
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Mi s e e n g ar d e  

L a bi bli ot h è q u e d u C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e et d e l’ U ni v er sit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e  ( U Q A T) a o bt e n u l’ a ut ori s ati o n d e l’ a ut e ur d e c e d o c u m e nt afi n d e 

diff u s er, d a n s u n b ut  n o n l u cr atif, u n e c o pi e d e s o n œ u vr e d a n s D e p o sit u m , sit e d’ ar c hi v e s 

n u m éri q u e s, gr at uit et  a c c e s s i bl e à t o u s. L’ a ut e ur c o n s er v e n é a n m oi n s s e s dr oit s d e 

pr o pri ét é i nt ell e ct u ell e, d o nt s o n dr oit d’ a ut e ur, s ur  c ett e œ u vr e.  

 

 

 

 

W ar ni n g  

T h e li br ar y of t h e C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e a n d t h e U ni v er sit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T) o bt ai n e d t h e p er mi s si o n of t h e a ut h or t o u s e a c o p y of t hi s 

d o c u m e nt f or n o n pr ofit p ur p o s e s i n or d er t o p ut it i n t h e o p e n ar c hi v e s D e p o sit u m , w hi c h i s 

fr e e a n d a c c e s si bl e t o all. T h e a ut h or r et ai n s o w n er s hi p of t h e c o p yri g ht o n t hi s d o c u m e nt.  
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R e m erci e m e nts  

 

J e ti e ns à e x pri m er m a pr of o n d e gr atit u d e à m o n dir e ct e ur d e r e c h er c h e, l e Pr of ess e ur 

F o u a d Sl a o ui H as n a o ui  d e l' U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e.  

T o ut a u l o n g d e c e pr oj et, il a s u m e g ui d er a v e c u n e gr a n d e e x p ertis e et u n s e ns ai g u 

d e l a p é d a g o gi e. S a c o nfi a n c e e n m es c a p a cit és m' a p er mis d e m e d é p ass er et d e r el e v er 

l es d éfis q ui s e s o nt pr és e nt és. S o n e n c a dr e m e nt ri g o ur e u x, s o n s o uti e n c o nst a nt, et s a 

dis p o ni bilit é o nt ét é d es pili ers ess e nti els d a ns l a r é ali s ati o n d e c e tr a v ail.  

J e s uis p arti c uli èr e m e nt r e c o n n aiss a nt p o ur s es pr é ci e u x c o ns eil s, s a p ati e n c e, et p o ur 

l e p art a g e d e s es v ast es c o n n aiss a n c es, q ui o nt gr a n d e m e nt e nri c hi m o n p ar c o urs 

a c a d é mi q u e et p ers o n n el.  

J e s o u h ait e é g al e m e nt r e m er ci er m a f a mill e et m es a mi s p o ur l e ur s o uti e n i n d éf e cti bl e 

et l e urs e n c o ur a g e m e nts t o ut a u l o n g d e c ett e p éri o d e d' ét u d e. L e ur pr és e n c e à m es 

c ôt és a ét é u n e s o ur c e i n e sti m a bl e d e m oti v ati o n et d e r é c o nf ort.  
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R és u m é  

C e pr oj et s e c o n c e ntr e s ur l' a n al ys e pr é di cti v e e n utili s a nt diff ér e nt es t e c h ni q u es d e 
m o d élis ati o n, n ot a m m e nt l es m o d èl es d e b as e , l es m o d èl es h y b ri d es , et l a f usi o n t ri-
m o d èl e . L' o bj e ctif est d' a m éli or er l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns d a ns d e s c o nt e xt es 
c o m pl e x es, t els q u e l' a n al ys e d es s éri es c hr o n ol o gi q u es et d' a utr es d o n n é es t e m p or ell es. 
L es m o d èl es d e b as e , t els q u e A RI M A , s o nt s o u v e nt utili s és p o ur d es d o n n é es a v e c 
d es r el ati o ns li n é air es si m pl es, m ais pr és e nt e nt d es li mit es p o ur d es d y n a mi q u es pl us 
c o m pl e x es. L es m o d èl e s h y b ri d es , c o m m e S A RI M A -S V R , c o m bi n e nt pl usi e urs 
a p pr o c h es p o ur c a pt ur er à l a f ois l es r el ati o ns li n é air es et n o n li n é air es. L a f usi o n t ri-
m o d èl e  est u n e t e c h ni q u e pl us a v a n c é e q ui c o m bi n e tr ois t y p es d e m o d èl es, c o m m e 
S A RI M A, S V M , et R a n d o m F o r est , p o ur m a xi mis er l a r o b ust ess e et l a pr é cisi o n d es 
pr é visi o ns. C e pr oj et i nsist e é g al e m e nt s ur l a p r é p a r ati o n d es d o n n é es , e n p arti c uli er 
l a g esti o n d es d o n n é es m a n q u a nt es, l a n or m ali s ati o n et l' a n al ys e d es t e n d a n c es. C ett e 
c o m bi n ais o n d e t e c h ni q u es a v a n c é es et d' u n e pr é p ar ati o n ri g o ur e us e d es d o n n é es vis e 
à f o ur nir d es pr é visi o ns pl us pr é cis es et à mi e u x c o m pr e n dr e l es d y n a mi q u es s o us -
j a c e nt es d es d o n n é es ét u di é es. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M ots -cl és  

S ais o n ni èr e a ut or é gr essi v e i nt é gr é e à m o y e n n e m o bil e ( S A RI M A), m a c hi n es à 

v e ct e urs d e s u p p ort ( S V M), F or êt al é at oir e, M o d èl e pr é di ctif, M o d el é h y bri d e.  
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A bstr a ct  

T his pr oj e ct f o c us es o n pr e di cti v e a n al yti cs usi n g diff er e nt m o d eli n g t e c h ni q u es, 
i n cl u di n g b as eli n e m o d el s, h y bri d m o d els, a n d tri-m o d el f usi o n. T h e g o al is t o i m pr o v e 
f or e c ast a c c ur a c y i n c o m pl e x c o nt e xts, s u c h as a n al y zi n g ti m e s eri es a n d ot h er t e m p or al 
d at a. B as eli n e m o d els, s u c h as A RI M A, ar e oft e n us e d f or d at a wit h si m pl e li n e ar 
r el ati o ns hi ps, b ut h a v e li mit ati o ns f or m or e c o m pl e x d y n a mi cs. H y bri d m o d els, s u c h 
as S A RI M A -S V R, c o m bi n e m ulti pl e a p pr o a c h es t o c a pt ur e b ot h li n e ar a n d n o nli n e ar 
r el ati o ns hi ps. Tri-m o d el f usi o n is a m or e a d v a n c e d t e c h ni q u e t h at c o m bi n es t hr e e t y p es 
of m o d els , S A RI M A, S V M, a n d R a n d o m F or est, t o m a xi mi z e f or e c ast r o b u st n ess  a n d 
a c c ur a c y. T his pr oj e ct als o e m p h asi z es d at a pr e p ar ati o n, p arti c ul arl y h a n dli n g mi ssi n g 
d at a, n or m ali z ati o n, a n d tr e n d a n al ysi s. T his c o m bi n ati o n of a d v a n c e d t e c h ni q u es a n d 
ri g or o us d at a pr e p ar ati o n ai m s t o pr o vi d e m or e a c c ur at e f or e c asts a n d b ett er u n d erst a n d 
t h e u n d erl yi n g d y n a mi cs of t h e d at a st u di e d. 
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C H A PI T R E 1C H A PI T R E 1   : I N T R O D U C TI O N: I N T R O D U C TI O N  

I ntr o d u cti o n : 

E n a b or d a nt c e pr e mi er c h a pitr e, n o us n o us e n g a g e o ns d a ns u n e e x pl or ati o n 

a p pr of o n di e d e l a pr é vi si o n é n er g éti q u e, e n m ett a nt u n a c c e nt p arti c uli er s ur l a 

pr é visi o n d e l' é n er gi e él e ctri q u e p o ur l es pr o vi n c e s d u C a n a d a. N o us n a vi g u o ns à l a 

c o nfl u e n c e d es m o d èl es st atisti q u es tr a diti o n n els, t els q u e l es m o d èl es A RI M A 

( A ut or e gr essi v e I nt e gr at e d M o vi n g A v er a g e), r é p ut és p o ur l e ur c a p a cit é à i nt er pr ét er 

l es t e n d a n c es hist ori q u e s d es s éri es t e m p or ell e s, et l es t e c h ni q u es a v a n c é es d e 

l'i nt elli g e n c e artifi ci ell e i n c ar n é es p ar l es r és e a u x d e n e ur o n es artifi ci els ( A N N). D a n s 

l e d o m ai n e d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e, l' u ni o n d es m o d èl es A RI M A et A N N r e pr és e nt e 

u n e a v a n c é e si g nifi c ati v e, m ar q u a nt u n t o ur n a nt d a ns n otr e c a p a cit é à c o m pr e n dr e et 

a nti ci p er l es d y n a mi q u es é n er g éti q u es.  C ett e a p pr o c h e h y bri d e est e n c or e r e nf or c é e p ar 

l'i nt é gr ati o n d es d o n n é es E n t e m ps r é el , a p p ort a nt u n e r é v ol uti o n d a ns l a c oll e ct e et 

l' a n al ys e d es d o n n é es é n er g éti q u es, et offr a nt u n e p ers p e cti v e pl us d y n a mi q u e et 

i m m é di at e s ur l a c o ns o m m ati o n et l a pr o d u cti o n d' é n er gi e. E n o utr e, c ett e ét u d e s e 

p e n c h e s ur l es i m pli c ati o ns d es é c h a n g es é n er g éti q u es tr a nsfr o nt ali ers e ntr e l e C a n a d a 

et l es Ét ats -U nis, et c o m m e nt c es i nt er a cti o ns, i nfl u e n c é es p ar d es f a ct e urs p oliti q u es, 

c o m m er ci a u x et e n vir o n n e m e nt a u x, f a ç o n n e nt l a pr é visi o n d e l' é n er gi e él e ctri q u e d a ns 

l es diff ér e nt es pr o vi n c e s c a n a di e n n es. E n p os a nt l es b as es d e c ett e r e c h er c h e 

m ulti di m e nsi o n n ell e, n o us vis o ns à f o ur nir d es c o n n aiss a n c es  pr é cis et a v a nt -g ar dist es 

p o ur l a pr é visi o n d e l' é n er gi e él e ctri q u e, u n él é m e nt cr u ci al p o ur l a pl a nifi c ati o n 

é n er g ét i q u e d a ns l e c o nt e xt e c o m pl e x e et é v ol utif d u C a n a d a. 

1.  C o nt e xt e É n er g éti q u e d u C a n a d a  : 

Pl o n g e o ns d a ns l' u ni v ers c o m pl e x e et f as ci n a nt d e l' é n er gi e a u C a n a d a, u n e m os aï q u e 

d e r ess o ur c es n at ur ell es et d'i n n o v ati o ns t e c h n ol o gi q u es. C e v ast e p a ys, c ar a ct éris é p ar 

s a di v ersit é g é o gr a p hi q u e, offr e u n p a n or a m a é n er g éti q u e u ni q u e, f a ç o n n é p ar d es 
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si è cl es d' e x pl oit ati o n, d'i n n o v ati o n et d e d éfis. D e l' h y dr o él e ctri cit é a b o n d a nt e d u 

Q u é b e c a u x ri c h es r és er v es d e p étr ol e d e l' Al b ert a, c h a q u e r é gi o n d é p ei nt u n e f a c ett e 

diff ér e nt e d e l a str at é gi e é n er g éti q u e n ati o n al e, r efl ét a nt à l a f ois d es o p p ort u nit é s 

é c o n o mi q u es et d es d éfis e n vir o n n e m e nt a u x [ 3 0]. 

1. 1.  E x pl or ati o n d es R ess o ur c es É n er g éti q u es  d a ns l e s Pr o vi n c es 

C a n a di e n n es  : 

L e C a n a d a, a v e c s a v ast e ét e n d u e g é o gr a p hi q u e et s a di v ersit é n at ur ell e, pr és e nt e u n 

t a bl e a u é n er g éti q u e c o m pl e x e et v ari é. C h a q u e pr o vi n c e et t errit oir e p oss è d e u n 

e ns e m bl e u ni q u e d e r es s o ur c es, d éfis et o p p ort u nit és q ui f a ç o n n e nt s o n p a ys a g e 

é n er g éti q u e  [ 3 1]. D e l' a b o n d a nt e h y dr o él e ctri cit é a u Q u é b e c et e n C ol o m bi e-

Brit a n ni q u e à l' e x pl oit ati o n i nt e nsi v e d es s a bl es bit u mi n e u x e n Al b ert a, e n p ass a nt p ar 

l a di v ersifi c ati o n é n er g éti q u e e n O nt ari o et l es i niti ati v es r e n o u v el a bl e s d a ns l es 

M ariti m es, l e C a n a d a ill u str e l a d y n a mi q u e d' u n p a ys e n tr a nsiti o n v ers u n a v e nir 

é n er g éti q u e pl us d ur a bl e et m oi ns d é p e n d a nt d es c o m b usti bl es f ossil es. C ett e 

e x pl or ati o n d ét aill é e d es r ess o ur c es é n er g éti q u es d e c h a q u e pr o vi n c e c a n a di e n n e m et 

e n l u mi èr e n o n s e ul e m e nt l es pr ati q u es a ct u ell es m ais a ussi l es str at é gi es f ut ur es vis a nt 

à r é p o n dr e a u x b es oi ns é n er g éti q u es t o ut e n t e n a nt c o m pt e d es i m p ér atifs 

e n vir o n n e m e nt a u x et d u d é v el o p p e m e nt d ur a bl e  [ 3 2]. 

▪  C ol o m bi e -B rit a n ni q u e  : 

E n C ol o m bi e -Brit a n ni q u e, l' h y dr o él e ctri cit é d o mi n e l e p a ys a g e é n er g éti q u e, a v e c d es 

b arr a g es h y dr o él e ctri q u e s i m p ort a nts f o ur niss a nt l a m aj orit é d e l' él e ctri cit é d e l a 

pr o vi n c e. E n pl us d e l' h y dr o él e ctri cit é, l a C ol o m bi e -Brit a n ni q u e e x pl oit e l e g a z n at ur el  

et i n v estit d a ns d es é n er gi es r e n o u v el a bl es t ell es q u e l' é oli e n, l e s ol air e et l a bi o m ass e. 

C es i niti ati v es s'i ns cri v e nt d a ns u n e p oliti q u e gl o b al e d e r é d u cti o n d es é mi ssi o ns d e 

g a z à eff et d e s err e et d e tr a nsiti o n v ers u n e é c o n o mi e à f ai bl e é mi ssi o n d e c ar b o n e.  
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▪  Al b e rt a  : 

L' Al b ert a est c él è br e p o ur s es v ast es r és er v es d e s a bl es bit u mi n e u x, u n e s o ur c e m aj e ur e 

d e p étr ol e br ut. L' e x pl oit ati o n d e c es s a bl es bit u mi n e u x est a u c œ ur d e l' é c o n o mi e d e 

l a pr o vi n c e, m ais ell e p os e é g al e m e nt d'i m p ort a nts d éfis e n vir o n n e m e nt a u x. E n 

p ar all èl e, l' Al b ert a d é v el o p p e d es pr oj ets d' é n er gi e é oli e n n e  et s ol air e, c h er c h a nt à 

di v ersifi er s o n mi x é n er g éti q u e.  

▪  S as k at c h e w a n  : 

L a S as k at c h e w a n r e p os e f ort e m e nt s ur l es é n er gi e s f ossil es, n ot a m m e nt l e c h ar b o n et 

l e g a z n at ur el, p o ur s a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é. C e p e n d a nt, l a pr o vi n c e s' e n g a g e 

pr o gr essi v e m e nt v ers d es s o ur c es d' é n er gi e r e n o u v el a bl e, e n p arti c uli er l' é n er gi e 

é oli e n n e . Ell e est é g al e m e nt u n l e a d er d a ns l a r e c h er c h e s ur l a c a pt ur e et l e st o c k a g e 

d u c ar b o n e.  

▪  M a nit o b a  : 

L e M a nit o b a tir e l a m aj orit é d e s o n él e ctri cit é d e l' h y dr o él e ctri cit é gr â c e à s es 

n o m br e u x fl e u v es et l a c s. L a pr o vi n c e est u n e x e m pl e d e l' utilis ati o n effi c a c e d es 

r ess o ur c es h y dr a uli q u es p o ur u n e é n er gi e pr o pr e et r e n o u v el a bl e. E n o utr e, l e M a nit o b a 

e x pl or e a cti v e m e nt d' a utr es s o ur c es d' é n er gi e r e n o u v el a bl e c o m m e l' é oli e n et l e s ol air e.  

▪  O nt a ri o  : 

L' O nt ari o p oss è d e u n mi x é n er g éti q u e di v ersifi é, a v e c u n e f ort e d é p e n d a n c e à l' é n er gi e 

n u cl é air e, q ui r e pr és e nt e u n e p art si g nifi c ati v e d e s a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é. 

L' h y dr o él e ctri cit é et l e g a z n at ur el c o m pl èt e nt c e mi x, t a n dis q u e l' é oli e n et l e s ol air e 

s o nt e n cr oiss a n c e. L a pr o vi n c e a f er m é s es c e ntr al es a u c h ar b o n, m ar q u a nt u n e ét a p e 

i m p ort a nt e d a ns s a tr a nsiti o n é n er g éti q u e. 

▪  Q u é b e c  : 

L e Q u é b e c est u n l e a d er m o n di al e n m ati èr e d' h y dr o él e ctri cit é, a v e c u n e c a p a cit é 

i nst all é e i m p ort a nt e g ér é e p ar H y dr o-Q u é b e c. C ett e a b o n d a n c e d' é n er gi e r e n o u v el a bl e 
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p ositi o n n e l e Q u é b e c c o m m e u n a ct e ur cl é d a ns l es eff orts d e r é d u cti o n d e s é mi ssi o ns 

d e g a z à eff et d e s err e a u C a n a d a. L a pr o vi n c e e x p ort e é g al e m e nt u n e p arti e 

si g nifi c ati v e d e s o n él e ctri cit é h y dr o él e ctri q u e.  

▪  N o u v e a u -B r u n s wi c k  : 

L e N o u v e a u -Br u ns wi c k utili s e u n mi x d' é n er gi e n u cl é air e, d' h y dr o él e ctri cit é, et d e 

c o m b usti bl es f ossil es ( n ot a m m e nt l e p étr ol e et l e g a z n at ur el). L a pr o vi n c e tr a v aill e à 

a u g m e nt er s a p art d' é n er gi es r e n o u v el a bl es, n ot a m m e nt l' é oli e n et l e s ol air e.  

▪  N o u v ell e -É c oss e  : 

L a N o u v ell e -É c oss e d é p e n d f ort e m e nt d es c o m b u sti bl es f ossil es, m ais ell e f o ur nit d es 

eff orts p o ur di v ersifi er s es s o ur c es d' é n er gi e. L a pr o vi n c e i n v estit d a n s l' é n er gi e 

é oli e n n e et d' a utr es f or m es d' é n er gi es r e n o u v el a bl es, e n pl us d' e x pl or er l es p ossi bilit és 

d e l' é n er gi e m ar é m otri c e.  

▪  Îl e-d u -P ri n c e -É d o u a r d  : 

C ett e p etit e pr o vi n c e s e disti n g u e p ar s o n e n g a g e m e nt e n v ers l es é n er gi es 

r e n o u v el a bl es, e n p arti c uli er l' é n er gi e é oli e n n e. L'Îl e-d u -Pri n c e -É d o u ar d est u n l e a d er 

d a ns l a pr o d u cti o n d' é n er gi e é oli e n n e p ar h a bit a nt a u C a n a d a.  

▪  Te r r e -N e u v e -et -L a b r a d o r  : 

Terr e -N e u v e -et -L a br a d or p oss è d e d'i m p ort a nt es r ess o ur c es h y dr o él e ctri q u es, 

n ot a m m e nt a v e c l e pr oj et d e M us kr at F all s. L a pr o vi n c e s e c o n c e ntr e é g al e m e nt s ur 

l' e x pl oit ati o n p étr oli èr e offs h or e, j o u a nt u n r ôl e i m p ort a nt d a ns l' é c o n o mi e l o c al e. 

▪  Te r rit oi r es  : 

L es tr ois t errit oir es d u C a n a d a —  Yu k o n, Territ oir e s d u N or d -O u est et N u n a v ut —  o nt 

d es d éfis u ni q u es e n m ati èr e d' é n er gi e e n r ais o n d e l e ur cli m at ri g o ur e u x et d e l e ur 

él oi g n e m e nt. Ils d é p e n d e nt l ar g e m e nt d es g é n ér at e urs di es el, m ais c h er c h e nt à i nt é gr er 

d a v a nt a g e d' é n er gi es r e n o u v el a bl es, n ot a m m e nt l' h y dr o él e ctri q u e, l e s ol air e, et l' é oli e n, 

d a ns l e urs r és e a u x é n er g éti q u es.  
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C h a q u e pr o vi n c e et t errit oir e c a n a di e n pr és e nt e u n pr ofil é n er g éti q u e disti n ct, r efl ét a nt 

n o n s e ul e m e nt s es r es s o ur c es n at ur ell es m ais a ussi s es pri orit és p oliti q u es et 

e n vir o n n e m e nt al es. L e C a n a d a, d a ns s o n e ns e m bl e, s' eff or c e d e n a vi g u er v er s u n a v e nir 

é n er g éti q u e pl us d ur a bl e, a v e c u n e e m p h as e cr ois s a nt e s ur l es é n er gi es r e n o u v el a bl es 

et l a r é d u cti o n d es é mi ssi o ns d e g a z à eff et d e s err e.  

1. 2. Te n d a n c es d e C o ns o m m ati o n et I m p a cts  : 

L e p a ys a g e é n er g éti q u e e st é g al e m e nt f a ç o n n é p ar l es t e n d a n c es d e c o ns o m m ati o n d es 

C a n a di e ns. L a d e m a n d e é n er g éti q u e, i nfl u e n c é e p ar d es f a ct e urs t els q u e l es 

c h a n g e m e nts d é m o gr a p hi q u es, l'i n d ustri ali s ati o n et l es i niti ati v es d e c o ns er v ati o n, 

v ari e c o nsi d é r a bl e m e nt d' u n e pr o vi n c e à l' a utr e. C ett e di v ersit é s o ul è v e d es q u esti o ns 

i m p ort a nt es s ur l' a d a pt ati o n d es str at é gi es é n er g éti q u es a u x b es oi ns s p é cifi q u es d e 

c h a q u e r é gi o n, e n t e n a nt c o m pt e d es i m p ér atifs d e d ur a bilit é et d’ effi c a cit é [ 3 3]. 

