a inclure

dans le modéle.
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Quel modéle de régression choisir ?
Le choix du modele de régression dépend de plusieurs facteurs, notamment la nature des
données, le contexte de la modélisation et les objectifs de I'analyse. Voici quelques

considérations pour vous aider a déterminer quel modele de régression choisir :

1. Type de variable dépendante : Commencez par examiner le type de variable
dépendante que vous souhaitez prédire ou modéliser. Si la variable dépendante est
continue (chiffres réels), vous pouvez envisager une régression linéaire. Si la variable
dépendante est binaire (deux catégories), une régression logistique est plus appropriée.
Pour les variables dépendantes catégorielles avec plus de deux catégories, vous pourriez

envisager une régression multinomiale ou une régression ordinale.

2. Type de variable indépendante : Le type de variable indépendante (continue,
catégorielle, binaire) influencera également le choix du mode¢le. La régression linéaire
simple ou multiple convient aux variables indépendantes continues, tandis que la

régression logistique est congue pour les variables indépendantes binaires.

3. Relation entre les variables : Réfléchissez a la nature de la relation entre la variable
dépendante et les variables indépendantes. Si vous soupgonnez une relation linéaire, une
régression linéaire est appropriée. Si la relation est non linéaire, vous pourriez envisager

une régression polynomiale ou d'autres formes de modélisation non linéaire.

4. Objectifs de modélisation : Considérez vos objectifs spécifiques. Si vous cherchez a
prédire des valeurs numériques, la régression linéaire est généralement appropriée. Si
vous voulez classifier des observations dans des catégories, la régression logistique ou

d'autres modeles de classification sont plus adaptés.
5. Volume de données : Si vous disposez de tres peu de données, il peut étre judicieux
de choisir un modele plus simple pour éviter le surajustement. Si vous avez un grand

ensemble de données, des modéles plus complexes peuvent étre explorés.

6. Assomptions du modele : Assurez-vous de comprendre les hypotheses sous-jacentes

de chaque mode¢le de régression. Par exemple, la régression linéaire suppose une
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relation linéaire et des résidus normalement distribués, tandis que la régression

logistique suppose une relation logistique entre les variables.

7. Complexité du modéle : Les modeles plus complexes (comme la régression
polynomiale) peuvent capturer des relations plus détaillées, mais ils sont également
plus susceptibles de surajuster les données. Equilibrez la complexité du modéle avec la

quantité de données et la clarté de l'interprétation.

8. Validation du modele : Utilisez des techniques de validation, telles que la validation
croisée ou la réserve d'un ensemble de données de test, pour évaluer la performance du

modeéle choisi.

9. Domaine d'application : Tenez compte du domaine d'application spécifique. Parfois,
des modéles spéciaux comme la régression de Poisson pour les données de comptage

ou la régression robuste pour les données avec des valeurs aberrantes sont nécessaires.

Pour effectuer une analyse de régression simple et calculer les coefficients de régression

(I'ordonnée a I'origine et la pente), vous pouvez suivre ces étapes :

Etape 1 : Collecte des données. Commencez par collecter vos données. Vous devez avoir
des mesures de la variable dépendante (Y) et de la variable indépendante (X) pour chaque

observation.

Etape 2 : Visualisation des données. Avant de procéder a I'analyse de régression, il est utile
de visualiser les données a l'aide de graphiques, comme un nuage de points, pour examiner la

relation apparente entre les deux variables.

Etape 3 : Spécification du modéle.

Le modele de régression simple suit 1'équation :
Y=a+bX, ou Y est la variable dépendante,

X est la variable indépendante,

a est I'ordonnée a 1'origine (intercept), et b est la pente (coefficient de régression).
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Etape 4 : Estimation des coefficients.
Pour estimer les coefficients a et b, vous utiliserez la méthode des moindres carrés.
Les formules pour calculer a et b sont les suivantes :

Pour le coefficient de la pente (b) :

n(S" XY) -1, X)(E, ¥

n(d L, X5 -0, Xi)?

Pour l'ordonnée a 1'origine (a) :

YU Y- X))

Tl

Ou n est le nombre d'observations,

Xi et Yi sont les valeurs de X et Y pour chaque observation.

Etape 5 : Interprétation des coefficients.

Une fois que vous avez estimé les coefficients a et b, vous pouvez les interpréter. Le
coefficient de la pente () représente le changement attendu dans la variable dépendante pour
chaque unité de changement dans la variable indépendante. L'ordonnée a 1'origine (a)
représente la valeur de la variable dépendante lorsque la variable indépendante est égale a

zéro.

Etape 6 : Evaluation du modéle.
Pour évaluer la qualité du modele, vous pouvez calculer des statistiques telles que le

coefficient de détermination (R?) pour mesurer 1'ajustement du modele aux données.

Etape 7 : Prédiction.
Une fois que vous avez un modele, vous pouvez l'utiliser pour prédire les valeurs de la

variable dépendante en fonction de nouvelles valeurs de la variable indépendante.
Exercice d’application :

Supposons que vous travailliez pour une entreprise qui vend des téléviseurs. Vous avez

collecté des données sur les dépenses publicitaires (en dollars) consacrées a la promotion de
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ces téléviseurs et les ventes mensuelles (en unités) de ces téléviseurs. Vous souhaitez utiliser
la régression linéaire simple pour prédire les ventes en fonction des dépenses publicitaires.

Voici les données que vous avez collectées :

Mois Dépenses Publicitaires (X) Ventes Mensuelles (Y)
Janvier 200 12
Février 250 15
Mars 300 17
Avril 350 20
Mai 400 22
Juin 450 25

Questions :
1. Calculez la pente (b) et I'ordonnée a l'origine (a) de la régression linéaire simple en

utilisant la méthode des moindres carrés.

2. Ecrivez I'équation de la régression linéaire simple basée sur les coefficients que vous

avez calculés.

3. Interprétez la signification de la pente () dans le contexte de cette analyse. Que nous

dit-il sur la relation entre les dépenses publicitaires et les ventes de téléviseurs ?

4. Prédisez les ventes mensuelles attendues pour le mois de juillet si les dépenses

publicitaires sont estimées a 500 dollars.

5. Calculez le coefficient de détermination (R2) pour évaluer la qualité de 1'ajustement du

modeéle aux données.

6. Quelle est la signification du coefficient de détermination (R2) dans ce contexte ?
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Solution :

Etape 1 : Calcul de 1a somme des valeurs nécessaires :

e > X (Somme des dépenses publicitaires) :

200+250+300+350+400+450=2050200+250+300+350+400+450=2050

e > Y (Somme des ventes mensuelles) :
12+15+17+20+224+25=11112+15+17+20+22+25=111

e > X2 (Somme des carrés des dépenses publicitaires) :

2002+2502+3002+3502+4002+4502=1,482,5002002+2502+3002+3502+4002+4502=

1,482,500

e > XY (Somme des produits des dépenses publicitaires et des ventes mensuelles) :

200-12+250-15+300-17+350-20+400-22+450-25=840,500200-12+250-15+300-17+35

0-20+400-22+450-25=840,500

e 1 (nombre d'observations) : 6

Etape 2 : Calcul de la pente (b) :

Utilisez la formule suivante pour calculer la pente (b) de la régression linéaire simple :

(Y XY)—(Y X)L Y)

b= ST X

j, _ 6(340.500)—(2050)(111)
? = TH(1,482,500)—(2050)2
j, _ 5043000225550

&,805,000—4,202 500

4,817,450
b= T6a2500

b = 1.026

Donc, la pente (b) est d'environ 1.026.

Etape 3 : Calcul de I'ordonnée a I'origine () :

Utilisez la formule suivante pour calculer I'ordonnée a l'origine (a) :
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MY X)

Tl

111-1.026(2050)
G

q — 111-2103
]
—1992

G

I =

a=—332

Dongc, l'ordonnée a I'origine (a) est -332.

Etape 4 : Equation de la régression linéaire simple :

L'équation de régression linéaire simple est : Y=a+bX

Dans notre cas, a=—332 et b~1.026, donc I'équation est :

Y=-332+1.026X

C'est I'équation de régression que vous pouvez utiliser pour prédire les ventes en fonction des

dépenses publicitaires.

Etape 5 : Prédiction des ventes pour 500 dollars de dépenses publicitaires :

Pour prédire les ventes (Y) lorsque les dépenses publicitaires (X) sont de 500 dollars, utilisez
I'équation :

Y=-332+1.026-500

Y=-332+513

Y=181

Donc, les ventes mensuelles attendues pour 500 dollars de dépenses publicitaires sont

d'environ 181 unités.

Etape 6 : Calcul du coefficient de détermination (R2) :

Pour calculer le coefficient de détermination (R2), utilisez la formule suivante :

BE —1 Somme des carrés des résidus
' .I:‘:llii']':ll]]"." totale des '\L'-Et]'l'l:"i'i
Les résidus sont les différences entre les valeurs observées de Y et les valeurs prédites par le
modele.

Le R2 mesure l'ajustement du modele aux données.
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e (Calculez d'abord les valeurs prédites (¥”*) en utilisant 1'équation de régression pour
chaque observation.

e Calculez les résidus en soustrayant les valeurs observées de Y aux valeurs prédites
(Y=-1").

e (Calculez la somme des carrés des résidus : Y (Y—Y")2.

e Calculez la somme totale des carrés, qui est la somme des carrés des écarts par rapport

a la moyenne de Y.

Exercice :

Au centre de notre étude, nous disposons des données correspondant aux variables Y et X.

N y X

1 21.00 11.00
2 23.00 13.00
3 25.00 15.00
4 28.00 20.00
5 31.00 21.00
6 35.00 23.00
7 38.00 24.00
8 42.00 29.00
9 45.00 31.00
10 60.00 40.00

Question

1) Calculer la pente de la droite de régression a.

2) Calculer le coefficient de la droite de régression b.
3) Calcul de la droite de régression.

4) Calculer le degré de liaison R2.

5) Calculer de I’erreur d’estimation

6) Calculer le coefficient de corrélation.
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Solution :

n y X y2 x2 x*y
1 21.00 11.00 441.00 121.00 231.00
2 23.00 13.00 529.00 169.00 299.00
3 25.00 15.00 625.00 225.00 375.00
4 28.00 20.00 784.00 400.00 560.00
5 31.00 21.00 961.00 441.00 651.00
6 35.00 23.00 1225.00 529.00 805.00
7 38.00 24.00 1444.00 576.00 912.00
8 42.00 29.00 1764.00 841.00 1218.00
9 45.00 31.00 2025.00 961.00 1395.00
10 60.00 40.00 3600.00 1600.00 2400.00
Somme 348.00 227.00 13398.00 5863.00 8846.00
Moyenne 34.80 22.70 1339.80 586.30 884.60
946.40 710.10
b 1.33
34.80 30.25
a 4.55
N y X y-ybarre | x-xbarre | (y-ybarre)*(x-xbarre) | (y-ybarre)2
1 21.00 | 11.00 |-13.80 -11.70 161.46 190.44
2 23.00 | 13.00 |-11.80 -9.70 114.46 139.24
3 25.00 | 15.00 |-9.80 -7.70 75.46 96.04
4 28.00 |20.00 |-6.80 -2.70 18.36 46.24
5 31.00 |21.00 |-3.80 -1.70 6.46 14.44
6 35.00 |23.00 |0.20 0.30 0.06 0.04
7 38.00 |24.00 |3.20 1.30 4.16 10.24
8 42.00 |29.00 |7.20 6.30 45.36 51.84
9 45.00 |31.00 |10.20 8.30 84.66 104.04
10 60.00 |40.00 |25.20 17.30 435.96 635.04
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Somme 348.00 | 227.00 | 0.00 0.00 946.40 1287.60

Moyenne 34.80 |22.70 |0.00 0.00 94.64 128.76
946.40 1287.60
b prime 0.74
R2 0.98
Erreur d'estimation 1.812
Exercice :

Considérons un échantillon de 10 employés du méme age, d’une entreprise. Soit X le nombre
d’années d’études effectuées et Y le revenu mensuel touché par chacun d’entre eux. Les

observations sont contenues dans le tableau suivant :

X Y
1 6 41
2 8 72
3 9 48
4 10 82
5 10 61
6 11 86
7 12 102
8 14 78
9 16 112
10 |18 108

Question
1) Calculer la pente de la droite de régression a.
2) Calculer le coefficient de la droite de régression b.
3) Calcul de la droite de régression.
4) Calculer le degré de liaison R2.
5) Calculer de I'erreur d’estimation

6) Calculer le coefficient de corrélation.

