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Introduction Générale

La recherche opérationnelle est une discipline dont le but est de fournir des méthodes pour
répondre à un type précis de problème dans lesquels la décision doit être la plus pro�table,
c'est-à-dire élaborer une démarche universelle pour un type de problème qui aboutit là ou les
solutions sont plus e�caces. En e�et,dans le monde dans lequel on vis est plein de problèmes
lesquels la solution est désavantagée par pas mal de contraintes liées à l'incertain, à des données
structurelles complexes et un ensembles de choix variés, d'où la nécessité d'outils permettant de
modéliser ces situations complexes et ainsi répondre à toutes les questions de décision relatives.
L'industrie alimentaire est l'un de ces champs qui suscite beaucoup de questions dont on ne
peut répondre que si un bon modèle mathématique est établi. Dans ce travail, on abordera
un problème précis de l'industrie alimentaire qui consiste à la conservation des aliments par
séchage.
Le séchage d'aliments est un processus mécanique très complexe basé essentiellement sur le
transfert de chaleur (facteur externe) et de matière (l'eau contenu dans l'aliment(facteur in-
terne)), par convection ou à l'air chaud. Néanmoins l'importance de cette méthode a engendré
des développements technologiques de la technique de séchage ; il existe actuellement le séchage
par micro-ondes.

La modélisation mathématique du séchage est une des taches les plus complexes pour cause
d'insu�sances en équations théoriques décrivant les lois régissant ce systèmes.La recherche dans
cette axe est alors limitée dans le coté empirique et il n'existe pas de modèle théorique pour
uni�er tous ces calculs[1].

Dans ce travail, une modélisation du séchage sera proposée, basée sur l'analyse des séries
temporelles, un outil très puissant de modélisation statistique, et des données expérimentales
recueillies dans le laboratoire LBBBS 1 de l'université de Béjaia durant l'expérimentation sur le
séchage du laurier sur micro-ondes.

L'étude des séries temporelles correspond à l'analyse statistique d'observations régulière-
ment espacées dans le temps. les méthodes qui en découlent se basent essentiellement sur les
composantes d'une série temporelle. En e�et, cette dernière est composée selon les théoricien
de trois composantes principales : une composante expliquant le comportement à long terme
de la série, à savoir si la série va à la hausse ou la baisse, appelée tendance, une composante
saisonnière qui expliquant des aspects du processus qui se répètent à des périodes régulières

1. LBBBS : Laboratoire de Biomathématique Biophysique Biochimie et Scientométrie
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tout au long de l'horizon d'observation de la série et en�n une composante irrégulière appelée
résidus et représente tous ce qui ne peut être expliqué par les deux autres composantes[10].

A�n d'atteindre nos objectifs , nous avons structuré notre travail en 3 chapitre :
Le premier évoquera les notions générales du séchage .
Le deuxième chapitre portera sur la présentation des notions générales d'une série chronolo-
gique,ainsi que les éléments théoriques indispensables à l'élaboration des modèles de prévision.
On exposera brièvement les méthodes qu'on utilisera dans la modélisation des données re-
cueillies. Dans ce cadre,la méthode de lissage exponentiel sera présentée.
Le dernier chapitre sera consacrée à l'application du lissage exponentiel. Deux approches sont
testées sur le logiciel Eviews et comparées pour en conclure sur le meilleur modèle a retenir.
Le mémoire sera achevé par une conclusion générale des résultats obtenus et des perspectives
de travail.
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Chapitre 1

Notion générale sur le séchage :

Introduction :

Le séchage est l'une des plus principales opérations de conservation de nombreux produits
alimentaires.Il constitue souvent la dernière opération (après généralement l'opération d'éva-
poration)du procédé de fabrication d'un produit. C'est une opération de séparation thermique
qui consiste à retirer tout ou une partie d'un liquide imprégnant un corps dit "humide" par
vaporisation de ce solvant.Le produit �nal est un solide quali�é de "sec" même s'il contient une
humidité résiduelle.

1.1 Historique

Le séchage est une technique très anciennement utilisée pour la conservation des produits
agricoles et alimentaires (céréales, graines, viandes, poissons, �gues, noix, tabac, plantes médicinales. . .
etc), pour l'élaboration des matériaux (briques, céramiques, poterie avant cuisson, bois. . .), ou
pour les textiles et les peaux. Pour ces applications traditionnelles, on fait encore beaucoup
appel au séchage par l'air ambiant dit " naturel ".
Le séchage dit arti�ciel avec apport d'énergie, n'étant qu'une technique complémentaire ap-
portant une plus grande régularité face aux aléas climatiques, ou bien apportant de nouveaux
services (lait sec ou café dits "instantané ", pates alimentaires séchés à longue conservation,
. . .etc.)[12].

1.2 Dé�nition du séchage :

Nous appelons séchage, l'opération ayant pour but d'éliminer partiellement ou totalement
l'eau d'un corps humide par évaporation de cette eau. Le corps humide en jeu peut être solide
ou liquide, mais le produit �nal est solide (sauf dans le cas particulier de la déshydratation d'un
liquide non volatile : séchage des huiles), ce qui distingue le séchage de la concentration d'un
liquide par évaporation, cas dans lequel le produit �nal est un concentré liquide. Cette dé�nition
appelle deux remarques :
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1. Le séchage peut se produire à titre accessoire lorsqu'on e�ectue d'autres opérations telles
que la cuisson, la torréfaction, le stockage à température ordinaire, la congélation, la
surgélation, le broyage.

2. Il est à noter que la plupart des lois du séchage sont aussi valables pour l'élimination
par évaporation de toute substance volatile d'un mélange (élimination du solvant dans
l'extraction de l'huile des graines oléagineuses...........).

Au cours du séchage, l'eau contenue dans le matériau disparaît peu à peu dans l'air ambiant sous
l'action de deux phénomènes : l'évaporation de l'eau et sa di�usion à l'intérieur du matériau[7].

1.3 Objectif :

L'utilisation du séchage dans les industries agro-alimentaires à de multiples buts dont le
principal est de prolonger la durée de conservation des produits (viandes, poissons, fruits,
graines,pates, épices, thé, champignons.......).

� inhibition de l'activité des microorganismes, des enzymes ou des ferments de la matière ;
stabiliser les produits agricoles (mais, riz, lait, tomate) et amortir le caractère saisonnier
de certaines activités.

� diminuer l'activité de l'eau de divers matériaux périssables qui consiste de convertir ce
dernier en produits stabilisés.

� Le séchage permet aussi de diminuer la masse et le volume des aliments pour réduire leur
encombrements et faciliter leurs emballages et transports.

1.4 Les avantages et les inconvénients de séchage

1.4.1 Les avantages de séchage :

Les principaux avantages du procédé de séchage sont :

• La simplicité de la méthode avec généralement un bon rendement.

• L'universalité du procédé, accessible à tous, y compris pour les particuliers.

• Une durée de conservation des aliments déshydratés qui peut être de plusieurs mois.

• La désactivation de la croissance des micro-organismes grâce à la réduction de l'activité
d'eau.

• Sa capacité à être utilisée à des �ns commerciales permettant de limiter les pertes de
récoltes.

• La diminution des coûts �nanciers et environnementaux liés au transports des marchan-
dises en raison de la réduction massique[13].
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1.4.2 Les inconvénients du séchage

Comme tous les traitements thermique, le séchage peut entraîner, en particulier, des pertes
d'arômes, de vitamines et de pigments, des réactions de brunissement, des durcissements super-
�ciels, des modi�cation irréversibles de texture et donc de capacité à la réhydratation, des pertes
de constituants volatils et la modi�cation de la répartition de l'humidité dans le produit. En
général, le séchage a globalement moins d'inconvénients que d'autres procédés de conservation
(appertisation, congélation, ou traitement aseptique).
Le séchage des fruits, des légumes et des épices reste encore une méthode très répandue de
conservation de ces aliments[13].

1.5 Principe du séchage

La première idée qui vient à l'esprit pour sécher un produit est de le porter à la température
d'ébullition de l'eau, qui alors se vaporise. En réalité,ce principe n'est pas le plus employé et l'on
préfère souvent opérer à température moins élevée en utilisant l'air comme gaz d'entraïnement.
Trois modes de séchage peuvent être distingués[12][11] :

1.5.1 Mode Mécanique :

C'est l'élimination du liquide par des forces purement mécaniques (pressage, centrifuga-
tion....). Certains processus de pré concentration et de pré séchage peuvent se réaliser sans
transfert thermique mais par simple transfert de quantité de mouvement.

