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Evaluation de modéles ARMMI
appliqués a des séries chronologiques?

KIM CHIU, JOHN HIGGINSON et GUY HUOT?

RESUME

Cette étude porte sur ’évaluation des prévisions calculées a partir de quelques-uns des modtles
ARMMI (modgles autorégressifs & moyenne mobile intégrée) les plus utilisés. Ces modeles ont été ajustés
3 un échantillon de deux cents séries chronologiques saisonniéres relatives & onze domaines de I’économie
canadienne. Les modéles ont été évalués en fonction de huit critéres: erreur moyenne de prévision
pour les trois derniéres années, la variable du khi-carré pour le test du caractére aléatoire des résidus,
la détection de paramétres non significatifs, d’un trop grand nombre de différences, d’un nombre in-
suffisant de différences, d’une corrélation entre les paramétres, la stationnarité et I'inversibilité. Les
modeles sont comparés 2 I’aide de classements globaux et conditionnels le tout étant illustre a ’aide
de graphiques.

MOTS CLES: X-11-ARMMI; classement global; classement conditionnel; critéres

1. INTRODUCTION

Notre environnement socio-économique est instable et incertain; I’inflation, les récessions
et la dégradation du milieu par la pollution sont quelques-uns des facteurs qui contribuent
a accroitre I’instabilité. Pour essayer de résoudre ce probléeme, nous utilisons une méthode
de prévision qui permet d’évaluer les effets des changements fréquents qui surviennent. Les
modeles ARMMI (Box et Jenkins 1970) sont assez souples pour I’analyse de ces changements
dans les séries chronologiques.

Cet article a pour objet d’examiner huit critéres applicables a la méthode de Box-J enkins
pour évaluer la qualité de I’ajustement et des prévisions des modeles les plus souvent utilisés
pour P’analyse des séries chronologiques économiques au Canada. Déterminer les modéles
qui produisent les meilleurs résultats est une question importante pour des programmes, com-
me le logiciel X-11-ARMMI (Dagum 1980), qui ajustent automatiquement un petit groupe
fixe de modeles (trois modeles dans le cas du X-11-ARMMI) aux séries chronologiques.

La section 2 présente huit critéres: I’erreur moyenne de prévision pour les trois derniéres
années; la variable du khi-carré pour le test du caractére aléatoire des résidus; la détection
de paramétres non significatifs, d’un trop grand nombre de différences, d’un nombre insuf-
fisant de différences et d’une corrélation entre les paramétres; la stationnarité et 1’inversibilité.
La section 3 fournit une description de ces critéres et un résumé des résultats. La section
4 présente des classements globaux et conditionnels des modeles, et dans la section 5, on
compare les valeurs extrapolées a 'intérieur et a I’extérieur des échantillons pour les trois
derniéres années.

1 Exposé présenté 1) 4 la conférence sur les prévisions commerciales et économiques dans le cadre du symposium
canadien sur la recherche opérationnelle, Ottawa, mai 1984 et 2) a la section sur la statistique commerciale et
économique dans le cadre des réunions de I’ American Statistical Association, Philadelphie, aoGt 1984.

2 K. Chiu, J. Higginson et G. Huot, Division de la recherche et de ’analyse des chroniques, Statistique Canada,
Tunney’s Pasture, Ottawa (Ontario), Canada K1A 0T6.
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2. LES CRITERES

Dans cette section, nous décrivons briévement les huit critéres d’évaluation des modeles.

Stabilité
Un processus Z, est soit stationnaire, soit non statationnaire. Le degré de stabilité indique
a quel point la ‘“‘mémoire”’ du sytéme retient les perturbations passées, a, ;,j = 1,2, ...,

et 4 quel rythme P’effet d’une perturbation sur le systéme est dissipé. Pour un processus

Z,=a + Ya . + a_, + ...

I

Y(B)a,,

ou a, ~NID(0, d2), le filtre est considéré comme stable si la série {¢,} est convergente. Un
modéle ARMMI (p, d, q),

®(B) (1 - BY'Z, = 6(Ba,,
est stable si toutes les racines A, de I’équation caractéristique
¢B) =1 —-¢pB - B — ... —¢,BP=(1-ANB)1 -\B)...(1 -\B)=0
se trouvent strictement a I’intérieur du cercle unité, c’est-a-dire si |\;| < 1.

Inversibilité

Le processus Z, peut étre exprimé sous la forme suivante:
Z, = a, + 7rth_] + 7I'ZZ,_2 + ...

Le systéme est inversible si la série {m;} est convergente. Ce critére est considéré comme
primordial parce que, si le systéme n’est pas inversible, la fonction génératrice m(B) des 7’s
croit sans limite. Dans ce cas, I’état présent du systéme dépendrait d’événements situés dans
le passé infini et le processus n’aurait aucun sens concret.

Un modele général ARMMI (p, d, q), est inversible si les racines »; de ’équation
caractéristique

6B)=1-6B-6,B"— ... - 0B =1 -pB)(1 -p,B)...(1 —yB)=0
se trouvent strictement & I’intérieur du cercle unité, c’est-a-dire si |»;| <1.

