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1. INTRODUCTION

L'idée de combiner plusieurs prédicteurs pour générer des
prévisions combinées plus fiables semble ne dater que de 1969, date de
la publication de l'article de Bates et Granger (1969). Depuis lors on
a constaté un foisonnement de publications tant théoriques
qu'empiriques dans ce domaine et 1l'utilité pratique de la combinaison
de prévisions individuelles y a été amplement démontrée.

Le point de départ commun 3 la plupart de ces méthodes est la

définition de 1la prévision combinée, F comme somme pondérée,

’
§ W, fit des prévisions élémentaires, letprobléme étant celui de 1la
détermination des valeurs optimales des poids W Le critére
d'optimisation adopté est presque toujours celui de la minimisation
des erreurs de prévision, le plus souvent mesuré en termes de 1l'écart

quadratique moyen. Si 1l'on suppose que

fitayt-o-cit (i=1, ..., nj t =1, ... t)

ou 'y, est la valeur réalisée, fit le prédicteur individuel i et £t
son erreur correspondante, et si, de plus, la distribution des erreurs
est supposée de moyenne nulle et de variance-covariance I, ou démontre

aisément que le vecteur des poids optimaux s'écrit

Yoot ™ (i's 11'] el
le probléme se raméne alors a celui de la détermination des éléments
de la matrice inconnue E.

Cette formulation permet de distinguer essentiellement deux
types d'approche dont un grand nombre de variantes ont été développées
dans la litérature: l'estimation directe des poids v, et 1l'estimation
de 1la matrice de variance-covariance I. Des exemples de variantes
appartenent au premier groupe sont: les moindres carrés contraints (la
contrainte portant sur la normalisation des poids), les moyennes
simples (optimales si les erreurs de prédiction ne sont pas corrélées

et de variance égale), les moindres carrés ordinaires avec constante

(pour les avantages et désavantages de cette méthode, voir notamment
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Granger et Ramanathan (1984), Clemen (1986) et Trenkler et Liski
(1986)), 1la dominance relative de chaque prédicteur individuel
(approche bayesienne ou la valeur des poids est déterminée par la
probabilité que 1le prédicteur correspondant soit le meilleur
prédicteur de 1'observation suivante; Bunn (1975)). Des variantes
s'adressant a4 1l'estimation directe de 1la matrice de variance-
covariance sont notamment la méthode de covariance (estimation directe
de I i partir des erreurs; équivalente, en fait, aux moindres carrés
contraints), la méthode diagonale (estimation d'une matrice I supposée
diagonale) avec d'éventuels lissages et/ou pondérations (plus fortes
d'observations plus récentes), divers types d'approches par moindres
carrés pondérés (Diebold et Pauly (1987)), des méthodes non
paramétriques (2 partir d'évaluations de probabilités d'erreurs
compensatoires et de supériorité d'un prédicteur par rapport a un
autre; voir Kodde, Rijpkema et Schreuder (1988)), des méthodes basées
sur d'autres simplifications de la structure de variance-covariance
(par example, la méthode d'indice simple de Figlewski (1983),
décomposant les erreurs en une composante systématique et une
composante spécifique).

Il est remarquable de constater que malgré le volume
considérable de recherches quantitatives consacrées au probléme de la
combinaison de prévisions, la quasi-totalité de ces travaux s'est
concentrée sur la prise en compte d'un seul objectif: la minimisation
de la variance résiduelle de prévision. De plus, la plus grande partie
de cette recherche a été concernée surtout par 1les propriétés
statistiques des prévisions combinées plut8t que par 1'utilité et
l'attrait potentiel de telles approches du point de wvue de
l'utilisateur.

Or, un grand nombre de décisions, tant au niveau de l'entreprise
privée qu'a celui des décision dans le secteur public, est basé sur la
prévision de valeurs futures de variables stratégiques (prix de
matiéres premidres, taux de change, taux d'intéré&t, etc.). Dans la
plupart de ces situations, divers générateurs de prévisions sont, en
effet, wutilisés (modéles économétriques, analyses de séries
chronologiques, avis d'experts, etc.), mais leur performance est

généralement évaluée par rapport & un objectif unique. Bien souvent,
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la prévision qui s'avére @tre la meilleure par rapport a l'objectif
choisi est ensuite sélectionnée, les autres étant ignorées par la
suite. La sélection d'une seule prévision a partir d'un seul objectif
correspond au rejet d'information souvent précieuse implicite dans les
prévisions alternatives. Ainsi qu'on l'a indiqué la litérature tant
théorique qu'empirique illustre le bénéfice que l'on peut tirer de 1la
combinaison de prédicteurs alternatifs.

Reste la limitation de 1l'objectif wunique - en général la
minimisation de 1la variance résiduelle des prévisions - qui aurait
valeur universelle pour toutes situations. En pratique, cependant,
bien souvent d'autres objectifs peuvent s'ajouter A4 ce critére de
fiabilité statistique. Un décideur peut, par exemple, avoir une
préférence pour une fiabilité A court terme plutdt qu'd long terme ou
pour une surestimation des valeurs futures de la variable stratégique
plutdt qu'une sousestimation de celle-ci (minimisation du risque). Ces
critéres ou objectifs multiples ne seront bien souvent pas
mutuellement compatibles et partiellement conflictuels. Il est assez
étonnant de constater que cette nature multi-objective du probléme n'a
pas été envisagée dans la litérature spécialiséel).