1.5.2 Mode Chimique :

C'est un procédé basé sur l'utilisation de produits déshydratants (chlorure de calcium, . . .)
pour extraire l'eau.

1.5.3 Mode Thermique :

Ce type d'opération est essentiellement un transfert de masse nécessitant au préalable une
"activation" de l'eau par une certaine quantité d'énergie apportée par un transfert de chaleur.
Les deux transferts se dédoublent en une phase externe et une phase interne :

� Transfert de chaleur interne, de la source de chaleur vers la surface du produit.
� Transfert de chaleur interne, de la surface vers le c÷ur du produit.
� Transfert de masse interne, du c÷ur vers la surface du produit.
� Transfert de masse externe de la surface du produit vers le milieu extérieur.
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1.6 Les types de séchages :

1.6.1 Le séchage naturel :

E�ectué en plein air représente le moyen le plus ancien et le plus simple. Il est encore utilisé
pour des matériaux dont le séchage est aisé comme les briques, mais présente des insu�sances
et des inconvénients :

� L'exposition des produits à des conditions climatiques défavorables et irrégulières.
� Une longue durée de séchage.
� L'impossibilité d'obtenir un degré d'humidité précis.
� L'attaque par les champignons et les insectes ( cas du bois ).

Toutes ces raisons ont conduit les professionnels à s'orienter vers le séchage arti�ciel.

1.6.2 Le séchage arti�ciel :

Le séchage arti�ciel permet, dans une certaine mesure de pallier les inconvénients du séchage
naturel : il permet de réduire considérablement la durée du séchage et d'atteindre l'humidité
souhaitée des matériaux. Les méthodes de séchage les plus utilisées dans l'industrie sont les
suivantes :

� Le séchage à la vapeur surchau�ée.
� Le séchage par pompe à chaleur.
� Le séchage par chambre chaude.
� Le séchage sous vide.

Les deux derniers procédés de séchage sont utilisés en particulier pour le séchage du bois.

1.7 Séchage par micro onde :

1.7.1 Dé�nition de micro-onde :

Les micro-ondes sont des rayonnements électromagnétiques de longueur d'onde intermédiaire
entre l'infrarouge et les ondes de radiodi�usion.
Le terme de micro-onde provient du fait que ces ondes ont une longueur d'onde plus courte que
celles de la bande VHF (very high frequenny), utilisée par les radars pendant la seconde Guerre
mondiale[8].

1.7.2 Dé�nition de séchage par micro-onde :

Le séchage par micro-ondes appartient au type de séchage par ébullition et obéit à un
transfert de chaleur par rayonnement. Ce rayonnement, issu des ondes électromagnétiques, a
une fréquence qui se situe entre celle de la lumière infrarouge et celle des ondes de télévision.
Sa longueur d'onde est comprise entre 1 mm et 1 m, et sa fréquence varie de 300 Mhz à
300 Ghz, en utilisant comme énergie primaire, l'électricité. Dans le spectre, elles se situent dans
les hyperfréquences, entre les ondes radios (108 Hz) et l'infrarouge (1012 Hz).
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Figure 1.1 � un micro onde

Le fonctionnement d'un four à micro-onde est simple. L'énergie électrique apportée l'alimente le
magnétron qui convertie l'énergie électrique en champ électromagnétique et par un guide d'ondes
(tube rectangulaire en métal), les micro-ondes produites sont dirigées vers l'agitateur d'onde et
pénètrent dans l'enceinte métallique où se trouve l'aliment à chau�er sur une plaque tournante,
qui permet au produit alimentaire d'être exposé aux micro-ondes qui pénétrent l'aliment pour
atteindre les molécules d'eau.

1.7.3 Les avantages spéci�ques des micro-onde :

Le séchage par micro-onde présente bel et bien d'avantages, entre autre l'opération de sé-
chage très rapide dans le temps, permettant des économies d'énergie, et une qualité du produit
plus élevée. Ce séchage est très élargi dans divers applications comme l'inactivation, la sté-
rilisation enzymatique et la pasteurisation des produits alimentaires (jus de fruit ;laits, purée
alimentaire,viande......).

1.7.4 Mécanisme de séchage par micro onde :

Au vu des caractéristique des matériaux communément employés dans la production phar-
maceutique, l'énergie des micro-onde est parfaitement adaptée au séchage des formules pharma-
ceutiques (par exemple le séchage de feuille laurus nobilis). Le transfert de chaleur sous chau�age
micro ondes est complètement inversé par rapport au chau�age conventionnel, La chaleur du
chau�age conventionnel se transmet de l'extérieur vers l'intérieur, Sous chau�age micro onde,
le volume traité devient lui même source de chaleur. On parle de dégagement de la chaleur de
l'intérieur vers extérieur.
Sur cette base le phénomène fondamental est la dégradation par dissipation d'une partie de
l'énergie transportée par l'onde électromagnétique. Un matériau diélectrique est un isolant donc
un mauvais conducteur d'électricité, il s'échau�e du fait de la polarisation et de la rotation de
ses dipôles puis de leur relaxation lorsqu'ils sont soumis à des champs électriques alternatifs. Le
dégagement de chaleur résultant di�ère fondamentalement du chau�age par e�et Joule qui est
provoqué par des frictions internes entre les électrons et les molécules. De plus, contrairement
au chau�age classique, il a lieu dans le volume, d'où son appellation de chau�age volumique.
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1.7.5 Technologie de séchage combinées aux micro ondes :

Pour comparer les di�érentes techniques de séchage, quatre aspects principaux du processus
peuvent être pris en considération. Il s'agit de la vitesse de déshydratation, de la qualité et les
caractéristiques du produit �nal, des courts énergétiques et économiques du processus.
Le séchage micro onde peut être combiné au :

X Le séchage micro ondes combiné à la lyophilisation ;

X Le séchage en lit �uidisé combiné aux micro ondes ;

X Le séchage micro ondes combiné à l'air chaud ;

X Le séchage sous vide combiné aux micro ondes ;[8, 15]

1.7.6 Extraction de séchage

L'extraction assistée par micro-ondes (ESAM) consiste à traiter par micro-ondes un solide
sec ou humide, en contact avec un solvant partiellement ou totalement transparent. Les micro-
ondes permettent d'accélérer la cinétique d'extraction et de réduire le ratio solvant charge
( Michel S et al., 2003)[9].
L'extraction par micro-ondes est une technique qui a été développée pour réduire le volume des
solvants nécessaires, améliorer le rendement de la récupération des polyphénols, et réduire le
temps d'extraction et de diminuer le coût.

1.8 Séchage et modélisation mathématique

le séchage est le processus qui sépare le liquide d'un milieu solide par évaporation. Un
des important changement physique subit par l'aliment durant le processus de séchage est la
réduction de son volume : la perte en eau cause un stress au niveau de la structure interne
de la cellule menant à un changement de forme et decroissance en dimension. Ceci dépend
essentiellement de :

� Le transfert de chaleur,
� séchage en continu ou en discontinu,
� la direction des �uides chau�és respectivement à l'aliment (pression atmosphérique,surface

profonde ou légère).
De plus le séchage implique deux types de transferts :

1. La di�usion de chaleur : l'équation de di�usion est dé�nie par :

T

t
+ u

T

x
= α

T

x2

2. Le transfert de matière : d'équation :

M

t
+ u

M

x
= α

M

x2

La vitesse de séchage est liée à ces deux équations. Ainsi la modélisation du processus de séchage
s'articulera sur la variation du taux d'humidité de l'aliment tout au long du processus de séchage.
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conclusion

Parmi toutes la méthodes de conservation des aliments,le séchage reste une opération très
avantageuse en raison de la durée de conservation longue, la facilité de stockage à température
ambiante et de la réduction de masse (transport).
Ces points ont incité les praticiens à concevoir des modèles mathématiques pour contrôler ce
phénomène.
Dans le chapitre suivant on présentera un outil puissant de modélisation mathématique qui nous
permettra de proposer un modèle mathématique de séchage.
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Chapitre 2

Séries chronologiques

Introduction

Une série chronologique est une suite formée d'observations au cours du temps. L'analyse
des série chronologique est un outil couramment utilisé de nos jours pour la prédiction de don-
nées futures, il est appliqué dans beaucoup de domaines à savoir en �nance en médecine en
économétrie et en météorologique et dans bien d'autre domaines.
La prévision se base sur la connaissance du passé et du présent. L'analyse des séries chronolo-
giques, présente plusieurs méthodes entre d'autre le lissage exponentiel et les modèles basés sur
les processus aléatoires linéaires (modèles ARIMA). dans la suite on présentera les notions de
base des séries chronologiques nécéssaire à la compréhension de la suite du mémoire. Pour une
connaissance approfondie de ces notions, on conseille de lire Bourbonnais[3] et Brillinge[2].

