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STATISTIQUES MARITIMES & PORTUAIRES

CHAPITRE O : INTRODUCTION

I. DEFINITIONS ET HISTOIRE

>

Définitions

« Le mot statistique désigne a la fois un ensemble de données d’observations et I’activité qui consiste
dans leur recueil, leur traitement et leur interprétation » (Encyclopedia Universalis)

>

Histoire

Recensements en Chine au XXllle siécle av. J.-C. ou en Egypte au XVllle av. J.-C, systéme de
recueil se poursuivant jusqu’au XVlle .

Role prévisionnel des statistiques au XVllle siécle avec la construction des premieres tables
de mortalité avec Antoine Deparcieux, I’Essai sur les probabilités de la durée de vie humaine
(1746).

Role démographique au XIXe siécle, le Baron de Reiffenberg présentait en 1842 a I’Académie
ses calculs rétrospectifs de population chez des peuples gaulois, d’apres des chiffres donnés
par Jules César dans sa conquéte des gaules.

Premiers textes connus sur le calcul des hasards (ou des chances) au XVle siecle avec Cardan
et au XVlle siécle avec Galilée.

Début officiel avec Pascal, Fermat et Huyguens au XVlle siecle.

Tournant au XVllle siécle avec Montmort (combinatoire), Bernoulli (loi des grands nombres)
puis De Moivre et Laplace (traitement analytique des probabilités et théorémes limites).
Théorie des ensembles et de la mesure par Borel et Lebesgue et calcul des probabilités par
Lévy au XXe siecle

Axiomatisation de la théorie des probabilités par Kolmogorov (1933).

II. DOMAINES DAPPLICATION ET BUT DE LA STATISTIQUE

>

>

Domaine d’application

Economie, assurance, finance : études quantitatives de marchés, prévisions économétriques,
analyse de la consommation des ménages, taxation des primes d’assurances et de franchises,
gestion de portefeuille, évaluation d’actifs financiers, ...

Biologie, médecine : essais thérapeutiques, épidémiologie, dynamique des populations,
analyse du généme, ...

Sciences de la terre : prévisions météréologiques, exploration pétroliére, ...

Sciences humaines : enquétes d’opinion, sondages, étude de population, ...

Sciences de I'ingénieur : contréle qualité, sireté de fonctionnement, évaluation des
performances, ...

Sciences de I'information : traitement des images et des signaux, reconnaissance de forme et
parole, machine learning, ...

But de la statistique

Les données sont entachées d’incertitudes et présentent des variations pour plusieurs raisons :

le déroulement des phénomenes observés n’est pas prévisible a I'lavance avec certitude




e toute mesure est entdchée d’erreur
e seuls quelques individus sont observés

[ ]
= données issues de phénomenes aléatoires
= Intervention du hasard et des probabilités

Objectifs : maitriser au mieux cette incertitude pour extraire des informations utiles des données,
par l'intermédiaire de I'analyse des variations dans les observations.

[ll. CLASSES DE METHODES STATISTIQUES ET DEMARCHES

» 2 classes de méthodes statistiques

+ Statistique descriptive : elle a pour but de résumer I'information contenue dans les données
de facon synthétique et efficace par:
e Représentations graphiques
e Indicateurs de position, de dispersion et de relation
e Régression linéaire

= permet de dégager les caractéristiques essentielles du phénomeéne étudié et de suggérer des
hypotheses pour une étude ultérieure plus poussée. Les probabilités n’ont ici qu’un réle mineur.

+ Statistique inférentielle : elle a pour but de faire des prévisions et de prendre des décisions
au vu des observations par:
e Estimation paramétrique
e Intervalles de confiance, tests d’hypothése

= Nécessite de définir des modeles probabilistes du phénomeéne aléatoire et savoir gérer les
risques d’erreurs.

La statistique repose sur I'observation de phénomenes concrets et utilise les probabilités comme
outils d’analyse et de généralisation. La théorie des probabilités permet de modéliser
efficacement certains phénomenes aléatoires et d’en faire I'étude théorique.

» Démarche statistique
1 Recueil des données = construction d’un échantillon
2 Statistique exploratoire = formulation d’hypothéses sur la nature du phénomene aléatoires
3 Choix d’un modele probabiliste = test d’adéquation
4 Estimation des parametres inconnus du modele = construction d’estimateurs

5 Prévision sur les observations futures = associer un degré de confiance

» Vocabulaire

e Faire de la statistique suppose que I'on étudie un ensemble d’objets équivalents sur lesquels
on observe des caractéristiques appelées variables.



e Le groupe ou I'ensemble d’objets équivalents est appelé la population.

e Les objets sont appelés des individus.

e Engénéral, la population et trop vaste pour pouvoir étre observée exhaustivement. On
étudie alors la variable sur une sous partie de la population. On étudie alors un échantillon.

On souhaite étudier un caractére X prenant ses valeurs dans Q, sur une population P.
Exemple : si I’échantillon est un groupe de ports de ’AGPAQOC,

e unindividu est un port de I'’Afrique de I'ouest et du Centre

e |a population peut étre I'ensemble des ports de la cOte ouest et centre africaine

e lesvariables étudiées peuvent étre le volume de cargaisons manutentionnées, la taille des
navires embarqués et débarqués, I'age des équipements de quai, le nombre d’escales, etc.

En général, on ne peut pas observer ce caractere sur tous les individus d’une grande population, mais
seulement sur une sous-population de P de taille n. On notera alors :

e |asous population : {i1, ..., ij, ..., in} un ensemble de n individus choisis au hasard dans P.
e |’échantillon de données : x1, ..., Xj, ..., xn les n valeurs observées du caractere X sur les
individus de la sous-population.

Deux problémes se posent alors :
1. Quelles informations sur le caractere X peut-on tirer de I’échantillon ?

2. Quelle prévision pourrait-on faire sur un individu non observé de P a partir des données observées
X1, .., Xj, ., Xxn?

Chaque individu est décrit par un ensemble de variables X. Ces variables peuvent étre classées selon
leur nature :

e variable qualitative s’exprimant par I'appartenance a une modalité. Q={conventionnel,
Conteneur} ; Q={minerais, produits pétroliers, céréales, produits de la péche, etc.}

e variable quantitative, s’exprimant par des nombres réels, par exemple la taille des navires ou
le volume de marchandises.

e Ondistingue les variables quantitatives discrétes lorsque Q est une suite finie ou infinie
d’éléments de N (ex : Q ={1, 2, 3}; Q = N) des variables quantitatives continues si toutes les
valeurs d’un intervalle de R sont acceptables. (Ex: Nombre de grue sur le terminal)

Concept clé en statistique : |la variabilité, qui signifie que des individus en apparence semblables
peuvent prendre des valeurs différentes.

Exemple : Un processus industriel de fabrication d’accessoires de manutention ne fournit jamais des
caractéristiques parfaitement constantes? encore moins, le tonnage quotidiennement enregistré
presentera des quantités de marchandises differentes.

L’analyse statistique a pour but d’étudier cette variabilité

e en tenir compte pour prévoir de facon probabiliste le comportement d’individus non
observés,

o chercher a I'expliquer a 'aide de variables extérieures,

e chercher a I'augmenter dans le but de distinguer les individus entre eux.



CHAPITRE | : NOTIONS DE BASE DE STATISTIQUE

I. ANALYSE UNIVARIEE

1. Exemples de tableaux statistiques et subtilités des statistiques

1.1 Exemples de tableaux statistiques

T3!3.‘:'5U§" statistiques - variables discretes ou gquantitatives
@ n la taille de I'échantillon
® k le nombre de modalités.
o m,. i < [1. k] les modalités
@ 1, le nombre d’occurence (I'effectif) de m; dans |'echantillon
o et f la fréquence correspondante.

onaY nm=n;f=ni/n; Y =1L

Exemple 1 du nombre mensuel d’accidents intervenus sur un terminal donné (Variables discréetes
guantitatives)

x; = {2.5.6.4,5.4.2,1.6.5.1,.2}, n= 12

3(4(5
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. Vérification empirique qu’un accident est de I'ordre de I'aléa?
. Simulation informatique d’une loi uniforme?

Exemple 2 de la répartition des n=42 pays selon la variable X, nombre de ports du pays (Variables
discrétes quantitatives)

Modalité mi Effectif ni Fréquence fi (en
(nombre de ports) pourcentage indicatif)
1 13 31.0

2 13 31.1

3 7 16.2

4 6 13.8

> 2 5.5

6 et plus 1 24

Exemple 3 de la répartition des n = 14381440 T de marchandises de moins de 20 semaines, selon la
durée de stationnement (classes d’age) dans les entrep6ts d’un port donné (Variables continues)

On regroupe les valeurs en k classes d’extrémités a0, al, . .., ak, et on note pour chaque classe
[ai-1, ai] I'effectif ni, la fréquence fi.



modalité effectif fréequence
classes d'age n; f; en pourcent
0.4 2 986 925 20.77
5,9] 3 629 294 25.24
[10,14] 3833120 26.65
[15,19] 3932 101 27.34

Exemple 4 de la répartition des pays selon le nombre de ports d’un échantillon de pays; et fonction

de répartition empirique (fréquences cumulées)

Modalité Xi Fréquence fi (en Fréquence Fi (en
pourcentage) pourcentage)
1 31.0 31.0
2 31.1 62.1
3 16.2 78.3
4 13.8 92.1
5 5.5 97.6
6 et plus 2.4 100

Exemple 5 de la répartition des chargeurs (importateurs/exportateurs) par sexe et par catégorie
professionnelle (tableau de contingence)

| | femmes | hommes || total |
agriculteurs exploitant 204 209 437 958 1.3 %
artisants, commercants 484 443 | 1174 609 3.4 %
cadres et professions intel. sup. || 1 101 537 | 2 063 798 6.6 %
professions intermédiaires 2771948 | 2990 937 11 %
employés 5973956 | 1835135 16.2 %
ouvriers 1426 472 | 5635 270 15.8 %
retraités 5434 200 | 5200 243 22.1 %
autres sans activité prof. 7 593 554 | 3 740 108 23.6 %
total T 52% 48 % || 48 068 377 |

1.2 Subtilités des statistiques

- Variations relatives

Le pouvoir d’achat des importateurs a diminué de 12% en 2017 mais remontera

de 12% en 2018. Quel sera leur pouvoir d’achat en 2018 :

A) Plus important qu’en 2017



B) Identique a 2017

C) Plus faible qu’en 2017

D) Lareponse D

Une quantité x subissant une diminution de p% puis une augmentation
de p% s’écrit

X% (1-=p)x(1+p)=xx(1-p2)<x

= Pour p = 12% on obtient une baisse d’environ 1, 5%.

- Variations relatives et absolues

Le déficit de fret d’un port donné, qui avait augmenté de 15% 1’an passé, n’a augmenté cette année que de 14%.
L’autorité portuaire se félicite de sa gestion exemplaire.

NON: Augmentation du déficit

2. Représentations graphiques

Différents types de représentations graphiques :

- Diagramme en batons et en camembert

- Histogramme des fréquences

- Graphique des fréquences cumulées (= fonction de répartition)

- Boite a moustache

2.1 Variable discrete

sentations graphiques

Diagrammes en b3tons

modalité fréquence )
m; nb pers. f; (en %) gt

1 31.0 -
2 311 N
3 16.2
4 13.8 ¥
5 55 -

6 et plus 24 | --

Diagrammes en batons : 3 chaque modalité correspond un rectangle
vertical dont la hauteur est proportionnelle a la fréquence relative de la
modalité.




Variables discrétes — Diagrammes en batons

modalité | fréquence )
m; nb pers. | f; (en %) 7
1 31.0 8
311 N
16.2 )
13:8 a
5.5 -
6 et plus 2.4 _ .-

Diagrammes en batons : & chaque modalité correspond un rectangle
vertical dont la hauteur est proportionnelle a la fréquence relative de la
modalité.

GBI WN

Variables discrétes — Diagrammes sectoriels (ou en camemberts)

modalité | fréquence
m; nb pers. | f; (en %) 1

1 31.0
2 31 2
3 16.2 )
4 13.8
5 5.5 f

6 et plus 2.4 ’

Diagrammes sectoriels (ou en camemberts) : 3 chaque modalité
correspond un secteur de disque dont |'aire est proportionnelle a la
fréquence relative de la modalité.

2.2 Variable continue



Histogramme

Variable continue
Quand la variable étudiée est continue, les représentations du type
diagramme en batons sont sans intérét, car les données de x sont en
général toutes distinctes, donc les effectifs tous égaux a 1.

= La représentation par histogramme consiste a regrouper les
observations « proches » en classes :

On trie le vecteur x (noté alors x*), et on partitionne l'intervalle ]ag, ay]
(ap < x7,ak > x;) en k intervalles ]aj_1. a;] appelés classes. La largeur
de la classe i est notée h; = a; — a;_1 (et h = (ay — ag) /k si pas fixe).

Définition de |'histogramme

L'histogramme est la figure constituée de rectangles dont les bases sont
les classes et dont les aires sont égales aux fréquences de ces classes.
Autrement dit, la hauteur du i rectangle est n;/nh;.

Exemple de la durée d’escale en heures de navires d’une journée donnée dans un port X
x =91.6,35.7,251.3,24.3,5.4,67.3,170.9,9.5,118.4,57.1
x*=54,95,243,35.7,57.1,67.3,91.6,118:4,170.9,251.3
@ Choix du nombre de classes k : k =~ 1 + log, n (régle de Sturges)
@ Choix des bornes pour ag et a, : xj £ 0.025(x} — x7)
o Largeur des classes (fixe) h = (ax — ap)/k
n=10, k=05, ap = —0.74 ~ 0 et ay = 257.4 =~ 260, h = 260/5 = 52.

classes |aj_1,a] | ]0,52] ]52,104] ]104,156] ]156,208] ]208,260]
effectifs n; 4 3 1 i 1

fréequences n;/n | 40% 30% 10% 10% 10%

hauteurs n;/nh | 0.0077  0.0058 0.0019 0.0019 0.0019




classes |aj_1,a;] | ]0,52] ]52,104] ]104,156] ]156,208] ]208,260]
effectifs n; 4 3 1 1 1

frequences n;/n | 40% 30% 10% 10% 10%

hauteurs n;/nh | 0.0077  0.0058 0.0019 0.0019 0.0019

:

classes Jaj_1,a;] | ]0,52] ]52,104] ]104,156] ]156,208] ]208,260]
effectifs n; 4 3 1 1 1

fréequences n;/n | 40% 30% 10% 10% 10%

hauteurs n;/nh | 0.0077  0.0058 0.0019 0.0019 0.0019

g _
5
=

Densty




Mode de I'histogramme

classes |a;_1,a;] | 10.52] ]52,104] ]104,156] ]156,208] ]208,260]
effectifs n; 4 3 1 1 1

fréequences n;/n | 40% 30% 10% 10% 10%

hauteurs n;/nh | 0.0077  0.0058 0.0019 0.0019 0.0019

Densy
Q004 0.008 0.008
L 1 1

0.002
1

0.000
L

3. Indicateurs Statistiques

3.1 Indicateurs de localisation ou de tendance centrale

Indicateurs de localisation (ou de tendance centrale)

L3 MOovyenne emmpirnque

Définir une valeur autour de laquelle se repartissent les observations

¢ Moyenne empirique
Valeur qu'auraient tous les individus s’ils prennaient la méme valeur

Durée moyennes des escales: X=83,15 heures



Valeurs extrémes

# Valeurs extrémes

Un indicateur de localisation 3 partir de x; = minx; et x; = maxx;

est
X3 + X,

2

Exemple de la durée des escales: On trouve X=128,35 heures

@ Mode

Valeur pour laquelle I'histogramme des fréquences presente un
maximum. Modalité la plus représentée dans I'échantillon.

Valeurs aberrantes

Des valeurs exagéréments grandes ou petites par rapport aux autres
valeurs de |'échantillon peuvent fortement influer sur la moyenne qui
est sensibles aux extrémes.

Remarque: Il existe d’autres indicateurs comme la médiane et les quantiles empiriques

3.2 Indicateurs de dispersion (ou de variabilité)

e Variance empirique

oa:‘:

1 n
= Zx,z — %2 (moyenne du carré - carré de la moyenne)
=1
e Ecart type empirique : o, (racine de la variance)
e Coefficient de variation empirique : cv, = %: (sans dimension)

@ Dans R var(x) donne o = ;—E—l-af (variance sans biais)



o Ecart type empirique : ox (racine de la variance)
L'écart type sert 3 mesurer la dispersion d'un ensemble de données.
Plus il est faible, plus les valeurs sont regroupées autour de la

moyenne.

3.3 Caractérisation des Indicateurs

L'erreur commise en résumant |'observation x; par ¢ peut étre quantifiée
par une distance (ou écart) entre ces deux valeurs d(x;. c).
Un bon indicateur doit minimiser |'erreur moyenne e = 2377 | d(x;. €).

o Ecart quadratique : e = 1 Y7 (x; — ¢)?. minimal quand

E—Ow—gn ;—€}=0 =X,
e n;(x, c)=0&c=x,

» Ecart absolu : e = % "1 1% — ¢/, minimal quand ¢ = x,

o Ecart sup : e = 2 sup, |x; — ¢|. minimal quand ¢ = (x] + x;)/2

Il. ANALYSE BIVARIEE

1. Corrélation et causalité: Principes



Rappels : indices de localisation, dispersion, relation
Pour un nuage de points (x;.y;), Vi€ {1...., n} on définit :
e Les moyennes empiriques (localisation)

1 1o
M= =) on

=1

@ Les variances empiriques (dispersion)

y R 1
2 Z ,_-2__2,2__-2
O, = ; izl(x' X,,) - n e i Xn

s _ (g .
0§=;Z(Yi->’n)2=;zyfz—yff
=X i=1

@ La covariance et corrélation empirique entre les x; et y; (relation)

1 8 ~ ; ks iyl Cxy
Oy = ;§(Xi = Xa)(¥i = ¥n) = ;"f”"’ Term by =g

Régression linéaire
Le but est de trouver la droite « la plus proche » d'un nuage de points

L'idée consiste 3 estimer y; par §; = d1x; + Gy en choisissant 3, et Gy qui
minimise |'erreur quadratique moyenne :

1y S 1 i 7
5 = = S yi—9)2= ;Z(y.- - Bix; — fo)?
i=1

i=1



Régression linéaire
La droite y = B1x + fig qui minimise I'erreur quadratique moyenne :

A a - - - Oy
b= ‘% 3o ZYn—xn—zx
Ty O

(SRR )

La régression linéaire sur le graphe de probabilité fournit :

Crédits : O. Gaudoin 5 = —0.01311, [, = —0.03484

Cum hoc ergo propter hoc

Corrélation

Deux événements (appelons-les X et Y) sont corrélés si I’on observe une dépendance, une relation
entre les deux. Par exemple, le Volume de conteneurs débarqués sur un terminal a tendance a
augmenter avec les escales: Escale et Trafic sont donc corrélés

Corrélation ou causalité 7

Une erreur de raisonnement courante consiste a dire - « X et Y sont
corrélés, done X cause Y ». On confond alors corrélation et causalité car
en réalité, il se pourrait aussi que :

@ Y cause X
@ X et Y aient une cause commune Z

@ X et Y soient accidentellement liés mais n'aient aucun lien de
causalité.