Cet article présente un cadre de support A4 la prévision
intégrant les deux dimensions du probléme pratique: celle des
prédicteurs multiples avec celle des critéres ou objectifs multiples.
La section 2 présente, de manidre schématique le systéme d'aide A la
prévision, dont un premier prototype est en voie de développement au
sein de 1la Division Systémes d'Information Economique de 1'Institut
Néerlandais de Recherches Economiques. A la section 3 on présentera,
pour quelques séries chronologiques analysées ailleurs dans la
litérature, les avantages potentiels d'une approche multicritédre du
probléme de 1la prévision. Enfin les conclusions de l'exercice seront
formulées 4 la section 4, la section 5 reprenant un échantillon de

références bibliographiques.

1) Une exception est Reeves et Lawrence (1982); 1la méthode de
programmation linéaire a objectifs multiples qui est préconisée
par les auteurs est cependant limitative du fait qu'elle ne permet
pas l'intégration d'information qualitative ni wune interaction
souple et flexible entre le systdme et l'utilisateur.
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2. UN SYSTEME D'AIDE A LA PREVISION

L'objectif final du projet mentionné A la fin de la section
précédente est la conception et 1l'opérationalisation d'un systéme
d'aide 34 la prévision, c'est-a-dire d'un systéme intégré et automatisé
pouvant servir de support au processes de génération de prévisions
aussi fiables que possible de variables économiques, utilisant une
variété de sources d'information et une variété de techniques de
prévision.

Le diagramme 1 présente, en style schématique, l'architecture du
systéme. Dans un systéme opérationnel l'impulsion viendra, en général
d'une nouvelle information rendue disponible 4 un moment donné
(bloc 1). Cette information est enregistrée dans la banque de données
(bloc 2), ol d'ailleurs une éventuelle prévision est remplacée par une
réalisation. Ensuite cette nouvelle information est utilisée pour
générer un ensemble de nouvelles prévisions au moyen d'une variété
d'instruments (bloc 3). Suit le processus d'intégration de ces
diverses prévisions (bloc 4 et 5). La prévision globale est ensuite
soumise A une analyse de sensibilité par rapport aux modalités de
combinaisons alternatives des prévisions individuelles (blocs 6 et 7).

Lors de l'établissement de prévisions le cycle de vérification,
analyse diagnostique, corrections et rétroaction est parcouru de fagon
itérative (blocs 8 a4 12): ceci implique que les nouvelles prévisions
sont comparées aux prévisions précédentes et aux réalisations
récentes. Les 6écarts sont analysés (par exemple, identification de
points de rupture) et éventuellement corrigés (r8le du sous-systéme
expert; bloc 10). Le diagramme montre que le mécanisme de rétroaction
influence non seulement les prévisions, mais également le systéme
d'intégration lui-m@me et les diverses sources A partir desquelles les
prévisions sont générées (modéles, experts).

Lorsque des prévisions satisfaisantes sont obtenues, celles-ci
sont enregistrées dans la banque de données (fonction "mémoire";
bloc 13) et sont ainsi rendues disposibles pour l'utilisateur final

(bloc l4).
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DIAGRAMME |. L'ARCHITECTURE DU SYSTEME D'AIDE A LA PREVISION
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L'architecture briévement esquissée ci-dessus montre que le
systéme a -une structure modulaire découlant des diverses fonctions
principales qu'il s'agit d'intégrer dans le systéme total et qui sont
les suivantes:

(i) banque de données: enregistrement de données historiques formant
la base de l'information objective nécessaire a4 la génération de
prévisions (estimation de modéles, valeurs futures des variables
exogénes dans ces modéles, etc.); également enregistrement de
prévisions et autres informations générées de fagon "endogéne"
par le fonctionnement du systéme;

(ii) boite a outils économétrique: support de 1la préparation de
prévisions alternatives au moyen de divers instruments, de
l'analyse statistique de données dans le cadre de 1la mise en
oeuvre d'autres fonctions du systéme;

(iii) intégration: combinaison des prévisions alternatives pour
générer une prévision globale au moyen d'un instrument de
convolution et analyse de sensibilité;

(iv) diagnostic: analyse des erreurs de prévision, mécanisme de
correction des prévisions a partir de "connaissances"
enregistrées dans un sous-systéme expert et bouclage au moyen

d'un mécanisme de rétroaction vers la fonction d'intégration.