Solution :
n y X y2 x2 x*y
1 6 41 36.00 1681.00 246.00
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2 8 72 64.00 5184.00 576.00
3 9 48 81.00 2304.00 432.00
4 10 82 100.00 6724.00 820.00
5 10 61 100.00 3721.00 610.00
6 11 86 121.00 7396.00 946.00
7 12 102 144.00 10404.00 1224.00
8 14 78 196.00 6084.00 1092.00
9 16 112 256.00 12544.00 1792.00
10 18 108 324.00 11664.00 1944.00
somme 114.00 790.00 1422.00 67706.00 9682.00
moyenne | 11.40 79.00 142.20 6770.60 968.20

676.00 5296.00
b 0.13

11.40 10.08
a 1.32
n y X y-ybarre | x-xbarre | (y-ybarre)*(x-xbarre) | (y-ybarre)2
1 6.00 41.00 |-5.40 -38.00 205.20 29.16
2 8.00 72.00 | -26.80 49.30 -1321.24 718.24
3 9.00 48.00 | -25.80 25.30 -652.74 665.64
4 10.00 | 82.00 |-24.80 59.30 -1470.64 615.04
5 10.00 | 61.00 |-24.80 38.30 -949.84 615.04
6 11.00 | 86.00 |-23.80 63.30 -1506.54 566.44
7 12.00 102.00 | -22.80 79.30 -1808.04 519.84
8 14.00 | 78.00 |-20.80 55.30 -1150.24 432.64
9 16.00 112.00 |-18.80 89.30 -1678.84 353.44
10 18.00 108.00 | -16.80 85.30 -1433.04 282.24
Somme | 114.00 | 790.00 |-210.60 | 506.70 -11765.96 4797.72
Moyenn | 11.40 | 79.00 |-21.06 50.67 -1176.60 479.77
e
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-11765.96 4797.72
b prime -2.45
R2 -0.31
Erreur d'estimation 28.06146906
Exercice

Question 1 : Qu'est-ce que la régression linéaire ?
a) Une méthode d'analyse de texte

b) Une technique pour prédire des valeurs continues
c¢) Une méthode de classification d'images

d) Une méthode pour calculer la médiane

Solution 1 : b) Une technique pour prédire des valeurs continues

Question 2 : Quel est 1'objectif principal de la régression linéaire ?

a) Minimiser la variance des données

b) Maximiser la moyenne des données

c) Modéliser la relation entre une variable dépendante et une ou plusieurs variables
indépendantes

d) Classer les données en catégories

Solution 2 : ¢c) Mod¢éliser la relation entre une variable dépendante et une ou plusieurs variables

indépendantes

Question 3 : Quelle est 1'équation de la régression linéaire simple ?

a)Y=aX+b
b) Y =X"2

¢) Y =sin(X)
d) Y =log(X)

Solution3:a) Y =aX+b
Question 4 : Comment mesure-t-on l'ajustement d'un modéle de régression linéaire ?
a) Par la somme des carrés des résidus (SSR)

b) Par la multiplication des variables indépendantes

43



c¢) Par la moyenne des données
d) Par la variance des résidus

Solution 4 : a) Par la somme des carrés des résidus (SSR)

Question 5 : Quelle est la différence entre la régression linéaire simple et la régression linéaire
multiple ?

a) La régression linéaire simple utilise une seule variable indépendante, tandis que la régression
linéaire multiple en utilise plusieurs.

b) La régression linéaire simple est plus complexe que la régression linéaire multiple.

c) La régression linéaire simple ne peut pas étre utilisée pour prédire des valeurs continues.

d) La régression linéaire multiple ne peut pas étre utilisée pour prédire des valeurs continues.
Solution 5 : a) La régression linéaire simple utilise une seule variable indépendante, tandis que

la régression linéaire multiple en utilise plusieurs.

Question 6 : Comment choisissez-vous les coefficients a et b dans I'équation de régression
linéaire simple ?

a) IIs sont choisis de manicre aléatoire.

b) Ils sont calculés en utilisant la méthode des moindres carrés.

c) Ils sont toujours égaux a 1.

d) IIs sont déterminés par une approche de tdtonnement.

Solution 6 : b) IIs sont calculés en utilisant la méthode des moindres carrés.

Question 7 : Quel est le but de I'analyse des résidus dans la régression linéaire ?
a) Trouver les valeurs manquantes dans les données.

b) Vérifier si les données suivent une distribution normale.

¢) Evaluer la qualité de I'ajustement du modéle.

d) Calculer la corrélation entre les variables indépendantes.

Solution 7 : ¢) Evaluer la qualité de l'ajustement du modéle.

Question 8 : Qu'est-ce que le coefficient de détermination (R?) mesure dans la régression
linéaire ?

a) La pente de la droite de régression.

b) L'erreur standard de la régression.

c¢) La proportion de la variance de la variable dépendante expliquée par le modéle.
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d) La moyenne des résidus.

Solution 8 : ¢) La proportion de la variance de la variable dépendante expliquée par le mode¢le.

Question 9 : Quand est-il approprié d'utiliser la régression linéaire ?

a) Pour prédire des valeurs continues lorsque la relation entre les variables est lin€aire.

b) Pour classifier des données en catégories.

c) Pour prédire des valeurs discretes.

d) Pour analyser des données non numériques.

Solution 9 : a) Pour prédire des valeurs continues lorsque la relation entre les variables est

linéaire.

Question 10 : Quelle est la principale limitation de la régression linéaire ?
a) Elle ne peut pas étre utilisée pour modéliser des relations non linéaires.
b) Elle nécessite un grand volume de données.

c) Elle ne peut pas étre utilisée pour des données catégorielles.

d) Elle est toujours sujette a un surajustement.

Solution 10 : a) Elle ne peut pas étre utilisée pour modéliser des relations non linéaires.
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Exercice :
Pour débuter notre analyse, nous sommes en possession des informations relatives aux

variables Y et X.

N y X

1 27.00 15.00
2 28.00 17.00
3 31.00 21.00
4 33.00 24.00
5 36.00 25.00
6 42.00 29.00
7 43.00 33.00
8 45.00 36.00
9 51.00 40.00
10 54.00 47.00

Question

1) Calculer la pente de la droite de régression a.

2) Calculer le coefficient de la droite de régression b.
3) Calcul de la droite de régression.

4) Calculer le degré de liaison R2.

5) Calculer de I’erreur d’estimation

6) Calculer le coefficient de corrélation.

n y X y2 x2 x*y

1 27.00 15.00 729.00 225.00 405.00
2 28.00 17.00 784.00 289.00 476.00
3 31.00 21.00 961.00 441.00 651.00
4 33.00 24.00 1089.00 576.00 792.00
5 36.00 25.00 1296.00 625.00 900.00
6 42.00 29.00 1764.00 841.00 1218.00
7 43.00 33.00 1849.00 1089.00 1419.00
8 45.00 36.00 2025.00 1296.00 1620.00
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9 51.00 40.00 2601.00 1600.00 | 2040.00

10 54.00 47.00 2916.00 2209.00 | 2538.00

Somme 390.00 287.00 16014.00 9191.00 12059.00

Moyenne | 39.00 28.70 1601.40 919.10 1205.90

866.00 954.10
b 0.91
39.00 26.05

a 12.95

N y X y-ybarre | x-xbarre | (y-ybarre)*(x-xbarre) | (y-
ybarre)2
1 27.00 15.00 -12.00 -13.70 164.40 144
2 28.00 17.00 -11.00 -11.70 128.70 121
3 31.00 21.00 -8.00 -7.70 61.60 64
4 33.00 24.00 -6.00 -4.70 28.20 36
5 36.00 25.00 -3.00 -3.70 11.10 9
6 42.00 29.00 3.00 0.30 0.90 9
7 43.00 33.00 4.00 4.30 17.20 16
8 45.00 36.00 6.00 7.30 43.80 36
9 51.00 40.00 12.00 11.30 135.60 144
10 54.00 47.00 15.00 18.30 274.50 225
Somme 390.00 | 287.00 |0.00 0.00 866.00 804.00
Moyenne 39.00 28.70 0.00 0.00 86.60 80.40
866.00 804.00

b prime 1.08

R2 0.98

Erreur d'estimation 1.4985
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Exercice :

Pour entamer notre exploration, nous avons a notre disposition les données relatives aux

variables Y et X.

n y X

1 21.00 11.00

2 23.00 15.00

3 31.00 21.00

4 33.00 24.00

5 36.00 25.00

6 42.00 29.00

7 43.00 33.00

8 45.00 36.00

9 51.00 40.00

10 54.00 47.00
Question
1) Calculer la pente de la droite de régression a.
2) Calculer le coefficient de la droite de régression b.
3) Calcul de la droite de régression.

4) Calculer le degré de liaison R2.

5) Calculer de I’erreur d’estimation

6) Calculer le coefficient de corrélation.

Solution
n y X y2 x2 x*y
1 21.00 11.00 441.00 121.00 231.00
2 23.00 15.00 529.00 225.00 345.00
3 31.00 21.00 961.00 441.00 651.00
4 33.00 24.00 1089.00 576.00 792.00
5 36.00 25.00 1296.00 625.00 900.00
6 42.00 29.00 1764.00 841.00 1218.00
7 43.00 33.00 1849.00 1089.00 1419.00
8 45.00 36.00 2025.00 1296.00 1620.00
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9 51.00 40.00 2601.00 1600.00 | 2040.00

10 54.00 47.00 2916.00 2209.00 | 2538.00

Somme 379.00 281.00 15471.00 9023.00 11754.00

Moyenne | 37.90 28.10 1547.10 902.30 1175.40

1104.10 1126.90
b 0.98
37.90 27.53

a 10.37

N y X y-ybarre | x-xbarre | (y-ybarre)*(x-xbarre) | (y-
ybarre)2
1 27.00 15.00 -12.00 -13.70 164.40 144
2 28.00 17.00 -11.00 -11.70 128.70 121
3 31.00 21.00 -8.00 -7.70 61.60 64
4 33.00 24.00 -6.00 -4.70 28.20 36
5 36.00 25.00 -3.00 -3.70 11.10 9
6 42.00 29.00 3.00 0.30 0.90 9
7 43.00 33.00 4.00 4.30 17.20 16
8 45.00 36.00 6.00 7.30 43.80 36
9 51.00 40.00 12.00 11.30 135.60 144
10 54.00 47.00 15.00 18.30 274.50 225
Somme 390.00 | 287.00 | 0.00 0.00 866.00 804.00
Moyenne 39.00 28.70 0.00 0.00 86.60 80.40
866.00 804.00

b prime 1.08

R2 1.06

Erreur d'estimation 1.55

49




Exercice :

Question 11 : Quelle est la principale différence entre la régression linéaire simple et la
régression linéaire multiple ?

a) La régression linéaire simple a une seule variable indépendante, tandis que la régression
linéaire multiple en a plusieurs.

b) La régression linéaire simple est toujours plus précise que la régression linéaire multiple.

c) La régression linéaire simple n'utilise pas de variable dépendante, contrairement a la
régression linéaire multiple.

d) La régression linéaire simple n'est pas utilisée en statistiques.

Solution 11 : a) La régression linéaire simple a une seule variable indépendante, tandis que la

régression linéaire multiple en a plusieurs.

Question 12 : Dans la régression linéaire, comment mesure-t-on l'erreur de prédiction du
modele ?

a) Par la variance des données.

b) Par la somme des carrés des résidus (SSR).

c¢) Par la moyenne des variables indépendantes.

d) Par la moyenne des résidus.

Solution 12 : b) Par la somme des carrés des résidus (SSR).

Question 13 : Quelles sont les étapes principales pour effectuer une régression linéaire ?

a) Sélectionner un modele, puis collecter des données.

b) Collecter des données, puis ajuster le modele.

¢) Collecter des données, puis effectuer une analyse de régression, puis évaluer le modele.

d) Ajuster le modele, puis collecter des données.

Solution 13 : c) Collecter des données, puis effectuer une analyse de régression, puis évaluer

le modele.

Question 14 : Comment peut-on évaluer la qualité de I'ajustement d'un modele de régression
linéaire ?

a) En calculant la somme des carrés des résidus (SSR).

b) En multipliant les variables indépendantes.

¢) En mesurant la moyenne des résidus.

d) En utilisant la formule du coefficient de détermination (R?).
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Solution 14 : a) En calculant la somme des carrés des résidus (SSR).

Question 15 : Qu'est-ce que la multicollinéarité dans la régression linéaire ?

a) Une situation ou il y a une forte corrélation entre les variables indépendantes.
b) Une situation ou il y a une forte corrélation entre les variables dépendantes.
c¢) Une situation ou les résidus ne suivent pas une distribution normale.

d) Une situation ou le modele de régression est sous-ajustg.

Solution 15 : a) Une situation ou il y a une forte corrélation entre les variables indépendantes.

Question 16 : Quelle est la différence entre la régression linéaire et la régression logistique ?
a) La régression linéaire est utilisée pour prédire des valeurs continues, tandis que la régression
logistique est utilisée pour la classification binaire.

b) La régression logistique est utilisée pour prédire des valeurs continues, tandis que la
régression linéaire est utilisée pour la classification binaire.

c) La régression linéaire et la régression logistique sont essentiellement la méme chose.

d) La régression logistique est utilisée pour prédire des valeurs continues, tandis que la
régression linéaire est utilisée pour prédire des valeurs discretes.

Solution 16 : a) La régression linéaire est utilisée pour prédire des valeurs continues, tandis que

la régression logistique est utilisée pour la classification binaire.

Question 17 : Comment pouvez-vous gérer 'auto-corrélation dans les résidus d'un modéle de
régression linéaire ?

a) En réduisant la taille de 1'échantillon de données.

b) En ignorant l'auto-corrélation car elle n'a pas d'impact sur la validité¢ du modéle.

c¢) En utilisant des techniques de régression qui prennent en compte l'auto-corrélation, comme
la régression ARIMA.

d) En augmentant la valeur du coefficient de détermination (R?).

Solution 17 : ¢) En utilisant des techniques de régression qui prennent en compte l'auto-

corrélation, comme la régression ARIMA.

Question 18 : Quel est I'objectif de la normalisation des variables dans la régression linéaire ?
a) Pour rendre les variables indépendantes plus difficiles a interpréter.
b) Pour faciliter la comparaison des coefficients des variables.

c¢) Pour augmenter la multicollinéarité entre les variables.
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d) Pour augmenter la somme des carrés des résidus.

Solution 18 : b) Pour faciliter la comparaison des coefficients des variables.

Question 19 : Quelle est la différence entre la régression linéaire et la régression polynomiale
?

a) La régression linéaire ne peut modéliser que des relations linéaires, tandis que la régression
polynomiale peut modéliser des relations non linéaires.

b) La régression linéaire est plus complexe que la régression polynomiale.

c¢) La régression lin€aire est toujours plus précise que la régression polynomiale.

d) La régression polynomiale ne peut modéliser que des relations linéaires.