CQFR : Ce Qu'il Faut Retenir

CQFR
o Corrélation # causalité

o La statistique peut étre comme la langue d’'Esope la meilleure ou la
pire des choses. |l convient de se méfier des piéges qu'elle recéle tout
en se servant de ses résultats.

o Les représentations graphiques des données statistiques permettent
une analyse visuelle de la répartition des données.

o Les indicateurs de localisation, de dispersion et de relation
permettent de les quantifier et de résumer |'information.

@ Ces deux outils suggérent une caractérisation de la loi statistique
sous-jacente et donc des modéles théoriques plausibles.



2. Liaison entre 2 variables
2.1 Liaison entre 2 variables quantitatives
2.1.1 Regresion linéaire simple

On souhaite étudier la relation Superficie - Prix de 5 zones de stockage de marchandises dans un
espace portuaire donné. La variable quantitative X désigne la surface en m?, et la variable
guantitative Y, le colt d’usage de ladite zone (location, détention, manutention, ...). Le tableau
suivant donne les valeurs de ces 2 variables.

X (en m?) x1=20 x2=60 x3=90 x4=140 x5=160

Y (en K-euros) | y1=250 y2=400 y3=600 y4=1000 y5=1300

On commence par visualiser les variables X et ¥ en les représentant sous la forme d'un nuage
de point : dans un repére cartésien, chaque observation (z;.y;) est figurée par le point M; de
coordonnées (xg, y,). On cherche une approximation de ce nuage dans un but de simplification ;
sa forme donne une information sur le tvpe d'une éventuelle liaison entre les vanables X et Y,

1600 +

1200 4

300

L]

100

Dans l'exemple étudié, on observe un nuage oblong (allongé), nous permettant d'envisager
une liaison linéaire entre la surface d'un appartement et son prix. Plus précisément, il semble
raisonnable de considérer que la relation entre la surface 1; d'un appartement et son prix ;. est
a peu prés de la forme y = ar; + b. Les coefficients (ou paramétres) a et b seront choisis de la
sorte que la droite d'équation y = ar + b passe « le plus prés possible de I'ensemble des
points du nuage » : nous allons maintenant formaliser cette idée.

Considérons une droite D d'équation y = axr + b et soit A la droite paralléle i l'axe des
ordonnées et passant par le point M,. Les droites A et I se coupent en un point M, ; la distance
de M, a M; vaut |y, — ar, — b|. Les coefficients a et b seront choisis de sorte que la quantité :

(1 — axy — b)* + (g — azxg — b)* + (g — axy — b)* + (w4 — axg — b)* + (g5 — axs — b)*,

s0it mimmale.



Plus généralement, soient ry,x2,....xx et yi.y2... .. yn- les valeurs observées de deux va-
riables quantitatives X et Y, pour un échantillon de N individus. Les coefficients de la droite
des moindres carrés, c'est-a-dire de la droite qui permet d'ajuster au mieux, an sens du critére
des moindres carrés, le nuage de points My = (z5,4): My = (r9, pa)1...: My = (zx,yy) sont
les nombres a et b qui rendent minimale la quantité

(11 — azs — b) + (g2 — axz2 — b)* + ...+ (yn — azx — b)™.

[ls sout donnés par les deux formules :
_ i -Hm-D (@ -Te -+ + ey - Dy -7 (3.1)
(x —1)2 (22 -T) +.. +(IN -T) .
ot
=Y~ aF: (3.2)

La formule (3.2) signifie que la droite des moindres carrés passe par le centre de gravité dn
nuage de points My = (x1,41): M2 = (r2,p2):...: My = (25, yn), c'est-A-dire par le point G
de coordonnées (T.7) oi, T et 7 sont les moyennes arithmétiques des variables X et V.

Vi =ax;+b: (3.3)

cette quantité g, est appelée la valeur estimée de Y, par la droite des moindres carrés,
lorsque X vaut r;. Quand 'ajustement est de bonne qualité, cette valeur estimée Jj; est assez
proche de g la valeur réelle de Y lorsque X vaut x;.

Appliquons maintenant, a 'exemple qui nous intéresse, les formules gqu'on vient de donner
dans un cadre général.

La moyenne arithmétique T des surfaces des 5 appartements vaut T = 4;:9 9m?, la
moyenne arithmétique § de leurs prix vaut § = 34 = 710 milliers d’Euros: sinsi. G le centre
gravité du nuage des 5 points associé aux variables X et Y, admet pour coordonnées (04, 710).

Le tableau suivant va nous permettre de calculer les valeurs de a et b :

I, -T | 0-0 | & -Twm -0 | (& —-TF -0
-74 -460 30 76 211600
b — - - -
-34 -310 10540 1156 961
-1 =110 440 16 12100 (3.4)
16 200 13340 2116 84100
6H6 a9 _ J8040 . 1356 FAS100
Total = 97300 | Total = 13120 | Total = 752(K))

ainsi, grice aux formules (3.1) et (3.2), on trouve que !

o
= JT—M =7.416 et b=TI0—T.416 x 04 = 12.896. (3.5)
13120

donc la droite des moindres carrés admet pour équation :
=T7.416x + 12.806.

Calculons enfin, 7. 4a. ..., -. les prix estimés en milliers d’ Eums des 5 appartements. Grice a
{3.3) et & (3.5), on trouve que : 5y = 7,416 x 20412, 806 = 161 ; 3 = 7. 416 x 60+ 12. 896 ~ 458 :
s = 7. 416 x X0 + 12,806 ~ 680 ; §, = 7,416 x 140 + 12,806 ~ 1051

et i = 7.416 x 160 + 12.896 =~ 1199.



Le tableau suivant permet de comparer les prix réels des appartements a leurs prix estimés
au moven de droite des moindres carrés :

X =20 | ra=60 r3=9 | 4 =140 xrs = 160

(en m*)
Valeur réelle de Y
(en milliers d'Euros) | g3 = 250 | g2 = 400 | g3 = 600 | 34 = 1000 | y; = 1300
Valeur estimée de Y
(en milliers d'Euras) | 7, = 161 | 5 = 458 | 5y = 680 | #, = 1051 | §; = 1199

3.1.2 Covariance et coefficient de corrélation

Il est toujours possible de tracer la droite des moindres carrés quelle que soit la forme du nuage
de points My = {xr1.y1); Ma = (z2.y2):-..; My = (zn.yy ). L'approximation de ce nuage par
cette droite est-elle pour antant légitime?

Un premier élément de réponse a cette question est donné par Uexamen de R(X.Y) le coeffi-
cient de corrélation linéaire des variables X et Y (parfois on dit le coefficient de corrélation

linéaire entre les variables X et Y). Pour pouvoir définir ce coefficient, il faut d'abord définir la
covariance de X et Y (parfois on dit la covariance entre X et Y').

By by 55 Ty ot Yy Yo.....yn désignent les valeurs prises par X et Y pour une population
de N individus. La covariance de X et Y. notée par cov(X.Y). est définie par :

X1 — X)y1 —F) +(x2 —R)(y2 —F) +... + (xx —R)(yn - V)
N 3
on T et § désignent les movennes arithmétiques de X et Y ! notons que

cov(X.X) = Var{X).

cov(X.Y) = {

(3.6)

La covariance de X et Y peut aussi étre caleulée au moyen de s formule (parfois désignée par
formule de Huygens) :

covi(X.Y) = (xlyl = Xz.\'2;- ST ) - X7 (3.7)

en fait la formule (2.2) n'est rien d'autre que la formule (3.7), dans le cas o1 X =Y.

Exemple 3.2. Soient X et Y les variables « Superficie » et « Prix ». dont il est question dans
UEremple 3.1 (l'exemple des appartements). Nous allons caleuler cov{X.,Y) au moyen de dewr
méthodes @ la premiére d'entre elles consiste a ubiliser la formule (3.6), et la seconde consiste a
a utiliser la formule (3.7).

Présentons d'aberd la premiére méthode. On a déja vu que {vorr le tableau (3.4)) -

(21 =T)(ps = T) + (2 = FNy2 =T} + (23 =)y = F) + {2 —T)ya = F) + (25 = F){ys — F) = 97300;
ainsi, i résulte de la formule (3.6) que :

cov(X.Y) = @ = 19460.



Présentons maintenant la seconde méthode. Pour caleuler xyyy + r2y2 + raya + rays + 155 .
nous utilisons le tableau suvant :

Ty Yi Tl
200 250 000
60 | 400 24000
o0 | 600 | a4000 |
130 | 1000 140000
160 | 1300 208000
total = 431000

qui nous permet de trouver que @ Tiys + Tayz + Tays + raye + Tays = 431000 ; ainsi, on obtient
que !

i 5
D’autre part, dans la Sous-section 3.1.1. on a vu que T =M «f § = 710 on a par conséyuent !

Tays + Ty + Tays + Taps +rays _ A31000 (38)

TT =94 x 710 = 66740 (3.9)
Finalement, en utilisant la formule (3.7). aimns: que (3.8} et (3.9), on obtient :
cov(X,Y) = 86200 — 66740 = 19460

Remarque 3.1. (Inégalité de Cauchy-Schwarz) Lo valeur absolue de la covariance de deur
variables quantitatives X et Y. est toujours inférieure ou égale au produit de leurs écarts-types :

leoviX,Y)| < oxoy:
cetie mnégalité peut aussi s 'écrire sous la forme
—ayoy <eow(X.Y) < oxoy.

Ecrivons 'inégalité de Cauchy-Schwarz dans le cas de 'Exemple 3.1 (l'exemple des apparte-
ments). Pour cet exemple, on a déja montré que cov{X. Y) = 160 ; il nous reste & caleuler les
Gearts-types ox et oy. On a déja vu que (voir le tablean (3.4)) :

{2y — TP + (22 —F) +(m3 = F)2 4 (24 = F)* + (05 = F)* = 13120
et
(i =P+ -0+ — 0% + (e — 0% + (55 — §)* = 752000,

on obtient done, au moyen de la formule (2.1), gue Var(X) = 5%39 = 2624 et Var(Y) =
XM — 150400, d'oit oy = V2621 = 51,22 ot gy = /I50400 = 387.81. Ainsi. dans le cas
de I'Exemple 3.1, I'inégalité de Cauchy-Schiwarz s'éerit :

19160 = |eav(X, Y)| < oxoy = 51,22 x 387, 81 = 109863, 63.

Le coefficient de corrélation linéaire des deux variables X et Y. noté R(X.Y). est
défing par

(XY
RX.y)= ZXY) (3.10)
axoy
Ainsi. dans le cas de 'Exemple 3.1, on a
160

R(X.Y) = —————— ~0.979.
51.22 x 387, 81



Remarque 3.2. (Propriétés importantes du coefficient de corrélation linéaire)

(i) Ml vésulte de 'inégakité de Cauchy-Schwarz que R(X.Y') est toujours compris entre —1
ef +1.

(i) Le coefherent directeur a (la pente) de la drotte des mowndres carrés vénfie :
_oov(XY)  ay

= —R(X.Y):
Var(X) ox ( )

par conséquent a of R(X.Y') sont toujours de méme signe.

Remarque 3.3. (Interprétation du coefficient de corrélation linéaire)
(i) Lorsque R(X.Y) est voisin de U, i y o absence de corvélation enfre les variables

X et Y ; lappronmation du nuage de poinis par la droite des moindres carrés est alors
illéqitime et i faut rejeter l'ajustement linéaire.

(i1} Lorsque R(X.Y) est voisin de +1, i y a une corvélation directe entre les variable X

ot ¥ ecla signific groasa moda gue Y avgmente lorague X augmente. of gue X augmonte
lorsque Y augmente.

(iii] Lorsyue BR{X, V) wsl wisin de =1 il y v vue wrsdialion inwwrse enire les v iubles

X @ Y acla sonific qrosss mado guc Y augmente lorague X déminue, o2 X diminue
loraque Y atgmente.

2.2 Liaison entre 2 variables qualitatives (M2 spécialement)

2.2.1 Tableau de contingence (ou tableau croisé)

Exemple: Soit 218 645 Etablissements industriels et commerciaux, opérateurs de la chaine de
transport international et spécialisés dans le commerce maritime, de plus de 10 salariés qui se
repartissent en fonction de leur localisation et de leur taille de la maniére suivante:

CEHESYSLSRSIITETEASE




nombre 2362 se trouve sur la ligne Nord-Pas de Calais et sur la colonne 50-1990: cela signifie que
sur les 218645 établissements recensés 2362 se trouvent dans la région NPAC et possédent chacun
un effectif compris entre 50 et 199 salariés.

Le nombre 13318 qui se trouve sur la colonne Total et sur la ligne NPAC signifie que sur les
218645 établissements recensés 13318 se trouvent dans la région NPdC : ce nombre est done égal
4 la somme de tous les autres nombres qui se trouvent sur la ligne NPdC.

Le nombre 34025 qui se trouve sur la ligne Total et sur la colonne 50-199 signifie que sur
les 218645 établissements recensés 34025 possédent un effectif compris entre 50 et 199 salariés;
ce nombre est done égal a la somme de tous les autres nombres qui se trouvent sur la colonne
H0-199.

Le nombre qui se trouvent sur la ligne Total et sur la colonne Total correspond au total
des établissements recensés ¢'est-a-dire 218645 : ce nombre est done égal & la somme de tous les
autres nombres qui se trouvent sur la ligne Total. il est aussi égal 4 la somme de tous les autres
nombres qui se trouvent sur la colonne Total

De fagon générale. soient Z et T deux variables qualitatives dont les modalités sont respec-
tivement 2;....,23..... 2 et t;.....¢;..... 1. Les valeurs de ces variables ont été observées sur
une population de n individus.

La répartition des effectifs snivant les modalités de Z et de T', se présente sous forme d'un
tableau a double entrée, appelé tablean de contingence ou encore tableau croisé :

Z\T | t; |t [ t | Total

1 LI e My yatias nu e

2 gy | s+ | gy | = | ™a e
b Thhy | ¢ | My | *++ | Nl e
Total | ngy | -+« | ngy |-+ | na n

L'effectif ny; qui se trouve sur la i-éme ligne et la j-éme colonne du tablean de contingence,
est le nombre d'individus qui possédent a la fois la modalité z; de la variable Z et la modalité ¢,
de la variable T. Les effectifs n;;,i = 1..... ket j=1....1sont appelés les effectifs croisés
observés.

Lreffectif n,, qui se trouve sur la i-8me ligne et ln colonne Total est le nombre d’individus
qui possédent la modalité 2, de la vaniable Z : on a done

Nig =N +Np+...+n0y.

L'effectif n,; qui se trouve sur la j-éme colonne et la ligne Total est le nombre d'individus
qui possédent la modalité ¢, de la variable T'; on a done

Mey = Thiy + M2j + ...+ Mkj-



L’effectif n qui se trouve sur la ligne Total et la colonne Total est le nombre d'individus de
la population étudiée ; on a done

Nn="Nie+ Ni2e+ ...+ Tke

et
I ="Tigy + Mgt =+ ...+, .
La fréquence de la modalité :z; de la variable Z est donnée par :
fu="2

Ainsi sur les 218645 établissements recensés fie = maers = 0,253 (soit 25,3%) c'est-a-dire
plus d'un établissement sur 4 se trouve dans la région parisienne. Trois autres régions concentrent
les établissements, Rhénes-Alpes ( fae = :m = 0,102 soit 10,2%}. Provence Céte d'Azur
(f10 = S3L ~ 0,066 soit 6,6%) et Nord-Pas de Calais (fy, = AR ~ 0,061 sot 6.1%).

La fréquence de la modalité ¢, de la variable T' est donnée par

o)
!.) =
"

Dans notre exemple, il ressort do I'étude des fréquonces f, . une répartition asymétrique dos
entreprises on fonction de lewrs offcctifs (f, = ,{{%g‘l‘é ~ (.805 soit 80,5%) ont mains de 50
salaries et seuls (foe = yfiip = 0.001 soft 0,1%) en ont plus de 2000.

La donnée des modalités z; de la variable Z et des fréquences correspondantes fie (ou encore
des effectifs correspondant n, ) est appelée distribution marginale de la variable Z.

La donnée des modalités t; de la variable T' et des fréquences correspondantes f,, (ou encore
des effectifs correspondant n,; ) est appelée distribution marginale de la variable 7',

La fréquence conditionnelle de =, sachant que T = ¢, est donnée par

N,
==L
fclj "OJ.

fyyselit «findiceisij». Onadone f, + fo; +...+ fa; = ':-:‘: =1
Le tableau suivant est appelé tableau des profils colonnes

Z\T| &, --- t, --- t; | Distribution marginale de Z |
<1 fl.;l f||, fm fie
2 flll o fil) o fl!l fno
| fur ce Sy e S fre
Total | 1 «v 1T e 1

£y se trouve sur la i-éme ligne et la j-éme colonne du tablean. De fagon général, ce tableau permet
de comparer les profils colonnes (les colonnes) au profil marginal colonne (derniére colonne) et
de les comparer entre eux. Dans le cas de notre exemple. au moyven du Tablean 3 (voir un pen
plus loin), on peut capter pour chaque classe d'effectif la répartition géographique des entreprises
correspondantes. On se rend compte notamment que la concentration dans la région [le de France
des grandes entreprises est nettement plus forte que celle des petites.



ILa fréquence conditionnelle de 1) sachant que 7 = =, est. donnée par

On a done

ny
fii==*
T

Hp+ s +--+ =1

£ se lit « f indice j sii».

Le tablean suivant est appelé tableau des profils lignes

Z\T ty t, --- 1; | Total
= fx:x f,'u .fm 1
< flh f_m fllt 1
i fis fun - fau 1
Distribution marginale de T | f,, Jog -+ fa 1

f;1: se trouve sur la i-éme ligne et la j-éme colonne du tablean. De fagon générale. ce tablean
permet de comparer les profils lignes (les lignes) an profil marginal ligne (derniére ligne) et de
les comparer entre eux. Dans le cas de notre exemple, le Tableau 2 (voir un peu plus loin) donne
pour chaque région la répartition des entreprises par classe d'effectif. On se rend compte qu'il n'y
a guére de différence entre les régions. Dans chaque région. les petites entreprises sont largement

majoritaires alors que les grandes sont largement minoritaires.
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3.2.2 Test d'une éventuelle liaison (test du \* « chi 2 »)

Il n'y a pas de liaison entre les variables Z ot T, lorsque tous les profils colonnes sont
identiques au profil marginal colonme. Autrement dit. pour tout i = 1. ... ket tout j =1....,1
fiy; la fréquence conditionnelle de z; sachant T = {; est égale & f, ,. la fréquence de z;. Cette
égalité est équivalente A I'égalité

e BB
N, n
ou encore & |'égalité
TeTig
Ty = = v

Il n’y a également pas de liaisons entre les variables Z et T, lorsque tous les profils lignes
sont identiques an profil marginal ligne. Autrement dit, pourtout i =1,... kettout 3=1.....1
fip 1n fréquence conditionnelle de t; sachant Z = z, est égale & [, Ia Eréqueme de ;. Cette
égalité est équivalente i l'égalité

o T
ne n
ou encore i 'égalité
el
".) =
n

qu'on a déja vue plus haut.