A ces quatre fonctions principales correspondent autant de
modules principaux qu'il convient de distinguer non seulement en
raison de 1la fonction spécifique qu'ils remplissent dans le systéme,
mais également en raison de leurs caractéristiques techniques propres
dans 1l'architecture totale du systéme (langage, interface homme-
machine, contenu spécifique, relation avec le domaine d'application).
Certains de ces modules principaux sont 3 leur tour composés d'un
certain nombre de sous-modules, qui exercent, au sein du module
principal, des fonctions particulidres; ainsi, par exemple,
distingue-t-on 3 1l'intérieur du module qui exerce 1la fonction de
diagnostic du systéme, un module d'analyse des erreurs de prévision,
un sous-systéme expert inspirant, A partir de ces analyses, des
corrections possibles des prévisions, un mécanisme de rétroaction

permettant d'implémenter ces corrections par wune bouclage vers la
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module principal d'intégration et un sous-module exergant la fonction
"mémoire" et prenant en charge l'enregistrement dans 1la banque des
données des connaissances acquises au moyen d'un bouclage vers le
module principal correspondant.

I1 est important de distinguer explicitement 1les éléments
permanents des éléments incidents du systéme; cette distinction est
analogue A la distinction entre l'enveloppe et la base de connaissance
d'un systéme expert. Des éléments permanents du systdme d'aide a 1la
prévision sont notamment la structure de la banque de données, le
systéme d'intégration (mécanisme de combinaison, procédures d'analyse
de sensibilité), 1la fonction de diagnostic (analyse diagnostigque,
structure du sous-systéme expert destiné A guider les corrections des
prévisions provisoires), 1la fonction "mémoire", 1l'interface homme-
machine, divers mécanismes de bouclage reliant les (sous-)modules,
etc. Les éléments incidents ont surtout trait au contenu du systéme
lors d'une application spécifique dans un environnement prévisionnel
concret; ces éléments spécifiques sont, par exemple, les macro-
données, les instruments de prévisions individuelles (le bloc 3 dans
le diagramme 1), les critéres se trouvant & la base du mécanisme
combinatoire du systéme d'intégration.

L'objectif explicite du projet est le développement des éléments
permanents du systéme d'aide a la prévision; cela implique cependant
également le développement des mécanismes de couplages des éléments
permanents aux éléments spécifiques et la détermination de procédures
pour le "remplissage" de ces éléments spécifiques dans une situation
concrédte. Dans la cadre du projet ces problémes sont traités par
référence A des applications potentielles concrétes gr8ce 4 un accord
de collaboration avec un certain nombre de partenaires des secteurs

privé et public.
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3. ILLUSTRATION

Afin d'illustrer l'approche proposée et de comparer ses
performances par rapport A4 d'autres méthodes de combinaison de
prédicteurs, quatre séries ont été empruntées A deux articles: Bessler
et Brandt (1981) et Binroth et al. (1979).

Le premier de ces articles considére 1la combinaison des
prévisions faites par un groupe d'expertsz) avec des approches par
modélisation; les variables concernées sont les prix trimestriels du
porc, du bétail et de 1la volaille aux Etats Unis et 1l'exercice
concerne la période 1976.1 a 1979.23).

Pour chacune des séries deux types de modéles complémentent les
avis d'experts: un modéle économétrique dans lequel les variables
explicatives sont, d'une part, le revenu disponible (variable demande)
et, d'autre part, un ensemble de facteurs agricoles, décalés dans le
temps, caractérisant la situation de l'offre et un modeéle de type
ARIMA. Les séries observées et les prévisions (ex ante,
trimestrielles) obtenues par chacune des trois approches sont
représentées respectivement aux figures 1, 2 et 3. Les auteurs
étudient ensuite l1'amélioration des prévisions par la combinaison de
celles-ci au moyen de trois méthodes: moyenne simple, variance
minimale et erreur quadratique moyenne minimale avec pondération

supérieure des erreurs plus récentes.

2) Cette recherche a été effectuée au département d'économie agricole
de 1l'université Perdue, od a 1l'époque un comité d'experts
préparait a intervalles réguliers des prévisions A court terme des
variables considérées; ces exercices de prévision connaissaient
une large audience et crédibilité dans le monde agricole de 1'état
d'Indiana.

3) Pour la volaille la prévision d'expert en 1976.1 n'est pas
disponible, de sorte que cette série est réduite a 13
observations.
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Figure 1

EVOLUTION DU PRIX DU PORC

S4
.

30
T

prix
L

3
Y

Figure 2

EVOLUTION DU PRIX DU BETAIL

prix
» 40 49 S0 L s0 [ -] 70 s

EA/X201.3



-10-

Figure 3
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A partir du critére de l'erreur quadratique moyenne, les auteurs
constatent que toutes les prévisions combinées dominent, du point de
vue de leur performance, considérablement les prévisions individuelles
et que l'erreur quadratique moyenne de la prévision combinée peut &tre
inférieur a celle de la meilleure prévision individuelle.