Nombre insuffisant de différences

Dans le modile AR(p), quand une ou plusieurs racines caractéristiques \;, supposons qu’il
s’agit de A\, tendent vers 1, on peut écrire

¢(B) =1~ ¢B — $,B — ... —¢,B

A-NB) ...(1 = N_B(1 = NB) ... 1 = \,B)

=01 =-NB)...(0 =N_B)d = Ny B) ... (1 = L,B) (1 — \B),
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et ¢(B) tend vers
(1 - ¢B—- ¢;B — ... — d),;_lB”“) (1 — B).

Par conséquent, il peut falloir inclure un opérateur de différence dans ce systéme, et le modéle
AR (p) devient un modéle ARI(p — 1, 1). En outre, quand ), tend vers 1, le systéme peut
également devenir non stationnaire.

Nombre excessif de différences

Prenons le modele général ARMMI (p, d, @) (P, D, Q),,

$(B)®(B) (1 — BY'(1 — B)’Z, = 6(B)O(B)a,.

Si des racines », de ’équation caractéristique 6(B) = 0 tendent vers 1, ¢’est-a-dire si une ou
plusieurs valeurs de (1 — »B) tendent vers (1 — B), on peut éliminer (1 — B) des deux
membres de I’équation.

Test du caractére aléatoire des a,

L’existence d’une corrélation entre les résidus n’est pas souhaitable parce que nous voulons
une estimation non biaisée des paramétres d’un processus.
Nous utilisons la variable

Q = nn + 2 é,(” T

qui a été proposée par Prothero et Wallis (1976) et Ljung et Box (1978) et qui constitue une
forme modifiée du test khi-carré de Box et Pierce.

Dans cette formule, 7 est la taille de ’échantillon, £ = 1,2, ...,msont les divers retards
et les g, sont les coefficients d’autocorrélation. La variable Q est utilisée pour vérifier si les
résidus sont aléatoires.

Paramétres non significatifs

En général, quand on augmente le nombre de parametres dans un modele, la moyenne
de la somme des carrés, o> diminue. Mais seuls les paramétres dont la valeur est élevée, ou
ceux dont la valeur est significativement différente de 0, peuvent provoquer une baisse notable
de o2. Pour savoir si la valeur d’un parametre est significative, on peut recourir a un test
F (Pandit et Wu 1983):

A, — A A,

F = + ~F@, N —r)
s N-—-r

ol r est le nombre de paramétres dans le modele et s est le nombre de parametres limités
3 zéro. N est le nombre d’observations, A, est la valeur la moins élevée de la somme des
carrés du modele limité et A, est la valeur la plus élevée de la somme des carrés du modeéle
limité.

Toutefois, dans la présente étude, nous employons deux constantes, 0.05 et 0.10, comme
seuils critiques pour déterminer si un parameétre est significatif.
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Corrélation des paramétres

Une corrélation positive ou négative élevée entre les parameétres est un signe d’ambiguité
dans les valeurs estimées puisque les paramétres peuvent alors avoir différentes valeurs et
produire des modeles dont la qualité de I’ajustement est égale. Par conséquent, si la valeur
absolue de quelques-uns des éléments de la matrice des corrélations des paramétres estimés
est élevée, par exemple supérieure ou égale a 0.9, on peut réduire le modele en supprimant
quelques-uns des paramétres les moins significatifs.

Erreur de prévision

Il existe diverses manieres de caractériser un bon ou un mauvais modéle, mais ’erreur
de prévision est toujours un critére primordial. Dans cette étude, nous utilisons le pourcen-
tage absolu moyen d’erreur pour une année de projections

Z,.o— Z(0
(222 toom

1+

ou fest 12 ou 4 et Z(¢) est la projection pour la période d’avance .

3. EVALUATION DES MODELES ARMMI

Les huit critéres ont été répartis en deux groupes. Le premier groupe a trait au bon ajuste-
ment des modéles les plus simples, le deuxiéme a la qualité des prévisions. Cette distinction
entre ’ajustement d’un modele et le calcul de prévisions est importante; un modele bien ajusté
et des prévisions de bonne qualité ne sont pas équivalents.

Ces critéres ont été utilisés pour évaluer et classer sept des modéles ARMMI les plus sou-
vent appliqués, a savoir:

0, 1, 1) O, 1, 1), 5.(1,1,0)©, 1, 1),
0, 1,2) (0, 1, 1) 6. 2, 1,0)(, 1, 1),
©, 2,2)(0,1, 1) 7. 2,1, 0) (O, 1, 2),
2, 1,2, 1, 1),

F QRIS I &

ol s est 12 si une série chronologique est mensuelle et 4 si elle est trimetrielle.

Ces modeles ont été ajustés a un échantillon de 167 séries chronologiques saisonniéres
mensuelles choisies au hasard dans onze domaines de I’économie canadienne: le systéme des
comptes nationaux; le marché du travail; les prix; les industries manufacturiéres; les com-
bustibles, 1’énergie et I’exploitation miniére; la construction; I’alimentation et I’agriculture;
le commerce intérieur; le commerce extérieur; les transports et les finances. Une quarantaine
de séries chronologiques trimestrielles relatives aux comptes nationaux et aux finances ont
également été choisies pour cette expérience.