2.1 Composantes d'une série chronologique

Le but de la décomposition d'une série chronologique est de distinguer son évolution : une
tendance "générale " ; des variation "saisonnières" qui se répètent chaque période, des variations
accidentelles imprévisibles et des variations cycliques.

La tendance (trend) : représente l'évaluation à court et moyen terme du phénomène
étudié ; cette tendance peut être à la hausse ou à la baisse.

Les variation saisonnières : se sont des �uctuations périodique à l'intérieur de l'histo-
rique de la série, et qui se reproduisent de façon plus ou moins permanente d'une période
à l'autre.

Les variations accidentelles ou résiduelles : sont des �uctuations irrégulières et impré-
visibles. Elles sont supposées en générale de faibles amplitudes. Elles proviennent de
circonstance non prévisible : catastrophes naturelles,crise boursière, grèves . . ..

Les variation cycliques : ces variation se trouvent généralement dans des séries de longues
durées.
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2.2 Les modèles des séries temporelles

On peut citer deux types de modèles :

2.2.1 Modèle Additifs

Dans un modèle additif, on suppose que les quatre composantes : tendance, variations sai-
sonnières, variations accidentelles et variations cycliques sont indépendantes les unes des autres.
On considère que la série yt s'écrit comme la somme des ces 04 composantes :

Yt = Tt + St + εt + Ct. (2.1)

tel que :
Tt : désigne la tendance.
Ct : est le cycle.
St : est la composante saisonnière.
εt : la composante résiduelle.

2.2.2 modèle multiplicatif

Dans ce modèle les mouvements saisonniers ont une amplitude proportionnelle à la tendance,
il est de la forme :

Yt = Tt ∗ St ∗ εt ∗ Ct. (2.2)

2.3 Stationnarité

2.3.1 Dé�nitions

Dè�nition 2.3.1. Un processus (yt)t∈Z est stationnaire (au second ordre) si :

1. pour tout t ∈ Z, E(yt) = µ, constante indépendante du temps.E(y2t ) = a, constante
indépendante du temps.

2. pour tout t ∈ Z, V (yt) = γ0 <∞ , constante �ni indépendante du temps.

3. pour tout t ∈ Z, cov(yt, yt−τ ) = γτ , constante indépendante du temps.

Dè�nition 2.3.2. Un processus (yt)t∈Z , sera appelé bruit blanc s'il est centré, homoscédastique
( de variance constante ) et non autocorrélé, c'est à dire (E(ytys) = 0, pour t 6= s). Si de plus,
il suit une loi normale alors on parle de bruit blanc gaussien.

Remarque 2.3.1. À partir de la dé�nition 3.2, un processus bruit blanc est un processus
stationnaire.
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2.4 Non Stationnarité

Il existe en pratique deux types de processus générant les séries temporelles : les processus
stationnaires et ceux non stationnaires. l'analyse des processus stationnaires et plus facile à éta-
blir et donne de très bons résultats quant aux résultats théoriques vis à vis ceux expérimentaux,
c'est pour cela que tout processus non stationnaire se doit d'être stationnarisé.
On constate en pratique deux shémas pour les processus non stationnaires, reconnus sur tous
les logiciels statistiques :

2.4.1 Processus TS (Trend Stationnary) :

Un processus TS (Trend Stationary) selon la terminologie proposée par Nelson et Plosser
(1982) est dé�ni comme suit :

Dè�nition 2.4.1. (xt, t ∈ Z) est un processus TS s'il peut s'écrire sous la forme :

xt = f(t) + εt

Où f(t) est une fonction du temps et εt est un processus stochastique stationnaire (un bruit
blanc). Pour stationnariser un processus de type TS on estime f(t) par les moindres carrés
ordinaires, puis on retranche les valeur estimées de la série initiale. Avec un processus TS l'e�et
produit par un choc est transitoire, la chronique retrouve son mouvement de long terme[5].

2.4.2 Processus DS ( Di�erency Stationnary )

Dè�nition 2.4.2. Un processus non stationnaire (xt, t ∈ Z) est un processus DS (Di�erency
Stationnary) d'ordre d, où d désigne l'ordre d'intégration, si le processus �ltré dé�ni par
(1−D)dxt est stationnaire. On dit aussi que (xt, t ∈ Z) est un processus intégré d'ordre d , noté
I(d). D et dit opéarteur de retard
Ainsi, on peut dé�nir une classe de processus stochastique qui ne satisfont pas les conditions de
la stationnarité, mais dont la di�érence à l'ordre d satisfait les propriétés de la stationnarité[5].

Dè�nition 2.4.3. Un processus non stationnaire (xt, t ∈ Z) est un processus DS intégré d'ordre
d, noté I(d), si le polynôme Φ(D) dé�ni suivant l'opérateur de retard D, associé à sa composante
autorégressive admet d racine unitaires :

Φ(D)xt = εt avec Φ(D) = (1−D)dΦ̂(D).

Où εt est un processus stationnaire, et si les racines du polynôme Φ̂(D) sont toutes supérieures
strictement à l'unité en module[5]
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2.5 Fonction d'autocovariance , Fonction d'autocorrélation

et corrélogrammes

2.5.1 Dé�nitions

Dè�nition 2.5.1. La fonction d'autocovariance :
Pour une série (xt), t ∈ Z, on dé�nit la fonction d'autocovariance, pour tout t ∈ Z, par :

τ −→ γτ = cov(xt, xt−τ ) = E((xt − E(xt))(xt−τ − E(xt−τ ))).

Dans le cas d'un processus stationnaire :

E(xt) = E(xt−τ )

et donc :
γτ = cov(xt, xt−τ ) = E((xt − E(xt))(xt−1 − E(xt)))

L'expression de γt est estimée par l'autocovariance empirique :

γ̂τ =
1

n

n∑
t=τ+1

(xt − x̄)(xt−τ − x̄)

Où x̄ désigne la moyenne de la série calculée sur n périodes .

Dè�nition 2.5.2. la Fonction d'autocorrélation

Pour une série (xt), on dé�nit la fonction d'autocorrélation , pour tout t ∈ Z, par :

τ → ρτ = corr(xt, xt−τ ) =
γτ
γ0

L'expression de ρτest estimée par l'autocorrélation empirique :

ρ̂τ =

∑n
t=τ+1(xt − x̄)(xt−τ − x̄)∑n

t=1(x− x̄)2

Dè�nition 2.5.3. Le corrélogramme
Le graphique de la suite ρτ constitue le corrélogramme .

2.5.2 Propriétés

Un processus est stationnaire si et seulement si les coe�cients d'autocorrélation ρτ tendent
vers 0 lorsque τ tend vers l'in�ni, autrement dit, dans le cas où le corrélogramme ne laisse
apparaitre aucune décroissance vers 0 de ses terme.
Cette propriété sera souvent utilisée pour reconnaitre un processus stationnaire .
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intervalle de con�ance de ρτ au seuil de signi�cation α.

Lorsque nous étudions les fonctions d'autocorrélation d'une série chronologique, la question
qui se pose est de savoir quels sont les termes ρτ qui sont signi�cativement di�érents de 0. En
e�et, si par exemple aucun terme n'est signi�cativement di�érents de 0, on peut conclure que le
processus étudié ne comporte ni tendance ni saisonnalité et donc le processus est stationnaire.
Si par contre la série est trimestrielle, elle présentera une valeur élevée pour ρ4 (correlation entre
yt et yt−4), la série étudie est certainement a�ectée d'un mouvement saisonnier .

Quenouille (1949)[3], a démontré que l'intervalle de con�ance ρτ est, dans le cas d'un échan-
tillon de loi normale ou de taille importante ( n > 30)est :[

−
Zα

2√
n
,
Zα

2√
n

]
.

Où la valeur de Zα
2
est lue dans la table de la loi normale centrée réduite. Si le coe�cient calculé

ρτ est à l'extérieur de cette intervalle de con�ance, il est signi�cativement di�érent de 0 au seuil
α ( en général α = 0.005). Ainsi, pour avoir un bruit blanc gaussien, il est nécessaire que tous
les termes ρτ soient à l'intérieur de cet intervalle. La plupart des logiciels fournissent, avec le
corrélogramme, l'intervalle de con�ance de ρτ , ce qui autorise une interprétation instantanée.