Daus le cas de notre exemple, les profils colonnes ne sont pas identiques au profil marginal
colonne. Cela signifie qu'il existe une liaison entre la variable « Régions » et la vaniable « Classe
d'Effectif des Etablissements ». Pour tout 1 = 1.... ket tout 7 =1..._./ on pose

Tig Ty
'." = -

n

Les quantités n}; sont appelées les effectifs (croisés) théoriques: il s'agit en fait des effectifs
qu'on aurait obt('mm s’il n'y avait pas eu de liaison entre les variables Z et T. Par exemple,
I'effectif théorique croisé Ile de France, Classe d'effectif 10-49 vaut nj; = %m_g =~ 445655 et
'effectif théorique croisé Nord-Pas de Calais. Classe d'effectif 200-499 vaut niy = %’ﬁ
382,

Le tableau suivant est appelé tableau des effectifs théoriques

a— -
Z\T| t .- t; .-~ t | Total
oy * .- ° . -
31 fiyy s nl, ny, Ty
2 niyooceeomp ceeong | omg
2 n;l ->e n;] see nL Nia
[Total [ ng; -~ my, --- ny n

ni; se trouve sur la i-éme ligne et Ia j-éme colonne du tablean. Plus la différence entre
le tableny de contingenve (le tblean des effeclils croisis obssrvis) el le Lableaa des effeclils
théoriques est grande. plus grande est la probabilité d'existence d'une liaison significative entre
les variables Z et 7. Pour formaliser cette idée, il convient d'introduire la quantité suivante
appelée distance du \* (« chi 2 »).



i 2  ge® v 4 —_mn® 2
.\2 =2 (n1y -"u) + (ny2 .”12) e - (nyu ."")
ny, Ny Ny
* 2 - 12 - \2
. (na; -.n,,) s {ri2 —.nn) graacd (na _."21)
N LS T2

. 2 . \2 . \2
Mg —n TNign —nN Ny —Nn
+( k1 u) +( A2 u) +--.+( 15 gl)

Mt e Mt

La distance du y* mesure P'écart entre le tableau de contingence et la tablean des effectifs
théoriques. Plus elle est grande, plus cet écart est important, Lorsqu'il n'y a pas de liaisons en
tre Z et T'. comune on I'a vu précédemment. les effectifs croisés observés sont égaux aux effectifs

théoriques (pour tout ¢ = 1.....k et pour tout j = 1.../ ny; = nj;) et cela est équivalent &
2
x =0.
Les x” partiels sont les quantités x7, définies pour tout i =1..... kettoutl=1,.... I par

s (myy —ng;)*
L% B n* =
i

A, meaure e carré de Vécnrt entre Veffectif oboerve ny,y ot Ueffectif théorique rf; relativement
a l'effectif théorique n],. Par exemple, le \? partiel Ile de France, Classe d'effectif 10-49 vaut

G = L HTT g 4 et le 3 partiel Nord-Pas de Calais. Classe d'effectif 200-499 vaut

38232
x%:wmsui:28‘w_

Lorsque pour un certain ig et un certain jp l'effectif observé n,;, est plus grand que Peffectif
théorique n  (n, > n] , ) on dit qu'il y a attraction entre la modalité =, de la variable Z
et la modalité ¢, de la variable T. Lorsque pour un certain ¢,, et un certain j,, l'effectif observé
1,,;, est plus petit que Veffectif théorique nf | (n,,,, < nj ;) on dit qu'il y a répulsion entre la
modalité =;, de Ia variable Z et la modalité f,, de Ia variable T.

Dans le cas de notre exemple, il y a répulsion entre la modalité lle de France de la variable
Région et ln modalité 10-19 de la variable classe d'effectif (car n;, = 43943 < 445655 = n}, ). En
revanche. il y & attraction entre la modalité Nord-Pas de Calais de la classe Région et la modalité
200-499 de la variable classe d'effectif (car ngz = 487 > 382 = ng;).

Il résulte de ce qui précéde que la distance du 2 est égale & la somme de tous les y? partiels

X =Xn+Xz+-+x1
+ X3+ Xz + - X

.
.

2 2 2
+ X+ Xea + -+ X
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Z\T | &, - & --- 1t [ Total
n |ar cc Xy s Xu | Xe
n | xa v Xy v x| Xie
T B x§, vl \;_. Yie
Total .\31 wi Xy Yol Yz

Xi; se trouve sur la i-éme ligne et la j-éme colonne. Pour tout i = 1,... k. y*ie désigne la
somme des | partiels se trouvant sur la i-éme ligne du tablean :

Xo=Xa+Xxa+ .-+ X-

Pour tout 3 =1,....,1, xf, désigne la somme des y? partiels se trouvant sur la j-éme ligne du
tableau :
2 2 2 2
X.) =Y|,+\'2,‘ +---+xk)'
D'aprés ce qui précéde, on a
" = Xle + oo+ Xie = Xo1 +--- + Xor-

Pour calculer y*, on commence. par calculer. pour chaque ligne du tableau. ls somme des
nombres s'y tronvant et on reporte les résultats dans la colonne Total. Ensuite, on calcule la
somme de nombres se trouvant dans la colonne Total.

Oun peut également. pour caleuler y?, commencer par ealeuler pour chaque colonne du tableau,
la somme des nombres s'y trouvant, reporter le résultat dans la ligne Total puis faire la somme
des nombres s’y trouvant dans la ligne Total.

De fagon générale. lorsque la valeur de la distance du y? est plus grande qu'un certain seuil (la
méthode permettant de d{eterminer ce seuil dépasse le cadre de ce cours). on accepte 'hypothise
d’existence d'une liaison entre le variables Z et T, Dans le cas de notre exemple, on trouve que
y? = 842 et cela nous nméne & accepter I'hypothése de lexistence d'un lien entre la taille
(l'effectif) d'un établissement industriel ou commercial et sa localisation géographique.

En examinant plus attentivement le tablean des x? partiels, on s'apergoit que dans certaines
cases les valeurs sont sensiblement plus élevées qu'ailleurs. On est tenté de considérer que ce sont
les cases les plus importantes, que ce sont ces situations qu'il faut interpréter. (Mest notamment
le cas des cases (Midi-Pyrénées, 50-199) ; (PACA ; 50-199) : (PACA. 200-199) : (NPAC, 50-199) ;
(IdF, 500-1999) ; (IdF, 200-499) ..

Pour pouvoir identifier de fagon précise les cases (. -) les plus importantes du tableau des *
partiels. on est amené & considérer. pour tout i = 1...., kettont 3 =1..... I la quantité

2
CTR = ~3 x 100
X

Clette quantité est appelée contribution relative de la case (i. j) a la valeur de y*. Dans
le cas de la case (Midi-Pyrénées, 50-19), on trouve que CTRg2 = 2&;—7 * 100 = 6. 47%
Le tableau des contributions est le tablean suivaut -
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1. ANALYSE DE SERIES CHRONOLOGIQUES

1. Description de série chronologique
On distingue en général trois effets constitutifs d’une série chronologique :

e Un effet a long terme, appelée tendance (on ajoute parfois a long terme), composante
tendancielle ou trend ;

e Un effet dit saisonnier, qui réapparait a intervalles réguliers ; cet effet se traduit par une
composante de la série appelée composante saisonniére.

¢ Un effet inexpliqué : cet effet, que I'on suppose en général d( au hasard, se manifeste par des
variations accidentelles.

Dans les séries économiques longues, on cite souvent un effet supplémentaire : c'est ce que I'on
appelle le cycle de Kondratiev, qui résulte du fait que, suivant la théorie de Kondratiev, a une
période de prospérité économique succéde mécaniquement une période de dépression.

1.1 Description de la tendance
La description initiale de la tendance repose sur l'interprétation de la représentation

graphique de la sénie.

Définition : on appelle tendance (ou variation a long terme ou trend) de la série x, la

série ¢ résultant de la totalité des effets permanents auxquels est soumise la série x;.

Exemple de I'évolution du taux de fret a différentes périodes a différentes périodes de facturation
pour un trafic donné du 4 janvier (N°1) au 5 mars (N°45)

I 109500 |10 [ 103,750 |19 [ 100000 |28 | 94.000 |37 | 99.950
2 13200 V11 | 105,400 |20 [100.800 |29 [94.600 |38 | 103150
319700 12 |10 d75 |20 (102450 |30 [96.425 |39 | 101250
4 [ 122350 113 (100 ion |22 [ 10600 |31 | 94.025 |40 | 98 450
5 [H22.900 |14 [ 100050 |23 [99.200 |32 |95.350 |41 | 97.550
6 | JI8250 |15 |96.050 |24 [99.200 |35 [94.075F |42 | 100000
JO| 13550 |16 | 96950 |25 |94.375 |34 | 96600 |43 | 107050
& [J07.700 V17 [ 1000 |26 (96,350 |35 (97250 |44 | 112900
§O1I07400 |18 | 103000 |27 | 97.250 |36 | 98500 |45 | 117400

La tendance peut étre décomposée en trois phases:

- Le taux de fret baisse du début des observations (7 janvier) jusqu’a I'observation N°15, c’est a dire
le 22 janvier

- De I'observation N°16 (25 janvier) a I'observation N°41 (1er mars), le taux de fret diminue
légérement.

- Il augmente réguliérement jusqu’au 2 mars



On ne distingue pas sur la figure 1.8 de vartations apparaissant a intervalles réguliers
! la série n'est soumis a aucun effet saisonnier visible. La composante accidentelle est visuali-
sée par les petites variations de cours d'un jour a l'autre. Par exemple le cours n°11 est supé-
rieur au cours n°10 : cela ne remet pas en cause la baisse de la tendance compte tenu des

cours du 7 au 22 fanvier.
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Pour faire apparaitre plus clairement la tendance, il faut atténuer la composante acci-
dentelle. On utilise pour cela les moyennes mobiles définies de la fagon suivante

Définitions :

e on appelle moyenne mobile centrée de longueur impaire /, = 2Kk +1 4 I'instant t la
valeur moyenne mm, des observations Xyg, Xogqe -oos Xpo Xpags ooon Xpog ©

mmy * (Xek * F X F Xt X+t X)) S

¢ on appelle moyenne mobile centrée de longueur paire /;, = 2 k 4 I'instant t la va-
leur moyenne mm, des observations Xok, Xek+l. Xek2, Xty Xe-1, --.. Xeok . 1o premiére et la der-
niére ¢tant pondérées par 0.5 :

mm, = (0.5 X + Xeper Foon T Xy F X Xeap T F Xyt 0.5 X00) 7



Dans la premiére formule, le nombre de termes de la somme est égal a 2k + 1 : il s'agit
bien d'une moyenne. Dans la seconde, la somme des coefficients est égale 4 2 K, puisque le
premier et le dernier sont égaux a 0.5 : il s'agit d'une moyenne pondérée. Dans les deux cas, le
nombre d'observations prise en compte avant ['instant t est ¢gal au nombre d'observations
prises en compte aprés 'instant 1 : ¢"est pour cela que les moyennes sont dites centrées.

La premiére valeur d'une moyenne mobile de longueur 4 ( = 2<2)ou 5 (= 2x2 + 1)
que I'on peut calculer, est a 'instant t = 3. puisque la premiére observation connue est X; :

mmy > (05X, *xXo+xXa+xy3+05x)/4 (/~4)
mms = (X3 + X2+ X3+ X4+ X5) /5 (1=35)

De fagon générale, ne peut calculer de moyenne mobile ent = 1,1 =2, ...t = k puis-
que les formules ne peuvent étre appliquées que si l'on connait X.k. De méme, s1 T est le nom-
bre total d'observations. on ne peut calculer mmy, ... mmy ., puisqu'il faut connaitre X,.y.

L’avantage des moyennes mobiles est d'arnténuer la composante accidentelle tout en
conservant les tendances linéaires : la série est dite « lissée », et est d'autant plus lissée que la
longueur de la moyenne mobile est élevée comme on peut le constater sur la figure 3.8 sur
laquelle nous avons représenté les moyennes mobiles de longueur 14,

Exemple: soit le tableau suivant montrant un extrait des moyennes mobiles de longueur 5 et les

représentations graphiques sur les figures 2.8 et 3.8 de I'évolution du taux de fret et des moyennes
mobiles de longueur 5 et 14

Instant | cours (€) | movenne mobile | Instant | cours (€)€ | movenne mobile
d 108 5000 42 10 MY J03_ 1 Ky
2 Fi3_ 20000 43 107 05K 106 G800
3 JiS 00 1733000 44 11 2.9
4 12235000 1928000 45 L7 40

On notera que si dans les cours du taux fret, les moyennes mobiles ne sont pas centrées, on utilise
les moyennes des 50 ou 100 dernieres observations avant I'instant t pour définir la tendance a
I'instant t

On notera que, dans les journaux financiers, les moyennes mobiles ne sont pas cen-
trées : on utilise les moyennes des 50 ou 100 derniéres observations avant l'instant t pour
définir la tendance a 1'instant 1.

L'inconvénient des movennes mobiles de longueur 14 est qu''elles ne sont définies qu'd
partir de la 8 observation et jusqu’d la 38°. On ne dispose d'aucune information sur la ten-

dance ni au début ni a la fin de la période d'observation. Il faut donc choisir la longueur des



moyennes mobiles suivant le nombre d'observations et l'objectif de I'analyse. Nous verrons
que la longueur de ces m.m. dépend aussi de la période des variations saisonniéres pour jaire

apparaitre la tendance.
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Figure 2.8: Moyennes mobiles de longueur 5
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Figure 3.8: Moyennes mobiles de longueur 14

Théoréme : si la tendance d’une série chronologique x, est linéarre et a pour équation
¢ = Bt + o les moyennes mobiles centrées ont pour tendance la méme droite el en sont

d’autant plus proches que la longueur des moyennes mobiles est élevée.

Ce théoréme est démontré dans un complément pédagogique. 1l peut étre complété par
I"étude de tendance de la forme ¢, = lez + Bt + o proposée en application pédagogique.



1.2 Description simultanée de variation saisonniere et de la tendance

Une variation saisonmére est caractérisée par le fait qu'elle se produit a intervalles de

temps réguliers, d'otl d'ailleurs le terme saisonnier.

Définition : on appelle vanation saisonmiére d'une série chronologique & I'instant t une

vanation due a un effet momentané se reproduisant réguliérement dans le temps.

Exemple ' nous étudions la série chronologique suivante observée trimestriellement

pendant 6 ans (tableau 3.8).

I trimestre | 2° trimestre | 3° trimestre | 4° trimestre
Année 1 89.658 97.593 108.906 114.157
Année 2 96.205 99.399 112.763 119185
Année3 99.602 105.192 116.356 121911
Année 4 103272 109.644 121.208 126.508
Année 5 105.637 113.428 125.641 131 147
Année 6 1711.118 117.215 129.776 133.000
Tableau 3.8 : série chronologique |
(période p = 4)

L observation de chaque trimestre est soumis d un effet particulier qui revient tous les

ans | il y a donc 4 variations saisonniéres correspondant chacune a un trimestre.
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Définition - la période notée p des variations saisonniéres est la longueur exprimeée en

unités de temps séparant deux variations saisonniéres dues a un méme phénomeéne.

Remargue : nous supposcrons dans la suite que la séne est soumise a des variations
saisonniéres de méme pénode p. La péniode est alors le nombre de variations saisonniéres.
Cette hypothése n'est pas toujours réalisée au départ : les ventes par tranches horaires d'un
hypermarche sont soumises par exemple a une premiére variation saisonniére due & ’heure et
a une scconde due a la journée. Ce cas est traité théoriquement en considérant une période
¢gale au plus petit commun multiple des deux péniodes : deux variations saisonméres de pé-
riodes 4 et 6 donnent une variation saisonniére de période 12 (= 3:4 = 2.46).

Il n'est pas toujours facile de distinguer la tendance lorsque la série chronologique est
soumisc & des vanations saisonniéres. La méthode mathématique consiste @ calculer les
moyennes mobiles en choisissant comme longueur la pénode des variations saisonniéres, de
fagon & les faire disparaitre. Si la moyenne mobile choisie est de longueur différente, les
vanations saisonniéres ne sont pas toujours éliminées (cf. figures 5.8 1 6.8).

Ces moyennes mobiles ont en outre l'avantage d'atténuer les variations accidentelles
comme nous l'avons vu précédemment. mais I'inconvénient de n'étre définies ni au début ni &

la fin de la période observée.

Exemple - on pourra comparer sur les figures 5.8 et 6.8 ci-dessous les moyennes mo-

biles de longueur 4 (dont les valeurs Srig sont données dans le tableau 4.8) et de lon-

gueur 5.
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Contratrement aux m.m. de longueur 4, les m.m. de longueur 5 n'éliminent pas les va-

riations saisonniéres.

Ihéordme : les moyennes mobiles d'une sénie soumise & des vanations saisonniéres
de période p ne sont pas soumises & ces vanations saisonniéres si leur longucur [ est égale a la

péniode p, et plus généralement si leur longueur est un multiple de la période.

Ce théoréme est démontré dans un complément pédagogique.

Conclusion : les moyennes mobiles d'une série chronologique dont la tendance est Ii-
néaire et les vanations saisonniéres sont de période p font apparaitre la tendance et disparaitre

les varations saisonniéres st leur longueur / est égale a la péniode p.

2. Modélisation et désaisonnalisation

Un modéle de sénie chronologique est une équation précisant la fagon dont les compo-
santes s'articulent les uncs par rapport aux autres pour constituer la sénie chronologique. 11
existe de trés nombreux modeéles, et parmi cux deux modéles classiques simples : le modéle
additif et le modéle multiplicatif, auxquels nous nous limiterons.

Dans les deux modéles présentés, la longueur des moyennes mobiles doit étre im-
pérativement égale a la période des variations saisonniéres.

Nous avons présenté dans le tableau 3.8 les données sous une forme particuliére - en
lignes. ce sont les années, et en colonnes les trimestres : le terme X, comrespondant a la t* ob-
servation est alors noté x, ;. 1 donnant l'année (la ligne) ct j le trimestre (la colonne).

La relation entre les indices i et j d'une part et I'instant t d"autre part est la suivante :

t=(-1)p+j
Exemple :
j=Lf=2:|j=3 | j=4
i=1ljt=11t=2|t=3|t=4
i=2lt=5|t=6|t=7|1t=8
i=3t=91=1e=1|t=12

Exemple pourn =3 etp =4

Nous utiliserons cette notation trés souvent dans la suite du texte.



2.1 Modele additif de série chronologique

La séric chronologique X, se¢ décompose en une tendance notée ¢, des variations sai-

sonniéres & de période p (égales a sy, s, 83, ... §p) et d'une composante accidentelle ¢

On peut en déduire les différences x;; — mm, ;. Les moyennes mobiles donnant une
premiére approximation de la tendance ¢, les colonnes du tablcau des différences contien-

nent des approximations des coefficients s,

Le modéle le plus simple est le modéle additif, dans lequel la variation saisonniére
s'ajoute simplement a la tendance -

pourtoutt=1, ..., T X=CG+ste

Le modéle additif s'exprime donc en général de la fagon suivante :

pourtouti=1, ....n pourtoutj=1,...p Xy =Ciy + 5+ ¢

Le terme s, caractérise la vanation saisonni¢re a 'instant j de chaque période 1: du
trimestre j dans le cas particulier des séries | et 2 (p = 4), du mois j dans des données men-

suclles (p = 12) etc.... Les moyennes mobiles seront aussi notées mm,,.