Ces séries sont, pour la plupart, de nature multiplicative, selon I’essai fondé sur le modele
de Bell Canada (Higginson, 1976), c’est-a-dire qu’on doit multiplier les différentes com-
posantes (tendance-cycle, éléments saisonniers et variations irréguliéres) pour produire les
valeurs observées. Par conséquent, I’amplitude de la composante saisonniére est souvent plus
élevée, plus le niveau de la tendance est haut. Une transformation logarithmique a été appli-
quée aux séries multiplicatives avant I’ajustement des trois premiers et des trois derniers
modeles. Le quatriéme modele a été ajusté a des séries non transformées dans tous les cas.
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En examinant la partie non saisonniére d’un modéle ARMMI, soit la partie qui explique
la tendance-cycle et les valeurs extrémes, on peut diviser les modeles en trois catégories. La
catégorie I comprend les modeles 1, 2 et 3, dont la partie ordinaire renferme seulement une
ou deux différences d’ordre un et un ou deux paramétres de moyenne mobile. La catégorie
III comprend les modeles 5, 6 et 7, dont la partie ordinaire comporte seulement une dif-
férence d’ordre un et quelques paramétres autorégressifs. Le modele 4 (catégorie II) con-
stitue une catégorie en soi; sa partie non saisonniére est mixte. On peut constater que les
parties saisonniéres de tous les modeles sauf le modele 7 sont identiques.

Bien que les huit critéres soient analysés séparément dans cette section, plusieurs d’entre
eux sont interdépendants. Par exemple, nous verrons que le nombre excessif de parametres
dans le modele 4 cause des probleémes liés 4 la non-stationnarité, a la non-inversibilité, a un
nombre trop grand ou trop faible de différences et a la corrélation entre les paramétres.

Dans les sections 3 et 4, nous examinons les extrapolations produites & partir des sept
modéles ARMMI pour des valeurs a ’intérieur des échantillons. Les modeles ont été ajustés
a chaque série pour estimer les parameétres qu’on doit utiliser pour calculer les estimations
relatives aux trois derniéres années. C’est ainsi que les prévisions des modeles ARMMI sont
évaluées par le logiciel X-11-ARMMI.

3.1 Critéres concernant I’ajustement des modéles ARMMI les plus simples

La condition de stationnarité exige que toutes les racines de I’équation caractéristique d’un
modele autorégressif se trouvent a I’intérieur du cercle unité. Le tableau 1 montre que seul
le modéle 4 s’avére non stationnaire, dans trois cas. Ce résultat semble attribuable au nom-
bre excessif de paramétres dans ce modele.

Pour qu’un modele soit inversible, il faut que les racines de I’équation caractéristique de
la moyenne mobile se trouvent & I'intérieur du cercle unité. Seul le modéle 4 produit de nom-
breux cas de non-inversibilité, 20% des séries, comme on peut le constater au tableau 2.

Tableau 1
Rejets dus 3 la non-stationnarité

CATEGORIE 1 CAT. 1I CATEGORIE III
CSFTIIJ(I)IBE Modéle 1 Modele 2 Modele 3 Modéle 4 Modeéle 5 Modele 6 Modele 7
©LDOL) OLDOLD ©220L) 2L20L) GLLOOGL) @L00LH @10012
- — - -— - - — 3 2% - - - -— -— -

Tableau 2
Rejets dus 2 la non-inversibilité

CATEGORIE 1 CAT. II CATEGORIE 111

SEUIL Modéle 1 Modele 2 Modele 3 Modele 4 Modéle 5 Modéle 6 Modele 7
CRITIQUE

0LHOLY ©L20LD ©220L) &L20OL) GLLOEOLD LOOCLD &L06L2

- 1 1% 2 1% 3 2% 33 20% 2 1% 2 1% 1 1%
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Deux explications sont possibles. D’abord, ce modele est parfois non inversible sans étre
rejeté pour les autres criteres d’évaluation. Dans d’autres cas, ce modele est a la fois non
inversible et non stationnaire. Le fait que les racines de la partie non autorégressive peuvent
étre voisines de un peut causer une autocorrélation entre les résidus. Les valeurs des paramétres
de la moyenne mobile deviennent alors plus élevées pour compenser cette autocorrélation.

