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REésumé

La qualité des prévisions & trds court terme est une donnde fon-—
damentale de la bonne tenus d'ume entreprise productrice d'Electricité, en par-
ticulier en raison de capacités limitées de stockage de l'énergie &lectrique.
Toute amélioration aménera & la fois une diminution des colts pour le producteur

et une augmentation de la qualitd de service pour le consommatesur.

L'expérience montre clairement que les méthodes utilisdes actuel-
lement par Electricité de France sont trds satisfaisantes de ce point de vue.
Cependant, pendant les frols derniéres anunées, divsrs travaux ont &td ecatrepri:z

pour étudier les possibilité@s d'autres approches.

Les résultats que nous proposons ici s'inserivent dans cette ligne
gérérale, en insistant tout particulidrement sur la premidre utilisation éla-

borée des techniques développées par Box et Jenkins (Auto Regressive Moving Ave-

rage Processes ou ARIMA).



ABSTRACT

The quality of short term load forecasts is essential for a real
time control center and any greater accuracy will tend to decrease the costs for

the producer and increase the quality of service for the consumer.

Experience shows clearly that present methods used by Electricitd
de France are very satisfactory in this respect. However, during the last three
years, research has been undertaken to investigate the suitability of other

approaches.

We summarize here the main results and conclusions of our first
elaborate use of the techniques developed by Box and Jenkins (duto Regressive

Integrated Moving Average Processes or ARIMA).
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.~ INTRODUCTION
1.1- Mous proposons ici un résumé d'une analyse poussde de deux séries
chronologiques qui revétent une importance toute particulidre pour Electricitéd
de France, aussi bien pour des cycles de décision i trds court terme que pour des
etudes de gestion prévisionnelle et de planification. Le travail que nous avons
effectud ([ﬂ a E]) s'est situé d'emblée dans la perspective de la mise au point

de modéles de prévision a tr@s court terme. Nous complétons nos précédentes pu-—

blications en proposant ici les résultats d'utilisation de nos modéles dans des

conditions réelles de prévision.

-

e La premiére série est relative 3 la demande d'énergie &lectrique

en France.

1.2.1- La figure | représente une forme possible de la demande horaire, sur
deux semaines (du mardi matin au lundi soir) : cette courbe s'intitule dans
le jargon des &lectriciens une courbe de charge. L'analyse de ce schima de
principe permet de mettre en évidence quelques caractéristiques simples de

-

la demande & EDF :

- les niveaux et les formes des lundi, mardi, mercredi, jeudi et vendradi
sont extrimement semblables. Cependant, le lundi se distingue en général
par un niveau moyen plus faible que celui des autres "jours ouvrables"

(mardi, ..., vendredi)

— les samedis semblent bien différents, 4 la fois en forme et en niveau gé—
néral. Il en est de méme pour les dimanches.
1.2.2- Les méthodes actuelles de prévision sont basdes sur 1l'hypothése de
la stabilité de telles caractéristiques au cours du temps. Ceci conduit 2a
effectuer les pré2visions 4 1'aide de divers facteurs de modulation. La pro-

cédure, résumée sur le tableau 1, comporte deux 8tapes clefs :

-

~ prévision de 1'énergie journaliére 3 température normale ¥

- prévision d'une courbe de charge horaire et introduction d'une prévision

de température journalidre

o B

Y

La température normale d'un jour t dans 1'année s définit comme la moyenne statistique des

téalisations des températures de ce jour sur un grand aombre d'anndes.



1.2.3- Comment peut-on situer notre contribution par rapport aux méthodes

actuellement utilisées ?

- Nous nous sommes limité&s a priori & 1'analyse des seules énergies jour-

naliéres : la complexité de ce problé&me apparaitra tr3s nettement dans le

texte. Des travaux complémentaires, sans doute trds importants, permet-—

traient d'aborder la prévision de la courbe de charge dans

le m2me esprit.

Il est, en 1'&tat actuel des résultats obtenus, tout i fait envisageable

d'utiliser, a l'aval des modZles obtenus pour les &nergies

journalidres,

des coefficients 7 (voir tableau 1) pour définir des courbes de charge

prévisionnelles,

=~ Les r2alisations des énergies journalidres constitusnt uns

série chrono-

logique et c'est dans ce saul esprit que nous les avons envisagdes

~ Les diffé&rents types de jours eavisagés de manidre systématique dans les

méthodes actuelles de prévision 3 court terme sont les lundi, mardi,

samedi, dimanche “normaux". Or il existe ds trds nombrsuses réalisations

particuliéres, correspondant principalement aux jours de f&te, et nous en

avons tenu compte de maniére explicite dans notre modélisation.

- Les modéles envisagés pour expliciter le comportement de la série n'ont pu

8tre ajustés qu'esn faisant appel 3 des méthodes d'optimisation non liné-

aire assez générales, en raison surtout du nombre trds important de rdali-

sations prises en compte et du nombre &levé de paramétres définissant les

modéles. L'annexe II donne les id&es primcipales de cet aspect.

143~ La seconde s&rie abord@e est celle des températures moyennes jour-

naliéres de Paris-Montsouris. Les principales raisons de ce choix

o

de trois :

—~ cette série est sans doute plus facile 3 analyser que csalle des
nalidres. Elle nous a en quelque sorte servi de banc d'essai de
pes de modélisation possibles

~- cette série est représentative de 1'influence de la température

~

mation d'énergie Zlectrique en France. Elle conviendrait donc 3

1157

point d'une fonction da transfert liant 1'Znergie journalidre

sont au nombre

énergleas jour-

différents ty-—

sur la consom-—
la misa au

la température

journaliére. L'annexe II1I doane les iddes de développement de nos présents tra-

vaux dans cette directioa.

- les réalisations de cette série sont utilisdes dans les procédures actuslles de

prévision de la courbe de charge (voir tableau 1)}, la prévision i un jour &tant

la réalisation de la veille. Il semble utile de voir si un meéilleur moddle est

possible.

"
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1.4~ Nous avons donc envisagé en premier lieu la série des tempBratures
journaliéres de Paris-Montsouris, de manire i aborder plusieurs types de modé-
lisations possibles, de fagon & &tre mieux armé pour la seconde série &tudide

P P P

celle des énergies journalidres.

Nous nous sommes limités a priori 2 la classe des seuls modiles

endogénes et ce pour diverses raisons :

- nous pensons qu'avant de tenter d'expliquer le comportement d'une série par ce-
lui d'autres dont elle est réputde dépendre, il importe de retirer au préalable
toute la substance que la série apporte en elle-méme : autrement dit, la mise
au point d'un modile endogZne nous semble de toute manidre &tre la premiére
gtape indispensable. La recherche d'éventuels éléments explicatifs extérieurs
a la série elle-méme ne doivent donc porter que sur ce que le moddle endoggéne

ne permet pas de prendre en compte par lui-mBme

- compléter nos moddles endogénes par des modéles exog3nes (mises au point de fonc
tions de transfert) ne constituerait donc qu'une extension de nos travaux. A ce

égard, nous voudrions distinguer nos deux séries

@) en ce qui concerne la série des températures, il est probable
qu’adjoindre au mod3le endogdne reteau la prise en compte des prévisions d'évo-
lution des chémps de pfassion.atmosphérique au-dessus de 1'Europe Occidentale
améliorerait nos résultats en permettant essentiellement de tenir compte des
phénoménes de rupture (perturbations) &videmment non pris en compte par le modéle

endogéne.