Dè�nition 2.5.4. la fonction d'autocorrélation partielle :
Pour la série (xt), on dé�nit la fonction d'autocorrélation partielle, pour tout t ∈ Z, par :

τ → rτ =
cov(xt − x∗t , xt−τ − x∗t−τ )

V (xt − x∗t )
Où x∗t désigne l'observation estimée de la variable à expliquer xt par une régression linéaire
multiple :

xt = a1xt−1 + a2xt−2 + ....+ at−1xt−(τ−1),

et x∗t−τ désigne l'observation estimé de la variable à expliquer xt−τ par le modèle de régression
linéaire multiple :

xt = b1xt−1 + b2xt−2 + .......+ bt−1xt−(t−1) + vt.

Il s'agit de coe�cient de corrélation entre xt et xt−τ , l'in�uence des autres variables xt−1, xt−2, ......xt−(τ−1)
ayant été retirée .

Dè�nition 2.5.5. Le corrélogramme partiel : Le graphe de la suite rτ , constitue le corré-
logramme partiel. L'intérêt pratique des fonctions d'autocorrélations partielles se retrouve dans
l'étude des processus stationnaires tels que les processus autorégressifs (notée AR ), les pro-
cessus de moyenne mobile (notée MA) et les processus mixtes autorgressifs et moyenne mobile
(notée ARMA ).

2.6 Les modèles d'une série chronologique

2.6.1 Les processus autorégressifs d'ordre p

Un processus autorégrssif ( autorégressive modèle) d'ordre p retrace la façon dont est gé-
nérée l'observation présente yt à partir de ses observations passées yt−1yt−2..., yt−p. Il est dit
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autorégressif d'odre p, et on le note AR(p), s'il véri�e une rélation de la forme :

yt = φ1yt−1 + φ2yt−2 + .......+ φpyt−p + εt.

Ou encore , en introduisant l'opérateur de décalage D tel que Diyt = yt−i, on aura :

Φ(D)yt = εt

Où φ1, φ2, ...., φp désignent les paramétrés du modèle, (εt) est un bruit blanc et

Φ(D) = (1− φ1D − φ2D
2 − ......− φpDp).

Un processus AR(p) peut aussi comporter un terme constant .

• Identi�cation d'un processus AR(p)

Le processus (yt) s'écrit

yt = φ1yt−1 + φ2yt−2 + ......+ φpyt−p + εt

En multiplions cette équation par yt−τ , en prenant l'espérance mathématique et en divisant par
γ0 on obtient :
pour τ > 0

ρτφ1ρτ−1 − ......− φpρτ−p
A partir de cette équation, il est possible de montrer le résultat suivant :
un processus AR(p) est caractérisé par une décroissance exponentielle ou sinusoïdale amortie
de sa fonction d'autocorrélation et par le fait que sa fonction d'autocorrélation partielle est
tronquée au delà de l'ordre p : rτ = 0 pour τ > p.

• Estimation des paramètre du processus AR(p)

Considérons le modèle autorégresif d'ordre p suivant :

yt = φ1yt−1 + φ2yt−2 + .....+ φpyt−p + εt

Où (εt) désigne un bruit blanc.A�n d'estimer les paramètre φ1, φ2....., φp l'application de la
méthode classique des MCO est licite si le nombre d'observation est su�sant (dans la pratique
n > 15).

2.6.2 Les processus des moyennes mobiles MA(q)

On appelle processus moyenne mobile (moving average )d'ordre q, notéeMA(q), un processus
véri�ant la relation :
pour tout t ∈ Z

yt = εt − θ1εt−1 − θ2εt−2 − .........− θqεt−q
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Ou encore, en introduisant l'opérateur de décalage D :

Diεt = εt−j,

yt = Θ(D)εt

Où θ1, θ2, ........, θq désignent les paramètres du modèle ,εt est un bruit blanc et

Θ(D) = (1− θ1D − θ2D2 − ....− θqDq)

Contrairement au processus AR(p), les processus MA(q) sont toujours des processus station-
naires puisque yt s'écrit comme combinaison linéaire des εt.

• La fonction d'autocorrélation d'un processus MA(q)

La fonction d'autocorrélation d'un processus MA (q) est de la forme générale :

ρτ =


(−θ1 + θ1θτ+1 + .....+ θq−τθq)

1 + θ21 + .....+ θ2q
siτ = 1, .....q

0 si τ > q

La fonction d'autocorrélation est donc tronquée au delà de l'ordre q.

• La fonction d'autocorrélation partielle d'un processus MA(q)

Contrairement aux processus AR(p), on montre que la fonction d'autocorrélation partielle
d'un processus MA(q) n'est pas tronquée au- delà de l'ordre q.
En faisant varier t de 1 à q et en remplaçant ρt par ρ̂τ , on obtient un système non linéaire de q
inconnues à q équation suivant :



ρ̂1 =
(−θ1 + θ1θ2 + ......+ θq−1θq)

1 + θ21 + .....+ θ2q

ρ̂2 =
(−θ2 + θ2θ1 + .....+ θq−2θq)

1 + θ21 + .....+ θ2q

ρ̂q =
−θq

1 + θ21 + .....+ θ2q

L'estimation préliminaire des paramètresθ1, θ2, ........, θq d'un processus MA (q) s'obtient en ré-
solvant ce système .
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2.6.3 Les processus ARIMA

Les modèles AR, MA et ARIMA ne sont représentatifs que des processus stationnaires en
tendance et corrigés des variances saisonnières. Si le processus étudiés n'est pas stationnaire en
tendance, il convient de le stationnariser par passage aux di�érences selon l'ordre d'intégration
d ( c'est -à -dire le nombre de fois qu'il faut di�érencier le processus pour le rendre stationnaire)
par la transformation :

Φ(D)∆dyt = θ(D)εt

avec :

yt = yt − yt−1 = (1−D)yt

∆2yt = ∆(∆)yt)

= (1−D)2yt

∆dyt = (1−D)dyt
∆d est appelé l'opérateur de di�érenciation à l'ordre d ( le but de cet opérateur est donc

d'éliminer la tendance ).
Par dé�nition, on appelle modèle ARIMA (autoregréssive integrated moving average model)de
paramètre p,d,q un modèle de la forme :

Φ(D)∆dyt = Θ(D)εt

Où

Φ(D) = (1− φ1D − φ2D
2 − ....− φPDp)

et
Θ(D) = (1− φ1D − φ2D

2 − .....− φqDq)

2.7 Test d'adéquation ( ou de validation) du modèle

On suppose que le processus εt est un bruit blanc, a�n de valider le modèle estimé, on doit
retrouver un résultat analogue sur les résidus et. Le test de Box et Pierce permet d'identi�é le
processus de bruit blanc, il se repose sur le coe�cient d'autocorrélation empirique :

ρ̂τ =

∑n
t=τ+1 εtεt−τ∑n

t=1 ε
2
t

, τ = 1.......,M
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Cette statistique permet de test H0 = ρτ = corr(εt, εt−τ ) = 0, pour tout τ ∈ 1.....M , et pour
e�ectuer ce test,on utilise la statistique Q (due à Box e Pierce) qui est donnée par :

Q = n
M∑
j=1

ρ̂2j

Où M est la partie entière de min (
n

2
, 3
√
n) et n est le nombre d'observation.