1. 3. E nj e u x et P ers p e cti v es:  

L a ri c h ess e é n er g éti q u e d u C a n a d a, a v e c s es i m pli c ati o ns é c o n o mi q u es et 

e n vir o n n e m e nt al es, r e pr és e nt e u n t err ai n f ertil e p o ur l a r e c h er c h e et l'i n n o v ati o n. L es 

d éfis li és à l a tr a nsiti o n v ers d es é n er gi es pl us pr o pr es et l a g esti o n effi c a c e d es 

r ess o ur c es a ct u ell es s o nt a u c œ ur d es dis c ussi o ns s ur l' a v e nir é n er g éti q u e d u p a ys. C e 

p a n or a m a c o m pl e x e offr e u n e o p p ort u nit é u ni q u e d' e x pl or er l es diff ér e nt e s str at é gi es 

et t e c h n ol o gi es p o u v a nt c o ntri b u er à u n a v e nir é n er g éti q u e d ur a bl e et pr os p èr e p o ur l e 

C a n a d a [3 4] . 

2.  I m p ort a n c e d e l a Pr é visi o n É n er g éti q u e : 

I m m er g e o ns-n o us m ai nt e n a nt d a ns l'i m p ort a n c e cr u ci al e d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e a u 

C a n a d a, u n as p e ct f o n d a m e nt al p o ur ori e nt er l es p oliti q u es et l a g esti o n d es r ess o ur c es 

n at ur ell es. I m a gi n o ns l e s v ast es i m pli c ati o ns d' u n e pr é visi o n i n e x a ct e –  d es vill es 

pl o n g é es d a ns l' o bs c urit é à c a us e d e p a n n es d e c o ur a nt i m pr é v u es, d es i n d ustri es 
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p ar al ys é es p ar d es err e urs d e c al c ul d e l a d e m a n d e, o u e n c or e d es o p p ort u nit és d e 

d é v el o p p e m e nt d ur a bl e m a n q u é es.  

2. 1. L es M ulti pl es F a c ett es d e l a G esti o n É n er g éti q u e  : 

C o nsi d ér e z l e d éfi c ol oss al q u e r e pr és e nt e l a g esti o n d es r ess o ur c es é n er g éti q u es d a ns 

u n p a ys a ussi v ast e et di v ersifi é q u e l e C a n a d a. L a pr é visi o n é n er g éti q u e y j o u e u n r ôl e 

pr é p o n d ér a nt, a giss a nt c o m m e u n e b o uss ol e g ui d a nt l es d é cisi o ns str at é gi q u es. El l e 

d oit t e nir c o m pt e d e l a v ari a bilit é d e l a d e m a n d e, d es fl u ct u ati o ns d es pri x s ur l es 

m ar c h és m o n di a u x, et d es e nj e u x e n vir o n n e m e nt a u x c o m m e l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e. 

L a pr é cisi o n d e c es pr é vi si o ns est cr u ci al e  p o ur é q uili br er l a cr oiss a n c e é c o n o mi q u e, l a 

s é c urit é é n er g éti q u e, et l a d ur a bilit é e n vir o n n e m e nt al e [ 3 5]. 

2. 2. L'I m p a ct d es Pr é visi o ns s ur l a P oliti q u e É n er g éti q u e  : 

Pl o n g e z d a ns l' u ni v ers d es d é ci d e urs p oliti q u es, o ù c h a q u e c h oi x str at é gi q u e e n m ati èr e 

d' é n er gi e est i nfl u e n c é p ar d es pr é visi o ns. U n e pr é visi o n fi a bl e est u n o util p uiss a nt 

p o ur l es g o u v er n e m e nt s, p er m ett a nt d e pl a nifi er l es i n v estiss e m e nts d a ns l es 

i nfrastr u ct ur es, d e pr o m o u v oir l es é n er gi es r e n o u v el a bl es, et d e r é p o n dr e a u x 

e n g a g e m e nts i nt er n ati o n a u x s ur l a r é d u cti o n d es é mi ssi o ns. D es pr é visi o ns i n e x a ct es, 

e n r e v a n c h e, p e u v e nt c o n d uir e à d es p oliti q u es m al ori e nt é es, aff e ct a nt n o n s e ul e m e nt 

l' é c o n o mi e, m ais a ussi l e q u oti di e n d es cit o y e ns [ 3 5]. 

3.  Pr és e nt ati o n d es M o d èl es A RI M A et A N N  : 

D a ns c ett e p arti e f as ci n a nt e, n o us e x pl or o ns l es f o n d e m e nts et l es a p pli c ati o ns d es 

m o d èl es A RI M A ( A ut or e gr essi v e I nt e gr at e d M o vi n g A v er a g e) et A N N ( Artifi ci al 

N e ur al N et w or ks), d e u x pili ers d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e m o d er n e. I m a gi n e z c es 

m o d èl es c o m m e d es o utils s o p histi q u és d a ns l' ars e n al d es pr é visi o n nist es, c h a c u n a v e c 

s es pr o pr es f or c es et li mit ati o ns, tr a v aill a nt e ns e m bl e p o ur p ei n dr e u n e i m a g e c o m pl èt e 

d e l' a v e nir é n er g éti q u e d u C a n a d a.  
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3. 1. F o n d e m e nts T h é ori q u es d es M o d èl es A RI M A  : 

L e m o d èl e A RI M A, u n v ét ér a n d a ns l e d o m ai n e d e l' a n al ys e d es s éri es t e m p or ell es, 

e x c ell e d a ns l a pr é visi o n d e d o n n é es o ù l es t e n d a n c es hist ori q u es et l es s c h é m as 

s ais o n ni ers j o u e nt u n r ôl e cr u ci al. P e ns e z à A RI M A c o m m e à u n hist ori e n é n er g éti q u e, 

tr a ç a nt les t e n d a n c es p ass é es p o ur pr é dir e l' a v e nir. C e m o d èl e est p arti c uli èr e m e nt util e 

p o ur c o m pr e n dr e et pr é v oir l es v ari ati o ns d e c o ns o m m ati o n é n er g éti q u e s ur u n e b as e 

s ais o n ni èr e o u a n n u ell e, m ais il att ei nt s es li mit es l ors q u'il s' a git d e m o d élis er d es 

d y n a m i q u es pl us c o m pl e x es o u n o n li n é air es [ 3 6]. 

3. 2. P ot e nti el d es R és e a u x d e N e ur o n es Artifi ci els ( A N N)  : 

E n c o ntr ast e, l es A N N s o nt l es virt u os es d e l a m o d élis ati o n d es r el ati o ns c o m pl e x es et 

n o n li n é air es. C es r és e a u x, i ns pir és d u f o n cti o n n e m e nt d u c er v e a u h u m ai n, a p pr e n n e nt 

d es m o d èl es d e d o n n é es e n c o nst a nt e é v ol uti o n, l es r e n d a nt i d é a u x p o ur i nt é gr er et 

a n al ys er d es d o n n é es v ol u mi n e us es et v ari é e s . L es A N N p e u v e nt d ét e ct er d es 

t e n d a n c es s u btil es et d es a n o m ali es d a ns l es d o n n é es é n er g éti q u es, offr a nt d es 

p ers p e cti v es pr é ci e us es p o ur l es pr é visi o ns à c o urt t er m e et p o ur r é a gir a u x 

c h a n g e m e nts r a pi d es d a n s l es h a bit u d es d e c o ns o m m ati o n [ 3 7]. 

3. 3. C o m p ar ais o n et C o ntr ast e d es D e u x M o d èl es  : 

E n j u xt a p os a nt A RI M A et A N N, n o us o bt e n o ns u n e visi o n é q uili br é e d e l e urs c a p a cit és 

r es p e cti v es. Ta n dis q u e A RI M A f o ur nit u n e b as e s oli d e gr â c e à s o n a n al ys e d es 

t e n d a n c es hist ori q u es, l e s A N N a p p ort e nt u n e fl e xi bilit é et u n e a d a pt a bilit é à d es 

d o n n é es pl u s v ol atil es et m oi ns pr é di cti bl es. C ett e c o m bi n ais o n p e ut s' a v ér er 

p arti c uli èr e m e nt p uiss a nt e p o ur l es pr é visi o n nist es é n er g éti q u es, offr a nt u n e a p pr o c h e 

c o m pl èt e p o ur n a vi g u er d a ns l e p a ys a g e é n er g éti q u e e n c o nst a nt e é v ol uti o n d u C a n a d a 

[ 3 8]. 
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4.  L' É m er g e n c e d es D o n n é es E n t e m p s r é el : 

L a r é v ol uti o n d es d o n n é es e n t e m ps r é el, tr a nsf or m e r a di c al e m e nt l e p a ys a g e d e l a 

pr é visi o n é n er g éti q u e. I m a gi n e z u n m o n d e o ù c h a q u e a p p ar eil, c h a q u e c a pt e ur, 

tr a ns m et d es i nf or m ati o ns e n c o nti n u, f o ur niss a nt u n e i m a g e i nst a nt a n é e et d ét aill é e d e 

l a c o ns o m m ati o n é n er g éti q u e. C ett e s e cti o n e x pl or e c o m m e nt c es t e c h n ol o gi es 

n o v atri c es m o difi e nt n o n s e ul e m e nt n otr e c a p a cit é à c oll e ct er d es d o n n é es, m ais a ussi 

l a m a ni èr e d o nt n o us l es a n al ys o ns et l es utilis o ns p o ur pr é dir e l es b es oi ns e n é n er gi e. 

4. 1. R é v ol uti o n d es D o n n é es E n t e m ps r é el  : 

L es dis p ositifs E n t e m ps r é el , d es c o m pt e urs i nt elli g e nts a u x c a pt e urs 

e n vir o n n e m e nt a u x, c oll e ct e nt d es d o n n é es ess e nti ell es s ur l a c o ns o m m ati o n d' é n er gi e, 

l es c o n diti o ns cli m ati q u e s, et d' a utr es f a ct e urs i nfl u e n ç a nt l a d e m a n d e é n er g éti q u e. C es 

d o n n é es, p ar l e ur n at ur e i nst a nt a n é e, of fr e nt u n e o p p ort u nit é s a ns pr é c é d e nt d e 

c o m pr e n dr e e n t e m ps r é el l es d y n a mi q u es é n er g éti q u es. Pl o n g e z d a ns l' e x pl or ati o n d es 

d éfis et d es p ossi bilit és q u e c es t e c h n ol o gi es a p p ort e nt à l a pr é visi o n é n er g éti q u e. 

C o m m e nt l es d o n n é es E n t e m ps r é el  p e u v e nt -ell es êtr e utili s é es p o ur r e n dr e l es 

pr é visi o ns pl us pr é cis es et r é a cti v es [ 3 8 ] ? 

4. 2. I m p a ct s ur l a Pr é visi o n É n er g éti q u e : 

L a ri c h ess e d es d o n n é e s e n t e m ps r é el o u vr e d e n o u v ell es v oi es p o ur l' a n al ys e 

é n er g éti q u e. C es i nf or m ati o ns p er m ett e nt a u x m o d èl es pr é di ctifs d e s' a d a pt er 

r a pi d e m e nt a u x c h a n g e m e nts d e c o ns o m m ati o n et d e pr o d u cti o n. R éfl é c hiss e z à l a 

m a ni èr e d o nt l'i nt é gr a ti o n d e c es d o n n é es d a ns d es m o d èl es t els q u e A RI M A et A N N 

p e ut a m éli or er si g nifi c ati v e m e nt l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns. D es e x e m pl es c o n cr ets 

ill ustr e nt c o m m e nt l' a n al ys e e n t e m ps r é el tr a nsf or m e l a g esti o n d e l' é n er gi e, r e n d a nt 

l es r é p o ns es pl us a gil es fa c e a u x fl u ct u ati o ns i m pr é v u es d e l a d e m a n d e [ 3 9]. 
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4. 3. P ot e nti el d es M o d èl es H y bri d es a v e c D o n n é es E n t e m ps r é el  : 

L'i nt é gr ati o n d es d o n n é e s E n t e m ps r é el  d a ns d e s m o d èl es h y bri d es A RI M A -A N N 

r e pr és e nt e u n e a v a n c é e m aj e ur e d a ns l e d o m ai n e d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e. 

Vol atilis a nt  l' a n al ys e hist ori q u e r o b ust e d es m o d èl es A RI M A a v e c l a c a p a cit é d es A N N 

à tr ait er d es d o n n é es c o m pl e x es et v ol atil es, l es pr é visi o n nist es p e u v e nt d és or m ais 

a c c é d er à d es o utils pl us s o p histi q u és et pr é cis. C ett e s e cti o n d ét aill e c o m m e nt l a 

s y n er gi e d e c es  t e c h n ol o gi es offr e u n e a p pr o c h e pl us c o m pl èt e et a d a pt ati v e, c a p a bl e 

d e r é p o n dr e effi c a c e m e nt a u x e xi g e n c es d' u n s e ct e ur é n er g éti q u e e n é v ol uti o n [ 4 0]. 

5.  L a S y n er gi e d es M o d èl es H y bri d es a v e c l'I nt é gr ati o n d es 

D o n n é es E n t e m p s r é el : 

L' u ni o n d es m o d èl es A RI M A et A N N d a ns l e d o m ai n e d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e 

r e pr és e nt e u n e a v a n c é e r e m ar q u a bl e, m ar q u a nt u n t o ur n a nt d a ns n otr e c a p a cit é à 

c o m pr e n dr e et a nti ci p er l es d y n a mi q u es é n er g éti q u es. C ett e s e cti o n n o us  i n vit e à 

e x pl or er l a s y n er gi e d e c es m o d èl es h y bri d es, o ù l a ri g u e ur st atisti q u e r e n c o ntr e 

l'i nt elli g e n c e artifi ci ell e, offr a nt u n e a p pr o c h e r é v ol uti o n n air e et a d a pt ati v e d e l a 

pr é visi o n é n er g éti q u e.  

5. 1. L'I nt é gr ati o n I n n o v a nt e d' A RI M A et A N N  : 

I m a gi n e z l es m o d èl es A RI M A, a v e c l e ur c a p a cit é é pr o u v é e à a n al ys er l e s t e n d a n c es 

hist ori q u es, s' alli a nt a u x A N N, c es p uiss a nts o util s c a p a bl es d e d é cr y pt er d es s c h é m as 

c o m pl e x es et d e s' a d a pt er à d es d o n n é es e n c o nst a nt e é v ol uti o n. C ett e c o m bi n ais o n 

cr é e u n m o d èl e h y bri d e q ui c a pit ali s e s ur l es f or c es d e c h a q u e a p pr o c h e. L es A RI M A 

f o ur niss e nt u n c a dr e s oli d e b as é s ur d es d o n n é e s hist ori q u es, t a n dis q u e l es A N N 

a p p ort e nt u n e di m e nsi o n d e fl e xi bilit é, i d é al e p o ur i nt é gr er l es v ari ati o ns et l es 

a n o m ali es i m pr é v u es [ 4 0]. 
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5. 2. A v a nt a g es d e l' A p pr o c h e H y bri d e  : 

C e tt e f usi o n d e t e c h ni q u es offr e u n e pr é cisi o n s a ns pr é c é d e nt d a ns l a pr é visi o n 

é n er g éti q u e. L es m o d èl e s h y bri d es p e u v e nt s' a d a pt er r a pi d e m e nt a u x c h a n g e m e nts, 

q u'il s s oi e nt s ais o n ni ers, cli m ati q u es o u d us à d es é v é n e m e nts i m pr é v us. Ils p er m ett e nt 

u n e a n al ys e pl us ri c h e et n u a n c é e, c a p a bl e d e pr e n dr e e n c o m pt e u n e g a m m e pl us l ar g e 

d e v ari a bl es et d e s c é n ari os. E n o utr e, c es m o d èl es p e u v e nt êtr e c o nst a m m e nt mi s à 

j o ur et a m éli or és a u f ur et à m es ur e q u e d e n o u v ell es d o n n é es s o nt dis p o ni bl es, r e n d a nt 

l es pr é visi o ns n o n s e ul e m e nt pl us pr é cis es, m ais a ussi pl us p erti n e nt es. 

5. 3. R é v ol uti o n d a ns l a Pr é vi si o n É n er g éti q u e  : 

L es i m pli c ati o ns d e c ett e s y n er gi e s o nt v ast es. D a ns u n m o n d e o ù l' é n er gi e est u n 

f a ct e ur cl é d e l' é c o n o mi e, d e l' e n vir o n n e m e nt et d e l a s o ci ét é, l a c a p a cit é à pr é dir e d e 

m a ni èr e fi a bl e l a d e m a n d e et l' offr e d' é n er gi e est cr u ci al e. L es m o d èl es h y bri d es 

A RI M A -A N N r e pr és e nt e nt u n e r é v ol uti o n d a ns l a m a ni èr e d o nt l es d é ci d e urs, l es 

e ntr e pris es et l es c o ns o m m at e urs a b or d e nt l a q u esti o n d e l' é n er gi e. C ett e s e cti o n 

d ét aill e c o m m e nt, gr â c e à c es m o d èl es, n o u s p o u v o ns n o n s e ul e m e nt mi e u x  

c o m pr e n dr e l e pr és e nt, m ais  a ussi f a ç o n n er u n a v e nir é n er g éti q u e pl us d ur a bl e et 

effi c a c e  [ 4 0]. 

5. 4. U n P as Vers l' A v e nir : C o m bi n ais o n d es M o d èl es A RI M A, A N N:  

L' é v ol uti o n r a pi d e d e l a t e c h n ol o gi e et l a dis p o ni bilit é cr oiss a nt e d es d o n n é e s e n t e m ps 

r é el tr a nsf or m e nt l a m a ni èr e d o nt n o us a p pr o c h o ns l a pr é visi o n é n er g éti q u e. D a ns c ett e 

s e cti o n e nri c hi e, n o us e x pl or o ns c o m m e nt l'i nt é gr ati o n d es d o n n é es E n t e m ps r é el  

r e nf or c e l a s y n er gi e e ntr e l es m o d èl es A RI M A et A N N, offr a nt ai nsi u n e p ers p e cti v e 

pl us d y n a mi q u e et pr é cis e p o ur l a pr é visi o n é n er g éti q u e.  
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5. 4. 1.  I nt é gr ati o n d es D o n n é es e n t e m ps r é el  d a ns l es M o d èl es A RI M A et 

A N N  : 

•  E x pl oit ati o n d es D o n n é es e n Te m p s R é el :  L es d o n n é es e n t e m ps r é el , 

c oll e ct é es à p artir d e c a pt e urs et d e c o m pt e urs i nt elli g e nts, f o ur niss e nt d es 

i nf or m ati o ns e n t e m ps r é el s ur l a c o ns o m m ati o n et l a pr o d u cti o n d' é n er gi e. 

L'i nt é gr ati o n d e c es d o n n é es d a ns l es m o d èl es A RI M A et A N N p er m et u n e 

a n al ys e pl us r é a cti v e et a d a pt a ti v e d es t e n d a n c es é n er g éti q u es. 

•  D ét e cti o n d es A n o m ali e s et R é a cti vit é :  L es d o n n é es  e n t e m ps r é el  ai d e nt à 

d ét e ct er r a pi d e m e nt l es a n o m ali es d e c o ns o m m ati o n o u d e pr o d u cti o n, 

p er m ett a nt a u x m o d èl es pr é di ctifs d e s' a d a pt er e n t e m ps r é el a u x c h a n g e m e nts 

i m pr é v us. 

5. 4. 2.  A m éli or ati o n d e l a Pr é cisi o n d es Pr é visi o ns  : 

•  C o m bi n ais o n d es F o r c es d es M o d èl es :  L es m o d èl es A RI M A e x c ell e nt d a ns 

l' a n al ys e d es t e n d a n c es hi st ori q u es, t a n dis q u e l es A N N s o nt p erf or m a nt es d a ns 

l a m o d éli s ati o n d e r el ati o ns c o m pl e x es et n o n li n é air es. L' aj o ut d es d o n n é e s e n 

t e m ps r é el e nri c hit c es m o d èl es, e n offr a nt u n e gr a n ul arit é et u n e p erti n e n c e 

a c cr u es p o ur l es pr é di cti o ns.  

•  P r é visi o n s Pl u s D y n a mi q u es :  E n i nt é gr a nt l es d o n n é es  e n t e m ps r é el , l es 

pr é visi o ns d e vi e n n e nt pl u s d y n a mi q u es, r efl ét a nt mi e u x l es c o n diti o ns a ct u ell es 

et a nti ci p a nt pl us effi c a c e m e nt l es b es oi ns f ut urs e n é n er gi e.  

5. 4. 3.  A p pli c ati o ns Pr ati q u es et S c é n ari os d' Utilis ati o n  : 

•  G esti o n d e l a D e m a n d e et d e l' Off r e :  Utilis ati o n d es pr é visi o ns p o ur u n e 

m eill e ur e g esti o n d e l a d e m a n d e et d e l' offr e d' é n er gi e, e n p arti c uli er d a ns l es 

c o nt e xt es o ù l es s o ur c es d' é n er gi e s o nt di v ersifi é e s et i nt er mitt e nt es.  
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•  O pti mis ati o n d es R és e a u x É n e r g éti q u es :  L es d o n n é es e n t e m ps r é el  

p er m ett e nt u n e m eill e ur e c o m pr é h e nsi o n et u n m eill e ur c o ntr ôl e d es r és e a u x 

é n er g éti q u es, e n p arti c uli er  

D a ns l es c o nt e xt es d e r és e a u x i nt elli g e nts, o ù l a g e sti o n e n t e m ps r é el est cr u ci al e p o ur 

l' effi c a cit é et l a d ur a bilit é. 