Solution 19 : a) La régression linéaire ne peut modéliser que des relations linéaires, tandis que

la régression polynomiale peut modéliser des relations non linéaires.

Question 20 : Pourquoi est-il important de vérifier 'homoscédasticité dans la régression
linéaire ?

a) L'homoscédasticité n'a aucune importance dans la régression linéaire.

b) L'homoscédasticité indique que les résidus sont normalement distribués.

c¢) L'homoscédasticité garantit que la variance des résidus est constante le long de la ligne de
régression.

d) L'homoscédasticité signifie que le modele de régression est surestimé.

Solution 20 : ¢) L'homoscédasticité garantit que la variance des résidus est constante le long de

la ligne de régression.
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Chapitre III : Analyse de la variance
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Introduction a I'Analyse de la Variance (ANOVA)

L'Analyse de la Variance, communément désignée sous le terme "ANOVA", est une méthode
statistique puissante et essentielle pour évaluer les différences entre les moyennes de trois
groupes ou plus.

Elle trouve une application majeure dans la recherche scientifique, l'expérimentation et
l'analyse de données, permettant de déterminer si les variations observées entre ces groupes

sont le fruit du hasard ou si elles sont statistiquement significatives.

Principe Fondamental : Expliquer les Variations

L'ANOVA repose sur un principe fondamental : comparer la variation entre les groupes
(intergroupes) a la variation au sein des groupes (intragroupes).

En d'autres termes, elle cherche a répondre a la question de savoir si les différences entre les
groupes, souvent associées a un facteur de catégorisation, sont suffisamment importantes pour

conclure que les groupes différent véritablement en termes de moyenne.

Terminologie de ' ANOVA : Distinguer les Concepts

Pour bien comprendre ' ANOVA, il est essentiel de maitriser certains concepts clés :

1. Variable Dépendante : Il s'agit de la mesure que vous cherchez a comparer entre les
groupes. Par exemple, il peut s'agir des scores aux tests, des taux de croissance, des

performances, ou de toute autre mesure quantitative.

2. Facteur : Le facteur est la variable qui divise les données en groupes distincts. Il peut
prendre la forme de catégories comme l'dge, le traitement médical, la région

géographique, ou tout autre critére de catégorisation.
3. Groupes : Les groupes sont les sous-ensembles de données créés par le facteur. Chaque

groupe a ses propres données, et 'ANOVA permet de comparer les moyennes entre ces

groupes.
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Types d'ANOVA : Adapter a la Situation
L'ANOVA existe sous plusieurs formes pour s'adapter aux scénarios de recherche spécifiques.

Les types d'ANOVA courants comprennent :

1. ANOVA a un Facteur : Utilisée pour comparer les moyennes de trois groupes ou plus
lorsqu'il n'y a qu'un seul facteur de catégorisation. Par exemple, on peut utiliser une

ANOVA 2a un facteur pour comparer les scores de tests entre différents groupes d'age.

2. ANOVA a Deux Facteurs : Cette variante s'applique lorsque deux facteurs sont en jeu,
permettant de déterminer si ces facteurs ont un effet significatif sur la variable
dépendante. Par exemple, on peut comparer les scores de tests en fonction de 1'age et du

niveau d'éducation.

3. ANOVA a Mesures Répétées : Adaptée aux études ou les mémes sujets sont évalués

dans différentes conditions, tels que les essais cliniques ou les expériences répétées.

Interprétation des Résultats : Discerner la Signification

Une ANOVA produit une statistique F (de Fisher) qui permet de tester si les moyennes des
groupes sont significativement différentes. Si la valeur de F est suffisamment grande et que le
p-value associé est inférieur a un seuil alpha préalablement défini (souvent 0,05), on peut

conclure qu'il existe des différences significatives entre les groupes.

En cas de résultat significatif, des tests post hoc, tels que le test de Tukey, peuvent €tre utilisés

pour déterminer quelles paires de groupes différent significativement les unes des autres.

L'ANOVA est une méthode statistique fondamentale pour évaluer les variations entre les
groupes et déterminer si les facteurs de catégorisation ont un impact significatif sur la variable
dépendante. Elle est employée dans un large éventail de domaines, notamment la recherche, les
sciences sociales, la psychologie, la médecine et de nombreux autres secteurs, pour éclairer les

différences et les tendances essentielles.
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Le calcul de la variance dans le cadre de I'analyse de la variance (ANOVA)
Pour calculer la variance dans le cadre de I'analyse de la variance (ANOVA), vous aurez

généralement besoin de calculer plusieurs types de variances pour évaluer la variabilité entre
les groupes (intergroupes) et la variabilité au sein des groupes (intragroupes). Voici comment

vous pouvez calculer ces variances dans le contexte de 'ANOVA :

1. La Variabilité Totale (Variance Totale, SST) :
o La variance totale représente la variation totale des données. Elle est calculée
en ajoutant la somme des carrés des écarts entre chaque observation et la
moyenne globale de toutes les observations.

La formule est la suivante :
SST = S (Vij — Y)?
Ou:
Yij est la valeur de la variable dépendante pour la i-eme observation du j-éme groupe.

“Y est la moyenne globale de toutes les observations.

2. La Variabilité Entre les Groupes (Variance Inter-Groupe, SSB) :

o La variance entre les groupes mesure la variation due aux différences entre les
moyennes des différents groupes. Elle est calculée en ajoutant la somme des
carrés des €carts entre la moyenne de chaque groupe et la moyenne globale,
pondérée par le nombre d'observations dans chaque groupe.

La formule est la suivante :
SSB =) _ n;(Y; Y)?
Ou:
nj est le nombre d'observations dans le j-éme groupe.
Yj est la moyenne du j-€éme groupe.

“Y est la moyenne globale.

3. La Variabilité Au Sein des les Groupes (Variance Intra-Groupe, SSW) :
o La variance au sein des groupes mesure la variation résiduelle non expliquée
par les différences entre les groupes. Elle est calculée en ajoutant la somme des
carrés des €carts entre chaque observation et la moyenne de son propre groupe.

La formule est la suivante :
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SSW = 3 (Vi — V)2

Ou:
Yij est la valeur de la variable dépendante pour la i-€éme observation du j-éme groupe.
Yj est la moyenne du j-€éme groupe.
Une fois que vous avez calculé ces trois types de variance, vous pouvez utiliser la statistique F
(de Fisher) pour évaluer si la variance entre les groupes (SSB) est statistiquement significative
par rapport a la variance au sein des groupes (SSW). La statistique F est calculée en divisant
la variance inter-groupe par la variance intra-groupe :

F=SSW/ SSB

Un résultat significatif de la statistique F indique que les moyennes des groupes sont

différentes les unes des autres.
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Exercice d’application :

Supposons que vous soyez un chercheur travaillant dans un hopital et que vous meniez une
étude pour évaluer l'effet de trois traitements médicaux différents (A, B et C) sur la réduction
de la tension artérielle chez des patients souffrant d'hypertension. Vous avez mesuré la
réduction de la tension artérielle (en mm Hg) pour un échantillon de patients soumis a chacun
de ces traitements. Vous souhaitez savoir si 'un des traitements est significativement plus

efficace que les autres pour réduire la tension artérielle.

Voici les données recueillies pour chaque groupe de traitement :

Groupe A (Traitement A) :
Patients : 10
Réductions de Tension Artérielle (mm Hg) : [8, 6, 10,7,9, 11, 5, 8, 7, 10]

Groupe B (Traitement B) :
Patients : 12
Réductions de Tension Artérielle (mm Hg) : [12, 10, 14, 11, 13,9, 15, 12, 13, 11, 10, 12]

Groupe C (Traitement C) :
Patients : 8
Réductions de Tension Artérielle (mm Hg) : [5, 6,4, 7,5, 8, 6, 5]

Question
Effectuez une analyse de la variance (ANOVA) pour déterminer si 1'un des traitements est
significativement plus efficace que les autres pour réduire la tension artérielle. Utilisez un

niveau de signification de 0,05.
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Réponse :

Etape 1 : Calcul des Moyennes de Groupe (Xj)

Pour chaque groupe (Traitement A, B et C), calculez la moyenne des réductions de tension
artérielle.

Groupe A :

X A=8+6+10+7+9+11+5+8+7+10/10=7.1

Groupe B :

X B=12+10+14+11+13+9+15+12+13+11+10+12/12=11.67

Groupe C :

X C=5+6+4+7+5+8+6+5/8=5.875

Etape 2 : Calcul de la Moyenne Globale (X)
Calculez la moyenne globale de toutes les observations.
X =Y Xi/N

Ou N est le nombre total d'observations.

X=7.1-10+11.67-12+5.875-8/10+12+8~=8.71

Etape 3 : Calcul de la Variabilité Totale (SST)

Calculez la somme des carrés des €carts entre chaque observation et la moyenne globale.
SST=) (Xij—X")2

Ou Xij est la valeur de la réduction de tension artérielle pour la i-€me observation du j-éme

groupe.

Etape 4 : Calcul de la Variabilité Entre les Groupes (SSB)

Calculez la somme des carrés des €carts entre la moyenne de chaque groupe et la moyenne
globale, pondérée par le nombre d'observations dans chaque groupe.

SSB=>nj(Xj—X)2

Ou nj est le nombre d'observations dans le j-éme groupe.

Etape 5 : Calcul de la Variabilité Au Sein des Groupes (SSW)

Calculez la somme des carrés des €carts entre chaque observation et la moyenne de son propre
groupe.

SSW=3 (Xij—X )2
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Etape 6 : Calcul de la Statistique F

Pour déterminer si les différences entre les groupes sont statistiquement significatives,
calculez la statistique F en divisant la variance inter-groupe (SSB) par la variance intra-groupe
(SSW).

F=SSW/SSB

Etape 7 : Test de Significativité
Utilisez la statistique F calculée pour effectuer un test de significativité en comparant la
distribution F avec une table de valeurs critiques pour un niveau de signification donné (par
exemple, 0,05). Si la valeur F est supérieure a la valeur critique, cela indique que les
moyennes des groupes sont statistiquement différentes.
Exercice :

Le tableau suivant représente la variable (Y) et la variable (X) de I’entreprise (A) au

cours des 8 ans :

Année la variable (Y) la variable (X)
1 11 5
2 13 7
3 15 9
4 17 11
5 19 12
6 21 15
7 24 18
8 28 21

Questions

1) Calculer le coefficient de la droite de régression b.
2) Calculer la pente de la droite de régression a.

3) Déterminer de la droite de régression.

4) Calculer le coefficient de corrélation.

5) Calculer la variance due a la liaison linéaire VL.

6) Calculer la variance résiduelle VR.

7) Calculer la variance totale VT.
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xi yi xi2 yi2 xiyi Xi - yi - (xi-
xbarre | ybarre | xbarre)(yi-
ybarre)
5 11 25 121 55 -7.25 | -7.5 54.375
7 13 49 169 91 -5.25 | -5.5 28.875
9 15 81 225 135 -3.25 | -3.5 11.375
11 17 121 289 187 -1.25 | -1.5 1.875
12 19 144 361 228 -0.25 | 0.5 -0.125
15 21 225 441 315 275 |25 6.875
18 24 324 576 432 5.75 55 31.625
21 28 441 784 588 875 195 83.125
Somme | 98 148 1410 | 2966 2031 218
xiyi - xbarre 2031.000 | 1813.000
i
b iiz - xbarre 1410.000 | 1200.500
xi
b 1.041
a ybarre - b 18.500 12.747
xbarre
a 5.753
xi yi (xi- (yi-ybarre)2 y'
xbarre)2
5.000 11.000 52.563 56.250 10.956
7.000 13.000 27.563 30.250 13.037
9.000 15.000 10.563 12.250 15.118
11.000 17.000 1.563 2.250 17.199
12.000 19.000 0.063 0.250 18.240
15.000 21.000 7.563 6.250 21.362
18.000 24.000 33.063 30.250 24.483
21.000 28.000 76.563 90.250 27.605
N 8.000
Somme 209.500 228.000 148.000
y'-ybarre | (y'- (yi-y") (yi-y')2
ybarre)2
-7.544 56.914 0.044 0.002
-5.463 29.844 -0.037 0.001
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-3.382 11.437 -0.118 0.014
-1.301 1.692 -0.199 0.040
-0.260 0.068 0.760 0.578
2.862 8.189 -0.362 0.131
5.983 35.800 -0.483 0.234
9.105 82.901 0.395 0.156
226.845 1.155
variance | 9.570 ecart type x 3.094
X
variance | 11.28125 ecart type y 3.35875721
y 1
somme des degré de variance
carrées liberte
la variance due a la liaison linéaire 226.845 1 226.845
VL
la variance résiduelle 1.155 6 0.193
VR
la variance totale VT 228.000 7 32.571
Calculer le coefficient de corrélation | 0.958

Exercice :

Question 1 : Qu'est-ce que 'ANOVA ?

a) Une méthode de régression linéaire

b) Une méthode d'analyse de la variance entre les données catégorielles

c¢) Une méthode d'analyse de la variance entre les données continues

d) Une méthode de classification d'images

Solution 1 : b) Une méthode d'analyse de la variance entre les données catégorielles

Question 2 : Quel est I'objectif principal de 'ANOVA ?

a) Comparer les moyennes de plusieurs groupes

b) Prédire des valeurs continues

c¢) Calculer la corrélation entre deux variables

d) Evaluer la distribution des données

Solution 2 : a) Comparer les moyennes de plusieurs groupes

62




Question 3 : Quelle est la différence entre 'ANOVA a un facteur et 'ANOVA a deux facteurs
?

a) L'TANOVA a deux facteurs ne peut pas étre utilisée pour comparer les moyennes.

b) L'ANOVA a deux facteurs est utilisée pour des données continues, tandis que I'ANOVA a
un facteur est utilisée pour des données catégorielles.

c) L'ANOVA a deux facteurs implique 'analyse de l'effet de deux facteurs indépendants sur la
variable dépendante, tandis que ' ANOVA a un facteur n'en implique qu'un.

d) L'ANOVA a deux facteurs est plus simple que 'ANOVA a un facteur.