Asymptotiquement sous H0 la statistique Q suit loi du Khi-deux [14] M degré de liberté.
Si Q > X2

M(α) alors nous rejetons l'hypothèse de bruit blanc au seuil de signi�cation α ,le
modèle estimé n'est pas bon,la valeur de x2M(α) est lue dans la table du x2(Khi-deux )à M degré
de liberté au seuil de signi�cation α .
On peut également utiliser la statistique de Ljung et Box (dont les propriétés sont meilleures) :

Q = n(n+ 2)
M∑
j=1

ρ2j
n− j

,

qui est aussi distribué selon un X2 à M -K degrés de liberté,K étant le nombre de paramètres
du modèles. Dans le cas d'un modèle ARMA (p,q) on a K=p+q. Dans ce cas, nous rejetons
l'hypothèse de bruit blanc au seuil de signi�cation α si

Q∗ > x2M−K(α)

XTest de Dickey et Fuller

Fuller et Dickey (1976) sont les premiers [3] à fournir un ensemble d'outils statistiques formels
pour détecter la présence d'une racine unitaire dans un processus purement autorégressif du
premier ordre. Cette procédure de test, maintenant bien connue, est fondée sur l'estimation par
les MCO, sous l'hypothèse alternative, de trois modèles autorégressifs du premier ordre dont les
erreurs sont identiquement et indépendamment distribuées : le modèle sans constante, le modèle
avec constante et tendance.
Les implications de la racine unitaire sur les paramètres du modèle de régression sous l'hypothèse
nulle, joueront un rôle primordial dans l'élaboration d'une stratégie de test.
Dickey et Fuller ont pu calculer les valeurs critiques de la distribution non standard de la
statistique du test par des méthodes de simulation[3].
Dickey et fuller sont les premiers à fournir un ensemble d'outils statistiques formels pour détecter
la présence d'une racine unitaire dans un processus autorégressif du premier ordre,ce test permet
de tester l'hypothèse. Les test est basé sur les hypothèses suivantes :{

H0 :Le modèle a une racine unitaire .

H1 :Le modèle n'a pas de racine unitaire.

Ce test est regroupée en 4 cas :

yt = ρyt−1 + εt H0 : ρ = 1.
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yt = α + ρyt−1 + εt H0 : α = 0 et ρ = 1.

yt = α + ρyt−1 + εt H0 : α 6= 0 et ρ = 1.

yt = α + βt+ ρyt−1 + εt H0 : α = 0, β = 0, ρ = 1

XLa procédure de test de Dickey et Fuller Augmenté

Cette procédure de test est fondée sur l'estimation par les MCO, sous l'hypothèse alternative,
de trois modelés autorégressifs d'ordre p obtenus en soustrayant yt−1 aux deux membres des
modelés(1),(2),(3 )et en ajoutant p-1 retards en di�érences premières.
Les test de l'hypothèse nulle de la racine unitaire est le test de signi�cativité du coe�cient p
dont les distribution asymptotiques une loi Normale sous les hypothèses nulles et alternatives
et peuvent donc faire l'objet de tests standards de signi�cativité permettant d'évaluer l'ordre p
du processus autorégressif.
Said et Dickey (1984) généralisent ensuite cette procédure de test à des processus autorégressifs
moyennes mobiles d'ordre inconnu k. Un problème se pose toutefois lorsqu'en pratique il faut
�xer K, puisque Said et Dickey ne donnent aucune indication, autre qu'asymptotique, sur ce
sujet pourtant crucial dans les applications empirique, d'autant plus que les résultats des tests
sont sensibles à la valeur retenue[14].
Campbell et Perron (1991) et Perron (1993) proposent cependant une stratégie séquentielle
fondée sur la signi�cativité des coe�cients des retards en di�érences premières permettant
d'attribuer à k une valeur dans les études empiriques : elle consiste à �xer à priori une borne
supérieure pour k notée max et à e�ectuer ensuite la régression augmentée d'ordre k max[14].
Dickey et fuller en 1981 étendent ensuite cette procédure de test [3] des processus autorégressifs
d'ordre p.
Ce test permet de tester :{

H0 : Le modèle a une racine unitaire .

H1 : Le modèle n'a pas de racine unitaire.

Ce test peuvent être regroupés en 4 cas :

yt = ρyt−1 +
∑p

i=1 αiyt−i + εt H0 : ρ = 1

yt = α + ρyt−1 +
∑p

i=1 αiyt−i + εt H0/α = 0, ρ = 1

yt = α + ρyt−1 +
∑p

i=1 αi + εt H0 : α 6= 0, ρ = 1

yt = α + βt+ ρyt−1 +
∑p

i=1 αiyt−i + εt H0 : α = 0, β = 0, ρ = 1

Pour simpli�er, on écrira :

∆yt = φyt−1 +
∑p

i=1 αi∆yt−i + εt φ = ρ− 1" Modèle [1] ".
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∆yt = α + φyt−1 +
∑p

i=1 αi∆yt−i + εt "Modèle[2]".

∆yt = α + βt+ φyt−1 +
∑p

i=1 αi∆yt−i + εt "Modèle[3]".

2.8 Lissage exponentiel

Les techniques de lissage exponentiel on été Introduites par Holt en 1957 ainsi que par Win-
ters 1960. Elles sont popularisées par le livre de Brown en 1963[3] qui utilisa pour la première
fois cette méthode pour la prévision des pièces de recharge et pour la gestion des stocks[?][3].
Les méthodes de lissage constituent l'ensemble des techniques empiriques de prévision et leur
principe se base sur le fait que pour le calcul des prévisions, on accorde plus de poids ( plus
d'importance ) aux valeurs de l'historique par ordre décroissant d'une façon exponentielle au
futur et à mesure qu'on remontre dans le passé. En d'autres termes, les informations récentes
sont jugées plus indispensables pour le calcul des prévision.
Tout lissage repose sur le choix d'une fonction de prévision c'est -à-dire d'une fonction ma-
thématique qui va servir à l'extrapolation. Cette fonction qui peut être linéaire, exponentielle,
sinusoïdale ldots, constitue le premier facteur de di�érenciation de ces méthodes (lissage simple,
double, triple ).
La fonction choisie le plus souvent empiriquement, dépend d'un certain nombre de paramètre
a0,a1,......ak, qui sont calculés à partir de l'historique disponible et mis à jour à l'arrivée de
chaque nouvelle observation.
Nous présentons trois types de lissage exponentiel :

� Lissage exponentiel simple qui ajuste la série si elle ne présente ni tendance ni saisonna-
lité .

� Le lissage exponentiel Double qui ajuste une tendance.

� Le lissage de Holt Winters qui ajuste une série avec tendance et saisonnalité .

Tendance Saisonnalité Méthode de lissage
Non Non Simple
Oui Non Double
Oui Oui Holt-Winters

Table 2.1 � Di�érentes méthodes de lissage exponentiel.

2.8.1 Lissage Simple

Le lissage exponentiel simple permet d'e�ectuer des prévision pour des séries chronologiques
dont la tendance est constante et sans saisonnalité.
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Soit yt une telle série dont on observe les T premiers instant y1.....yT pour T ∈ N∗. Le modèle
considéré [6] :

yt = a+ εt (2.3)

avec : a est un constante .
εt est la composante irrégulière.
On cherche à prévoir la valeur yT+h : c'est à dire faire une prévision de la série à l'horizon h.
étant donné un réel α tel que α ∈ [0.1] comme la tendance est constante, on cherche une pré-
vision ŷT (h) sous la forme d'une constante qui s'ajuste le mieux au sens des moindres carrés
pondérés au voisinage de T, c'est -à-dire la solution du problème de minimisation :

minα

T−1∑
j=0

αj(yT−j − a)2 (2.4)

Dè�nition 2.8.1. La prévision ŷT (h) est construite :
� En prenant en compte tout l'historique de la chronique.
� Plus on s'éloigne de la base T de la prévision, moins l'in�uence des observations corres-

pondantes est importante, cette décroissance de l'in�uence est de type exponentiel. De
là vient le nom de la technique.

on se donne α appelé constante de lissage, avec 0 < α < 1, et on dé�nit :

ŷT (h) = (1− α)
T−1∑
j=0

αjyT−j. (2.5)

ŷT (h) est une moyenne des observations passées où le poids de chaque observation décroît de
façon exponentielle avec la tendance[6].

La formule de mise à jour[3]

La dé�nition précédent véri�e les formules suivants :

ŷT (h) = αyT−1(h) + (1− α)ŷT = ŷT−1(h) + (1− α)(yT − ŷT−1(h)) (2.6)

La première équation montre que la prévision au temps T est une moyenne pondérée de la
prévision au temps T − 1 et de l'observation de la série au temps T . Elle permet de faire une
mise à jour très simple, la deuxième relation dé�nit la prévision au temps T comme la prévision
au temps T −1 corrigée de l'erreur de prévision commise au temps T −1 amortie d'un facteur α.

