STATISTIQUE
MARITIME &
PORTUAIRE




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.

4 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 ’AGEPAOC,

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

Tableaux statistiques - variables discrétes ou quantitatives

o 1 la taille de 'échantillon

e k le nombre de modalités,

e m,. i [ K] les modalités

e r1; le nombre d'accurence (|'effectif) de m; dans |"échantillon
a ot f; la fréquence correspondante.

onay m=n;, F=min, 3 =1

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

% =1{2,5.6,45421.6,512} n=12

m |1]2]2]4]5]6
mzl3]0(2]3]2

. 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 indicatifs)
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 fréquence
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] 3932101 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 34 %
cadres et professions intel. sup. || 1 101 537 | 2 063 798 6.6 %
professions intermédiaires 2 771948 | 2 990 937 11 %
employés 5973956 | 1835135 16.2 %
ouvriers 1426 472 | 5635 270 15.8 %
retraités 5434 200 | 5200 243 221 %
autres sans activité prof. 7 593 554 | 3 740 108 23.6 %
total | 52% | 48% || 48068 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) La réponse D

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

xx(I=p)yx(I+p)=xx(l-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

FReprésentations graphiques

“Wariables discrétes Diagrammes en bitons

modalité fréequence
m; mb pers. f; (en 2a) 7

31.0 -
31.1
16.2
13 8 “7
5.5 .

6 et plus 2.4 --

Diagrammes en bitons @ 3 chague modalité correspond un rectangle
wvertical dont la hauteur est proporticonnelle a la fréquence relative de la
modalité.

S - RT s




Variables discrétes — Diagrammes en batons

modalité | fréquence M
m; nb pers. | f; (en %) 7
1 31.0 8 1
2 311 N
3 16.2 )
4 13.8 7
5 55 o-
6 et plus 2.4 ) .-

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 sectoriels (ou en camemberts)

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

1 31.0
2 31.1 2
3 16.2 j
4 13.8
5 5.5 f

6 et plus 2.4 ’

Diagrammes sectoriels (ou en camemberts) : & 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 = (a, — ag) /k si pas fixe).

Définition de I'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*=5.4,9.5,24.3,35.7,57.1,67.3,91.6,118.4,170.9,251.3
@ Choix du nombre de classes k : k ~ 1 + log, n (régle de Sturges)
o Choix des bornes pour ag et ay : xj £ 0.025(x}; — x7)
o Largeur des classes (fixe) h = (ax — ap)/k
n=10, k=5, ag=—-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 1 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 ]aj_1, aj] 5 ]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

3. Indicateurs Statistiques

Densy

0004 0.006 0.008
L 1 1

0.002
1

0.000
L

3.1 Indicateurs de localisation ou de tendance centrale

Indicateurs de localisation (ou de tendance centrale)

La movenne empirigue

Définir une valeur autour de laquelle se repartissent les observations

¢ Moyenne empirique

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

ISk

Iy ==

Durée moyennes des escales: X=83,15 heures




Valeurs extrémes

a Valeurs extrémes

Un indicateur de localisation & partir de x; = minx; et x, = maxx;

(=4
Xy + X,
2

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

= Mode

Valeur pour laguelle |'histogramme des fréquences presente un
maximum. Modalité la plus représentée dans |"échantillon.

Valeurs aberrantes

Des valeurs exagéréments grandes cu 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)

=+ Variance empirique

k
7 B ]- . “n
T =~ E (% — Xa)° = . El m{m; — &q)°

1 n
@ fri =~ E x,-z - iﬁ (moyenne du carré - carré de la moyenne)

=1
e Ecart type empirique : o, (racine de la variance)

@ Coefficient de variation empirique : cv, = £ (sans dimension)

Hn
& Dans R var(x) donne &2 = —_a2 (variance sans biais)
A—1l" X



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

MOoYenne.

3.3 Caractérisation des Indicateurs

L erreur commise en résumant |'observation x; par ¢ peut &tre quantifiée

par une distance (ou écart) entre ces deux valeurs d(x;. ).

Un bon indicateur doit minimiser |'erreur moyenne e = 1 o dx.c).
n =

o Ecart quadratique : e = 13", (% — ¢)*, minimal quand

e 2
—=II]¢——Z:'-—|:' =0&c=X
dc n < (% ) i
=1
e Ecart absolu: e=1%"  |x% — c|, minimal quand ¢ = %,

= , 1 "
@ Ecart sup : e = -supi_ [x — ¢

. minimal quand ¢ = (%] + x3)/2

Il. ANALYSE BIVARIEE

1. Corrélation et causalité: Principes



Rappels : indices de localisation, dispersion, relation
Pour un nuage de points (x;, ¥ ), ¥i € {1...., n} on déhnit :
@ Les moyennes empiriques (localisation)

Xn = %Ex,-. ¥n = I—ITE}"-'
=1

i=1
@ Les variances empiriques (dispersion)

1 — _ 1 — B
== %P ==} %
=1

i=1
1 1y
2 _ S 42 2 _ o2
Ty = ;Eﬂ-‘r‘—}’n} = EE‘F" - ¥
=1 =1
@ La covariance et corrélation empirique entre les x; et y; (relation)

iy
5.5y

1. ) I -
Ty = E Z{KJ - xn}{}'rf - .]"rnJ' = ; Erﬂ'}'rr' = Xn¥n, Ty =
i=1 =1

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

- g
in i

i

L'idée consiste & estimer y; par ¥ = 1% + &y en choisissant 4 et 5, qui
minimise |'erreur guadratique moyenne :

1w 1+
8 = n Z':Jr"r' - i) = 0 Z{}"r‘ — Bux; — fo)®

=1 i=1



Régression linéaire
La droite y = ."le + _fi'.] qui minimise |'erreur quadratique moyenne :

- e} - _ _

|3]_ -iz. -jID = ,Fﬂ —_ xn.iz

as o

- -
L

1]

=11

La régression linéaire sur le graphe de probabilité fournit :

Crédits - O. Gaudoin 1 = —0.01311, [y = —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 ?

Une erreur de raisonnement courante consiste 3 dire = ¢ X et % sont
corrgles, done X cause Y . On confond alors correlation et causalite car
en réalité, il se pourrait aussi que :

a Y cause X
a X et Y aient une cause commiuneg £

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



CQFR : Ce Qu'il Faut Retenir

CQFR
@ Corrélation # causalité

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

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

@ Les indicateurs de localisation, de dispersion et de relation
permettent de les quantifier et de résumer l'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

Un commence par visualiser les variables X et Y en les représentant sons la forme d un nuage
de point : dans un repére cartésien, chaque observation (ri, ) est figurée par le point M, de
coordonnées [z, ;). 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 variables X et Y.

1600 -

12004

B00 4

400

Dans '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 r; d'un appartement et son prix ;. est
i pen prés de la forme y = ar; + b. Les coefficients (on paramétres) a et b seront choisis de la
sorte que la droite d'éguation y = ar + b passe « le plus prés possible de 'ensemble des
points du nuage = ; nous allons maintenant formaliser cette idée.

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

(1 — axy — ) + (pa — azz — b)® + (y3 — azz — B)* + (yy — axy — b)* + (45 — az; — b)°,

snit minimale.



Plus généralement, soient xy,r2,....7x et 1.2, ....yx, 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-d-dire de la droite qui permet d’ajuster au mienx, an sens do critére
des moindres carrés, le nuage de points My = (x,.14): Ms = (x2. 1) ... My = (zy, yy) sont
les nombres a et b qui rendent minimale la quantité

(1 —azx1 — b + (32 —azz — b)* +... + (yv —azx — b)°.
lls sont donnés par les deux formules :

§ (T —Flh -+ (2 -TF)lwm -0 +...+(zv —Tlyn - 7)
(1 —TPR+(x2 - +...+(zn —-T)°

(3.1)

et

b=7— aF. (3.2)
La formule (3.2) signifie que la droite des moindres carrés passe par le centre de gravité du
nuage de points My = (z1,m):; Mz = (r2, ). ...; My = (zn,yx ). c'est-a-dire par le point (¢
de coordonnées (T,7) o, T et § sont les movennes arithmétiques des variables X et ¥,

Une fois qu'on a déterming a et &, pour tout i = 1,2, ..., N, on pose :
¥ = ax; + b; (3.3)

cette gquantité §; est appelée la valeur estimée de ¥, par la droite des moindres carrés,
lorsque X vaut r;. Quand Pajustement est de bonne gualité, cette valeur estimée 3 est assex
proche de g la valeur réelle de Y lorsque X vaut =;.

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

La moyvenne arithmétique T des surfaces des § appartements vaut T = -'EF = Wdm*, la
moyenne arithmétique § de leurs prix vaut § = 3—'-2,7’—‘1 = 710 milliers d"Euros; ainsi, & le centre
gravité du nuage des 5 points associé aux variables X et ¥, admet pour coordonnées (94, 710).

Le tablean suivant va nous permetire de caleuler les valeurs de a et b :

T, —F | % — 0 | (& — TN — B (x;, —T) =0
71 | -160 040 5476 T1I600
[~ 31 310 10540 1156 G100
a 110 0 16 12100 (3.4)
T 200) 13340 2116 S4100
Gl 500 ETTTRTI) FRE'T TIR100
Total — 07300 | Total — 13120 | Total — 752000

ainsi, price aux formules (3.1 et {3.2], on trouve que !

U7
g= ——=T,416 et b=TI0—-T7.416 = 94 = 12 50§ (3.5)
1312)
donc la droite des moindres carrés admet pour équation :
y="T416x + 12,806 .

Caleulons enfin, &), 4. .. .. 5. les priv estimés en milliers d'Euros des § appartements. Grace &
(3.3) et & (3.5), on trouve que : §; = 7,416 = 204+ 12, 8096 = 161 ; 4= = 7. 416 = 60+ 12, 806 ~ 458 .
il = T. 416 x 90 + 12,806 ~ 680 ; §, = 7,416 = 140 + 12, 806 ~ 1051

et Tz = T, 416 x 160 + 12, 806 ~ 1199



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

X Ty =3 a2 = =1 | x4 = 1l rn = 1)

{en m®)
Valeur réelle de ¥
(en milliers d"Euras) | gy = 260 | g = 400 | gy = 600 | gy = 1000 | g = 1300
Valeur estimée de Y
(en milliers d'Euras) | i = 161 | §ia = 458 | §iu = 680 | i = 1051 | §i; = 1199

3.1.2 Covariance et coefficient de corrélation

Il est tonjours possible de tracer la droite des moindres carrés quelle que soit la forme do nuage

cotte droite est-elle pour autant legitime 7
Un premier élément de réponse 4 cette question est donné par I'examen de B(X, ¥ 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').

Ty.Ta.....Txn €L Yy Yo, ....yn désignent les valeurs prises par X et ¥ pour une population
de N individus. La covariance de X et Y. notée par cov(X.Y), est définie par :

(x; —R)y1 = F)+{x2—R)y2—F)+ ...+ (xx —X)}(yx - )
N :

oi T et §J désignent les movennes arithmétiques de X et ¥ ! notons que

cov(X.Y) =

(3.6)

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

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

cov(X.Y) = (x:yu ks xz_vzg A - XN_\’N) 7 (3.7)

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

Exemple 3.2. Soient X et Y les variables « Superficie » et « Prix », dont il est question dans
U'Exemple 3.1 (U'exemple des appartements). Nous allons calculer cov(X.Y) au moyen de deux
méthodes : la premiére d’entre elles consiste a ufiliser la formule (3.6). et la seconde consiste @
i utiliser la formule (3.7).

Présentons d’abord la premiére méthode. On a déja vu que (voir le tableau {3.4)) :

(1 =) (s = 0) + (22 = PN w2 —F) + (23 —T)yz = F) + (x4 = T) (Y4 = F) + (x5 = F)yz — F) = 97300:
ainsi, il résulte de la formule (3.6) que :

cov(X.Y) = w — 19460.