Solution 3 : ¢) L'ANOVA a deux facteurs implique 1'analyse de l'effet de deux facteurs

indépendants sur la variable dépendante, tandis que I'ANOVA a un facteur n'en implique qu'un.

Question 4 : Comment mesure-t-on la variabilité au sein des groupes dans 'ANOVA ?
a) Par la somme des carrés des résidus (SSR)

b) Par la somme des carrés entre les groupes (SSB)

c) Par la somme des carrés totale (SST)

d) Par la somme des carrés de I'effet principal (SSE)

Solution 4 : a) Par la somme des carrés des résidus (SSR)

Question 5 : Quelle statistique est utilisée pour évaluer si les moyennes des groupes sont
significativement différentes dans ' ANOVA ?

a) Le coefficient de détermination (R?)

b) Le coefticient de corrélation (r)

c¢) La valeur p (p-value) d) La variance

Solution 5 : c¢) La valeur p (p-value)

Question 6 : Dans un modele dANOVA, combien de variables indépendantes (facteurs) peut-
on avoir ?

a) Un seul facteur

b) Deux facteurs

¢) Trois facteurs

d) Il n'y a pas de limite au nombre de facteurs

Solution 6 : d) Il n'y a pas de limite au nombre de facteurs

Question 7 : Quelle est I'hypothése nulle dans 'ANOVA ?

a) Les moyennes de tous les groupes sont égales.
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b) Il n'y a pas de relation entre les variables.
c) Les variances des groupes sont égales.
d) L'effet principal est nul.

Solution 7 : a) Les moyennes de tous les groupes sont égales.

Question 8 : Quelle est la principale différence entre 'ANOVA a un facteur et 'ANOVA a
deux facteurs ?

a) L'”ANOVA a deux facteurs compare deux groupes, tandis que 'ANOVA a un facteur en
compare un seul.

b) L'ANOVA a deux facteurs permet d'analyser l'effet de deux variables indépendantes sur la
variable dépendante, tandis que I'ANOVA a un facteur n'en analyse qu'une.

c) L'ANOVA a deux facteurs est plus simple a mettre en ceuvre que 'ANOVA a un facteur.

d) Il n'y a pas de différence entre les deux.

Solution 8 : b) L'ANOVA a deux facteurs permet d'analyser l'effet de deux variables

indépendantes sur la variable dépendante, tandis que ' ANOVA a un facteur n'en analyse qu'une.

Question 9 : Quel est le but de 'ANOVA post-hoc ?

a) Comparer les moyennes des groupes apres avoir rejeté I'hypothése nulle.
b) Tester I'homoscédasticité des résidus.

c¢) Calculer la somme des carrés entre les groupes (SSB).

d) Evaluer la variance totale des données.

Solution 9 : a) Comparer les moyennes des groupes apres avoir rejeté I'hypothese nulle.

Question 10 : Quelle est la formule pour calculer la statistique F dans 'ANOVA ?
a) F=(SSB/SSB) x(n-1)

b) F=(SSB/dfB)/ (SSR / dfR)

c) F=(SSR /dfR) x (SSB / dfB)

d) F=(SSR/SST) x (SSB/ SST)

Solution 10 : b) F = (SSB / dfB) / (SSR / dfR)

Question 11 : Quelle est la signification d'une valeur p faible dans 'ANOVA ?
a) Les moyennes des groupes sont significativement différentes.
b) Les groupes ont des variances égales.

c¢) L'hypothese nulle est acceptée. d) Il n'y a pas de différence entre les groupes.
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Solution 11 : a) Les moyennes des groupes sont significativement différentes.

Question 12 : Quelle est la différence entre 'ANOVA a un facteur et 'ANOVA a mesures
répétées ?

a) L'ANOVA a un facteur ne peut étre utilisée que pour des données continues.

b) L'ANOVA a mesures répétées est utilisée pour comparer plus de deux groupes.

c) L'”ANOVA a un facteur compare un seul facteur, tandis que 'ANOVA a mesures répétées
compare un facteur répété sur plusieurs mesures.

d) L'ANOVA a un facteur n'implique pas d'hypothése nulle.

Solution 12 : ¢) L'ANOVA a un facteur compare un seul facteur, tandis que I'ANOVA a

mesures répétées compare un facteur répété sur plusieurs mesures.

Question 13 : Quelle est la formule de ' ANOVA a un facteur ?
a) F =(SSB/dfB) /(SSR / dfR)

b) F=(SSR / dfR) x (SSB / dfB)

c) F=(SSR/SST)

d) F=(SSB/SST) x(n-1)

Solution 13 : a) F = (SSB / dfB) / (SSR / dfR)

Question 14 : Comment ' ANOVA aide-t-elle a expliquer la variabilité des données ?

a) En mesurant la variance entre les groupes par rapport a la variance au sein des groupes.

b) En calculant la somme des carrés totale (SST).

c¢) En effectuant des régressions lin€aires sur les données.

d) En réduisant la variance des données.

Solution 14 : a) En mesurant la variance entre les groupes par rapport a la variance au sein des

groupes.

Question 15 : Quelle est la conclusion principale de 'ANOVA si la valeur p est supérieure au
seuil alpha ?

a) Les moyennes des groupes sont significativement différentes.

b) L'hypothéese nulle est acceptée.

c¢) Il y a une forte corrélation entre les variables.

d) Les groupes ont des variances égales.

Solution 15 : b) L'hypothéese nulle est acceptée.

65



Exercice :
Le tableau suivant représente la variable (Y) et la variable (X) de I'entreprise (A) au

cours des 8 ans :

Xi yi
6 13
10 14
12 17
14 17
14 19
15 21
18 24
21 28

Questions
1) Calculer le coefficient de la droite de régression b.
2) Calculer la pente de la droite de régression a.
3) déterminer de la droite de régression.
4) Calculer le coefficient de corrélation.
5) Calculer la variance due a la liaison linéaire VL.
6) Calculer la variance résiduelle VR.

7) Calculer la variance totale VT.

Solution :

X1 yi x12 yi2 xiyi
6 13 36 169 78
10 14 100 196 140
12 17 144 289 204
14 17 196 289 238
14 19 196 361 266
15 21 225 441 315
18 24 324 576 432
21 28 441 784 588

Somme 110 153 1662 3105 2261

moyenne | 13.75 19.125
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xi— xbarre | yi — ybarre | (xi-xbarre)(yi-
ybarre)
-7.75 -6.125 47.46875
-3.75 -5.125 19.21875
-1.75 -2.125 3.71875
0.25 -2.125 -0.53125
0.25 -0.125 -0.03125
1.25 1.875 2.34375
4.25 4.875 20.71875
7.25 8.875 64.34375
157.25
xiyi — xbarre 2261.000 | 2103.750
i

b iiZ — xbarre 1662.000 | 1512.500

xi
b 1.052
a ybarre - b 19.125 14.463

xbarre
a 4.662
xi yi (xi- (yi-ybarre)2 y'

xbarre)2
6.000 13.000 60.063 37.516 10.973
10.000 14.000 14.063 26.266 15.181
12.000 17.000 3.063 4.516 17.284
14.000 17.000 0.063 4.516 19.388
14.000 19.000 0.063 0.016 19.388
15.000 21.000 1.563 3.516 20.440
18.000 24.000 18.063 23.766 23.595
21.000 28.000 52.563 78.766 26.751
N 8.000
Somme 149.500 178.875 153.000

y'-ybarre | (y'- (yi-y") (yi-y')2

ybarre)2
-8.152 66.451 2.027 4.108
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-3.944 15.558 -1.181 1.394
-1.841 3.388 -0.284 0.081
0.263 0.069 -2.388 5.702
0.263 0.069 -0.388 0.151
1.315 1.729 0.560 0.314
4.470 19.984 0.405 0.164
7.626 58.153 1.249 1.560
165.402 13.473
variance | 6.570 ecart type x 2.563
X
variance 9.845703125 ecart type y 3.13778634
y 2
somme des degré de variance
carrées liberte
la variance due a la liaison linéaire 165.402 1 165.402
VL
la variance résiduelle 13.473 6 2.246
VR
la variance totale VT 178.875 7 25.554
Calculer le coefficient de corrélation | 0.859

Exercice :

Question 16 : Dans 'ANOVA a deux facteurs, quelles sont les deux sources de variation que

l'on analyse ?

a) Variation entre les groupes et variation a l'intérieur des groupes

b) Variation a l'intérieur des groupes et variation due a 'effet principal

c¢) Variation due a l'interaction des facteurs et variation due a l'effet principal

d) Variation entre les groupes et variation due a l'interaction des facteurs

Solution 16 : d) Variation entre les groupes et variation due a l'interaction des facteurs

Question 17 : Quelle est la principale différence entre 'ANOVA a mesures répétées et

I'ANOVA classique ?

a) L'”ANOVA a mesures répétées compare des mesures prises a des moments différents, tandis

que 'ANOVA classique compare des groupes distincts.
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b) L'ANOVA classique compare des mesures prises a des moments différents, tandis que
I'"ANOVA a mesures répétées compare des groupes distincts.

c) L'ANOVA a mesures répétées ne peut pas étre utilisée pour analyser des données.

d) Il n'y a pas de différence significative entre les deux.

Solution 17 : a) L'ANOVA a mesures répétées compare des mesures prises a des moments

différents, tandis que ' ANOVA classique compare des groupes distincts.

Question 18 : Quelle est la signification de l'interaction des facteurs dans 'ANOVA a deux
facteurs ?

a) Les deux facteurs ont un effet significatif sur la variable dépendante, mais leur interaction
n'est pas significative.

b) Les deux facteurs ont un effet significatif sur la variable dépendante, et leur interaction est
¢galement significative.

c¢) Les deux facteurs n'ont pas d'effet significatif sur la variable dépendante.

d) Il n'est pas possible d'analyser l'interaction des facteurs dans ' ANOVA a deux facteurs.
Solution 18 : b) Les deux facteurs ont un effet significatif sur la variable dépendante, et leur

interaction est également significative.

Question 19 : Quelle est la fonction du test de Levene dans 'ANOVA ?
a) Mesurer la variation entre les groupes.

b) Tester 1'égalité des variances entre les groupes.

c) Calculer la somme des carrés entre les groupes (SSB).

d) Vérifier I'nomoscédasticité des résidus.

Solution 19 : b) Tester 1'égalité des variances entre les groupes.

Question 20 : Quelle est la principale hypothese alternative dans ' ANOVA ?
a) Les moyennes de tous les groupes sont égales.

b) Il n'y a pas de relation entre les variables.

¢) Au moins une paire de groupes a des moyennes différentes.

d) Tous les groupes ont des variances égales.

Solution 20 : c) Au moins une paire de groupes a des moyennes différentes.
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Exercice :

Le tableau suivant représente la variable (Y) et la variable (X) de I'entreprise (A) au

cours des 8 ans :

Année la variable (X) la variable (Y)
1 7 7
2 9 8
3 11 11
4 12 14
5 14 15
6 17 16
7 19 18
8 25 21

Questions
1) Calculer le coefficient de la droite de régression b.
2) Calculer la pente de la droite de régression a.
3) Déterminer de la droite de régression.
4) Calculer le coefficient de corrélation.
5) Calculer la variance due a la liaison linéaire VL.
6) Calculer la variance résiduelle VR.

7) Calculer la variance totale VT.

Solution

xi yi xi2 yi2
7 7 49 49
9 8 81 64
11 11 121 121
12 14 144 196
14 15 196 225
17 16 289 256
19 18 361 324
25 21 625 441

Somme 114 110 1866 1676

moyenne | 14.25 13.75

70



xiyi xi - xbarre | yi - ybarre | (xi-xbarre)(yi-
ybarre)

49 -7.25 -6.75 48.9375
72 -5.25 -5.75 30.1875
121 -3.25 -2.75 8.9375
168 -2.25 0.25 -0.5625
210 -0.25 1.25 -0.3125
272 2.75 2.25 6.1875
342 4.75 4.25 20.1875
525 10.75 7.25 77.9375
1759 191.5

xiyi - xbarre 1759.000 | 1567.500

i

b iiz - xbarre 1866.000 | 1624.500

xi
b 0.793
a ybarre - b 13.750 11.300

xbarre
a 2.450
xi yi (xi- (yi-ybarre)2 y'

xbarre)2
7.000 7.000 52.563 45.563 8.001
9.000 8.000 27.563 33.063 9.587
11.000 11.000 10.563 7.563 11.173
12.000 14.000 5.063 0.063 11.966
14.000 15.000 0.063 1.563 13.552
17.000 16.000 7.563 5.063 15.931
19.000 18.000 22.563 18.063 17.517
25.000 21.000 115.563 52.563 22.274
N 8.000
Somme 241.500 163.500 110.000
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y'-ybarre | (y'- (yi-y") (yi-y")2
ybarre)2
-5.749 33.051 -1.001 1.002
-4.163 17.331 -1.587 2.518
-2.577 6.642 -0.173 0.030
-1.784 3.183 2.034 4.138
-0.198 0.039 1.448 2.097
2.181 4.755 0.069 0.005
3.767 14.187 0.483 0.234
8.524 72.664 -1.274 1.624
151.852 11.648
variance | 14.445 ecart type x 3.801
X
variance | 6.5703125 ecart type y 2.56326208
y 2
somme des degré de variance
carrées liberte
la variance due a la liaison linéaire 151.852 1 151.852
VL
la variance résiduelle 11.648 6 1.941
VR
la variance totale VT 163.500 7 23.357
Calculer le coefficient de corrélation | 1.176

Exercice :

Le tableau suivant représente la variable (Y) et la variable (X) de I'entreprise (A) au

cours des 8 ans :

Année la variable (Y) la variable (X)
1 22 11
2 25 15
3 27 17
4 30 21
5 32 22
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Questions

6 35 24
7 37 27
8 39 29

1) Calculer le coefficient de la droite de régression b.