L'initialisation

L'utilisation des formules récursives nécessite d'initialiser la récurrence, une maniérer habi-
tuelle d'initialiser ŷT (h) est de le choisir égale à la moyenne arithmétique des observations, ou
de choisir ŷ1(h) = y1, on remarque que pour T assez grand, la valeur initiale a peu d'in�uence.
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Choix de la constante de lissage [6]

Un problème important en pratique est celui du choix de la constante de lissage α qui est en
générale très subjectif et varie selon le contexte de l'étude et/ou le type de prévision souhaité.
En pratique, si on souhaite faire une prévision rigide, on choisira α ∈ [0.7; 0.99], et si au contraire
on souhaite une prévision souple, on choisira α ∈ [0.01; 0.3], une autre solution dictée par les
données, consiste à choisir α comme la solution du problème des moindres carrés ordinaires
suivant :

T−h∑
t=1

(yt+h − ŷt(h))2 = (y1+h − ŷ1(h))2 + . . .+ (yT − ŷT−h(h))2, (2.7)

C'est -à-dire de minimiser la somme des carrés des erreurs de prévision aux dates 1, . . . , T − h.
On peut aussi ne considèrer que les écarts obtenus sur la deuxième moitié de la série, a�n de ne
pas tenir compte de l'initialisation ; On cherche alors α qui minimise :

T−h∑
[(T−h)/2]

(yt+h + ŷt(h))2 (2.8)

2.8.2 Lissage Exponentiel Double

Holt (1957) à étendu le lissage exponentiel simple au cas du lissage exponentiel linéaire. l'idée
est d'ajuster par un droite au lieu d'une constante dans l'approximation locale de la série[3].

Dè�nition 2.8.2. On ajuste le voisinage de T par une droite d'équation[6] :

yt = a+ b+ (t− T ).

La proposé par Brown s'écrit sous la forme :

ŷT (h) = âT + b̂T (h)

Les coe�cients âT et b̂T sont solution de :

T−1∑
j=0

αj(yT−j − (â− b̂2j))2 = infa∈R,b∈R

T−1∑
j=0

αj(yT−j − (a1 − b2j))2. (2.9)

Notant la série lissée s1 et la série doublement lissée s2 dé�nies par :

{
S1(t) = (1− α)

∑t−1
j=0 α

jyt−j.

S2(t) = (1− α)
∑t−1

j=0 α
jS1(t− j).

(2.10)

On a la dé�nition suivant :

26



Dè�nition 2.8.3. La prévision de la série h.ŷT (h) fournie par la méthode de lissage exponentiel
double est donnée par [6] :

ŷ(h) = âT + h.b̂T . (2.11)

le couple (âT , b̂T ) est donnée par :âT = 2S1(T )− S2(T ).

b̂T =
1− α
α

(S1(T )− S2(T )).
. (2.12)

formule de mise à jour [3]

Les formules de mise à jour s'obtient à partir de ces expression :{
â(T ) = â(T − 1) + b̂(T − 1) + (1− α2)(yT − ŷT−1)
b̂(T ) = b̂(T − 1) + (1− α2)(yT − ŷT−1)

(2.13)

2.8.3 Lissage de Holt Winters

La méthode de lissage exponentiel double permet de traiter des séries présentant une ten-
dance linéaire mais sans saisonnalité, on peut également dé�nir des lissages exponentiels géné-
ralisés sur le même principe que les techniques de LES et LED permettant de traiter des séries
avec saisonnalité et sans saisonnalité.

Séries non saisonnière [4]

La méthode de Holt Winters sans saisonnalité est fondée comme la méthode de lissage
double, sur l'hypothèse d'ajuster le voisinage de T par une droite quelconque, la nuance se fait
au niveau des formules de mise à jour, qui prennent la forme suivante :

âT = (1− β)yT + β(ŷT−1 + ŷT−1), (2.14)

b̂T = (1− γ)(ŷ − ŷT−1) + γb̂T−1. (2.15)

γ, β ∈ [0, 1] La formule (2.14) est une moyenne pondérée de deux informations sur le niveau a
de la série à la date T l'observation yt et la prévision faite à T-1.
La formule (2.15) est une moyenne pondérée de deux information sur la pente b, de la série à la
date T : la di�érence entre les niveaux estimés à T − 1 et T , et la pente estimer en T − 1 .
Toutefois ces deux relations ne peuvent être utilisées qu'après initialisation, qui se fait généra-
lement de la façon suivante : {

â(T ) = y2

b̂(T ) = y2 − y1
(2.16)

La prévision à l'horizon h faite à la date T est donnée par :

ŷT (h) = â(T ) + hb̂(T ). (2.17)
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Cette méthode est plus �exible que la méthode du lissage exponentiel double dans la mesure où
elle fait intervenir deux constantes (β ; γ ) au lieu d'une (α)[3].â(T ) = (1− α2)yT + α2[â(T − 1) + b̂(T − 1)]

b̂ = b̂(T − 1) +
(1− α)2

1− α2
[â(T )− â(T − 1) + b̂(T − 1)]

(2.18)

Ces deux équations sont identiques aux équations des formules de mise à jour de lissage double
si on prend :

β = α2; γ =
(1− α)2

1− α2
=

2α

1 + α

Séries saisonnières :

Ce sont les méthodes à privilégier parmi les techniques de lissage exponentiel dans le cas
de séries d'observations présentant à la fois un terme de tendance et une saisonnalité. Elles
opèrent le lissage simultané de 3 termes correspondant respectivement à des estimations locales
du niveau de la série désaisonnalisée at de la pente de la tendance bt et de la saisonnalité st
qui représente la saisonnalité de période s. On peut citer au mois deux méthodes dont l'une
est adaptée aux séries admettant une décomposition multiplicative et l'autre correspondant aux
décomposition additives[4].

Modèle additif Modèle multiplicatif
Modèle yt = a+ (t− T )b+ St + εt yt = [a+ (t− T )b]St ∗ εt

Fonction de ŷ(h) = â(T ) + hb̂(T ) + ŜT+h−s ŷt(h) = â(T ) + hb̂(T ) + ŜT+h−s
Prévision 1 ≤ h ≤ s 1 ≤ h ≤ s

ŷ(h) = â(T ) + hb̂(T ) + ŜT+h−2s ŷ(h) = â(T ) + hb̂(T ) + ŜT+h−2s
s+ 1 ≤ h ≤ 2s s+ 1 ≤ h ≤ 2s
et ainsi de suite pour 2s < h et ainsi de suite pour 2s < h

Mise à jour â(T ) = (1− β)(yT − ŜT−s) + β â(T ) = (1− β)
yT

ŜT−1
+ β

[ â(T − 1) + b̂(T − 1) ] [â(T − 1) + b̂(T − 1)]

b̂(T ) = (1− γ)[â(T )− â(T − 1)] b̂(T ) = (1− γ)[â(T )− â(T − 1)]

+γb̂(T − 1) +γb̂(T − 1)

ŜT = (1− σ)[yT − â(T )] + σŜT−s ŜT = (1− σ)
yT
â(T )

+ σŜT−s

Table 2.2 � Méthode de Holt- Winters additive et multiplicative.

La première formule de mise à jour s'interprète comme une moyenne pondérée de la di�érence
des niveaux estimés aux instants T et T − 1 et la pente estimée à l'instant T − 1.
La deuxième comme une moyenne pondérée de l'observation yt ( à laquelle on a retranché la
composante saisonnière estimée à l'étape précédente ) et l'estimation de la tendance faite à
l'instant T − 1.
La troisième comme une moyenne pondérée de l'observation yt ( à la quelle on a retranché le
niveau à l'instant T)et de la composante saisonnière calculée à l'instant T − s.[6]
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Conclusion

L'étude des séries chronologiques o�re un arsenal imporatant d'analyse et de modélisation
de phénomène complexes.
Ce qui est présenté dans ce chapitre n'est qu'une in�me partie de cet arsenal, et le chapitre
suivant portera sur l'application du lissage pour modéliser un phénomène complexe quiest le
séchage d'aliments en se base sur des données expérimentales.
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Chapitre 3

Modélisation du séchage du laurier par
Lissage exponentiel

Introduction

dans ce chapitre, on modélisera des données expérimentales relatives au séchage d'une plante
très utilisée dans le quotidien des l'être humain. la modélisation se fera sur le logiciel Eviews ;
un logiciel très puissant dans l'analyse des séries chronologiques et simple d'utilisation.

3.1 Présentation des données :

les données sont présentées dans le Tableau 1. Elles ont été collectées durant une expérimen-
tation du séchage de souche de laurier 2 sur micro onde à di�érentes puissances (180W, 300W,
450W, 600W, 900W) et températures. l'expérimentateur entre sa souche dans le micro onde
puis attend jusqu'à ce que l'humidité (M) de la souche atteint un certain seuil d'humidité dite
humidité d 'équilibre (Meq) et ce suivant une puissance et température donnée du micro onde.
L'expérience est refaite avec la même température sur trois source di�érentes et pour quatre
puissances di�érentes.
Pour chaque puissance on calcule la moyenne des trois essais, on obtient les séries représentées
dans l'annexe 1. La complexité de cette tache rends nécessaire un modèle mathématique pour
l'estimation de l'humidité à des instants et des puissances données.
Dans la suite, on essayera de proposer un modèle mathématique pour estimé l'évolution du taux
d'humidité basé sur le lissage exponentiel.