Présentons maintenant la seconde méthade. Pour caleuler oy + oy 4 Fags + rays + Eays
nous utilisons le fableau suivant @

Fi i Tl
20 | 250 SO0
Gl | 40 24T
IR 54 000
| 100 14000
160 | 1300 SN
total = 431000

qui nous permet de frouver gue @ Ty + Toye + Tays + Tags + Toys = 431000 ¢ ainsi, on oblient

que !
T1i + Talls + Tals + Taly + Tl SN (3.8

5 o
[Vautre part, dans la Sous-section 3.1.1, on g vu que T="M et § =TI on a par conségquent :

TH =904 x TI0 = 66740 (3.9)
Finalement, en utilisant la formule (3.7), amsi gue (3.8) et (5.9), on obfient :

cov( XY = 8620 — BETAN = 19460

Remarque 3.1. (Inégalité de Canchy-Schwarz) La valewr absolue de lo covarianee de dews
variables guantitatives X et Y, est loujours inféricure ou dgale au produit de leurs dcarts-fypes :

[eov{X, Y)| < oyay :
cetie indgalité peut aussi s éerire sous la forme
— Ty oo Y) S oy

Ecrivons 'inégalité de Canchy-Schwarz dans le cas de 'Exemple 3.1 (Uexemple des apparte-
ments). Pour cet exemple, on a déja montré que cov(X,Y) = 19460 il nows reste & caleuler les
écarts-types oy et oy, On a déja vo que (voir le tablean (3.4)) :

(2 =P +(z2 —F? + (23 - F)* + (24 — F)? + (25 — T)* = 13120

et
(i — T + (- + (-0 +(w -7 + (s — 7)* = 752000

on obtient done, an moven de la formule (2.1), gue Var(X) = E'.-',E = M2 et Var(Y) =
TN = 150400, d'olt oy = V2624 = 51,22 et gy = /150400 = 387,81, Ainsi, dans le cas
de 'Exemple 3.1, l'inégalité de Cauchy-Schwarz s'écrit. :

19460 = [eov(X,Y)| < oxey = 51, 22 x 387, 81 = 10863, 63 .

Le coefficient de corrélation linéaire des deux variables X et ¥V, notée BN Y. est

défini par
RIX.Y) = % (3.10)
Ainsi, dans le cas de 1'Exemple 3.1, on a
1kl

RIX. YY) ———— ~,970.
51.22 = 387, 81



Remarqgue 3.2. (Propriétés importantes du coefficient de corrélation linéaire)
(i) Ml résulie de indgalité de Cauchy-Schwarz que R(X.Y') est toujours compris entre —1
et +1.

(4} Le cocfficient directeur a fla pente) de la droite des moindres carrés vérifie ©

_eov(XY) ay
Var(X)  ox R(X.Y):

par censéquent a ef B{X,Y) sont foujours de méme signe.

Remargue 3.3. (Interprétation du coefficient de corrélation linéaire)
(i} Lorague R(X.Y) est voigin de 0, il y o absence de corrdlation enfre les variables
X et ¥V ; Vapprorimation du nuage de points par la droite des moindres carrés est alors
illégitime et il fauf rejeter Najustenent lindaire.
(i) Lorague R{X.Y) est voisin de +1, i y @ une corrélation directe entre les variable X

et Y r cola signific greass modo gue YV oaugmente loraque X augmente, of que X augmente
lorsgue ¥ augmenie.

{#d] Lawrsgue RE V) esl woiein de =1, i y e ane coerdfadion inmer endie fes ominldes
X aV . ala sdonific grossn moda que Y ausmente lorague X diminue, ot X diminue

larague ¥ augmende.

2.2 Liaison entre 2 variables qualitatives
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:

TQQQ{ DM

cum “mw ded lmlmmul
REGONS 1MO e 11'.04’( mm -mo

g

e L AT N X




nombre 2362 se trouve sur la ligne Nord-Pas de Calais et sur la colonne 50-190 ; cela signifie que
sur les 218645 établissoments recensis 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
215645 établissements recensés 13318 se trowvent dans la région NPAC ; ce nombre est done égal
i la somme de tous les autres nombres qui se trouvent sur la ligne NPAC.

Le nombre 34025 qui se trouve sur la ligne Total et sur la colonne 50-19 signifie que sur
les 218645 établissements recensés 34025 possédent un effectif compris entre 50 et 199 zalariés ;
ce nombre est dope 6gal 4 la somme de tows les autres nombres gui se trouvent sur la colonne
SO-195,

Le nombre qui se trouvent sur la ligne Total et sur la colonne Total correspond an total
des établissements recensés o'est-d-dire 2186415 ; ce nombre est done égal & la somme de tous les
autres nombres qui se trouvent sur la ligne Total, il est aussi égal A la somme de tous les autres
nombres qui se trouvent sur la colonne Total.

De facon générale, soient £ et T denx variables qualitatives dont les modalités sont respec-
tivement =, ..., 2, ..., zp et #y... ., t:.....t. Les valeurs de ces variables ont été observées sur
une population de n individos.

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

3"I,_T 1 £y t; | Total
) Ly FEgj Ty Egw
a Tigy | == | Mgy | == | R e
2k Tkl | =+ | Tk | --+ | Tl Tlia

Total | ngy | --- | mey Tlg 1

L'effectif n;; qui se trouve sur la i-fme ligne et la j-#me colonne du tablean de contingence,
est le nombre d'individus qui possédent 4 la fois la modalité z; de la variable Z et la modalité ¢;
de la variable T. Les effectifs ny;, i = 1,... ket j =1,... ] sont appelés les effectifs croisés
ohservés,

Lieffectif n, qui se trouve sur la i-éme ligne et la colonne Total est le nombre d individues
qui possédent la modalité z; de la varable Z; on a done

Mg = My + Mo + ...+ Ty -

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

ﬂl_; =‘“l_;| +ﬂ2_;| +---+ﬂk_'|i-



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

=T1s+ N2s + ...+ Tike

it
M=Ty) + M +...+ 1.
La fréquence de la modalité =; de la variable 2 est donnée par :
Tl

fis = —-

Ainsi sur les 218645 établissements recensés f1q = ﬁ::q“ﬁn; = 0, 253 (soit 25, 3% o’est-A-dire
plus d'un établissement sur 4 se trouve dans la région parisienne. Trois autres rérions concentront
les établissements, Rhines-Alpes [ fas = e 0,102 soit 10,2%), Provence Céate d’Azur

(f1e = SZ ~ (), 066 soit 6,6%) et Nurd-ﬂﬁi EaIEu'E (fie = S ~ 0,061 sot 6. 19).
La fréquence de la modalité ¢; de la variable T est donnée par
Taj
jll_; = Tj'

Dans notre exemple, il ressort do I'étude des frogquonces f, ;. une répartition asymétrique dos
entreprises en fonction de lowrs offectifs [ f, = Eﬁ:‘,‘ o= {1, BO5 soit 80, 5%) ont moins de 50
salaries et senls (foe = i = 0,001 solt 0, 1%) en ont plus de 2000.

La donnée des modalités z; de la variable £ et des fréquences correspondantes fie (on encore
des effectifs correspondant ng | est appelée distribution marginale de la variable 2.

La donnée des modalités ¢; de la variable T' et des fréquences correspondantes f,; (on encore
des effectifs correspondant ny; ) est appelée distribution marginale de la variable T'.

La fréquence conditionnelle de :; sachant que T = t; est donunée par

&

fuy =

= |

*]

_fl-” se lit « f indice i si j ». On a dooe jllj_filg +___.|._||",‘IJ = B _ 1

Flaj

Le tablean suivant est appelé tablean des profils colonnes

[Z°" T tu - & --- # | Distribution marginale de 2 |
21 i - ..rl|j f:||1 f1a
2 .f.'|| f.'|; EER /. fia
2k Jfin - fg, fﬂ Sice
Total | 1 1 1

Fi; se trouve sur la i-éme ligne et la j-2me colonne du tablean. De fagon général, ce tablean permet
de comparer les profils colonnes (les colonnes) au profil marginal colonne (derniére colonne) et
de les comparer entre enx. Dans le cas de notre exemple, an moyven du Tablean 3 (voir un peu
plus loin), on peut capter pour chaque classe d'effectif la répartition géographigque 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.



Ta fraquence conditionmelle de #; sachant que 7 = = est donnée por
L]
.f_;||: Thia

On a done
.-|r||:'_.f‘!|i+ ---+_.rr|,' =1
Fija se lit « f indice jsiis.
Le tablean suivant est appelé tableau des profils lignes

ZNT - f, - & | Total
4l ..f|.|. e .|r_,;||. e fll 1
25 fyg - Fig - S 1
2k Fue <= fae - S 1

Distribution marginale de T | fo; <<~ fo;  --- f._a 1

[ se trouve sur la i-éme ligne et la j-dme colonne du tablean. De fagon générale, ce tablean
permet de comparer les profils lignes (les lignes) an profil marginal lipne (derniére ligne) et de
les comparer entre enx. Dans le cas de notre exemple, le Tablean 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 y* « chi 2 »)

Il n'y a pas de liaison entre les varables £ et T, lorsque tous les profils colonnes sont
identigques au profil marginal colonne. Autrement dit, pour tout i = 1. ... ket tout 5 = 1... .1

fijj 1a fréquence conditionnelle de =; sachant T = #; est égale 4 f; ,. la fréquence de z;. Cette
bgalité est équivalente 4 1"6galité

iy _ e
Taj n
o encore & 'égalité
. L.
T
Il o'y a également pas de liaisons entre les variables 2 et T, lorsque tous les profils lignes
sont identiques au profil marginal ligne. Autrement dit, pour tout i = 1, .. ket tout § = 1... .1

Fjji 1a fréquence conditionnelle de ¢; sachant £ = z; est égale 4 f,;. la fréquence de {;. Cette
égalité est équivalente & 'égalité

|£

Mg Tt

ou encore & égalité
Mg Ty
n 1

ﬂi_.i=

qu'on a déjd vue plus haut.
Dans 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 varable « Classe

d'Effectif des Etablissements ». Pour tout i = 1,.. . ket tout § =1.....] on pose
ﬂ;_j = ﬂ_L,'.ﬂ!'l.'_

Les quantités ny; sont appelées les effectifs (croisés) théorigues ; il s'agit en fait des effectifs
qu'on aurait obtenus s'il n'y avait pas eu de liaison entre les variables & et T'. Par exemple,
I'effectif théorique croisé le de France, Classe deffectif 1049 vant ny; = %,w =~ 44555 et
l'effectif théorigue croisé Nord-Pas de Calais, Classe d'effectif 200-409 vaut n}, = “Sappe— =
BH.

Le tableau suivant est appelé tableau des effectifs théorigues

3"!,_T t1 £y tr Total
I ﬂII ﬂ-l_; nh Tige
- nl'_'l L n::r Laa n'_'IJ Mg
Zg n':-] L aa n:-q Laa n'j'-.] Mia

lotal | ngy oo my; oo my n

nj; se trouve sur la i-¢me lipne et la j-fme colonne du tableau. Plus la différence entre
I babdesu e contiogeses (e lablean des elleciils i obsavés) el e Labbemon des elleclils
théoriques est grande, plus grande est la probabilité d'existence d'une liaison significative entre
les variables £ et T. Pour formaliser cette idée, il convient d’introduire la guantité suivante
appelée distance du 32 [« chi 2 »).



L T L T L T
f:{m' i) +fnli niz) + .. +£Mu]_

“I.I nl!’ nl]

{nay —nj, )? _I_{ﬂﬂ—ﬂ.'-::}? +o4 (m2i —ng )

+ " - -
Tigy Tiza Tig

L —n* 32 —n* 2
+ {ﬂk] n&.] + {"J:? ﬂii]‘ +...+ ':niﬂ nil::l

LU My LM

La distance du y? mesure I'écart entre le tablean de contingence et la tablean des effectifs
théorigques. Plus elle est grande, plus cet écart est important. Lorsqu'il n'y a pas de lisisons en
tre £ et T, comme on I'a vo précédemment, les effectifs croisés observis sont éganux aux effectifs
théoriques (pour tout i = 1.....k et pour tout j = 1...0 ny; = nj;) et cela est équivalent &

z
¥ =IL
Les y? partiels sont les quantités x:f'j définies pour tout i = 1.... ket tout { = 1,....1 par
5 _ I —nf)?
W=
i

If; wmeaure le earré de |'éeart entre U'elfectif abeervé ryy of V'elfectif théervique O relativement

i l'effectif théorique ng- Par exemple, le v partiel Ile de France, Classe d'effectif 10-49 vaut

Gy = LS US4 et le y? partiel Nord-Pas de Calais, Classe d'effectif 200-499 vaut

2 {487 _:mzh]’
X131 = =—mpr— = 28 86

Lorsque pour un certain g et un certain jo l'effectif observé ng ; est plus grand que Peffectif
théorique ng . (n,; = ni ;| on dit qu'il y a attraction entre la modalité z;, de la variable Z
et la modalité ¢, de la variable T. Lorsque pour un certain i,, et un certain j,, l'effectif observé
n;, 4, est plus petit que Peffectif théorique L (my, 5, < mj ;) on dit qu'il y a répulsion entre la
modalité z;, de la variable Z et la modalité i, dela variable T.

Dans le cas de notre exemple, il v a répulsion entre la modalité {le de France de la variable
Région et la modalité 10-49 de la variable classe d'effectif (car ny, = 43943 < 445556 = n], ). En
revanche, il ¥ a attraction entre la modalité Nord-Pas de Calais de la classe Région et la modalité
200-19%0 de la variable classe d'effectif (car ngz = 457 = 352 = ni;).

Il résulte de ce qui précéde que la distance du v est égale 4 la somme de tous les y? partiels

¥ =xn+xiz+---+xh
x = I
+ixmt+Xmt-..+Xn

+Ii1+1ii+---+lﬂ
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2T tn - & - & | Total
a0 | X o Xyt Xu | Xie
Tﬂtﬂ] IEI l.._-l 't-‘r .:t?