Un des critéres efficaces pour évaluer un modéle ARMMI appliqué a une série chronologi-
que est la variable du khi-carré de Box et Pierce (1970) (qui a été modifiée par Prothero et
Wallis en 1976 et Ljung et Box en 1978), qui permet de vérifier s’il existe une autocorrélation
entre les résidus. Le tableau 3 indique le nombre et le pourcentage de séries pour lesquelles
chaque modeéle a été rejeté a différents seuils critiques du test khi-carré. Ce tableau révéle
deux choses: premiérement, dans une catégorie donnée de modeles, les modéles les plus simples
ont les taux de rejet les plus élevés et, deuxiémement, le taux de rejet est dans une grande
mesure lié a la catégorie a laquelle un modéle appartient. Pour illustrer la premiére constata-
tion, il suffit de noter que les modeles 2 et 6, qui comprennent un paramétre de plus que
les modeles 1 et 5 respectivement, ont été acceptés par le test khi-carré pour un plus grand
nombre de séries que ces deux derniers modéles. Pour expliquer la deuxiéme constatation,
notons que les modéles & moyenne mobile semblent &tre acceptés par le test khi-carré plus
souvent que les modeles autorégressifs. Ce résultat est peut-étre imputable a la présence de
valeurs extrémes dans les séries chronologiques. Au seuil de 5%, par exemple, le modeéle 1
est rejeté pour 27% des séries, en comparaison de 49% pour son homologue autorégressif,
le modeéle 5. Les modeéles de la catégorie III et celui de la catégorie 11, le modéle mixte, sont
tous inférieurs au deuxiéme modele de la catégorie I.

Le nombre de différences dans un modéle est insuffisant lorsqu’une racine de I’équation
caractéristique du polynéme d’autorégression est voisine de un, admettons par une marge
de £. Dans cette étude, la valeur de £ est fixée & 0.1. On peut voir au tableau 4 que seul le
modele 4 comporte des rejets dus a un nombre insuffisant de différences. Ce résultat peut
étre attribué au nombre excessif de parameétres dans ce modéle. Le modéle 4 contient deux
parameétres autorégressifs et deux paramétres de moyenne mobile dans sa partie non saison-
ni¢re. Il existe une probabilité modérée qu’au moins une des estimations des paramétres
autorégressifs puisse étre égale ou supérieure a 0.9.

Tableau 3
Rejets dus au résultat du test khi-carré

CATEGORIE 1 CAT. II CATEGORIE I1I
SEUIL Modele 1 Modele 2 Modele 3 Modele 4 Modeéle S Modele 6 Modele 7

CRITIQUE oLHOLD OLYO LD 02,20 L,1) 2,1,2©61L) 11,00 LH @L00GLD) 21,0012

1% 31 19% i8 1% 29 17% 26 16% 62 31% 21 13% 20 12%

5% 45  27% 36 22% 46  28% 41 25% 82 49% 49  29% 42  25%
10% 61  37% 48  29% 56 34% 55 33% 89  53% 60  36% 56 34%
15% 72 43% 57 34% 69  41% 66 40% 101 60% 71 43% 64 38%
20% 83  50% 62 37% 80  48% 76 46% 106  64% 80  48% 73 4%
30% 100 60% 71 46% 94 56% 88  53% 119 71% 95  57% 89  53%
40% 111 66% 97  58% 107 64% 99  59% 127 76% 104  62% 100 60%
50% 121 72% 106  63% 118 71% 113 68% 135 81% 117 70% 116 69%

60% 131 78% 121 2% 128 7% 129  77% 141 84% 127 76% 121 2%
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Tableau 4
Rejets dus 4 un nombre insuffisant de différences

CATEGORIE I CAT. II CATEGORIE III
leg‘fILUE Modéle 1 Modele 2 Modéle 3 Modéle 4 Modele 5 Modele 6 Modéle 7
Q 0LHOLY OLDOLD ©220L) ZL2OL) LLOWOLD @LOOLD @L06LY
90 - - - - - - 14 89 - - - - - -

Dans cette étude, les seuils critiques établis pour décider si un modele renferme un trop
grand nombre de différences sont 0.90 et 0.95. Le tableau 5 montre que les modeles 3 et
4 affichent le plus grand nombre de cas de différences excessives. Le modéle 3 contient deux
différences d’ordre un et deux paramétres de moyenne mobile dans sa partie non saison-
niere. Si la deuxieme différence d’ordre un n’est pas nécessaire, le modele crée un certain
degré d’autocorrélation si une série a déja subi une différence d’ordre un. A cause de cette
autocorrélation engendrée par le modéle, une des racines du polynéme de la moyenne mobile
aura une valeur proche de un. On peut donc simplifier le modele en éliminant un parametre
de moyenne mobile et une différence. Dans le cas du modele 4, les rejets sont peut-&tre dus
au nombre excessif de paramétres dans ce modg¢le.

Pour un modéle ARMMI d’un processus stochastique, il suffit d’examiner les deux premiers
moments, soit la moyenne et le coefficient d’autocovariance. Le test de I’importance d’un
paramétre sert uniquement a supprimer les paramétres dont I’apport a I’explication de
I’autocovariance est faible ou nul.

Le tableau 6 montre deux choses. Premi¢rement les modeles les plus simples réussissent
mieux a ce test que les modeles les plus complexes. Aprés une transformation logarithmique,
la plupart des séries multiplicatives de I’échantillon évoluent a peu prés en ligne droite (sauf
pour les variations saisonniéres), de sorte qu’un ’modéle a différence d’ordre un’’ s’ajuste
bien a ces données avec un petit nombre de paramétres. Si on ajoute au modele un parametre
supplémentaire qui n’est pas vraiment nécessaire, la valeur estimée de ce parametre sera sou-
vent faible. Deuxiémement, les valeurs estimées des paramétres de moyenne mobile sont faibles
(inférieures 2 0.05 ou a 0.10) plus souvent que les valeurs estimées des paramétres
autorégressifs. Par exemple, au seuil de 0.05, le deuxiéme parametre autorégressif du modéle
6 est jugé inutile dans 13% des cas, en comparaison de 29% des cas pour le deuxiéme parametre
de moyenne mobile du modele 2. De méme, 1’addition d’un deuxiéme parameétre de moyenne
mobile dans la partie saisonniére a porté le taux de rejet de 13% pour le modele 6 & 43%
pour le modele 7.