5. 4. 4.  D éfis et S ol uti o ns d a ns l'I nt é gr ati o n d es D o n n é es e n t e m ps r é el  : 

•  G esti o n d es V ol u m es d e D o n n é es :  F a c e à l' affl u x m assif d e d o n n é es e n t e m ps 

r é el, d es t e c h ni q u es a v a n c é es d e tr ait e m e nt et d' a n al ys e d es d o n n é es s o nt 

n é c ess air es p o ur g ér er effi c a c e m e nt l es i nf or m ati o ns et e xtr air e d es 

c o n n aiss a n c es p erti n e nt e s . 

•  S é c u rit é et C o nfi d e nti alit é :  Al ors q u e l es d o n n é es e n t e m ps r é el  offr e nt d e 

pr é ci e us es i nf or m ati o ns, ell es p os e nt é g al e m e nt d es q u esti o ns d e s é c urit é et d e 

c o nfi d e nti alit é. D es m e s ur es r o b ust es s o nt n é c ess air es p o ur pr ot é g er c es 

d o n n é es t o ut e n l es e x pl oit a nt p o ur d es pr é visi o ns é n er g éti q u es.  

5. 4. 5.  P ers p e cti v es  a v e c l es M o d èl es H y bri d es  : 

•  A d a pt ati o n a u x C h a n g e m e nts R a pi d es :  L es m o d èl es h y bri d es i nt é gr a nt d es 

d o n n é es e n t e m ps r é el  s o nt p arti c uli èr e m e nt a d a pt és p o ur r é p o n dr e a u x d éfis 

d' u n s e ct e ur é n er g éti q u e e n r a pi d e é v ol uti o n, m ar q u é p ar d es i n n o v ati o ns 

t e c h n ol o gi q u es et d es c h a n g e m e nts d a ns l es p oliti q u es e n vir o n n e m e nt al es. 

•  R ôl e C r oiss a nt d e l' I A et d e l' A p p r e ntiss a g e A ut o m ati q u e :  L'i nt é gr ati o n d es 

d o n n é es e n t e m ps r é el  o u vr e l a v oi e à u n e utili s ati o n pl us p o uss é e d e 

l'i nt elli g e n c e artifi ci ell e et d e l' a p pr e nti ss a g e a ut o m ati q u e d a ns l a pr é visi o n 

é n er g éti q u e, offr a nt d es p ers p e cti v es pr o m ett e us e s p o ur d es pr é visi o ns e n c or e 

pl us pr é cis es et p ers o n n ali s é es.  
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6.  É c h a n g es É n er g éti q u es Tr a nsfr o nt ali ers  : 

L es é c h a n g es é n er g éti q u e s tr a nsfr o nt ali ers d u C a n a d a, n ot a m m e nt a v e c l es Ét ats -U nis, 

s o nt u n e f a c ett e cr u ci al e et c o m pl e x e d u p a ys a g e é n er g éti q u e n ati o n al. C ett e s e cti o n 

n o us  i n vit e à e x pl or er l es d y n a mi q u es d e c es é c h a n g es, l e urs i m pli c ati o ns é c o n o mi q u es 

et p oliti q u es, et l e ur i m p a ct s ur l a pr é visi o n é n er g éti q u e.  

6. 1. L a D y n a mi q u e d es É c h a n g es É n er g éti q u es a v e c l es Ét at s -U nis  : 

I m a gi n e z l es fl u x d' é n er gi e tr a v ers a nt l es fr o nti èr es - u n b all et c o m pl e x e d'i m p ort ati o ns 

et d' e x p ort ati o ns q ui f a ç o n n e l a str at é gi e é n er g éti q u e d u C a n a d a. C es é c h a n g es s o nt 

i nfl u e n c és p ar d es f a ct e urs t els q u e l es p oliti q u es g o u v er n e m e nt al es, l es d e m a n d es d u 

m ar c h é et l es c o nsi d ér ati o ns e n vir o n n e m e nt al es. C o m m e nt l e C a n a d a é q uili br e -t-il s es 

b es oi ns i nt er n es a v e c l es o p p ort u nit és et l es d éfis d e l' e x p ort ati o n d' é n er gi e, n ot a m m e nt 

v ers s o n v oisi n d u S u d [ 4 1]?  

6. 2. I m pli c ati o ns É c o n o mi q u es et P oliti q u es : 

L a pr é visi o n é n er g éti q u e d a ns l e c o nt e xt e d es é c h a n g es tr a nsfr o nt ali ers n é c essit e u n e 

a n al ys e d ét aill é e et n u a n c é e. L es m o d èl es pr é di ctifs d oi v e nt t e nir c o m pt e d e v ari a bl es 

i nt er n ati o n al es, d es fl u ct u ati o ns d es m ar c h és m o n di a u x, et d es c h a n g e m e nts d e 

p olit i q u es é n er g éti q u es c h e z l es p art e n air es c o m m er ci a u x. C ett e c o m pl e xit é aj o ut e u n e 

c o u c h e s u p pl é m e nt air e d e d éfi à l a pr é visi o n é n er g éti q u e, s o uli g n a nt l a n é c essit é d e 

m o d èl es h y bri d es s o p hi sti q u és et a d a pt atifs [ 4 2]. 

7.  O bj e ctifs et Str u ct ur e d u Pr oj et  : 

D a ns c ett e p arti e d e n otr e i ntr o d u cti o n, n o us d éfi niss o ns cl air e m e nt l es o bj e ctifs d e 

n otr e ét u d e s ur l a pr é visi o n é n er g éti q u e a u C a n a d a et pr és e nt o ns u n a p er ç u str u ct ur é d e 

c e r a p p ort. C ett e s e cti o n s ert d e g ui d e p o ur n a vi g u er à tr a v ers l es c o m pl e xit és et  l es 

n u a n c es d es pr o c h ai ns c h a pitr es, ét a bliss a nt u n c a dr e p o ur n otr e e x pl or ati o n 

a p pr of o n di e.  
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7. 1. D é cl ar ati o n d es O bj e ctif s d e R e c h er c h e  : 

N otr e v o y a g e d a ns l e m o n d e d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e c a n a di e n n e vis e à a c c o m plir 

pl usi e urs o bj e ctifs cl és. Pr e mi èr e m e nt, n o us c h er c h o ns à c o m pr e n dr e c o m m e nt l es 

m o d èl es pr é di ctifs t els q u e A RI M A et A N N p e u v e nt êtr e o pti mi s és et c o m bi n és p o ur 

a m éli or er l a  pr é cisi o n d e s pr é visi o ns é n er g éti q u es. D e pl us, n o us e x pl or o n s l'i m p a ct 

d es d o n n é es e n t e m ps r é el s ur c es m o d èl es et a n al ys o ns l es i m pli c ati o ns d es é c h a n g es 

é n er g éti q u es tr a nsfr o nt ali ers. E nfi n, n otr e b ut est d' é v al u er c o m m e nt c es a v a n c é es 

p e u v e nt i nfl u e n c er l es p oliti q u es é n er g éti q u es et l a g esti o n d es r ess o ur c es a u C a n a d a.  

7. 2. A p er ç u d es C h a pit r es S ui v a nts  : 

C e pr oj et d e r e c h er c h e est str u ct ur é p o ur n o us  g ui d e  à tr a v ers l es diff ér e nt es di m e nsi o ns 

d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e. A pr ès c ett e i ntr o d u cti o n . D a ns l e tr oisi è m e c h a pitr e, n o us 

a b or d o ns l es é c h a n g es é n er g éti q u es tr a nsfr o nt ali ers et l e ur i m p a ct s ur l a pr é visi o n 

é n er g éti q u e. L e q u atri è m e  c h a pitr e tr ait e d es d o n n é es r é el et d e l e ur i nt é gr ati o n d a ns 

l es m o d èl es pr é di ctifs. L e ci n q ui è m e  c h a pitr e s e p e n c h e s ur l es m o d èl es A RI M A et 

A N N e n d ét ail, e x pl or a nt l e urs f o n d e m e nts t h é ori q u es et a p pli c ati o ns pr ati q u es. L e s 

c h a pitr es s ui v a nts s e c o n c e ntr e nt s ur l' a n al ys e d es d o n n é es c oll e ct é es, l a m ét h o d ol o gi e 

utili s é e d a ns n otr e ét u d e, et e nfi n, n o us c o n cl u o ns a v e c u n e s y nt h ès e d e n os d é c o u v ert es 

et p ers p e cti v es p o ur l' a v e nir.  

8.  H y p ot h ès es d e l' Ét u d e  : 

D a ns c ett e s e cti o n cr u ci al e, n o us f or m ul o ns l es h y p ot h ès es q ui g ui d er o nt n otr e ét u d e 

s ur l a pr é visi o n é n er g éti q u e a u C a n a d a. C es h y p ot h ès es, b as é es s ur d es o bs er v ati o ns 

pr éli mi n air es et d es r e v u es d e litt ér at ur e, ét a bliss e nt l e c a dr e c o n c e pt u el p o ur n otr e 

r e c h er c h e. 
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8. 1. H y p ot h ès e s ur l' É v ol uti o n d es M o d èl es A RI M A et A N N  : 

N o us p ost ul o ns q u e l es m o d èl es A RI M A, bi e n q u e p erf or m a nts p o ur a n al ys er d es 

d o n n é es a v e c d es t e n d a n c es et d es c y cl es hist ori q u es, r e n c o ntr e nt d es li mit es d a ns d es 

c o nt e xt es d y n a mi q u es. L'i nt é gr ati o n d es m o d èl es A N N, r e c o n n us p o ur l e ur c a p a cit é à 

tr ait er des d o n n é es c o m pl e x es et c h a n g e a nt e s, d e vr ait offrir u n e a m éli or ati o n 

s u bst a nti ell e d a ns l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns é n er g éti q u es. C ett e s y n er gi e e ntr e l es 

m o d èl es hist ori q u es et l' a p pr e nti ss a g e m a c hi n e m o d er n e p o urr ait tr a n sf or m er l a 

m a ni èr e d o nt l es pr é vi si o ns é n er g éti q u es s o nt r é ali s é es.  

8. 2. I m p a ct d es D o n n é es e n t e m ps r é el  s ur l a Pr é cisi o n d es Pr é visi o ns  : 

G r â c e à l e ur n at ur e e n t e m ps r é el et l e ur v ol u m e, p o urr ai e nt r é v ol uti o n n er l a pr é visi o n 

é n er g éti q u e. N o us s u p p os o ns q u e l'i nt é gr ati o n d e c es d o n n é es d a ns l es m o d èl es 

A RI M A et A N N p er m ettr a d e c a pt er d es t e n d a n c es s u btil es, d es a n o m ali es et d es 

c h a n g e m e nts c o m p ort e m e nt a u x, c e q ui r e n dr ait l es pr é visi o ns pl us pr é cis es et 

a d a pt ati v es.  

8. 3. I nfl u e n c e d es P oliti q u es É n er g éti q u es et E n vir o n n e m e nt al es : 

L es p oliti q u es é n er g éti q u es et e n vir o n n e m e nt al e s j o u e nt u n r ôl e d ét er mi n a nt d a ns l a 

c o nfi g ur ati o n d u p a ys a g e é n er g éti q u e. N otr e h y p ot h ès e est q u e l es c h a n g e m e nts d a ns 

l es p oliti q u es, e n p arti c uli er c e u x ori e nt és v ers l a d ur a bilit é et l a r é d u cti o n d es 

é mi ss i o ns, a ur o nt u n i m p a ct si g nifi c atif s ur l es t e n d a n c es d e c o ns o m m ati o n et d e 

pr o d u cti o n d' é n er gi e. L es pr é visi o ns d e vr o nt d o n c i nt é gr er c es v ari a bl es p oliti q u es p o ur 

r est er p erti n e nt es et e x a ct es. 

8. 4. Pr é visi o n É n er g éti q u e et Tr a nsiti o n Vers l es É n er gi es R e n o u v el a bl es  : 

N o us e n vis a g e o ns q u e l a tr a nsiti o n v ers l es é n er gi es r e n o u v el a bl es et l es t e c h n ol o gi es 

v ert es a u C a n a d a pr és e nt e à l a f ois d es d éfis et d es o p p ort u nit és p o ur l a pr é visi o n 

é n er g éti q u e. L'i nt er mitt e n c e d es s o ur c es r e n o u v el a bl es, c o m m e l' é oli e n et l e s ol air e,  
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i m p os e d es d éfis u ni q u es e n t er m es d e pr é visi o n d e l a pr o d u cti o n d' é n er gi e. L es 

m o d èl es pr é di ctifs d e vr o nt êtr e s uffis a m m e nt fl e xi bl es p o ur g ér er c ett e v ari a bilit é.  

8. 5. R ôl e d es A v a n c é es Te c h n ol o gi q u es d a ns l a M o d éli s ati o n É n er g éti q u e  : 

L es a v a n c é es t e c h n ol o gi q u es, t ell es q u e l es r és e a u x i nt elli g e nts et l e st o c k a g e d' é n er gi e, 

tr a nsf or m er o nt l a m a ni èr e d o nt l' é n er gi e est c o ns o m m é e et distri b u é e. N o us s u p p os o ns 

q u e c es i n n o v ati o ns a ur o nt u n i m p a ct pr of o n d s ur l es m o d èl es d e pr é visi o n, n é c es sit a nt 

d es a d a pt ati o ns p o ur i nt é gr er c es n o u v ell es d y n a mi q u es.  

8. 6. Gl o b ali s ati o n et I nt er d é p e n d a n c es É n er g éti q u es  : 

D a ns u n c o nt e xt e d e gl o b alis ati o n cr oiss a nt e, l es m ar c h és é n er g éti q u es s o nt d e pl us e n 

pl us i nt er d é p e n d a nts. N otr e h y p ot h ès e est q u e l es t e n d a n c es m o n di al es, y c o m pris l es 

fl u ct u ati o ns d es pri x d u p étr ol e et d u g a z, l es cris e s é n er g éti q u es i nt er n ati o n al es,  et l es 

c h a n g e m e nts d a ns l es p oliti q u es étr a n g èr es, i nfl u e n c er o nt d e m a ni èr e si g nifi c ati v e l e 

m ar c h é é n er g éti q u e c a n a di e n. L es m o d èl es pr é di ctifs d oi v e nt d o n c pr e n dr e e n c o m pt e 

c es f a ct e urs e xt er n es p o ur êtr e effi c a c es.  

8. 7. D éfi s et O p p ort u nit és d e l' Él e ctrifi c ati o n  : 

L' él e ctrifi c ati o n cr oiss a nt e d es tr a ns p orts et d es i n d ustri es est u n e t e n d a n c e m aj e ur e q ui 

r e m o d èl er a l a d e m a n d e é n er g éti q u e. N o us p ost ul o ns q u e c ett e tr a nsiti o n v ers 

l' él e ctrifi c ati o n pr és e nt er a d es d éfis e n t er m es d e pr é visi o n d e l a d e m a n d e, m ais offrir a 

é g al e m e nt d es o p p ort u nit és p o ur u n e g esti o n pl us d ur a bl e d e l' é n er gi e. L es m o d èl es 

d e vr o nt s' a d a pt er p o ur a nti ci p er et pl a nifi er c ett e a u g m e nt ati o n d e l a d e m a n d e 

él e ctri q u e.  

8. 8. R é p er c ussi o ns d u C h a n g e m e nt Cli m ati q u e s ur l a D e m a n d e É n er g éti q u e  : 

L e c h a n g e m e nt cli m ati q u e a ur a d es eff ets c o nsi d ér a bl es s ur l es m o d èl es d e 

c o ns o m m ati o n é n er g éti q u e. N o us e n vis a g e o ns q u e l es eff ets d u r é c h a uff e m e nt 

cli m ati q u e, t els q u e l es v a g u es d e c h al e ur et l es c h a n g e m e nts d e t e m p ér at ur es, 
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i nfl u e n c er o nt dir e ct e m e nt l a d e m a n d e e n c h a uff a g e et e n cli m atis ati o n. L es pr é visi o ns 

é n er g éti q u es d oi v e nt i nt é gr er c es v ari a bl es cli m ati q u es p o ur r est er p erti n e nt es.  

8. 9. I nt er a cti o n e ntr e l a P oliti q u e É n er g éti q u e et l a Pr é visi o n : 

E nfi n, n o us s u p p os o ns q u e l es d é cisi o ns p oliti q u es e n m ati èr e d' é n er gi e n e s o nt p as 

s e ul e m e nt i nfl u e n c é es p ar l es pr é visi o ns e xist a nt es, m ais q u' ell es l es f a ç o n n e nt 

é g al e m e nt e n r et o ur. L es p oliti q u es é n er g éti q u es, t ell es q u e l es s u b v e nti o ns p o ur l es 

é n er g i es r e n o u v el a bl es o u l es t a x es s ur l e c ar b o n e, p e u v e nt m o difi er d e m a ni èr e 

si g nifi c ati v e l es t e n d a n c es d e pr o d u cti o n et d e c o ns o m m ati o n d' é n er gi e, et p ar 

c o ns é q u e nt, i nfl u e n c er l e s f ut ur es pr é visi o ns.  

C es h y p ot h ès es f or m e nt u n c a dr e r o b ust e p o ur n otr e ét u d e, p er m ett a nt u n e a n al ys e 

a p pr of o n di e d es m ulti pl es f a c ett es d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e d a ns l e c o nt e xt e 

c a n a di e n. Ell es s o uli g n e nt l a c o m pl e xit é et l'i m p ort a n c e d e c o nsi d ér er u n l ar g e é v e nt ail 

d e f a c t e urs –  t e c h n ol o gi q u es, p oliti q u es, e n vir o n n e m e nt a u x et é c o n o mi q u es –  p o ur 

c o m pr e n dr e et a nti ci p er l' a v e nir é n er g éti q u e d u C a n a d a.  

À l'i ss u e d e c e pr e mi er c h a pitr e, n o us s o m m es p ar v e n us à u n e c o m pr é h e nsi o n 

a p pr of o n di e d es d y n a mi q u es c o m pl e x es d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e, u n d o m ai n e o ù l a 

ri g u e ur s ci e ntifi q u e s e m êl e à d es a p pli c ati o ns pr ati q u es i n n o v a nt es. L'i nt é gr ati o n d es 

m o d èl es A R I M A et A N N, tr a diti o n n ell e m e nt c o nsi d ér és c o m m e disti n cts d a ns l e urs 

a p pr o c h es d e l a m o d élis ati o n st atisti q u e et d e l' a p pr e nti ss a g e m a c hi n e, a r é v él é u n 

p ot e nti el c o nsi d ér a bl e p o ur l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns é n er g éti q u es. L e s m o d èl es 

A RI M A, a v e c l e ur c a p a cit é à d é c o d er l es t e n d a n c es et l es c y cl es hist ori q u es, s e m ari e nt 

h ar m o ni e us e m e nt a u x r és e a u x d e n e ur o n es artifi ci els q ui, gr â c e à l e ur fl e xi bilit é et l e ur 

c a p a cit é à m o d élis er d es d o n n é es c o m pl e x es, offr e nt u n e p ers p e cti v e pl us d y n a mi q u e 

et a d a pt ati v e.  
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C o n cl u si o n  : 

L'i n c or p or ati o n d es d o n n é es e n t e m ps r é el d a ns c es m o d èl es h y bri d es m ar q u e u n e 

a v a n c é e m aj e ur e d a ns l e d o m ai n e. Ell e p er m et u n e c oll e ct e d e d o n n é es pl us fi n e et u n e 

r é a cti vit é a c cr u e a u x v ari ati o ns d e c o ns o m m ati o n et d e pr o d u cti o n d' é n er gi e, él é m e nts 

cr u ci a u x d a ns u n c o nt e xt e o ù l' effi c a cit é é n er g éti q u e et l a r é p o ns e a u x d e m a n d es 

fl u ct u a nt es s o nt ess e nti ell es. C ett e a p pr o c h e n o v atri c e r é p o n d a u x d éfis a ct u els d u 

s e ct e ur é n er g éti q u e, c ar a ct éris é p ar u n e v ari a bilit é a c cr u e d u e a u x s o ur c e s d' é n er gi e 

r e n o u v el a bl es et a u x e xi g e n c es d e d ur a bilit é. 

D a ns l e c o nt e xt e d es é c h a n g es é n er g éti q u es tr a n sfr o nt ali ers, e n p arti c uli er e ntr e l e 

C a n a d a et l es Ét ats -U nis, n o us a v o ns a n al ys é c o m m e nt c es i nt er a cti o ns i nfl u e n c e nt l a 

pr é visi o n é n er g éti q u e. L a g esti o n d e c es é c h a n g es n é c essit e u n e c o m pr é h e nsi o n 

a p pr of o n di e d es p oliti q u es é n er g éti q u es, d es t e n d a n c es d u m ar c h é et d es i m pli c ati o ns 

é c o n o mi q u es et e n vir o n n e m e nt al es. L es m o d èl es pr é di ctifs d oi v e nt d o n c i nt é gr er c es 

f a ct e urs p o ur f o ur nir d es a n al ys es pr é cis es et util es p o ur l a pl a nifi c ati o n str at é gi q u e et 

l a pris e d e d é cisi o n. 

E n c o n cl usi o n, c e c h a pitr e p os e l es f o n d ati o ns p o ur u n e e x pl or ati o n a p pr of o n di e d es 

t e c h ni q u es a v a n c é es d e pr é visi o n é n er g éti q u e. Il s o uli g n e l a n é c essit é d' u n e a p pr o c h e 

i nt er dis ci pli n air e et i n n o v a nt e, i nt é gr a nt d es d o n n é es et d es m o d èl es v ari és p o ur r el ev er 

l es d éfis et s aisir l es o p p ort u nit és d u s e ct e ur é n er g éti q u e e n é v ol uti o n. C ett e ét u d e 

pr éli mi n air e o u vr e l a v oi e à d es r e c h er c h es pl us p o uss é es, g ui d a nt ai nsi l e 

d é v el o p p e m e nt d e str at é gi es é n er g éti q u es pl us r ésili e nt es et d ur a bl es p o ur l' a v e nir.  
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C H A PI T R E 2 : R E V U E D E C H A PI T R E 2 : R E V U E D E LI T T É R AT U R E LI T T É R AT U R E --  HI S T OI R E E T HI S T OI R E E T 

É V O L U TI O N D E S M É T H O D E S D E P R É VI SI O N É N E R G É TI Q U EÉ V O L U TI O N D E S M É T H O D E S D E P R É VI SI O N É N E R G É TI Q U E  

I ntr o d u cti o n : 

L ors q u e l' o n c o nt e m pl e l'i m m e nsit é c o m pl e x e et f as ci n a nt e d u r és e a u é n er g éti q u e 

m o n di al, o n p e ut f a cil e m e nt êtr e s u b m er g é p ar l' a m pl e ur d es d éfis q ui s e dr ess e nt 

d e v a nt n o us. A u c œ ur d e c es d éfis s e tr o u v e u n e q u êt e f o n d a m e nt al e : l a pr é visi o n 

é n er g éti q u e.  C e d o m ai n e, q ui est à l a f ois u n art et u n e s ci e n c e, a p ar c o ur u u n l o n g 

c h e mi n d e p uis s es h u m bl es d é b uts. A uj o ur d' h ui, al ors q u e n o us n o us tr o u v o ns à l' a u b e 

d' u n e n o u v ell e èr e m ar q u é e p ar d es a v a n c é es t e c h n ol o gi q u es f ul g ur a nt es et d es 

i m p ér atifs e n vir o n n em e nt a u x pr ess a nts, il d e vi e nt i m p ér atif d e c o m pr e n dr e l' é v ol uti o n 

hist ori q u e et l es d é v el o p p e m e nts a ct u els d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e.  