Définition - les termes s; du modéle additif exprimé sous la forme précédente sont ap-

pelés coefficients smsonniers du modéle addiufl

On peut calculer la différence entre 'observation et la tendance :
pourtouti=1, ....n pourtoutj=1, ... p Xy—cy=§5+ey
Pour un méme trnimestre, la différence entre 'observation et la tendance est donce a peu
pres constant et égale 4 5, (on suppose que la composante accidentelle est relativement faible).
Nous avons vu précédemment que les moyennes mobiles de longueur / égale a la pé-
riode des vanations saisonniéres sont des approximations de la tendance. On peut done consi-
dérer que la différence entre unc observation X et la moyenne mobile mm,; correspondante

est & peu prés constante pour j fixé :

pourtouti=1,....n pourtoutj=1, ....p Xy —mmy; = 8
Cette propriété est recherchée sur la représentation graphique de la séne x, pour dé-
terminer si celte séne suit un modéle additif ou non. Elle peut étre observée sur la figure S8
dans laquelle la tendance est caractérisée par les moyennes mobiles de longueur 4 : les diffe-
rences enfre X3 ef mm;, entre X7 ¢f mmy, enlre X et 1) sont a peu prés constantes, de méme

les différences entre X5 et mma, Xs ¢l mums, X2 ¢t mmy: elc.



Exemple : Les moyvennes mobiles et par suite différences x,; — mm;; ne sont pas défi-

nies aux premier et deuxiéme trimesires de la premiére année, ni aux troisiéme et quatriéme

trimestres de la derniére (tableawux 4.8 et 5.5).

1" trimestre | 2 trimestre | 3° trimestre | 4 trimestre
Année | 103.39678 104.44080
Année 2 105.714860 106.25917 10731233 10846116
Annéel 109.65950 11047448 11127404 112.28937
Année 4 113.42748 114.38360 11545379 116.22236
Année § 117.24943 11838337 11964839 120.80691
Année 6 121.79719 122 54573

Tableau 4.8 : moyennes mobiles de longueur 4 de la série |

1 trimestre | 2° trimestre | 3° trimestre | 4 trimesire
Année | 5.50932 971580
Année 2 -5.94393 -6.86050) 545047 10.72334
Année3 -10.05746 -5.28258 5.28226 962753
Année 4 -10.15538 -4.93910 5.75471 10.28534
Année 5 -11.61263 -4.95497 599271 10.33979
Année 6 -10.67929 -5.33023

Tableau 5.8 : différences entre les observations et les mavennes mobiles

de la série 1

Les différences apparaissant dans une méme colonne sont proches les uns des autres

et caractérisent le modéle additif.

Les différences X, ; — mm,; sont donc des approximations des coefficients s;. Leur

moyenne (ou leur médiane) , pour chaque colonne j, donne une premiére estimation s.';

| n
S,' B e— z

‘XIJ e ﬂlm._")

On obtiendra enfin les estimations définitives s, en centrant ces termes s;':
® on calcule la moyenne des s

1
— (s’ s+

p

my = +5")




® oncenlreen posam >

pourtout j=1, ....p s =s'—my

Exemple ; Je tableau 5.8 donne les différences entre les observations et les moyvennes

mobiles. On en déduit les moyennes suivantes -

5" =-10.2897 | 5" =-5.4735 | 5,"=5.5979 | s, = 10.1371

®  On calcule la moyvenne des si” : my = -0.007039938

o Les valeurs définitives sont obtenues en posant 5; = s;"— my:

S = -10..’83.7 32 = 5.4664 531 = 5.6049 Sy = 10. 144.7

rigle de calcul des estimations des coefficients saisonniers du modéle additif

. on calcule les différences entre les observations ¢t les moyennes mobiles ;
. on calcule la moyenne ou la médiane s, des différences de chaque colonne du tableau ;
. on calcule la moyenne my de ces valeurs s,' ;

. on obticnt les estimations s; en centrant les valeurs s.' 0 s, = 5 — m..

2.2 Modele multiplicatif de série chronologique

2.2 Modéle multiplicatif de série chronologique.

Le second modéle que nous étudions ici est le modéle multiphicatif survant :

pourtoutt=1,....T X=G(l+s)+e¢

En présentant les données comme dans le paragraphe précédent. le modéle multiplica-

tif s'exprime de la fagon suivante :

pourtouti=1,....n pourtoutj=1. ...p Xy=cy(l+s)+e,

Le terme §; caracténise la variation saisonniére du trimestre j dans le cas particulier des
series | et 2, du mois | dans des données mensuclles ete.
On peut calculer la différence entre l'observation et la tendance :
pourtouti=1,....n pourtoutj=1.....p Xiy—Ciy =cCiy 8 +6
Considérons le cas particulier j = | (17 trimestre de 'année 1).

pourtouti=1,...n  Xi1—cCy =cus) e



La différence x;| — ¢;; entre I'observation et la tendance est proportionnelle a la ten-

dance ¢, :

croissante, 1l diminue.

lorsque cette tendance est croissante, la différence augmente, lorsqu'elle est de-

Le méme raisonnement peut évidemment étre tenu pour j fixé quelconque. Les diffe-

rences permettent ainsi de déterminer si la sénie chronologique étudiée suit un modéle multi-

plicatif
Exemple : on considére la série chronologique ci-dessous :
1" trimestre | trimestre |3 trimestre | £ trimestre
Année | 224.3705 253.2811 201.2421 2489411
Année 2 274.3802 300.1641 2489038 298.4386
Année 3 331.9657 371.4032 3034313 365.9029
Année 4 406.6326 437.9967 3615774 444 8447
Année 5 488.4166 3536.5268 435.5698 5493614
Année 6 398.0016 659.2896 3533.2156 669.2675
Tableau 6.8 : série chronologique 2
(modéle multiplicatif , période p = 4)
Série X2
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Fi lgune 7.8 : série 2 et moyennes mobiles de longueur 4

Cette série est soumise a des variations saisonniéres de période 4 ;

la tendance,

caractérisée par les movennes mobiles de longueur 4. est croissante, et la différence entre une

observation x; et la moyenne mobile mm, a tendance a augmenter pour une méme variation

saisonniére - | Les différences entre x; et mmg, entre x+ et mm», entre xi; et ¢y augmentent

visiblement, de méme que les différences entre x, et mmy, xy et mmy, x> et mm;; etc. (figure

7.8).



Pour quantifier les variations saisonniéres, on considére les rapports X, / ¢y
pourtouti= 1|, ...m pourtoutj=1,...p x;/¢ =145 +¢,/¢
En considérant que les variations accidentelles ¢, sont faibles par rapport i la tendance
¢y et en utilisant 'approximation de la tendance par les moyennes mobiles, on constate donc
que les rapports X: / mmy, X7 / mmy, Xj/mmyy, ... sonl & peu prés constants et donnent unc
approximation de | + s3, de méme les rapports X4 / mmy, Xg / mmg, X12 / mm;: etc. donnent une

approximation de 1 + 542

xl.
pourtoutj=1.....p = l+§=§;

mm,,
Exemple : les tableaux 7.8 et 8.8 ci-dessous contiennent les moyennes mobiles de la

série et les rapports x; ; / mm.

1" trimestre | X trimestre |3 trimestre | trimestre
Année | 238.210 250.322
Année 2 262.140 274.284 287.670 303.773
Année3 319494 334.743 352.509 370167
Année 4 385.759 402.895 22.986 445.525
Année 5 467.090 489 404 516.167 545.210
Année 6 572.761 599.955

Tableau 7.8 : moyennes mobiles de longueur 4 de la série 2

1" trimestre |2 trimestre | 3° trimestre |+ trimestre
Année 1 084481 0.99449
Année 2 1.04670 1.09435 1.86524 0.98244
Année3 1.03904 1.10952 0.86078 0.98848
Année 4 1.03411 1.08712 0.835482 0.99847
Année 3 1.04566 1.009629 .84385 1.00761
Année 6 1.04407 1.0989%)

Tableau 8.8 : rapports des observations aux moyennes mobiles de la série 2

Les rapports dans chaque colonne du tableau 8.8 sont a peu prés constants.

Les rapports x;, / mm,; sont donc des approximations des termes 1 + s, que l'on appelle

coefficients saisonniers dans le cas du modéle multiplicatif.

Définition : les termes S; = 1 + s, du modéle multiplicatif exprimé sous la forme pre-

cédente sont appelés coeflicients saisonniers du modéle multiplicauf.



On obtient des premiéres estimations ' des coefficients saisonniers en calculant la
moyenne (ou la médianc) des rapports figurant dans chaque colonne. Par analogie avec les
coefTicients saisonniers s; du modéle additif, dont la moyenne est égale & 0, on cherche des
estimations définitives S, de moyenne 1 :

¢ on calcule la moyenne -

1
mg = — (§;#8,'+ ... +§})
P
® onposc:
pourtoutj=I, ...p S§;=§{ /mg
Les coefMicients saisonniers estimés S, sont ainsi de somme p :

1
S;+8:+..+8 = — (§'+8"+...+5))
mg-
- P
ce qui équivaut 3 une moyenne des s, égale 4 O puisque l'ona §;= 1 + 5,

Exemple :
o le tableau 8.8 donne les rapports des observations aux movennes mobiles.

® on en déduit les movennes suivantes :

S§)'= 1045913 | §," = 1.097236 | §,' = 0.8539006 | S,' = 0.9942986

® on calcule la moyennes des S, - my. = 9978371

o les valeurs définitives sont obtenues de fagon que les §," soient de moyenne 1 :

Si=L04818 | 8:=1.099614 | S5 = 0.8557515 | §; = 0.9964539

regle de caleul des estimations des coefficients saisonniers du modéle multiphicatif

e  on calcule les rapports des observations aux moyennes mobiles ;

e  on calcule la moyenne ou la médiane des rapports S’ de chaque colonne du tableau :

*  on calcule la moyenne mg- de ces valeurs :

e  on obtient les estimations S en posant S=S;" / my”".




2.3 Désaisonnalisation

Les cocfficients saisonniers permettent d'éliminer d'une observation les effets de la va-
riation saisonni¢re correspondante. On obtient ainsi les valeurs corrigées des variations sai-
sonniéres, ou encore les valeurs désaisonnalisées.

L'avantage de cette désaisonnalisation est de permettre la comparaison de deux obser-

vations soumises a des variations saisonniéres différentes.

définition - on appelle observation comigée des variations saisonniéres la valeur x;

obtenue en ¢liminant l'effet saisonnier sur la valeur Xigr

modéle addiuf - Xij' = Xiy— 8§

modéle multiplicatif :  x,'=x,, /S,

Les valeurs comigées des variations saisonni¢res (cxpression souvent abrégée par

c.v.s.) caracténsent a la fois la tendance et la vanation accidentelle.

Exemple - on donne ci-dessous les quatre derniéres observations de la série 2 (année

6) et les valeurs corrigées des variations saisonniéres :

1" trimestre | 2° trimestre | 3° trimestre | 4 trimestre
observations - | 598.00160 | 65928960 | 33321560 | 66926750
valeur cvs. - | 370.51396 | 3599.56432 | 623.09629 | 671.64924

L'observation du deuxiéme trimestre est largement supérieure a celle du troisiéme,

mais c'est l'inverse pour les valeurs c.v.s. : la tendance est restée croissante au troisiéme tri-
mesire.

Supposons que l'observation du premier trimestre de l'année 7 soit égale a 720.15.
Pour savoir si la tendance est restée a la hausse, on calcule la valeur désaisonnalisée :

x5 = 720.15/1.04818 = 687.04771
et on la compare a la valeur désaisonnalisée du quatriéme trimestre de l'année précédente :
X464 = 671.649
La valeur c.v.s. x».1' est supérieur a x¢4". La tendance est restée a la hausse si la diffé-

rence est supérieure a la vartation accidentelle . Il faudrait donc comparer cette différence a

I'écart type des variations accidentelles, calculé sur les données antérieures. Il semble que

dans la pratique, cette comparaison ne soit guére effectuée.



3. Validation du modele linéaire et prévision

Pour effectuer la prévision x.,” de la séne chronologique a I'instant t = (i-1) p + j. on

remplace dans le modéle théorique les paramétres par leurs estimations :

x=b[(-l)p+j]tats

Ces previsions ponctuelles peuvent étre complétées par des prévisions par intervalle de
confiance, comme en régression, mais nous ne donnerons pas les formules trop complexes

pour étre utilisées facilement.

Exemple : Les valeurs estimées par le modéle sont données par la formule :

X, = 1011173 [ (i-D) 4+ ] + 100.2237 + 5,

avec ;

5y =-1043134 |5, =-5.27912 |5y = 5.77288| s, = 9.93759

Les prévisions concernant I'année 7 sont les suivantes :

x3" = 11507169 |x: = 121.23509 |x: " = 133.29826 | x: & = 13847414

Les prévisions que l'on peut effectuer aprés l'estimation des paramétres ne sont justi-
fiées que dans la mesure ot les hypothéses du modeéles sont respectées.

Une hypothése fondamentale pour la prévision et souvent négligée est que les condi-
tions dans lesquelles fa série chronologique évolue sont les mémes & la date de la prévision
que dans le passé. Il faut noter que cette condition n'est pas toujours vénfice, par 'effet de la
prévision elle-méme : par exemple, un hypermarche qui prévoit une baisse de son chiffre
d’affaires va prendre des mesures de réduction de codlt, augmenter sa publicité etc.. de fagon &
augmenter ses ventes : les décisions vont donc a I'encontre de la prévision.

II est indispensable en outre de controler statistiquement le modéle. Pour cela, on étu-
dic les résidus ey, Ces résidus possedent les propnétés mathématiques habituclles en régres-



sion : ils sont centrés, indépendants de la variable explicative (ici le temps). Les résidus de
chaque trimestre sont en outre de moyenne nulle.

Pour que le modéle soit valide, leur repartition doit étre proche de la loi normale. Ils ne
doivent présenter pas d'évolution particuliére dans le temps, ce que 'on peut vénifier par unc
représentation graphique ou par des tests (tests de Durbin et Watson, sur le cocfficient
d'autocorrélation de rang 1),

Rappelons enfin que la prévision x.” est la prévision de la moyenne des obscrvations
pour t fixé - I'intervalle de confiance donné par centains logiciels est celut de cette moyenne,

et non de la valeur individuelle a I'instant .

Remarque: La démarche d’approximation peut également étre menées par Lissage exponentiel

CONCLUSION

L'analyse des sénies chronologiques est un des objectifs fondamentaux de la statisti-
que. Nous insistons sur le fait, que quelle que soit la méthode utilisée, 1l faut étre vigilant sur
les prévisions effectuées qui peuvent étre dans certains cas tolalement aberrantes (cf. Bensa-
ber et Bleuse-Tnllon, p. 123, & propos du modeéle de Holt et Winters).

Nous conseillons fortement aux praticiens de se limiter aux méthodes qu'ils connais-
sent lorsqu'ils effectuent leurs prévisions. Le logiciel qu'ils utilisent doit étre sir, controlé : 1l
nous est arrivé d'obtenir des résultats différents sur les mémes données et par la méme meé-
thode en employant deux logicicls différents, ou d'aboutir des prévisions manifestement faus-

ses puisque différentes des valeurs données dans les ouvrages de référence.



CHAPITRE Il : REGRESSION MULTIPLE - ECONOMETRIE (initiation) - M2 spécialement
l. NOTIONS DE BASE

"L'économétrie est un outil d'analyse quantitative, permettant de vérifier |'existence de certaines
relations entre des phénoménes économiques et de mesurer concretement ces relations sur la base
d'observations de faits réels" (Eric Dor, "Econométrie"). L'économétrie se base donc sur les
mathématiques et les statistiques afin d'identifier des relations entre différentes variables.

1. Modele de Régression a une variable explicative

Soit un modele simple a deux variables. Vous souhaitez tester s'il existe une relation linéaire entre les
variables y et x. Pour le poser sous la forme d'une équation, votre but est d'estimer les coefficients ?
de I'équation ci-dessous (avec un terme d'erreur mais qu’on ne présente pas dans cette intro pour
plus de simplicité).

y =P+ P1x

Pour prendre un exemple, supposons que vous ayez envie de voir le lien entre le poids d'un véhicule
de manutention portuaire et son prix de vente. Avant de faire votre étude, vous avez donc créé une
base de données avec de nombreuses infos sur les voitures, qui pourrait ressembler a celle-ci (si vous
avez envie de vous amuser avec cette base, elle est disponible au format Stata ici "auto.dta").

Tableau : auto.dta

make price mpg rep7g headroom trunk weight length turn displacement gear_ratio
i} 4,899 22 3 2.5 11 2,930 186 40 121 3.58
2 AMC Pacer 4,749 17 3 3.0 11 3,350 173 40 258 2.53
3 AMC Spirit 3,799 22 3.0 12 2,640 168 35 121 3.08
4 Buick Century 4,816 20 3 4.5 16 3,250 196 40 196 2.93
5 Buick Electra 7,827 15 4 4.0 20 4,080 222 43 35@ 2.41
6 Buick LeSabre 5,788 18 3 4.0 21 3,670 218 43 231 2.73
7 Buick Opel 4,453 26 3.0 1@ 2,230 17@ 34 304 2.87
8 Buick Regal 5,189 20 3 2.9 16 3,280 200 42 196 2.93
9 Buick Riviera 10,372 16 3 3.5 17 3,880 207 43 231 2.93
1@ Buick Skylark 4,082 19 3 3.5 13 3,400 200 42 231 3.08
11 Cad. Deville 11,385 14 3 4.0 20 4,330 221 44 425 2.28
12 Cad. Eldorado 14,500 14 4 3.5 16 3,900 204 43 350 2.19
13 Cad. Seville 15,906 21 3 3.0 13 4,290 204 45 35@ 2.24
14 Chev. Chevette 3,299 29 3 2.5 9 2,110 163 34 231 2.93
15 Chev. Impala 5,705 16 4 4.0 20 3,690 212 43 250 2.56
16 Chev. Malibu 4,504 22 3 3.5 17 3,180 193 31 200 2.73
17 Chev. Monte Carlo 5,184 22 Z 2.9 16 3,220 200 41 200 2.73
18 Chev. Monza 3,667 24 4 2.0 7 2,750 179 40 151 2.73
19 Chev. Nova 3,955 19 3 3.5 13 3,430 197 43 250 2.56
2@ Dodge Colt 3,984 30 5 2.9 8 2,120 163 35 98 3.54
21 Dodge Diplomat 4,010 18 Z 4.0 17 3,600 206 46 318 2.47
22 Dodge Magnum 5,886 16 Z 4.0 17 3,600 206 46 318 2.47
23 Dodge St. Regis 6,342 17 Z 4.5 21 3,740 220 46 225 2.94
24 Ford Fiesta 4,389 28 4 1.5 9 1,800 147 33 98 3.15


http://www.stata-press.com/data/r8/u.html

Price

En réalisant un graphique avec en abscisse le poids d'une voiture (weight) et son prix
(price) pour chacune des 74 voitures de notre base de données, I'on obtient, chaque
point correspondant a une voiture :
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Il semble bien qu'il y ait une relation croissante entre le poids d'une voiture et son prix.
Graphiquement on remarque en effet une tendance : plus une voiture est lourde, plus son prix
est élevé (en moyenne), mais il faut des chiffres précis afin d’étre s(r que cette relation est
significative et n'est pas le fruit du hasard".