1?; se trouve sur la i-4me lipne et la j-éme colonne. Pour tout § = 1, ..., k. y%ie désigne la
somme des y* partiels se trowvant sur la i-éme ligne du tablean -

‘{?a=l:'2|+‘4;’:'zz+---+1?1-

Pour tout § = 1,... .1, ,ﬁj désigne la somme des y? partiels se trouvant sur la j-éme ligne du
tablean :

2 2 2 2
I-l'_.i =':t|_:l +¥2_:I +---+'!l;'1j-
Daprés ce qui précéde, on a

X" = Xia+ -+ Xie = Xa1 + -- - + Xar-

Pour caleuler 2, on commence, par caleuler, pour chague ligne du tablean, la somme des
nombres s'y trouvant et on reporte les résultats dans la colonne Total. Ensunite, on caleule la
somme de nombres se tronvant dans la colonne Total.

On peut également, pour caleuler y2, commencer par calenler pour chague colonne du tablean,
la somme des nombres s'y trouwvant, reporter le résultat dans la lipne Total puis faire la somme
des nombres sy trouvant dans la ligne Total.

De fagon générale, lorsque la valeur de la distance du 2 est plus grande gu’un certain seuil (la
méthode permettant de d{eterminer ce seuil dépasse le cadre de ce cours), on accepte 1'hypothése
d'existence d'une liaison entre le variables Z et T. Dans le cas de notre exemple, on trouve gque
¥? = 842 et cela nous améne & accepter 'hypothése de Pexistence d'un lien entre la taille
[l'effectif) d'un établissement industriel on commercial et sa localisation géographique.

En examinant plus attentivement le tablean des +® partiels, on s'apercoit 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 gu'il faut interpréter. Clest notamment
le cas des cases (Midi-Pyvrénées, 50-1997 ; (PACA ; 50-199) ; (PACA, 200-409) ; (NPAC, S0-194)
(IAF, 500-1099) ; (IdF, 200-499) . ..

Pour pouvoir identifier de fagon précise les cases (-, -] les plus importantes do tablean des 32
partiels, on est amend i considérer, pour tout i =1, ... ket tout =1,.__, I la quantité

-
CTR, = F‘- = 100

Cette quantité est appelée contribution relative de la case (i, j) i la valeur de y2. Dans
le cas de la case (Midi-Pyrénées, S0-194), on trouve que CTHRaz = % = 100 = 6, 47T%
Le tablean des contributions est le tablean suivant :



EE'ZT f‘].fi:t . . T Total
. |CTR;, -~ CTR, - CTR, |CTR,
: | CcTR, - CTR, -~ CTR, | CTR,
a |CTRy o0 CTRy - CTRy | CTR.,

TRy .- UlR, ... CILR, | 100%

‘LZ\Qwa € ‘ ( {UQ-QWM dan CuhL\LQN\lu 1y >

REGIONS 940
TTE N J
RHONE ALIMES 0.40%

COTRDAZ  242%

NORD-PAS OF CALAKE 1904
PAYS CE LORE 0,10%
BETAGE 0L0%
AJITRHE P
CENTE o 20%
VDX PVFENTH 9%
LOGRANS 0.34%
ALSACE oo
MAUTENDRWRNORE 4TS
A .m
LANGUEOOC ROLES.  1.33%
BOURGOGNE. 0%
CHAMPAGNE ARDENN. 04T
DOITOU CHARIINTES. q28%
BAGE-NORNANDE.  0.02%
ALVEIRONE 1.04%
PR NCHE COMTE 0.00%
MO 0.00%
L]

so-100
) By
001%
A%
480N
0.4a%

0.43%

“TAECER DES COSTRIGUTIONS
Classs d'afecti! Ses dtablasemonts Cootriosk
200400 5001096
134

+2000
3

)

Y



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 descnphtion mitiale de la tendance repose sur I'mterprétation de la representation

graphique de la séne.

Définition : on appelle tendance (ou vanation 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



(n ne disitngue pas sur la figure 1.8 de variations apparaissant & tmtervalles réguliers
s la série n'est soumis & aucun effet saisonnier visible. La composante accidentelle est visuali-
sée par les petites variations de couwrs d'un four a lawtre. Par exemple le cours n®11 est supé-
riewr au cours n*10 : cela ne remet pas en cause la baisse de la tendance compte lenu des

cowrs du 7 au 22 janvier.
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Pour faire apparaitre plus clairement la tendance, il faut atiénuer la composante acci-

dentelle. On utihise pour cela les movennes mobiles définies de la fagon suivante :

Définjiions :
« on appelle moyenne mobile centrée de longueur impaire §; = 2k +1 4 I'mstant t la
valeur moyenne mm, des observations X, Xopeps ooo0 X Npepy coon g £
i = Xk b b X R X b N P o Xe) S
= on appelle moyenne mobile centrée de longueur paire [ = 2 k 4 I'instant t la va-
leur moyenne mmy des observations Xok, Xk, Xeks2, Xi, Xes1s ... Xk , |2 premaére et la der-
miére étant pondérées par (.5 :

i, = (0.5 Xop + Xppeq b P PR F X ot N 0.5 X)) "r‘lp



Dans la premiére formule, le nombre de termes de la somme est égal a 2K+ 1 2l s'agnt
bien d'une movenne. Dans la seconde, la somme des coefficients est égale 4 2 k. puisque le
premuer ef le dernier sont égaux 4 0.5 : il s'agit d'une moyenne pondénée. Dans les deux cas, le
nombre d'observations prise en compie avant 'instant t est égal au nombre dobservations
prises en compie aprés instant §: ¢ est pour cela que les moyennes sont difes cenirées.

La premiére valeur d'une moyenne mobile de longueur 4 { = 2:2jou 5 (= 2z 2 + 1)
que I"on peut calculer, est d Minstant © = 3, puisque la premiére observation connue est ¥ :

mim = (5% + X+ X3+, +05x)/4 (I=4)
mims = (X F X2+ Xz F X+ N} S5 (f=35)

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

Lavantage des movennes mobiles est daménuer 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 movenne mobile est élevide comme on peut le constater sur la figure 3.8 sur

laquelle nous avons représenté les moyennes mobales 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
I 109 5000 42 TO0. 0NN J03_ 1 HNND
2 11320000 43 10705 106 95NN
3 1197000 117 530000 44 112900
4 122 35000 T 19 2800 45 147 4000

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

Chn motera gue, dans fes journaux finenciers, fes movennes mobiles ne sonl pas cen-
trées © on utilise lexs movennes des 30 ou [0 derniéres observations avant [instant | pour
définir la tendance d 'instant 1.

Llinconvénient des movennes mobiles de longueur 14 est gu'elles ne sons défintes qu'd
partir de la 8 observaiton et jusqu’d la 38°. On ne dispose d'aucune information sur la ten-

dance ni au début ni g la fin de la période d'observation. If fout done chodsie fa longueur des



mavennes mobiles suivant le nombre d'observations et lobfectif de l'analyse. Nous verrons
gire fa longueur de ces mm. dépend aussi de la période des variations salsonmiéres pour faire

dapparailre fa tendance.

Série Alcatel

122.9

Figure 2.8: Moyennes mobiles de longueur 5

farin Alcatel

122.9

Figure 3.8: Moyennes mobiles de longueur 14

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

d autant plus proches que la longueur des movennes mobiles est éleviée.

Ce théoréme est démontré dans un complément pédagogique. Il peut étre complété par
I"étude de tendance de la forme ¢, = fat” + it + o proposée en application pédagogique.



1.2 Description simultanée de variation saisonniere et de la tendance

Une vanation smsonniére est caractérisée par le fait qu'elle se produt & intervalles de

temps réguhiers, d'ol d'ailleurs le terme saisonnier.

Définition : on appelle varnation smsonniére d'une série chronologique a IMinstant € une

vanation due i un effet momentané se reproduisant réguliérement dans le emps.

Exemple : nous étudions la série chronologigue sutvarnte observée frimesiriellement

pendant 6 ans (fableau 3.8).

I trimestre | 2 trimestre | 3° idmestre | 4° frimestre
Année 1 LT 07 563 1085 114 157
Année 2 6. M5 iy 3G 112763 19185
Anitde3d oo a2 PR f1i6.356 f28.90F
Année 4 3272 109 644 121208 {26,508
Annde 3 s a3z 113428 125041 131 547
Année 6 I ii8 {11725 120776 {33.000

Tableau 3.8 : série chronologique |
(période p = 4]

L ohservation de chague trimesire est soumis g un effet pariicwlier qui revient fous les

ans il v a done £ variations saisonniéres corvespondant chacune & un trimesire.
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Figure 4.8 : représentation graphique de la serie 1
{domnées obhservées trimestriellement pendant 6 ans)



Diéfinition - la péricde notée p des varistions saisonniéres est la longueur exprimée en

unités de temps séparant deus vanations saisonniéres dues 4 un méme phénoméne.

Bemargue : nous supposerons dans la suite gue la série est soumise 4 des vanations
saisonniéres de méme péniode p. La pénode est alors le nombre de varations saisonniéres.
Cette hypothése n'est pas toujours réalisée au départ : les venles par tranches horaires d'un
hypermarché sont soumises par exemple 4 une premiére variation saisonniére due a 'heure et
a une seconde due a la journée. Ce cas est trailé théoriquement en considérant une pénode
¢geale au plus petit commun multiple des deux périodes : deux varations saisonniéres de pé-

riodes 4 et & donnent une vanation saisonniére de période 12 (= 3«4 = 226).

Il n'est pas toujours facile de distinguer la tendance lorsgue la séne chronologigue est
soumise & des variations saisonniéres. La méthode mathématique consiste a caleuler les
moyennes mobiles en choisissant comme longueur la pénode des variations saisonméres, de
fagon a les faire disparaitre. 5i la moyenne mobile choisie est de longueur différente, les
vanations saisonniénes ne sont pas toujours éliminées (cf. figures 5.8 et 6.8).

Ces moyvennes mobiles onl en outre I'avantage datténuer les variations accidentelles
comme nous M'avons vu précédemment, mais l'inconvénient de n'étre définies ni au début ni 4

la fin de la période observée.

Exemple - on pourra comparer sure les figures 5.8 et 6.8 ci-dessous les movennes mo-
biles de longuewr 4 fdomt les valewrs numériques sont données dans le tableau 4.8) et de lon-

Euenr 5.

oy ie X1
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Figure 6.8: ...de longueur 5



Contrairement aux m.m. de longueur 4, fex m.m. de longuenr 5 n'éliminent pas les va-

FIaions SaisonRieres.

Ihéoréme : les moyennes mobiles d'une séne soumise 4 des varations saisonniéres
de période p ne sont pas soumises a ces vanalions saisonniéres s1 leur longueur [ est égale a la

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

Ce théoréme est déemontré dans un complément pedagogigue.

Conclusion : les moyvennes mobiles d'une série chronologigue dont la tendance est li-
néaire et les vanations saisonniéres sont de pénode p font apparaitre la tendance et disparaitre

les vanations smsonniéres si leur longueur [ est égale a la pénode p.

2. Modélisation et désaisonnalisation

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

Dans les deux modéles présentés, la longueur des moyvennes mobiles doit ére im-
pérativement égale & la période des variations saisonniéres.

Mous avons présenté dans le tablean 3.8 les données sous une forme particuliére - en
lignes, ce sont les années, ¢l en colonnes les tnmestres : le lerme %, corespondant a la t° ob-
servation est alors noté x; j; 1 donnant 'année (la ligne) et j le timestre (la colonne).

La relation entre les indices 1 et j d'une part et I'instant 1 d"autre part est la suivante

t=(i-1)p+]
Exemiple :
j=i=21j=3|ji=4
i=fli=1t=2|t=3|1t=4
i=2e=3|t=6|t=7|1t=8
i=3e=9=1"e=011r=12

Exemple pourn =3 etp = 4

MNous utihiserons cette nodation tres souvent dans la suite du texte.



2.1 Modele additif de série chronologique

La série chronologique x, se décompose en une tendance notée c,, des vanations sai-

sonniéres s de période p (€égales a s, s2, 53, ..., 5p) ¢l d'une composante accidentelle e.

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

nent des approximations des coclficients s;.

Le modéle le plus simple est le modéle additif, dans lequel la variation saisonniére

s'mjoute simplement a la tendance :

pourtoutt=1, ... T LR=o+s+e

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

pourtouti=1,....n pourtout j=1, ....p Xij=6ij+ 5+

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

suelles (p = 12) ete.... Les moyennes mobiles seront aussi notées mmy.

Définition : les termes 5 du modele additif exprimé sous la forme précédente sonl ap-

pelés coelMicients saisonniers du modéle addinf.