C e c h a pitr e est u n e pl o n g é e d a ns l e m o n d e d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e, e x pl or a nt l es 

m ét h o d ol o gi es q ui o nt f a ç o n n é c e d o m ai n e a u fil d es d é c e n ni es. N o us r e m o nt o ns l e 

t e m ps p o ur e x a mi n er l e s r a ci n es d e c es m ét h o d es, c o m m e nt ell es o nt é m er g é d es 

b es oi ns pri m or di a u x d e l' h u m a nit é p o ur l a g esti o n d es r ess o ur c es, et c o m m e nt ell es o nt 

é v ol u é f a c e a u x d éfis s a n s c ess e cr oiss a nts. D a ns c ett e q u êt e, n o us e ntr el a ç o ns l es fils 

d u p ass é et d u pr és e nt p o ur ti ss er u n e hist oir e ri c h e et n u a n c é e d e l a pr é visi o n 

é n er g éti q u e . 

À l' a u b e d e l a r é v ol uti o n i n d ustri ell e, l a pr é visi o n é n er g éti q u e ét ait u n e t â c h e 

r el ati v e m e nt si m pl e, r é gi e pri n ci p al e m e nt p ar l es b es oi ns i m m é di ats et l es esti m ati o ns 

r u di m e nt air es. C e p e n d a nt, a v e c l' a u g m e nt ati o n e x p o n e nti ell e d e l a d e m a n d e 

é n er g éti q u e et  l a c o m pl e xifi c ati o n d es r és e a u x d e distri b uti o n, l a n é c essit é d' u n e 

a p pr o c h e pl us s yst é m ati q u e et s ci e ntifi q u e est d e v e n u e é vi d e nt e. C' est d a ns c e c o nt e xt e 

q u e s o nt n é es l es pr e mi èr es m ét h o d ol o gi es d e pr é visi o n, a n cr é es d a ns l a p e ns é e 
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st atisti q u e et é c o n o m étri q u e. C es m ét h o d es, bi e n q u' él é m e nt air es p ar l e s st a n d ar ds 

a ct u els, o nt j et é l es b as es p o ur d es a v a n c é es f ut ur e s.  

A u fil d es a ns, l e d o m ai n e d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e a ét é f a ç o n n é p ar d es i n n o v ati o ns 

t e c h n ol o gi q u es et d es cris es m o n di al es, c h a c u n e a p p ort a nt s o n l ot d e d éfis et 

d' o p p ort u nit és. L es c h o cs p étr oli ers d es a n n é es 1 9 7 0, p ar e x e m pl e, o nt ét é u n c at al ys e ur 

m aj e ur, i n cit a nt à d es r e c h er c h es pl us a p pr of o n di es et à l' a d o pti o n d e m ét h o d es 

pr é di cti v es pl us s o p histi q u é es. C el a a c o n d uit à l' ess or d e m o d èl es st atisti q u es 

c o m pl e x es t els q u e l es m o d èl es A RI M A, q ui o nt p er mis u n e c o m pr é h e nsi o n pl us 

n u a n c é e d es t e n d a n c es d e c o ns o m m ati o n é n er g éti q u e.  

Pl us r é c e m m e nt, l' a v è n e m e nt d e l'i nt elli g e n c e artifi ci ell e a m ar q u é l e d é b ut d' u n e èr e 

n o u v ell e et p assi o n n a nt e d a ns l a pr é visi o n é n er g éti q u e. C es t e c h n ol o gi es offr e nt l a 

pr o m ess e d' u n e pr é cisi o n s a ns pr é c é d e nt et l a c a p a cit é d e tr ait er d es q u a ntit és m assi v es 

d e d o n n é es e n t e m ps r é el. L'i nt é gr ati o n d e l'I A d a n s l es m o d èl es pr é di ctifs a o u v ert d es 

h ori z o ns i n e x pl or és, p er m ett a nt n o n s e ul e m e nt d e pr é v oir l a d e m a n d e m ais a ussi d e 

r é a gir d e m a ni èr e pr o a cti v e a u x c h a n g e m e nts d y n a mi q u es d u m ar c h é é n er g éti q u e.  

D a ns c e c h a pitr e, n o us e x pl or o ns c ett e tr aj e ct oir e f as ci n a nt e, e n m ett a nt e n l u mi èr e l es 

j al o ns cl és et l es fi g ur es i nfl u e nt es q ui o nt c o ntri b u é à f a ç o n n er l e d o m ai n e d e l a 

pr é visi o n é n er g éti q u e. D e l' a n al ys e d es t e n d a n c es hist ori q u es a u x m o d èl es pr é di ctif s 

b as és s ur l'I A, c h a q u e ét a p e d e c ett e é v ol uti o n r é v èl e u n e c o u c h e s u p pl é m e nt air e d e 

c o m pl e xit é et d'i n g é ni osit é. E n p ar c o ur a nt c ett e c hr o n ol o gi e, n o us c h er c h o ns n o n 

s e ul e m e nt à c o m pr e n dr e l e p ass é m ais a ussi à e ntr e v oir l' a v e nir d e l a pr é visi o n 

é n er g éti q u e, u n d o m ai n e q ui c o nti n u e d' é v ol u er à u n r yt h m e v erti gi n e u x f a c e a u x d éfis 

et a u x o p p ort u nit és d u 2 1 e si è cl e.  

1.  L es R a ci n es d e l a Pr é visi o n É n er g éti q u e  :  

L a pr é visi o n é n er g éti q u e, u n d o m ai n e cr u ci al d a ns l a g esti o n d es r ess o ur c es 

é n er g éti q u es, a é v ol u é à tr a v ers di v ers es p h as es hi st ori q u es et s ci e ntifi q u es, s' a p p u y a nt 
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s ur u n e c o m bi n ais o n d e m ét h o d es e m piri q u es, d' o bs er v ati o ns q u alit ati v es, et 

d' a p pr o c h es st atisti q u es et m at h é m ati q u es a v a n c é es. L es ori gi n es d e l a pr é visi o n 

é n er g éti q u e r e m o nt e nt a u x s o ci ét és pri miti v es, o ù l a n é c essit é d e g ér er d es r ess o ur c es 

n at ur ell es e ss e nti ell es, t ell es q u e l e b ois p o ur l e c h a uff a g e et l a c uiss o n, a c o n d uit à 

l' él a b or ati o n d e m ét h o d es pr é di cti v es r u di m e nt air e s. C es m ét h o d es i niti al es, b as é es s ur 

l' e x p éri e n c e dir e ct e et l' o bs er v ati o n d es c y cl es n at ur els, bi e n q u e li mit é es e n pr é cisi o n 

e t e n p ort é e, r e pr és e nt ai e nt l es pr e mi ers p as v ers u n e c o m pr é h e nsi o n e m piri q u e d e l a 

g esti o n d es r ess o ur c es é n er g éti q u es. L es c o m m u n a ut és utili s ai e nt d es o b s er v ati o ns 

q u alit ati v es p o ur esti m er l e urs b es oi ns e n r ess o ur c es criti q u es, t ell es q u e l a q u a ntit é d e  

b ois c o ns o m m é e d ur a nt d es p éri o d es si mil air es d a ns l e p ass é, s a ns r e c o urir à d es 

m ét h o d ol o gi es s ci e ntifi q u es str u ct ur é es [ 1 3].  

 

C e p e n d a nt, a v e c l' a v è n e m e nt d e l a r é v ol uti o n i n d ustri ell e et l' é m er g e n c e d es pr e mi èr es 

cris es é n er g éti q u es, n ot a m m e nt l es p é n uri es d e c h ar b o n, u n b es oi n pr ess a nt d e 

m ét h o d es d e pr é visi o n pl us fi a bl es et s yst é m ati q u es est a p p ar u. C es cris es o nt a gi 

c o m m e d e s c at al ys e urs p o ur l'i nt é gr ati o n d e l a p e ns é e s ci e ntifi q u e, m at h é m ati q u e et 

st atisti q u e d a ns l es pr o c e ss us d e pr é visi o n é n er g éti q u e. D es fi g ur es hist ori q u es c o m m e 

Willi a m St a nl e y J e v o ns a u R o y a u m e -U ni, a v e c s o n œ u vr e " T h e C o al Q u esti o n " ( 1 8 6 5), 

o nt j o u é u n  r ôl e pi o n ni er d a ns c ett e é v ol uti o n. J e v o ns a a n al ys é l' utilis ati o n d u c h ar b o n 

et s o n i m p a ct s ur l' é c o n o mi e brit a n ni q u e, p os a nt ai nsi l es b as es d e l a r éfl e xi o n m o d er n e 

s ur l a pr é visi o n d e l a d e m a n d e é n er g éti q u e. S o n tr a v ail a m ar q u é u n t o ur n a nt d é cisif 

d a n s l a m a ni èr e d e c o m pr e n dr e et d e q u a ntifi er l a c o ns o m m ati o n et l a pr o d u cti o n 

d' é n er gi e, p ass a nt d' u n e a p pr o c h e b as é e pri n ci p al e m e nt s ur l' o bs er v ati o n et l' e x p éri e n c e 

à u n e m ét h o d ol o gi e pl us ri g o ur e us e et a n al yti q u e [ 1 4].  

L' é m er g e n c e d es pr e mi èr es t h é ori es st atisti q u es a é g al e m e nt j o u é u n r ôl e cr u ci al d a ns 

l' é v ol uti o n d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e. L es c o ntri b uti o ns d e st atisti ci e ns et 

m at h é m ati ci e ns t els q u e K arl P e ars o n et R o n al d Fis h er o nt ét é f o n d a m e nt al es. L e ur 
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tr a v ail a ét a bli l es b as es d es m ét h o d es st atisti q u es m o d er n es, i ntr o d uis a nt d es c o n c e pts 

t els q u e l a c orr él ati o n, l a r é gr essi o n li n é air e, et l es pr e mi èr es f or m es d' a n al y s e d e s éri es 

t e m p or ell es.  

P e ars o n, p ar e x e m pl e, a i ntr o d uit l e c o n c e pt d e c orr él ati o n, f o n d a m e nt al p o ur l es 

m o d èl es pr é di ctifs. L a f or m ul e d e c orr él ati o n d e P e ars o n (ti ) est d éfi ni e c o m m e :  

ti =
∑ ( ti ti − ti )̅ ( ti ti − ti )tt

ti= 1

√ ∑ ( ti ti − ti )̅ 2 ∑ ( ti ti − ti ) 2fi
ti= 1

ti

ti = 1

 

O ù  : 

•  ti   : est l e c o effi ci e nt d e c orr él ati o n d e P e ars o n. 

•  Ʃ   : r e pr és e nt e l a s o m m e s ur l' e ns e m bl e d es d o n n é es. 

•  ti ti  et ti ti : s o nt l es v al e urs i n di vi d u ell es d es e ns e m bl es d e d o n n é es X et Y. 

•  𝑥  ̅et 𝑦  : s o nt l es m o y e n n es d es e ns e m bl es d e d o n n é es X et Y, r es p e cti v e m e nt. 

•  𝑛   : est l e n o m br e d' o bs er v ati o ns d a ns l es e ns e m bl es d e d o n n é es. 

C es o utils o nt p er mis u n e a p pli c ati o n pl us pr é cis e et q u a ntit ati v e d a ns l' a n al ys e d es 

d o n n é es é n er g éti q u es. L' a p pli c ati o n d e c es m ét h o d es st atisti q u es et m at h é m ati q u es a 

tr a nsf or m é l a pr é visi o n é n er g éti q u e d' u n e dis ci pli n e b as é e s ur d es esti m ati o ns et d es 

o bs er v ati o ns q u alit ati v es e n u n e s ci e n c e ri g o ur e us e, c a p a bl e d e pr o d uir e d es 

pr é di cti o ns pr é cis es et fi a bl es s ur l a c o ns o m m ati o n et l a pr o d u cti o n d' é n er gi e [ 1 5].  

P ar e x e m pl e, l a r é gr essi o n li n é air e, u n e m ét h o d e i ntr o d uit e p ar Fr a n cis G alt o n ( u n 

pr ot é g é d e P e ars o n), a c o m m e n c é à êtr e utili s é e p o ur m o d élis er l a r el ati o n e ntr e l a 

c o ns o m m ati o n é n er g éti q u e et d es f a ct e urs c o m m e l a cr oiss a n c e é c o n o mi q u e. L a 

f or m ul e d e b as e d e l a r é gr essi o n li n é air e est  : 

𝑌 = 𝑎 + 𝑏 𝑋 + 𝜀  

O ù  : 
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•  ti  : est l a v ari a bl e d é p e n d a nt e ( p ar e x e m pl e, l a c o ns o m m ati o n d' é n er gi e)  

•  ti  : est l a v ari a bl e i n d é p e n d a nt e ( p ar e x e m pl e, l e PI B " Pr o d uit I nt éri e ur Br ut "). 

•  ti  : est l a p e nt e d e l a li g n e d e r é gr essi o n, 

•  ti  : est l' or d o n n é e à l' ori gi n e. 

•  ti  : r e pr és e nt e l' err e ur r ési d u ell e, c' est-à -dir e l a diff ér e n c e e ntr e l a v al e ur 

o bs er v é e et l a v al e ur pr é dit e p ar l e m o d èl e.  

L a r el ati o n e ntr e l a r é gr es si o n li n é air e et l a c orr él ati o n d e P e ars o n est q u e l e c o effi ci e nt 

d e c orr él ati o n ( ti ) est li é à l a p e nt e ti  d a ns u n m o d èl e d e r é gr essi o n si m pl e.  

P o ur êtr e pl us pr é cis, ti  est l e pr o d uit d e l a p e nt e tt  et d u r a p p ort d es é c arts -t y p es d es 

v ari a bl es ti  et  ti . L a f or m ul e est d o n n é e p ar : 

ti = ti ×
ti ti

ti fi
 

O ù  : 

▪  ti ti  et ti ti  : S o nt l es é c arts- t y p es d es v ari a bl es ti  et  ti , r es p e cti v e m e nt. 

D a ns l e c o nt e xt e c o nt e m p or ai n, l a pr é visi o n é n er g éti q u e s' a p p ui e s ur d es t e c h ni q u es 

a v a n c é es d'i nt elli g e n c e artifi ci ell e (I A) et d' a p pr e nti ss a g e a ut o m ati q u e ( M L), 

i n c or p or a nt d es a n al y s es c o m pl e x es d e d o n n é es hist ori q u es, d es m o d èl es 

m ét é or ol o gi q u es, d es f a ct e urs é c o n o mi q u es et d é m o gr a p hi q u es, d es a v a n c é es 

t e c h n ol o gi q u es, et d es r é gl e m e nt ati o ns g o u v er n e m e nt al es. C es a p pr o c h es p er m ett e nt 

n o n s e ul e m e nt d e pr é dir e l a d e m a n d e et l' offr e d' é n er gi e a v e c u n e pr é cisi o n a c cr u e m ais 

o u vr e nt é g al e m e nt l a v oi e à u n e g e sti o n pl us effi c a c e et d ur a bl e d es r ess o ur c es 

é n er g éti q u es. Ai nsi, l a pr é visi o n é n er g éti q u e, e n t a nt q u e c h a m p d' ét u d e et d e pr ati q u e, 

c o nti n u e d' é v ol u er, i nt é gr a nt d e n o u v ell es t e c h n ol o gi es et m ét h o d ol o gi es p o ur r é p o n dr e 

a u x d éfis é n er g éti q u es d e pl us e n pl us c o m pl e x es d u 2 1 e si è cl e [ 1 6].  
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Fi g u r e 1  É v ol uti o n d e l a p r é visi o n É n e r g éti q u e  

U n e v u e pl us c o m pl èt e d e l' é v ol uti o n d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e  : 
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T a bl e a u 1  V u e pl u s c o m pl èt e d e l' é v ol uti o n d e l a p r é visi o n é n e r g éti q u e  

A N N E E S  

É v é n e m e nts et 
I n n o v ati o ns Cl é s 
d a ns l a P r é visi o n 

É n e r g éti q u e  

R el e v a n c e p o u r l e 
P r oj et  

M a C o nt ri b uti o n  

1 8 9 0s  

K arl P e ars o n 
d é v el o p p e l a 
c orr él ati o n d e 

P e ars o n.  

F o n d ati o ns d e s 
m o d èl e s pr é di ctifs.  

C o m pr é h e nsi o n d e s 
pri n ci p e s 

st atisti q u e s 
f o n d a m e nt a u x. 

1 9 2 0s -1 9 3 0s  
R o n al d Fis h er ét e n d 

l e s m ét h o d e s 
st atisti q u e s.  

A m éli or ati o n d e s 
o utils d' a n al ys e.  

A p pli c ati o n d e 
m ét h o d e s 

st atisti q u e s 
a v a n c é e s.  

1 9 7 0s  

G e or g e B o x et 
G wil y m J e n ki ns 
i ntr o d uis e nt l e s 

m o d èl e s A RI M A.  

B a s e d e s m ét h o d e s 
d e pr é visi o n 

tr a diti o n n ell e s. 

A d a pt ati o n d e s 
m o d èl e s A RI M A 

a u x d o n n é e s 
é n er g éti q u e s 

a ct u ell e s.  

1 9 8 0s  
D é b ut d e l' èr e 

i nf or m ati q u e d a ns l a 
pr é visi o n.  

Utilis ati o n d e 
l'i nf or m ati q u e p o ur 

l' a n al ys e d e s 
d o n n é e s.  

I nt é gr ati o n d e 
l'i nf or m ati q u e d a ns 

l' a n al ys e 
é n er g éti q u e.  

1 9 9 0s  

M o nt é e d e s 
t e c h n ol o gi e s 

n u m éri q u e s et d e l a 
m o d élis ati o n.  

A m éli or ati o n d e s 
c a p a cit é s d' a n al ys e 

d e s d o n n é e s.  

Utilis ati o n d e 
m o d èl e s n u m éri q u e s 

p o ur l a pr é visi o n.  

2 0 1 0s  

É m er g e n c e d e s 
t e c h ni q u e s 

d' a p pr e ntiss a g e 
a ut o m ati q u e.  

I ntr o d u cti o n d e s 
A N N p o ur l' a n al ys e 

d e d o n n é e s.  

E x pl oit ati o n d e s 
A N N p o ur d e s 

pr é di cti o ns 
c o m pl e x e s.  

2 0 2 0  
D é v el o p p e m e nt d e 

l' h y bri d e A N N-
A RI M A.  

C œ ur d u pr oj et p o ur 
u n e pr é visi o n pl us 

pr é cis e.  

Cr é ati o n d e m o d èl e s 
h y bri d e s A N N -

A RI M A.  

2 0 2 0  

A p pr o c h e d e 
d ur a bilit é d a ns l a 

pr é visi o n 
é n er g éti q u e.  

Visi o n d' u n a v e nir 
é n er g éti q u e 

d ur a bl e.  

C o ntri b uti o n à u n e 
str at é gi e d e 
d ur a bilit é 

é n er g éti q u e.  
 

D es p oi nts d u T a bl e a u  1  s ero nt  pr és e nt é e d a ns l es c h a pitr es s ui v a nts a v e c u n e a n al ys e 

d ét aill é e.  
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2.  F or m ul ati o n d es Pr e mi èr es T h é ori es et M o d èl es  : 

2. 1. T h é ori es F o n d a m e nt al es  : 

D es t h é ori ci e ns c o m m e «  A n d r e y K ol m o g o r o v  » et «  N o r b e rt Wi e n e r  » o nt j et é l es 

b as es d es pr o c ess us st o c h asti q u es, ess e nti els p o ur l a m o d élis ati o n d es s éri es 

t e m p or ell es e n pr é visi o n é n er g éti q u e. L e tr a v ail d e Wi e n er s ur l es s éri es t e m p or ell es et 

l e br uit ( Wi e n er Pr o c ess) a ét é p arti c uli èr e m e nt i nfl u e nt. 

 

Fi g u r e 2  A n d r e y K ol m o g o r o v 1 9 0 3 -
1 9 8 7  

 

Fi g u r e 3  N o r b e rt Wi e n e r 1 8 9 4 -1 9 6 4

Ils o nt p os é l es b as es d e s pr o c ess us st o c h asti q u e s. L e ur c o ntri b uti o n à l a t h é ori e d es 

pr o b a bilit és a ét é ess e nti ell e p o ur c o m pr e n dr e et m o d élis er l e c o m p ort e m e nt al é at oir e 

d es s éri es t e m p or ell es, u n as p e ct f o n d a m e nt al d e l a pr é visi o n é n er g éti q u e. N o us 

e x pl or er o ns c o m m e nt l e ur tr a v ail a p er mis d' a p pli q u er d es m ét h o d es m at h é m ati q u es 

ri g o ur e us es à l' a n al ys e d e s d o n n é es é n er g éti q u es. 

«  K ol m o g o r o v  »  a ét a bli l es a xi o m es d e b as e d es pr o b a bilit és, cr u ci a u x p o ur l es 

pr o c ess us st o c h asti q u es. S o n a p pr o c h e a xi o m ati q u e a j et é l es b as es m at h é m ati q u es d es 
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pr o b a bilit és,  p er m ett a nt u n e m o d élis ati o n pl us ri g o ur e us e d es p h é n o m è n e s al é at oir es 

[ 1 7], p ar mi l es a xi o m es f o n d a m e nt a u x d e l a pr o b a bilit é s o u v e nt attri b u es s o nt  : 

▪  A xi o m e d e n o n -n é g ati vit é  : L a pr o b a bilit é d' u n é v é n e m e nt est t o uj o urs u n 

n o m br e r é el n o n n é g atif.  