Il suffit d'un seul calcul dans un logiciel spécialisé (type Stata, Eviews, Scilab, SAS...) pour avoir
I'ensemble des réponses aux questions : La "régression linéaire et la méthode des moindres
carrés ordinaire". Globalement, le but de cette technique est de tracer une droite sur le
graphique précédent, tel que I'écart (au carré) entre les points du nuage et la droite de
régression soit le plus faible possible.

L'on peut tatonner en calculant pour chaque point, I'écart entre les points-nuage et la droite, ou
bien utiliser une fonction automatique sur un logiciel économétrique. Dans Stata (logiciel
d’analyse de données), la commande "regress price weight" indique que vous souhaitez faire une
régression linéaire entre la variable y (price) et la variable x (weight).



. regress price weight Source: CaptainEconomics.fr

Source SS df MS Number of obs = 74
FC 1, 72) = 29.42

Model 184233937 1 184233937 Prob > F = 0.0000
Residual 450831459 72 6261548.04 R-squared = 0.2901
Adj R-squared = 0,2802

Total 635065396 73 8699525.97 Root MSE = 2502.3
price Coef. Std. Err. t P>1tl [95% Conf. Interval]
weight 2.044063 .3768341 5.42 0.000 1.292857 2.795268
_cons -6.707353 1174 .43 -90.01  0.995 -2347.89 2334.475

Le but était donc d'estimer la relation entre le poids d'une voiture et son prix, en déterminant les
coefficients B0 et B1 de I'équation initiale. Pour rappel, le coefficient B0 va correspondre a
I'ordonnée a l'origine et le coefficient 1 a la pente de la droite de régression. Sur le tableau ci-
dessus, BO correspond au coefficient de la constante (_cons) en bleu, soit -6,70 et 1 correspond
au coefficient devant le poids (weight) en rouge, soit 2,05.

L’équation initiale peut donc s'écrire: " price =-6,70 + 2,05 * weight "

En moyenne dong, et en se basant sur les données de I'échantillon, une voiture de 2000 livres
(Ibs) coGtera environ "-6,70 + 2,05 * 2000 = 4000 dollars). Si I'on reprend le graphique précédent,
on peut alors tracer la droite de régression linéaire, qui est la droite la plus proche possible des
différents points. On voit bien que si I'on se base sur une voiture de 2000 lbs, son prix estimé via
la droite rouge est proche de 4000 dollars.
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Mais cette relation est-elle significative ?

Pour cela, il convient de regarder le "t-stat" du tableau de régression (en vert), et de
comparer la valeur de ce "t'stat" (dans notre cas 5,42) a des valeurs déterminées
statistiquement. Il est possible de ne pas rentrer dans les calculs, et uniquement de se
baser sur cette régle "si le t-stat est supérieur a 1,96 en valeur absolue, alors la variable
est significative". Ici c'est le cas, donc, une voiture qui pése 1 livre de plus qu'une
autre coltera en moyenne 2,05 dollars de plus, et la relation est significative".

Cette relation est significative avec un intervalle de confiance de 95%", la valeur de t-stat
de 1,96 correspondant a cet intervalle de confiance.

Toutefois, on voit bien qu'il y a de gros écarts entre la droite de régression en rouge et
de nombreux points. Ceci s'explique car le modéle est ultra-simplifié (une seule variable
explicative). Il est d'ailleurs possible d'estimer le pourcentage de la variation de prix
expliqué par la variation de poids, en regardant le R-squared et I'adjusted R-squared (en
jaune dans le tableau). Dans notre exemple, on trouve que 29% de la variation de prix
peut s'expliquer par une variation de poids (et donc que 71% de la variation de prix
provient de variables omises dans notre modéle ou bien de facteurs aléatoires).

Conclusion: Notre exemple peut mettre en avant un premier piege de I'économétrie: la
différence entre causalité et de corrélation. Par exemple, si vous rajoutez discretement
des parpaings dans le coffre de votre voiture, le prix devrait selon notre modele
augmenté (ce qui n'a aucun sens). La relation estimée entre le poids d'une voiture et son
prix est davantage une relation de corrélation que de causalité. Ce n'est pas le poids a
proprement parlé qui entraine une hausse du prix, c'est le fait que le poids est souvent
relié a d'autres variables (taille du moteur, nombre de portes, confort...) qui elles ont
réellement une relation de causalité avec le prix d'une voiture.

2. Modele de Régression a plusieurs variables explicatives

Le modele tente d’expliquer le prix d'une voiture (notre variable dépendante "Y") en
fonction de variables explicatives (X,, X, D,). La variable X, correspond comme au poids
d'une véhicule de manutention. La variable X, représente la consommation en carburant
de la voiture et la variable D, est une variable indicatrice, prenant la valeur O si la voiture
est une voiture domestique (donc américaine dans notre exemple) ou 1 si la voiture est

une voiture étrangére. Le modéle s’écrit ainsi:
Y=a’+ﬁ1}f1+ﬁ2x2 +ﬁ3D1 + £

Le dernier terme € correspond au terme d'erreur, qui représente la déviation entre ce que
le modele prédit et la réalité. Comme précédemment, il s’agira de déterminer (i) les
variables significatives, c'est-a-dire voir si les différents coefficients sont différents de O,

(i) la valeur de la constante ‘alpha’ et des différents coefficients "beta" qui permettent de



minimiser l'erreur entre notre droite de régression linéaire estimée et les valeurs réelles de

Y et enfin (iii) la précision de notre modéle, en utilisant, entre autre, le "R-squared".

Le raisonnement est le méme qu'avec seulement une variable, sauf qu'il est difficile de
travailler graphiquement avec plusieurs variables. En effet, une régression linéaire a une
variable explicative peut s'expliquer dans un graphique en 2D (avec en abscisse la variable
X et en ordonnée la variable Y). Lorsque I'on passe a 3 variables explicatives, il faudrait
montrer cela dans un environnement en 4 dimensions (une dimension par variable

explicative + une dimension pour la variable dépendante).

L'introduction d'une variable indicatrice "D," permet de travailler avec des variables
gualitatives a la place de variables quantitatives, en codant la variable qualitative sous la
forme binaire (par exemple "homme = 0 et femme = 1). C’est une variable qui permet de
voir I'impact de la provenance d'une voiture sur son prix. Par exemple, et étant donné que
D. = 0 si la voiture est américaine et D, = 1 si la voiture est étrangére, une valeur positive
du coefficient B; signifierait simplement que les voitures étrangeres codtent en moyenne

plus cher que les voitures américaines.

. regress price weight mpg foreign Source: CaptainEconomics.fr
Source SS df MS Number of obs = 74
FC 3, 70) = 23.29
Model 317252881 3 105750960 Prob > F = 0.0000
Residual 317812515 70 4540178.78 R-squared = 0.499%
Adj R-squared = 0.4781
Total 635065396 73 8699525.97 Root MSE = 2130.8
price Coef. Std. Err. t P>1tl [95% Conf. Interval]
weight 3.464706 .630749 5.49 0.000 2.206717 4,722695
mpg 21.8536 74.22114 0.29 0.769 -126.1758 169,883
foreign 3673.06 683.9783 5.37 0.000 2308.909 5037.212
_cons -5853.696 3376.987 -1.73 0.087 -12588.88 881.4934

Etape 1: Tester la significativité des variables. Pour cela, il suffit de regarder le "t-stat" (t)
ou bien la P-value (P>Itl), et comparer ces valeurs a des "valeurs seuils". Pour faire
simple, une variable est significative avec un intervalle de confiance de 95% si son t-stat
est supérieur a 1,96 en valeur absolue, ou bien si sa P-value est inférieure a 0,05.

Dans notre exemple, on voit que la variable "mpg", qui correspond a la consommation en
essence de la voiture n'est pas significative (t-stat trop faible en valeur absolue et P-
value trop forte). De plus, l'intervalle de confiance a 95%, allant de -126.17 a 169.99
comprend la valeur 0. Il est donc impossible de rejeter I'hypothése 8, = 0.



Les deux autres variables "weight" et "foreign” sont significatives (t-stat de 5,49 et 5,37
donc supérieur a la valeur seuil de 1,96). De plus, l'intervalle de confiance ne comprend
pas la valeur 0. Pour 3, par exemple, l'intervalle de confiance permet de dire "je suis sar
a 95% que la valeur de B, se trouve entre 2,20 et 4,72. Le coefficient (=3.467 pour B, par
exemple) correspond exactement au milieu de l'intervalle de confiance de la variable.

La variable "consommation de la voiture" n'étant pas significative, I'on relance la
régression, mais en supprimant la variable en question. En effet, les résultats de la
régression peuvent étre modifiés par l'inclusion de variables non significatives, et il est
donc préférable d'analyser le résultat d'une régression finale contenant uniquement des
variables significatives. Le résultat de notre nouvelle régression se présente comme
suit :

. regress price weight foreign Source: CaptainEconomics.fr

Source SS df MS Number of obs = 74
FC 2, 71) = 35.35

Model 316859273 2 158429637 Prob > F = 0.0000
Residual 318206123 71 4481776.38 R-squared = 0.4989
Adj R-squared = 0,4848

Total 635065396 73 8699525.97 Root MSE = 2117
price Coef. Std. Err. t P>1tl [95% Conf. Intervall]
weight 3.320737  .3958784 8.39 0.000 2.531378 4,11009%
foreign 3637.001 668.583 5.44 0.000 2303.885 4970.118
_cons -4942 844  1345.591 -3.67 0.000 -7625.876  -2259.812

Etape 1 (nouvelle régression) : Les deux variables sont significatives (t-stat > 1,96 en
valeur absolue).

Etape 2 : Etude des coefficients. La valeur estimée de B, est égale a 3,32 et celle de B &
3637. Comment lire cela ? Cela signifie que "toutes choses égales par ailleurs"”, une
voiture pesant une livre (unité de masse américaine) de plus, coltera en moyenne 3,32
$ de plus. Méme raisonnement en ce qui concerne l'analyse du coefficient de notre
variable indicatrice ; "toutes choses égales par ailleurs", une voiture étrangére colte en
moyenne 3637 dollars de plus qu'une voiture américaine.

Etape 3 : La précision de notre modele : Pour cela, il est possible de regarder le "R-
squared", qui mesure la proportion de la variance de Y (variable dépendante) qui est
expliquée par la variation de toutes les variables explicatives. Le R-squared est par
construction compris entre 0 et 1 ; plus on se rapproche de 1, plus le modéle est précis.
Dans notre exemple, 49% de la variation de Y peut étre expliquée par les variations de
X, et D,. Méme si cela ne peut pas étre globalement rejeté, il manque en effet de
nombreuses variables au modele pour que celui-ci permettent d'estimer avec précision le
prix d'une voiture en fonction de ses caractéristiques.

NB : Il n'existe pas de valeur du R-squared a partir de laquelle le modele peut-étre
considéré comme bon ou mauvais (cela dépend du modele). Pour donner un ordre
d'idée coutumier dans cette situation, un R-squared proche de 0,8 est signe d'un bon



modele, tandis que si votre R-square est proche de 0,2 , des variables importantes ont
pu étre omises).

1.

EXEMPLE (FICHIER MS EXCEL)

Enoncé

Soit une regression linéaire multiple a réaliser avec MS Excel. Il s'agit d'exprimer le Chiffre d'affaires
de la manutention portuaire (Y) en fonction des variables explicatives X1 (colt de I'escale), X2
(Budget Marketing) et X3 (Budget communication), tous en UM.

mois | CA Manutention portuaire | Colt de I'escale | Budget Marketing | Budget Communication
1 73959 8,75 50,04 61,13
2 71544 8,99 50,74 60,19
3 78587 7,5 50,14 59,16
4 80364 7,25 50,27 60,38
5 78771 7,4 51,25 59,71
6 71986 8,5 50,65 59,88
7 74885 8,4 50,87 60,14
8 73345 7,9 50,15 60,08
9 76659 7,25 48,24 59,9
10 71880 8,7 50,19 59,68
11 73598 8,4 51,11 59,83
12 74893 8,1 51,49 59,77
13 69003 8,4 50,1 59,29
14 78542 7,4 49,24 60,4
15 72543 8 50,04 59,89
16 74247 8,3 49,46 60,06
17 76253 8,1 51,62 60,51
18 72582 8,2 49,78 58,93
19 69022 8,99 48,6 60,09
20 76200 7,99 49 61
21 69701 8,5 48 59
22 77005 7,9 54 59,5
23 70987 7,99 48,7 58
24 75643 8,25 50 60,5




2. Rapport de I'utilitaire d’analyse

EXTRAIT RAPPORT DETAILLE

Statistiques de la régression

Coefficient de
détermination

multiple 0,92673872
Coefficient de
détermination R*2  0,85884465
Coefficient de
détermination R*2  0,83767135
Erreur-type 1274,93553
Observations 24
ANALYSE DE
VARIANCE
Degré de  Somme des Moyenne Valeur critique
liberté carrés des carrés F de F
Régression 3 197798833 65932944,3  40,5626221 1,0848E-08
Résidus 20 32509212,1 1625460,61
Total 23 230308045
Limite inférieure  Limite supérieure
pour seuil de pour seuil de
Coefficients  Erreur-type  Statistiquet  Probabilité =~ confiance = 95% confiance = 95%
Constante -25096,833  24859,6113 -1,0095425  0,32477316 -76953,073 26759,4076
Co(t de I'escale -5055,2699 526,399554 -9,6034843 6,2195E-09 -6153,3201 -3957,2196
Budget Marketing 648,61214 209,004879 3,10333493  0,00560234 212,635603 1084,58868
Budget
Communication 1802,61096 392,848543  4,5885647  0,00017802 983,143256 2622,07866




Résultats

- CA Manutention portuaire = - 5055,27 x Co(t de I'escale + 648,61 x Budget Marketing +
1802,61 x Budget Communication - 25 096,8

- «-5055,2699 » : En cas d'augmentation de 1UM du co(t de I'escale, le CA de manutention
diminue de 5055 UM

-« 648,61214 » : A chaque augmentation de 1 UM du budget de I'Action Marketing, le CA de
la M.P augmente de 648 UM

-« 1802,61096 » : A chaque UM dépensée pour les publicités communicationnelles, le CA MP,
on a en moyenne 1802 UM supplémentaires

- La publicité communicationnelle est plus rentable que les actions Marketing



CHAPITRE lll : ELABORATION ET ANALYSE DE FLUX MARITIMES ET PORTUAIRES

. ELABORATION ET ROLE DES STATISTIQUES MARITIMES ET PORTUAIRES

1. Elaboration des statistiques

Désignation d’un service en charge... le service statistique et études économiques
Il a deux divisions a savoir :

- la division statistique

- la division Etudes Economiques

1.1. La Division Statistique

Cette division comporte deux sections a savoir :

- la section collecte et codification

- la section saisie et production des états statistiques.

1.1.1 Section Collecte et Codification

Les maisons de consignation produisent un document sur lequel I'ensemble de la cargaison du
navire, pour une destination, est répertorié. Ce document nommé manifeste est mis a la disposition
du port . La section collecte se charge de faire le ramassage de ces documents. En plus de cette
collecte externe au port, une autre interne est faite au niveau de la direction de la capitainerie. Celle-
ci concerne les navires ayant accostés. L'opération de codification repose sur une nomenclature qui
consiste a assigner les codes appropriés aux diverses informations contenues sur le manifeste. Cette
codification se fait a partir d'une nomenclature des marchandises, des navires, des pays de
provenance. On distingue cinqg (5) types de manifestes a savoir les manifestes imports, les manifestes
exports, les manifestes transit- import, transit- export et les manifestes en transbordement. Le
manifeste renseigne sur certaines informations comme :

- le pays de provenance de destination des marchandises,
- le nom du navire,

- la date d'arrivée du navire,

- le numéro de voyage,

- la liste des articles sur le bateau et leur poids,

- le nom et adresse de I'expéditeur et du réceptionnaire.
1.1.2 -Section Saisie et Production des états statistiques.

A ce niveau sont vérifiés puis saisis les manifestes codifiés et transmis par la section codification. Une
édition est ensuite faite pour des traitements ultérieurs. Une compilation mensuelle est faite par
rapport aux différents types de trafic, et autres caractéristiques.

1.2 - La Division Etudes Economiques



Cette division est en charge de |'étude des états statistiques. Ceci en vue de faire des commentaires
et analyses pour une amélioration du systeme et la prise d'importantes décisions. Ces données
permettent aussi d'avoir une idée générale sur les prestations globales de service au cours d'une
période donnée. La mission de cette division est de mettre a la disposition des partenaires du port
des informations permettant d'évaluer lI'impact et I'importance des activités portuaires sur
|'économie nationale et sous régionale.

2. Collecte et sources de données
Cibles: . compagnies maritimes. consignataires. manutentionnaires. opérateurs de terminaux
. administration portuaires, Chargeurs

Outils: Recherches documentaires, Observations (participatives), Questionnaires, Guide d’entretien

3. Traitement des statistiques
I. Les types de traitements statistiques en fonction des

questions-problémes (QP)



Dans une recherche, on se pose toujours une ou plusicurs questions qu'il sagira de résoudre.

Le chercheur émet alors une solution qu'il croit possible (hypothése). Une hypothése (H)
peut étre considérée comme une réponse possible a la question-probléme. D'autre part,
toute question implique au moins une variable qu'il s'agit d identifier ainsi que ses modalités
et le type d'échelle correspondant.

Il existe plusicurs types de questions-problémes qui se différencient plus ou moins nettement

mais qui impliquent des traitements statistiques différents:

A. Recherche de description

Ce type de questions invite le chercheur de décrire les caractéristiques d'une ou
plusieurs wvariables sur un é&chantillon ou une population. Il s'agira de collecter,
présenter, résumer les informations jugées nécessaires et adéquates.
Exemples:
QP1: Quel est le poids moyen de mon échantillon ?
Hypothése: Le poids moyen se situcra en dessous d:. 100 kg.
QP2: Quelle est la répartition de mon échantillon au niveau de la nationalité ?
Hypothése: 11 y aurait davantage de Tunisiens, puis des Maghrébins et enfin quelques
autres nationalités.
QP3: Quelle est la répartition observée des sujets en fonction de leur poids par rapport au
sexe ?

Hypothése: Il y aura plus d'hommes qui péseront plus lourds.

B. Recherche d'estimation

Il s'avére souvent impossible d'examiner une population entiére. On recourt alors a un
échantillon que 'on espére représentatif de cette population.
Le probléme de savoir si les caractéristiques d'un échantillon observé correspondent bien aux

caractéristiques de la population de référence est un probléme d'estimation.