2) Calculer la pente de la droite de régression a.

3) Déterminer de la droite de régression.

4) Calculer le coefficient de corrélation.

5) Calculer la variance due a la liaison linéaire VL.

6) Calculer la variance résiduelle VR.

7) Calculer la variance totale VT.

Solution :

xi Yi xi2 yi2 Xiyi
22 11 484 121 242
25 15 625 225 375
27 17 729 289 459
30 21 900 441 630
32 22 1024 484 704
35 24 1225 576 840
37 27 1369 729 999
39 29 1521 841 1131

Somme 247 166 7877 3706 5380

moyenne | 30.875 20.75

xi - xbarre | yi - ybarre | (xi-xbarre)(yi-

ybarre)

-8.875 -9.75 86.53125

-5.875 -5.75 33.78125

-3.875 -3.75 14.53125

-0.875 0.25 -0.21875

1.125 1.25 1.40625

4.125 3.25 13.40625

6.125 6.25 38.28125

8.125 8.25 67.03125
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254.75

xiyi - xbarre 5380.000 | 5125.250
i

b §i2 - xbarre 7877.000 | 7626.125

xi
b 1.015
A ybarre - b 20.750 31.352

xbarre
A -10.602
Xi yi (xi- (yi-ybarre)2 y'

xbarre)2
22.000 11.000 78.766 95.063 11.738
25.000 15.000 34.516 33.063 14.784
27.000 17.000 15.016 14.063 16.815
30.000 21.000 0.766 0.063 19.861
32.000 22.000 1.266 1.563 21.892
35.000 24.000 17.016 10.563 24.939
37.000 27.000 37.516 39.063 26.970
39.000 29.000 66.016 68.063 29.000
N 8.000
Somme 250.875 261.500 166.000

y'-ybarre | (y'- (vi-y') (vi-y')2

ybarre)2
-9.012 81.218 -0.738 0.545
-5.966 35.590 0.216 0.047
-3.935 15.483 0.185 0.034
-0.889 0.789 1.139 1.296
1.142 1.305 0.108 0.012
4.189 17.545 -0.939 0.881
6.220 38.684 0.030 0.001
8.250 68.071 0.000 0.000
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variance | 8.252 ecart type x 2.873
X
variance | 8.5078125 ecart type y 2.91681547
y 2
somme des degré de variance
carrées liberte
la variance due a la liaison linéaire 258.685 1 258.685
VL
la variance résiduelle 2.815 6 0.469
VR
la variance totale VT 261.500 7 37.357
Calculer le coefficient de corrélation | 1.000
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Chapitre VI : Programmation linéaire
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La programmation linéaire est une méthode d'optimisation mathématique largement utilisée

pour résoudre des problémes de planification, d'affectation de ressources et d'allocation de

budgets. Elle est particuliérement efficace pour maximiser ou minimiser une fonction linéaire

d'un ensemble de variables tout en respectant un ensemble de contraintes linéaires. Les

problémes de programmation linéaire se présentent sous une forme standard, et diverses

techniques mathématiques, telles que la méthode du simplexe, sont utilisées pour les résoudre

de maniére efficace.

Voici les étapes de base pour résoudre un probléme de programmation linéaire :

1.

Enoncé du Probléme : Définissez clairement le probléme, 1'objectif que vous cherchez
a atteindre et les contraintes qui s'appliquent. Identifiez les variables de décision et la

fonction objective & maximiser ou minimiser.

Modélisation Mathématique : Exprimez le probléme sous forme de modele
mathématique linéaire. Cela implique de formuler la fonction objective et les contraintes
sous forme d'équations linéaires. Les variables de décision sont généralement notées x1

X2,. .. XN,

Formulation du Probléme en Forme Standard : Transformez le modéle en une forme
standard en suivant les régles suivantes :
e Maximisation : Transformez une fonction a maximiser en une fonction a
minimiser en prenant le négatif.
o Variables Positives : Exigez que toutes les variables de décision soient positives
ou nulles.
o Egalités : Transformez toutes les contraintes en égalités.
e Droites : Exprimez toutes les contraintes sous forme d'équations de droites

linéaires.

Résolution du Probléme : Utilisez des méthodes d'optimisation pour résoudre le
probléme. La méthode du simplexe est I'une des méthodes les plus couramment utilisées
pour résoudre des problémes de programmation linéaire. Il existe également des

logiciels spécialisés qui peuvent effectuer cette tache.
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5. Interprétation des Résultats : Une fois le probleme résolu, interprétez les résultats.
Déterminez les valeurs optimales des variables de décision qui minimisent ou

maximisent la fonction objective tout en respectant les contraintes.

6. Sensibilité et Analyse de Sensibilité : Il est important de comprendre comment les
solutions changent en fonction des variations des coefficients de la fonction objective

ou des contraintes. Cela permet de déterminer la stabilité de la solution optimale.

La programmation linéaire est utilisée dans divers domaines, tels que la gestion, I'économie, la
logistique, la production, la finance et l'ingénierie, pour résoudre des problémes d'allocation de
ressources limitées de maniere optimale. Elle permet d'optimiser les décisions commerciales et

de planifier efficacement les opérations.
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Exercice 1 : Maximisation de la Production
Une entreprise fabrique deux produits, A et B, a partir de deux ressources, X et Y. Chaque
unité de produit A nécessite 3 unités de ressource X et 2 unités de ressource Y, tandis que
chaque unité de produit B nécessite 2 unités de ressource X et 4 unités de ressource Y.
L'entreprise dispose de 240 unités de ressource X et 180 unités de ressource Y. Le profit par
unité de produit A est de 10 $, et le profit par unité de produit B est de 15 §.

- Formulez le probléme de maximisation du profit comme un mod¢le de programmation

linéaire.

Exercice 2 : Minimisation des Coiits de Transport

Une entreprise de logistique gére le transport de marchandises entre trois entrepOts et quatre
destinations. Le colt du transport par unité¢ de marchandise entre chaque entrepot et chaque
destination est donné. L'entreprise souhaite minimiser les colits de transport tout en respectant
les demandes de chaque destination et les capacités de chaque entrepdt.

- Formulez ce probléme comme un mode¢le de programmation linéaire.

Exercice 3 : Planification de la Production

Une usine produit trois types de produits : X, Y et Z. Chaque produit nécessite un temps de
production dans chaque département (A, B, C) de l'usine. Les capacités de production de
chaque département sont limitées. Les profits par unité de chaque produit sont donnés.
L'objectif est de maximiser le profit total tout en respectant les contraintes de capacité.

- Formulez le probléme comme un mod¢le de programmation linéaire.

Exercice 4 : Allocation de Budget Publicitaire

Une entreprise dispose d'un budget publicitaire de 50 000 $ a répartir entre trois médias :
télévision, radio et internet. Chaque dollar investi dans la télévision rapporte 5 impressions
publicitaires, chaque dollar dans la radio rapporte 8 impressions, et chaque dollar sur Internet
rapporte 10 impressions. L'entreprise souhaite maximiser le nombre total d'impressions
publicitaires tout en respectant la contrainte budgétaire.

- Formulez le probléme comme un modéle de programmation linéaire.

Exercice 5 : Affectation de Travailleurs
Une entreprise a trois projets, et six travailleurs disponibles. Chaque projet nécessite un

certain nombre de travailleurs avec des compétences spécifiques. Le but est d'affecter les
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travailleurs aux projets de maniere a minimiser le colt total d'affectation tout en satisfaisant
les exigences en personnel de chaque projet.

- Formulez le probléme comme un mode¢le de programmation linéaire.

Solution :
Exercice 1 : Maximisation de la Production
L'entreprise cherche a maximiser le profit total Z en produisant x unités de produit A et y
unités de produit B.
Les contraintes sont les suivantes :
o Contraintes de ressources :
o 3x+2y<240 (ressource X)
o 2x+4y<180 (ressource Y)
e Contraintes de non-négativité :
e x>0
o« 20
La fonction objective est la maximisation du profit : Z=10x+15y.
Formulons le mode¢le de programmation linéaire :
Maximiser : Z=10x+15y
Sous les contraintes :
1. 3x+2y<240
2. 2x+4y<180
3. 0x>0
4. 0y>0
Solution : Pour résoudre ce modéle, vous pouvez utiliser un logiciel de programmation linéaire
ou le simplexe. La solution optimale déterminera le nombre d'unités de produits A et B a

produire pour maximiser le profit.

Exercice 2 : Minimisation des Coiits de Transport
L'entreprise cherche a minimiser les cofits totaux de transport C entre les entrepdts et les
destinations.
Les contraintes sont les suivantes :
o Contraintes de demande :

o La demande de chaque destination doit étre satisfaite.
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e Contraintes de capacité :
e Les capacités de chaque entrep6t ne doivent pas étre dépassées.
o Contraintes de non-négativité :
o Les quantités transportées doivent étre positives ou nulles.
Formulons le modéle de programmation linéaire :
Minimiser : Y Cou’tij-Xij (Xij est la quantité transportée de I'entrepdt i a la destination j)
Sous les contraintes :
1. Contraintes de demande : ) Xij=Demandej pour chaque destination j.
2. Contraintes de capacité : Y Xij<Capacite i pour chaque entrepoOt i.
3. Contraintes de non-négativité : Xij>0 pour toutes les paires (i,)).
Solution : La résolution de ce modéle vous donnera les quantités optimales a transporter de
chaque entrepdt a chaque destination pour minimiser les cotits totaux de transport.
Les autres exercices d'application suivent un schéma similaire de formulation des problémes en
programmation linéaire et de résolution. Si vous avez besoin de solutions détaillées pour les
autres exercices, veuillez spécifier un exercice particulier, et je serais ravi de vous fournir une

solution détaillée.

Exercice 3 : Planification de la Production
Objectif : Maximiser le profit total (Z) en produisant x unités de produit X, y unités de produit
Y et z unités de produit Z.
Les contraintes sont les suivantes :
o Contraintes de ressources :
o 2x+3y+z<60 (Département A)
o 4x+2y+3z<48 (Département B)
e 3x+y+2z<36 (Département C)

o Contraintes de non-négativité :

e x>0
° yEO
e >0

La fonction objective est la maximisation du profit : Z=10x+15y+8z.
Formulons le mod¢le de programmation linéaire :

Maximiser : Z=10x+15y+8z

Sous les contraintes :

1. 2x+3y+z<60
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4x+2y+32<48
3x+y+2z<36
x>0

>0

A O

z>0

Exercice 4 : Allocation de Budget Publicitaire
Objectif : Maximiser le nombre total d'impressions publicitaires (/) en investissant dans les
médias de télévision (7)), radio (R) et Internet (/).
Les contraintes sont les suivantes :
o Contraintes budgétaires :
e 500007+50000R+50000/<50000

e Contraintes de non-négativité :

e 710
e R>0
o« >0

La fonction objective est la maximisation du nombre d'impressions :
I[=5T+8R+101.
Formulons le mode¢le de programmation linéaire :
Maximiser : /=57+8R+10/
Sous les contraintes :

1. 500007+50000R+50000/<50000
2. T>0
3. R>0
4. >0

Exercice 5 : Affectation de Travailleurs
Objectif : Minimiser le cotit total (C) en affectant les travailleurs aux projets.
Les contraintes sont les suivantes :
o Contraintes de demande :
e Chaque projet a une demande en personnel spécifique.
e Contraintes de capacité :
o Chaque travailleur a une capacité de travail maximale.

o Contraintes de non-négativité :
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o Les affectations de travailleurs doivent étre positives ou nulles.
Formulons le mode¢le de programmation linéaire :
Minimiser : Y Cou"tij-Xij (ou Xij est le nombre de travailleurs affectés au projet 7)
Sous les contraintes :
1. Contraintes de demande : Y Xij=Demandej pour chaque projet ;.
2. Contraintes de capacité : Y Xij<Capacite i pour chaque travailleur i.

3. Contraintes de non-négativité : Xi7>0 pour toutes les paires (i,7).

Exercice :

Question 1 : Qu'est-ce que la programmation linéaire ?

a) Une méthode de débogage de code informatique.

b) Une méthode de résolution de problémes d'optimisation ou la fonction objective et les
contraintes sont linéaires.

c) Une méthode pour écrire des programmes informatiques en utilisant des lignes de code
simples.

d) Une méthode de gestion de projet.

Solution 1 : b) Une méthode de résolution de problémes d'optimisation ou la fonction objective

et les contraintes sont linéaires.

Question 2 : Dans la programmation lin€aire, qu'est-ce que la "fonction objective" ?
a) Une fonction mathématique non lin€aire.

b) Une fonction utilisée pour générer des nombres aléatoires.

¢) Une fonction mathématique qui doit étre maximisée ou minimisée.

d) Une fonction qui n'a pas d'impact sur le probléme.

Solution 2 : ¢) Une fonction mathématique qui doit étre maximisée ou minimisée.