8) en ce qui concerne la série des &nergies journalidres, la prise
en compte des effets climatiques améliorerait certainement nos résultats (voir pa
exemple 1'annexe III pour la tempdrature). Par contre, nous ne pensons pas que de
grandeurs macroéconomiques aient une influence significative pour la prévision &
trds court terme, l'inertie &tant beaucoup plus granderque poutr les effets cli-
matiques. NZanmoins, 1'évolution du contexte gconomique peut provoquer des dérive
plus ou moins lentes du moddle (modification de la structure de la consommation
entre usages industriels et domestiques par exemple) ; i cet &gard, un suivi sys-—
tématique des qualités prévisionnelles du moddle permet de procédder, si nécessair

d une réactualisation des paramdtres du moddle, voire du moddle Iui-m3ae.

1.5~ Parmi les différents types de modélisations envisagés, les résul-

tats obtenus nous ont amenés i utiliser surtout les processus ARIMA (Auto Regreas-—

-

sive Yoving Average). Pour une &tude approfondie de ces processus, il coaviendra

de se reporter A l'ouvrage de référence |7}. Nous doanons en Annexe I les défini-
P g C

tions des diverses estimations proposées dans le corps du texte.



1.6 Ce document est articul& en trois partiss : .
- analyse de la série des températures moyennes journalidres de Paris-Montsouris
- analyse de la série des énergies journalidres produites par EDF

- conclusions et perspectives.

2.~ SERIE DES TEMPERATURES

2.1- Introduction

~

Mous disposions de la température moyenne journalidre relevée 3
Paris-Montsouris de 1920 & 1974 inclus. Nous avons utilisé les 53 premiéres an-
nées, soient 19359 observations, pour estimer différents modéles. Les deux der—

niéres années ont servi i rdaliser une simulation de la prévision en temps réesl.
Une premigre analyse, tant de la séries observde que des sstimatior

de ses principales propriétéds montre, bien eantendu, que le processus sous~jacent

n'est pas stationnaire et présente unz forte périodicité annuelle.

2.2~ Mise au point du moddle ARIMA

. 2.0= L'existence dn la pérodi-itd annuelle c:nduit & filticr 12 sdrie des
365Xt=xt_xt 365)' La série

ainsi transformée ne présente plus de non stationnarité évidente.

observations X, par 1'opérateur 9365 (d&fini par ¥

Nous pouvons donc tenter 1'ajustement d'un modéle ARMA. L'analyse
de 1'autocorrélation (figure 2 ) et de 1'autocorrilation partielle (figure3d)
conduit 3 postuler le moddle :

5363) a,

2 .3 e
s (l"¢]B—¢ZB ~$,B ) w = {1 065
ou Wt = V365 Xt

ol a, représente l'erreur de prévision i l'instant t et ol B est

l'opérateur d&fini par : th = Heovs



?

2.2.2- Le critére d'ajustement des quatre paramdtres du mod3le ARMA postulé a &r:

19359 5
Min z a,
¢]:¢2a@38365 £=3654
ce qui conduit, pour la sdrie observée, i : ¢l = 0,9912]
¢2 = -0,285602
¢3 0,08418
8365 = (,90179

La variance du rdsidu est estimd 3 4,0890 soit um Bcart-type de

prévision d un jour de l'ordre de 2 degrés.

2.2.3- L'analyse d'une premidre catégorie d'estimations permet de retsnir pour le

résidu a, du précédent modéle une hypothése de bruit blanc :

— autocorrdlation : 3,6 7 d'estimations sont en dehors de la bande da confiance

~

d 5 % du bruit blanc normal

A

- autocorrélation partielle : 4 7 d'estimations sont en dehors de la bande de

confiance 3 5 Z du bruit blanc normal

—~ spectre : 1,6 7 d'estimations sont en dehors de la bande de confiance i S Z du

bruit blanc normal.

2.2.4- L'analyse d'estimations plus fines (analyse dite modulo 365) montre en fai
que le résidu n'est pas stationnaire : 1'&cart-type du résidu de la prévision i u:
jour présente en effet un aspect saisonnier assez net (variance forte en hiver et
faible en-été). A moins d'afficher un Ecart-type pour chaque jour de 1'annde, le
modéle ARIMA n'est donc pas suffisant (d'autant que les écarts-typaes présentent
de violentes fluctuations d'échantillonnage d'un jour sur 1'autre). Nous avons
esquissé la maniére correcte de r&soudre le probldme ainsi posé en étudiant les
conséquences, sur la série initiale d'une transformation non lindaire [S] ainsi
définie :
A
(xt-h\z) 1%l .
Al 1

zt(ll,kz)

1l

1]
o

log{xt+kg) si A
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Rechercher les meilleurs Al,lz c'est rechercher le'maximgm d'une
fonction de vraisemblance. Quelques essais numériques simples nous ont montrd
qu'un couple de valeurs de k] et A, améliore sensiblement les qualités de statio
narité et de normalité du résidu a, du mod&le ARIMA, estimé cette fois-ci sur le

z,. Il resterait cependant i trouver le meilleur couple das A pour savoir si cet

transformation est convenable ou s'il convieat d'en utiliser d'autres.

2.3~ Résumé des autres modélisations envisagdes

Ce phénoméne, connu, semble a priori peu sensible au niveau de la
prévision de la température d'un jour sur 1'autre. Nous avons cependant re-
cherché si la série des observations présentait des non stationnaricgs de

cet ordre.

Les principales conclusions de cette &tude sont :

.~

- l'existence d'un réchauffement significatif de 0,7 2 0,8 degré par sidcle
sur la température moyenne annuelle (ce réchauffement établi sur 53 ans se

retrouve d'ailleurs sur des chroniques plus longues L9])

- ce réchauffement ne se manifeste pas uniformément dans 1'annge ainsi que 1

traduit une analyse des températures moyennes mensuelles.

Tenir compte de ces phénoménes sur la série de nos observations
conduirait donc 4 introduire des tendances de température variables avec le

jour.

2.3.2.1- La tempdrature moyenne journalidre d'un ler Janvier peut se
concevoir comme la moyenne des 53 réalisations des ler Janvier 1920 &
1972, En fait, ce n'est pas tout i fait aussi simple que cela, en rai-
son de la pré&sence de 29 Février tous les 4 ans. Soit n le nombre
d'années ; nous introduisons 3 variantes de calcul des moyennes jour-

naliéres X,



Mg

variante | : ¥ =

i &
v _T{l L =1;2,...,365

Xe+365(i-1)

=1

variante 2 : comme ci~dessus, mais en ayant omis tous les

29 Favrier
m T
z t=1,...,1461 et m=

variante 3 : x = X

|
t m Zy tH1461(i-1)

Nous désignerons par série | la série avec les 29 Février et par

série 2 la série sans les 29 Février.

2.3.2.2- Nous avons alors comparé les 3 variantes sur le modale X, = X *a. Dans
les trois cas, le résidu prdsente un aspect autorégressif d'ordre 3. Par contre,
des différences importantes se manifestent au niveau de l'estimation du spectre

du résidu

- existence d'un maximum local tris marqué pour la période 365 pour la variante |

- pas de maximum de ce type pour les variantes 2 et 3.

Le modéle &tudié ne posséde donc pas de bonnes propridtés si les
29 Février sont présents dans la série et si 1'om n'en tient pas compte de manir

explicite,

2.3.2.2- En compldtant le moddle par des termes autorégressifs, nous définissons

alors treis variantes du méme modéle, de la forme

L'analyse spectrale fournit encore des renseignements int&ressants
variante | ! maximum trés marqué pour la période T = 365

7

variantes 2 et 3 : légers maximum pour la période T = 345.

Nous retrouvons la conclusion du paragraphe précédent en ce qui
concerne le prebléme posd par les 29 Février. Par contre, le résultat obtenu avec
les variantes 2 et 3 pose une nouvelle difficulté, que nous levons dans le para-

graphe suivant.