Tableau §
Rejets dus 4 un trop grand nombre de différences

CATEGORIE 1 CAT. Il CATEGORIE 111
CSI*ET‘;ILLJE Modele 1 Modéle 2 Modele 3 Modele 4 Modéle 5 Modéle 6 Modele 7
Q ©LD0LD ©L2@©1L,DH (O 2,20LH 2,1,205L) A4L,L,0OLD 2,,001L,1) 1,040,112
.90 8 5% 11 7% 43 26% 50 30% 7 4% 9 5% 14 8%

.95 3 2% 6 4% 19 11% 37 2% 3 2% 3 2% 6 4%
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Tableau 6
Rejets dus a la présence de paramétres non significatifs

CATEGORIE 1 CAT. II CATEGORIE III
CRSIETIIJ(I)LUE Modele 1 Modele 2 Modele 3 Modele 4 Modele 5 Modele 6 Modéle 7
0LHO LD OLYOLD 0,2,20L) L,20L) LLOHEOLY ELOGLD @101 2
.05 15 9% 49 29%m 21 13% 42 257 12 1% 2 13% 2 3%
.10 26 16% 88 53% 43 26% 73 a4n 31 19% 45 28%m 114 68%
Tableau 7

Rejets dus a une corrélation entre les paramétres

CATEGORIE I CAT. I CATEGORIE III

casﬁ'llmbs Modé¢le 1 Modele 2 Modele 3 Modele 4 Modele 5 Modele 6 Modele 7
Q 0LDOLY ©0,1L,20L) ©2201L,) 2L20L) LLOEOLY @LOOLY 1012

- - - 3 2m 8 517 124 74% — - - - - -

Une forte corrélation positive ou négative entre les estimations des parameétres n’est pas
souhaitable et constitue un symptome d’ambiguité dans les valeurs estimées puisque les
parametres peuvent alors avoir différentes valeurs et produire des modeles dont la qualité
de I’ajustement est égale. Le tableau 7 montre que seuls les modeles 2, 3 et 4 affichent des
cas de rejet a cause du test de corrélation (c’est-a-dire que la valeur absolue d’au moins un
des coefficients de corrélation était supérieure ou égale a 0.90). Ce probléme est minime pour
le modele 2, mais grave pour les modeéles 3 et 4, dont les paramétres ont manifesté une cor-
rélation élevée pour 51% et 74% des séries auxquelles ces modeles ont été ajustés. Ce résultat
est peut-€tre dfi & un nombre trop élevé de différences dans le modéle 3 et a la présence d’un
nombre excessif de paramétres dans le modéle 4.

3.2 Critére relatif aux extrapolations des modéles ARMMI

Ce critére a pour objet d’assurer la qualité des prévisions calculées & partir des modzales
ARMMI. Nous voulons que le pourcentage moyen d’erreur de prévision soit au-dessous d’un
niveau donné.

Le tableau 8 révéle que six des sept modeles sont équivalents du point de vue de la qualité
des prévisions; autrement dit, le nombre de paramétres autorégressifs et de parametres de
moyenne mobile n’a aucun effet sur I’erreur moyenne de prévision de ces modeles pour
Pensemble des séries chronologiques. Bien entendu, certains modeles produisent de meilleurs
résultats pour certaines séries.
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Tableau 8
Rejets dus a Perreur de prévision

CATEGORIE 1 CAT. 1I CATEGORIE III

C‘EIETI;éIEJE Modéle 1 Modéle 2 Modéle 3 Modele 4 Modele 5 Modele 6 Modeéle 7
©LD0L) ©LYOLD ©2201L) 21.L20L) 0LLOGLD &L0O0LYH 21,0012

L) Yo % % L) % L) %

10 89 53 84 50 101 60 80 48 84 50 85 51 8 s1

15 57 34 58 35 69 4l 53 32 57 34 56 34 ss 33

20 39 23 0 24 510 31 0 24 0 24 w0 24 0 24

25 219 33 20 43 2 2 19 36 2 14 20 34 20

30 24 14 2% 16 s 21 24 14 2716 27 16 2116

Tableau 9

Moyenne (M) et écart-type (ET) conditionnels de
I’erreur moyenne de prévision

CATEGORIE 1 CAT. II CATEGORIE III

CS.?’“ resur Modéle 1 Modele 2 Modéle 3 Modéle 4  Modele 5 Modéle 6 Modele 7
ritaue OLDOL) ©LDOLD 0220L) GLHOL) LLHOLD &LOOLD @LOGLY