Omn peut calculer la différence entre l'observation et la tendance :
pourtouti=1,_...n pourtoutj=1, _...p Xij—oyj=5&+ e
Pour un méme trimestre, la différence entre 'observation et la tendance est donc a peu
pres constant el égale 4 5 (on suppose que la composante accidentelle est relativement faible).
Nous avons vu précédemment que les moyvennes mobiles de longueur [ égale 4 la pe-
riode des vaniations saisonniéres sont des approximations de la tendance. On peut done consi-
dérer que la différence entre une observation x;j et la moyenne mobile mm, | correspondante

esl & peu prés constante pour j fixé

pourtouti=1,_...n pourtoutj=1, _...p Xjj — mmy | = &

Celte propriété est recherchée sur la représentation graphique de la séne x, pour deé-
terminer si cette sére suil un modéle additif ou non. Elle peut étre observée sur la figure 5.8
dans laguelle la tendance est caracténisée par les moyennes mobiles de longueur 4 : les diffe-
rences entre X3 el mms, entre X7 el mms. entre X;; et ¢ sont & peu prés constantes, de méme

les différences entre x4 el mma, X el mms, %2 el mm: elc.



Exemple : Les movennes mobiles et par suite différences x;; — mm;; ne sont pas defi-

nies qux premier et dewciéme trimestres de o premiére année, ni aux troisiéme et guatriéme

trimestres de la dermigre (fableaux 4.8 et 5.8).

1" trimestre | 2 trimestre | 3 trimestre | 4 trimestre
Annee | 103 30578 T4 42080
Anmee 2 T05. 14860 e 25917 107 31233 ins 46l la
Annee3 J09 65050 T 47448 T 27404 f12 28037
Annee 4 T13. 42748 f14. 58360 TI5 45379 T1a. 22236
Annee § TI7 24043 [18. 38337 J1ea4839 [20.80691
Annee 6 T21. 79710 122 54373

Tabfeau 4.8 - movennes mobiles de longueur 4 de la série |

1 trimestre | 2 trimestre | 3° trimestre | & trimesire
Année | 550032 Q. TI580
Année 2 -8.94303 -6 86050 545047 10.72334
Année3 -10.05746 -5. 28258 5.2822% 962153
Année 4 -f0.15538 493910 5.75471 1028534
Année § -1l 61263 -4 95497 5009271 1033979
Année 6 -10.67929 -5.33023

Tableau 5.8 - différences entre les observations et lex movennes mobiles

de fa serie 1

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

el caractérisent le madele additif.

Les difféerences ¥, — mm

ij i sont done des approximations des coellicients s Leur

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

| n
5 = — K
n 1=1

:xl._l - mml._]}

On obtiendra enfin les estimations défimtives 5 en cenlrant ces lermes :iJ':

* on calcule la moyenne des 5"

1
my = — (5"+8"+ ...
P

¢ 57_.,‘]-




®* Oncenlre en FlliJ'.-i-EI.I'.Il s

pourtout j=1,....p s =8 —ms

Exemple o Je tableau 5.8 donne les différences entre les observations et lex movennes

mobiles. On en déduit les moyvennes suivantes -

5)' =-10.2897 | 55" =-5.4735 | 54" = 5.5979 |5,/ = 10.137}

o O calcule la moyenne des 55 - my = -0LO7039938

¢  Les valewrs définitives sont obtenues en posant 5; = 5" — my

51 =-T02827 | sr=-54004 | 55 =5.6049 | 50 = 101442

rigle de caleul des estimations des coeflicients saisonniers du modéle additil
. on calcule les différences entre les observations et les moyennes mobiles ;
¢  on calcule la moyenne ou la médiane 5" des différences de chague colonne du tableau ;
+  on calcule la moyenne my de ces valeurs s ;
. on oblient les estimations s; en centrant les valeurs 5" : 5, = 5" — m,.

2.2 Modéle multiplicatif de série chronologique

2.2 Modele multiplicatif de série chronologigue.

Le second modéle que nous étudions 1c1 est le modele multiphcatif suivant :

pourtouti=1, ... T =Gl +s5)+eg

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

tf s'exprime de la fagon suivante :

pourtouti1=1,...,n pourtout j=1, ...p  Xy=cy (1 +5)+ey

Le terme s; caractérise la vanation saisonniére du trimestre ) dans le cas particulier des
series | et 2, du mois | dans des données mensuelles etc.
On peut calculer la différence entre l'observation et la tendance :
pourtouti=1, ... n pourtoutj=1. _...p Xij—oiyj =cij s + e
Considérons le cas particulier j = 1 {17 trimestre de 'année i).

pourtouti= 1, ...m  Xii—ci =cus +en



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

dance ¢ : lorsgque cette tendance est cromssante, la différence augmente, lorsqu'elle est dé-

croissante, 11 diminue.

Le méme misonnement peut évidemment €tre tenu pour j fixé quelcongue. Les diffe-

rences permetient amsi de déterminer 51 la séne chronologique étudiée suit un modéle multi-

plicatif.

Exemple : on considére la série chronologigue ci-dessous

I trimestre | X trimestre |3 trimestre |4 trimestre
Anmee | 224 3705 2532817 2002421 289411
Anmee 2 274 3802 I fa4r 2480037 208 4380
Anmee 3 331 9657 378 4032 N3 4313 Fof 00239
Année 4 46 6326 437 90a7 Inl 5774 444 8447
Anmee § 488 4160 jia 5208 43535608 F40 3614
Anmée 6 080018 G50 28504 §33.215a God 2675
Tableau 6.8 : série chronologique 2
{modéle multiplicatif, période p = 4)
B e A2
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Figure 7.8 - série 2 et movennes mobiles de longueur 4

Cetle série est soumise @ des varigtions saisonniéres de période 4 ; la tendance,

caractérisée par les moyennes mobiles de longueur 4, est croissante, ef la différence entre une

observation x; et la moyvenne mobile mm; a tendance a4 augmenier pour une méme variation

saisonmiére - | Les différences entre x3 et mmas, entre xr e mm:, entre x;; el ©pp augmentent

visiblement, de méme gue les differences entre x, et mmy, xy et mmy, x;2 ef mm;; efe. {figure

7.4,



Pour quantifier les vanations saisonniéres, on considére les rapports x/ oy :
pourtouti=1,....n pourtoutj=1, ..., p X/ /¢ =1 +5 +¢;/¢
En considérant que les varations accidentelles ¢ | sont faibles par rapport a la tendance
i el en utilisant 'approximation de la tendance par les moyennes mobiles, on constate donc
que les rapports X3 [ mms, X7/ mmg, X1'mmy, ... sont & peu prés constants et donnent une
approximation de | + 53, de méme les rapporits x4 / mmy, Xg / mms, %2 / mm;z etc. donnent une
approximation de 1 + sy :

.,;'I'_I
pourtoutj=1,....p = l+sj—5J
mm,

Exemple - lex tableaux 7.8 et 8.8 ci-dessous contiennent les movennes mobiles de la

série et les rapports xi, ; / mmy .

I"" trimesire | X trimestre |37 trimestre |4 trimestre
Anmée 1 238210 250322
Annee 2 262,140 274284 287670 303,773
Année3 319494 334.743 352 509 3167
Année 4 385759 402 895 422 086 445525
Année § 467000 489 404 5la. 167 545.210
Année & 37276l 500055

Tableau 7.8 - movennes mobiles de longuewr 4 de la série 2

I trimestre | X trimestre |3 trimestre | trimestre
Année | 084481 0.90440
Anmée 2 1670 L0435 056524 098244
Anmée3 103ond 1.i0es2 1.86078 098848
Anmée 4 IR LEY N 108712 055482 RS
Annee 5 ILidi66 109620 054385 1.007al
Année 6 i.0e407 1098

Tableau 8.8 : rapports des observations aioe movennes mobiles de la série 2

Lex rapports dans chague colonne du tableau 8.8 sont d peu prés constants.

Les rapports % / mm,; sont done des approximations des termes | + 5 que l'on appelle

coelTicients saisonniers dans le cas du modéle multplicanf.

Diéfinition : les termes 5 = | + 5 du modéle multplicatif exprimé sous la forme pre-

cédente sonl appelés coefTicients saisonniers du modéle multiplicatif.



On obtient des premiéres estimations 5/ des coefficients saisonniers en calculant la
moyenne (ou la médiane) des rapports figurant dans chague colonne. Par analogie avec les
coefTicients smsonniers 5 du modéle additf, dont la moyenne est égale 4 0, on cherche des
estimations definitives 5, de moyenne | :

¢ on caleule la moyenne -

1
My = — ‘S]i" E:I + ...+ S"I]

p
* On pose:

pour tout j =1, ... p 5=5' /mg
Les coefficients smisonniers estimés SJ sonl ainsi de somme p

l

= — (5" +58"+ ... +58/)
M-

= P

ce qui équivaul a une moyenne des 5i égale a 0 puisque I'on a SJ =] + 8-

S5, +5;+...+58

Exemple
o e tableau 8.8 donne les rapports des observations aur moyvennes mobiles.

®  on en deduil les movennes suivanites ;

&)= LI453903 | §,"= 1097236 | 5" = 0853006 | §,"= 0.99429856

& on calcule la moyennes des §," - mg = 9978371

* les valeurs définitives sont obtenues de fagon que les 5" soient de moyenne 1 -

Sr=104818 | 8§: = 1099614 | 8= 08557515 | 85, = 09964539

régle de caleu] des estimations des coefficients saisonniers du modéle multiplicatil

. on caleule les rapports des observations aux moyvennes mobiles ;
. on caleule la moyenne ou la médiane des rapports 5" de chaque colonne du tableau ;
. on calcule la moyenne my- de ces valeurs ;

. on obtient les estimations 5; en posant 5=5;" / ms".




2.3 Désaisonnalisation

Les coefficients saisonniers permettent d'éliminer d'une observation les effets de la va-
riation saisonniére comrespondante. On obtient ainsi les valeurs corrigées des vanations sai-
sonniéres, ou encore les valeurs désaisonnalisées.

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

valions sourmises a des vanations saisonméres différentes.

définition : on appelle observation comgée des vanations saisonniéres la valeur x;

obtenue en éliminant l'effet saisonnier sur la valeur x; ;.

modéle additf : Xij' = Xij— 5

modéle multiphicanf s x;'=x;/ §,

Les valeurs comgées des vanalions saisonmiéres (expression souvenl abrégée par

c.v.5.) caracténsent 4 la fois la tendance et la variation accidentelle.

Exemple - on donne ci-dessous les guatre derniéres observations de la série 2 {année

6) et lex valenrs corvigées des variations saisonniéres

I trimestre | 2 trimestre | 3° trimestre | 4 rimestre
observations - | 39800560 | af0 280940 | 33321560 | oa® 2670
vilewr covs. - | STOFT306 | 500564352 | 623.00629 | a7l 64024

L'observation du dewciéme trimestre est largement supérieure d celle du froisiéme,
mais ¢'est Vinverse pour lexs valeurs c.vs. - la tendance est restée croissanfe au troisiéme tri-
mesire.

Supposons gue 'observation du premier trimesire de Uannée 7 soit égale a 720.15.
Pour savoir si la tendance est restée a la hausse, on calocule la valewr désaisonnalisée :

X7 = T2015/ 1. 04818 = 687.04771
ef on la compare a la valeur désaisonnalisée du guatriéme trimestre de l'année précédente
154’ = O671.649
La valeur c.v.s. x2 1" est supériewr d xi4". La tendance est restée a la hausse si la diffe-

rence est supérienre 4 la variation accidentelle . Il faudrait done comparer cette différence a

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

dans fa pratigue, cette comparaison ne soit guére effectude.



3. Validation du modele linéaire et prévision
Pour effectuer la prévision %7 de la série chronologique & 'instant t = (i-1) p + j, on

remplace dans le modéle théorique les parameétres par leurs estimations :

xf=b[(i-ip+j]+a+tsy

Ces prévisions 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 fa formule

vy = LOIIIT3 [ (i-1) 4+ ] + 100.2237 + 5

avec s

sp=-10.43134 |5, =-5.27912 |5, = 5.77288 |5, = 9.93759

Les prévisions concernant l'année 7 sont les suivantes

x2F = 11507169 x4 = 12123509 |x7F = 13329826 | x: F = 13847414

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

Une hypothése fondamentale pour la prévision et souvent négligée est que les condi-
tions dans lesquelles la séne chronologique évolue sont les mémes 4 la date de la prévision
que dans le passé. 1l faut noter que cette condition n'est pas toujours vénfice, par "effet de la
prévision elle-méme : par exemple, un hypermarché qui prévoit une baisse de son chiffre
d’affaires va prendre des mesures de reduction de codit, augmenter sa publicité etc., de fagon a
augmenter ses ventes : les décisions vont done 4 1"encontre de la prévision.