&

2.3.3.1~ Nous avons ajusté, en tenant compte de la structure particulidre

de la matrice du syst@me linéaire correspondant, le mod3le :

o1 W

£ Atmod365 * {

sur la série | et la série 2. Ce wodéle peut se considérer comme une géné-
ralisation de celui du paragraphe 2.3.2 en ce sens que les'kxt sont des

approximations des Atmod365'

2.3.3.2~ L'analyse spectrale du résidu des deux variantes indique :

—- série | : présence d'un maximum local pour t = 365

- série 2 : pas de maximum de ce type.

Les différentes conclusions se mettent maintenant bien en place :

- conserver les 29 Février sans en tenivr compte explicitement conduit, pou
cette classe de:modéles, a un filtrage insuffisant de la périodicité an-

nuelle

- les \X._ sont une approximation des ) .et l'estimation du spectre du
A t PP \tmod363 B
résidu permet d'en d&tecter les consZquences quant au filtrage de la p&-

r.ode wnnuclle.

2.3.3.3~ L'inconvénient de cette modélisation est de fournir 365 valeurs

de A cc qui présentent de trés fortes fluctuations d'échantillonnage.
tmod365 S

d'un jour sur 1'autre ; bien que les résultats au niveau du spectre soient

convenables avec la série 2, nous ne pouvons considérer que le motif de

la périodicité est bien déterminé par cette approche : il se pose i leur

€gard un probléme de lissage. MNous y reviendrons i l'occasion de 1'analyse

harmonique.

2.3.4.1- Ce modéle comporte 733 coefficients et s'dcrit
. 3
E(z—=—=) + T 3. x .+ a
(363) ; S
1=
od E représente l'opérateur "partie entidre de'.

X, = A +

t tmod365 tmod 365



bl
L'utilisation de méthodes numériques adaptées l]G] a permis de
résoudre trés simplement le syst3me linZaire auquel conduit ce modile.

2.3.4.2- Les A sont toujours trés touchds par les fluctuations d'échantil-

tmod365
lonnage. Quant aux Y emod355”

impossible de retrouver, au niveau journalier, les résultats relatifs aux moyenne

leur dispersion est telle qu'il est pratiquement

mensuelles,

2.3.5- Modélisation en termes d'écarts i la tamneraLure normale

2.3.5.1= Une autre maniére de tenir compte de la périodicité annueslle et
de 1'aspect autordgressif d'ordre 3 consiste 3 déterminer des mod3les de

la forme

Nous introduisons,ici les trols variantes de calcul de Xy

2.3.5.2- L'analyse spectrale des résidus des 3 mod&les correspondants

indique :

= ur wasinum lectl pour T = 365 en re qui couterre la varjenta |

- pas de maximum local pour T = 365 en ce qui concerne les variantes 2 et

2.3.5.3~ Par rapport & la modélisation du paragraphe 2, nous obtenons des
meilleurs vésultats puisque l'approximation lxt n'est pas nécessaire.

Par rapport 4 la modélisation du paragraphe 3, nous obtenons éga-
lement de meilleurs résultats en ce sens que les x, sont beaucoup plus
lisses que les A .

4 " tmod365
Par contre, la difficulté que posent les 29 Février subsiste,

(maximum local pour la pé@riode annuelle avec la variante 1).



2.3.6- Utilisation de 1l'analyse harmoniqu ‘

2.3.6.1- Nous avons d'abord recherchd le nombre d "harmoniques nécessaires
pour expliquer la période de 365 jours, i la fois pour la série 1 (avec 1l¢
29 Février) et la série 2 (sans les 29 Février), en ajustant des modéles ¢

la forme :

h . ;
2wit . 2wit
X = a + L co b=l o = + £
£ o .7 (2 0as =g + by ain 3650 * €

2.3.6.2- L'analyse spectrale des différents résidus montre :

= pour h=5, le spectre du r8sidu de la sdrie | présente encore deux extre-

mum marqués pour T = 365 et T = 182,5

=~ la périodicité annuelle est totalement prise en compte avec la sdrie 2

pour h=2.

Nous retrouvons donc les difficultés que posent les 29 Février au

niveau de la détermination de la périodicitd annuelle.

2.3.6.3- Nous avons terminé la modélisation sur la série dans laquelle les
29 Février sont supprimés. Sur le rdsidu €. du modéle 3 deux harmoniques,

nous avons ajust@ le modéle autordgressif

e = 0,986 ¢ ,-0,2866 ¢ _,+0,0881 €ie3 t A,

La wvariance du résidu est de 3,814 soit un Ecart-type de 1,953.

2.3.6.4~ L'analyse harmonique donne donc de bons résultats, en particulier
dans le sens d'une détermination d'un motif tras régulier pour la périodi-
cité annuelle (figure 4). La prise en compte des 29 Février conduirait san:

doute 3 introduire une ou plusieurs paires de sinus cosinus de pdriode 146°

Le modele ARIMA apparait donc plus simple, d'autant que le spectre
estimé sur le résidu correspondant ne présente pas de maximum pour T=355
méme lorsque les 29 Février sont présents dans la série. Par contre, les
performances en terme d'écart-type de la prévision 3 un jour szmbleat un

peu moins bonnes (2 au lisu de 1,95).



2.4~ Sirulation d'une utilisation en prévision du modale ARTIMA
P

Nous avons simulé une prévision en temps réel de la température s
les 2 ans de réalisations non utilisdes au niveau de l'estimation, en supposant
priori que les 4 paramétres du modiZle ARIMA n'avaient pas besoin d'Btre rédactua-
lisés pendant cette p3riode.

Si x5 est la dernifre température observée, la prévision §T+P de

variance minimale est donnde par :

rar T Fro3pstVrs

11 T PNV Y5 _370565 20 a4

et : wt = xtﬂxt—365 tg T

L'erreur de prévision 3 1'instant t+| est :

et T Frer Fon

L'écart~type des 730 erreurs de prévision est de 1,84 ; la fonctior
d'autocorrélation (figure 5), la fonction d'autocorrélation partielle (figure ),

le spectre (figure 7) ne présentent pas d'élaments si nificatifs.
p g p p g

La figure g propose une comparaison simple entre les prdvisions

du modéle et les réalisations (pour la l&re annéa).

2.5- Bilan de 1’&tude des tempdratures

2.5.1- Nous avons donc &tudié sur cette série plusieurs types de modiélisa—
tions, sans toutefois prétendre 3 1'exhaustivitd. Les méthodes "elassiques™
que nous avons utilisées, distinguant les corrélations longues (la périodi-—
cité annuelle) et les corrélations courtes (1'aspect autorédgressif d'ordre 3
se sont trouvées g&nées par la présence des 29 Fdvrier. Il semblerait qu'il
soit nécessaire, pour obtenir des résultats satisfaisants au niveau de 1'ana
lyse spectrale, d'introduire non une période de 355 jours, mais une période
de 1461 jours. A

2,5.2- En supprimant les 29 Fdvrier, les méthodes “"classiques" doanent par
contre de bons résultats, en particulier 1'analyse harmonique conduit & un

modéle extr@mement agréable,
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2.5.3- En contrepartie, le moddle ARIMA n'a pas présenté de r3action particulidr:
a4 la présence des 29 Favrier. C'est celui que nous avons préféré eE retenu pour
aborder notre deuxidme série, celle des energies journalidres. D'autant plus que
la suppression des 29 Février, envisageable pour les tempdratures, poserait des
problémes pour cette deuxidme sdrie, en introduisant une cassure dans la pério-

dicité hebdomadaire.