Question 3 : Dans un probléme de programmation linéaire, que sont les "contraintes" ?
a) Des limites sur les valeurs des variables de décision.

b) Des instructions de codage en langage de programmation.

c) Des erreurs de syntaxe dans le code.

d) Des itérations de boucle.

Solution 3 : a) Des limites sur les valeurs des variables de décision.
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Question 4 : Quelle est la principale différence entre la programmation linéaire et la
programmation entiére (integer programming) ?

a) La programmation linéaire ne permet pas d'utiliser des nombres réels.

b) La programmation entiére ne permet pas d'utiliser des nombres entiers.

c¢) La programmation linéaire permet uniquement des contraintes linéaires.

d) La programmation entic¢re permet I'utilisation de nombres entiers pour certaines variables de
décision.

Solution 4 : d) La programmation entiére permet l'utilisation de nombres entiers pour certaines

variables de décision.

Question 5 : Qu'est-ce que le "simplexe", en relation avec la programmation linéaire ?
a) Un langage de programmation pour résoudre des problémes d'optimisation.

b) Un algorithme utilisé pour résoudre des problemes de programmation linéaire.

¢) Une méthode de débogage de code.

d) Un outil de gestion de projet.

Solution 5 : b) Un algorithme utilisé pour résoudre des problémes de programmation linéaire.

Question 6 : Dans la programmation linéaire, comment détermine-t-on si une solution est
optimale ?

a) En utilisant des instructions de boucle.

b) En vérifiant si toutes les contraintes sont satisfaites et la fonction objective est maximisée
ou minimisée.

¢) En comparant la solution avec d'autres solutions possibles.

d) En comptant le nombre de variables de décision.

Solution 6 : b) En vérifiant si toutes les contraintes sont satisfaites et la fonction objective est

maximisée ou minimisée.

Question 7 : Quelle est la forme générale d'un probleme de programmation linéaire ?
a) Maximiser une fonction non linéaire sous contraintes linéaires.

b) Maximiser une fonction linéaire sous contraintes linéaires.

¢) Minimiser une fonction quadratique sous contraintes non linéaires.

d) Minimiser une fonction non linéaire sous contraintes non linéaires.

Solution 7 : b) Maximiser une fonction linéaire sous contraintes linéaires.
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Question 8 : Quel est I'objectif de la méthode du simplexe en programmation linéaire ?
a) Minimiser le nombre de variables de décision.

b) Maximiser la complexité du probléme.

¢) Trouver la solution optimale en itérant a travers les solutions possibles.

d) Ecrire du code informatique de maniére linéaire.

Solution 8 : c) Trouver la solution optimale en itérant a travers les solutions possibles.

Question 9 : Quelle est la différence entre la programmation linéaire et la programmation
linéaire en nombres entiers (MIP) ?

a) La programmation linéaire ne permet pas l'utilisation de nombres décimaux.

b) La programmation linéaire ne permet que des nombres entiers.

¢) La programmation linéaire en nombres entiers autorise certaines variables a prendre des
valeurs entieres, tandis que d'autres restent continues.

d) La programmation linéaire et la programmation lin€aire en nombres entiers sont identiques.
Solution 9 : c¢) La programmation linéaire en nombres entiers autorise certaines variables a

prendre des valeurs entiéres, tandis que d'autres restent continues.

Question 10 : Dans la programmation linéaire, comment est généralement exprimée la fonction
objective ?

a) Sous forme d'une équation quadratique.

b) Sous forme d'une équation non linéaire.

¢) Sous forme d'une équation lin€aire.

d) Il n'y a pas de fonction objective en programmation linéaire.

Solution 10 : ¢) Sous forme d'une équation linéaire.

Question 11 : Comment appelle-t-on les valeurs que I'on cherche a optimiser en programmation
linéaire ?

a) Variables de décision.

b) Variables aléatoires.

c¢) Constantes.

d) Valeurs d'objectif.

Solution 11 : a) Variables de décision.
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Question 12 : Qu'est-ce que le "probléme dual" en programmation linéaire ?
a) Une version alternative du probléme original avec des objectifs différents.
b) Un probléme qui n'a pas de solution.

¢) Un probléme qui ne nécessite pas de variables de décision.

d) Un probléme qui n'a pas de contraintes.

Solution 12 : a) Une version alternative du probléme original avec des objectifs différents.

Question 13 : Quel est le but de 1'é¢tape d'initialisation dans la méthode du simplexe en
programmation linéaire ?

a) Trouver la solution optimale.

b) Déterminer les variables de décision.

c¢) Définir les contraintes.

d) Trouver une solution de base réalisable.

Solution 13 : d) Trouver une solution de base réalisable.

Question 14 : Dans la programmation linéaire, comment sont généralement exprimées les
contraintes ?

a) Sous forme d'équations non linéaires.

b) Sous forme d'équations linéaires.

c¢) Sous forme de conditions logiques.

d) Sous forme de diagrammes de Gantt.

Solution 14 : b) Sous forme d'équations lin€aires.

Question 15 : Quelle est 1'unité de mesure utilisée pour les coefficients des variables de décision
dans la fonction objective en programmation linéaire ?

a) Pourcentage.

b) Dollars.

c¢) Unité arbitraire.

d) Aucune unité particuliere.

Solution 15 : d) Aucune unité particuliere.

Question 16 : Quelle est la différence entre la méthode du simplexe primal et la méthode du

simplexe dual en programmation linéaire ?
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a) La méthode du simplexe primal résout le probléme original, tandis que la méthode du
simplexe dual résout le probléme dual.

b) La méthode du simplexe primal ne permet pas d'obtenir la solution optimale, tandis que la
méthode du simplexe dual le permet.

¢) La méthode du simplexe primal ne fonctionne que pour les problémes de maximisation,
tandis que la méthode du simplexe dual fonctionne pour les problémes de minimisation.

d) Il n'y a pas de différence significative entre les deux méthodes du simplexe.

Solution 16 : a) La méthode du simplexe primal résout le probléme original, tandis que la

méthode du simplexe dual résout le probléme dual.

Question 17 : Dans la programmation linéaire, qu'est-ce qu'une solution réalisable ?
a) Une solution qui n'a pas de valeur objective.

b) Une solution qui satisfait toutes les contraintes.

¢) Une solution qui est toujours optimale.

d) Une solution qui nécessite un nombre infini d'itérations pour étre trouvée.

Solution 17 : b) Une solution qui satisfait toutes les contraintes.

Question 18 : Quelle est la signification du "coefficient directeur”" d'une variable de décision
dans la programmation linéaire ?

a) Le coefficient directeur représente la valeur de la variable de décision.

b) Le coefficient directeur indique combien la valeur de la fonction objective change en réponse
a un petit changement de la variable de décision.

c) Le coefficient directeur est une constante fixe qui ne change pas.

d) Le coefficient directeur n'a pas de signification en programmation linéaire.

Solution 18 : b) Le coefficient directeur indique combien la valeur de la fonction objective

change en réponse a un petit changement de la variable de décision.

Question 19 : Quelle est la principale application de la programmation linéaire en gestion ?

a) La programmation linéaire est principalement utilisée pour la rédaction de codes
informatiques.

b) La programmation linéaire est principalement utilisée pour la résolution de problémes
d'optimisation tels que la planification de la production, la gestion des stocks, etc.

c) La programmation linéaire est principalement utilisée pour la création de graphiques et de

tableaux de bord.
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d) La programmation linéaire n'a pas d'application en gestion.
Solution 19 : b) La programmation linéaire est principalement utilisée pour la résolution de

problémes d'optimisation tels que la planification de la production, la gestion des stocks, etc.

Question 20 : Comment appelle-t-on une solution qui maximise la fonction objective en
programmation linéaire ?

a) Solution optimale.

b) Solution réalisable.

¢) Solution irréalisable.

d) Solution indéterminée.

Solution 20 : a) Solution optimale.
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Chapitre IV : Les moyens mobiles
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Les moyennes mobiles sont des outils statistiques couramment utilisés en analyse de
données, en finance et en prévision pour lisser les données et identifier les tendances. Elles sont
particulierement utiles pour analyser des séries temporelles, ou les données sont collectées a

différents moments dans le temps.

Les moyennes mobiles permettent de réduire le bruit et de mettre en évidence les tendances

sous-jacentes. Voici une introduction aux moyennes mobiles :

1. Moyenne Mobile Simple (MMYS) :

La moyenne mobile simple est la plus élémentaire. Elle consiste a prendre la moyenne
arithmétique des observations sur une période donnée pour obtenir une valeur lissée. Par
exemple, pour une MMS de 3 périodes, vous ajoutez les trois valeurs les plus récentes et divisez

le total par 3. Cela crée une courbe lissée qui suit la tendance sous-jacente des données.

2. Moyenne Mobile Pondérée (MMP) :

Dans une moyenne mobile pondérée, les observations ne sont pas traitées de maniére égale.
Chaque observation peut avoir un poids différent en fonction de son importance. Par exemple,
vous pouvez donner plus de poids aux observations les plus récentes pour refléter une tendance

plus actuelle.

3. Moyenne Mobile Exponentielle (MME) :

La moyenne mobile exponentielle est une version plus complexe qui attribue un poids
exponentiel décroissant aux observations passées. Cela signifie que les observations récentes
ont un impact plus important sur la moyenne que les observations plus anciennes. La MME est

souvent utilisée en finance pour détecter les tendances des prix des actifs.

4. Moyenne Mobile Centrée :

La moyenne mobile centrée est une variante qui place la moyenne au milieu de la période. Par
exemple, pour une MMS centrée de 3 périodes, la moyenne est calculée en prenant la moyenne
des deux périodes précédentes, la période actuelle et les deux périodes suivantes. Cela lisse

davantage les données.
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5. Moyenne Mobile Tronquée :
Dans une moyenne mobile tronquée, certaines des valeurs les plus anciennes sont ignorées, ce

qui peut étre utile pour éliminer le bruit initial des données.

6. Utilisations des Moyennes Mobiles :
e Prévision : Les moyennes mobiles sont utilisées pour prédire les tendances futures en
se basant sur les tendances passées.
e Analyse de données : Elles aident a lisser les données bruitées et a mettre en évidence
les tendances.
o Détection de retournement de tendance : Les changements de direction des moyennes
mobiles peuvent indiquer des retournements de tendance sur les marchés financiers ou

dans d'autres domaines.

Exercice 1 : Moyenne Mobile Simple (MMS)

Données : Vous avez une série temporelle mensuelle des ventes d'un produit sur une période de
12 mois. Vous souhaitez calculer la MMS pour lisser les données et identifier les tendances.
Période de la MMS : 3 mois

1. Calculez la MMS pour chaque mois en utilisant la période de 3 mois.

Solution 1 :
MMS mois 1 = (Vente mois 1 + Vente mois 2 + Vente mois 3) / 3
MMS mois 2 = (Vente mois 2 + Vente mois 3 + Vente mois 4) / 3

Et ainsi de suite pour chaque mois de la période.

Exercice 2 : Moyenne Mobile Pondérée (MMP)
Données : Vous avez une série temporelle quotidienne des prix d'une action sur une période de
10 jours. Vous souhaitez calculer la MMP en donnant un poids plus élevé aux prix les plus
récents.
Poids : Les 3 derniers jours ont des poids de 0,4, 0,3 et 0,3 respectivement, tandis que les 7
jours précédents ont un poids total de 0,7.

1. Calculez la MMP pour chaque jour en utilisant les poids donnés.
Solution 2 :
MMP jour 10 = (Prix jour 10 * 0,4 + Prix jour 9 * 0,3 + Prix jour 8 * 0,3) / 1
MMP jour 9 = (Prix jour 9 * 0,4 + Prix jour 8 * 0,3 + Prix jour 7 * 0,3) / 1
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Et ainsi de suite pour chaque jour.

Exercice 3 : Moyenne Mobile Exponentielle (MME)
Données : Vous avez une série temporelle hebdomadaire des taux de croissance des ventes
d'une entreprise. Vous souhaitez calculer la MME pour identifier les tendances de croissance.
Facteur de lissage (a) : 0,2

1. Calculez la MME pour chaque semaine en utilisant le facteur de lissage donné.
Solution 3 :
MME semaine 1 = Taux de croissance semaine 1
MME semaine 2 = (a * Taux de croissance semaine 2) + ((1 - a) * MME semaine 1)

Et ainsi de suite pour chaque semaine.

Exercice 4 : Moyenne Mobile Simple (MMS) pour Prévoir les Ventes
Données : Vous avez les ventes mensuelles d'un produit sur une période de 18 mois. Vous
souhaitez utiliser une MMS pour prévoir les ventes du prochain mois.
Période de la MMS : 3 mois
1. Calculez la MMS pour chaque mois en utilisant la période de 3 mois.
2. Utilisez la MMS pour prévoir les ventes du mois suivant.
Solution 4 :
e Calculez la MMS pour chaque mois en additionnant les ventes des trois mois précédents
et en divisant par 3.
o Utilisez la valeur de la MMS du mois le plus récent comme prévision des ventes pour

le mois suivant.

Exercice 5 : Moyenne Mobile Pondérée (MMP) pour Analyser la Performance d'une
Entreprise
Données : Vous avez des données trimestrielles sur la performance financieére d'une entreprise
sur une période de 12 trimestres. Vous souhaitez utiliser une MMP pour mettre en évidence les
tendances récentes.
Poids : Les trimestres les plus récents ont des poids plus élevés.

1. Calculez la MMP en donnant un poids plus €élevé aux trimestres les plus récents.

2. Identifiez les tendances de performance au fil du temps.
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Solution 5 :
e Calculez la MMP en multipliant chaque valeur par le poids correspondant (plus récent
= poids plus élevé), puis divisez par la somme des poids.
e Analysez la tendance de la MMP pour identifier les changements de performance

récents.