Il est indispensable en outre de contrdler statistiquement le modele. Pour cela, on étu-

die les résidus ei). Ces résidus possédent les propnétés mathéematiques habituelles en régres-



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

Pour que le modéle soit valide, leur répartition doit étre proche de la loi normale. [s ne
doivent présenter pas d'évolution particuliére dans le temps, ce que 1"on peut vérifier par une
representation graphique ou par des tests (lests de Durbin et Watson, sur le coefficient
dautocorrélation de rang 1).

Rappelons enfin que la prévision x" est la prévision de la moyenne des observations
pour L fixé : I"intervalle de confiance donné par certains logiciels est celu de cette moyenne,

et non de la valeur individuelle a 1" instant 1.

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

CONCLUSION

L'analyse des séries chronologigques est un des objectifs fondamentaux de la statisti-
que. Nous msistons sur le fait, que quelle que soit la méthode utilisée, 1] faut étre vigalant sur
les prévisions effectuées qui peuvent étre dans certains cas lotalement aberrantes (cf. Bensa-
ber et Bleuse-Trnllon, p. 123, a propos du modéle de Holt et Winters).

Nous conseillons fortement aux praticiens de se hmiter aux méthodes qu’ils connais-
sent lorsqu’ils effectuent leurs prévisions. Le logiciel qu'ils utilisent doat étre siir, controle : il
nous est amivié d'obtenir des résultats différents sur les mémes données et par la méme mé-
thode en emplovant deux logiciels différents, ou d*aboutir des prévisions manifestement faus-

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



CHAPITRE Il : 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 I'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
I'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 gquestions qu'il s"agira 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 &chantillon ou une population. I1 s'agira de collecter,
présenter, résumer les informations jugées nécessaires et adéquates.
Exemples:
QP1: Quel est le poids moyen de mon échantillon 7
Hypothése: Le poids moyen se situera en dessous d:. 100 kg.
QP2: Quelle est la répartition de mon &chantillon au niveau de la nationalité 7
Hypotheése: 11 v 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 7

Hypothése: 11 v 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 l'on espére représentatif de cette population.
Le probléme de savoir si les caractéristiques d'un échantillon observe correspondent bien aux

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



C. Recherche de comparaison

Lorsque dans un échantillon, nous avons des groupes par rapport 4 une variable, il est
légitime de se demander si ces groupes sont similaires ou non. Autrement dit, les résultats

obtenus dépendent-ils de la formation des groupes ?

D. Recherche de liaison

51 plusieurs variables différentes sont observés sur un méme échantillon, nous
cherchons a étudier la relation (la liaison) entre ces variables. 51 deux vanables
s avérent reliées, ce sont des variables interdépendantes, c.a.d, 'une peut expliquer

I"autre.

II. Les procédures avant tout traitement statistique

Les procédures experimentales avant tout traitement statistique consiste a :

1. poserune question de recherche

2. émettre unc hypothése

3. élaborer une procédure expérimentale pour tester une hypothése
La suite de la procédure consiste 4 :

1. constituer un ou de plusicurs échantillons

2. choisir des procédures statistiques

»  définir I'hypothése nulle

# choisir le seuil de signification

& cholsir le test

IIl. Les mesures a prendre avant tout traitement statistique

Pour choisir un test statistique, il est nécessaire de définir:
1. les types de vanables (qualitatives | quantitatives)
2. le nombre de variables
3. lataille de I'échantillon
4. la loi de repartition (normale ou non)

5

. les mesures répétées ou non (nombre de facteurs)



IV. Le recueil des données

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

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

Le tableau ainsi constitué se nomme un tableau de codage des données

¥ Les lignes de du tableau représentent les unités d'observation.
Les observations sont réalisées sur un nombre limite dunités ou d'mdividus dans le but de
tirer des conclusions applicables & une population entiére. Ce nombre limité dunités
d'observation forme |"échantillon,

¥ Les colonnes duo tableau de codage représentent les variables.
Une variable, ¢’est une quantité ou qualité susceptible de fluctuations ou encore une
grandeur 4 laguelle on peut attribuer plusicurs valeurs différentes. Au minimum, une
variable a toujours deux modalités ou deux fluocmatnons. Ainsi, la variable sexe
posséde deux modalités: fille et garcon.
Exemple : La variable « degré de concentration » peut étre estimée sur une échelle
de valeur a cing degrés; elle a alors cing modalités (trés faible, faible, moyen, fort,
trés fort).
Les variables placées en colonne dans le tableau de codage seront accompagnées
d'une légende de codage reprenant Pensemble de I'information nécessaire pour pouvoir
reconnaitre la signification précise de n'importe quel code dans n'importe quel
endroit du tableau.
Exemple : La légende mentionne le numéro de la variable, son énoncé explicite et

un code pour chaque modalité. V.- sexe, 1= homme, 2 = femme

V. Le choix du test statistique

<= Pour les liens entre variables qualitatives, le choix du test dépend de
la taille de I"échantillon :

o powr un échantillon de taille normale (effectifs calculés = 5) : test de ki 2

»  pour un échantillon de mille réduite (effectifs caloulés = 3) @ test de khi2 cormigé
{comection de Yates)

»  powr un échantillon de taille trés réduite (effectifs calculés < 3) : le « 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 denx moyennes :
o comparaison de deux moyennes observées
o comparaison d'une moyenne observée 4 une moyenne théorique

*  5i les effectifs sont suffisamment grands (n=30) o la loi de répartition est

normale { faire éventuellement un test de normalite) © "est le fest t de Student gui
{evrait &
aptions dy test g

- comparaison d une moyenne observée et d 'une moyenne théorique {one population) ou de
deux moyennes observées (bwo populations)
- mesures apparices (paired) ou non appariées (unpaired)

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

* Les effectifs sont faibles et la répartition n"est pas normale (faire éventuellement

un test de normalite) : g sont les tests pon paramétrigues gui devront étre retenus,

Les options :
*  sTies non apparides :
test W de Wilcoxon
test U de Mann et Whitney
test C1 de Fisher-Yates-Terry
*  séTies appariges :

test T de Wilcoxon

» s'il s"agit de comparaison de plusicurs moyennes (>2)
51 la loi de répartition de probabilité est normale pour la variable mesurée (faire

eventuellement un test de nommalitg) : eest I’ analvse de la variance (ANOY A) gui devrait

gire retenne.
aptions o

AMNUY A a |.1|.u=J'l:|.u= laulours



tests « post-hoc » :

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

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

Méthode de Dunnet : a utiliser lorsque |*on compare le groupe contrdle avec les autres
groupes, mais pas les autres groupes en eux.

Méthode de Sheffe (test F) : a utiliser pour les comparaisons compliquées

®  sila loi de répartition de probabilité n’est pas normale pour la variable mesurée
{ faire éventuellement un test de normalité) : ce sont les tests non paramétrigues gui

devront Etre retenus.

Les tests de normalité proposées :
Martinez-Iglewicz

i Kolmogonov-Smimov)
Agontine Omnibus
Agostino-Skewness (si n=8)

Agostino-Kurtosis (51 n=20)

%+ Pour les liens entre deux variables quantitatives

* une des deux distributions lices au moins est normale avec une variance constante :
c'est le test de corrélation (test de Bravais-Pearson) ou le test de régression qui
détermine si la pente est statistiguement significative de 0.

*  si aucune des variables lides n'est normale et de variance constante (petits
échantillons) - ¢"est le test non paramétrique 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 décentralisé relevant de la compétence du
Conseil Général de Mayotte. La Chambre de Commerce et d'Industrie de Mayotte en est le concessionnaire
depuis sa mise en service en 1992 et assure de ce fait plusieurs missions :

— la gestion des terres-pleins et 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, ot sont implantées des entreprises
du milieu portuaire, ainsi quune 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 escalent sur le port de Longoni chaque annéde,
- une activité logistique qui génére plus de 500 emplois directs,
- 11 919 483€ de chifire 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 transbo.
Une activité globalement en croissance de 14% entre 2009 et 2011.

FIGURE 4.2 - Le plan d'exploitation du
port de Longoni

FIGURE 4.1 -~ Le port de Longoni en 2011



1.1.2 Statistigues du port de Longoni

Un se donne ks statstiques suivantes relatives s port de Longond :

THAFIC HuE e ) ] 011 w2
Total Vrers Lgaides (hors rawitaillement ) 1) O = 155
Total ¥Vraes solides 449 47 Eh BMH
Comteneurs 184 154 ¥ 817
Entrévs en kt® | Marchandiss Houlier hirs comteneurs 1] i i
T e | W s | 8|
Total & fses diverses ol i L] 121%
Total emindes a7 A3 2T i8F
Total Vs Logaides (hors rawitaillement ) i i
Total ¥Wraes solides 1] 1] ]
Comteneurs a7 41 20 ATHER
Entrérs en kt* | Marchanidises Houlicr hors comtenenrs 1] ] ]
e [T e o [ | e
Total & s diverses = 42 A AR
Total sorties = &2 A A
Tramhordis | Marchandises Comtencurisis EE 310 344 A6
Tivial Emivtes + Sorties 7T T 1150 AR
# sotree | Consel]l Ginéral de Mayvotte [ Direction do Port
uh EVF &n entrée 16120 | 17154 | 17500 W5
Comteneurs™" wle EXF . sortie LGETS | ISRGT | 16E@2] 1%
nbh EVP en transhordensent | 12721 | 16795 | 16341 AT
Total nk EVF 45125 | SEEG | s12T1 14%
o spwree | Chambre de Commeree of d'Indestrie de Mayette [ Direction de 1o Coneession. Portuakne
P g ¢ E;.T.-:Lf:l-: dtiers o bter-iks -:I'Jl;u"ﬁjl ‘?'-ET ﬁ!’.j MR

w e solmer | Consell Génidral de :'||||,:|'|_|1_1..|- ! Direetion du Port

Pische I"I'un.hngr-:h‘-'lmr\-:|||.-."~ | 0 | [ I ] I

TAHLE 4.1 = Statisthques Port de Longosi

# Le port de Longoni a enregistedé une angmentation entre 2000 a8 2001, avec one variation positive de
B2 sur e tonnage du trafic global de marchandises. Comme e montre le tablean 4.1, ke tonnage des
importations a évelué de 68%, passant de AT4KL & 627Kt en 3 ans, et les exportations de 38Kt & 2090
=nit une progression de 450%.,

o En terme d’EVIE entre 2009 et 3011, le trafic connait une évolution de 14%. on constate une Jégie
dimimation des ecxportations eotre 2000 et 2011 (18367 a 165921), mais aver un poarcentage positif, ot
un mlentisement des conteneurs transbordés sor la meme periode. Les importations restent stables.



4.1.3  Les Indicatears dexploltation des terminaux contenears en 2011

Terminanx contenenrs Cmai 1 + Cload 2

Nombre d'mrcales navires porte conteners 195
Nombre d’beures passies an port G4
Nombre d’beures passtes a (o il
Nombre d’beures aperations commerciales BEZE
Tonmes tatales de marchandizes comteneanistes opérées s 119
Nombre total d'EVEF al 271
Nombre total d'EVE déchargés 17505
Nombre total J'EVE charges 16 521
Tonnage manntentionnd | henres d operations commercines 141
Tonnage manntentionnod | henres passées & queai av
Tonnage manutentionné | henres passées o port B
Nombre mawyen 'EVF manipulés | beures 13

Four nne escale navire en moyenmne

Temps passé |heures) an port H 1
Temps passé | heures) & quad bt
Temps passé |beures| & qual pour operations commerciales b ||
Nombre d'squipes 2
Nombre de grues operationnelbes 2
Nombre de shifts 4
Nombre mawen de conteneurs manipikis il
Tonmes moyennes de marchandises conteneurisées 2760

Inelicatenrs de productiviteé [EVEF b/ grue) i

Inelicatenr de prosdhection | tonmes b éoquipes | 1My

TabLe 4.2 - Les indicatenrs d'exploitation des terminame conteneurs en 2011

Pour M'anpée 3011, on compte 211 naviees qui sont passés par ke port de port de Longoni @ 195 navires
commercianx ot 16 non commercianx. (n enregistre aussi pour cette anndée une légire badsse du tonnage
manipulé eotre 2000 ef 20011 (5452145 a 538119), donc une babse des conteneurs estimes en EVEP. Qe
s'explique notamment par les fvénements socinme qui ot ssooné Uie de Maeotte en fin dannée 3001,



4.1.4 Les marchandi=ses contenearisdes en 2011

Entrées | Sorties | Trafic 2001 | TrafSe 3000 | Virdstios 2000/2001
Impaort 1317 L[ 1AL 1307 =11, D
Expaort i TH TR T4 4, BE
Transhe | S0ES 8743 16841 15141 S UE
Vides AR 1616 265 A1 =1, G5
TOTAL | 2507 | 25664 ik | R0 -3, 2HF

TapLe 4.3 — Lix marchandises conteneurisdes en 2011
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Ficune 4.3 — Trafic en EVF

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

Type de visite | DAF (Phyte | DEY | Do

liT semesiee 264 148 i
e spanestTe 2T Al 14
TOTAL B | 247 110

Table 4.4 — Tablean Visites de controbe des marchandises

Les visites de comtrole oot efectwées négulitrement sur bes contemsmrs frigos, ainsi que sur les contenenrs
dry pour veritier tomtes |les marchandises débargquess, verber e poids réel des TC, be respect des normes,
voire si tout les produits sont déclarés. . Sur Fannée 2011, il ¥ a en 10135 conteneurs visités ;

L= vizites phytosynitaires elfectuées par ln Direction «e U Agriculture = de |a Foret représentent plus
de 526 contenenrs dans Uunmée.