2.5.4- Les ré&sultats obtenus par la simulation de la prévision en temps réel de 1

température 3 1'aide du modéle ARIMA, en confirment la validit3.

SERIE DES ENERGIES JOURNALIERES

3.1- Introduction

Nous disposions de statistiques journalidres du ler Janvier 1952 =
30 Juin 1975. Nous avons ici conservé la dernidre annde pour réaliser une expd-

rience de simulation semblable i cellzs de la température. Au niveau de l'estima-

tion, nous ne retenons donc que les 8217 premiéres réalisations, soit du 1.1.1952
au 30.6.74,

L'analyse de la s@rie observée et des estimations de ses principa-

les propriétés permet de dégager quelques premidres caractéristiquss

— existence d'une périodicité hebdomadaire

- existence d'une tendance

—- existence d'une périodicité annuelle

- amplitude des oscillations de la série qui crolt avec le temps

~ existence d'observations particulidres (jours de féte, joursde grave).

Remarque :

Cette série &tant sans doute moins connue que celle des températu-

lgure ¢ un tracé graphique d'une partie des observa-

[

res, nous proposons sur la

tions, ce qui permet de préciser quelques unes des caractéristiques précadentes.

3.2~ Recherche d'un ou plusieurs mod3les ARIMA possibles

3.2.1- En ce qui concerne l'accroissement de 1'amplituds des oscillations de
la série, la construction d'un diagramme stendue-moyenne (figure g ) conduit

- =

3 effectuer une transformation logarithmique sur la série initiale [}t]. La
a2 legére

série transformée est alors beaucoup plus homogine, avec cependant una

indication de transformation trop forte.



3.2.2- Pour pouvoir ajuster un mod@le ARMA, il convient ensuite de filtrer
les non stationnaritds sur la moyenne par des opérateurs différences. Dif-

férents essais conduisent i postuler les trois modéles suivants

365 _ i o sl
(1) (]—¢36SB )71r lOgIO . (1 els) (1 878 ) a,

_— PR ~ 365
(2) (1-4B)7,7 ¢ log ox = (1-9,8") (1-65,.B ) a,

7 365
(1-98) (1-8,8") (185,87 ") a

(3) ¥, 7,7445108 0 X = .

ot a, représente —-pour chacun des modéles- 1l'erreur de prévision & 1'instant

3.2.3- Comme point de d&part, nous avons retenu le modéle (2). Le critére

d'ajustement retenu a 2té@ :

8217
y 2
Min z a,
%,6.,0 t=2252

f77°7365
Les radsultats de l'ajustement sont alors

SRRTPTII. ST -
(1-0,29198)7, 7, log, o % = (1-0,96868") (1-0,70688° ") 2,

avec : var(at) 0,0006929

0,028632

1

solt c(at)

L'analyse graphique du résidu de ce mod&le permet de détecter de

tr3s nombreuses réalisations anormales, certaines atteignant jusqu'a 9 &cart

tvpes. Ces résidus particuliers traduisent 1'impact des différentes fétes
yp , P : P

légales sur la consommation journaligre d'dnergzie Electrique.

La figure 11 propose un extrait de la sdrie des r@sidus. Nous
vy distinguons 6 résidus fortement négatifs, suivis d'ailleurs a chaque
fois par un résidu positif plus faible, trés certainement induit par le

précédent.

11 est vraisemblable que le mod&le ARIMA est fortement perturdé
ar ces situations particulidres. Leur modélisation permettra
P P
- d'en comprendre les mécanismes

— d'obtenir un mod&le ARIMA moins perturbd. /

EEEE&ES : Cet 8cart- type, aprés multiplication par log 10 2= 2,30, représente 1’
de 1'8nergie journalidre en pourcent de la prEV14Lon moysnne

[l
8]
w
=
rr
|
|5
o
b
©



3.3- Inventaire des jours de f&te

3.3.1- Cet inveataire porte sur les résidus du mod&le précédent. YNous ne dé&-
tectons i ce niveau que les effets les plus importants. Au fur et 2 mesure g

que le modéle s'est amélioré, d'autres effets moins importants apparaitront.

3.3.2- A ce stade, nous décelons des perturbations pour :

- les lundi de P3ques

- les jeudi de 1'Ascencion
- les lundi de PentecBte 7
-~ le ler Mai

- les 8 Mai

- les 14 Juillet

-~ les 15 Aot

- les ler Novembre

- les 11 Novembre

-_les 25 Décembre

- les ler Janvier.

Les phé&noménes qui se manifestent par la suite seront essentiel-
lement des "effets de bord" (anticipation ou rémanence sur les jours voisins
des effets principaux cités) et les conséquences sur la demande d'énergie

glectrique des vacances du mols d'aoflit.

3.3.3- Nous pouvons d'embl2e distinguer trois types de f8tes :

~ les fétes mobiles, sans doute assez simples 3 modé&liser car se présentant
toujours le méme jour-&e la semaine

- les f8tes i date fixe, sans doute assez difficiles 3 modéliser car ayant
probablement des conséquences différentes suivant le jour de la semaine
oi elles se produisent

- les vacances d'Aolt trés difficilesd prendre en compte, car intervenant

sur un nombre lmportant de jours.
Nous les avons envisagZes dans cet ordre.

L'id8e: trés générale de la prise en compte des différentes f8tes
a été la suivante : ramener par des corrections adéquates 1'8nergie &lec—
trique fournie un jour de f8te 3 celle qui auvait €t3 produite si le jour

avait &t& un jour normal.



3.4-
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3.3.4- VNous ne décrirons pas ici l'ensemble des essais réalidds car cala
impliquerait d'analyser un nombre considérable de valeurs nunériques. Nous
indiquerons simplement la trame des travaux effectu3s et illustrerons 1 'amé

lioration du mod&le & la fin de chaque grande &tape.

Correction des FB8tes mobiles

3.4.1- Les corrections concernent Pdques, la PentecSte et 1'Ascension.

3.4.2- Nous avons tent@ une premidre méthode dite de correction multiplica-
tive. Soit par exemple I 1l'ensemble des indices des lundi de Pdques que nous
voulons corriger par un seul coefficient A. Nous résolvons le probléme sui-

vant

8217
/ Min L a2

=225
82858555, £=2252

T AT COATIE s,

; . w rim wl B 365
(i—%B)V77365wt = (1-8,8") (I 836587 ) a,

™
]
—
Q
09
o
“
rr

3.4.3- Nous avons tenté en parallile une seconde méthode dite de correction

additive. Par rapport au modéle pracédent, la seule différence ast

W=z A si tErT
o t

Cette seconde méthode nous a semblé pré&férable au wvu das résultats

3.4.4- L'analyse des ré@sidus des jours soumis & correction montre cependant
que les corrections ne sont pas suffisantes = par exemple, les résidus des

lundi de P2ques sont plutdt négatifs en début de sdrie et plutdt positifs 2

la fin.



La premidre idée a &té de résoudre le mdme probl3mes avec un nom-

bre d'observations plus limité, soit précisdment :
p P

8217 _
 Min £  a’
$8y0850c0h  ES5I15

L'effet de "non stationnaritd” de la correction n'est alors plus

perceptible.