Exercice 6 : Moyenne Mobile Exponentielle (MME) pour la Gestion de Stocks
Données : Vous avez des données mensuelles sur le niveau de stock d'un produit dans un
entrepOt sur une période de 24 mois. Vous souhaitez utiliser une MME pour prévoir les besoins
en stock futurs.
Facteur de lissage (a) : 0,1

1. Calculez la MME pour chaque mois en utilisant le facteur de lissage donné.

2. Utilisez la MME pour prévoir le niveau de stock du mois suivant.
Solution 6 :

e Calculez la MME en utilisant la formule : MME mois ¢ = a x Stock mois # + (1 - ) x

MME mois 1.
o Utilisez la valeur de la MME du mois le plus récent comme prévision du niveau de

stock pour le mois suivant.

QCM 1 : Moyenne Mobile Simple (MMS)
1. Qu'est-ce que la Moyenne Mobile Simple (MMS) ?
a) Une moyenne qui donne plus de poids aux données récentes.
b) Une moyenne qui attribue des poids aux données en fonction de leur importance.
c) Une moyenne qui calcule la somme des données sur une période donnée et divise
par le nombre d'observations.
d) Une moyenne qui ignore les données anciennes.
Solution QCM 1 : La réponse correcte est la ¢) Une moyenne qui calcule la somme des

données sur une période donnée et divise par le nombre d'observations.

QCM 2 : Moyenne Mobile Pondérée (MMP)

2. Comment fonctionne la Moyenne Mobile Pondérée (MMP) ?
a) En multipliant chaque donnée par un poids donné.
b) En additionnant les données sur une période donnée.

¢) En ignorant les données anciennes. d) En utilisant une moyenne géométrique.
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Solution QCM 2 : La réponse correcte est la a) En multipliant chaque donnée par un poids

donné.

QCM 3 : Moyenne Mobile Exponentielle (MME)
3. Quel est le principal avantage de la Moyenne Mobile Exponentielle (MME) par

rapport a la MMS ?
a) La MME lisse davantage les données.
b) La MME donne plus de poids aux données récentes.
c) La MME ignore les données anciennes.
d) La MME calcule la moyenne géométrique.

Solution QCM 3 : La réponse correcte est la b) La MME donne plus de poids aux données

récentes.

QCM 4 : Utilisation des Moyennes Mobiles

Pour quelle application les moyennes mobiles sont-elles couramment utilisées ?
a) Pour la gestion des stocks.

b) Pour la régression linéaire.

¢) Pour les problémes de cryptographie.

d) Pour la conception de sites web.

Solution QCM 4 : La réponse correcte est la a) Pour la gestion des stocks.

QCM 5 : Moyennes Mobiles a Long Terme et a Court Terme

Comment les investisseurs utilisent-ils généralement les moyennes mobiles a long terme et a
court terme ?

a) Les investisseurs n'utilisent que des moyennes mobiles a long terme.

b) Les investisseurs n'utilisent que des moyennes mobiles a court terme.

c¢) Les investisseurs utilisent les deux pour prendre des décisions d'investissement.

d) Les investisseurs n'utilisent pas du tout les moyennes mobiles.

Solution QCM 5 : La réponse correcte est la ¢) Les investisseurs utilisent les deux pour

prendre des décisions d'investissement.

QCM 6 : Moyennes Mobiles Combinées
Quel avantage peut offrir la combinaison de moyennes mobiles a long terme et a court terme

dans I'analyse financiére ?
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a) La possibilité de lisser les données de maniere plus efficace.

b) La capacité a ignorer compleétement les données anciennes.

c) La capacité a prédire avec précision les fluctuations a court terme.

d) Aucun avantage significatif par rapport a 1'utilisation d'une seule moyenne mobile.
Solution QCM 6 : La réponse correcte est la a) La possibilité de lisser les données de

manicre plus efficace.

QCM 7 : Moyennes Mobiles Exponentielles et Facteur de Lissage

Si vous augmentez le facteur de lissage () dans une Moyenne Mobile Exponentielle (MME),
comment cela affecte-t-il la réactivit¢ de la MME aux nouvelles données ?

a) La MME devient moins réactive.

b) La MME devient plus réactive.

c) Le facteur de lissage n'a aucun effet sur la réactivité¢ de la MME.

d) La MME cesse de fonctionner.

Solution QCM 7 : La réponse correcte est la b) La MME devient plus réactive.

QCM 8 : Moyennes Mobiles et Analyse de Tendances

Dans quelle application les moyennes mobiles sont-elles couramment utilisées pour analyser
les tendances ?

a) La prévision des ventes.

b) La détection de signaux extraterrestres.

c¢) L'analyse de la composition chimique des matériaux.

d) La gestion des parcs de loisirs.

Solution QCM 8 : La réponse correcte est la a) La prévision des ventes.

QCM 9 : Moyennes Mobiles et Gestion de Stocks

Comment les entreprises utilisent-elles les moyennes mobiles pour la gestion des stocks ?
a) Pour ignorer complétement les niveaux de stock.

b) Pour prédire les besoins futurs en stock.

¢) Pour maintenir les niveaux de stock constants en permanence.

d) Pour maximiser la variabilité des niveaux de stock.

Solution QCM 9 : La réponse correcte est la b) Pour prédire les besoins futurs en stock.
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QCM 10 : Moyennes Mobiles et Cryptographie

Quel role les moyennes mobiles jouent-elles dans la cryptographie ?

a) La sécurisation des transactions en ligne.

b) La détection de virus informatiques.

c¢) L'analyse de 1'activité des pirates informatiques.

d) Les moyennes mobiles ne sont pas utilisées en cryptographie.

Solution QCM 10 : La réponse correcte est la d) Les moyennes mobiles ne sont pas utilisées

en cryptographie.

QCM 11 : Moyennes Mobiles et Analyse des Tendances

Les moyennes mobiles sont principalement utilisées pour :

a) Analyser la composition chimique des matériaux.

b) Lisser les données et identifier les tendances.

c¢) Prédire le comportement humain.

d) Ignorer complétement les données anciennes.

Solution QCM 11 : La réponse correcte est la b) Lisser les données et identifier les

tendances.

QCM 12 : Moyenne Mobile Simple (MMS)

Pour calculer une Moyenne Mobile Simple (MMS) sur une période de 5 jours, quelle formule
utiliserez-vous ?

a) MMS jour 5 = (Données jour 1 + Données jour 2 + Données jour 3 + Données jour 4 +
Données jour 5) / 5

b) MMS jour 5 = (Données jour 5 + Données jour 4 + Données jour 3 + Données jour 2 +
Données jour 1)/ 5

¢) MMS jour 5 = Données jour 5/ 5

d) MMS jour 5 = Données jour 5

Solution QCM 12 : La réponse correcte est la a) MMS jour 5 = (Données jour 1 + Données

jour 2 + Données jour 3 + Données jour 4 + Données jour 5) / 5.

QCM 13 : Moyenne Mobile Pondérée (MMP)
Dans une Moyenne Mobile Pondérée (MMP), quel est le rdle des poids ?
a) Les poids n'ont aucun effet sur le calcul de la moyenne mobile.

b) Les poids déterminent les données a ignorer.
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c¢) Les poids déterminent I'importance relative des données dans le calcul de la moyenne
mobile.

d) Les poids rendent les données moins sensibles aux variations.

Solution QCM 13 : La réponse correcte est la ¢) Les poids déterminent I'importance relative

des données dans le calcul de la moyenne mobile.

QCM 14 : Moyenne Mobile Exponentielle (MME)

Dans une Moyenne Mobile Exponentielle (MME), que représente le facteur de lissage (o) ?
a) Le nombre d'observations a utiliser.

b) La période de la moyenne mobile.

c) La réactivité de la MME aux nouvelles données.

d) Le nombre de décimales dans le résultat de la MME.

Solution QCM 14 : La réponse correcte est la ¢) Le facteur de lissage (a) représente la

réactivité de la MME aux nouvelles données.

QCM 15 : Utilisation des Moyennes Mobiles

Quelle application ne releve généralement pas de l'utilisation des moyennes mobiles ?

a) Prédire les ventes futures.

b) Analyser les tendances du marché boursier.

c) Prédire la météo.

d) Lisser les données brutes.

Solution QCM 15 : La réponse correcte est la ¢) Prédire la météo. Les moyennes mobiles ne

sont généralement pas utilisées pour la prédiction météorologique.
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Chapitre : Généralité sur les séries temporelle
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Définition des séries temporelles : Les séries temporelles sont des ensembles de données qui

sont collectées ou enregistrées a des intervalles réguliers sur une période de temps. Chaque

point de données est associ¢ a un moment spécifique dans le temps, ce qui permet d'analyser

les tendances, les modéles saisonniers et les variations au fil du temps.

Types de séries temporelles :

1.

Séries temporelles univariées : Ce type de série temporelle comporte une seule
variable mesurée a différents moments dans le temps. Par exemple, les données de

température quotidienne enregistrées sur une année.

Séries temporelles multivariées : Ces séries comprennent plusieurs variables mesurées
en fonction du temps. Par exemple, un ensemble de données économiques comprenant

le PIB, l'inflation et le chdmage au fil du temps.

Caractéristiques des séries temporelles :

1.

Tendance : La tendance dans une série temporelle représente la direction générale de

I'évolution des données au fil du temps. Elle peut étre croissante, décroissante ou stable.

Saisonnalité : La saisonnalité se référe aux modeles qui se répétent a intervalles fixes
dans la série temporelle. Par exemple, une série temporelle de ventes au détail peut

montrer une saisonnalité annuelle liée aux fétes de fin d'année.

Cycle : Le cycle est une variation a plus long terme dans la série temporelle,
généralement due a des facteurs économiques ou structurels. Il peut s'étendre sur

plusieurs années.

Composante aléatoire : La composante aléatoire représente les fluctuations aléatoires
dans la série temporelle qui ne peuvent pas étre attribuées a une tendance, a une

saisonnalité ou a un cycle. Elle peut résulter de facteurs imprévisibles.
Stationnarité : Une série temporelle est dite stationnaire si ses propriétés statistiques,

telles que la moyenne et la variance, restent constantes sur toute la période temporelle.

Cela facilite I'analyse.
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6. Autocorrélation : L'autocorrélation mesure la corrélation entre les observations de la
série temporelle a différents retards temporels. Elle peut indiquer la présence de

dépendances dans les données au fil du temps.

7. Incertitude : Les séries temporelles sont souvent sujettes a l'incertitude en raison des
variations aléatoires. La prévision des données futures implique de prendre en compte

cette incertitude.

8. Modélisation : Pour analyser et prévoir des séries temporelles, on utilise des mod¢les
tels que les modeles ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) ou les

modeles de lissage exponentiel.

Les séries temporelles sont couramment utilisées dans de nombreux domaines, notamment en
¢conomie, finance, météorologie, épidémiologie, et bien d'autres, pour comprendre les

tendances passées, effectuer des prévisions et prendre des décisions basées sur les données

temporelles.

Exercice :

Question 1: Qu'est-ce qu'une série temporelle ?
A) Une série de données spatiales

B) Une série de données catégorielles

C) Une série de données chronologiques

D) Une série de données aléatoires

Réponse 1: C) Une série de données chronologiques

Question 2: Quel est 1'objectif principal de 1'analyse de séries temporelles ?
A) Prédire 'avenir en utilisant des données historiques

B) Classer des données chronologiques

C) Créer des graphiques a barres

D) Identifier des corrélations entre des variables aléatoires

Réponse 2: A) Prédire I'avenir en utilisant des données historiques
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Question 3: Quelle est la différence entre une série temporelle univariée et une série temporelle
multivariée ?

A) La série temporelle univariée comporte une seule observation a chaque point temporel,
tandis que la série temporelle multivariée en comporte plusieurs.

B) La série temporelle univariée comporte des données catégorielles, tandis que la série
temporelle multivariée comporte des données numériques.

C) La série temporelle univariée n'a pas de composantes saisonnicres, tandis que la série
temporelle multivariée en a.

D) La série temporelle univariée est toujours plus précise que la série temporelle multivariée.
Réponse 3: A) La série temporelle univariée comporte une seule observation a chaque point

temporel, tandis que la série temporelle multivariée en comporte plusieurs.

Question 4: Quelle méthode est couramment utilisée pour lissage des séries temporelles en
supprimant les variations aléatoires ?

A) La régression linéaire

B) La transformation de Fourier

C) La moyenne mobile

D) La régression logistique

Réponse 4: C) La moyenne mobile

Question 5: Qu'est-ce que la saisonnalité dans une série temporelle ?
A) Les fluctuations irrégulieres et aléatoires

B) Les variations qui se répetent a des intervalles réguliers

C) Les données manquantes dans la série

D) Les données aberrantes

Réponse 5: B) Les variations qui se répetent a des intervalles réguliers

Question 6: Quel est 1'objectif de la décomposition d'une série temporelle en composantes
saisonniéres, tendance et résiduelles ?

A) Réduire le nombre de points de données dans la série

B) Identifier les valeurs manquantes

C) Comprendre les motifs et les tendances sous-jacents

D) Transformer la série en une série multivariée

Réponse 6: C) Comprendre les motifs et les tendances sous-jacents
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Question 7: Dans quel domaine les modéeles ARIMA sont-ils couramment utilisés en analyse
de séries temporelles ?

A) Prévision de la météo

B) Analyse financicre

C) Gestion de projet

D) Psychologie

Réponse 7: B) Analyse financicre

Question 8: Qu'est-ce que la stationnarité dans une série temporelle ?