L= services vetérinaires ont visité plos de 257 contenears.

our ke visites douane, on dénombre 110 contensenrs,
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Ficune 4. 4 — Dingramme Visites de contrile des manchan dises



4.1.6 Les engins de manutention de la concession
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Ficune 4.5 - Tableau d'utilisation du pare des engins de manutention de la concession

L'année 2011 est particuliere en terme d'entretien des engins car elle a vu la recrudescence de ln main.
tennnce curative. Ceci est essenticllement dit aux pannes a répétition des engins et a Jeur immobilisation
durant plusicurs jours. Dans le méme temps, Je coit de la maintenance préventive a bassé de 46%. Cette
situation est due a la réduction des machines a uniquement 2 stackers, ce qui ne permet pas Je respect d'un
planning de maintenance. La consommation en gascil a légerement augmenté par rapport a 2010, passant
de 41582 hitres a 525 hitres, soit une hausse de pres de 12%. Cea s explique par je it quen cas de panne
d'une machine, celle qui est disponible travaille beaucoup plus dans le soucis de satisfaire la chientéle. Une
augmentation de gasoil o done €té enregistrée.

Ficung 4.6 - Répartitiom par nature de makntenance dos engins

4.1.7 La gestion des matidres dangereuses au port

Le nombre de contenenrs de matieres dangereuses regus au port est en constante augmentation, cola a
nécessité la mise en place dune procédure de gestion des matieres dangereuses sur ke port en collaboration
avec la Capitainerie du port et In Préfecture. L'année 2011 a été tres promettense sur le nombee de TC de
matieres dangerenses réceptionnés sur le parc, néanmoins, on a enregistré une forte baisxes en fin d'année.
La grande difficulté sur la gestion des conteneurs de matieres dangerenses releve des infractions constatées
sur le parc.

Moks Jumv. | Févo | Mars | Avril | Mad | Juin | Juill. | Acat | Sept. | Oct. | Nov. | Dée. | TOTAL
Quantieé | 135 52 R &5 0 a2 R L) o 52 2 37 =31
Tonmage | 2520 | 736 | S35 | 1433 | 1428 | 47 | 638 | 725 | 1a01 | VM | 1076 | S0 12563

TasLe 45 - Tablean Matidres dangereuses année 2011
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Ficure 4.7 - Courbe Matitres dangereuses annde 2011
2.2 Trafic de passagers de ports metropolitains

Aver 285 millions de passager=, le trafic des ports maritimes métropoelitains est en légere hansse par
rapgact o 2000 (+0, 6%

Passagers aatre que croisiére | Total passagers Evolution
i 201 000 | Il | 200 Eio
Dumkerogue s 2601 L | 601 2.T%
Chalais ez J UL 1S 1T 1. 7%
Bomlogmie TG ] M i} 10N
Dicppe Lt 240 Ed 24 1. 7%
Le Havre b 345 . 714 1%
Chen 12 952 10 a5 k7%
Cherhasarg ] 625 XL TN 12 5%
St-Malo e 1124 X 1157 29 0%
Roseoff b= S wH S 2,0%
TOTAL Manche - Mer du Nord | 16635 16l 16TE | 1EEEs {l, 2%
Bobe Hil 170 I 212 {1, 05
Marseille L=E 1531 2485 | 2sET 16i. 2%
Toulon 13 1214 15 1637 4. 4%
Nice WG =12 1EL1 162 B
Bastin LS| 2352 nar | r=g W O%
LT R ez UL S Bl At I 85
Ajaccio 117 JEICH] | B 1241 3.9%
Bomifscio L 241 Ed | 2.9%
Calvi 174 14 L T 1), 5%
Taotal Aléditerranie EEND TALT 1LEEY | 10475 1.3%
Total Métropke (1T poris) pLrEo 24330 DR | 23474 i, %

TansLk 4.6 — Tablean Trafics de passagers des poris mitropalitains
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e En Manche-Mer du Nord, le trafic est stable par mpport a 2010,

- A Calais, premier port de la fagade pour les trafics de voyageurs, le trafic recule de —1, 7% en 2011,
en rason notamment de mtermption des linisons SeaFrance a partis de la mi-novembre.

- Le Grandd port maritime du Havre enregistre une forte progression de trafic (+36, 19), grice no-
tamment i la hausse des frequentations vers la Grande-Bretagne.

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

~ A contrario, le port de Bonlogne Sur Mer n'a plus de trafic passagers depuis arrét de Ia linison
Boulogne-Douvres et le départ de LD lines fin 2010.

- Les autres ports de la fagade affichent des résultats glohalement positifs (+12.5% et 225 respecs
tivement & Cherbourg et Saint-Malo).

- Le port de Cuen voit sa fréquentation diminuer de —6, 7%.

e En Méditerranée, Je trafic poursuit sa progression et s'établit a 11.5 millions de passagers en 2011

(+1,3%). Les parts de la fagade méditerranéenne ont connu des réussites diverses.

-~ Sous leffet de I forte croissance des liaisons avec ln Corse, le Grand port maritime de Marseille vait
ses trafics de passagers augmenter de +16,2%. En revanche. les lignes régubieres vers le Maghreh
affichent une fréquentation en baisse (—12%).

- Les trafics i Toulon (+4. 4%). Ajaccio (+3,9%), Banifacio (42, 9%) et Calvi (+10,9%) restent bien
orienteés.

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

On se donne & la page suivante ks données et graphes superposés des trabics totanx de passagers lors des
années 2009, 2010 et 2011 sur la fagude Manche - Atlantique, exprimés en milliers de passagers (chiffres
provisoires au 24 janvier 2012).
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FIGURE 4.13 — Trafic total de passagers en 2009 (- blen). 2010 (- rouge). 2011 (- vert). Facade
Méditerranéenne. Exprimé en milliers de passagers (Chiffres provisoires au 24 janvier 2012)
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FIGURE 4.14 — Trafic total de passagers en 2009 (- bleu). 2010 (- ronge). 2011 (- vert). Fagade Manche -
Atlantique. Exprimé en milliers de passagers (Chiffres provisoires an 24 janvier 2012)



2.3. Le port de Montreal

4.3.1 Présentation du Port
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Situé sur le Saint-Laurent, une des plus grandes voles navigables du monde. le Port de Montréal est la
liaison intermodale la plus directe entre le corur industriel de 'Amérique du Nord et les marchés de I'Europe
du Nord ¢t de la Méditerrande.

A 1600 kilométres & Uintérieur des terres, le Port de Montréal donne acois & un bassin de plus de 100 millions
de consommatenurs canadiens et américains.

De tous les ports de la odte Est Nord-Américaine, ¢'est le Port de Montréal qui offre accis Je plus rapide, le
plus direct et le phas économique aux principaux marchés du centre du Canada, du Nond-Est et du Midwest
américains. 11 suffit d’un seul arrét & Montréal pour exploiter ce gigantesgque potentiel commercial.

De plus, le Port de Montréal est relié, par les transportenrs maritimes qui Je desservent, & plus de 100 pays
sur les 5 continents. 11 offre des liens directs avee les grands ports Nord-Europdens et Méditerrandens parmi
lesquels -

~ Anvers, en Belgique,

- Liverpool, au Royaume-Uni,

Rotterdam. aux Pays-Bas,

- Hambourg et Bremerhaven, en Allemagne.

- Le Havre et Marseille/Fos. en France,

~ Algésiras, Barcelone et Valence, en Espagne,

- Gues, Livourne et Gioia Tauro, en Italie,

- Lishonne, an Portugal.

Le Port de Montréal posséde des installations modernes pour manutentionner tous les types de fret. 11 gére
notamment plus de 1.3 million de conteneurs EVP (équivalents 20 pleds). représentant plus de 12 millions
de tonnes de marchandises conteneurisées chaque annde.

Son trafic de conteneurs & l'exportation et & hnportation est assuré par des services réguliers 4 haute
fréquence de transportenrs marititnes de classe mondiale : CMA OGM. Hanjin Shipping. Hapag-Lloyd.
Maersk, MSC et QOOCL.

Le Port de Montréal manutentionne également des marchandises non conteneurisdes. du vrac liquide, du
vrae solide et des eéréales.

|

4.3.2 Le Port en bref et en chiffres

Avec sa situation géographique privilégide qui lul permet de rejoindre plus de 100 millions de consomma-
teurs en moins de 36 heures de train, il est Je premier port de conteneurs en importance de 'est du Canada
et un port d'envergure internationale relié & plus de 80 pays partout au monde.

~ Les trois grands secteurs de manutention s'y retrouvent : marchandises contenearisées. vrac liguide et

vrac solide (incluant les odréales). Le port est également actif dans le secteur des crossidnes internatio-
nales et Auviales.

- Pris de 30 millions de tonnes de marchandises y sont manutentionndes annuellement.



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

~ Il est le seul port a conteneurs de la Porte continentale du Canada par on transitent plus de 80% des
échanges commerciaux du Canada.

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

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

~ En 2011, le Royaume-Uni et I'Europe continentale ont fourni 46.8% du trafic des conteneurs. la

Méditerranée. 18, 9%, I'Asie, 12, 9%, le Moyen-Orient. 8. 7%. 'Amérique latine, 5, 9%, I'Afrique/Océanie,

4% et le Canada, 2.8%.

2200 bateaux en moyenne chaque année,

~ B00O mouvements guotidiens de camions (entrées et sorties).

80 convois de trains chaque semaine,

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

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 croisiéres a accueilli 40 navires en 2011 pour un total de 38031 passagers. Le nombre
de passagers attendus pour I'année 2012 s'éléve a 65500, soit une augmentation de 46%.

~ 1.5 milliard de dollars en valeur ajoutée a 1'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 sontenus par P'activité maritime et portuaire a Montréal : 5 400 emplois directs (emplois
liés aux entreprises directement impliquées dans le systéme 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 cumulatif de contenaurs
TONNES METRIQUES ET EVP

20132012 Jurraar-ecOt

e 2013 2012 honesssduner

i TOMNES “
Entrees ITTe 514 3891993 (113 299) 2.9 %
Sorties 4145500 2026640 110 096 0%
Total 7 924 022 T 916 526 5 a9 %
CONTENEURS EVP o oz benanidoset

: Evp -
Entrees 4™ 452 N2 - ;o2 2.0 %
Sorties 45 613 465 3% 207 1%
Total 00 40 909 129 8 T24) A0%

AT PP ey B weAen A -t

Ficure 4.15 - Trafic cumulatif de conteneurs
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Ficure 4.16 — Tablean Trafic cumulatif
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Ficure 4.17 — Diagramme Trafic cumulatif



Trafic cumulatif de conteneurs
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4.4 Exercices

Exercice 361 - Port de Longoni
1. A l'aide de la table 4.1, retrouver - dans la mesure duo possible et en justifiant - les résultats suivants :
# Le port de Longoni a enregistrd une angmentation entre 200 4 20011, avec une variation positive

de B2% sur le tonnage du trafic global de marchamdises. Le tonnage des importations a évolud de
GB%, passant de 3T4KL & 627Kt en 3 ans, et les exportations de 38Kt 4 200Kt s0it une progression
de 4505,

» En terme d'EVP entre 2009 et 2011, le trafic connait une évolution de 14%, on constate ume Wgire
diminution des exportations entre 2000 et 2011 (13367 & 16021 ), mals aves un pourcentage positif, et
un ralentissemnent des contencurs teanshordds sur la méme pérbode. Les Importations restent stables,

2. Concernant la baisse des contenewrs estimdés en EVP (page 69), calculer le pourcentage de variation,
le coefficient multiplicateur et Uindice base 10 associfs. Sice pourcentage se maintient, 4 combien
pourra t-on estimer le tonnage manipolé en 20147

3. Bi vous aviez 4 commenter la table 4.3 et la Ggure 4.3, quelles serajient vos observations  La figure 4.3
pent-elle ftre remplacée par d autres graphioquees 7

4. La figure 4.5 met en avant un peobléme concret relatif aux enging de manutention. Cuelle solution
pouver-vous apporter an problane T

B. Le tablean 4.5 déerit Pévolution des tonnages de matidres dangereuses en 3011, A Faide de la méthode
des moindres carpés, déterminer un estimation de ce tonnage en juln 2012,

i Exercice 371 - Trafics de passagers des ports métropolitains
Om s'intéresse aux figures (tableaux) 4.00 et 4.11 et en particulier au trafic “Boulonnais™ des passagers

exprimé en milliers de passagers en 2000 et 2010,
1. Caleuler la série des moyennes mobiles sur quatve pebebodes.
2. Caleuler les ecoefficients de la dmite de pégression.