Le second article mentionné concerne la prévision de 1'indice
mensuel du prix de gros de produits de caoutchouc aux Etats Unis; la
période étudiée correspond 4 26 observations mensuelles de juillet
1973 a aolGt 1975. Dans leur article les auteurs comparent quatre
méthodes de prévision - un modéle de régression multiple conprenant
les valeurs décaléss des prix du pétrole, du caoutchouc, des pneus et
des tuyaux, un modéle ARIMA, un mode@le de minimisation de 1l'erreur
relative et un modele de régression dynamique. Ils ne combinent pas
ces différentes approches et leur analyse porte sur les mérites
relatifs de chacune des méthodes individuelles. Pour des raisons
évoquées ci-dessous, seules les deux premidres méthodes seront
retenues par la suite; les séries observées et les prévisions obtenues

au moyen de ces deux méthodes sont représentées a la figure 4.

EA/X201.3



-11-
Figure 4
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La sélection de ces séries particulidres est essentiellement
motivée par le souci de pouvoir comparer la performance de 1l'approche
proposée A celle d'autres méthodes de combinaison de prédicteurs. Une
telle comparaison est possible pour 1les séries envisagées par
référence 2 Peer (1988), ol l'auteur utilise ces séries pour étudier
cing des principales méthodes de combinaison énumérées dans
l'introduction: la moyenne simple, 1l'estimation de 1la matrice de
variance-covariance diagonalisée, la méthode de la dominance relative
de Bunn, la méthode non paramétrique de Kodde et al., la méthode des
moindres carrés ordinaires et 1la méthode des moindres carrés
contraintsa).

La méthode d'analyse multicritdre utilisée dans l'exercice qui

suit est la méthode QUALIFLEX (Ancot et Paelinck (1982) et Ancot

4) L'auteur étudie notamment la stabilité des poids lorsque l'on ré-
estime ceux-ci de période en période: il est intéressant de noter
que, pour la plupart des méthodes ces poids présentent des
fluctuations considérables sur la période considérée - somme
toute, assez courte.
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(1988))5). Cette méthode a été particuliérement cor;ue et développée
pour traiter des problémes de type multicritére 4 information mixte,
c'est-a-dire pour lesquels les alternatives peuvent &tre évaluées par
rapport aux critéres tantét de maniére quantitative ou cardinale,
tantét de maniére qualitative ou ordinale. De plus, son
implémentation a été faite a partir du point de vue d'une révélation
seulement ordinale des préférence (i1 n'est pas demandé i
l'utilisateur d'associer nécessairement des poids numériques & 1la
caractérisation de 1l'importance relative de chacun des critéres, mais
seulement d'ordonner ces derniers par ordre d'importance; il est
évident, que si davantage d'information est disponible, celle-ci sera
utilisée).

Telle est probablement, en général, la situation dans le cas de
l'application de 1l'approche multicritére au probléme de la génération
de prévisions combinées. Ainsi, par exemple, si la performance des
"modéles" individuels par rapport ad 1leur "fiabilité générale" est
mesurable de manidre quantitative (en termes notamment de l'erreur
quadratique moyenne), on peut imaginer aisément que la performance de
ces modéles par rapport & d'autres critéres, tel que le risque
d'erreurs exceptionnelles pouvant entrainer des conséquences
financiérs désastreuses, ne peut se faire, bien souvent, que de fagon
ordinale. De méme, 1'importance relative que l'utilisateur de
l'approche désire associer 3 chaque critére particulier dans le cadre
de l'analyse sera sans doute, en général, de l'ordre des préférences
ordinales.

Pour l'application qui suit on a imaginé que la performance des
"mod&les" individuels est appréciée par rapport a trois critéres, tous
trois évaluables de manidre quantitative; il s'agit du biais
d'estimation (supposant que l'utilisateur imaginaire - un acheteur -
ait une préférence pour une surestimation plutdt que pour une
sousestimation du prix futur) évalué par 1l'erreur moyenne de
prévision; de 1la précision générale des prévisions évaluée par
l'inverse de 1l'erreur quadratique moyenne mesurée sur la période

totale et de la précision A court terme des prévisions évaluée par

5) La méthode QUALIFLEX est formellement présentée en annexe.
EA/X201.3
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l'inverse de 1l'erreur quadratique moyenne & court termeé) (supposant
qu'une bonne prévision a court terme est plus importante qu'une bonne
prévision a long terme),

A partir d'une analyse simple des séries sous-jacentes aux
figures 1 a 4, on obtient ansi les "matrices d'évaluation" pour
chacune de celles-ci; ces matrices sont reproduites aux tableaux 1

a 4.

Tableau 1. Matrice d'évaluation des prédicteurs élémentaires (porc)

méthode modéle modéle
critére économétrique ARIMA expert
biais 2,62 0,09 -2,19
EQM* 0,048 0,091 0,043
court terme 0,035 0,112 0,980

* Erreur quadratique moyenne

Tableau 2. Matrice d'évaluation des prédicteurs primaires (bétail)

méthode modéle modéle
critére économétrique ARIMA expert
biais -0,81 -2,43 -3,15
EQM 0,028 0,029 0,027
court terme 0,068 0,052 0,081

Tableau 3. Matrice d'évaluation des prédicteurs primaires (volaille)

méthode modéle modéle
critére économétrique  ARIMA expert
biais 0,08 -0,06 -1,06
EQM 0,147 0,069 0,107
court terme 0,216 0,044 0,125