1. voir le Tableau 3.1 Annexe 1
2. Arbre de la famille des lauracées à feuilles persistantes utilisées comme condiment[14]
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3.2 Modélisation statistique

3.2.1 Le logiciel utilisé

Comme sus-cité, notre analyse des données se fera sur le logiciel Eviews. Le logiciel se pré-
sente comme suit :

Eviews o�re un vaste éventail de fonctionnalités pour la manipulation de données, de statistiques
et d'analyses économétriques, ainsi que pour la réalisation de prévisions,de simulations et de
présentations analytiques de données en plus de sa simplicité.
C'est l'outil idéal pour tout étudiant, professeur, chercheur ou analyste travaillant avec les séries
temporelles, des données de panel ou des données longitudinales. . . Avec Eviews,il est aisé de
manipuler e�cacement vos données, de réaliser des analyses statistiques et économétriques,de
générer des prévisions ou des simulations,et de produire des graphiques de qualité publiable qui
pourront être intégrés à des articles ou des rapports.
Les plus imortanes fonctialités de ce logiciel sont celles contenues dans le menuQuick. L'analyse
des série temporelles et de régression linéaire s'y trouvent.

3.2.2 Modélisation la série de puissance 180W

On netera cette série yt qui représente la perte de masse de feuille de laurier durant le temps
de séchage. les données collectées sont représentées dans le graphe suivant :
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Figure 3.1 � Graphe de la série 180W

D'après le graphe, la série présente une tendance non linéaire, par contre elle ne présente aucune
saisonnalité.
Dans ce cas la méthode la mieux adaptée et la plus simple pour décrire le phénomène du transfert
de matière de cette série est le modèle de Lissage exponentiel Double et de Holt - Winters.
l'examen de ces deux modèle sur le logiciel Eviews, nous donne les résultats suivants

Figure 3.2 � Le résultat du LED Pour la série 180W

Figure 3.3 � Le résultat de LHW Pour la série 180W

Ces résultats montrent que le modèle de Holt non saisonnier est le mieux adapté car il donne
une variance des résidus la plus faible.
Le modèle retenu pour la série 180 W est alors :
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a1 = yt = 97.41.

b1 = 100− 97.41 = 3.59.

et pour t ≥ 1 :

at = 0.8200yt + (1− 0.8200)(at−1 + bt−1) = 0.8200yt + 0.1800(at−1 + bt−1).

bt = 0.4899(at − at−1) + (1− 0.4899)bt−1 = 0.4899(at − at−1) + 0.5101bt−1.

3.2.3 Résultats du lissage des séries de puissance 300W.450W.600W.900W :

On procède de la même manière que la série 180 W. Les �gures des graphes des séries et les
résultats obtenus du logiciel Eviews sont présenté en Annexe 1.
On résume les modèles validés pour chaque série dans le tableau suivant :

La Série Lissage exponentiel double lissage expontiel de holt -winters
at = 0.6440yt + 0.3560at−1 at = 0.9800yt + 0.0200(at−1 + bt−1)

300W bt == 0.6440at + 0.3560bt−1 bt = (at − at−1)
Résidus : Résidus :
SSR = 279.0493 ; RMSE = 2.7462 SSR = 25.4483 ; RMSE = 0.8293
at = 0.6720yt + 0.3280at−1 at = yt + (1− 1)(at−1 + bt−1)

450W bt = 0.6720at + 0.3280bt−1 bt = (at − at−1)
Résidus : Résidus :
SSR = 249.2954 ; RMSE = 2.8358 SSR = 19.5442 ; RMSE = 0.7940
at = 0.6020yt + 0.3980at−1 at == 0.5600yt + 0.4000(at−1 + bt−1)

600W bt = 0.6720at + 0.0.3980bt−1 bt = (at − at−1)
Résidus : Résidus :
SSR = 178.5687 ; RMSE = 2.5253 SSR = 104.0199 ; RMSE = 1.9274
at = 0.60800yt + 0.4000at−1 at = 0.8000yt + 0.2000(at−1 + bt−1)

900W bt = 0.6080at + 0.4000bt−1 bt = 0.4899(at − at−1) + 0.5110bt−1
Résidus : Résidus :
SSR = 148.1975 ; RMSE = 2.4849 SSR = 135.6086 ; RMSE = 2.3770

Table 3.1 � Résume des modèles validés pour chaque série

3.3 Examen des Résidus

Nous allons dans cette section véri�er que les résidus du lissage des séries ci-dessus forment
bien un bruit blanc, en opérant sur ces derniers les tests de Dickey Fuller (ADF) et de Box et
Ljung
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3.3.1 Test sur les Résidus de la série 180W :

Correlogramme et correlogramme partuiel de la série

Le corrélogramme et corrélogramme partiel des résidus de cette série sont obtenu avec
Eviews :

Figure 3.4 � Le correlogramme et correlogramme partiel des résidus sur Eviews

L'examen du corrélogramme et du corrélogramme partiel des résidus montrent clairement
que les résidus sont tous dans l'intervalle de con�ance des résidus. Cela nous laisse supposé
que les résidus forment un processus stationnaire. Le test de Dickey fuller nous permettra de
con�rmer cette constatation.

Test de Dickey fuller

Ce test nous con�rme si la série comporte une tendance : il véri�e trois modèles. Eviews
nous donne les résultats suivant :

Figure 3.5 � Le tableau du modèle 3 sur Eviews
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Figure 3.6 � Le tableau du modèle 2 sur Eviews

Figure 3.7 � Le tableau du modèle 1 sur Eviews

Interprétation des Résultats :
Modèle 3 :
La probabilité de la tendance est supérieure au niveau 5% : (0.3036 > 0.05), donc les résidus ne
contient pas une tendance .
La probabilité de la constante est supérieur en le niveau 5% : (0.5698 > 0.05), donc pas de
constante dans les résidus.
La probabilité de la racine unitaire est inférieur en le niveau 5% : (0.0005 < 0.05). donc les
résidus n'admettent pas de racine unitaire.
Modèle 2 :
La probabilité de la constante est supérieur en le niveau 5% : (0.4902 > 0.05), pas un constante
dans le modèle.
La probabilité de la racine unitaire est inférieur en le niveau 5% : (0.0001 < 0.05), donc le
modèle n'admet pas un racine unitaire.
Modèle 1 :
La probabilité de la racine unitaire est inférieur en le niveau 5% : (0.000 < 0.05) les résidus sont
sns racine unitaire.
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Ces résultats nous laisse supposer que les résidus de la série 180W forment un bruit blanc, le
test de Box et Ljung nous con�rmera ce reésultat :

Test de Box et Ljung

D'après Eviews, la valeur empirique de la statistique de Box et Ljung est Q∗24 = 12.27. Au
niveau de signi�cation α = 0.05 la valeur critique lue sur la table de Khi-deux est X2

(24,0.05) =
23.34.
Comme Q∗ = 12.27 est inférieur à la valeur théorique du Khi-deux alors les résidus de la série
180W forment un bruit blanc.

3.3.2 Résultat de l'analyse des résidus des autres séries

On opèrent de la même manière sur les résidus des autres séries, on btient les résultats
suivant :

Les séries Test de Box et Ljung
∗ La valeur empirique de la statistique de Box et Ljung Q∗16 = 14.62. est inférieur de la

300W valeur Théorique du Khi-deux X2
(16,0.05) = 15.34.

alors les résidus forment un bruit blanc.
∗ La valeur empirique de la statistique de Box et Ljung Q∗16 = 5.13. est inférieur à la

450W valeur Théorique du Khi-deux X2
(12,0.05) = 11.34.

alors les résidus forment un bruit blanc.
∗ La valeur empirique de la statistique de Box et Ljung Q∗16 = 3.83. est inférieur de la

600W valeur Théorique du Khi-deux X2
(12,0.05) = 11.34.

alors les résidus forment un bruit blanc.
∗ La valeur empirique de la statistique de Box et Ljung Q∗16 = 6.18. est inférieur de la

900W valeur Théorique du Khi-deux X2
(12,0.05) = 11.34.

alors les résidus forment un bruit blanc.