C. Recherche de comparaison
Lorsque dans un cchantillon. nous avons des groupes par rapport 4 une vanable, il est

légitime de sc demander si ces groupes sont similaires ou non. Autrement dit, les résultats

obtenus dépendent-ils de la formation des groupes ?

D. Recherche de liaison

S1 plusicurs variables différentes sont observes sur un méme échantillon, nous
cherchons a étudier la relation (la liaison) entre ces vanables. Si deux vanables
s'averent reliées, ce sont des variables interdépendantes, c.a.d. l'une peut expliquer

I"autre.

II. Les procédures avant tout traitement statistique

Les procedures experimentales avant tout traitement statistique consiste a !

1. poser une question de recherche

2. émettre unc hypothése

3. c¢laborer une procedure expénmentale pour tester une hypothese
La suite de la procédure consiste @ :

1. constituer un ou de plusicurs echantillons

2. chousir des procedures statistiques

e définir I'hypothése nulle

e choisir le scuil de signification

o chossir le test

III. Les mesures a prendre avant tout traitement statistique

Pour choisir un test statistique, 1l est nécessaire de définr:

1. les types de vanables (qualitatives / quantitatives)

14

le nombre de vanables
la taille de I'é¢chantillon

la lo1 de répartition (normale ou non)

s T

les mesures répétées ou non (nombre de facteurs)



IV. Le recueil des données

Les données sont rassemblées dans un tableau & double entrée comprenant autant de lignes
que d'unités d'observation indépendantes (les sujets d'ctude): autant de colonnes

que de "variables” ou de mesures caractérisant chacune des unités d'observation.

Le tableau ainsi constitué s¢ nomme un tableau de codage des données

7 Les lignes de du tableau représentent les unités d'observation.
Les observations sont realisées sur un nombre limité d'unites ou dindividus dans le but de
tirer des conclusions applicables a unc population entiére. Ce nombre limite d'unités
d'observation forme |'échantillon.

# Les colonnes du tableau de codage représentent les vanables.
Une vanable, c’est une quantité ou qualité susceptible de fluctuations ou eacorc unc
grandeur & laquelle on peut attribuer plusicurs valeurs différentes. Au minimum, une
variable a toujours deux modalités ou deux flucmations. Ainsi, la vanable sexe
possede deux modalités: fille et garcon.
Exemple : 1 a variable « degré de concentration » peut étre estimée sur unc échelle
de valeur a cing degres: clle a alors cing modalités (trés faible, faible. moyen. fort,
trés fort).
Les variables placées en colonne dans le tableau de codage seront accompagnées
d'unc légende de codage reprenant l'ensemble de I'information nécessaire pour pouvoir
reconnaitre la signification précise de n'importe quel code dans n'importe quel
cndroit du tableau.
Exemple : La légende mentionne le numéro de la variable. son énoncé explicite ct

un code pour chaque modahite. Vg sexe, 1= homme, 2 = femme

V. Le choix du test statistique

* Pour les liens entre variables qualitatives, le choix du test dépend de
Ia taille de I'échantillon :

e pour un échantillon de taille normale (effectifs calculés > 5) : test de khi 2

e pour un échantillon de taille reduite (effectifs calculés > 3) @ test de khi2 cormnge
(correction de Yates)

e pourun échantillon de taille trés réduite (effectifs caleulés < 3) - Ie « test exact »



* Pour les liens entre une variable qualitative et une variable

quantitative le choix du test dépend :
» s’il s"agit de comparaison de deux moyennes :
o comparaison de deux moyennes observees
o comparaison d'unc moyenne observée a une moyennc théornque
* siles effectifs sont suffisamment grands (>30) ou la loi de répartition est
normale (faire éventuellement un test de normalité) : g'est le test t de Student gui
fevrait §

aptions du fests

- comparaison d ‘unc moyenne observée ¢t d 'une moyenne théongue (one population) ou de
deux moyennes observées (two populations)

- mesures appaniées (paired) ou non appanées (unpaired)

- comparaison unilatérale (one-tailed) ou bilatérale (two-tailed)

* Les effectifs sont faibles et la répartition n’est pas normale (faire cventucllement

un test de normalite) - g sont les fests non parametrigues qui devront §tre retenus,

Les options :
* sérics non apparides :
test W de Wilcoxon
test U de Mann ot Whitney
test C1 de Fisher-Yates-Terry
* séries apparides :

test T de Wilcoxon

» s'il s’agit de comparaison de plusicurs moyennes (>2)
s1 la loi de répartition de probabilité est normale pour la vanable mesurée (faire
eventuellement un test de normalite) : c'est analvse de la variance (ANOV A) qui devrait
étre retenue.
entions©
ANUVA a plusicuss faclcurs



tests « post-hoc » :

Méthode de Bonferonni (test t) : recommandé pour un usage général, st les comparaisons ne
sont pas trop nombreuscs.

Méthode de Tukey (test t) : a utiliser lorsque toutes les comparaisons paire par paire sont
intéressantes.

Méthode de Dunnet : a utiliser lorsque |'on compare le groupe controle avec les autres
groupes. mais pas les autres groupes en cux.

Méthode de Sheffé (test F) @ a utiliser pour les comparaisons compliquées

* sila loi de répartition de probabilité n’est pas normale pour la variable mesurée
(faire éventucllement un test de normalite) : ce sont les tests non paramétrigues qui

devront étre retenus.

Les tests de normalité proposées :

Martinez-Iglewicz
(Kolmogonov-Smimaov)
Agontmo Ommibus
Agostino-Skewncess (s1 n>8)

Agostino-Kurtosis {s1 n>20)

<+ Pour les liens entre deux variables quantitatives

* unc des deux distributions liées au moins est normale avec une variance constante
c'est le test de corrclation (test de Bravais-Pearson) ou le test de régression qui
determine si1 la pente est statistiquement significative de (.

* siaucunc des vanables liées n'est normale et de vanance constante (petits

¢chantillons) : ¢'est le test non paramétnique de corrélation des rangs (test de

Spearman)

4. Role des statistiques maritimes et portuaires

. bilan dactivites. analyse [comparative] des performances. prévisions d’investissement et
dimensionnement



II. CONFIGURATION DES ETATS STATISTIQUES MARITIMES ET PORTUAIRES

1. PRESENTATION DES DONNEES [description synthetiques des informations chiffrees + analyse +
interprestation]

QUELLES DONNEES COLLECTER?

. MOUVEMENT DES NAVIRES [voir bulletin statistique des chargeurs/évolution mensuelle ou
périodique des escales de navires aux ports de commerce / péche/autres..../ et comparaison d’une
année a une autre. escales par type de navires]

. FLUX DES MARCHANDISES [voir bulletin statistique des chargeurs/évolution mensuelle ou
périodique dU TRAFIC DE MARCHANDISES aux ports de commerce / ENTRANT ET SORTANT/ TRAFIC
CONTENEURISE/ IMPORT EXPORT TRANSBORDEMENT/ et comparaison d’une année a une autre.
escales par type de navires]

. TAUX DE CONTENEURISATION [CALCUL DEDUIT DU RAPPORT TRAFIC CONTENEURISE ET TRAFIC
GLOBAL]

. TYPE DE TRANSIT [ TRAFIC DIRECT OU DOMESTIQUE] . concerne le trafic de marchandises
manipulees en direction ou en provenance du territoire national/TRANSBORDEMENT. concerne le
trafic de marchandises dechargees aux ports et rechargees en direction dautres ports/TRANSIT.
concerne le trafic de marchandises manipulees en direction ou en provenance des pays de
Ihinterland/par pays

. TYPE DE PRODUITS [IMPORTATION PAR TYPE DE PRODUITS . PRODUITS CIMENTIERS. PRODUITS
ALIMENTAIRES. ENGRAIS. EQUIPEMENTS MINIERS. DIVERS. EXPORTATIONS PAR TYPE DE PRODUITS
BOIS ET DERIVES. CAFE CACAO . CAOUTCHOUC . PALME ET DERIVE. NOIX DE CAJOU . COTON

COMMENT LES PRESENTER?
Dans un tableau statistique a une seule entrée ou a double entrées (le plus souvent)
2. EXEMPLES DE CONFIGURATION [PORTS DE LONGONI/MAYOTTE . MONTREAL. ABJ ET SAN PEDRO]

2.1 Le port du Longoni



Implanté sur la baie de Longoni, le port de Longoni est un port déeentralisé relevant de la compétence du
Conseil Général de Mayotte. La Chambre de Commerce et d'Industrie de Mavotte en est le concessionnaire
depuis sa mise en service en 1992 et assure de ce fait plusieurs missions :

- la gestion des terres-pleins ot hangars,

- la gestion des entrées et sorties des marchandises au port,

— la livraison des marchandises aux clients et

— assure des prestations de services aux navires,

La CCI de Mayotte gére également une zone industrielle. la Vallée 2, on sont implantées des entreprises
du milieu portuaire, ainsi qu'une zone de restauration, une zone de dépotage et un parking client. Depuis
presque 21 ans aprés sa mise en service, les évolutions qu'il a connues jalonnent les principales étapes du
développement de Mayotte en général,

Le port de Longoni en 2011, ¢’est aussi :
— plus de 200 navires marchands qui esealent sur le port de Longoni chaque année,
- une activité logistique qui génére plus de 500 emplois directs,
— 11 919 483€ de chiffre d’affaires de manutention (CCI/SMART),
6 947 486 € de droits de port,
- 2 652 360€ de RSM (redevance sur marchandises).
- 18 205 EVP en import,
- 16 204 EVP en transho.
Une activité globalement en croissance de 14% entre 2009 et 2011,

|

FiGureE 4.2 = Le plan d'exploitation du
port de Longoni

F1GURE 4.1 = Le port de Longoni en 2011



14.1.2 Statistiques du port de Longoni
On s donne ke statbtiques suivantes relatives sn port de Longoni :

THAFIC L] 2010 211 2012
Total Viais bguides (hoes ravitalllement ) W o s 12%
Total Vras solides 19 W 37 %
Custoneurs 154 158 7 HI%
Entrées en kt* | Marchasdiss Roaller hoes coatencurs ] ] U
sl i -~ I 0 Ed EA K
Total M /ses diverses 8 o] M 121%
Total eutrivs a4 Era) a2 68%
Total Vrars Bguides (boes ravitudllement ) 1] 0 T T
Towal Vinis solicles 0 0 U
Conteneurs ar 4 2 156%
Entries en i* | Marchasuliss Homller hoes costencurs " 1] 1]
diversis M /ses diverses hors 1 o 2 14R
cantotear et ronller
Total M /ses diverses EL) o 2040 400r%
Total sorties ™ 2 an AMr%
Trassbordds | Marchaouliss Coutenenrisés 25 310 34 165
Total Extrées + Sarties 47 724 1180} 825
o souree - Cansed] Géndral de Mavotte [/ Directian du Poet
uh EVP en eutrée 16029 | 17154 | 17500 YA
Comtenseurs*™® ub EVP en surtie L6275 | 1567 | 12 1%
b EVP oo transbordemsest | 12721 | 16795 | 168341 2R
Total nb EVP 15125 | azag | L2t 145
o+ source | Chambee de Commmerce et d'Indestnie de Mayotte [/ Divoction de la Coneession Poctuaire
Passagers® * * Croisidee m.-':\ ?:.’M. 0 )
Services cOtiers o imter-les T | ATy 2252 MR
& » = souree : Consell Géndral de Muyotte [/ Direction du Poet
| Péoche l Toomuge débarqué I 1] I 0 [ ] l J

TaniLe 4.1 - Statstiques Port de Longoal

® Le port de Longoni a enregisteé une angmentation entre 2009 a 2011, pvec une vasiation positive de
82% sur b tonnage du trafic global de marchandises, Comume le montre le tablenn 4.1, ke tonnage des
unportations a évolué de 68%. passant de 3TAKE A 627Kt en 3 ans. ot les exportations de 33Kt a 200Kt
=it une progression de 450%.

o En terme d'EVE entre 2009 ot 2011, le trafic connait une évolation de 14%, on constate une légéere

diminution des exportations entre 2010 et 2011 (18367 a 16921). mais avec un pourcentage positif, et
un melentisement des conteneurs transbardés sur la meme période. Les importations restent stables,



4.1.3 Les indicateurs d'exploitation des terminaux conteneurs en 2011

l Terminaux contenenrs Quai I+ Quas 2 | l

Nambre d'escales navires porte contenenrs 195
Nombre d benres passies au port 634
Nombre d'benres passies i Quai 3560
Nombre d’benres operations commercines 3823
Tonnes totales de marchandises contencunsées opérées 538 119
Nombre total d'"EVP 5l 271
Nombre total 'EVP déchurges 17509
Nombre total d'EVP charges 16 921
Tonnage mumtentionné |/ heares d’operntions conumercinies 1
Tonnage mumtentionnné |/ heures passées & quai ar
Tonnage mumtentionné |/ heares passées aa port 85
Nombre moyen d'EVF manipudés [ beures 13

Pour une escale navire en moyenne

Temps passe {heures) an port 34
Temps passe {heures) A quud 29
Temps passe (heures) & quad pour opérations commercinkes 20
Nombre dequipes 2
Nombre de grues operntionnelies 2
Nombre de shifts 4
Nombre moyen de comtencurs manipulés w63
Tonnes moyennes do marchandises contencuriscées 2760

-1

Indicateurs de productivite (EVP/h/grae)

Indicateur de production (tonnes/h/équipes) 10

Tams 4.2 - Les indicatewrs d'exploitation des terninanx conteneurs en X111

Pour Uannée 2011, on compte 211 mavires qui sont passés par e port de port de Longoni @ 195 navires
commercinux et 16 non commerciaux. On enregistre aussi pour cotte année une légére haisse dn tonnage
munipulé entre 2010 et 2011 (545214.5 a 538119). douc uue hoassse des contenenrs estimés en EVEP. Ced
s'explique notamment par bes cvénements socianx qui ant secons 'tle de Mayotte en fin dannéde 2011



4.1.4 Les marchandises conteneurisées en 2011

Entrées | Sarties | Trafic 2011 | Trafic 2010 | Varkation 2010,/2011
Import 13179 \ L 1507 =}, 96
Expuort 0 785 ) 748 8, 957,
Transho | S098 8743 16841 15141 -7, 16%
Vides k330 16136 NG5 2816 -1, 5%
TOTAL | 2%07 | 256064 27 a¥012 -3, 2%

Tasir 4.3 - Les marchandises conteneurisées en X111
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Frovne 4.3 - Toafic en EVP

4.1.5 Les visites de contrdle (DAF, DSV, DOUANE)

Type de visite | DAF/Phyto | DSV | Dounee
ler semestrv 204 198 o
e semesdyy 2N a4 "

TOTAL 52 7 1

Taney 4.4 - Tahleau Visites de contride des marchandises

Des visites de contrale sont effectuées régulicrement sur les contenenrs frigos, ainsi que sur les conteneurs
dry pour vérifier tontes les marchandises débarquees. vénher le poids réel des TC, Je respect des normes,
voire si tout les produits sont déclarés. . . Sur 'nnnée 2011, il v a eu 1015 contencurs visités :

- Les visites phytossnitnires effectudes par ln Direction de ' Agriculture et de la Forét représentent plus

de 526 conteneurs dans Vannée.

- Les services vétérinaires ont visité plus de 257 conteneurs,

-~ Pour Jes visites donane. on dénombre 110 contenenrs.

LR ]
B lrws sawmairw

Leldity [33) T

Figune 4 4 - Dingramme Visltes de contrdde dés munrchandises



4.1.6 Les engins de manutention de la concession
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Fioune 4.5 — Tahlesy d'urilsation du pare des sagins de msanntention de ls conoession

L'année 2011 est particuliere en terme d'entretien des eaging cnr elle a vu la reerndescence de In main.
tennnce cumtive. Ceci est essenticllement di mix pannes & répétition des engins ot @ Jeur immaobilisation
durant plusicurs jours. Dans le meme temps, le coiit de la maintenance préventive n basssé de 46%. Cette
situntion est due i la réduction des muchines A unigquement 2 stackess, ce qui ne permest pas le respect d'un
planning de maintenance. La consommation en gascdl a legérement nngmenté par rapport i 2010, passant
de 41582 hitress 0 U523 litres, sost une hnusse de pres de 12%. Ceer s exphique par Je tat qu en ons de panne
d'une machine. celle qui est disponible travaille beancoup plus dans le soncis de satisfnire la chentéle. Une
angmentation de gasoil n done 6té curegstrée

& atra
e
. ewre e

FirGune: 4.6 — Répartition par uatare de malutenance des engins

4.1.7 La gestion des matidres dangerenses au port

Le nombre de contenenrs de matieres dangerenses regis an port est en constante augmentation, ceda a
necessté ln mise en place dune procédure de gestion des matieres dangereuses sur b port en collaboration
avee la Capitainerie du port et la Préfectune. Lannée 2011 a été tres prometteuse sur le nombee de TC de
matitres dangerenses réceptionnes sur le pare, néanmoms, on a enregistré une forte baisse en fin d'année.
La grande difbeuité sur ln gestion des contencurs de mstres dangerenses reléve des infrnctions constatées
sur le parc.

Muoks Juav. | Few | Maes | Avril | Mad | Juin | Julll | Acat | Sept. | Oct. | Now. | Ddée | TOTAL
Quantitd | 135 n2 “ =5 3] w2 Re EL] W "2 ” 3 =31
Tommape | 2320 | 736 | S35 | LAZ3 | 1425 | O | 638 | T2 | 1a01 | YS4 | LO76 | S0 | 12863

TAanLe 45 - Tablean Matidres dangerenses annde 20101
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Firovrk 4.7 - Coarbe Matitres dangeresses annde M|
2.2 Trafic de passagers de ports metropolitains

Avec 235 millions de passagers, Je trafic des ports maritimes métropolitains et en légére hausse par
rappoct i 2010 (+0, 6% ).

Passagers astre que croisbise | Total passagers | Evolution
2010 2011 i | 2011 | 201L/2000

Dunbergue X 2N 255 -le 2.7%
Culats L2236 10063 10236 | 100uy ~LT%
Boulogne ot} ) M0 0 - 1004
Diloppo pas ) 21 251 2% 1.7%

Le Havre 2 340 i2o 714 1%
Coen 1022 an2 1022 a54 o0, 7%
Cherbosng 2 625 (V4] il 12.5%
St-Malo Al 1N K A7 2.0%
Roscodf ed) T R ) 545 2.0%
TOTAL Manche - Mer du Noad | 1064635 16514 16574 | 16908 10.2%

—_— —_———————
Sete 2 N 22 212 0.0%
Marsellle 1353 1 2480 2357 16, 2%
Tonlon 1259 1214 1568 1637 4%
Niew 016 %12 1811 1662 -4 2%
Bastin =24 2282 2552 221 -0, 5%
Llle-Roass: e 360 i 350 0. 8%
Ajsccio 17 1M1 1868 1941 3.9%
Boalfario 240 241 254 201 2.9%
Calvi ] 1% 1 237 10.9%
Total Miditerrande 8250 517 T 11303 | 1475 -T

Total Métrople {17 ports) 24835 2430 IRNG | 2ZTa 0.6%

Tante 4.6 - Tabdean Trafics de passagers des ports mitropolitains



§ 25000
20000 -
15000 '
19000
; $000-
°.
z Toal MarncagMer  Mdédtamanie 85%
passagen Ay Nowd
 croisiéristes
R20%0 =201 B autres passagers
mw““-ﬂ‘:’hﬂ?n mu/mll:::tr‘: Fioung 49 - Répartition  par  type  de
!W & vovageurs  dans ks poets
PO palhnm- gl métropolitains  frauguis  en
por fngade (en wmilliors de pas- 2011
soagers |

e En Manche-Mer du Nord, le trafic est stable par mppost a 2010,

~ A Calais, premier poet de ln facade pour les trafics de voyageurs, le trafic recule de —1,7% en 2011,
en rason notamment de Fintermption des linssons SeaFrance a partic de ls mi-novembre

- Le Grund port maritime du Havre enregistre une forte progression de trabic (+36. 1%), grace no
tamument i la hausee des fréquentations vers la Grande-Bretagne.