6) 4 trimestre pour les prix du porc, du bétail et de la volaille,
6 mois pour le prix des produits de caoutchouc.
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Tableau 4. Matrice d'évaluation des prédicteurs élémentaires
(caoutchouc)

méthode modéle modeéle
critére économétrique  ARIMA
biais 0,68 0,14
EQM 0,058 0,085
court terme 0,364 0,174

La lecture de ces tableaux appelle quelques brefs commentaires.
Pour 1le prix du porc il y a une concurrence évidente entre les
prédicteurs suivant le critére privilégié: si on préfére un biais
positif on choisira le modéle économétrique, si on préfére le critére
statistique général on choisira le modéle ARIMA, si on préfére le
court terme on suivra l'expert. Le cas du prix du bétail est nettement
moins <clair: les deux derniers critéres ne différencient .que
faiblement les prédicteurs élémentaires; de plus, ceux-ci ont tous une
tendance a sous-estimer les valeurs futures. Les prévisions du prix de
la volaille sont dominées par le modéle économétrique qui "score"
mieux que les deux autres prédicteurs élémentaires par rapport 2
chacun des trois critéres. Enfin le prix des produits de caoutchouc
est un cas mixte: si le modéle ARIMA est préférable du point de vue de
la précision statistique générale, 1le modéle économétrique est
préférable du point de vue de chacun des deux autres critéres.

Etant donné ces situations de départ, l'exercice a été poursuivi

de la manidre suivante:

i) pour chaque série, les six ordonnancements possibles des trois

critéres ont été considérés;
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ii) pour chacun de ces cas on s'est limité 3 un systéme de préférence

7)

"neutre"” .

Ainsi qu'il est briévement expliqué en annexe 1la méthode
multicritére QUALIFLEX ne détermine pas seulement, pour un systéme de
poids des critéres, un ordonnancement optimal des alternatives
comparées, mais également des "distances" relatives séparant ces
alternatives dans cette relation d'ordre sur une échelle numérique
(par exemple, de 100 pour la "meilleure" alternative & 0 pour la
"pire" alternative). Ces distances relatives, A une normalisation
prés, définissent directement les poids A utiliser pour la génération
des prévisions combinées. En pratique, dans le cadre de l'exercice
présenté, les 100 systémes de poids des critéres, générés dans chaque
cas (voir note 7), se traduisent ainsi par le biais de la méthode
multicritére en 100 systémes de poids pour combiner 1les prédicteurs
élémentaires. Afin d'obtenir une pondération "moyenne" reflétant les
préférences (ordinales) exprimées au niveau de critéres, on a utilisé
le systéme de poids moyen par rapport 3 1l'ensemble des 100 systémes de
poids résultant des exercices multicritéres.

A partir de 1la comparaison des prévisions combinées ainsi
obtenues avec les réalisations, on a calculé, au moyen des mémes
mesures que celles utilisées pour 1'établissement des tableaux 1 2 4,
la performance de chaque cas par rapport & chacun des trois critéres:

ces resultats sont reproduits aux tableaux 5 a 8.

7) C'est-a-dire que pour chaque cas 100 systémes de poids des
critéres ont été générés par tirage & partir d'une distribution
conditionnelle uniforme respectant les priorités ordinales
correspondantes des critéres. Ansi, par exemple, un poids associé
au critére prépondérant est une valeur définie dans 1'intervalle
(0,33; 1,00). L'exercice pourrait aisément &tre rendu plus
"pointu”", soit par une restriction de 1l'intervalle admissible
(tel que (0,75; 1,00) pour le critére principal), sont par
l'utilisation d'une distribution asymétrique rendant 1le tirage
d'un poids relativement élevé plus probable que celui d'un poids
relativement faible dans 1'intervalle admissible. De telles
options ont été incorporées dans Micro-Qualiflex (Ancot, 1988) au
moyen d'une distribution lognormale 3 quatre paramétres pouvant
générer toutes sortes d'asymétries.
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Tableau 5. Résultats globaux (porc)

critére

type de

préférence* biais EQM court terme
s >m > ¢ 0,96 10,00 14,23

S >c >m 0,57 9,11 12,50
m»>s >c¢ 0,46 9,37 10,87
m>c > s 0,04 9,32 8,37

cC >s >m -0,56 10,54 5,42

c >m>s -0,60 10,66 5,42

*
7}

que

surestimation; m: précision globale; c: précision 3 court terme
S >m > c: "la surestimation est plus importante

la précision

globale, et cette dernidre est plus importante que la

précision i court terme".