M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD

15% Accepté 7% 4.0 6% 3.9 7% 4.1 6% 3.8 7% 3.9 7% 4.0 7% 3.9
Rejeté 35% 223 36% 225 41% 26.4 36% 21.4 8% 245 37% 234 37%  23.0

Le tableau 9 présente I’erreur moyenne de prévision et I’écart-type de cette erreur pour
les modeles qui ont été acceptés et les modeles qui ont été rejetés a divers seuils de I’erreur
de prévision. En plus d’avoir le taux de rejet le plus élevé, le modele 3 affiche également
I’erreur de prévision la plus importante quand il est rejeté. Les erreurs de prévision du modele
3 sont aggravées par le fait que ce modele renferme un trop grand nombre de différences.
Toutefois, quand les erreurs de prévision du modele 3 sont acceptables par rapport au seuil
critique, leur moyenne est aussi faible que celle des erreurs des autres modeéles.

4. CLASSEMENT DES MODELES SELON LEURS RESULTATS

Avant de classer les modéles, on a fixé différents seuils d’acceptation pour les huit critéres
d’évaluation. Les tableaux 10 et 11 présentent le classement global et conditionnel des modeles.
Les pourcentages qui figurent au tableau 10 indiquent le taux global d’acceptation des modeéles.
La premiére ligne du tableau 11 présente le taux global d’acceptation du meilleur modéle;
les autres modéles ont été choisis selon leur taux d’acceptation dans le cas des séries chronologi-
ques pour lesquelles les modeéles indiqués aux lignes précédentes ont été rejetés.
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Tableau 10
Classement global des modeles

2 critéres 8 critéres* 8 critéres* 8 critéres*

EP < 15% EP < 15% EP < 15% EP < 15%

XZ z 5% x2 = 5% x2 = 5% xz =z 5%

PF < 0.10 PF < 0.05 PF < 0.05

TGND = 0.90 TGND = 0.90 TGND = 0.95

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Pourcentage

Modeles de séries Modéles de séries Modeéles de séries Modéles de séries

4 52% 1 34% 6 38% 6 39%
7 51% 6 31% 1 37% 1 38%
6 49% 5 23% 2 29% 2 29%
48% 2 20% 5 26% 5 28%
1 44% 3 13% 7 25% 7 27%
3 41% 7 11% 3 17% 3 19%
5 32% 4 2% 4 4% 4 5%

*Les valeurs des quatre critéres autres que ceux indiqués ont été imposées.
EP = erreur de prévision; PF = paramétres non significatifs; TGND = trop grand nombre de différence

Tableau 11
Classement conditionnel des modles

2 critéres 8 critéres* 8 critéres* 8 critéres*

EP < 15% EP < 15% EP < 15% EP < 15%

Y= 5w = 5% Y= 5% Yz 5%

PF < 0.10 PF < 0.05 PF =< 0.05

TGND = 0.90 TGND = 0.90 TGND = 0.95

Pourcentage Pourcentage Pourcentage Pourcentage

Modeles de séries Modeles de séries Modeéles de séries Modeles de séries

4 52% 1 34% 6 38% 6 39%
7 9% 3 6% 3 9% 3 9%
2 1% 6 4% 7 4% 1 4%
3 1% 5 2% 2 3% 4 2%

*Les valeurs des quatre critéres autres que ceux indiqués ont été imposées.
EP = erreur de prévision; PF = paramétres non significatifs; TGND = trop grand nombre de différences

Le tableau 10 révéle les choses suivantes:

¢ Quand la variable du khi-carré (x?) et Perreur moyenne de prévision (EP) sont les seuls
critéres d’évaluation, les modeles 4 et 7, qui ont le plus grand nombre de parameétres, se clas-
sent aux premiers rangs.

* Par contre, quand on tient compte des huit critéres d’évaluation, ce sont les modeles les
plus simples (1 et 6) qui sont favorisés et ce & tous les seuils fixés pour les tests pour la présence
de paramétres non significatifs (PF) et d’un trop grand nombre de différences (TGND).
e Les modeles 1 et 6 occupent généralement des rangs voisins, bien que le modéle 1 com-
porte un paramétre de moins que le modeéle 6.
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¢ Quand le modeéle 6 ne se classe pas au premier rang, il suit de pres au deuxie¢me rang.

e Moins les seuils des critéres sont stricts, plus le taux d’acceptation des modeles est élevé,
quoique le classement des modeles demeure a peu prés le méme.

Le tableau 11 permet de constater les choses suivantes:

e Quand on tient compte de tous les critéres d’évaluation, les modeles 1 et 6, qui occupent
le premier et le deuxiéme rang dans le tableau 10, sont maintenant classés au premier et au
troisiéme rang seulement.

o Le modele 3 se classe au deuxiéme rang. Dans le tableau 10, ce modele occupe tantdt le
troisieme, tantdt le cinquieme et tantdt le sixiéme rang avec des taux globaux d’acceptation
de 41%, 13%, 17% et 19% mais, dans le tableau 11, ce modele se classe une fois au quatriéme
rang et trois fois au deuxiéme rang. Ce résultat est attribuable au fait que le modele 3 s’ajuste
bien a une classe importante de séries chronologiques (séries qui renferment une tendance
trés forte) auxquelles tous les autres modeles s’ajustent mal.