Table 3.2 � les résutats de test de Box et Ljung

Ces résultats nous con�rment bien que les résidus de toutes les séries modélisées ci-haut par le
lissage exponentiel forment un bruit blanc ce qui con�rme la qualité de l'ajustement.

3.4 Conclusion

D'après les résultats du tableau précédent le modèle le mieux adapté est le modèle de Holt
Winters non saisonnier car il donne une variance de résidus (SSR , RMSE) la plus faible.
Les modèles retenus pour la modélisation du séchage du laurier est le modÃ�le de Holw Winters
non saisonnier. On résume dans le tableau suivant toutes les équations retenues :
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La Série lissage exponentiel de holt -winters
équation

a1 = 97.41 , b1 = 3.59 ; pour t ≥ 1
180W at = 0.8200yt + 0.1800(at−1 − bt−1) ;bt = 0.4899(at − at−1) + 0.5101bt−1

Résidus : SSR=41.65 ; RMSE=0.900
équation :

a1 = 95.09, b1 = 4.91 ;pour t ≥ 1
300W at = 0.9800yt + 0.0200(at−1 + bt−1) ; bt = (at − at−1)

Résidus : SSR=25.4483 ; RMSE=0.8293
équation :

a1 = 93.83,b1 = 6.17 et pour t ≥ 1
450W at = yt ; bt = (at − at−1)

Résidus : SSR =19.5442 ; RMSE=0.7940
équation :

a1 = yt = 94.77 ; b1 = 100− 94.77 = 5.23 ; pour t > 1
600W at = 0.5600yt + 0.4000(at−1 + bt−1) ; bt = (at − at−1)

Résidus : SSR=104.0199 ;RMSE= 1.9274
équation :

a1 = yt = 95.34 ; b1 = 4.66 ;pour t > 1
900W at = 0.8000yt + 0.2000(at−1 + bt−1) ; bt = 0.4899(at − at−1) + 0.5110bt−1

Résidus : SSR=135.6086 ; RMSE=2.3770

Table 3.3 � Résumes des résultats de LWH
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Conclusion Générale

Ce mémoire traite de l'application des méthodes de la recherche opérationnelle dans le
domaine de l'industrie alimentaire. En e�et, la recherche opérationnelle nous o�re plusieurs
outils de modélisation surtout ceux du traitement de données expérimentales.
L'analyse des séries chronologique, avec la variété de ces méthodes d'analyse et de modélisation
des données qu'elle présente, est un atout très pratique pour tout praticien qui recueille et stocke
des données sur un phénomène physique ou économique, dans le but de le comprendre et cerner
pour pro�ter au mieux de son utilisation.
Le praticien fait recours à l'expérimentation et au collecte de données que si le phénomène
étudié est complexe et les équations mathématiques devant le décrire sont in-identi�ables par
le théoricien. Le séchage d'aliments en fait partie de ces systèmes complexes, qui nécessite une
bon compréhension de son mécanisme vu son intérêt dans le stockage de beaucoup d'aliments.
Dans ce mémoire, on a pu modéliser la courbe de perte de masse (perte en humidité) du laurier
durant son séchage par micro-onde par le lissage exponentiel, un méthode très robuste d'analyse
de séries chronologiqes et de prévision. L'analyse des résidus de chaque ajustement montre que
ces derniers forment un bruit blanc dans chaque modèle éstimé, ainsi le choix de la modélisation
par lissage exponentiel s'est avérée intéressante.
Néanmoins, le travail réalisé dans ce mémoire ne traite du problème de séchage que du point de
vus de la modélisation des courbes du transfert de matière dans l'aliment. Il devrait être complété
par une analyse sur l'e�et de la variation du paramètre de contrôle puissance (température) sur
la variation de la vitesse de décroissance. Ce point sera donc comme perspective essentielle dans
la suite de travail.
Comme autres perspectives de travail, on se propose de :

� réaliser d'autres ajustements via d'autres modèles d'analyse de séries chronologiques
� comparer ces derniers pour en sélectionner le meilleur selon des critères statistiques.
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Annexes

Données Brutes

le temps(s) la série 180W la série 300W la série 450W la série 600W 900W
0 100 100 100 100 100
10 97.41 95.09 93.83 94.77 95.34
20 93.56 87.94 86.02 88.10 95.08
30 90.04 81.51 79.33 80.63 82.23
40 86.65 75.88 72.37 79.75 76.24
50 83.2 71.31 67.27 68.60 71.85
60 79.88 67.21 63.1 63.71 67.83
70 77.7 64.03 59.59 60.1 64.26
80 75.44 61.31 57.27 57.5 61.37
90 73.45 59.26 55.62 55.98 59.78
100 71.39 57.87 54.23 54.59 58.27
110 69.67 56.81 53.24 53.07 56.81
120 68.34 55.82 52.44 52.22 55.81
130 67.08 55.16 51.98 51.48 54.95
140 66.02 54.56 51.25 51.02 54.02
150 64.96 53.96 50.59 50.22 52.95
160 64.23 53.7 50.19 50.16 52.22
170 63.57 53.24 49.93 49.9 51.62
180 62.91 52.97 49.53 49.63 51.16
190 62.57 52.57 49.33 49.5 49.83
200 62.04 52.51 49.13 49.3 49.56
210 58.93 52.31 48.93 49.1 49.56
220 58.66 52.24 48.8 49.04
230 58.66 52.04 48.53 48.84
240 58.53 52.98 48.47 48.77
250 58.4 51.65 48.27 48.64
260 58.27 51.65 48.27 48.64
270 58.13 51.38 48.2 48.64
280 58.13 51.38 48.14
290 58 51.78 48.14
300 59 51.78
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le temps(s) la série 180W la série 300W la série 450W la série 600W 900W
310 58.93 51.78
320 58.66 58.92
330 58.66 58.92
340 58.53 50.85
350 58.4 50.85
360 58.27 50.85
370 58.13
380 58.13
390 55.27
400 57.93
410 57.87
420 57.8
430 57.67
450 57.67
460 57.67
470 57.47
480 57.47
490 57.54
500 57.47

Table 3.4 � les données collectées d'une expérimentation de séchage des feuilles de laurier sur
un micro onde
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Graphes des séries sur Eviews

Figure 3.8 � Graphe de la série originale de puissance 300W

Figure 3.9 � Graphe de la série originale de puissance 450W
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Figure 3.10 � Graphe de La série originale de puissance 600W

Figure 3.11 � Graphe de La série originale de puissance 900W
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Résultat du lissage double et de Holt Winter non saisonnier

des séries sur Eviews

Figure 3.12 � Résultat de LED et LHW de 300W sur Eviews
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Figure 3.13 � la résultat de LED et LHW de 450W sur Eviews

Figure 3.14 � Résultat de LED et LHW de 600W sur Eviews
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Figure 3.15 � Résultat de LED et LHW de 900W sur Eviews

Correlogrammes et correlogrammes partiels des résidus pour

chaque série

Figure 3.16 � Le correlogramme et correlogramme partiel des résidus pour la série 300W sur
Eviews
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Figure 3.17 � Le correlogramme et correlogramme partiel des résidus pour la série 450W sur
Eviews

Figure 3.18 � Le correlogramme et correlogramme partiel des résidus pour la série 600W sur
Eviews

Figure 3.19 � Le correlogramme et correlogramme partiel des résidus pour la série 900W sur
Eviews
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Résume

Dans ce mémoire, on traite une modélisation du séchage du laurier par microonde en utilisant
l'analyse des séries temporelles. La modélisation s'est basée sur des données expérimentales ob-
tenues lors du séchage d'une plante de Laurier et deux modèles de lissage exponentiel on été
testés : le modèle de lissage double et celui de Holt Winters non saisonnier. Les résultats ont
montrés que le modernier modèle est meilleur pour la modélisation du phénomène de séchage.

Mots-clés : Série chronologique, lissage exponentiel, microonde, méthode de Holt Winters,
séchage d'aliment, Eviews.

Abstract

In this work, we modeled the phenomenon of microwave food drying using time series analy-
sis. The modelisation is performed over experimental data obtained during the microwave drying
of the Lauris Nubilis. Two models of exponential smoothing are done : the double exponential
smoothing and the nonsaisonal Holt Winters models. The results shows that the Holt Winters
model is more powerfull for the modeling of the microwave drying phenomenon.
Keys Words : Time series analysis, exponential smoothing, microwave, food drying, Eviews.