Tableau 6. Résultats globaux (bétail)

critére
type de
préférence biais EQM court terme
S >m > ¢ -1,59 31,00 13,75
s >c >m -1,64 31,77 13,17
m»>s >c -1,87 31,57 14,22
m>c > s -1,99 31,55 13,82
C >s »>m -2,07 31,86 12,27
c >m>s -2,14 31,89 12,36
Tableau 7. Résultats globaux (volaille)

critére
type de
préférence biais EQM court terme
s >m>c -0,05 5,15 6,36
S >cCc »>m -0,05 5,12 6,30
m»>s >c -0,20 4,79 4,53
m>c > s -0,26 4,81 4,14
c >s >m -0,18 4,79 4,55
c >m>s -0,25 4,82 4,18
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Tableau 8. Résultats globaux (caoutchouc)

critére

type de

préférence biais EQM court terme
s >m>c 0,53 11,46 3,42

s >c >m 0,60 13,75 3,10
m>s > c 0,33 8,74 4,52
m>c > s 0,34 8,74 4,48

c >s >m 0,60 14,09 3,07

c >m> s 0,51 10,92 3,53

Les résultats pour le prix du porc (tableau 5) montrent, malgré
l'application "douce" de 1l'approche multicritére, clairement 1'impact
sur la prévision combinée des priorités exprimées. Si ce impact est
moins net du point de vue du critére EQM, on constate, par contre, que
de ce point de vue le gain généré par 1la combinaison reste valable
lorsque ce critdre regoit une faible priorité: en effet, la
performance la plus faible de ce point de wvue (10,66) demeure
supérieure A la meilleure performance des composantes (variant de
10,93 pour 1le modéle ARIMA a 23,10 pour 1l'expert). Les mémes
commentaires peuvent &tre faits concernant les résultats pour le prix
du bétail (tableau 6), bien qu'ici les contrastes soient moins
prononcés. Ici aussi tous les cas composés dominent, du point de vue
de la précision globale, tous les cas individuel (1'EQM le plus faible
est 34,18 pour 1le modéle ARIMA). L'effet "multicritére" est moins
prononcé que dans le cas du prix du porc du fait que, malgré que,
comme dans 1l'autre cas, chaque modéle individuel excelle par rapport 2a
un critdre (tableaux 1 et 2), les dominances sont nettement moins
fortes. Pour le prix de la volaille, l'effet "multicritére" s'estompe
comparé aux deux cas précédents et ceci est probablement da4 au fait
que dans ce cas le modéle économétrique est universellement supérieur
aux deux autres composantes; on retrouve toutefois le progrés treés net
du point de vue de 1'ajustement global (pour les moddles individuels
1'EQM varie de 6,81 (modéle économétrique) a 14,50 (modéle ARIMA)).

Les résultats obtenus pour les trois séries précédentes peuvent

également &tre comparés, du point de vue de leur précision globale,

EA/X201.3



-18-

avec les résultats de Bessler et Brandt (198l); cette comparaison est

présentée au tableau 9.

Tableau 9. Ecarts quadratiques moyens de quatre méthodes de prévision
combinées

Méthode combinée Porc Bétail Volaille

Bessler et Brandt

moyenne simple 8,97 32,42 5,97
variance minimale 10,21 31,85 4,83
erreur quadratique moyenne

minimale pondérée 11,01 30,54 4,74
Multicritére
meilleure performance 9,11 31,00 4,14
moins bonne performance 10,66 31,89 5,15

Ce tableau montre que les ordres de grandeurs obtenus par
l'approche multicritére sont parfaitement comparables A ceux qui
correspondent A une méthode "spécialisée"; en d'autres termes, ces
résultats montrent que la prise en compte de critéres supplémentaires
par rapport au critére habituel de 1'ajustement statistique optimal
n'ampute pas la qualité de la performance du prédicteur combiné par
rapport A ce critére classique. Cette conclusion sera encore amplifiée
par la suite dans le cadre de 1la confrontation avec 1les résultats
obtenus par Peer (1988).

Dans le cas du prix des produits de caoutchouc (tableau 8), le
modéle économétrique est supérieur au modeéle ARIMA pour deux des trois
critédres, et n'est dominé par le modéle ARIMA que du point de vue de
la précision globale des prévisions. Cette remarque explique le
caractére "multicritére” moins net des résultats obtenus pour cette
série. Lorsque le critére de la précision globale domine, il n'y a pas
d'ambiguité. Dans 1les autres cas, du fait de 1la contribution
relativement élevée de la prévision générée par le modéle
économétrique des améliorations quasi équivalentes sont obtenues tant
par rapport au critére "biais" que par rapport au critédre "court
terme", et ceci quel que soit celui de ces deux critéres qui soit

préféré.
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Enfin, ainsi qu'il a été indiqué plus haut, le choix des séries
éﬁait justifié par 1la possibilité de comparaison des résultats
obtenus avec ceux de Peer (1988). Les mesures de performances
calculées par Peer sont basées sur la derniéres partie de 1la période
pour laquelle 1'on dispose de données (sept derniers trimestres pour
le prix du bétail et de la volaille; treize derniers mois pour le prix
des produits de caoutchouc; les analyses pour le prix du porc ne sont
pas strictement comparables et leur comparaison ne sera donc pas
présentée par la suite). Le tableau 10 présente les résultats de cette

comparaison.