P o ur t o ut é v é n e m e nt A, l a pr o b a bilit é P( A) est s u p éri e ur e o u é g al e à z ér o.  

∀ ti  ; ti ( ti ) ≥ 0  

▪  A xi o m e d e l a n or m alis ati o n  : L a pr o b a bilit é d e l' e ns e m bl e d es r és ult ats 

p ossi bl es (l' u ni v ers) est é g al e à 1. C' est -à -dir e q u e l a s o m m e d es pr o b a bilit é s d e 

t o us l es é v é n e m e nts él é m e nt air es d oit êtr e é g al e à 1. 

S oit S l' u ni v ers d es r és ult ats p ossi bl es d' u n e e x p éri e n c e al é at oir e, et 

ti 1 ,ti 2 ,… ,ti ti ,…  l es é v é n e m e nts él é m e nt air es ass o ci és à c et u ni v ers. Al ors, 

l' a xi o m e d e l a n or m alis ati o n p e ut êtr e f or m ul é c o m m e : 

ti ( tt ) = ti ( ti 1 ) + ti ( ti 2 ) + ⋯ + ti ( ti ti ) + ⋯ = 1  

▪  A xi o m e d e l' a d diti o n d es pr o b a bilit és  : P o ur d e u x é v é n e m e nts m ut u ell e m e nt 

e x cl usifs ( c' est -à -dir e q ui n e p e u v e nt p as s e pr o d uir e si m ult a n é m e nt), l a 

pr o b a bilit é d e l' u ni o n d e c es é v é n e m e nts est é g al e à l a s o m m e d e l e urs 

pr o b a bilit és i n di vi d u ell es.  

P o ur A et B d e u x é v é n e m e nts m ut u ell e m e nt e x cl usifs  : 

fi ( ti ⋃ ti ) = ti ( ti ) + ti ( ti )  

«  Wi e n e r  » a d é v el o p p é l e c o n c e pt d e m o u v e m e nt br o w ni e n q ui est u n t y p e d e 

pr o c ess us st o c h asti q u e, c e q ui si g nifi e q u'il m o d élis e l' é v ol uti o n al é at oir e d' u n e 

v ari a bl e a u fil d u t e m ps,  les c ar a ct éristi q u es pri n ci p al es d u m o u v e m e nt br o w ni e n s o nt 

l es s ui v a nt es : 

1.  C o nti n uit é  : L e m o u v e m e nt br o w ni e n est c o nti n u, c e q ui si g nifi e q u'il n' a 

p as d e dis c o nti n uit és d a n s s o n tr aj et.  
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2.  V ari a bilit é  : L es tr aj e ct oir es d u m o u v e m e nt br o w ni e n s o nt c ar a ct éris é es p ar 

u n e v ari a bilit é c o nst a nt e. C el a est s o u v e nt r e pr és e nt é p ar d es c h a n g e m e nts 

al é at oir es et i m pr é visi bl es d a ns l a p ositi o n d e l a p arti c ul e a u fil d u t e m ps.  

3.  I n d é p e n d a n c e  : L es i n cr é m e nts d u m o u v e m e nt br o w ni e n s o nt i n d é p e n d a nts 

l es u ns d es a utr es, c e q ui si g nifi e q u e l e c o m p ort e m e nt d u pr o c ess us à u n 

m o m e nt d o n n é est i n d é p e n d a nt d e s o n c o m p ort e m e nt a nt éri e ur.  

C e Pr o c ess us est d éfi ni c o m m e :  

d W t = ε t √ dt  

O ù  : 

•  W t   : est l e Pr o c ess us d e Wi e n er à l'i nst a nt t. 

•  ε t      : est u n e v ari a bl e al é at oir e q ui s uit u n e distri b uti o n n or m al e c e ntr é e 

r é d uit e ( c' est-à -dir e, u n e v ari a bl e al é at oir e n or m al e a v e c u n e m o y e n n e d e 0 et 

u n é c art -t y p e d e 1). 

•  dt   : est u n p etit i n cr é m e nt d e t e m ps. 

C e f or m ul e d é crit l'i n cr é m e nt él é m e nt air e d u Pr o c ess us d e Wi e n er.  

L e Pr o c ess us d e Wi e n er est l ar g e m e nt utili s é d a ns l a m o d élis ati o n d es m o u v e m e nts 

al é at oir es, e n p arti c uli er d a ns l e d o m ai n e d e l a fi n a n c e et d' a utr es d o m ai n es o ù d es 

p h é n o m è n es al é at oir es s o nt o bs er v és. Il est é g al e m e nt l a b as e t h é ori q u e p o ur l e c al c ul 

st o c h asti q u e [ 1 8].  

2. 2. D é v el o p p e m e nt d es T h é o ri es St atisti q u es:  

2. 2. 1.  L' Èr e Pi o n ni èr e ( Fi n d u 1 9 è m e - D é b ut d u 2 0 è m e Si è cl e) :  

«  K a rl P e a rs o n  », d a ns l es a n n é es 1 8 9 0, et «  R o n al d Fis h e r  », a u d é b ut d u 2 0 è m e 

si è cl e, o nt j et é l es b as es d es m ét h o d es st atisti q u es m o d er n es. L a c orr él ati o n d e P e ars o n, 
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i ntr o d uit e e n 1 8 9 6, a p er mis d e m es ur er q u a ntit ati v e m e nt l es r el ati o ns e ntr e l es 

v ari a bl es, u n pr o gr ès f o n d a m e nt al p o ur l' a n al ys e d es d o n n é es é n er g éti q u es.  

 

Fi g u r e 4  K a rl P e a rs o n 1 8 5 7 -1 9 3 6  

 

Fi g u r e 5  R o n al d Fis h e r 1 8 9 0 -1 9 6

L a c orr él ati o n d e P e ars o n ( r) e ntr e d e u x v ari a bl e s x et y est c al c ul é e à l’ ai d e d e l a 

f or m ul e s ui v a nt e : 

ti =
∑ ( ti ti − ti )̅ ( ti ti − ti )ti

tt= 1

√ ∑ ( ti ti − ti )̅ 2ti
ti= 1 ∑ ( ti ti − fi ) 2ti

ti= 1

 

O ù  : 

•  ti    : est l e n o m br e d' o bs er v ati o ns. 

•  ti ti  et ti ti   : s o nt l es v al e urs i n di vi d u ell es d es d e u x v ari a bl es.  

•  ti  ̅ et 𝑥  : r e pr és e nt e nt l es m o y e n n es d es v ari a bl es x et y r es p e cti v e m e nt. 

C ett e f or m ul e m es ur e l a f or c e et l a dir e cti o n d e l a r el ati o n li n é air e e ntr e d e u x v ari a bl es. 

U n c o effi ci e nt d e c orr él ati o n 𝑦  pr o c h e d e 1 i n di q u e u n e f ort e c orr él ati o n p ositi v e, -1 

u n e f ort e c orr él ati o n n é g ati v e, et 0 u n e a bs e n c e d e c orr él ati o n li n é air e.  

C ett e a v a n c é e a ét é cr u ci al e p o ur d é cr y pt er l es c o m pl e xit és d es d o n n é es é n er g éti q u es, 

o u vr a nt l a v oi e à d es pr é visi o ns pl us pr é cis es b as é es s ur d es a n al ys es st ati sti q u es [ 1 5].  
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2. 2. 2.  L'I n n o v ati o n d es A n n é es 1 9 7 0 - L es M o d èl es A RI M A  : 

L es m o d èl es A RI M A ( A ut o R e gr essi v e I nt e gr at e d M o vi n g A v er a g e), d é v el o p p és p ar 

«  G e o r g e B o x  » et «  G wil y m J e n ki n s  » d a ns l es a n n é es 1 9 7 0, o nt r é v ol uti o n n é l a 

m o d élis ati o n d es s éri es t e m p or ell es e n pr é visi o n é n er g éti q u e.  

 

Fi g u r e 6  G e o r g e B o x 1 9 1 9 -2 0 1 3  

 

Fi g u r e 7  G wil y m J e n ki n s 1 9 3 2 -1 9 8 2  

L a dis c ussi o n p ort er a s ur l a str u ct ur e d u m o d èl e A RI M A, L e ur a p pr o c h e a c o m bi n é l es 

c o m p os a nts a ut or é gr essifs ( A R) et d e m o y e n n e m o bil e ( M A) y c o m pris l a 

diff ér e n ci ati o n i nt é gr é e (I) p o ur r e n dr e l es d o n n é es st ati o n n air es, et c o m m e nt c el a a 

a m éli or é l a pr é c isi o n d es pr é visi o ns é n er g éti q u es. 

L a f or m ul e g é n ér al e d' u n m o d èl e A RI M A( p, d, q),  

A v e c  : 

•  p  ( A R) : d e gr é d e l' or dr e a ut or é gr essif (A ut o R e g r essi v e ) - il i n di q u e l e n o m br e 

d e t er m es a ut or é gr essifs d a ns l e m o d èl e. C es t er m es c a pt ur e nt l a r el ati o n 

li n é air e e ntr e l a v al e ur a ct u ell e d e l a s éri e t e m p or ell e et s es v al e urs p ass é es. 

•  d (I) : d e gr é d e diff ér e n ci ati o n (I nt e g r at e d ) - il i n di q u e l e n o m br e d e 

diff ér e n c es n o n s ais o n ni èr es n é c ess air es p o ur r e n dr e l a s éri e t e m p or ell e 
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st ati o n n air e. L a st ati o n n arit é est i m p ort a nt e p o ur l' a p pli c ati o n d e m o d èl es 

A RI M A.  

•  q ( M A): d e gr é d e l' or dr e d e l a m o y e n n e m o bil e (M o vi n g A v e r a g e ) - il i n di q u e 

l e n o m br e d e t er m es d e m o y e n n e m o bil e d a ns l e m o d èl e . C es t er m es c a pt ur e nt 

l a r el ati o n li n é air e e ntr e l a v al e ur a ct u ell e d e l a s éri e t e m p or ell e et l es err e urs 

p ass é es.  

Est  : 

ti ti
′ = ti + ∑ ti ti ti ti − ti

′ + tt ti + ∑ ti ti ti ti − ti

ti

fi= 1

ti

ti= 1
 

O ù  : 

•  ti ti
′  : est l a v al e ur tr a nsf or m é e d e l a s éri e t e m p or ell e à l'i nst a nt ti  a pr ès d  

diff ér e n ci ati o ns.  

•  ti   : est u n e c o nst a nt e. 

•  ti ti   : s o nt l es c o effi ci e nts a ut or é gr essifs  p o ur l es 𝑥  t er m es a ut or é gr essifs. 

•  𝑦 𝑛   : est l e t er m e d' err e ur à l'i nst a nt 𝑌 . 

•  𝑎 𝑏   : s o nt l es c o effi ci e nts d e l a m o y e n n e m o bil e p o ur l es 𝑋  t er m es d e 

m o y e n n e m o bil e.  

L a d ét er mi n ati o n d es v al e urs o pti m al es p o ur p, d et q i m pli q u e g é n ér al e m e nt u n e 

a n al ys e a p pr of o n di e d es d o n n é es et l' utilis ati o n d e t e c h ni q u es t ell es q u e 

l' a ut o c orr él ati o n, l' a ut o c orr él ati o n p arti ell e, et l a v érifi c ati o n d e l a st ati o n n arit é d e l a 

s éri e t e m p or ell e a pr ès l es diff ér e n ci ati o ns.  

2. 2. 3.  L es a n n é es 1 9 7 0 et 1 9 8 0 - M o d éli s ati o n N u m éri q u e et 

Al g orit h mi q u e  : 

L’i ntr o d u cti o n d es m ét h o d es c o m m e l e li ss a g e e x p o n e nti el, p arti c uli èr e m e nt a d a pt er 

a u x pr é visi o ns à c o urt t er m e, ell e est utili s é e p o ur c al c ul er l a m o y e n n e p o n d ér é e d’ u n e 

s éri e t e m p or ell e ( 𝜀 𝑡 ) e n utili s a nt u n e c o nst a nt e d e li s s a g e (α)  : 
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ti ti = α × ti ti + ( 1 − α ) × ti ti − 1  

O ù  : 

•  ti ti   : est l a v al e ur li ss é e à l'i nst a nt t. 

•  tt ti   : est l a v al e ur r é ell e d e l a s éri e t e m p or ell e à l'i nst a nt t. 

•  α   : est l a c o nst a nt e d e li ss a g e, a v e c 0 ≤ α ≤ 1 . 

•  ti ti − 1   : est l a v al e ur li ss é e à l'i nst a nt t-1.  

C ett e f or m ul e m et à j o ur l a v al e ur li ss é e ti ti  e n c o m bi n a nt u n e fr a cti o n ( α ) d e l a v al e ur 

r é ell e (ti ti ) a v e c u n e fr a cti o n c o m pl é m e nt air e ( 1 − α )  d e l a v al e ur li ss é e pr é c é d e nt e 

(fi ti − 1 ). L a c o nst a nt e d e li ss a g e α  d ét er mi n e l e p oi ds r el atif e ntr e l a v al e ur r é ell e et l a 

v al e ur li ss é e pr é c é d e nt e. U n α  pl us pr o c h e d e 1 a c c or d e pl us d e p oi ds à l a v al e ur 

r é ell e a ct u ell e, t a n dis q u' u n α  pl us pr o c h e d e 0 d o n n e pl us d e p oi ds à l a v al e ur liss é e 

pr é c é d e nt e [ 1 9].  

2. 2. 4.  L es a n n é es 1 9 8 0 a u -d el à - L es M o d èl es d e Pr é visi o n à l' Èr e d u 

N u m éri q u e, d e l'I nt elli g e n c e Artifi ci ell e et d es Bi g D at a  : 

D é v el o p p e m e nts d es A n n é es 1 9 9 0 et 2 0 0 0 : L' é v ol uti o n c o nti n u e d es t e c h n ol o gi es 

i nf or m ati q u es et n u m éri q u es d a ns l es a n n é es 1 9 9 0 et 2 0 0 0 a e n c or e a m éli or é l es 

c a p a cit és d e pr é visi o n. L'i nt é gr ati o n d es s yst è m es d'i nf or m ati o n g é o gr a p hi q u e ( SI G) et 

d es o utils d' a n al ys e s p ati al e a p er mis d e c o nt e xt u ali s er l es d o n n é es é n er g éti q u es d a ns 

d es c a dr es g é o gr a p hi q u es et s o ci o -é c o n o mi q u es, offr a nt u n e p ers p e cti v e pl us h oli sti q u e 

d e l a d e m a n d e et d e l' offr e é n er g éti q u es.  

L es a n n é es 2 0 1 0, l es r és e a u x d e n e ur o n es artifi ci els s o nt d es m o d èl es i nf or m ati q u es 

i ns pir és d u f o n cti o n n e m e nt d u c er v e a u h u m ai n. Ils s o nt c a p a bl es d e r e c o n n aîtr e d es 

m o d èl es c o m pl e x es à tr a v ers d es c o u c h es d e n e ur o n es et s o nt p arti c uli èr e m e nt util es 

p o ur l' a n al ys e d e d o n n é e s n o n li n é air es. D a ns l a f or m ul e, W r e pr és e nt e l es p oi ds, b l e 

bi ais, et f l a f o n cti o n d' a cti v ati o n [ 2 0].  
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ti = ( ti × ti + ti )  

O ù  : 

•  ti   : est l a s orti e d u n e ur o n e ( o u d e l a c o u c h e d e n e ur o n es). 

•  ti   : r e pr és e nt e l es p oi ds ( m atri c e d e p oi ds), q ui s o nt aj ust és p e n d a nt 

l' a p pr e nti ss a g e p o ur o pti mi s er l es p erf or m a n c es d u m o d èl e. 

•  ti   : est l e v e ct e ur d' e ntr é e. 

•  ti    : est l e bi ais ( v e ct e ur d e bi ais), u n t er m e c o nst a nt aj o ut é à l a 

tr a nsf or m ati o n li n é air e. 

•  tt    : est l a f o n cti o n d' a cti v ati o n, q ui i ntr o d uit u n e n o n-li n é arit é d a ns l e 

m o d èl e.  

L es a n n é es 2 0 2 0, l' h y bri d e A N N -A RI M A c o m bi n e l a m o d élis ati o n st atisti q u e d es 

s éri es t e m p or ell es d e l' A RI M A a v e c l a p uiss a n c e d es r és e a u x d e n e ur o n es artifi ci els. 

C ett e c o m bi n ais o n p er m et d e tir er p arti d es f or c es d e c h a q u e m ét h o d e, offr a nt u n e 

a p pr o c h e pl u s c o m pl èt e et pr é cis e p o ur l a pr é visi o n, e n p arti c uli er d a ns d e s d o m ai n es 

c o m pl e x es c o m m e l a pr é visi o n é n er g éti q u e.  

Pl us d e d ét ails s er a pr és e nt er d a ns l es c h a pitr es s ui v a nts.  

N o us a v o ns p ar c o ur u u n s p e ctr e ét e n d u d e l' é v ol uti o n m ét h o d ol o gi q u e, d e p uis l es 

a p pr o c h es e m piri q u es i niti al es j us q u' a u x s yst è m es c o m pl e x es d' a uj o ur d' h ui q ui 

i nt è gr e nt l'i nt elli g e n c e artifi ci ell e. C ett e r étr os p e cti v e m et e n é vi d e n c e n o n s e ul e m e nt 

l es a v a n c é es t e c h ni q u es m ais a ussi l a cr oiss a n c e i nt ell e ct u ell e d a ns l a c o m pr é h e nsi o n 

d es s yst è m es é n er g éti q u e s [ 2 1].  
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T a bl e a u 2  a p e r ç u d es d é v el o p p e m e nts m at h é m ati q u es et st atisti q u es q ui o nt j o u é 
u n r ôl e cl é d a n s l' é v ol uti o n d e l a p r é visi o n é n e r g éti q u e 

P éri o d e  M o d èl e/ F or m ul e  D es cri pti o n  

D é b ut 2 0 è m e 

Si è cl e  

C orr él ati o n d e 

P e ars o n  
ti =

∑ ( ti ti − ti )̅ ( ti ti − ti )ti
tt= 1

√ ∑ ( ti ti − ti )̅ 2ti
ti= 1 ∑ ( ti ti − fi ) 2ti

ti= 1

 

 

A n n é es 1 9 7 0  M o d èl e A RI M A ( p, 

d, q)  
ti ti

′ = ti + ∑ ti ti ti 𝑥 − 𝑦
′ + 𝑛 𝑌

𝑎

𝑏= 1

+ ∑ 𝑋 𝜀 𝑡 𝑡 − 𝑖

𝑞

𝑖= 1
 

A n n é es 1 9 8 0 -

1 9 9 0  

Liss a g e E x p o n e nti el  𝑆 𝑡 = α × 𝑌 𝑡 + ( 1 − α ) × 𝑆 𝑡 − 1  

A n n é es 2 0 1 0  R és e a u x d e N e ur o n es 

( A N N) 

𝑦 = 𝑓 ( 𝑊 × 𝑥 + 𝑏 )  

A n n é es 2 0 2 0 et 

a u -d el à  

H y bri d e A N N -

A RI M A  

C o m bi n ais o n d es t e c h ni q u es A RI M A 
et A N N p o ur d es pr é visi o ns 

a m éli or é es.  

C o n cl u si o n  : 

L es pr e mi èr es m ét h o d es d e pr é visi o n, pri n ci p al e m e nt b as é es s ur d es a n al ys es 

st atisti q u es si m pl es et d es o bs er v ati o ns q u alit ati v e s, o nt p os é l es f o n d ati o ns p o ur u n e 

c o m pr é h e nsi o n pl us ri g o ur e us e d e l a c o ns o m m ati o n é n er g éti q u e. L'i ntr o d u cti o n d es 

m o d èl es A RI M A a m ar q u é u n e é v ol uti o n si g nifi c ati v e, p er m ett a nt d es pr é visi o ns pl us 

pr é cis es gr â c e à l a m o d élis ati o n d es s éri es t e m p or ell es. C e p e n d a nt, c es m o d èl es, bi e n 

q u' a v a n c és p o ur l e ur é p o q u e, o nt r e n c o ntr é d es li mit es d a ns l e ur c a p a cit é à g ér er l a 

c o m pl e xit é cr oiss a nt e d e s d o n n é es é n er g éti q u es et l es i nfl u e n c es e xt er n es fl u ct u a nt es.  

C ett e r e v u e d e litt ér at ur e r é v èl e q u e l a pr é visi o n é n er g éti q u e est u n d o m ai n e e n 

c o nst a nt e é v ol uti o n, o ù l'i n n o v ati o n t e c h n ol o gi q u e j o u e u n r ôl e cl é d a ns l' a dr ess a g e 

d es d éfis é m er g e nts. L es pr o gr ès d a ns c e d o m ai n e n e s o nt p as u ni q u e m e nt 

t e c h n ol o gi q u es m ais r efl èt e nt é g al e m e nt u n e m eill e ur e c o m pr é h e nsi o n d es s yst è m es 
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é n er g éti q u es et d e l e ur i nt er a cti o n a v e c l es f a ct e ur s é c o n o mi q u es, e n vir o n n e m e nt a u x 

et s o ci a u x.  

E nfi n, c ett e e x pl or ati o n hist ori q u e et m ét h o d ol o gi q u e s o uli g n e l'i m p ort a n c e 

cr u ci al e d e l a r e c h er c h e c o nti n u e et d u d é v el o p p e m e nt d a ns l a pr é visi o n é n er g éti q u e. 