3.4.5- Raccourcir sensiblement le nombre des observations est préoccupant,
en particulier dans la perspective de l'analyse future des fétes i date Ffixe

Mous avons alors introduit des corresctions additives lindaires, de la forme

W, = 2 +A+
Ve ¢ A+ut

Les corrections constantes constituent une sorte de correction de
niveau moyen. Par contre, ce type de correction lindaire provoque également
une correction de trend, indiquant que le poids relatif des perturbations in
duites par les jours de féte est décroissant (les paramétras iy seront tou-
jours négatifs).
3.4.6~ L'introduction de corrections de ce type nous conduit i un modéle i
14 paramétres et la variance du résidu devient 0,0004388 soit un écart-type
de 0,0209. Le wmod&le ARIMA numéro 2 s'écrit alors :

365

(1-0,25348)7, (1-0,9157187) (1-0,520018°%%) a,

7 W
3657t
La structure de ce modéle est doac déj3 assez différente de celle

du paragraphe 3.2.3,

L'analyse graphique du résidu de ce modéle montre encors ~ce qui
est trés normal - des résidus anormalement 3levés (de 1'ordre de 9 Bcarts-

types) : ils sont dus aux fétes 3 date fixe non encore prises en compte.

3.5~ Correction des fétes a date fixe

3.5.1- Ces corrections concernent les ler Mai, 8 Mai, 14 Juillez, 15 Aoilt,

ler Novembre, 11 Novembre, 25 D3cembre et ler Janvier.
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On pouvait espérer que 1l'opérateur ¥ alt pris en, compte ces

365
effets en proc&dant a une autocorrection. En fait, il n'’en est rien

pour les deux ralsons suivantes

-~ l'existence des annfes bissextiles
~ 1'effet des f8tes 3 date fixe d&pend du jour de la semaine od elles se

produlisent.

3.5.2- Aux deux types de corrections précédentes, nous avoans dii ajouter des

corrections paraboliques de la forme :

W= Z _+A+ t*\)t2
t R

.3.5.3- Le dernier mod&le que nous avous mis au point dans le contexte de ca

paragraphe comporte 100 paramétres (3 pourle modsle ARIMA proprement dit et
97 pour les diverses corrections). La variance du résidu est de 0,0000627%
soit un écarc-type de 0,007921. Le modéle ARIMA s'écrit alors

365

(1-0,72934B)¥ (1-0,3730587) (1-0,822413°°°) a

77355 .

Cette fois-ci le changement de structure du modéle est extrémemant

important.

Prise en compte de la cassure du mois d'Aolt

3.6.1- Ces perturbations se sont avirdes impossibles 3 modéliser.i 1'aide
d'un nombre ré&duit de paramdtres, étant nettement plus complexes que les
précédentes : un fort ré&sidu positif apparalt pour un dimanche proche du

ler Aolit, suivi par un autre résidu impertant — négatif cette fois-ci - pour
le lundi suivant : ce motif se retrouve en général Z 1l'identique, bien que

fet

=y

plus faible 7 jours aprés. Au voisinage de la fin du mois d'Aolt, ua 2
symétrique se manifeste : fort résidu négatif un dimanche et positif le lund:

suivant avec existence du m8me motif,.plus amorti, 7 jours plus tdt.

— -
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Le premier mod&le ayant donné satisfaction nous a eonduits i in—

troduire 37 variables supplémentaires en distinguant deux configurations

- ler Aolit lundi, mardi, vendredi, samedi, dimanche

~ ler Aolit mercredi, jeudi.

3.6.2- La variance du résidu devient 0,000038086, soit un écart-type de
0,00617. Le modé&le ARIMA numéro 2 devient :

s = (1-0,787738) (1-0,788558%0%) a

(1-0,8[765B)V7V365 W,

3.6.3- Ce mod&le prend bien en compte la plupart des effets dus aux vacance
d'Aolit. Il reste cependant des effats systématiques du second ordre qui, po
8tre modélisés demanderaisnt de 1'ordre de 100 paramétres supplémentaires !

Nous y avons renoncé car

- toutes les principales perturbations sont prises en compte et nous penson

que la méthode de correction retenue est percinente

~ les temps de calcul ndcessaires 3 la résolution des différents moddles de-

viennent extrémement importants

= les corrections sont assez fines pour aborder le probléme de la sélection

d'un des trois modéles postulés en 3.2.2.

3.6.4~ Le dernier mod&le estimé comporte 138 paramdtres. Les trois premiers
sont relatifs au modile ARIMA et nous les avcns donués ci--dessuc. L'Annexe

propose quelques exemples caract8ristiques de coefficients correctaurs.

Choix d'un modéle (voir paragraphe 3.2.2)

3.7.1- Les moddles (1) et (2) sont équivalents en terme de variance du rési-

du. Le modile (3) semble un peu moins bou.

3.7.2- Le modéle (1) se prdsente comme le plus perturb& - au niveau du cor-

rélogramme - par les effets des jours de f8te qui subsistent : c'est donc

=

sans doute celui sur lequel les progrés au niveau des corrections se tradu

rout par les progrés les plus importants.
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3.7.3- Le mod2le ARIMA retenu 3 ce stade ast donc le modéle (i), qui s'éeri

alors :
. 365 o e 7
(1-0,065608B )Vlv7wt = (1-0,099068) (1-0,82560B") a,
ol w, = longxt pour les jours normaux
W, = logloxt + correction pour les jours soumis 3 cerrection.
La variance du résidu est estimée i 0,00003798, soit un écart-typ:s
de 0,00616.

L'analyse des estimations des divers coefficients corracteurs par

rapport a ceux du modéle (2) montre que

~ les résultats sont pratiquement invariants pour les fétes i date fixe et

les f8tes mobiles ce qui est une bonne confirmation de la pertinence de 1:

modélisation

—~ les ré@sultats sont woins stables pour les vacances d'Acfit ce qui illustre

un besoin d'affiner la mod&lisation 3 ce stade.

Simulation de l'utilisation en temps réel du mod&le ARIMA numdro (1)

3.8.1- Nous avons simulé une prévision en temps réel, 3 l'aide du moddle 1,

our 1'annde de réalisations non prises en compte dans la phases d'estimatiocr
p P

(du ler Juillet 1974 au 30 Juin 19753). Nous avons supposé a priovi qu'il

n'était pas nécessaire de réestimer les divers paramdtres sur toute cette

période.

3.8.2- Soit T le nombre total des observations et soit X 1'cbservation cou-

rante. N¥ous définissons

z_ = X L <

¢ = 19810%; B %

W, = 2, + 8&ventuelle correction Lt T
= s <

at wt Ut_] t T
= - #

t £ Ye-7 rgd
a, le résidu du modéle ARIMA t T

Pour prévoir Srepe

2T+!’ de la maniére suivante

nous effectuons en premier lieu une prévision



dpp) = 9365 dp-36s T O)3p T Oj2p g * 8,8, ap ;
Bppp = ey ¥ %pg

Urel T Cpap * Vg

2T+I = aT+l - éventuelle correction

. . . . . |
Puis, bien que cela soit une approximation [l?J, nous calculons

simplement :

2 = 102T+1

L'erreur de prévision 3 1'instant T+l est alors :

~

drep T 10810 ¥pyy T 2y,

T+1

Avant de prévoir 1l'énergie du jour suivant, il convient de mettre

d jour les vecteurs suivants :

3.8.

“T+1 lOgIO T4

Yoy T Zpeg t correctien éventuelle
G'.T+l bt WTH == WT

R

3- L'Bcart-type des 365 erreurs de prévision est 0,00244, Les ré&sidus

(figure 12) sont en général a 1'intérieur ou au voisinage de la bande de

couriance & 5 7 du bruit planc normal ; quatre d'entre eux apparaissent

nettement en dehors de la bande de confiance

0]

@

ler Aot 1974 (Dimanche) : un des effets du mois d'Aodt non pris en

compte par le modile

I't Novembre 1974 (Lundi) : déja pris en compte par une correction lind-—
aire (ce genre de résultats nous avait conduits pour Noél et le Nouvel

An 3@ introduire des corrections quadratiques)

23 Decembre 1974 (Lundi) : un effet des f8tes de Nosl non pris en compte
par le modéle

5 Mai 1975 (Lundi) : bien qu'il n'y ait pas de fate tras volsine, cette
situation demanderait une analyse approfondie permettant ds savoir si

cette erreur pesut @tre considdrée comme 'due au hasard' ou non.