- A Dunkerque (+2,7% en 2011), b croissance perdure, soutenne par le dynamisme de la ligne
Dunkeryue- Douvres.

- A cuntrario, le port de Bonlogne Sur Mes w'a plus de trabe passagers depuis Farrét de In linison
Boulagne. Donvres et le départ de LD lines fin 2010,

~ Les nutres ports de s fagade affichent des résultats glohalement positifs (+12.5% et +22% respec-
tivement & Cherbourg et Saint-Mala).

- Le port de Caen voit sn fréquentation dimimuer de —6. 7.

o En Mébhtermanee, b trafic poursuit sn progression et s'éanbiit a 11,5 millions de pusssgess en 2011

(+1. 3% ). Les ports de In fagade méditerrandenne ont connu des rinssites diverses.

-~ Sous effet de I forte croissance des linisons avee ln Corse. le Grand port maritime de Marseille vait
ses trafics de passagees augmenter de +10, 2% En revanche, les lignes régulieres vers le Maghreh
affichent une fréquentation en baisse (—12%).

- Les trafics & Toulon (+4., 4% ). Ajaccio {(+3. 9% ), Bonifacio (+2, 9%) et Calvi {+10,9% ) restent bien
orenteés.

- A contrario, les ports de Bastia, Nice et L'lle-Rousse enregistrent des baisses de trafic.

On se donne a la page snivante ks données et graphes superposes des trafics totanx de passagers lors des
années 2009, 2010 et 2011 sur ln fagude Manche < Atlantique, exprimes en milliers de passagers (chitfres
provisoires au 24 janvier 2012).
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FIGURE 4.13 - Trafic total de passagers en 2009 (- bleu), 2010 (- rouge), 2011 (- vert). Fagade
Méditerranéenne. Exprimé en milliers de passagers (Chiffres provisoires au 24 janvier 2012)
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2.3. Le port de Montreal

4.3.1 Présentation du Port

Situé sur be Saint-Laurent, une des pliss grandes voles navigables da monde, le Port de Montréal et In
liatzon intermodale L plus directe entee le covur industriel de 'Amérique du Nord et les mardhés de 'Enrope
du Nord et de la Méditerrande.

A 1600 kilométres & Uintérienr des terres. le Poet de Montréal donne acods & un bassin de plus de 100 millions
de consammatenrs catadiens et amdricains.
De tous les ports de b odte Est Nord-Américaine, ¢'est le Port de Montréal qui offre Nacois Je plus rapide, 1o
plus direct et le plus économbgue aux principanx marchés du centre du Canada, du Nord-Est et du Midwest
nméricains. 11 suffit d'un senl wrré & Montréal pour exploiter ce gigantesque potentiel commercial.
De plus. le Port de Montntal est rellé, par les transpostenns maritiooes qui Je dessevent, & plus de 100 pays
sur les 5 continents. I offre des Liens directs avee les grands ports Nond-Européens et Miditerrandens partl
lesqraeds -

- Anvers, en Belgique,

- Liverpool, au Royaume-Uni,

- Rotterdam. anx Pays-Bas,

- Hambourg ¢t Bremerhaven, en Allemagne,

- Le Havre ¢4 Marseille/Fos. en France,

- Algésiras, Barcelone et Valence, en Espagne,

- Goes, Livourne et Ghola Tauro, en Italie,

- Lishonine, an Portugal.
Le Port de Moutréal posside des installations modernes pour manutentionner tous les types de [ret. 11 gire
notamument plus de 13 million de contencurs EVP (équivadents 20 pleds ). représentant plus de 12 millions
de tonnes de marchandises contenenrisées chaque annde
Sou trafie de conteneurs & l'exportation ¢t & Ubmportation est assurd par des services régullers & hante
fréquence de transporteurs maritimes de classe moadiale : CMA CGM. Hanjin Shipping, Hapag-Lloyd.
Maersk, MSC et OOCL.
Le Port de Montréal mamtentionne également des marchandises non conteneurisées, du viae liguide, du
vrac solide et des eérdales,

4.3.2 Le Port en bref et en chiffres

Avec sn situation glographique privilégiée qui lul peemet de rejoindre plus de 100 mililons de consonuma-
tenrs en modns de 36 heares de teatn, i est Je premier port de contenenrs en importance de Uest do Canada
et un port d'envergure interationale relié i plus de 80 pays partoul an monde,

- Les trols grands sectenrs de manntention s'y retrouvent : marchandises conteneurisées. vrae lguide ¢
vrae sobide (lncluant les eérdades). Le port est également actif dans le sectenr des croisitres internatio-
nales et Quviales,

- Pris de 30 millions de tonnes de marchandises v sont mantentionndes annsellement



- Ses installations portuaires s'étalent sur 26 km sur 1'ile de Montréal et sur 4 km a Contrecoeur. a 40
km en aval de Montréal. sur la rive sud du Saint-Laurent.

~ 1l est le senl port & conteneurs de la Porte continentale du Canada par ol transitent plos de 80% des
echanges commerciaux du Canada.

- 1l fait partie du club sélect des ports du monde qui reoivent annuellement plus d'un million de
conteneurs équivalent vingt pieds (EVP).

- Le résean ferroviaire du port est directement relié aux réseaux du CN (Canadien National) et du CP
(Canadien Pacifique).

~ En 2011, le Rovaume-Uni et |'Europe continentale ont fourni 46, 8% du trafic des conteneurs. la
Meéditerranée. 18, 9%, I'Asie, 12, 9%, le Moyen-Orient, 8, 7%, I"'Amérique latine, 5, 9%, I'Afrique/Océanie,
4% et le Canada. 2.8%.

~ 2200 bateaux en moyenne chaque année,

~ 5000 mouvements quotidiens de camions (entrées et sorties),

- 80 convois de trains chaque semaine,

~ 100 km de voies ferrées le long des quais et sur les terminanx.

- L'année 2011 s'est soldée par une année record avec 28,5 millions de tonnes métriques de marchandises
manutentionnées, soit une hausse de 10, 1% par rapport a 2010.

- Le secteur des croisieres a accueilli 40 navires en 2011 pour un total de 33031 passagers. Le nombre
de passagers attendus pour |'année 2012 s'éleve a 55500, soit une augmentation de 46%.

- 1.5 milliard de dollars en valeur ajoutée i 'économie canadienne (Etude Secor, 2008) soit 1.0 milliard
de dollars au Québec et 0.5 milliard de dollars pour le reste du Canada.

~ 241 emplois & I'Administration portuaire de Montréal (2012)

- 18280 emplois soutenus par I'activité maritime et portuaire a Montréal : 5 400 emplois directs (emplois
liés anx entreprises directement impliquées dans le svstéme portuaire et maritime de Montréal) et 12
880 emplois indirects (emplois liés aux fournisseurs de la demande de biens et services engendrée par
les entreprises directement impliquées dans le systéme portuaire et maritime de Montréal).

4.3.3 Quelques statistiques du port de Montréal

Trafic cumulatil de conteneurs
TONNES METRIGUES ET EVP
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Trafc cumuiatil de conteneurs
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4.4 Exercices

Exercice 36! - Port de Longon:
1. A laide de la table 4.1, retrouver - dans la mesure du possible et en justifiant - Jes résultats sulvants

|5

e Le port de Longoni a enregistrd une augmentation entre 2000 4 2011, avec une variation positive
de 82% sur le tonnage du trafic global de marchandises. Le tonnage des importations s évolué de
68%, passant de 374Kt 4 627Kt en 3 ans. et les exportations de 383Kt 4 200Kt soit une progression
he 4509

e En terme F'EVP entre 2009 et 2011, Ie teafic connait une évolution de 14%, on constate une légise
diminntion des exportations entre 2010 et 2011 (18367 & 16921). mals avee un pourcentage positif, et
un ralentissement des conteneurs transbordés sur la méme période. Les importations restent stables.

. Concernant Ia baisse des contenewrs estimés en EVP (page 69). calculer le ponrcentage de variation.

le coefficlent multiplicateur et Uindice base 100 associds. Si ce pourcentage se maintient, & combien
poitra t-on estimer le tonnage manipulé en 20147

. Si vous aviez & commenter Ls table 4.3 ot la figure 4.3, quelles seratent vos observations ? La figure 4.3

peut-elle étre remplacde par d'autres graphiques 7

. La figure 4.5 met en avant un problime concret relatif anx engins de manutention. Quelle solution

pouvez-vous apporter au problme?

. Le tablean 4.5 déerit Pévolution des tonnages de matidres dangerenses en 2011, A Taide de la méthode

des moindres carvds, déternminer un estimation de ce tonnage en juin 2012

Exercice 37) - Trafics de passagers des ports mdtropolitams
On s'intéresse aux figures (tableanx) 410 et 4.11 et en particnlier au trafic “Boulonnais™ des passagers

exprimé en milliers de passagers en 2000 et 2010,

1.
2.
3.

Calculer la série des movennes mobiles sur guatre périodes.
Calculer les coefficients de la droite de régression.

Représenter sur un méme graphique la série brute (¢, x¢). la sérde des moyvennes mobiles sur qutre
périodes et la droite de régression. Que vons enseigne ce graphigue ”

4. Le modéle est-il additif ou multiplicatif?

- Caleuler les coefficients saisonniers (1 saison = | trimestre) de la série pnis les valeurs de la série

désalsonnalisde.

- Le port de Montréal

On considére la figure 4.19. Supposons que Uon dispose des valeurs relatives an 3e trimestre 2013 & savolr :

Iri - \rac Marchandises diverses Total
Liquice Salide Conteneurisées | Non conteneurisées Total genéral
m‘:‘:ﬁlm;;; 1 21206768 LA3065T J1006045 45657 3145702 6703127

1. Faites apparaitre dans la Ggure 419 les modifications conséeutives & UCapport de ces valems,

2

- Représenter graphiquement Je trafic comulatif de contencurs (comme dans la figure 4.20) relatif &

septembre 2013,

2.4 PORT DABIDAN ET DE SAN PEDRO [TPE OU PRESENTATION INTERFACE DES DONNEES
STATISTIQUES]




[Il. ETUDE DE CAS DE SERIES CHRONOLOGIQUES DE DONNEES MARITIMES ET PORTUAIRES

1. méthode des moindres carres

Soit un terminal a conteneurs enregistrant mensuellement le nombre d’escales donné dans le
tableau ci-dessous:

Le tableau de calcul pour trouver I'équation de la tendance
(droite des moindres carrés) est le suivant:

xn }"1 xl.‘ ‘\';}'1 T 'i.- 3 (l7 H‘IHI'S)
11135 1] 135]135.8 i
2|123| 2| 286|1403 y=145 F
31130 9| 420| 1448 Y Xy, - nXy -
4[154| 16| 616]1493 = o o
s{152| 25| 760| 1538 oo
2:-\, 2“)‘ }:xx xxl)‘ i ;;17 oy S x 3 1(1145 -4_5 ol 4'5
2 55— 5x3° 10
15724 | 55| 2217

Le nombre d’escale a tendance a augmenter de 4,5 navires par mois. L’équation de la droite de
tendance est:
T=ax+b avec b=V-aX
T=4.5x+131.3
On trace le graphe:
Y
160

155
150

145 M
140

135 (;

130 ! >

0 1 2 3 4 5 6 x

La prévision pour la date 6 s'obtient en remplacant x par la
valeur 6 dans I’équation de la tendance:

T (6) = 158 navires



2.Méthode des coefficients saisonniers

Soit I'évolution du trafic trimestrielles de conteneurs Bidules (vendus et livrés) pour positionnement
sur une plateforme logistique portuaire

u4 Ventes de bidules
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La série manifeste une tendance réguliére & la hausse avec des
variations saisonniéres assez marquées. Une méthode de
décomposition semble donc bien adaptée pour son érude.

La tendance peut étre déterminée par la méthode des
moindres carrés. Il s’agit alors de la droite qui passe le plus prés
possible de I'ensemble des points. Plus précisément, si on appelle S
la somme des carrés des écarts verticaux entre une droite
quelconque et les points, la tendance est la droite pour laquelle la
somme S est minimale.

L'effet saisonnier peut étre évalué a 'aide de coefficients qui
mesurent les écarts entre les ventes et la tendance.

Il reste enfin 'effet aléatoire. Dans cette approche, il s’agit
d’un effet résiduel: ce sont les irrégularités qui restent inexpliquées
une fois analysées la tendance et les saisons.

Les aléas peuvent étre rendus plus visibles en effacant les
variations saisonniéres. C'est I'intérét de la courbe C.V.S. (Corrigée
des Variations Saisonniéres).



Les calculs principaux sont regroupés dans un tableau :

Anneées|dates| série | produits | carrés | Tendance |rapports| coef Cvs

t 2, tz, tA2 T=at+b 2,/ T |saison | z /coef

1| 235 235 1 249 0,95 | 0,92 257

1 2| 298 596 a4 259 1,15 | 1,10 271
3| 221 663 9 270 0,82 | 0,81 273

4| 340| 1360 16 280 1,21 1,17 290

5| 268 1340 25 290 0,92 | 0,92 293

2 6| 327| 1962 36 301 1,09 | 1,10| 297
7|1 242| 1694 49 311 0,78 | 0,81 299

8| 378] 3024 64 322 137 1 3,12 322

9| 300| 2700 81 332 0,90 | 0,92 328

3 10| 368| 3680 100 343 1,07 | 1,10 334

11| 292| 3212 121 353 0,83 | 0,81 361
12| 421 5052 144 364 1,16 | 1,17| 359

13| 334| 4342 169 374 | 0,89 | 0,92| 365
4 14| 421| 5894 196 384 1,10 | 1,10 382
15| 322| 4830 | 225 395 0,82 | 0,81]| 398
16| 465| 7440 | 256 405 1,15 | 1,17] 396

136|5232| 48024 | 1496 | 5232 | 16,00

- Yt 136

;| ., - .q

Point moyen 5 o

17
7. 2% S22 o
n 16

z. -niZ 48024 - 5x327 3552
2 2, - niZ 48004 -16x8.5x327 3552 | ..
Ti? —ni’ 1496 - 16 x 8,5° 340

a

Les ventes ont (endance a augmenter de 10 ou 11 milliers de
bidules par trimestre, L’équation de la tendance s'écrit :

T=at+ b avee b=Z-al
T=10.447t + 238.20

Le coefficient 238,5 (ordonnée a lorigine) correspondrait a
des ventes fictives de 238 milliers de bidules au trimestre 0.

On détermine ensuite les coefficients saisonniers en calculant les
moyennes des rapports entre les ventes et la tendance pour une
méme salson.



années coefficients Par rapport a
1 2 3 4 | saisonniers ia tendance
1" trimestre | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,89 0,92 8% au dessous
2" trimestre | 1,15 11,09 | 1,07 1,10 1,10 109 au dessus
3" wrimestre | 0,82 | 0,78 | 0,83 | 0,82 0,81 19% au dessous
4" trimestre | 1,21 | 1,17 | 1,16 ]| 1,15 117 17% au dessus

Les prévisions pour I'année 5 s'obtiennent en prolongeant la
tendance et en appliquant chaque trimestre le coefficient
saisonnier adéquat:

année | dates |Tendance| coef | Prévisions
17 416 0,92 381

5 18 426 1,10 470
19 437 0,81 354
20 447 1,17 525

La série C.V.S. se calcule en divisant les ventes de bidules par
le coefficient saisonnier du trimestre correspondant. On obtient
ainsi le niveau de ventes fictif qui aurait été atteint en 'absence
d’effet saisonnier. Cette série fait bien ressortir les aléas qui étalent
masqués par l'effet saisonnier.

Finalement, on peut tracer les différentes courbes sur un
méme graphique:
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3. méthode des moyennes mobiles

L’évolution trimestrielle d’escale sur un port donné se présente comme suit:

..,m.‘ Courrier
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Pour une série saisonniére, il faut lisser sur une année entiére avec
un nombre impair de points:

0.52, , +2, 42 +2,, +0,52,-
Nos e 4 - e 3stsld

Les calculs principaux sont regroupés dans un tableau:

trimestres | lettres | moy mob | rapports coef CvsS
1 1000 XXX XXX 0,91 1099
2 1500 xXxx XXX 1,23 1221
3 1400 1200 1,17 1,13 1239
4 800 1263 0,63 0,74 1087 *
5 1200 1338 0,90 0,91 1318
6 1800 1425 1,26 1,23 1466
7 1700 1513 1,12 1,13 1504
8 1200 1575 0,76 0,74 1630
9 1500 1613 0,93 0,91 1648
10 2000 1638 1,22 1,23 1628
1 1800 1638 1,10 1,13 1593
12 1300 1600 0,81 0,74 1766 *
13 1400 1550 0,90 0,9 1538
14 1800 1500 1,20 1,23 1466
15 1600 XXX XXX 1,13 1416
16 1100 XXX XXX 0,74 1495




Les coefficients saisonniers sont les moyennes de rapports entre le nombre d’escale enregistré et la

tendance pour chaque saison

années coefficients
1 2 3 4 saisonnier
17 trimestre XXX 0,90 0,93 0,90 0.91
2° trimestre XXX 1,26 1,22 1,20 1,23
3° trimestre 1,17 1,12 1,10 XXX 1,13
4" trimestre 0,63 0,76 0,81 XXX 0.74

Les coefficients saisonniers s'interprétent par rapport a la
tendance:
-au 1” trimestre: 9% de moins en moyenne,
- au 2" trimestre: 23% de plus,
-au 3" trimestre: 13% de plus.
- au 4 trimestre: 26% de moins.

Enfin, la courbe CVS (Corrigée des Variations Saisonniéres) s’obtient en divisant le volume trimestriel
d’escale par le coefficient saisonnier.
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Deux points retiennent l"attention en §'écartant sensiblement de la
tendance: IIs correspondent au courrier recu aux trimestres 4 et
12. Un spécialiste pourrait sans doute rattacher ces perturbations a
des événements marquants dans la carriére du chanteur...

Deux points retiennent I'attention en s’écartant sensiblement de la tendace: lls correspondent aux
escales enregistrés aux trimestres 4 et 12. Un spécialiste pourrait sans doute rattacher ces
perturbations a des événements marquants dans le management portuaire notamment la politique
des prix des ports et du taux de fret armateurs...