Al ors q u e n o us f ais o ns f a c e à d es d éfis t els q u e l a tr a nsiti o n é n er g éti q u e et l e 

c h a n g e m e nt cli m ati q u e, l' a m éli or ati o n d es m ét h o d es d e pr é visi o n est ess e nti ell e p o ur 

ass ur er u n e g esti o n effi c a c e et d ur a bl e d es r ess o ur c es é n er g éti q u es d a ns l e f ut ur.  
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C H A PI T R E 3 : A N ALY S E D U P AY S A G E É N E R G É TI Q U E C H A PI T R E 3 : A N ALY S E D U P AY S A G E É N E R G É TI Q U E 

C A N A DI E NC A N A DI E N   : P O LI TI Q U E, R EL ATI O N I N T E R N ATI O N A L E S: P O LI TI Q U E, R EL ATI O N I N T E R N ATI O N A L E S 

1.  P a n or a m a d e l' é n er gi e a u C a n a d a : S o ur c es, e x pl oit ati o n et 

p ers p e cti v es :  

L e P a ys a g e É n er g éti q u e C a n a di e n r é v èl e u n e di v ersit é et u n e ri c h ess e r e m ar q u a bl es e n 

t er m es d e r ess o ur c es é n er g éti q u es. L e C a n a d a s e disti n g u e p ar s a c a p a cit e à pr o d uir e 

d e l’ é n er gi e à p artir d’ u n e v ari ét é d e s o ur c es, n ot a m m e nt l’ h y dr o él e ctri cit é, l e p étr o l e, 

l e g a z n at ur el, et u n é v e nt ail cr oiss a nt d’ é n er gi es r e n o u v el a bl es. 

➢  H y d r o -él e ct ri cit é  : 

L e C a n a d a, c o nsi d ér é c o m m e l e tr oisi è m e pl us gr a n d pr o d u ct e ur 

d' h y dr o él e ctri cit é a u m o n d e, tir e a v a nt a g e d e s a g é o gr a p hi e pr o pi c e p o ur 

g é n ér er d e l' é n er gi e à p artir d e l' e a u e n m o u v e m e nt. L a q u a ntit é d' é n er gi e 

pr o d uit e d é p e n d d u v ol u m e et d e l a vit ess e d e l' e a u, c e q ui r e n d l es sit es pr o c h es 

d es c h ut es d' e a u p arti c uli èr e m e nt pr é ci e u x p o ur l a pr o d u cti o n 

d' h y dr o él e ctri cit é. L es pr o vi n c es d e Q u é b e c, d e C ol o m bi e -Brit a n ni q u e, d e 

Terr e -N e u v e -et -L a br a d or et d' O nt ari o g é n èr e nt l a m aj orit é d e l' é n er gi e 

h y dr o él e ctri q u e d u C a n a d a, a v e c l e Q u é b e c à l ui s e ul pr o d uis a nt pl us d e 5 0 % 

d e l' h y dr o él e ctri cit é d u p a ys  [ 4 3]. 
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Fi g u r e 8  D a ns l a r é gi o n d u S a g u e n a y -L a c -St -J e a n a u Q u é b e c [ 4 3] 

M al gr é l' e x pl oit ati o n i m p ort a nt e d e c ett e r ess o ur c e, o n esti m e q u e l e C a n a d a 

p oss è d e e n c or e e n vir o n 1 6 0 0 0 0 m é g a w att s d e p ot e nti el h y dr o él e ctri q u e n o n 

e x pl oit é, pr o m ett a nt u n e e x p a nsi o n f ut ur e si g nifi c ati v e d a ns c e d o m ai n e [ 4 4]. 

➢  P ét r ol e et g a z n at u r el  : 

L es r és er v es d e p étr ol e et d e g a z n at ur el d u C a n a d a, pri n ci p al e m e nt sit u é e s e n 

Al b ert a,  c o nstit u e nt u n e p art i m p ort a nt e d e s o n é c o n o mi e é n er g éti q u e. 

L' e x pl oit ati o n d es s a bl es bit u mi n e u x d' Al b ert a, e n p arti c uli er, s o ul è v e d es d éfis 

e n vir o n n e m e nt a u x e n r ai s o n d es é mi ssi o ns d e g a z à eff et d e s err e et d e l'i m p a ct 

s ur l es é c os yst è m es l o c a u x. L a pr o d u cti o n et l' e x p ort ati o n d e g a z n at ur el s o nt 

é g al e m e nt cr u ci al es p o ur l' é c o n o mi e é n er g éti q u e c a n a di e n n e, a v e c u n e gr a n d e 

p arti e d e c ett e pr o d u cti o n d esti n é e a u x m ar c h és étr a n g ers.  

➢  É n e r gi es r e n o u v el a bl es  : 

L e p ot e nti el d es é n er gi es r e n o u v el a bl es, t ell es q u e l' é n er gi e s ol air e, é oli e n n e et 

l a bi o m ass e, est d e pl us e n pl us r e c o n n u et e x pl oit é a u C a n a d a. Bi e n q u e l e ur 

c o ntri b uti o n a u mi x é n er g éti q u e gl o b al r est e m o d est e e n c o m p ar ais o n d e 

l' h y dr o él e ctri cit é et d es c o m b usti bl es f ossil es, c es s o ur c es d' é n er gi e c o n n ais s e nt 

u n e cr oiss a n c e r a pi d e. C ett e e x p a nsi o n est s o ut e n u e p ar d es a v a n c é es 
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t e c h n ol o gi q u es et d es p oliti q u es g o u v er n e m e nt al es f a v or a bl es, c o ntri b u a nt à 

l' o bj e ctif d u C a n a d a d e pr o m o u v oir u n e tr a nsiti o n é n er g éti q u e d ur a bl e. 

C ett e ri c h ess e é n er g éti q u e j o u e u n r ôl e cr u ci al n o n s e ul e m e nt d a ns l' é c o n o mi e n ati o n al e 

m ais a ussi s ur l e m ar c h é é n er g éti q u e m o n di al, o ù l e C a n a d a fi g ur e c o m m e u n a ct e ur 

m aj e ur e n t a nt q u e pr o d u ct e ur et e x p ort at e ur d' é n er gi e.  

1. 1. P oliti q u es g o u v er n e m e nt al es e n m ati èr e d' é n e r gi e  : 

L e C a n a d a a e ntr e pris u n e tr a nsf or m ati o n a m biti e us e d e s o n s yst è m e é n er g éti q u e, 

e n c a dr é e p ar d es p oliti q u es g o u v er n e m e nt al es cl air es et u n c a dr e r é gl e m e nt air e a x é s ur 

l es o bj e ctifs cli m ati q u es et l a tr a nsiti o n é n er g éti q u e. L es p oliti q u es é n er g éti q u es et l e 

c a dr e r é gl e m e nt air e d u C a n a d a s e c ar a ct éris e nt p ar l e ur a p pr o c h e m ulti di m e nsi o n n ell e, 

vis a nt à r é d uir e l es é mi ssi o ns d e g a z à eff et d e s err e t o ut e n f a v oris a nt l e d é v el o p p e m e nt 

d ur a bl e et l a cr oiss a n c e é c o n o mi q u e.  

L a s éri e "  L’ A v e ni r É n e r g éti q u e d u C a n a d a 2 0 2 3 " d e l a R é gi e d e l' é n er gi e d u C a n a d a 

s o uli g n e l'i m p ort a n c e d e l a di v ersit é é n er g éti q u e d u C a n a d a et e x pl or e l es s c é n ari os 

p ossi bl es p o ur l' a v e nir, n ot a m m e nt l' o bj e ctif a m biti e u x d e z ér o é mi ssi o n n ett e d'i ci 

2 0 5 0. C e r a p p ort ill ustr e l a c o m pl e xit é d e l a tr a nsiti o n é n er g éti q u e c a n a di e n n e, q ui d oit 

t e nir c o m pt e d e l' é q uili br e e ntr e l es s o ur c es d' é n er gi e c o n v e nti o n n ell es et l e 

d é v el o p p e m e nt a c c él ér é d es t e c h n ol o gi es r e n o u v el a bl es, d a ns l e c o nt e xt e d' u n e 

é c o n o mi e d é c e ntr ali s é e et di v ers e  [ 4 5]. 
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Fi g u r e 9  C o m p a r ais o n d es s c é n a ri os p o u r l a p r o d u cti o n d’ él e ct ri cit é ( P ét aj o ul e) 
[ 4 5]. 

S el o n l' A g e n c e I nt e r n ati o n al e d e l' E n e r gi e  (I E A), l e C a n a d a a pris d es e n g a g e m e nts 

si g nifi c atifs t a nt a u ni v e a u n ati o n al q u'i nt er n ati o n al p o ur tr a nsf or m er s o n s yst è m e 

é n er g éti q u e. L' a c c e nt est mi s s ur l a r é d u cti o n d es é mi ssi o ns d e g a z à eff et d e s err e, a v e c 

d es o bj e ctifs d e r é d u cti o n a m biti e u x fi x és p o u r 2 0 3 0 et l a visi o n d e p ar v e nir à l a 

n e utr alit é c ar b o n e d'i ci 2 0 5 0. C e c a dr e p oliti q u e t é m oi g n e d e l a v ol o nt é d u C a n a d a d e 

s' ali g n er s ur l es i niti ati v es gl o b al es d e l utt e c o ntr e l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e t o ut e n 

t e n a nt c o m pt e d es d éfis u ni q u es li és à s o n st at ut d e gr a n d pr o d u ct e ur, c o ns o m m at e ur et 

e x p ort at e ur d' é n er gi e  [ 4 6]. P o ur s o ut e nir c es ci bl es, l e C a n a d a a a d o pt é pl usi e urs 

m es ur es p oliti q u es, y c o m pris u n s yst è m e a m biti e u x d e t arifi c ati o n d u c ar b o n e, d es 
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n or m es s ur l es c ar b ur a nts pr o pr es, l' e n g a g e m e nt d' éli mi n er pr o gr essi v e m e nt 

l' utilis ati o n d u c h ar b o n n o n att é n u é d'i ci 2 0 3 0, l' e xt e nsi o n d es c e ntr al es n u cl é air es, d es 

r é gl e m e nt ati o ns s ur l e m ét h a n e d a ns l e s e ct e ur p étr oli er et g a zi er, ai nsi q u e d e s 

pr o gr a m m es d' effi c a cit é é n er g éti q u e et d es m es ur es p o ur d é c ar b o nis er l e s e ct e ur d es 

tr a ns p orts [ 5 2]. 

1. 2. Tr a nsiti o n é n er g éti q u e : Str at é gi es p o ur u n e é c o n o mi e à f ai bl e é missi o n 

d e c ar b o n e  : 

L a tr a nsiti o n é n er g éti q u e a u C a n a d a est é g al e m e nt s o ut e n u e p ar d es i n n o v ati o ns et d es 

i n v estiss e m e nts d a ns d es t e c h n ol o gi es pr o pr es, t ell es q u e l e c a pt a g e et l e st o c k a g e d u 

c ar b o n e, l' h y dr o g è n e pr o pr e et l es p etits r é a ct e ur s n u cl é air es m o d ul air es. L e s o uti e n 

f é d ér al à l a r e c h er c h e, a u d é v el o p p e m e nt et à l a d é m o nstr ati o n d e c es t e c h n ol o gi es est 

ess e nti el p o ur a c c él ér er l es pr o gr ès v ers l a d é c ar b o nis ati o n d es s e ct e urs d e l a 

pr o d u cti o n p étr oli èr e et g a zi èr e, ai nsi q u e d es tr a n s p orts et d e l'i n d ustri e [ 5 2]. 

L’ a p er ç u f o ur ni p ar l e C o ns eil C a n a di e n d e l' É n e r gi e r é v èl e u n e a utr e di m e nsi o n 

i m p ort a nt e d u s e ct e ur é n er g éti q u e c a n a di e n : s a m ai n-d' œ u vr e. L e s e ct e ur est m ar q u é 

p ar u n e di v ersit é cr oiss a nt e, a v e c u n e p arti ci p ati o n si g nifi c ati v e d es f e m m es, d es 

c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es et d es i m mi gr a nts. C ett e di v ersit é r ef l èt e l es c h a n g e m e nts 

s o ci ét a u x a u C a n a d a et m et e n l u mi èr e l'i m p ort a n c e d' u n e tr a nsiti o n é n er g éti q u e 

i n cl usi v e q ui offr e d es o p p ort u nit és é q uit a bl es à t o us l es s e g m e nts d e l a s o ci ét é 

c a n a di e n n e  [ 4 7]. 

E n c o n cl usi o n, l e p a ys a g e é n er g éti q u e c a n a di e n m et e n é vi d e n c e l a p ositi o n u ni q u e d u 

p a ys e n t a nt q u e p uiss a n c e é n er g éti q u e m o n di al e, d ot é e d' u n e ri c h ess e e n r ess o ur c es 

n at ur ell es et d' u n e n g a g e m e nt f er m e e n v ers l es o bj e ctifs d e d ur a bilit é et d e r é d u cti o n 

d es é mi ssi o ns. L es d éfis li és à l a tr a nsiti o n v ers u n a v e nir é n er g éti q u e pl us d ur a bl e s o nt 

n o m br e u x, m ais l e C a n a d a est bi e n p ositi o n n é p o ur l es r el e v er, gr â c e à s e s p oliti q u es 

i n n o v a nt es, s a m ai n-d' œ u vr e di v ersifi é e et s a c a p a cit é d' a d a pt ati o n.  
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2.  M o d èl es d e c o n s o m m ati o n d’ é n er gi e :  

L' a n al ys e d es m o d èl es d e c o ns o m m ati o n d' é n er gi e a u C a n a d a p ar s e ct e ur r é v èl e d es 

d y n a mi q u es c o m pl e x es i nfl u e n c é es p ar d es f a ct e urs t els q u e l e s a v a n c é es 

t e c h n ol o gi q u es, l es p oliti q u es é n er g éti q u es et l es t e n d a n c es d é m o gr a p hi q u es et 

é c o n o mi q u es. C es f a ct e ur s f a ç o n n e nt l a d e m a n d e d' é n er gi e d a ns l e s s e ct e urs 

r ési d e nti el, c o m m er ci al, i n d ustri el et d es tr a ns p orts, et o nt u n i m p a ct si g nifi c atif s ur l es 

eff orts d e r é d u cti o n d es é mi ssi o ns d e g a z à eff et d e s err e.  

D a ns l e s e ct e ur r ési d e nti el, l a c o ns o m m ati o n d' é n er gi e est pri n ci p al e m e nt m oti v é e p ar 

l e b es oi n d e c h a uff a g e et d e r efr oi di ss e m e nt, c e q ui v ari e c o nsi d ér a bl e m e nt s el o n l es 

t y p es d e l o g e m e nts et l es c o n diti o ns cli m ati q u e s r é gi o n al es. L a m ét h o d ol o gi e d e 

d és a gr é g ati o n s p ati al e et t e m p or ell e d e l a c o ns o m m ati o n d' é n er gi e util e d a ns c e s e ct e ur 

ti e nt c o m pt e d es t y p es d e b âti m e nts r ési d e nti els, d e l' a n n é e d e c o nstr u cti o n, d e l a t aill e 

et d u n o m br e d e r ési d e nts, e n aj ust a nt l a c o ns o m m ati o n a n n u ell e d e c h a uff a g e e n 

fo n cti o n d e l a z o n e cli m ati q u e s p é cifi q u e à c h a q u e r é gi o n [ 6].  

L e s e ct e ur i n d ustri el et c o m m er ci al, q u a nt à l ui, e st c ar a ct éris é p ar u n e c o n s o m m ati o n 

d' é n er gi e d ét er mi n é e p ar l a c o m bi n ais o n d e m o d èl es T o p -d o w n et B ott o m -u p, b as é e 

s ur l a c o ns o m m ati o n fi n al e d' é n er gi e p o ur l es s o us -s e ct e urs all e m a n ds d u c o m m er c e et 

d e l 'i n d ustri e. C ett e c o n s o m m ati o n est e ns uit e d és a gr é g é e s p ati al e m e nt a u ni v e a u 

N U T S 3 ‘ N o m e n cl at u r e d es u nit és t e r rit o ri al es st atisti q u es ni v e a u 3’,  C e s yst è m e 

p er m et l a c oll e ct e, l e d é v el o p p e m e nt et l' h ar m o ni s ati o n d es st ati sti q u es r é gi o n al es , e n 

f o n cti o n des c hiffr es d' e m pl oi s p é cifi q u es a u x s o us -s e ct e urs et d e s i nt e nsit és 

é n er g éti q u es a u s ei n d e c es s o us -s e ct e urs, tr a d uis a nt l a c o ns o m m ati o n d' é n er gi e fi n al e 

e n s éri es t e m p or ell es d e c o ns o m m ati o n d' é n er gi e util e s el o n d es effi c a cit és d e 

c o n v ersi o n s p é cifi q u e s à l' us a g e fi n al  [ 4 8]. 

D a ns l e s e ct e ur d es tr a ns p orts, l' esti m ati o n d e l a c o ns o m m ati o n d' é n er gi e util e r e p os e 

s ur l es pr ofil s d e c o n d uit e r é gi o n a u x d es diff ér e nts t y p es d e v é hi c ul es et t y p es d e r o ut es, 

a v e c u n e r é p artiti o n s p ati al e d es kil o m étr a g es d es v é hi c ul es b as é e s ur d es st ati sti q u es 
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offi ci ell es d e st o c k et d e kil o m étr a g e d e v é hi c ul es. C ett e m ét h o d ol o gi e p er m et d e 

d és a gr é g er t e m p or ell e m e nt l es v al e urs a n n u ell es e n u n e r és ol uti o n h or air e, offr a nt ai nsi 

u n e i m a g e d ét aill é e d e l a c o ns o m m ati o n d a ns l e s e ct e ur d e l a m o bilit é [ 4 8]. 

E n o utr e, l es s c é n ari os d' él e ctri cit é n ett e z ér o a u C a n a d a s u g g èr e nt q u e l e s s yst è m es 

él e ctri q u es c o nti n u er o nt à êtr e tr ès disti n cts à tr a v ers l e p a ys, m ê m e d a ns u n a v e nir 

f ai bl e e n c ar b o n e. D a ns c h a q u e s c é n ari o d' él e ctri cit é n ett e z ér o, l es di x pr o vi n c es 

r é p o n d e nt à l e urs d e m a n d es d' él e ctri cit é d e m a ni èr e di v ers e, a v e c d es m él a n g es 

l ar g e m e nt v ari és d' h y dr o, n u cl é air e, c o m b usti bl es f ossil es a v e c C C S ( C a pt ur e et 

st o c k a g e d u C O 2), é oli e n, s ol air e, h y dr o g è n e et bi o m ass e a v e c C C S. L a tr a ns mi ssi o n 

e ntr e pr o vi n c e s est u n f a ct e ur cl é q ui p er m et a u s yst è m e él e ctri q u e d' att ei n dr e l e n et 

z ér o, d é m o ntr a nt l'i m p ort a n c e d e l a c o o p ér ati o n i nt er pr o vi n ci al e d a ns l a 

d é c ar b o nis ati o n d u s e ct e ur d e l' é n er gi e a u C a n a d a [ 4 9]. 

 

Fi g u r e 1 0  D e m a n d e d’ él e ct ri cit é p a r s e ct e u r, s c é n a ri o d’ é v ol uti o n d es p oliti q u es 
[ 7]. 
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Fi g u r e 1 1  P r o d u cti o n d' él e ct ri cit é p a r s o u r c e, s c é n a ri o d' é v ol uti o n d es p oliti q u es 
[ 7]. 

 

Fi g u r e 1 2  Aj o uts c u m ul atifs d e c a p a cit és j us q u' e n 2 0 5 0, t o us s c é n a ri os 
d' él e ct ri cit é n et -z é r o [ 7].  
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3.  I nfr astr u ct ur e é n er g éti q u e : 

L'i nfr astr u ct ur e é n er g éti q u e a u C a n a d a est u n él é m e nt cl é d e s o n é c o n o mi e et d e s o n 

e n g a g e m e nt e n v ers u n a v e nir é n er g éti q u e d ur a bl e. C ett e i nfr astr u ct ur e s e c o m p os e 

pri n ci p al e m e nt d u r és e a u él e ctri q u e, d es pi p eli n es p o ur l e tr a ns p ort d u p étr ol e et d u 

g a z, et d es i nst all ati o ns d e st o c k a g e d' é n er gi e.  

3. 1. R és e a u él e ctri q u e : I nt e r c o n n e xi o ns, fi a bilit é et d éfis : 

L e C a n a d a est f ort e m e nt i nt é gr é d a ns l e m ar c h é n or d -a m éri c ai n d e l' él e ctri cit é, a v e c 9 8 

% d es C a n a di e ns c o n n e ct és a u s yst è m e d' é n er gi e e n vr a c d u c o nti n e nt. C ett e 

i nt er c o n n e cti vit é r o b ust e, c o m pr e n a nt 3 7 li g n es d e tr a ns mi ssi o n tr a nsfr o nt ali èr es n or d-

s u d, re nf or c e l a fi a bilit é et l a r ésili e n c e d u r és e a u c a n a di e n f a c e a u x v ari ati o ns 

s ais o n ni èr es o u i m pr é v u e s d e l' offr e et d e l a d e m a n d e. L a fi a bilit é d u r és e a u est ass ur é e 

p ar l es n or m es, pr ati q u es et pr o c é d ur es d e l a ‘ S o ci ét é N o r d -A m é ri c ai n e d e Fi a bilit é 

d e l' Él e ct ri cit é ’ ( N E R C), a d o pt é es p ar l a pl u p art d es pr o vi n c es c a n a di e n n e s [ 5 0]. 

 

Fi g u r e 1 3  Li g n es d e t r a n s p o rt t r a n sf r o nt ali è r es d u C a n a d a, 2 0 2 2 [ 8].  
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L e C a n a d a b é n éfi ci e d e l' u n d es s yst è m es él e ctri q u es l es pl us pr o pr es a u m o n d e, a v e c 

u n e m aj orit é d e s a pr o d u cti o n e n 2 0 1 9 pr o v e n a nt d e s o ur c es n o n é m ettri c e s, t ell es q u e 

l' h y dr o él e ctri cit é, d' a utr e s r e n o u v el a bl es et l e n u cl é air e. L' o bj e ctif à l o n g t er m e d e z ér o 

é mi ssi o n n ett e d'i ci 2 0 5 0  n é c essit er a d' él e ctrifi er pl usi e urs s e ct e urs d o mi n és p ar l es 

c o m b usti bl es f ossil es, t o ut e n i nt é gr a nt d a v a nt a g e d e r e n o u v el a bl es v ari a bl es  [ 8]. 