Tableau 10. Comparaison de sept méthodes de prévisions combinées

Bétail Volaille Caoutchouc

Méthode combinées biais EQM biais EQM biais EQM
Peer
moyenne simple -6,24 54,80 -0,92 5,91 0,70 3,66
var-covar.diag. -6,44 56,34 -0,68 6,13 0,85 7,08
perf. dominante -6,56 57,58 -0,99 6,42 0,40 2,43
non paramétrique -6,15 54,84 0,02 6,41 -0,07 2,39
MCO -2,33 38,97 -0,67 7,81 -0,04 10,81
MCC -6,98 64,13 2,59 24,66 0,88 10,85
moyenne -5,78 54,44 -0,75 9,56 0,45 6,20
Multicritédre
s »m>c¢ -5,65 55,17 -0,64 5,55 0,93 5,81
S >c>m -5,75 55,43 -0,64 5,53 0,88 5,65
m>sS > ¢ -5,88 53,59 -0,65 5,35 0,87 2,37
m>c > 8 -6,03 53,95 -0,69 5,42 0,86 2,75
cC>8>m -6,26 55,17 -0,64 5,59 0,26 5,85
c>m»>8s -6,33 55,37 -0,69 5,76 0,47 5,40
moyenne -5,97 54,78 -0,66 5,53 0,71 4,64

La lecture des résultats du tableau 10 appelle les commentaires
suivants:

(i) ainsi qu'il a été constaté par plusieurs auteurs, la performance

de la méthode de moyenne simple est remarquable; dans le cas a
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deux dimensions on peut vérifier que cette méthode est
" "optimale" du point de vue du critére unique d'optimisation de

la précision globale dés que

N (1 - r?)
owl 2 (r2 - 2 pr + 1)

ol cwl est 1l'écart-type du poids estimé, r = owl/owz et p le
coefficient de corrélation de 1la distribution (normale) des
erreurs;

(ii) les résultats des combinaisons multicritdres sont, en moyenne,
meilleurs que ceux des combinaisons monocritéres (sauf,
marginalement pour le cas du bétail); dans le cas de la volaille
ils sont méme uniformément meilleurs (du point de vue du criteére
EQM); et ceci malgré 1le caractére relativement "neutre" des
matrice d'évaluation de ces séries (faible différentiation des
modéles par les critéres dans le cas du prix du bétail et du
prix des produits de caoutchouc; dominance d'un modéle dans le
cas du prix de la volaille): dans des situations plus "tranchés"
(comme le cas du prix du porc) 1le gain de 1l'approche
multicritére sera probablement, en général, supérieur;

(iii) malgré une relative stabilité des résultats des exercices
multicritéres (résultant du caractdre "neutre" des matrices
d'évaluation correspondantes) 1l'impact de cette approche sur les

résultats peut &tre clairement constatée, méme sur des séries

trés courtes.
Trois exemples de prévisions combinées pour chacune des quatre

séries étudiées sont représentés respectivement aux figures 5, 6, 7 et

8.
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Figure 5
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Figure 7
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Dans les quatre figures sont représentées les prévisions
combinées correspondant a trois cas (deux cas pour les produits de

caoutchouc) de priorités ordinales des critéres, A savoir

(i) s > m > c: "biais de surestimation préféré a 1la précision
globale, elle-méme préférée a la précision de court
terme";

(ii) m > s > c: "précision globale préférée au biais de
surestimation, lui-méme préféré a4 1la précision de
court terme" et

(iii) ¢ > m > s: "précision de court terme préféré A la précision
globale, elle-méme préférée au biais de

surestimation".

Les quatre figures ont trait, comme les résultats numériques qui
les précédent A des cas de préférences "douces", c'est-a-dire 2 des
cas ou les pondérations des critdres ne prennent pas des valeurs
extrémes 3 1l'intérieur des intervalles admissibles étant donnée 1la

relation ordinale entre les critéres.

Afin d'obtenir une impression de la sensibilité des prévisions
combinées par rapport 2 des modifications de 1'importance attribuyée au
critére principal, on a refait des calculs en donnant successivement 2
ce critére principal 1les poids suivants: 0,90; 0,80; 0,65; 0,50 et
0,35. Les résultats de ces exercices de sensibilité sont représentés,
pour le prix du porc, aux figures 9, 10 et 1l ol les courbes en
pointillé (corrédspondant aux cinq systémes de pondération précédents)
délimitent le domaine de variabilité. La figure 9 correspond i la
prépondérance du biais de surestimation, la figure 10 3 celle de 1la

précision globale et la figure 11 a celle de la précision 3 court

terme.
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Figure 9
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Figure 11
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4. CONCLUSIONS