¢ Les modeles & moyenne mobile et les modeles autorégressifs ne sont pas mutuellement
exclusifs. Ces deux genres de modéle sont complémentaires et nécessaires pour I’ajustement
aux séries chronologiques et au calcul des prévisions.

¢ Quand les seuls critéres d’évaluation sont que I’erreur moyenne de prévision soit inférieure
4 15% et que la variable du khi-carré soit supérieure a 5%, la somme des taux d’acceptation
des modeles 4, 7, 2 et 3 est de 63%.

e Quand on tient compte des huit critéres d’évaluation, les modeles choisis sont simples et
la somme de leur taux d’acceptation varie de 46% a 54% lorsque les seuils de I’erreur moyenne
de prévision et de la variable du khi-carré sont respectivement de 15% et de 5%. Le taux
d’acceptation dépend des seuils fixés pour les tests pour la présence de parametres non
significatifs et d’un trop grand nombre de différences.

e Le modele 1 ne figure pas dans la troisiéme colonne du tableau 11, mais il y serait si le
seuil établi pour ’erreur de prévision permise était porté a 20%.

e Les criteres et les seuils de sélection des modeles indiqués dans les figures 1 et 2 sont les
mémes que ceux de la deuxiéme colonne des tableaux 10 et 11, sauf qu’ala figure 1 la valeur
permise de I’erreur moyenne de prévision varie de 10% a 99% et qu’a la figure 2 le seuil
de la variable du khi-carré varie de 10% a 60%.

La figure 1 révéle les choses suivantes:
e Ce sont les modeles 1, 3 et 6 qui ont les meilleurs résultats.
e Les rangs de classement des modéles demeurent généralement les mémes.

e Le taux d’acceptation du premier modéle s’accroit plus rapidement que celui des autres
modeles. Le taux d’acceptation du modele 1 augmente de 23% a 59%, en comparaison de
13% & 17% pour le modeéle 3. Il importe d’expliquer ce résultat. Le modele 1 est choisi a
cause de la valeur non conditionnelle (globale) de son taux d’acceptation, alors que les autres
modeles sont choisis a cause de la valeur conditionnelle de ce taux.

e I’accroissement du taux d’acceptation des modeles dans le classement non conditionnel
est plus prononcé que dans le classement conditionnel.

La figure 2 permet de tirer les conclusions suivantes:

e Les modeles 1, 3 et 6 sont généralement les meilleurs modeles pour n’importe quel seuil
de la variable du khi-carré.

e I’ordre des modeles 1 et 6 est inversé a certains seuils critiques, mais ces modeles ne sont
pas mutuellement exclusifs.
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Le tableau 12 présente le classement conditionnel des modéles ARMMI pour les domaines
de I’économie canadienne dans lesquels ces modeles ont été ajustés a douze séries chronologi-
ques ou plus. Les critéres d’évaluation et les seuils utilisés pour classer les modeéles sont les
mémes que ceux indiqués dans la deuxi¢me colonne des tableaux 10 et 11. On constate les
choses suivantes:

e Les modeles 1 et 6 ont généralement les meilleurs résultats.

e La somme des taux d’acceptation des modeles varie beaucoup d’un domaine a I’autre; elle
s’éléve 2 93% pour les séries relatives au marché du travail, mais a seulement 21% dans le
cas du commerce extérieur.

e La somme des taux d’acceptation est d’au moins 50% dans cinq domaines. Ce total
dépend de la structure des séries, des variations de cette structure et de I'importance de la
composante irréguliére. Ce résultat est bon étant donné que, au cours de deux des trois der-
nieres années des séries, le Canada a subi une sévére récession qui s’est répercutée fortement
sur la structure des séries chronologiques. Le total des taux d’acceptation des séries relatives
au commerce extérieur est toujours faible parce que ces séries sont trés irrégulicres.

5. EXTRAPOLATIONS DE VALEURS A L’INTERIEUR ET
A L’EXTERIEUR DES ECHANTILLONS

Pour extrapoler des valeurs a I’intérieur d’un échantillon, on a ajusté les modeles a la
totalité d’une série pour estimer les paramétres et calculer des extrapolations pour les trois
derniéres années. Les extrapolations de valeurs a ’extérieur d’un échantillon sont calculées
sans tenir compte des renseignements d’apres le début de la période d’extrapolation. Pour
chaque point de départ de ce genre d’extrapolations, les paramétres ont eté estimés de nouveau.

Le tableau 13 montre les pourcentages de rejets dus & I’erreur de prévision au seuil criti-
que de 15% pour les extrapolations de valeurs a I’intérieur et a Pextérieur des échantillons.
L’écart entre ces deux pourcentages est faible et nettement inférieur & un écart-type pour
chaque modéle. Le logiciel de désaisonnalisation X-11-ARMMI utilise des extrapolations de
valeurs a P’intérieur d’un échantillon parce qu’elles colitent moins que les extrapolations de
valeurs a ’extérieur d’un échantillon.