3. 2. Pi p eli n es et t r a ns p ort d u p étr ol e et d u g az : Pri n ci p a u x c orri d ors, e nj e u x 

p oliti q u es et e n vir o n n e m e nt a u x  : 

L e tr a ns p ort d u p étr ol e et d u g a z n at ur el a u C a n a d a est pri n ci p al e m e nt eff e ct u é p ar 

pi p eli n es, q ui  tr a v ers e nt l e p a ys d' est e n o u est et d u n or d a u s u d. C es pi p eli n es s o nt 

ess e nti els p o ur a c h e mi n er l es h y dr o c ar b ur es d es sit es d e pr o d u cti o n v ers l es m ar c h és 

i nt éri e urs et d' e x p ort ati o n. T o ut ef ois, l' e x p a nsi o n d es r és e a u x d e pi p eli n es s o ul è v e d es 

d éfis e n vi r o n n e m e nt a u x et p oliti q u es, n ot a m m e nt e n c e q ui c o n c er n e l es 

pr é o c c u p ati o ns d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es, l a pr ot e cti o n d es é c os yst è m es s e nsi bl es 

et l a c o ntri b uti o n a u x é missi o ns d e g a z à eff et d e s err e.  

3. 3. St o c k a g e d' é n er gi e et t e c h n ol o gi es é m er g e nt es  : 

L e st o c k a g e d e l' é n er gi e est d e v e n u u n e c o m p os a nt e cr u ci al e d e l'i nfr astr u ct ur e 

é n er g éti q u e, p er m ett a nt d e g ér er l a v ari a bilit é d es s o ur c es d' é n er gi e r e n o u v el a bl es 

c o m m e l e s ol air e et l' é oli e n. L e C a n a d a e x pl or e di v ers es s ol uti o ns d e st o c k a g e, y 

c o m pris l e s b att eri es, l e st o c k a g e p ar p o m p a g e et d' a utr es t e c h n ol o gi es é m er g e nt es. C es 

t e c h n ol o gi es s o nt ess e nti ell es p o ur a m éli or er l a fi a bilit é d u r és e a u él e ctri q u e et f a cilit er 

l'i nt é gr ati o n d es r e n o u v el a bl es d a ns l e mi x é n er g éti q u e. 

L es i nt er c o n n e xi o ns a v e c l es Ét ats -U nis f o ur niss e nt à l a f ois a u C a n a d a et à s es v oisi ns 

d u s u d d e n o m br e u x a v a nt a g es, n ot a m m e nt u n e fi a bilit é él e ctri q u e a c cr u e, u n e s é c urit é, 

u n e a b or d a bilit é et u n e r ésili e n c e a m éli or é e, ai n si q u e d es a v a nt a g es é c o n o mi q u e s 

a c cr us. Gr â c e à s o n mi x él e ctri q u e c o m p ar ati v e m e nt pr o pr e, l' a u g m e nt ati o n d es 

e x p ort ati o ns c a n a di e n n es p o urr ait ai d er l es Ét ats -U nis, ai nsi q u e l es Ét ats et l es vill es 

i n di vi d u els, à att ei n dr e l e urs o bj e ctifs d' é n er gi e pr o pr e [ 5 1]. 
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4.  R el ati o n I nt er n ati o n al es et c o m m er c e é n er g éti q u e  : 

L es r el ati o ns i nt er n ati o n al es et l e c o m m er c e é n er g éti q u e d u C a n a d a, e n p arti c uli er a v e c 

l es Ét ats-U nis, j o u e nt u n r ôl e cr u ci al d a ns s o n é c o n o mi e é n er g éti q u e. 

L'i nt er d é p e n d a n c e é n er g éti q u e e ntr e l e C a n a d a et l es Ét ats -U nis est r e nf or c é e p ar 

l' A c c o r d d e li b r e-é c h a n g e n o r d -a m é ri c ai n  (A L E N A ), d és or m ais r e m pl a c é p ar 

l' A c c o r d C a n a d a-Ét ats -U ni s -M e xi q u e  (A C E U M ). C ett e r el ati o n est m ar q u é e p ar 

u n e i nt é gr ati o n pr of o n d e d es m ar c h és é n er g éti q u e s, q ui i nfl u e n c e à l a f ois l a s é c urit é 

é n er g éti q u e et l a d y n a mi q u e é c o n o mi q u e d es d e u x p a ys.  

 

Fi g u r e 1 4  R é p a rtiti o n d u c o m m e r c e d e l' é n e r gi e a u C a n a d a [ 5 3]. 

4. 1. L e C a n a d a et l es U S A : I nt er d é p e n d a n c e é n er g éti q u e et i m p a ct d e 

l' A L E N A : 

L' A L E N A , et pl us r é c e m m e nt l'A C E U M , a f a v oris é u n e a u g m e nt ati o n si g nifi c ati v e 

d es é c h a n g es c o m m er ci a u x d e l' é n er gi e e ntr e l e C a n a d a et l es Ét ats -U nis, f ais a nt d' e u x 

d es p art e n air es c o m m er ci a u x ess e nti els l' u n p o ur l' a utr e d a ns l e s e ct e ur é n er g éti q u e. L e 

C a n a d a est u n e x p ort at e ur n et d' é n er gi e v ers l es Ét ats -U nis, a v e c d es e x p ort ati o ns 
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i m p ort a nt es e n p étr ol e br ut, pr o d uit s p étr oli ers r affi n és, g a z n at ur el et él e ctri cit é. 

Al b ert a s e disti n g u e c o m m e l e c e ntr e d e l a pr o d u cti o n d e p étr ol e et d e g a z d u C a n a d a, 

a v e c u n v ol u m e d' é c h a n g e c o m m er ci al é n er g éti q u e si g nifi c atif a v e c l es Ét ats -U nis [ 5 3]. 

 

Fi g u r e 1 5  Fl u x d’ É n e r gi e e n A m é ri q u e d u N o r d [ 5 4]. 

4. 2. E x p ort ati o ns d' é n er gi e : M ar c h és cl és, d éfi s l o gi sti q u es, et p ers p e cti v es : 

L es e x p ort ati o ns é n er g éti q u es d u C a n a d a v ers l es Ét ats -U nis c o m pr e n n e nt 

pri n ci p al e m e nt d u p étr ol e br ut, d es pr o d uit s p étr oli ers r affi n és, d u g a z n at ur el et d e 

l' él e ctri cit é. C es é c h a n g es s o nt f a cilit és p ar u n v ast e r és e a u d e pi p eli n es et 

d'i nfr astr u ct ur es tr a nsfr o nt ali ers, s o uli g n a nt l'i m p ort a n c e g é o gr a p hi q u e d e l a pr o xi mit é 

p o ur l e c o m m er c e é n er g éti q u e bil at ér al. L e s d éfis l o gi sti q u es, t els q u e l e 

d é v el o p p e m e nt et l' e x p a n si o n d es i nfr astr u ct ur es d e tr a ns p ort é n er g éti q u e, ai nsi q u e l es 

pr é o c c u p ati o ns e n vir o n n e m e nt al es, j o u e nt u n r ôl e cl é d a ns l e f a ç o n n e m e nt d e c e 

c o m m er c e [ 5 3]. 
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Fi g u r e 1 6  V al e u r ( Billi o n -U S D) et v ol u m es ( M é g a b a ril s é q ui v al e nts p ét r ol e /j) 
d u c o m m e r c e é n e r g éti q u e e nt r e l es Ét ats -U ni s et l e C a n a d a [ 5 3]. 

4. 3. C o o p ér ati o n i nt er n ati o n al e : P arti ci p ati o n d u C a n a d a a u x f or u ms 

é n er g éti q u es m o n di a u x et i niti ati v es m ultil at ér al es  : 

L e C a n a d a j o u e u n r ôl e a ctif d a ns l es f or u ms é n er g éti q u es m o n di a u x et l es i niti ati v es  

m ultil at ér al es, s' e n g a g e a nt d a ns d es eff orts d e c oll a b or ati o n p o ur a b or d er l es d éfis 

é n er g éti q u es m o n di a u x, l a s é c urit é é n er g éti q u e et l a tr a nsiti o n v ers d es s yst è m es 

é n er g éti q u es d ur a bl es. S o n e n g a g e m e nt d a ns d es a c c or ds i nt er n ati o n a u x s ur l e cli m at, 

t els q u e l' A c c or d d e P ari s, s o uli g n e l'i m p ort a n c e d e l a c o o p ér ati o n i nt er n ati o n al e d a ns 

l a r é ali s ati o n d e s es o bj e ctifs d e r é d u cti o n d es é mi ssi o ns d e g a z à eff et d e s err e et d e 

tr a nsiti o n é n er g éti q u e [ 5 4]. 

L'i nt é gr ati o n é c o n o mi q u e et é n er g éti q u e a v e c l es Ét ats -U nis, r e nf or c é e p ar d es 

d é c e n ni es d e c o m m er c e et d e c oll a b or ati o n, ai nsi q u e l a p arti ci p ati o n a cti v e d u C a n a d a 

s ur l a s c è n e i nt er n ati o n al e, s o nt ess e nti ell es p o ur c o m pr e n dr e l e p a ys a g e é n er g éti q u e et 

l es p oliti q u es é n er g éti q u es d u C a n a d a. C es él é m e nts c o ntri b u e nt n o n s e ul e m e nt à l a 
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s é c urit é é n er g éti q u e d u C a n a d a m ais é g al e m e nt à s a c a p a cit é à i nfl u e n c er et à s' a d a pt er 

a u x d y n a mi q u es é n er g éti q u es m o n di al es.  

5.  D éfis et O p p ort u nit és  : 

5. 1. E nj e u x e n vir o n n e m e nt a u x  : 

L es d éfis e n vir o n n e m e nt a u x ass o ci és à l' e x p a nsi o n d es c o m b usti bl es f ossil es, e n 

p arti c uli er l es d é v el o p p e m e nts d e g a z n at u r el li q u éfi é  (G N L ), attir e nt l' att e nti o n d es 

milit a nts et d es é c ol o gi st es c o n c er n és p ar l es i m p a cts é c ol o gi q u es d e t els pr oj ets. L es 

pr é o c c u p ati o ns e n vir o n n e m e nt al es c o m pr e n n e nt n o n s e ul e m e nt l es é mi ssi o ns d e g a z à 

eff et d e s e r r e (G E S ) m ai s a ussi l a g esti o n d e l' e a u et l a c o ns er v ati o n d e l a bi o di v ersit é. 

L es i niti ati v es vis a nt à mi ni mis er l es é mi ssi o ns f u giti v es l ors d e l a s é p ar ati o n d u s a bl e 

a pr ès l a fr a ct ur ati o n h y dr a uli q u e et l' utilis ati o n d e c a pt e urs d e h a ut e pr é cisi o n p o ur 

d ét e ct er l es f uit es d e m ét h a n e d es p uit s i n a ctifs o u or p h eli ns s o nt d es e x e m pl es d' eff orts 

e n c o urs p o ur att é n u er l es i m p a cts e n vir o n n e m e nt a u x d a ns l e s e ct e ur é n er g éti q u e 

c a n a di e n [ 5 5]. 

5. 2. I n n o v ati o ns t e c h n ol o gi q u es : 

L'i nt é gr ati o n d es t e c h n ol o gi es a v a n c é es, c o m m e l'i nt elli g e n c e artifi ci ell e (I A) et l es 

m o d èl es pr é di ctifs t els q u e A N N -A RI M A, j o u e u n r ôl e cr oiss a nt d a ns l' a m éli or ati o n d e 

l' effi c a cit é é n er g éti q u e et l a g esti o n d es r ess o ur c es. C es t e c h n ol o gi es offr e nt d es 

o p p ort u nit és p o ur o pti mis er l es o p ér ati o ns é n er g éti q u es, r é d uir e l es c o ûts et mi ni mis er 

l es i m p a cts e n vir o n n e m e nt a u x. P ar e x e m pl e, l' a p pli c ati o n d e s yst è m es d e d ét e cti o n 

r a pi d e et d e cl assifi c ati o n d es é v é n e m e nts p e ut ai d er à s ur m o nt er l es d éfi s li és à l a 

tr a nsiti o n d es pr ot ot y p es à u n e n vir o n n e m e nt d e pr o d u cti o n, e n t e n a nt c o m pt e d es 

o bj e ctifs di v ers d es p arti es pr e n a nt es [ 5 6]. 
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5. 3. P ers p e cti v e  : 

L e p a ys a g e é n er g éti q u e c a n a di e n c o nti n u e d' é v ol u er a v e c d es a v a n c é e s d a ns l es 

é n er gi es r e n o u v el a bl es et l a mi s e e n œ u vr e d e pr ati q u es pl us d ur a bl es. L a r e c h er c h e s ur 

l e st o c k a g e d' é n er gi e c o m pri m é e d a ns d es mili e u x g é ol o gi q u es s o ut err ai n s, c o m m e l e 

m o ntr e l' e x p éri e n c e d e l a C hi n e et d u C a n a d a, i n di q u e d es pr o gr ès si g nifi c atifs q ui 

p o urr ai e nt r és o u dr e c ert ai ns pr o bl è m es e n vir o n n e m e nt a u x ass o ci és a u x s o ur c es 

d' é n er gi e tr a diti o n n ell es. C es a v a n c é es, c o m bi n é es à u n e s e nsi bili s ati o n a c cr u e a u x 

i m p a cts e n vir o n n e me nt a u x et à l' e n g a g e m e nt e n f a v e ur d e l a d ur a bilit é, o u vr e nt l a v oi e 

à u n a v e nir é n er g éti q u e pl us pr o pr e et pl us d ur a bl e p o ur l e C a n a d a [ 5 5 -5 6 ]. 

E n r és u m é, l e s e ct e ur é n er g éti q u e c a n a di e n f ait f a c e à d e n o m br e u x d éfis 

e n vir o n n e m e nt a u x q ui n é c essit e nt u n e att e nti o n c o nti n u e et d es eff orts d' att é n u ati o n. 

L es i n n o v ati o ns t e c h n ol o gi q u es, e n p arti c uli er d a n s l es d o m ai n es d e l'I A  et d es m o d èl es 

pr é di ctifs, offr e nt d es o p p ort u nit és s u bst a nti ell es p o ur a b or d er c es d éfis d e m a ni èr e 

effi c a c e. À m es ur e q u e l e C a n a d a pr o gr ess e v ers u n e é c o n o mi e à f ai bl e é mi ssi o n d e 

c ar b o n e, l es i niti ati v es vis a nt à a m éli or er l a d ur a bilit é et à r é d uir e l e s i m p a cts 

e n vir o n n e m e nt a u x s er o nt cr u ci al es p o ur l e f ut ur p a ys a g e é n er g éti q u e d u p a ys.  

C o n cl u si o n  : 

C e c h a pitr e m ett a nt e n a v a nt l a di v ersit é d es r ess o ur c es é n er g éti q u es, i n cl u a nt l e 

p étr ol e, l e g a z n at ur el, l e s é n er gi es r e n o u v el a bl es, et l’ h y dr o él e ctri cit é.  

L es p oliti q u es g o u v er n e m e nt al es s e c o n c e ntr e nt s ur l a r é d u cti o n d es é mi ssi o ns d e g a z 

à  eff et d e s err e t o us e n s o ut e n a nt l a cr oiss a n c e é c o n o mi q u e d ur a bl e.  

 

  



5 1  
 

C H A PI T R E C H A PI T R E 44   : : D E L’ A N A LY S E D E S S É RI E S C H R O N O L O GI Q U E S D E L’ A N A LY S E D E S S É RI E S C H R O N O L O GI Q U E S 

V E R S L A P R É VI SI O N V E R S L A P R É VI SI O N P A R L’P A R L’A P P R E N TI S S A G E A P P R E N TI S S A G E M A C HI N EM A C HI N E  

I ntr o d u cti o n : 

C e c h a pitr e a p o ur o bj e ctif d’ a n al ys er l a pr o d u cti o n d’ é n er gi e él e ctri q u e d a ns l es 

pr o vi n c es d u C a n a d a o n s e b as a nt  s ur d es s éri es c hr o n ol o gi q u es, l’ a n al ys e n o us 

p er m ettr a é g al e m e nt d e pr é v oir l’ é v ol uti o n f ut ur e d e c ett e pr o d u cti o n d a ns l e b ut d e 

mi e u x g ér er l es r ess o ur c es é n er g éti q u es et d e r é d uir e l es i m p a cts n é g atifs s ur 

l’ e n vir o n n e m e nt [ 2 6]. 

C o m m e a n n o n c é d a ns l e c h a pitr e 3 , q ui tr ait e l a di v ersit é d e s  r ess o ur c es é n er g éti q u es, 

et ét a nt d o n n é q u e C a n a d a est u n p a y er v ast e, n o us all o ns pr o c é d er à u n e di vi si o n e n 

Z o n es G é o gr a p hi q u es.  

 

Fi g u r e 1 7  L es p r o vi n c es d u C a n a d a  
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L a di vi si o n est f ait e p ar pr o vi n c e  : 

- Z o n e 1  : C a n a d a e n e ns e m bl e  

- Z o n e 2  : Terr e -N e u v e -et -L a br a d or  

- Z o n e 3  :  Îl e-d u -Pri n c e -É d o u ar d  

- Z o n e 4  :  N o u v ell e -É c oss e  

- Z o n e  5  :  N o u v e a u -Br u ns wi c k  

- Z o n e 6  :  Q u é b e c  

- Z o n e 7  :  O nt ari o  

- Z o n e 8    :  M a nit o b a  

- Z o n e 9    :  S as k at c h e w a n  

- Z o n e 1 0  :  Al b ert a  

- Z o n e 1 1  :  C ol o m bi e -Brit a n ni q u e   

- Z o n e 1 2  :  Yu k o n  

- Z o n e 1 3  :  Territ oir es d u N or d -O u est  

- Z o n e 1 4 :  N u n a v ut

L es s o ur c es d' é n er gi e l es pl us a b o n d a nt es n e s e tr o u v e nt p as l à o ù il y a u n e gr a n d e 

d e m a n d e d’ é n er gi e, c h a q u e pr o vi n c e tr a v aill e à a c cr oîtr e l' utilis ati o n d es é n er gi es 

r e n o u v el a bl es, y c o m pri s l' é oli e n, l e s ol air e, g é ot h er mi q u e et l a bi o m as s e, afi n d e 

di v ersi fi er l es s o ur c es d' é n er gi e et d' a u g m e nt er l' a ut o n o mi e é n er g éti q u e d e s t errit oir es.  

 

Fi g u r e 1 8  a - L es r ess o u r c es é n e r g éti q u es C a n a di e n n es . b - R é p a rtiti o n d e l a 
p o p ul ati o n C a n a di e n n e.  

C h a q u e Z o n e p oss è d e d e s p arti c ul arit és  é n er g éti q u es b as é es  s ur s es r ess o ur c es 

n at ur ell es  ( c o m m e l es ri vi èr es p o ur l’ é n er gi e h y dr a uli q u e o u l es z o n es v e nt e us es p o ur 

l’ é oli e n) et s es i nfr astr u ct ur es. 
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1.  D o n n é es É n er g éti q u es : 

➢  P r o d u cti o n t ot al e  d’ é n e r gi e él e ct ri q u e:  

L a Pr o d u cti o n T ot al e d’ É n er gi e  d a ns c h a q u e z o n e est l a s o m m e d es diff ér e nt es s o ur c es 

d’ é n er gi e dis p o ni bl e  : 

ti ti ti ti titi ti = ti tt ti ti ti ti tititi fi ti ti + ti ti ti ti ti ti 𝑥 _𝑦𝑛 𝑌 𝑎 𝑏𝑋 𝜀 𝑡 𝑡 + 𝑖 𝑞 𝑖 𝑆𝑡 𝑌 𝑡𝑆 𝑡 𝑦 + 𝑓 𝑊 𝑥 𝑏 𝑏 𝑢 𝑠 𝑡𝑖 𝑜 𝑛 + 𝑃 𝐴 𝑢 𝑡 𝑟 𝑒 𝑠  

➢  Él e ct ri cit é dis p o ni bl e p o u r l’ utilis ati o n  : 

L’ Él e ctri cit é Dis p o ni bl e est c e q u’il r est e a pr ès d é d u cti o n d es p ert es d e tr a n s mi ssi o n et 

d e distri b uti o n  : 

𝐸 𝐷𝑖 𝑠 𝑝 𝑜 𝑛𝑖 𝑏𝑙 𝑒 = 𝑃 𝑇 𝑜 𝑡 𝑎𝑙 𝑒 − 𝑃 𝑃 𝑒 𝑟 𝑡 𝑒 𝑠  

➢  E n e r gi e t ot al e r e ç u e et li v r é e  : 

L es pr o vi n c es é c h a n g e nt d e l’ é n er gi e e ntr e ell es et a v e c d’ a utr es p a ys. L’É n er gi e N ett e 

est  l a diff ér e n c e e ntr e l’ é n er gi e r e ç u e et c ell e li vr é e : 

𝐸 𝑁 𝑒 𝑡 = 𝐸 𝑅 𝑒 𝑐 𝑢 𝑒 − 𝐸 𝐿𝑖 𝑣 𝑟 𝑒 𝑒  

➢  É n e r gi e él e ct ri q u e v e n d u e et a c h et és d es Ét ats -U ni s :  

L es é c h a n g es a v e c l es Ét ats -U nis  s o nt é g al e m e nt m o d élis és p o ur c ert ai n es pr o vi n c es, 

o u l’ é n er gi e est s oit v e n d u e, s oit a c h et é e  : 

𝐸 𝑁 𝑒 𝑡 _𝑈 𝑆 = 𝐸 𝑉 𝑒 𝑛 𝑑 𝑢 𝑒 _𝑈 𝑆 − 𝐸 𝐴 𝑐 ℎ 𝑒 𝑡 𝑒 𝑒 _𝑈 𝑆  

2.  M o d es d e Pr o d u cti o n d’ É n er gi e Él e ctri q u e : 

L es m o d es d e pr o d u cti o n d’ é n er gi e v ari e nt d’ u n e pr o vi n c e a l’ a utr e e n f o n cti o n d es 

r ess o ur c es n at ur ell es dis p o ni bl es. 