L'objectif du systéme d'aide 4 la prévision est de systématiser
le processus de génération de prévisions de variables économiques
stratégiques 3 partir de sources d'information diverses et en présence
de critéres multiples d'appréciation de la performance du prédicteur
combiné. Cette extension du cadre habituel de 1la préparation de
prévision présente notamment 1l'avantage d'expliciter un environnement
de nature multicritére et de permettre, & partir de cette
explicitation, de générer des informations permettant d'alimenter un
systéme expert auto-correctif du processus en question. La méthode
multicritére, QUALIFLEX, utilisée 3 1la section précédente présente
l'avantage d'une approche souple permettant d'intégrer des éléments
d'information qualitatifs. Malgré que l'on ne puisse pas tirer des
conclusions générales des exemples présentés, il semble bien que ces
illustrations plaident clairement non seulement en faveur = de
l'adoption de méthodes de combinaison de prévisions individuelles mais
également en faveur de l'exploitation de l'analyse multicritére; cette
derniére sera particulidrement adaptée aux situations ol le seul
critére statistique de la précision globale de la prévision combinée

n'appréhende que partiellement l'objectif recherché.
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ANNEXE: SPECIFICATION FORMELLE DU PROBLEME ET DE L'ALGORITHME
QUALIFLEX

La méthode multicritére QUALIFLEX peut étre formellement
spécifiée comme un cas particulier du probléme de l'affectation

quadratique.

Prenant comme point de départ la matrice des évaluations X des J

alternatives par rapport aux I critéres:

X =[x, iml,e,I; j=1,...,3

j].
une suite de matrices Si pour les I critéres est constituée a partir
des scores correspondant aux résultats des comparaisons deux 3 deux
des alternatives par rapport au critére i; ces matrices de scores sont
des matrices carrées antisymétriques d'ordre J dont tous les éléments
diagonaux sont nuls et dont les éléments non-diagonaux sont égaux i la
valeur résultant des comparaisons deux par deux (soit les scores nor-
malisés -1, 0 ou 1 pour des données purement qualitatives, soit les
différences normalisées pour des données quantitatives). La matrice
des scores totaux, point de départ de 1l'algorithme QUALIFLEX, est
alors la somme pondérée des matrices Si’ pour tout systéme de poids
numériques reflétant l'ordre de priorité des I critéres.

Si les lignes de la matrice S sont indexées au moyen des symbo-

les a, b, ¢, ... , et si la notation

PERRRY j=1,...,3
représente des variables binaires égales 3 1'unité lorsque l'affirma-
tion "la ligne a, b, c, ... est la ligne j dans la matrice" est véri-
fiée, et nulles dans les autres cas, la solution optimale du probléme
QUALIFLEX correspond a la maximisation de la fonction objective sui-

vante:
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(b, + ... bJ) +s (c, + .. +#C) + ... ]

1l a 2 3 ac 3 J

+ bltb + b2 [sba(a3 + ... aJ) + sbc(c3 + e 4+ cJ) + .. ]
+ cltc +c, [Sca(a3 + .o aJ) + scb(b3 + c.. + bJ) + ... ]
+

ou

t , t t, ... sont les totaux des lignes a, b, c,

Chaque ligne doit occuper une et une seule position dans la ma-
trice; il faut donc que la fonction objective précédente soit maximi-

sée sous les contraintes linéaires suivantes:

1 2 J

c, + C, + + c,. =1
1 2 J

al + b1 + c1 + -]

qui sont les conditions d'affectation bien connues.
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Finalement, pour compléter la spécification on ajoute les con-

ditions:

a,, b,, c., > 0 = 1, J

R R z 5 ’
aj, bj’ cj, ... € [0,1], 3 =1,...,3

Cette formulation est la mé@me que celle du probléme d'affecta-
tion quadratique. Toutefois, dans 1l'application QUALIFLEX, on obtient
un cas particulier du probléme d'affectation quadratique du fait de 1la
structure particuliére de la matrice S. En fait, on peut démontrer que
la solution optimale du probléme correspond & la suite d'indices-ligne

d'une nouvelle matrice S° obtenue i partir de S par permutations

deux A& deux des lignes eitdes colonnes et telle que la somme des élé-
ments se trouvant au-dessus de la diagonale principale soit maximale.
Cette solution optimale, qui est donc également la solution de ce cas
particulier du probléme d'affectation quadratique, peut &tre obtenue
par l'application de 1'algorithme d'énumération relative de Korte-
Oberhofer (B. Korte et W. Oberhofer, Zwei Algorithmen zur L8sung eines
komplexen Reihefolgenproblems, Unternehmungsforschung, vol. 12, 1968,

pp. 217-31).

Une mesure de la "distance" entre l'alternative la plus favo-
rable et toute autre alternative dans la solution optimale est la dif-
férence entre 1la valeur maximale de la fonction objective définie
ci-dessus (la valeur de la fonction correspondant i la suite d'indi-
ces-ligne dans 1la matrice sopt) et la valeur que 1l'on obtient pour
cette fonction lorsque les rangs des deux alternatives sont permutés.
Pour un systéme de poids unique on peut alors normaliser ces "distan-
ces" par rapport A la "distance" maximale, c'est-3a-dire la "distance"
entre la meilleure et la pire des alternatives. Si plusieurs systémes
de poids sont examinés, la "distance" maximale variera généralement

d'un systéme A un autre: dans de telles sitations il est indiqué de
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normaliser les "distances" en termes de 1la "distance" maximale sur

l'ensemble des systémes de poids.
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