3. Représenter sur un méme graphigue la sfrie brate (8, o). la sfrie des moyennes mobiles sur quine
pefriodes et la droite de régression. Que vous enseigne ce graphigue
4. Le modéle est-il additif ow multiplicatif™?

G, Caleuler les coefficients saisonniers (1 saison = 1 trimestre] de la série puis les valewrs de la série
dé=aisonnaliste.

Exercice 381 - Le port de Wontrdal
O considire la figure 4.19. Supposons que 'on dispose des valeurs relatives an 3e trimestre 2003 4 savoir @

Tei Vrae Marchandizes divesses Tistal
rimestre
Ligguiche Salide Contenenrisées | Non conteneurisées Tatal gineral
= i JIHTHS LASST S100MS A565T 3145702 6708127
septemboe WL

1. Faites apparaitre dans la Aguee 4,19 les modifications conséeutives & Uapport de ces valewrs,

2. Représenter graphiguement le trafic cumulatif de contenenrs (comme dans la figure 430 relatif &
septembee 2003,

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 'égquation de la tendance
(droite des moindres carrés) est le suivant:

HEEEEES T =E-3 (17 mars)

1[135] 1| 135[1358 —

2[133| 4| 286| 1403 y=143 F

3140 9| 420| 1448 o Ixy,-nky ;

4|154| 16| 6l6| 1493 “—Eﬂ:—ﬁ: el me-

5|/152| 25| 760|153.8 -

Tx, | Ty, | o | B, 3_2_1?-5x3;ﬁ145'£_415
: 55-5x3° 10

15[724 [ 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=¥F-aX
T=45x+131,3
On trace le graphe:
o
160 '
155
150
145 —
140
135 T"
130 . >
o 1 2 3 4 5 L X

T (6) = 158 navires

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



2.Méthode des coefficients saisonniers

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

n4 Ventes de bidules

500

450

400 H‘

;
/l
RN
250 I‘{A¥/ \ﬂ/

o 1 2 3 4 5 & 7 & 9% 1010 12 13 14 1% 16

La série manifeste une tendance réguliére i la hausse avec des
variations saisonniéres asser marguées. Une méthode de
décomposition semble donc bien adaptée pour son étude.

La tendance peut éire déterminée par la méthode des
moindres carrés. 11 s'agit alors de la droite qui passe le plus prés
possible de 'ensemble des points. Plus précisément, sl on appelle 5
la somme des carrés des écarts verticaux entre une droite
quelcongue et les points, la tendance est la droite pour laguelle la
somme 5 est minimale.

L'effet salsonnier peut étre évalué i 'aide de coefficlents qul
mesurent les écarts entre les ventes et la tendance.

Il reste enfin I'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 CV.5. (Corrigée
des Variations Salsonniéres).



Les calculs principaux sont regroupés dans un tableau :

Annees|dates| série | produits | carrés | Tendance |rapports| coef CW5
t Z, tz, thZ T=at+kb z, / T |saison| z, /coef

11 235 235 1 249 0,95 | 0,92 257

1 2| 298 296 4 259 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| 242 1694 49 31 0,78 | 0,81 299

8| 378 3024 64 322 1,17 1,17 322

9 300( 2700 a1 332 0,90 | 0,92 328

2 10| 368 3680 100 343 1,07 1,10 334
11 292 3212 121 353 0,83 | 0,81 3el

12| 421 5052 144 364 1,16 | 1,17 359

13| 334 4342 169 374 0,89 | 0,92 3bB5

4 14| 421 5894 196 384 1,10 | 1,10 ig2
15| 322 4830 225 395 0,82 0.81 398

16| 465( 7440 236 405 1,15 | 1,17 396

1365232 | 48024 | 1496 5232 | 16,00

- i 136
Point moyven " -
g 2% 5232 o
i 16

Ytz —-niZ 48024 -16 x B,5x 327 3552
T ¥ifoni? | 1496-16x85 MO

Les ventes ont fendance a augmenter de 10 ou 11 milliers de
bidules par trimestre. L'éguation de la tendance s'écrit :

T=at+h avec b=TF-al
T=10_44T¢ + 238 20

Le coefficient 238.5 (ordonnée a 'origine) correspondrait a
des ventes fictives de 238 milliers de bidules au trimestre 0.

On détermine ensuite les coefficients salsonnlers en calculant les
movennes des rapports entre les ventes et la tendance pour une
méne salson.




annes coefficients Par rapport &
1 2 3 4 | saisonniers la tendance

17 trimestre | 0,95 | 0,92 | 0,90 [ 0,89 0,92 8% au dessous

2" trimestre [ 1,15 | 1,09 | 1,07 | 1,10 1,10 10% au dessus

3" trimestre | 0,82 | 0,78 | 0,83 | 0,82 0,81 19% au dessous

4" trimestre | 1,21 | 1,17 | 1,16 | 1,15 1,17 17% au dessus

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

annég | 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.5. se calcule en divisant les ventes de bidules par
le coefficient saisonnier du trimestre correspondant. On obtient
ainsi le niveau de ventes fictif qul aurait été atteint en 'absence
d’effet saisonnier. Cette série fait bien ressortir les aléas qui étalent
masqués par 1'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:

htm.‘ Courrier
2000

1800 N
Fmw Sy /L\x TN

1200 v
1000 ‘( \'
a0
B0
400
200

o >

@ 1 2 3 4 5 B 7 8 9 1011 12 13 14 15 16¢rim

Pour une série salsonniére, il faurt lisser sur une année entiére avec
un nombre impair de points:

052, . +2_, 42 +2,,+05z2,,,

M, = ;

Ist=14

Les calculs principaux sont regroupés dans un tableau:

trimestres | lettres | moy mob | rapports coef CV5
1 1000 F XN 0,91 1099
2 1500 XK XK 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 15132 1,12 1,13 1504
a8 1200 1575 0,76 0,74 1630
9 1500 1613 0,93 0,91 1648
10 2000 1638 1,22 1,23 1628
11 1800 1638 1,10 1,13 1593
12 1300 1600 0,81 0,74 1766 *
13 1400 1550 0,90 0,91 1538
14 1800 1500 1,20 1,23 1466
15 1600 XA XN 1,13 1416
16 1100 F XN 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
1° trimestre XN 0.90 0,93 0,90 0.91
2° trimestre XN 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 movenne,
- au 2° trimestre: 23% de plus,
- au 3° trimestre: 13% de plus.
- au 47 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 'attention en s'écartant sensiblement de la
tendance: ils correspondent au courrier recu aux trimestres 4 et
12. Un spécialiste pourrait sans doute rattacher ces perturbations i
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

de la performance
portuaire

LUasccant est mis sur qualre dimansions stratégiques
finance, opdarations, ressourcas humames et marchsa),
afin d"apprébandar les dymamigues de la paerformance
portuaire moderna. Le graphiguea 5 décrit a a fois le
céroulament da 'atalier et las dimeansions stratégiques
d'une autorité portuaire. La rendamant des opdrateurs
de fret fournit des donndes supplémantaires pour
aexpliquer les nivealx da padormance, an particubar
pour lBs opdrations et las ressourcas humaines.

La tableau da bord est analogue ad tablsau de bord
Squilibré de Kaplan et Morton, outil amployed pour
faire la ban antre stratéage al parformance ™. Lnténét
de tels outils de geston, qui =ont iNarmes & chagque
organisalion portuaine, n'ast capendant pas & remettre
an gquastion. Le tablau de bord est un instrumeant
hauristique précieux permattant de détarminar quels
instrumeants sont importants at pourquoi. L obgactf est
de sa pancher sur los quatre dimansions stratégiques,
a1 d'examinar les masuwras géndriquas gquil sarnt ou
denvraiant atra Séveloppéas par toute autoritd Dortuaine,
Callas-ci  saront nécassarament amploydas  pour
comparar les ports au niveau national et nternational.

Ceala pout égalarmant constituer wn instrurment utile
afin da décomposear la nature complexe du systdme
portuaire, et da manar le projet  en phasas ou blocs
distimcts. Una description du tableau de bord est
présantde ci-dassous ; alle englobe les dimensions
relativas a la finance, aux oparations, aux rRssources
humainas et a la dimension clent. Celles-ci sont
examingas plus en datal dans e rdsumé des rdsultats
du projet. 1l est prénu dlinclure des masuras indiguant
la durabiitd emwironmnamantale, dans ke cade de la
dimanson opérationnela. La section qui sull aborde
done la quastion de la durabilité Sconomcyue.



241 Finance

Lobjectif ulime est de mesurer la performance
financséne d'un port dans tous les sarvices, blen qu'i
s'agisse d'un objectif irmaalisle dans I'ensamble, étant
donné qua de nombroux prestataires de senices
dans les ports fonclionnent salon das moddles
dantreprisa a la fos public et privé. Toutafos,
dans ca rapport, attertion peut &tre dirigde sur les
performancas financidéras da 'antitd communémeant
désignde comma autorté portuaire. Pour ce fara, i

Graphigue 5. Diagramme relatif au tableaw de bord de la performance portuaire
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est ndcassare de savor précsdment quels flux de
revenus et colts d'actvité sont ncus dans le rappont
mode de chargerment, ot décomposées antre droits
de port (navre et marchandses), fras de serice
jplote o remorgueurs), acconage (rmanutenbon),
activités & terre, telles que celles des propnétaines, ot
autres actnvités. Les notes explcatives sur & colecte
de donndes, qui seront mises A la dspostion des
ponts da contact, induront un ensemble de régles
reatives & dstribution de la dmension nance, qui ont
&té adoptées lors du PPS 2.

Les colts pauvent dtre plus dificies 3 analysar
cependant, i est possbile de dssocer les colis
is A la fonction de propidtaine/dgustecr des
codts de fonctionnement. Les donndes requises
dans le sondege ont ¢ axdes ur s flux & hauts
MENUS, GPMES &N proportion des venles totaes,
sur la marge dexplodston excluard s dépanses
ponciusies et les codts de fnancement des calculs,
et sur la proportion des colts de man-d'asovre dans
le reveniu total assocé & Tactivitd porusine.

1 est prévu Gque das atelers soent développés a
Faveny, afin de clarfier tout probléme de définton

Qu pourrat survenir. Les indcatewrs de performancs
seront dgalameant dargis, pour prendme en compte la
quakté des actfs & des rvestissemants, [a géndration
de iquiditds, ainsi que des camnperaisons reatnes &y
francernent. Les flux de revenus par mode cormstituent
un autre niveau d'analyse, qu et nécesssre pour
oblenr un prix moyen e dérver des comparateors.

2A4.2 Opérations

i 8"agit du domans e plus lame ot e plus utied pour
évaber la perdormance porfuare. Concemant les
donndes primaires relstves &) mouvement de navires,
dindvidus, de marchandses ot d'informations, les
mesures amrploytes incluent les volumes déplacés au
cours du temps, & surface, ¢t la capadté technique.
Cellas-ci matient I'sccent sur ie made de chargement
(gamme de prodults) et les dmensions spatisles dy
e de manutention. Gandralamant, les ndcsteurs
comparatifs rerwoierd Sux taux de manutention des
navres ef des marchandses, ce qui produt des
indicateurs de parformance vanant sslon le femps et
l'espace. Cet aspact rend particulérement dificie i
création de définibons communes.



Figure 6. Matrice relafive 3 la performance sur le marchd

Perfosmmance =ur ke marche

Dans les phases & wenir, ke tablssy de bord de la
perfonmancs porfusicee  ncuma &Eﬂﬂ'l'lll‘.‘ﬂ'l o Ak
dimensiors cperaiomeles eles gue dnemie,
Famaorrerment et la stounls. Le déveloepernent du
labdkeay de bord inchra Sgakrnent Tutifsation des
cormms rcrlsur G athcacis.