A) La capacité d'une série temporelle a rester immobile sans aucun changement

B) La capacité d'une série temporelle a avoir une tendance et une saisonnalité bien définies
C) La capacité d'une série temporelle a ne pas dépendre du temps

D) La capacité d'une série temporelle a varier au fil du temps de maniére prévisible

Réponse 8: C) La capacité d'une série temporelle a ne pas dépendre du temps

Question 9: Comment est généralement définie la composante "résiduelle" d'une série
temporelle décomposée ?

A) Clest la partie de la série qui représente les variations aléatoires ou non explicables.

B) C'est la partie de la série qui représente la tendance a long terme.

C) Clest la partie de la série qui contient les composantes saisonniéres.

D) C'est la partie de la série qui contient les valeurs manquantes.

Réponse 9: A) Clest la partie de la série qui représente les variations aléatoires ou non

explicables.

Question 10: Quelle méthode est utilisée pour modéliser les tendances dans une série
temporelle ?

A) La régression logistique

B) La moyenne mobile

C) La transformation de Fourier

D) La régression linéaire

Réponse 10: D) La régression linéaire

Question 11: Comment appelle-t-on la technique qui consiste a remplir les données

manquantes dans une série temporelle en utilisant des valeurs précédentes ou suivantes ?
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A) L'interpolation

B) La régression

C) La décomposition
D) La transformation

Réponse 11: A) L'interpolation

Question 12: Quel est le but de la transformation de Box-Cox dans l'analyse de séries
temporelles ?

A) Réduire la dimension de la série temporelle

B) Stabiliser la variance des données

C) Supprimer les valeurs aberrantes

D) Identifier les tendances a long terme

Réponse 12: B) Stabiliser la variance des données

Question 13: Qu'est-ce que l'autocorrélation dans une série temporelle ?

A) La corrélation entre plusieurs séries temporelles

B) La corrélation entre une série temporelle et une série croissante

C) La corrélation entre une observation et une observation précédente a un intervalle de temps
donné

D) La corrélation entre une série temporelle et une série multivariée

Réponse 13: C) La corrélation entre une observation et une observation précédente a un

intervalle de temps donné

Question 14: Quelle est la différence entre la prévision a court terme et la prévision a long
terme dans le contexte des séries temporelles ?

A) La prévision a court terme se concentre sur de courtes périodes, tandis que la prévision a
long terme concerne des périodes plus longues.

B) La prévision a court terme utilise des modeles linéaires, tandis que la prévision a long terme
utilise des modeles non linéaires.

C) La prévision a court terme ne prend pas en compte les tendances, tandis que la prévision a
long terme les inclut.

D) Il n'y a pas de différence entre les deux.

Réponse 14: A) La prévision a court terme se concentre sur de courtes périodes, tandis que la

prévision a long terme concerne des périodes plus longues.
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Question 15: Quelle est la méthode couramment utilisée pour évaluer la précision des
prévisions dans une série temporelle ?

A) L'analyse de régression

B) L'analyse de variance (ANOVA)

C) L'erreur quadratique moyenne (RMSE)

D) La transformation de Fourier

Réponse 15: C) L'erreur quadratique moyenne (RMSE)

Question 16: Dans le modéle ARIMA, que représente la composante "I" ?
A) Intervalle de temps

B) Intégration

C) Interpolation

D) Inversion

Réponse 16: B) Intégration

Question 17: Quel est l'objectif de la méthode de Holt-Winters dans l'analyse de séries
temporelles ?

A) Modéliser les tendances a court terme

B) Modéliser les saisons de 1'année

C) Mod¢éliser les tendances a long terme

D) Modéliser les variations aléatoires

Réponse 17: B) Modéliser les saisons de I'année
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Chapitre : le Lissage

Exponentiel
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Introduction

Le lissage exponentiel est une technique d'analyse de séries temporelles largement utilisée dans
les domaines de la statistique, de I'économétrie, de la finance et de la prévision. Il s'agit d'une
méthode puissante pour modéliser et prévoir des données temporelles en mettant l'accent sur la
capture des tendances et des variations saisonnieres. Cette technique est particuliérement utile

lorsque les données temporelles présentent des motifs réguliers et des variations dans le temps.

Composantes du Lissage Exponentiel

Le lissage exponentiel se décline en plusieurs variantes, notamment le lissage exponentiel
simple, le lissage exponentiel double et le lissage exponentiel triple. Chacune de ces variantes
a ses propres composantes, mais le lissage exponentiel simple est la forme la plus élémentaire

et peut servir de point de départ.

1. Composante de Niveau (Level) : Cette composante représente le niveau de base des
données temporelles, c'est-a-dire la valeur moyenne autour de laquelle les données

fluctuent.

2. Composante de Tendance (Trend) : La composante de tendance modélise la direction
générale de I'évolution des données a long terme. Elle peut étre croissante, décroissante

ou rester constante.

3. Composante d'Erreur (Error) : Cette composante capture les variations aléatoires ou
irrégulieres qui ne peuvent pas €tre expliquées par les composantes de niveau et de

tendance. Elle représente les résidus de la série temporelle.

Lissage Exponentiel Simple
Le lissage exponentiel simple est souvent utilisé lorsque les données temporelles ne présentent
pas de tendance claire. Le modele de lissage exponentiel simple est défini par les équations
suivantes :
e Mise a jour du niveau :
Nouveau Niveau=Nouvelle Observation+(1)xAncien NiveauNouveau Niveau=axNou
velle Observation+(1—a)xAncien Niveau

by

e Mise a jour de la prévision

X3

Nouvelle Pre’vision=Nouveau NiveauNouvelle Pre vision=Nouveau Niveau
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e Mise a jour de I'erreur :
Nouvelle Erreur=Nouvelle Observation—Nouvelle Pre visionNouvelle Erreur=Nouvell

e Observation—Nouvelle Pre’vision

Ici, o est un parametre de lissage qui contrdle I'importance donnée a la nouvelle observation par

rapport a l'ancien niveau.

Lissage Exponentiel Double et Triple
Lorsque les données temporelles présentent une tendance et/ou des composantes saisonnieres,
on peut utiliser le lissage exponentiel double ou triple, qui étend le lissage exponentiel simple

en ajoutant des composantes de tendance et de saisonnalité.

o Lissage Exponentiel Double : Ajoute une composante de tendance pour modéliser la

tendance a long terme.

o Lissage Exponentiel Triple : En plus de la composante de tendance, il ajoute une

composante de saisonnalité¢ pour modéliser les variations saisonnieres.

Applications du Lissage Exponentiel

Le lissage exponentiel est largement utilisé dans divers domaines, notamment :
o Prévision de ventes et de demandes.
e Prévision de la production.
e Analyse financiere pour la prévision des cours des actions et des indices.
e Prévision de la consommation d'énergie.

e Prévision de la météo a court terme.

Exercice :

Question 1: Quelle est la composante principale modélisée dans le lissage exponentiel simple?
A) La composante de saisonnalité

B) La composante de tendance

C) La composante d'erreur

D) La composante de niveau

Réponse 1: D) La composante de niveau
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Question 2: Quel est le but du lissage exponentiel double par rapport au lissage exponentiel
simple ?

A) Modéliser la saisonnalité

B) Modéliser la tendance a long terme

C) Modéliser la composante d'erreur

D) Modéliser la variation aléatoire

Réponse 2: B) Modéliser la tendance a long terme

Question 3: Comment est mise a jour la composante de niveau dans le lissage exponentiel
simple ?

A) En utilisant la nouvelle observation

B) En utilisant la nouvelle prévision

C) En utilisant la nouvelle erreur

D) En utilisant la moyenne des observations précédentes

Réponse 3: A) En utilisant la nouvelle observation

Question 4: Quel est le parametre de lissage dans le lissage exponentiel simple ?
A) La composante de tendance

B) La composante d'erreur

C) Le niveau de base

D) Alpha

Réponse 4: D) Alpha

Question 5: Quelle variante du lissage exponentiel modélise a la fois la tendance a long terme
et la saisonnalité ?

A) Lissage exponentiel simple

B) Lissage exponentiel double

C) Lissage exponentiel triple

D) Lissage exponentiel quadruple

Réponse 5: C) Lissage exponentiel triple

Question 6: Quelle est la principale application du lissage exponentiel en prévision ?
A) Prévision des séries chronologiques

B) Prévision des données catégorielles
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C) Prévision des tendances politiques
D) Prévision des données aléatoires

Réponse 6: A) Prévision des séries chronologiques

Question 7: Dans le lissage exponentiel double, quelle composante est ajoutée en plus de la
composante de niveau ?

A) Composante de tendance

B) Composante de saisonnalité

C) Composante d'erreur

D) Composante de cycle

Réponse 7: A) Composante de tendance

Question 8: Comment la composante d'erreur est-elle calculée dans le lissage exponentiel
simple ?

A) En utilisant la nouvelle observation

B) En utilisant la nouvelle prévision

C) En utilisant la nouvelle saisonnalité

D) En utilisant la nouvelle tendance

Réponse 8: B) En utilisant la nouvelle prévision

Question 9: Dans le lissage exponentiel, quel paramétre détermine le poids donné a la nouvelle
observation par rapport a l'ancien niveau ?

A) Le parametre de tendance

B) Le paramétre de saisonnalité

C) Le paramétre d'erreur

D) Le parametre de lissage (alpha)

Réponse 9: D) Le parametre de lissage (alpha)

Question 10: Quelle variante du lissage exponentiel modélise a la fois la tendance a long terme,
la saisonnalité et les variations cycliques ?

A) Lissage exponentiel simple

B) Lissage exponentiel double

C) Lissage exponentiel triple

D) Lissage exponentiel quadruple
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Réponse 10: D) Lissage exponentiel quadruple

Question 11: Quelle est I'objectif principal du lissage exponentiel dans l'analyse de séries
temporelles ?

A) Identifier les valeurs aberrantes

B) Modéliser les données aléatoires

C) Prévoir les tendances et les variations saisonnieres

D) Créer des graphiques a barres

Réponse 11: C) Prévoir les tendances et les variations saisonnicres

Question 12: Quelle est la composante du lissage exponentiel simple qui capture les variations
aléatoires ?

A) Composante de tendance

B) Composante de saisonnalité

C) Composante de niveau

D) Composante d'erreur

Réponse 12: D) Composante d'erreur

Question 13: Dans le lissage exponentiel double, quelle composante modélise les variations
qui se répétent a des intervalles réguliers ?

A) Composante de tendance

B) Composante de saisonnalité

C) Composante d'erreur

D) Composante de niveau

Réponse 13: B) Composante de saisonnalité

Question 14: Quelle est la différence entre le lissage exponentiel simple et le lissage
exponentiel triple ?

A) Le lissage exponentiel simple modélise la tendance a long terme, tandis que le lissage
exponentiel triple modélise la saisonnalité.

B) Le lissage exponentiel simple n'utilise qu'une observation précédente, tandis que le lissage
exponentiel triple utilise trois observations précédentes.

C) Le lissage exponentiel simple modélise la saisonnalité, tandis que le lissage exponentiel

triple modélise la tendance a long terme.
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D) Il n'y a pas de différence entre les deux.
Réponse 14: A) Le lissage exponentiel simple modélise la tendance a long terme, tandis que le

lissage exponentiel triple modélise la saisonnalité.

Question 15: Comment le parametre de lissage (alpha) affecte-t-il le lissage exponentiel
simple?

A) Un alpha ¢élevé donne plus de poids aux observations précédentes.

B) Un alpha élevé donne plus de poids a la nouvelle observation.

C) Un alpha ¢élevé ne change pas la facon dont le lissage est effectué.

D) Un alpha ¢élevé n'affecte pas le modele de lissage exponentiel.

Réponse 15: B) Un alpha ¢élevé donne plus de poids a la nouvelle observation.

Question 16: Quelle composante du lissage exponentiel simple est utilisée pour prévoir les
valeurs futures ?

A) Composante de niveau

B) Composante de tendance

C) Composante d'erreur

D) Composante de saisonnalité

Réponse 16: A) Composante de niveau

Question 17: Dans le lissage exponentiel double, comment est calculée la composante de
tendance ?

A) En utilisant la nouvelle observation

B) En utilisant la nouvelle prévision

C) En utilisant la nouvelle saisonnalité

D) En utilisant la nouvelle erreur

Réponse 17: A) En utilisant la nouvelle observation

Question 18: Comment le lissage exponentiel simple gere-t-il les variations saisonniéres ?
A) I les modélise explicitement dans une composante distincte.

B) Il les ignore completement.

C) Il les traite comme des variations aléatoires.

D) Il utilise un parametre de lissage pour ajuster leur influence.

Réponse 18: B) Il les ignore complétement.
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Question 19: Quelle est la différence entre le lissage exponentiel simple et le lissage
exponentiel double ?

A) Le lissage exponentiel simple modélise la saisonnalité, tandis que le lissage exponentiel
double modélise la tendance a long terme.

B) Le lissage exponentiel simple utilise un paramétre de lissage, tandis que le lissage
exponentiel double utilise deux parametres.

C) Le lissage exponentiel simple modélise la tendance a long terme, tandis que le lissage
exponentiel double modélise la variation aléatoire.

D) Il n'y a pas de différence entre les deux.

Réponse 19: C) Le lissage exponentiel simple modélise la tendance a long terme, tandis que le

lissage exponentiel double modélise la variation aléatoire.

Question 20: Quel est l'objectif principal de la composante de tendance dans le lissage
exponentiel double ?

A) Modéliser les variations aléatoires

B) Modéliser les variations saisonniéres

C) Modéliser la tendance a long terme

D) Modéliser les valeurs manquantes

Réponse 20: C) Modéliser la tendance a long terme
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