La figure 16 compare prévisions et réalisations en termes d'énar-

proprement dite.
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3.8.4- La fonction d'autocorrélation (figure lj), la fonctiod d'autocor-
rélation partielle (figure fﬁ) ne montrent pas d'aspect particulier (3 i 4
des estimations en dehors de la bande de confiance a 5 %), sauf peut-8tre 3
l'ordre | pour lequel les estimations semblent significatives. Le spectre

(figure 15) ne révéle rien d'évident.

Bilan de 1'étude des énergies journalisres

3.9.1- Ainsi que nous pouvions la pressentir a priori, la modélisation de 1:
série des é&nergies journalidres est loin d'8tre une chose aisée en raison
de 1'abondance des jours de f8te qui ont une influence notable sur la de—

mande d'énergie en France.

3.9.2- La mise au point d'une succession de mod&les ARIMA, avec prise en
compte progressive d'un nombre croissant de perturbations, a permis de rda-
liser un modéle dont les caractéristiques sur un plan statistique sont, sans

8tre encore parfaites, déj3 convenables.

3.9.3~ Nous obtenons un dernier modéle dont le nombre de paramétres est tris
important, mais dont tré&s peu s'occupent du moddls ARIMA proprement dit. Ce
qui peut sembler &tre une prolifération de coefficients correcteurs mérite
ici une explication. La correction des perturbations introduites par les

trés nombreux jours particuliers relevait de deux soucis

- éliminer les perturbations pour que le mod3le ARIMA s'adapte le mieux pos-—
sible aux jours normaux. L'attitude extrZme i cet &gard aurait &té d'in-
troduire un coefficient chaque fois qu'un jour perturbd se serait présenté

Ceci aurait évidemment conduit i un nombre de paramdtres extr@mement &levé

~ essayer de comprendre les perturbations en se proposant d'en d3gagsr des

métanismes généraux.

Il fallait donc trouver un compromis entre le désir.d'obtenir un
modéle ARIMA le plus pur possible et celui de mettre en 8vidence un certain
nombre de mécanismes sous jacents aux perturbations de la série. C'est ce
souci qui nous a conduits a accroltre, par &tapes successives, le nombre de

aramétres des modéles et c'est la seule complexitd des nh3nom3nes aqui ea a
P P L

provoqué 1'importante augmentation.

3.9.4~ Nous peasons .que les rdsultats de l'expdrience de prévision en temps
réel sonttout & fait encouragsants et donnant una bonne validation da 1'ap-—

proche que nous avons développ3e.



4.~ CONCLUSION ET PERSPECTIVES

4,1- En ce qui concerne la prévision & trés court terme de la tempéra-
ture, nous proposons un modéle qui peut Btre considéré comme définitif pour la

prévision d'une valeur moyenne i un jour. La définition d'intervalles de confian
demanderait un léger travail complémentaire (soit lissage des écarts-types jour—

naliers, soit recherche d'une transformation optimale).

Nous pensons que ce travail effeectud sur les relevds de Paris-
Montsouris pourrait s'étendre ais@ment aux relevés d'autres stations de la M3téo-
rologie Nationale.

4.2~ En ce qui concerne la pri2vision i trds court terme des énsrgies

gQ

w

journaligres, nous proposons un moddle qui possdde déja de bonnes propridtis.
Des compléments du deuxiéme ordre pourraient encere &tre apportés pour lesg va-
cances du mois d'Aofit, pour quelques f8tes non prises en compte (Saint Eloi =t
Sainte Barbe par exemple). Ua complément plus important serait de déterminer una
transformation "'un peu moins forte'" que la transformation logarithmique utilisée.

De la méwle maniére que pour les températures, on pourrait envisa-

ger d'analyser des statistiques de production journalidres régionalisées,

4.3~ Les deux séries que nous avons envisagdes n'ont pas 8t choisies

aeva,

fu/

par pasard. Une *ruisiZye analyse, zcmplimentiire des jeux pracéientes, wm
a mettre au point une fonction de transfert entre température de Paris-Montsouris
et production journalidre d'énergie &lectrique en France. L'annexe III développe

les premiéres iddes dans cette direction.

4.4~ La technique d'optimisation retenue, utilisant le code GRGA B?],
pourrait €galement donner lieu 3 une analyse spdcifique. Les gros moddles auxquel
nous sommes arrivés demandaient des temps de calcul importants pour leur estima-
tion. Il faut voir d'ailleurs dans ce fait que toutes les voies de recherche com—
plémentaires définies ci-dessus n'ont pu 8tre explordes aussi bien que nous 1l'au-

rions souhaité.

435~ Une extension trés intéressants des cravaux entrepris serait d'en-
visager la mise au point de mod&les de prévision A trds court terme de la courbe
de charge. Nous pensons facile de postuler un mod2le pour les jours normaux et
-assez facile de l'estimer. Par conctre, nous estimons qu'il serait déraisoanable

d'envisager la prise en compte des phénoménes de féte de la manidre retsnus pour

2l 5 3



les énergies journalidres : les temps de calcul seraient nécessairement trds éle-
vés et les temps d'analyse des résultats se compteraient en jours par mod3le tes-
té. Est~ce & dire qu'une telle analyse est impossible ? Nous ne le pensons pas

et nous voudrions donner une id2e de prise en compte des perturbations des jours

de féte sur courbe de charge.

Considdrons l'exemple des lundi de Piques, au niveau des &nergies
journaliéres. Ce modéle nous a conduits i introduire une correction additive li-
nédaire sur le logarithme des énergies. Or si l'on trace un diagramme (figure '17)
représentant 1'évolution pour chaque annde du rapport de l'énergie rZalisde du
lundi de Paques 3 une estimation grossiére de ce qu'aurait étéd cette Energle pour
un jour normal, nous retrouvons exactement la méme idé€s. Une méthode moins rigou-
reuse que celle que nous avons retenue serait alors d'estimer par les moindres
carrés une droite sur le nuage de points de la figure 21, de corriger les lundi
de Pdques & l'aide des résultats correspondants et d’estimer le mod8le ARIMA ul-
térieurement. Il est plausible que, sur un plan pratique, cette méthode donne des
résultats satisfaisants. Elle éviterait em tout cas, au niveau de l'analyse des
courbes de charge, de donner des modéles avec un nombre de paramétres trds &levé.
4.6- ~ Pour terminer, nous voudrions revenir sur les temps de calcul ci-
t8s plus haut. Il est certain qu'ils sont tr3s importants, mais il convizat de
souligner qu'ils n'intervisnnent qu'au niveau de la phase d'estimation des para-—

métres du modéle retenu.