CHAPITRE lll : INDICATEURS DE PERFORMANCE PORTUAIRE

|. TABLEAU DE BORD DE PERFORMANCE PORTUAIRE

Graphique 2. Composants du tableau de bord de
la performance portuaire

~/ Tableau de bord

de la performance
portuaire

L'accant st mis sur quatra dimansions stratégiques
(finance, opérations, ressources humamnes et marché),
afin d"appréhander les dynarmeques de la performance
portuaire moderna. Le graphique 5 décrit a & fois le
déroulement de |'atelier et las dimensions stratégiques
d'une autorité portuaire. Le rendement des opéarateurs
de fret foumnit des données supplémentaires pour
expliquer les mveaux de pearlormance, an particuber
pour las opérations et i8s ressources humaines.

Le tableau de bord est analogue au tableau de bord
équilibeeé de Kapian et Norton, outll empioyé pour
faire le Sen entre stratége et performance™. L'intérét
de tels outils de gestion, qui sont internes a chaque
organisation portuairg, n'est capendant pas a remettrs
en quastion. Le tableau de bord est un Instrument
nauristique précieux permatiant de déterminer gquais
nstruments sont importants st pourquoi. L'obyectif est
de sa pancher sur ks quatre dmensions stratégiques,
et d'examinar les measuras génériques gqui saront ou
devraient &tre développéas par toute aulora portuairs.
Cellas-ci seront nécessarement empioydas pour
comparer les ports au niveau national et mtermational.

Ceia peut égalemeant constituer un nstrument utile
afin da décomposer la nalure compiexe du systéme
portuaire, et de meaner le projet  en phaseas ou blocs
distincts. Une description du tableau de bord est
présantée c-gassous | efia englobe les dimensions
relativas a la finance, aux opérations, aux ressources
humaines et a la dimension ciant, Celfias-cl sont
aexaminéas pius en datal dans le résuma des résultats
du projet. 1l est prévu d'inciure des masurss indiquant
la durabiité enwironnementale, dans le cadrs de la
dimension opérationnele. La section qul sult aborde
donc ia question de a durabilité économeque.



241 Finance

L'objectif ulime est de mesurer la performance
financiare d'un port dans tous les sarvicas, bien qu'l
s'agisse d'un objectd irdaiste dans |'ensemble, dtant
donné gue de nombreux prestataires de services
dans les ports fonctiomnent sslon das modéles
dentreprise 4 la fos public et privé. Touwtefos,
dans ca rapport, l'attention peut étre dirigée sur les
performanceas financidres de |'entité communémeant
désignée comme autorité portuaire. Pour ca fare, |

Graphigue 5. Diagramme relatif au tablean de bord de ia performance portuaire

’
Pant 0o mass e
 Ayse e
) . ’ H&.
v i Y
+

FScaiours B rtience/arbios fe context | e du PUATEON IRl de SeTVes.
NE ¢ Nttty
m-..-ﬂ"" mcm&m"

MNoter Lo et g DOT rapose S ORS IMSSures Ul DAV SR COMDWERS @ We DOTS Sevdioves.

sl ndcessare de savor précsdment quas flux de
revenus of colts d'actvié sont nicdus dans je reppon
fnancier. Les dormées requeses seront construltes par
made de charpement, el décomposdes antre drorts
de port (navie & marchandses), fras de sanice
fdcle of mmorqueurs) atconage (Mmanubenbon),
achvités & tarre. telies que colles des propristares, of
wutres actitds. Las notes epicatives sur la collecte
de donndes, qui seront mises & o dsposition des
ponts de coract, Induront un ensamble de régies
relatives ks destribution de l& dmension Snance, au ont
&6 adopties Jors du PPS 2.

Les colts peuvent fre plus dificles & analyser |
ceperiert, |l sst posshie de dasoder s codis
i85 & la foncton de propidtaremégustesr des
codin de fonctonnérment. Lea donndes requises
dins e soncene ont éd andes ur ks flux & hauts
TeVeNUs, epames an proporion des ventes tolales,
sur la marge d'exploiaton excluan s dépanses
ponciuslies et las colts da fnancement des calcus,
ot sur la propodion des co(ts de man-d'asure dans
o revenu total ass00s & Tactivits portuare.

I st préou que dés sialers soent ddveloppés A
Tavenr, afn de clanfier tout protiéme de définton

Qu pourmat survenir. Les indcateurs de pedormance
et également dargis, pour prendm én comple la
qusits des actfs et des nvestissamants, la gandration
de Iquidiids, snw gue des comparusons reatnes sy
francement. Les flux de revenus pes mode constituent
un autre nivesu d'enshse. qu est nécesssTe Pour
abtenr un prix moyen e dérver des comparsteurs,
24.2 Opérations

I s"agit du domane le phus lage o le plus uthss pour
édvalsr 8 perormance poriuare. Concemant les
danndas prmares reisives & mouvement de navres,
dindhidus, de marchandses o d'nfomabons, les
mesunes amrpioyées inciusnt les volumes céplaces sy
cours du lempa, [ surface of le capacté tachnigue.
Cefies-¢ mettent 'sccent Sur fa mode de chargement
(gamme de produfts] of ks dimensions spatisies oy
lisu de marutention Géandralemant, lea ndosteurs
comparatils renvoient sux taux de marutention des
navres ot des machandses, o2 qui prodult des
indicateurs de padormance vanan seion e lamps o
I'espace. Cat aspact rend particuldrmment dificle &
oriation de déintions communes.



Figure 6. Matrice relative 4 la perfonmance sur le marché
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Dans les phases & venir, 8 {ablesu de bord de la
perforrmance porfusire nolura dgelement dautres
dmenscrs  opératiomelies. telles gque 'énege,
fanvirormement et I sécuritd. Le dévsiopoement du
Iabvems de bord nclura égalernent futiisation des
tachnoogies axpialent hismet nlermet des obyets)
cornme moteur defficacné.

243 Ressources humaines

Ce goupe dindlicateurs est  particudrernent
ménsssant dans le cadee des résean du Programme
de Gastion Porfusire, #lant donnéd gue ['obyectl
pncpdl du programme est de déveiopper les
ressources humanes afin daméiorer ia prestaton
de sarvices pocudies, de faciter le cammerce, of
ans: d'scorofire & ben-ftre économique. La colects
de donrdes irdinke @ mis Taccert sur le nombre
d'emrployés par calégorias générales, sur in nature
des arrangaments pettulionnels ndalife &y travald,
P exarpie permanent ou lemporarne, s fa parité
harmmes-farnmes, of sur 'incidence du temps pardu
an rason de grives ou d'amits lids a traval Le oot
refatif deo dfférents typas de main-d' osuve par rappont
nu ool todel eb/ou U revenu constifue une Mesus
cormpantive pricieuss, Ces types de man-d'osnee
S0 mnus de Maudonls portusire, de la matenton
prvde cu publique) of das ressources lemporares
cormmunes, Gridgce & cetie appyoche, des indcateurs
d'efficacité pauvent #re calcués sur une base
cormparative solde.

Les perticipants du PPS 2 ont établi una matnice
oes catégones d'ernployéds, gu sera incius dens la
prochane phase de collects de donndes Annexe |).
Les travaux futirs permattront ' Sspir cotle Séne

d'indcateurs, 8fin d'ncun un ensemble plus e de
cutégories d'erpiopds of d'identfer leur relation par
rapeon aux modes de chargement. Les ndcseus
de fomration ef s dimensons de sarié et de sédourté
présentent un Mérdt particuler pour les resporsables
des ports of s parties Nidressées, cons e e
o analyses cormparatives.

244 Clients

I 8'sgit d'un domane qu n'eat pas couvert dons s
pramdre phass du propd, @#ant donné que & collecte
de domnses ea! phs colleuss o probidratcus
Néanmoins, | peut &re dacompoas entre satisfaction
de=s dients, pert de rmarchd por mode da chirpgament,
efficacid des senides, notamment avec e moddle
SEAPORTS, el analyse de poriefeutie basse sur la
vaar goutéde pour difisents fhypes de ImSc, el que
l& mode.

L'analysa da porfefeulls vise & idantifier e postion sur
le marché de chagues port, dans & matnos présantds
dens e graphaue € gqui indgue les changemerds
Su cours du lernps de 8 part de masthd du pon
par rappot 4 A crossence du morché™. Le fan
dadipter catle spproche permetire d'obltenr une
basa pour mesurer In parformance én termes de
marchd portusine el de poston concurrenteds relative
de chagque produt portumsrne. La matrice repose sur
une péricde unQue, &t ne prend pas en compte lea
changements au cours du tamps

* Hinay, 2014

*ACac, J Famm and S Arescio. 2012 A gynamc stralege
DOrtiolo aralysa: Podtonng Danan seaparts, South Aldcan
Jousal & Businass A3 1£33.43; ogaaman: trd
d'ung metnce cdwioppda par e Boston Consutng Growp.



245 Contexte social st économique

Lovs & & premdre phane des donndss fixes ou
semi-fivas refatives mo drods de crooneté, &
DOLVEMENICE SSOMRITIGUE, BUX IMoOakes foncabnnes,
of aux dimensons du machd ol Ald equises.
Commea 1 a && menlionné précédamment, il o
rdispensable de difiérenciern les pocts en fonction daa
condbions locales, afin de pouvor mettre en comeande
1out rrppon & évauation comparnatil,

Le contexie local ne mpose pas uniuemet sur
des varabies intermes | pxsie da nombouses
vanabies exdiames parmetiant de melte e contexie
ure sneyse comparstive. | sagt génécalernent
da donndes sccessibles au publc, telies gue les
condions macredoonamques au cours du ternps, n
connectivits ot 18 praxmité per rapport sux marchds, of
Tensemble des régies relatives & I'économe polticue
en en &ec e cormmécce madtime jocal Cetie
demére cabégone nolut le contrdle des capfisin les
procédures dousndres, |8 drolf du traval, les régmes
drvesizsament of & faciie de fare des affares ans

Quet ['ouvertune relative dU Systeme pollique.

Le @i dindue de tolea  vanabies comextusies
parmeat de représanter 8 perdormance pes rapport &
des indoas douverurs écanamicue ot polique | ou
1D CLUMOTARON O varabies COMmexiusies, Sur oe
ids graphiques, 1 &8t possibie de vor |& performance
das ports W8S une DEr rApPO Aux autres. toud en
lenant comple des condtions échappant au contrble
direct de gesbon.



Il. INDICATEURS DE REFERENCE POUR LES PORTS

Table 2. Tableau de bord complet

Entité portuaire |

uniquement

Indicateurs (23) Valowr N(px 8} | Moyenne ‘ Min I
‘.!.ll'.‘ll el S 44 _3_8“& '75}
Drosts de port associés aux navires/Revenu 42 18% 1% 32
mda port associes aux marchandeses’ a 38% 10% 53%
Loyers/Raveny 30 10% 1% 57%
Main-d’ oauvre/Revenu 38 23% 7% 63%
LNarges ete/Revenu 30 6%
TornesEmploye 34 38 435 4202 204 447
RevenwEmploye 38 $179971 $138 $1030 730
EBMDAEmploye 33 $03 55 -$16 696 $555 835
Coiit de main-d’osuwre/Employe 24 $23 863 $4 480 $43 589
Cadit de formation/ Saleses 33 0.85% 0.03% 4.60%
Temps d'attents mayen 62 17 [} &9
LHT moyenne par navire (m) 55 136 a 289
Trant d'eau moyen par navire {m) 55 8 2 22
JB moyenne par navire 66 14 260 552 43 216
Nombre da tonnes par armves en moyenng
~Tokes misthandiess 41 4730 201 20510
Tonnes par heura de travail VS 28 116 20 350
Bores par hewre - Lalo 46 18 8 35
Durge d'immobilisation EVP {jours) 29 7 3 18
Tornes par heura VL 16 42 17 63
Tornes par hectare - Toutes marchandises 41 173 086 75772 425 800
Tornes par métre de guai - Toutes march- a 3020 800 7430
IS s o e
4 Sanée2or | 219 | N8 388
Charge: s ouarate 35 | s 4
Taux de participation des fammes 21% 6% M
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3.6 Tableau de bord de la
performance portuaire :
Etude de cas

Ce cas, tiré de & basa de données, offre un spercu
dea problemes liée & 8 coliecie de données, mas
egalement des résultals disponties pour ks
responashies des pons fablkeau 3). Il a éts aifficiis de
Essambler centanes mesures relatives aux navires
pour ce port. Celles-c na sont pas cruciales pour
s0n explofation &t ne som donc pas colecises
actusliemant. les deux indicatsurs, la longuaur
totaie &t le trant d'sau du nawe, seront modifids
lors du prochan cycle de collecte de données, pour
rendra compte de catte difficultd, communa parmi
ke pamopants du PPS 2. Concernant les masures
financigres, || existe deux lacunes, qui traculsent des
probkemes d'achéances et de confidentialng. Par
exampla, pour Cerans ports, un accord fomel s2ra
nécessare afin de diffuser de talles informations, qui
N2 sont nomMmaemant pas vables dsns les comptes
publés. En 1ames dindicatewrs de réfdrance, | &st
utile d'anayser ke tableau de bord afin d'appréhender
2 parformance du port au cours de ia pé&iode.

les scoree francers semblent postifs, en
COmparaison avec les sutres ports du réssau. La
marge d'epiotation est nattemeant supénsure & la
moyenne du réseau. Cela sugoére que 'expiotation
&3t proftable, & qu'sle pamet d'auto-financer e
développemant de 'infrastructure. La paiette ga drolts
ge port différe des valeurs moyennas | Naanmoing,
oreque caux-cl sont comionés, fa moyenne obtenue
reste dans e mams nenvalle. Le ravenu as3o0s sux
charges immobileres ast bas, ce Qu Indique qu'i s'agit
d'une entie portuare fondées sur un Modeis de sanvice
compilet. Les colts de main-d'osuwe sont compétitifs



pour un part modeme | en effat, Is représenten 19%
ou revenu tota, et diminuant au cows de fa pénods.

Concemant lee donndes aur lamain-d'oeuvre, 'une des
difficutés consste 4 tirer des conclusions dépassantla
simpie comparaison des moyennes du résaeu, Le poet
affiche des chiffres egaux ou inféneurs a la moyenne
pour toutes les catégones. Cela peut &tre ke signe
o'une main-d'ceuvie nombrauss, recevant un ssiare
Inférewr & ia moyenne. Au cours du prochan oyde
oe collecte de données, des informations préceusas
pourront &tre cbtenues & partir des moyennss par
catégore professionnelle, et des comparanons par
repport 2u salake moyen des pays.

Il manque certaines données refathves sux navires,
pour c2 port, || peut toutefols &ve conciu que 3 talle
moyenne des bateaux et ke trant d'esu sont fables |
oe pius, |8 tempe d'atlente N2 sambie pas constituer
un probkems. Cela sugoers que les petits navres
ordinares ne rencontrent pas de difficultés Bes 3 ls
disponibiité des postes d'amanags Cette sftuation
B2 tradulit, 8u niveau du rendem:ant des marchandhess,
par une moyenne faible par navee. L'utilisation des
oualks sembile &tre satisfaisante, sent donns ke fort taux
de rotation des marchandises en termes d'hectares et
de métres par qua. Ceci est cohéeant avec le temps
d'sttente nuf Pour es navires.

Concemant a8 productves de la manutention, e
tablaay de bord du port s2 situe dand la parte basse
de 'intervalle, pour la manutention de vracs secs. Cela
peut &tre &l sux marchandises ou aux équipaments de
manutenton utilisés pour des chargements de patite
taille. Le port st marqué par des taux de manutantion
et des temps de séjowr des marchandses qul le
placant &n bonns position par rapport & I'ensemle du
réssau. Concernant a chaergements en vrac liquids,
le taux de manuiention est compearable & la moyenne
Ou résesy

Les ports études usqu's présent sont simiares en
termes 08 hype, par exempie pour ca Qu &St des
dofts de propriétd et de s talle. Toutefois, &8 mesus
que e réasau 8'étand, Il sera peesiole de différenciee
les valeurs rnoyennes du réseau an fonction de (a taile
&t du madéle fonctionnal. Cette dtude de cas sugpére
que |a talle du port est talle que 'rwestissameant dans
o0as equpameants de manutention 4 plue hauts rotaticn
pourrait ne pas &rs ustifie sur i plan commacd.

3.7 Mesures externes

Les Indicatsurs du tsbleeu de bord permettent de
comprendre e cantexte économique, ars que la
perception que les uthizateurs ont deas ports. Les
mesures sont elaborgss sur la base d'untés natonaes,
afin de dégager Iz parformanca d'un port de premier
calle de tous les ports du réseau.

Le tableau de bord comprand trois valeurs ©

* La gualite de l'infrastructure portusre est
un index élabord par e Forum Economique
Mondal, et dont I'échelle s'dtend de { &
7. Plus le score est gevé, plus le port est
developpe et efficace, d'apeés 28 standards
internationsux. Les ports oeclarants se
situent au milisu da l'intervalie pour cet index;

e LUinokce de comecivité des tansporis
maritimes par gnes régukéres est calcule
par 2 CNUCED. ¥ s'agt d'un Indice de
valeus basé asur le nombre de connexions
propceéss par un port. L'annge de référence
aeat 2004, annsea durant laquelle un score da
100 a ét& stinbud su port avec e nivesu e
plug haut de connectwite. Chaque annse,
l'indice est calculs par rapport & catte valeur
de référance. Las valeurs sont ralativemeant
faibles parmi les ports déclarams. Eles
redétent la talls relstve des ports, ansi
que leur position par 18pport BuX FESSaUX
maritimes globaux. | est donc probabis que
les ports soent des ports de tranaborcdemeant
ou des hubs régionaux par natue Cet
mdiceé conatitue un point de  référence
Intéressant, car || souligns las différences
entre lea princpaux hubs Internationaex,
mais égalemeant I'évolution des ports dans un
contexte de développament économigque |

* 1escharges des procacures douanleres sont
un autre Indicatewr ou Forum Economique
Mondai, ou oscite entre 1 & 7. L'indice
met en evidence les différants nveaux
d'efficacts, estimés par lea expans impllgués
dana |'étude. Encore une fois, les vaeurs
88 altuent spproxdmativement au  milleu
de lintervale. || est Intéressant de noter
que les deux meswes développees par le
Forum Economigus Mondial sont fortement
corrsléas parmi tous les pays appartenant
aux résesux du Programme de Geastion
Portualre, y compris ceux ne participant pas



actuaellemeant au projet de tableau ¢e bora de
a perdormeances portusire. || est hautement
probabis que s participants 8 'encgudte
partasgent uns vision commune de |'efficacita
des ports, Dasde sur lewr experiencs avec les
douanas, et vice versa.

Las participants ou PPS 2 ont adopte una propositicn
visant 8 analyser la refahon entre la dures de s&jour des
marchandses &t la durde de déedousnaemant decliarée.
Ce ratio fournra une meswre refative de la chargs de
temps contrlable par le port, sffectant les colts de
transit &t i3 congestion dans daa pors modsmes,

Les outis ge donnees an igne de ia CNUCED, 1eis
oue UNCTADOS: =1, sont également des ressowces
recleusas pow B8 responsabiss des  ports
charchant des variabies de contaxde powr des Studes
comparstives ou d'autres actites de recherche'™.