Tableau 12

Classement conditionnel des modéles ARMMI dans différents domaines
de I’économie canadienne

Rang des modeles et pourcentage des séries
pour lesquelles le modele est acceptable

Secteurs ter % 2€ % 3¢ w o 4e %
rang rang rang rang

Marché du travail............ 1 79 3 14 - 0 - 0
PriX..ooviiiiiiiiii i 5 50 7 17 2 8 - 0
Industries manufacturiéres . ... 3 19 6 14 1 5 5
Combustibles, énergie et
exploitation miniére .......... 1 46 6 4 - 0 - 0
Commerce intérieur .......... 1 53 6 7 7 7 - 0
Commerce extérieur .......... 6 21 - 0 - 0 - 0
Transports ........oveevennn. 1 54 5 8 - 0 - 0
Finances .........covenvennn. 1 32 3 11 - 0 - 0
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Tableau 13

Pourcentages de rejets dus a 'erreur de prévision pour les extrapolations
de valeurs 2 ’intérieur et a ’extérieur des échantillons

Modele 1 Modele 2 Modéle 3 Modele 4 Modele 5 Modele 6 Modele 7

©0L0OLD (0,201 ©2201L1L) 2,1,201L) ,0@O1LD) @2L00OL1) 1012
% % % % % % %
A Iintérieur 34 35 41 32 34 34 33
A lextérieur 31 32 42 33 31 32 31
Tableau 14

Classements conditionnel et non conditionnel des modéles

Classement non conditionnel Classement conditionnel

Modeles % de séries Modeéles % de séries
sans rejet sans rejet

1 40% 1 40%

6 28% 2 5%

5 27% 7 4%

2 20% 3 3%

3 14%

7 10%

4 2%

Le tableau 14 est fondé sur les mémes critéres d’évaluation et les mémes seuils critiques
que ceux indiqués dans la deuxi¢me colonne des tableaux 10 et 11. Le classement non condi-
tionnel (global) de chaque modéle est exactement le méme que dans la deuxiéme colonne
du tableau 10. Seuls les taux d’acceptation des trois premiers modéles sont différents et, dans
le tableau 14, le modeéle 1 se révéle nettement supérieur aux autres modéles. Toutefois, le
classement conditionnel de chaque modéle n’est pas le méme que dans la deuxiéme colonne
du tableau 11.

Les classements conditionnels présentés dans les tableaux 11 et 14 sont différents pour
deux raisons. D’abord, bien entendu, le tableau 14 est fondé sur les extrapolations de valeurs
a ’extérieur des échantillons. Une autre raison importante, c’est que le calcul des sept autres
critéres d’évaluation repose sur une année de moins de données, et I’année manquante com-
prend une grave récession. Par conséquent, la structure des séries et 1’évaluation des modéles
produisent des résultats trés différents.

Il semble donc que le classement conditionnel des modeéles pour les extrapolations de valeurs
a l'intérieur et a ’extérieur des échantillons dépende des phases du cycle économique ou de
la conjoncture au moment ou les séries prennent fin.

6. CONCLUSION

Notre objectif était de classer un ensemble de sept modéles ARMMI selon la qualité de
I’ajustement et des prévisions obtenue pour un grand échantillon de séries chronologiques.
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e Quand la variable du khi-carré et ’erreur moyenne de prévision sont les seuls critéres
d’évaluation, le modéles 4 et 6 se classent aux premiers rangs.

e Quand on tient compte des huit critéres d’évaluation, ce sont les modeles les plus simples
(1 et 6) et le modele 3 qui produisent les meilleurs résultats.

¢ Les modeles 1 (modele 2 moyenne mobile) et 6 (modéle autorégressif) sont proches dans
le classement non conditionnel (global), bien que le modele 1 comprenne un paramétre de
moins que le modele 6.

e Dans le classement conditionnel, ces deux modeles se classent parmi les meilleurs, mais
ils ne sont pas mutuellement exclusifs. Autrement dit, les mod¢les a moyenne mobile et les
modeles autorégressifs sont complémentaires et nécessaires pour I’ajustement de séries
chronologiques et le calcul de prévisions.

e Bien que le modéle 3 soit presque au dernier rang, il s’ajuste bien a une classe importante
de séries chronologiques (séries qui renferment une tendance tres forte) auxquelles tous les
autres modeles s’ajustent mal.

e La somme des taux d’acceptation des modéles qui contiennent le plus grand nombre de
paramétres (modeles 4 et 7) est de 61%, en comparaison d’un taux d’acceptation qui varie
de 44% 2 52% pour les modeles simples 1, 6 et 3.

e La somme des taux d’acceptation des modeles varie beaucoup d’un domaine & I’autre de
I’économie. Elle s’éleve 2 93% pour les séries relatives au marché du travail, mais a seule-
ment 21% dans le cas du commerce extérieur. Ce total dépend de la structure des séries
chronologiques, des variations de cette structure et de I'importance de la composante
irrégulicre.

Il semble que le classement conditionnel des modeles pour les extrapolations de valeurs a
’intérieur et a extérieur des échantillons dépende des phases du cycle économique ou de
la conjoncture au moment ou les séries prennent fin.
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