Au niveau de la prévision, les temps de calcul sont au contraire
extr8mement faibles. La pré&vision 3 un jour est, dans le cadre du moddle retenu

pour les énergies journalidres, obtenue de la maniére suivante :
- calcul de Gt suivant :

W, = wt_l+wtq7%wt_8~0,06008wt_365*0,OooOBwt_372+O,OooOSwt_373

+0,08178a
o

-8

—0,09906atﬁl*0,82500at_7

c'est—-d~dire quelques additions et multiplications.
q q P

- pour un jour soumis a correction, il convient ensuite d'apporter la medifica-
tion convenable, soient quelques tests pour trouvaer les bons cocefficients cor-

recteurs, suilvis de quelques additions et multiplications

~ une exponentiation du résultat pour obtenir la prévision effective en Mih.
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Les temps de calcul nécessaires 3 une prévision sont donc excréme
ment faibles (de 1l'ordre de quelques milliémes de seconde). De plus, en ayant
adopt& une série assez longue, il est probable que la réactualisation des coef-
ficients estim@s n'interviendrait que peu souvent (une fois par mois dans le pir
des cas) ; en tout état de cause, il serait trds facile de provoquer un déclen-

chement quasi automatique d'une réestimation des paramdtres : il suffit par exsm

ple de suivre les résidus de prévision et d'en estimer diverses propriétés (le
corrélogramme ou le spectre par exemple) et de déclencher la procédure d;ajuste~
ment dés qu'une hypothdse de bruit blanc, dafinie a priori, n'est plus satisfait.
Par ailleurs, le mod3le aurait alors la méme structure et on pourrailt calculer
exactement les dérivées utilisées par la méthode de gradient, cé qul conduirait :

des temps d'estimation nettement plus faibles que ceux obtanus jusqu'alors.
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- ANNEXE 1 - !

ESTIMATION DES PROPRIETES DU PREMIER ET DU DEUXIEME ORDRE D'UNE SERTE
CHRONOLOGIQUE STATIONNAIRE

_—

3 les diverses observations. MNous définissons

- la foaction d'autocovariance C(i)

l n | n n-i+]
i = . L X X . = ee—— r <
L) N4 k=j © E-itd n-1+ | Et e L By

= la fonction d'autocorrélation r(1)

L C(1)
r(i) = C0)

= la fonction d'autocorrélation partielle P(i,i) (Méthods de Durbin [13])

(1) i=1
i-1
P(i,i) = v - I P(i-1, )e(i-) |
———-——sliL-—~——a-——ﬁ———ﬁ i=2,3,..
11
Il - I Pli~1,53)x(5)
541
P(i,j) = P(i—i,j)—P(i,i)P(i—l,i—j) J = 152,004

~ la transformées de l'autocovariance T 1) (Estimation au sens de Tukey Hanning Eé

F

m+ |

T = 2 c'(j) cos UTDG-D) L% 7,0 e
g
od : C'(j) = C(j) pour j = 1,m+l
C'(§) = 2¢(j) pour j = 2,3,...,m

~ le spectre (Estimation au sens de Tukay Hanning rlﬁj)

S5(1) = 0,5T(1)+0,5T(2)
S(i) = O,25T(i~])+O,ST(i)+O,25T(i+I) i=2,...,m
S(m+]) = 0,5T(m)+0,5T (m+1)



-~ ANNEXE II - )

ESTIMATION DES MODELES ARM:!

I.- Nous n'avons considéréd que des estimations au sens des moindres
carrés, l'hypothése de normalité des résidus ayant toujours &té acceptable.
L'estimation des paramétres des moddles ARMA peut se définir (sur un ARMA(Z,!)

pris 4 titre d'exemple), comme &tant la résolution du programme mathématique :

2
a

T
2 t

Min

a = w -9 w -9, W +8 a £ &® Tgesusl !
b7 Ve Ve Y202 e (D
plus un certain nombre de conditions assurant la stationnaritd et 1'inversibi~
lité du processus, pour notre exemple
+d . < |
%

$,7h, < 1

9, €]—I : +!E
9, E]—]';'+i[

Remarque
La relation de récurrence (1) pose un probldme d'initialisation.

Pour t=i, elle fait anpel I des gquaatitds ncn disponiblsas. A rel 8zard. nlusieurs
3 P - 1 b < 3 <

solutions sont possibles :

- introduire les variables non connues comme paramdtres 3 optimiser, c'est-a-dire

résoudre : -

~

Min
¢i)¢2:elsao’woawﬂl t

]

Cette solution est envisageable pour des modéles mon saisonnisrs.
Par contre, le nombre de paramdtres i ajouter devient trds important pour des
modéles saisonniers de période longue (environ 365 paramdtres seraient néces—
saires pour nos modéles de prévision de la température et de 1'énrergie journa-
ligdre)

P Lo y . - ” . ; = 4
- utiliser la technique de backforecasting développde par Box et Jenkins l}J’ en
particulier lorsque la série est courte. Cette solution complique !'implanta-

tion sur ordinateur des mod&les envisagés



- lorsque la série est longue, introduire des valeurs arbitraires (0 par exempl
et prendre un anneau de garde, c'est-i-dire résoudre un problame de la forme

T

ne |
jst]

Mino

129,98, t=T,

C'est la solution que nous avons retenue, nos séries &tant exceptionnellement

longues.

L'estimation d'un mod&le ARMA conduit donc en général 3 la résaly
tion d'un programme non lindaire, sous des contraintes qui deviennent de plus er
plus complexes 3 mesure que le degré du processus augmente, Heureusemant, 1'ex-
périence numérique montre que si 1'identification du processus est correcte,
alors le résultat de l'estimation sera un processus stationnaire et inversible

sans tenir compte explicitement des contraintes correspondantes.

o= Box et Jenkins [7} recommandant un algorithme d&rivé de celui de
Marquardt [15]. Nous ne l'avons pas adopté pour les deux raisons principales

suivantes
da
; P . t ~ o 5o <
- 11 est nécessaire de calculer les 5@"(135 Si etant les différents param3tres)
% ! C 3 ; f
pour nos plus gros modéles, le volums d'informations correspondant aurait été
incompatible avec ua programme informatique "in-core" (maximum de 2000 K sur

l'ordinateur utilisd)
- il semble €zalemeat uécessaire 4'avoir de bonaes estimations initiales des pa-

ramétres pour obtenir une convergence acceptable. Les calculs préalables au-

raient &té considérables, surtout pour la sdrie des gnergies.

La technique d'optimisation adoptée, utilisag% %e code GRGA [i?],
Jlgs

est plus gé€nérale et ne demande que le calcul des dérivies 13 g Aprés plusieurs
23,

essails preunant en compte les contraintes (conditions de stationnaritd et d'inver-
sibilitZ), le code a &té utilisé cowme un code d'optimisation sans contraintes

(méthode des gradients conjuguss D&]).

l'estimation

Fry
n

3.- La technique d'optimisacion retenue devrait cependant donner lisu
d une analyse spécifique: GRGA permettait d'aborder sans difficulté

des divers modiles tant que le nombre de paramitres n'était pas trop importaat
(avec 6000 a,, quatre minutes avec |9 paramdtres, trente minutes avec 40 para-

métres),
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Par contre, un nombre important de paramdtres nous conduisait

a
heau-

=

des temps de calcul extr@mement importants (5 heures pour 100 pavamétres, |

res pour 138 paramétres sur un IBM 370/168).