2£4.3 Ressources humaines

Ca fr gellle ] diindicabsurs el particulidnerment
rénassant dans le cadme des résea o du Programme
da Gastion Porusics, &ant donné que 'obechf
prncipal du progamma esl de développer les
meeEsnurces humanes afn Jaméiorsr B prestation
e maraces sorhssines de faclber B corrmerces, &
ansi d accreitre & ben-Sire dconormique. La collecte
da donrdas irbale & mes Faccerd sur & nombee
damplopis par calégories géndrales, sur B ratoee
des arangements reiulionnels elalifs s tenaid,
par dwample penmEnent ou lempaaing, S la paniié
horrmes-farmmes, & sur 'neidencs du Ernps perdu
i rAison de gries ou J'amits ligs s el Le coli
redatif de cifférarts types di rain-d’ o par rapport
aw ool fotal abiou &u reveny constite e mesus
-ttl"l'q‘.'l-l!.r-ﬂ:l.i‘l.'ﬂ pl'EI:IEI.r'.'H Cpes by clé rrign-d s
sord issus de s podusiee, de & renotention
jprivéa ou publigue) & des neEsOoUOeS IEMPOrAPes
cormmunes, Grbce i celte approcks, des indicaiers
d'effcacié parsant M calculds Sur une basa
cornparalive solide

Les perticiperts du PPS 2 ot établi une malrice

des catégories d'ernployés, qui sera indue dans la
prochaine phase de collecle de donndas [Annaxe ().
Les fravaus fulurs permstiront diélargir cetle séne

diindicateuns, afin d'induns un ensemble plus Bps de
catdgories d'employés o didertifier sur relation par
rapport aux rmodes de chargement. Les ndicateors
e fomrnahon &1 Es dirensons de sams ot ds Saourba
présantant un riérdl pariculsr pour les resporsables
e ports & s parties riideessies  cars e o
o anahyses cornparatives.

#44 Clisnts

I s'agit d'un domaine guil f'est pas coueert dans e
pramigre phass du pro, dam donnd que & colechs
Méanmoing, 1 peut Sns décom poss entrs satisfacton
mdﬁ‘u.mmmﬂﬁmn‘nﬂed&cw.
afficacitd des servces, nolamment oeec le modbla
SEAPORTS, et anabse de porbefeulle basés sur b
waleLr ajoubés pour difldrents fypes da irafic, bak que
I rrccda,

Lanahsms de portefeulls vise & identifier b pastio sur
I rrarché de chacue port, dans b matrice préssnbde
dans e graphique £ gui indigue s chargements
aummwsmhmmmmm mw g
par rapport 4 B ooEsance do marchEa™. Le fad
d adapber Gt a:a-pmtl'ﬂ penmEtra d'obben s
[ Pour masLner la perfornanos an barmes da
de chague produit portugine. La malrice reposs sur
Ll'ﬂﬂﬁ'hdtu'iqll!l.ﬂr'lﬂﬂf&‘lﬂ Doy coimple ek
truﬁg:msmmnmm

" Hinay, 21014,

" A Cruz. J Fameira and 5 Azcvedn, 2042 A dynamic siraiegic
porfickn analysis: Positinning Iberan seapoms, Souln Adbcan
Joumal of Businass Managermant. 4315 33-43; Goaiamant tind
d'una matdes ddsaloppda par ke Bosion Consuling Grodup.



245 Contexte social et économique

Lors de & premdre phass, des donndes fives ou
semi-fivas relaihees as dmis de ooonsbts, & i
{OUVEITENCE SnnrimiUe, SUR moosies foretonnss,
il aun dirfénsons du marchd, ot dbd reduises.
Commea i a &8 méntionnd précédamrment, il asi
ndisperisabie de difléenciar 188 ports an fonction des:
pendiions oales, afn de pounor metieg &0 conlede
tout rapport dhévaluation companatil.

Le confexts local re meposs pas umguenent sur
des varisbies imeres. | emsle de rorbreuses
e arwhse corparative. |osagt génerernen
e donres acoessibles s publc, teles que ks
conditions macréconomigues au cours du ternps,
connectiviis et 8 prasimité par rapport auw rmarchas, et
Fansemble des réghes relatves & |'Sconomie poilique
an fen aess B oormmerce  manirme ocal Cebls
dherriibre cabdgone moul kool des capitai ks
procsdunes dousrieres, e droil du traal, e régimes
drestasement et la facite de fare des affsnes, ang
ues |'ouveriune relative du Systéme poliique.

Le fai dindue de teles varables comedusles
parmet de meprssenbe [ pedonmance par rappart &
e indices f ouveriLre Seoncrnigue et poltigue ; ou
QurE cormbinaian des vanabies comexkiuekes, Sur de
s graphiques, i est possible de vorr la parfarmance
des ports les uns par rapport aux aulres, foul en
tenant comple des conditions échappent au contrdle

thiresc e gestion,



Il. INDICATEURS DE REFERENCE POUR LES PORTS

Table 2. Tableau de bord complet

Entité portuaine
uniquement

Indicateurs (23

Valeur M (px § Moyenne |

Min

:_r:||:|| lﬂrmﬂ]- - a4 :& -?5'%
Droits da port associés aux navires/Revenu 42 18% 1%
Drests d port associés aux marchandises! a 8% 10% BI%
LoyersReveru 30 10% 1% 57%
Main-d' oauvreRevanu 38 2% % G3%
Charges eicRevanu 30 6%
Tormes Employé kL 3B 435
Revenuw/Employe ET 17987 34 £1039 739
EBMOAEmployd 33 £03 556 516 69 5555 835
Coiit de main-d'oaure/Employe 24 £23 363 5 480 503 589
it de formation’ Salaires 33 0.895% 0.03% 4604
Tempe d'attente moyen (he 1% 17 { B
LHT moyenne par nayie {m) 55 136 44 259
Tirant d'eau moyen par navira (m 55 8 2 P
JE mayanne par naving [ 14 260 552 43 216
Homibre da tonnes par arrivée en moyenne
Tt % 41 4734 2 X510
Tornes par heura de travail Vs 28 116 20 350
Baites par hewre - Lolo [T 14 B 35
Durée d'immabilisation EVP (jours) 0 7 3 18
Tonnes par hewna VL 16 42 7 B3
Tormes. par hectare - Towies marchandises 41 173 886 157172 425 800
Tonnes par métre de quai - Towtes march-

it )| 392 200 7430
lﬂlﬂ ﬁi‘ﬂ_‘l:hlm 34 27 52
Charges des procédures douanisres 35 18 44
Tewre de participation des femmes 21% % 4%
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3.6 Tableau de bord de la
performance portuaire :
Etude de cas

Ce cea, tiré de la bass de données, offre un spergu
des problémes s & a3 colecte de donneées, mas
également des  résulisis  disponibles powr  les
regponasbies des ports (tableau 3. | a &is difficile de
rassembler certeines mesures relatives aux navires
pour ce port. Cellee-ol ne sont pas cruciakes pour
son exploistion et ne sont donc pas coleciéss
actusliement. Les deux Indicateurs, la longueur
totale et le trant d'eau du mawvire, seront modifigs
e du prochain cycle de collecte de dormdes, pour
rendre compie de cefte difficulté, commune parmi

ks participents du PPS 2. Concernant les mesures
financigres, || existe deux lecunes, qul traduizent des
probimes d'echéences et de confidentialite. Par
exemple, pour certaing porta, un eccord formel sam
nécessare afin de diffussr de telles informations, qul
ne somt nomsemsant pas visibles dans ks comptas
publes. En termes dindicateurs de référence, | est
utile d"anabyser ke tableay de bord &fin d'appeehender
la performance ou port au cours de la période.

les scores  financers  semiblent  positifs, en
comparalson avec les sutres ports du rdssau. Le
marge desplotation est nettement supdneure & e
moyenne du réseau. Cela suggére gue Mexplotation
eat profitable, et gu'ele pemet d'auto-financer e
développement de Minfrastructure. La palette de droits
de port dffére des valeurs moyennes © NEaNMoins,

orsque ceux-cl sont combings, la moyvenne obienue
recte dens le méme niervalle. Le revenu assone eux

charges immaobilénes est bas, ce qul indioue qu'll 8"agit
d'une entité portuake fondés sur un modalke de sendce
complet. Les colits de main-d'oeuwe sont compétitifs



pOoUr un port modeme © en effet, is représantant 19%
o revenid total, et dirminuent au cours o2 la psnods.

Ciomcernarnt kes donmdes aur la main-d'oeuvre, |'une dea
difficultés consiste & tirer des conclusions dépassant la
simple comparalson des moyennes du résesw. Le por
affiche des chiffres éoaux ou inféneurs & B moyenna
pour toutes ez catéqores. Cela peut &tre k2 sione
oune main-d'oeuvre nombrewss, ecevent wn selare
infériewr & B moyenne. Au cours du prochain cycle
di collects de donnéss, des informations précieuses
poumont dire oblenuss & partir des MOYenNnes par
calégone professionnelle, et des comparaisons par
rEpport s salaire moyen des peys.

Il mamogue cartaines donnéss relatives sus navires,
pour ce port. || peut toutefois Stre concly gue |3 taila
mioyenne des betese: ot le trant d'esu sont falbles ;
de phea, le tempe d'attenta ne semible pes constibuees
un probime. Cela sugoée oue les petits nevires
ordinaires ne rencontrent pas de difficultés lBes 4 la
disponibdité des postes d'amamrege. Cette aituation
£ Eraduit, su niveal du rendement des manchendisss,
par une moyenne falble par naviee, Lutlizetion des
ok sermbke &tre satiafaEents, Stent donng ke fort taus
o rotation des merchendizas en termes d'hectares &
die meétres par quel. Cecl eat cohérant avec e temgs
d'sttenta nul pour les nevires.

Concemant la productvieg de la manutemton, &
teinlesy de bord du port =2 sihes denda la parte bessa
i |'intervelle, pour la manutention de vracs seca. Cela
peut &tre ol eue misnchandises ow au Squipements da
manutention utilizés pour dea charmements de petita
tailke. Le port est marque par des taus de manutention
et des temps de =Sjowr des marchandsss qul le
plecent en bonne position per rapport & |'ensemible du
réseau. Concermant es chergements en wac liquide,

le e die manutention est comperable & la moyenne
il FESEELL

Les ports iudes jusqu's présent sont simiares en
tesmes de fype, par exemple pour ce gul est des
droits de proprigté et de la talle. Toutefols, & mesue
oue ke réasau s'étend, || sera possiole de différencier
les valeura moyennes du réseau en fonciion de la talle
et du modéle fonctionmel. Cette Stude de cas suppésa
aue e talle du poet est telle gue |'westizsament dans
dias dquipaments de manutention & plus haute rotation
pourrait ne pas Stre ustifié sur e plan commenial

3.7 Mesures externes

Les indicateurs du teblesu de bord pemmetient de
comprendre e contesie &conomigue, ainsl que e
perception que les wilisateurs ont des poris. Les
sy res sonk élabordes surla base d'unités nationsles.,
&fin de dégeoer la performance d'un port de premier
plan, possiblement situg dens une capitake, plutét que
calle de tous les ports du resal.

Le tableau de bord comprend trols valeurs

* L3 gualité de linfrastrecture portusire est
un index Slaboré par ke Forum Economique
Mondial, et dont Féchelle s'étend de 1 &
7. Plus le score est devd, plus le port esat
développes et efficace, d'aprés lea standards
intemationsus. Les ports ddclarants  se
attuent au miliew de l'intervalle pour cet imdes:

* LUindice de conmeciivité des transpors
maritimes per bones réguldéres eat calculé
par la CNUCED. B s'agt d'un indice de
welewrs basé sur e nombre de connecsdons
propoases par un port. L'année de référance
eat 2004, annés durent laguells un score de
100 a été attribisd Bu port avec k& nesu e
plug haut de connectivité. Chagque annds,
I'indice est calculé par rapport & cette valeur
de rdférence. Les valeurs sont reletivement
falbles pesmi les poris déclarants. Eles
refiétent |z teile relstve des pors, snsl
que beur position par rEppoft aux reEsAUE
maritimes globawux. |l est donc probable que
les ports sokent dea ports de trensbordement
ou des hubs réglonaux par natee. Cet
imdice conatitee wn point  de  rEfdrance
intéressent, car il souligne les différemces
enfre s princpeus hubs  internatkonsus,
maiz dgalernent Mévolution des porte dans un
contexte de développemeant économigue |

& Les changes dea procddures dowan|éres sont
un autre Indicetewr du Forum Economigue
Mondal, gu ocscile entre 1 ef 7. Lindice
met en &vidence les différents nessaux
d'efficecité, estimés per les expans impligués
deng |"ébude. Encomre une foig, les weleurs

e sibwent approdmathement au  milieu
de lintervele. || est intéressant de noter
que les deux meswres développdes par le
Forum Economigues Mondial sont forbemernt
corrélées parmi tous les peys appartenart
aux rsesux oo Programme de Gestion
Portualre, y comprs ceux ne participant pas



ectusliesnent au projet de tableau de bord de
la perfommence porbeaine. || est hautemsent
probable gue ka partcipants 8 1'enowedts
partegent une vision commune de2 I'efficecits
des ports, besds s e esxpdranos evec les
douanes, &t vice wersa.

Le= partcipants du FES 2 ont edopte une prooositon
winant & anaksmes |5 redaton entre e durds e asgour des
marchandizes et la durde de dédousnement déclerde.
Ca retio fourniFa e meswrs reldtive de le cherogs de
temps contrfable per le port, Sfecieant les colis de
traneit et 3 congestion dens des ports modemes.

Le= cutils de donnges en bgne de la CRUCED, tals

comparstives ou d'autres activités de rechercha'™.