L'une des raisons de l'obtention de temps de calcul frés dlevds
provient sans doute du mode de calcul des dérivées, par différences éentrales,
demandant pour 100 variables, 200 appels de fonction pour calculer le gradient,
soient 200 explorations de la série temporelle : une formule exacte pour le gra-
dient ne demanderait qu'une seule exploration. En contrepartie, la détermination
analytique du gradient est extrémement compliquie et tout est i remettra en cause
dés qu'une modification est introduite dans le modéle. Une fois le modSle fixa
(pour la recherche de la meilleure transformation par exemple), il est certaine-
ment rentable d’effectuer les calculs ndcessaires ; réduction importante du temps

de calcul peut en 8tre attendue.

ique d'op-

=

Une analyse plus spécifique pourrait porter sur laz tech
timisation proprement dite. Nuelques essais utilisant un autra code D9] ont éré
trés encourageants pour un faible nombre de paremétres : temps divisé par 2 pour
19 paramétres. Par contre, un essai sur un plusgrand modéle (100 paremdtres) a
donné de moins bons résultats que GRGA, au bout de 100 itérations. Une poursuite

des travaux dans cette direction devrait égalemant conduite % des réductions des

temps d'estimation.
p



- ANNEXE III -

PREMIER ESSAI D'IDENTIFICATION D'UNE FONCTION DE TRANSFERT LIANT L'ENERGLE JOURNALIERE A LA
TEMPERATURE JOURNALIERE

Soient XY les observations courantes de la tempdrature et de
1'énergie et soit n le nombre total d'observations. Yous transformons en premier
P

lieu les 2 séries pour induire leur stationnaritd, c'est-d-dire.calculons

= Vv, 9, .. X b2 e,

e 77365 "t ekl

M = log[O Wy ® correction pour les jours de f8te t = 1,...,
= \7 7 - Lt = . .

v v 7"365 "t Ls

NMous calculons la covariance des deux sdries ainsi transformées

1

n-1i+]
WU, e W L !
tesisl T BeEET B e

=]
o ]

cc(i) = Eéf:T [

]
-
rr

t=1

Ceci conduit & la fonction de corrdlation entre les deux séries,

représentée par la figure }8. L'analyse de cette estimation montre

—~ une forte valeur 3 l'ordre 0, suivi de valeurs plus faibles aux ordres | et

%)

le tout semblant décroltre de mani3re exponeatielle

- une forte valeur 3 l'ordre 7 et rien de significatif 3 1'ordre 14 (la valeur 3

l'ordre § est certainement induite par celles des ordres | et 7

- une- forte valeur 3 l'ordre 365 et rien de significatif i l'ordre 730 (la va-

leur 3 1l'ordre 366 est certainement induite par celle das ordres | et 363).

Ceci conduit & postuler la fonction de transfert suivante

B363

7
(!—618) W = wO(]—w7B ) (1“ﬂ365

) x W

ot N représente la "part' des v ul ne peut 8tre exnliqude par la température
¢ Tep p ¢ g P pliquée p P

3

p—

rie

(

dne de la s

=
o

pour Nt nous adopterons bien entendu la structure du mod3le endo
des énergies, c'est-i-dire

(z—¢36583°’) 77N, = (1-8,B) (1-9 57 a,

7



_35_

La combinaison de ces deux termes conduit au modéle, suivant :

(1-8,8) (1-0,87)
« R e a
7 1= 63 €

_ s B 365
(IH:S]B) ‘7‘77\4't = wo(]—-.-J7B )y (! WBGSB ) 7%

L'estimation du med&le conduirait 3 résoudre

MIN E a2

. [
815W>73736519) 50,9,

La technique utilisde pour les modiles endogdnes est ici directe-

ment applicable,

Remarques

@) Ce modéle est & considérer comme une premidre tentative de pris
en compte de 1l'influence de la température sur la consommation. Les résultats de
l'estimation, en particulier l'analyse des rdsidus, peut induire des modification
de cette premiére identification. Cependant, ce mod3le comprend des mécanismes
bien connus par ailleurs, essentiellement la variation de la sensibilitd de la
consommation d la température en fonction du jour dans la semaine et du jour dans
1'année (termes I—w7}37 et l%w363B363 respectivement). Le Cterme (IHéIB) caracté-
rise un phénoméne non pris en compte dans les proc3dures actuelles, 3 savoir une

certaine inertie de la consommation face aux derni3res températures réalisées.

8) Pour une utilisation dans des conditions réelles de pri3vision,

la température <, n'est &videmment pas connuz et il conviendrait de la remplacer

par unz2 prévision £, (rRalis

({52

e d 1'aids de norie wod3'¢ ARIMA, oU en Lhilizaat
d'autres techniques de prédvision). Il sarait peut-8tre &galement intéressant de
substituer aux X, des it et ce d&s la phase d'estimation du mod3le. Seules diver—
ses expériences de simulation en temps réel permettraient de se décider en con-

naissance de cause,
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EXEMPLES DE COEFFTCIENTS CORRECTEURS OBTENUS A L'AIDE DU MODELE (2) FINAL

— une f3te mobile : Piques s
samedi - li = 0,01774
dimanche Az = 0,0263!
e A, = 0,22105 by = ~0,09576x10"" %
mardis A4 = 0,01838
iy une féte & date fixe : 11 Novembre
jours ouvrables \yy = 0,21770 W, , = ~0,13251x107
samedis Ay = 0515234 wyq = -0, 11541x107%
ponts lundi Ny = 0,04273
ponts samedi k&S = 0,05532
mardis aprés A = 0,01362
mercredis aprés \yg = 0,01278
jeudis apris Aog = 0,01730
vendredls aprés A49 = 0,02767
dimanches aprés ASO = 0,01591
_ . une autrs f8te 3 date fixe : 25 Décembre )
jours ouvrables Ag, = 0,34729  ug =0,61609x107" vgy = 0,49755xi07
samadis ASZ = 0,12380
dimanches ASB = 0,02681
ponts lundis lSé = 0,10241
ponts samedis ASS = 0,08720
mardilis avant A56 = (,02345
mercredis avant l57 = 0,01479
jeudis avant Aog = 0,0212%
vendredis avant A39 = (,04025
samedis avant A60 = 0,03185
lundis aprés Aél = 0,03319
mardis aprds A62 = 0,03443
mercredis aprés A63 = 0,02152
jeudis aprés Aoy, = 0,03580
vendredis aprés A65 = 0,05869
dimanches apras k66 = 0,03051

% Certains de ces paramétres peuvent saabler extr@mement faibles. Cependant, le tableau 2
montre par exemple que le coefficient y @ un rdle trds important sur les correctlons

du luandi de P3ques.



- TABLEAU | -

N

LES DIFFERENTS FTACTEURS DE MODULATION

ETAPE

FACTEUR DE MODELISATION

Conversion de la valeur de l'énergie
annualle en niveaux d'énergie par
jour ouvrable (moyenne annuelle)

Nombre de jours ouvrables
équivalents = ¥

heralre

lidre en 24 valsurs de puissances
horaires

Prige en compie de 1'effet cli-
matique

Gradiesnt = p

a

“

[&J]

.t

—

= . . G . .

& 2- Consommation par jour ouvrable Coefficient saisonnier = ks
5 moyen, pour les divers intervalles

2 (semaine ou mois)

o ,

B

o 3- Effet de l'augmentation de la con- Coefficient de trend = ¢
2 sommation au cours de la période

: annuelle couverte

—

a

= 4— Conversion de 1'&nergie du jour Facteurs de pondération des
<3 . ¥ .

= ouvrable moyen d'un intervalle divers types de jours = g
3 donné, en énergies pour chaque

= typede jour (samedi, dimanche ..)

= S- Ventilation de l'&nergie journa- Courbes de charges réduites = #
S

;T_j

4

]

o]

=

a3

o]

O




COMPARATSCN ENTRE UNE CORRECTION CONSTANTE ET UNE CORRECTION LINEA

- TABLEAU

2 =

— 38 '_.

TRE POUR LES LUNDI DE PAQUES

Années NemCEn qes Lerzection Correction lindaire
observations constante
1958 2289 0,1601 0,1991
1959 2646 B 0,1957
1960 3031 P 0,1920
1961 3381 i 0,1886
1962 3766 ! 0,1849
1963 4123 ! 0,1815
1964. 4473 " 0,1782
1965 4858 " 0,1745
1966 5215 " 0,1711
1967 5565 " 0,1677
1968 5950 3 " 0, 1640
1969 6307 ! 0,1606
1970 6664 " 0,1572
1971 7042 " 0,1536
1972 7399 " 0,1501
i 1872 7734 & 0, 1468
1974 8141 . 0,1430
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