Voi ci l es pri n ci p a u x t y p e s d e pr o d u cti o n d’ é n er gi e q ui s er o nt a n al ys es  : 
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➢  T u r bi n e H y d r a uli q u e  : 

L’ É n er gi e H y dr a uli q u e  e st pr o d uit e p ar l a f or c e d e l’ e a u. L e m o d èl e d e l a pr o d u cti o n 

h y dr a uli q u e est s o u v e nt f o n cti o n d u t e m ps et d es pr é ci pit ati o ns.  

ti ti ti ti ti ti tititt ti ti ti = ti ( ti )  

➢  T u r bi n e à V a p e u r Cl assi q u e :  

L a pr o d u cti o n p ar t ur bi n e à  Va p e ur  utili s e d es c o m b usti bl es f ossil es ( c o m m e l e c h ar b o n 

o u l e g a z n at ur el) p o ur g é n ér er d e l’ él e ctri cit é  : 

ti ti fi ti ti ti ti _titi ti ti 𝑥𝑦 𝑛 𝑌 𝑎 = 𝑏 ( 𝑋 ,𝜀 𝑡𝑡 𝑖  𝑞 𝑖  𝑆 ℎ 𝑡 𝑌 𝑡 𝑆 𝑡  ,𝑦 𝑓𝑊 𝑥  𝑏 𝑏  𝑢 𝑠 𝑡 )  

➢  T u r bi n e N u cl é ai r e à V a p e u r :  

L’ É n er gi e N u cl é air e est é g al e m e nt pl us st a bl e et m oi ns s uj ett e a u x v ari ati o ns 

s ais o n ni èr es. Ell e p e ut êtr e m o d élis é e ai nsi  : 

𝑖 𝑜 𝑛 𝑃𝐴 𝑢 𝑡𝑟 𝑒 𝑠 = 𝐸 𝐷 𝑖 𝑠 𝑝 𝑜 𝑛𝑖 𝑏 + 𝑙 𝑒  

➢  T u r bi n e à C o m b u sti o n I nt e r n e :  

L es T ur bi n es à C o m b usti o n I nt er n e , s o u v e nt utili s é es d a ns d es r é gi o ns él oi g n é es, 

pr o d uis e nt d e l’ él e ctri cit é e n f o n cti o n d es b es oi ns l o c a u x  : 

𝑃 𝑇 𝑜 𝑡 𝑎 𝑙 𝑒 𝑃𝑃 𝑒 𝑟 _𝑡 𝑒 𝑠 𝐸 𝑁 𝑒 𝑡 = 𝐸 ( 𝑅 ,𝑒 𝑐 𝑢 𝑒 𝐸 𝐿 𝑖 𝑣  𝑟 𝑒 𝑒 𝐸𝑁 𝑒 𝑡)  

➢  T u r bi n e à C o m b u sti o n ( G a z) :  

L es T ur bi n es à C o m b usti o n  f o n cti o n n a nt a u g a z s ui v e nt u n m o d èl e b as e s ur l es pri x 

d u g a z et l a d e m a n d e é n er g éti q u e  : 

𝑈 𝑆 𝐸 𝑉 𝑒 𝑛 𝑑 𝑢𝑒 𝑈 𝑆 _𝐸 𝐴 𝑐 = 𝑒 ( 𝑡 ,𝑒 𝑒𝑈 𝑆  𝑑 𝑢  𝑔 𝑎 𝑧  ,𝐷 𝑒 𝑚 𝑎 𝑛 𝑑 𝑒  𝑒 𝑛 𝑒 𝑟 𝑔 𝑒 𝑡𝑖 𝑞 𝑢 𝑒 𝑠 )  

➢  P r o d u cti o n d’ él e ct ri cit é à p a rti r d e c o m b u sti bl es f ossil es :  

L a pr o d u cti o n d’ él e ctri cit é à p artir d es C o m b usti bl es F ossil es  r e gr o u p e pl usi e urs t y p es 

d e pr o d u cti o n ( v a p e ur cl assi q u e, c o m b usti o n i nt er n e, et c.)  : 

𝑃 𝐶 𝑜 𝑚 𝑏 𝑢 𝑠 𝑡𝑖 𝑏𝑙 𝑒 𝑠 = 𝑃 𝑉 𝑎 𝑝 𝑒 𝑢 𝑟 _𝐶𝑙 𝑎 𝑠 𝑠𝑖 𝑞 𝑢 𝑒 + 𝑃 𝐶 𝑜 𝑚 𝑏 𝑢 𝑠 𝑡𝑖 𝑜 𝑛 _𝐼 𝑛 𝑡 𝑒 𝑟 𝑛 𝑒 + 𝑃 𝐶 𝑜 𝑚 𝑏 𝑢 𝑠 𝑡𝑖 𝑜 𝑛 _𝐺 𝑎 𝑧  
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➢  H y d r oli e n n e:  

L es  H y dr oli e n n es  utili s e nt l es c o ur a nts m ari ns p o ur g é n ér er d e l’ é n er gi e  : 

ti ti ti ti ti tititi tt ti ti ti = ti ( ti  ,ti ti fi ti ti titi  ti ti titi 𝑥𝑦 𝑛 𝑌 )  

➢  É oli e n n e:  

L’ É n er gi e É oli e n n e d é p e n d d e l a vit ess e d u v e nt et m o d élis é e e n f o n cti o n d u t e m ps et 

d es c o n diti o ns m ét é or ol o gi q u es  : 

𝑎 𝑏 𝑋𝜀𝑡 𝑡 𝑖 𝑞 𝑖 = 𝑆 ( 𝑡  ,𝑌𝑡 𝑆 𝑡 𝑦 𝑓 𝑊  𝑥 𝑏  𝑏 𝑢 𝑠𝑡 )  

➢  S ol ai r e:  

L’ É n er gi e S ol air e  est f o n cti o n d e l’ e ns ol eill e m e nt, q ui v ari e s el o n l es s ais o ns et l a 

r é gi o n g é o gr a p hi q u e : 

𝑖 𝑜 𝑛𝑃 𝐴𝑢 𝑡 𝑟 = 𝑒 ( 𝑠  ,𝐸 𝐷 𝑖 𝑠𝑝 𝑜𝑛𝑖𝑏 𝑙 𝑒 𝑃 𝑇𝑜 )  

➢  A ut r es t y p es d e p r o d u cti o n s d’ él e ct ri cit é  : 

D’ a utr es s o ur c es d’ é n er gi e i n cl u e nt l a bi o m ass e, l a g é ot h er mi e, et d’ a utr e t e c h n ol o gi es 

é m er g e nt es  : 

𝑡 𝑎 𝑙 𝑒 𝑃 𝑃 𝑒 = 𝑟 ( 𝑡  ,𝑒 𝑠 𝐸 𝑁 𝑒 𝑡 𝐸 𝑅  𝑒 𝑐 𝑢𝑒 𝐸 𝐿 𝑖 𝑣 𝑟 𝑒 𝑒 𝐸 𝑁 𝑒 𝑡 𝑈  𝑆 𝐸  𝑉 𝑒 𝑛 𝑑 𝑢 𝑒)  

3.  A n al y s e d es S éri es C hr o n ol o gi q u es  : 

L’ a n al ys e d es S éri es C hr o n ol o gi q u es est u n e m ét h o d es st atisti q u e utilis é e p o ur a n al ys er 

d es d o n n é es c oll e ct é es a u fil d u t e m ps afi n d e d é c el er d es t e n d a n c es, d es c y cl es, d es 

m otifs s ais o n ni ers, o u d es r el ati o ns à l o n g t er m e. 

3. 1. C oll e ct e et vis u alis ati o n d es d o n n é es  : 

L a s éri e c hr o n ol o gi q u e est n ot é e  { 𝑈 𝑆 } , av e c  t re pr és e nt e l e t e m ps  et  𝐸 𝐴  l a Val e ur 

o bs er v é e a l’i nst a nt  t, l es gr a p h es d e l a s éri e m o ntr e l a r el ati o n e ntr e l a v al e ur o bs er v é e 

à u n m o m e nt s p é cifi q u e  [ 2 7]. 
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L es fi g ur es s ui v a nt es r e pr és e nt e nt l’ É n er gi e él e ctri q u e pr o d uit e  ( Fi g ur e 1 9), li vr é 

( Fi g ur e 2 1) et r e ç u e  ( Fi g ur e 2 0) p ar c h a q u e  pr o vi n c e d u C a n a d a e ntr e l a p éri o d e d e 

j a n vi er 2 0 0 8 et j ui n 2 0 2 2 m e ns u ell e m e nt. 

 

Fi g u r e 1 9  É n e r gi e  él e ct ri q u e  t ot al e p r o d uit e p a r c h a q u e Z o n e  
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Fi g u r e 2 0  É n e r gi e t ot al e r e ç u e p a r c h a q u e Z o n e  
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Fi g u r e 2 1  É n e r gi e t ot al e li v r é e p a r c h a q u e Z o n e  
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Fi g u r e 2 2  É n e r gi e t ot al e dis p o ni bl e p o u r u n e utilis ati o n d a ns u n e li mit e 
g é o g r a p hi q u e s p é cifi q u e  

3. 2. D é c o m p ositi o n d e l a s éri e  : 

L a  d é c o m p ositi o n d’ u n e s éri e c hr o n ol o gi q u e est s o u v e nt r e pr és e nt é e p ar l e m o d èl e 

s ui v a nt  : 

ti ti = ti ti + ti ti + ti ti + tt ti  

O ù  : - ti ti   :  R e pr és e nt e l a Te n d a n c e , 

- ti ti   :  R e pr és e nt e  l a S ais o n n alit é, 

- ti ti   :  R e pr és e nt e  l es C y cl es, 

- fi ti   :  Est l e R ési d u o u Br uit. 
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Il e xist e a ussi u n m o d èl e M ulti pli c atif p o ur d es s éri e a f ort e Vari a n c e [ 2 8]: 

ti ti = ti ti × ti ti × ti ti × tt ti  

3. 2. 1.  Esti m ati o n d e l a Te n d a n c e :  

L a t e n d a n c e p e ut êtr e esti m é e à l’ ai d e d e diff ér e nt e s m ét h o d es  : 

•  M o y e n n e M o bil e  :  L a m o y e n n e m o bil e d’ or dr e ti  est d o n n é e p ar  : 

ti ti =
1

ti
∑ ti ti

fi +
ti − 1

2

ti= ti −
ti − 1

2

 

O ù  ti  est l a f e n êtr e d e li ss a g e  ( p ar e x e m pl e 1 2 m oi s p o ur 

d es d o n n é es m e ns u ell e)  [ 2 8]. 

•  R é g r essi o n li n é ai r e  : Si l a t e n d a n c e est li n é air e, o n p e ut aj ust er u n m o d èl e d e 

l a f or m e : 

ti ti = ti + 𝑥 𝑦 + 𝑛 𝑌  

O ù 𝑎  est l’ or d o n n é e a l’ ori gi n e, 𝑏  l a p e nt e d e l a 

t e n d a n c e, et 𝑋 𝜀 l’ err e ur r ési d u ell e. 

3. 2. 2.  L es C y cl es  : 

L es C y cl es 𝑡 𝑡  r e pr és e nt e nt d es fl u ct u ati o ns à l o n g t er m e. C o ntr air e m e nt à l a 

s ais o n n alit é, l es c y cl es n’ o nt p as d e p éri o d e fi x e. L es c y cl es p e u v e nt êtr e m o d éli s es e n 

utili s a nt d es o utils c o m m e l e Filtr e d e H o dri c k -Pr es c ott ( H P Filtr e), u n e t e c h ni q u e 

c o ur a m m e nt utilis é e  p o ur is ol er l es c y cl es.  

L e filtr e H P t e nt e d e mi ni mis er l’ e x pr essi o n s ui v a nt e  : 

mi n
⬚

∑ ( ( 𝑖 𝑞 − 𝑖 𝑆 )
2 + 𝑡 ∑ [( 𝑌 𝑡 + 1 − 𝑆 𝑡 ) − ( 𝑦 𝑓 − 𝑊 𝑥 − 1 ) ]2

𝑏 − 1

𝑏 = 2

)

𝑢

𝑠 = 1
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O ù ti  c o ntr ôl e l a s o u pl ess e d e l a t e n d a n c e ti ti . P o ur d es d o n n é es tri m estri ell es,  

ti = 1 6 0 0  est g é n ér al e m e nt utilis e  [ 2 9].  

3. 2. 3.  Esti m ati o n d e l a S ais o n n alit é  : 

L a s ais o n n alit é r e pr és e nt e l es m otifs p éri o di q u es q ui s e r é p èt e nt à i nt er v all e s r é g uli ers. 

Il p e ut êtr e c al c ul é e u n e f ois q u e l a t e n d a n c e ti ti  a ét é esti m é e.  

Si ti ti  est u n e s éri e m e ns u ell e s ur pl usi e urs a n n é es, o n p e ut c al c ul er l’i n di c e s ais o n ni er 

p o ur c h a q u e m oi s tt  ( p ar e x e m pl e : J a n vi er, F é vri er, et c.) e n pr e n a nt l a m o y e n n e d es 

é c arts p o ur c h a q u e m oi s a u fil d es a n n é es.  

P o ur u n m o d el é a d ditif, o n p e ut c al c ul er l es i n di c e s s ais o n ni ers c o m m e  : 

ti ti =
1

ti
∑ ( ti ti + ti − ti fi + ti )

ti

ti = 1

 

O ù ti  est l e n o m br e d e c y cl es d a ns l a s éri e  [ 2 9]. 

3. 2. 1.  Esti m ati o n d e R ési d u : 

L e r ési d u o u br uit ti ti est l a c o m p os a nt e al é at oir e, c’ est -à -dir e l a p arti e d e l a s éri e q ui n e 

p e ut p as êtr e e x pli q u é e p ar l es a utr e c o m p os a nt es. U n e f ois l es c o m p os a nt es ti ti , 𝑥 𝑦 et 

𝑛 𝑌 e xtr ait es, l e r ési d u est  : 

•  M o d el A d diti v e   :   𝑎 𝑏 = 𝑋 𝜀 − ( 𝑡 𝑡 + 𝑖 𝑞 + 𝑖 𝑆 )   

•  M o d el M ulti pli c atif  :  𝑡 𝑌 =
𝑡 𝑆

𝑡 𝑦 × 𝑓 𝑊 × 𝑥 𝑏
 

3. 3. I ntr o d u cti o n d u S A RI M A, u n o util d’ a n al ys e et d e pr é visi o n d es s éri es  

c hr o n ol o gi q u es  : 

L ors q u e l a s éri e pr é s e nt e d es s c h é m as s ais o n ni ers r é g uli ers q ui d oi v e nt êtr e pris e n 

c o m pt e e n pl us d es r el ati o ns t e m p or ell es cl assi q u es ( a ut o -r é gr essi o n et m o y e n n e 
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m o bil e). L’ o util S A RI M A ( M o y e n n e m o bil e i nt é gr é e a ut or é gr essi v e s ais o n ni èr e ) est 

a p pli c a bl e p o ur m o d élis er et pr é v oir d es s éri es c hr o n ol o gi q u es  [ 1 9]. 

L’ é q u ati o n r e pr és e nt ati v e si m plifi er d e S A RI M A  ( p, d , q)( P , D, Q) est  : 

( 1 − ti 1 ti ) ti ti = ti + ( 1 + ti 1 ti ) ti tt  

A v e c ti  Vari a bl e al é at oir e.  

- p est l e n o m br e d' or dr es a ut or é gr essifs d a ns l e m o d èl e.  

- L a diff ér e n c e ( d) i n di q u e l' or dr e d e diff ér e n ci ati o n  

- L a m o y e n n e m o bil e ( q) i n di q u e c o m m e nt l' é c art d es v al e urs p ass é es p ar r a p p ort 

à  l a m o y e n n e d e l a s éri e 

- P , D, Q s o nt l es or dr es d u m o d èl e s ais o n ni er. 

Pl us d e d ét ails s ur l e m o d èl e S A RI M A s er a êtr e tr ait er d a ns l e c h a pitr e s ui v a nt.  

R e m pli es  m o d élis er u n e s éri e c hr o n ol o gi q u e a v e c S A RI M A, c ert ai n es c o n diti o ns 

d oi v e nt êtr e r e m pli es  : 

✓  Pr és e n c e d e s ais o n n alit é  : 

•  L a s éri e c hr o n ol o gi q u e d oit m o ntr er d es m otifs s ais o n ni ers cl airs.  

•  U n e a n al ys e d e l a f o n cti o n d’ a ut o c orr él ati o n A C F est ess e nti el p o ur 

o bs er v er d es pi cs si g nifi c atifs a d es i nt er v all es r é g uli ers, i n di q u a nt u n e 

s ais o n n alit é.  

✓  St ati o n n arit é d e l a s éri e  : 

•  L a s éri e d oit êtr e st ati o n n air e, c’ est -à -dir e q u e s a m o y e n n e et s a v ari a n c e 

n e d oi v e nt p as c h a n g er a v e c l e t e m ps.  

•  L e t est d e Di c k e y -F ull er A D F est  utilis er p o ur v érifi er l a st ati o n n arit é . 

U n e p -v al u e i nf eri e ur e a 0. 0 5 i n di q u e q u e l a s éri e est st ati o n n air e.  

•  Si n o n u n e diff ér e n ci ati o n or di n air e o u s ais o n ni èr e est a p pli q u é e p o ur 

éli mi n er l a t e n d a n c e o u l a s ais o n n alit é et r e r e n dr e l a s éri e st ati o n n air e  

✓  Diff ér e nti ati o n  s ais o n ni èr e ( D)  : 
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•  Est a p pli q u é e si l es v ari ati o ns a ut o ur d e l a m o y e n n e c h a n g e nt a v e c l e 

t e m ps p o ur st a bilis er l a s éri e. 

✓  Str u ct ur e d e l’ a ut o c orr él ati o n  : 

•  Il d oit y a v oir d es m otifs d’ a ut o c orr él ati o n q ui i n di q u e nt q u e l es v al e urs 

a ct u ell es d é p e n d e nt d es v al e urs p ass é es.  

•  L a f o n cti o n d’ a ut o c orr él ati o n p arti ell e P A C F est utili s é p o ur i d e ntifi er 

l es t er m es a ut or é gr essifs  ( p), et l a A C F p o ur d ét er mi n er  l es t er m es d e 

m o y e n n e m o bil e ( q).  

 

Fi g u r e 2 3  Fl u x g r a m m e  d u c y cl e it é r atif d u M o d èl e A RI M A  s ais o n ni è r e  
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3. 4. Pr és e nt ati o n d u t r a v ail  f ait s ur M A T L A B p o ur l’ a p pli c ati o n d u m o d èl e 

S A RI M A  : 

D a ns l e c a dr e d e c ett e ét u d e, n o us a v o ns utili s é M A T L A B c o m m e o util d e m o d élis ati o n 

et d’ a n al ys e p o ur tr ait er et pr é v oir l’ é v ol uti o ns d e s diff ér e nt es s o ur c es d’ E n er gi e d a ns 

l a Z o n e 6 ( Q u é b e c), L e pr oj et vis ait pri n ci p al e m e nt à a n al ys er l a dis p o ni bilit é, l a 

pr o d u cti o n, l a li vr ais o n et l a r é c e pti o n d e l’ é n er gi e s ur u n e p éri o d e d o n n é e, t o ut e n 

pr e n a nt e n c o m pt e l es v ari ati o ns t e m p or ell es et s ais o n ni èr es pr o pr es à c ett e z o n e.  

 

Fi g u r e 2 4  P r é visi o n d e l a P r o d u cti o n t ot al e d’ E n e r gi e él e ct ri q u e  p a r S A RI M A  - 
Z o n e 6 Q u é b e c  
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(Fi g ur e 2 4 ) L e m o d èl e pr é dit d es c y cl es si mil air es a u x d o n n é es p ass é es, c e q ui s u g g èr e 

q u e l es fl u ct u ati o ns d e pr o d u cti o n v o nt r est er r é g uli èr es a v e c d es pi cs si mil air es à c e u x 

o bs er v és hist ori q u e m e nt.  

S A RI M A pr é v oit q u e l a pr o d u cti o n t ot al e d' é n er gi e d a ns c ett e z o n e c o ns er v er a l a m ê m e 

str u ct ur e s ais o n ni èr e q u e c ell e o bs er v é e d a ns l es d o n n é es hist ori q u es, a v e c d es pi cs 

r é g uli ers et d es p éri o d es d e pr o d u cti o n pl us f ai bl es. C e m o d èl e s e m bl e i n di q u er u n e 

st a bilit é f ut ur e d a ns l es t e n d a n c es d e pr o d u cti o n é n er g éti q u e.  

 

Fi g u r e 2 5  P r é visi o n  p a r S A RI M A  l’ én e r gi e T ot al e di s p o ni bl e  - Z o n e 6  

(Fi g ur e 2 5 ) L e m o d èl e S A RI M A a c a pt ur é c ett e s ais o n n alit é et pr é v oit u n e r é p étiti o n 

d es m ê m es m otifs p o ur l es a n n é es à v e nir, a v e c u n e f ort e si milit u d e d es pi cs et d es 



6 6  
 

cr e u x, c orr es p o n d a nt pr o b a bl e m e nt a u x fl u ct u ati o ns s ais o n ni èr es d e l a pr o d u cti o n o u 

d e l a d e m a n d e e n él e ctri cit é.  

L e m o d èl e s e m bl e bi e n aj ust é p o ur pr é v oir l es v ari ati o ns a n n u ell es d e l a di s p o ni bilit é 

d e l' él e ctri cit é. S A RI M A a nti ci p e d es c y cl es si mil air es p o ur l es a n n é es f ut ur es, c e q ui 

i n di q u e q u e l es t e n d a n c e s s ais o n ni èr es p ass é es s o nt c e ns é es s e m ai nt e nir 

 

Fi g u r e 2 6  P r é visi o n p a r S A RI M A  l’ én e r gi e t ot al e r e ç u s  - Z o n e 6  

(Fi g ur e 2 6 ) L e m o d èl e S A RI M A pr é v oit d es c y cl es si mil air es d a ns l e f ut ur, a v e c d es 

pi cs m ar q u és et d es cr e u x si mil air es à c e u x o bs er v és d a ns l e p ass é.  

M ê m e si l es d o n n é es hist ori q u es s o nt pl us v ol atil e s, S A RI M A a ét é c a p a bl e d e c a pt ur er 

l a s ais o n n alit é et d' a nti ci p er d es fl u ct u ati o ns si mil air es d a ns l e f ut ur. C e p e n d a nt, l a 

v ol atilit é p o urr ait i n di q u er u n e i n c ertit u d e pl us él e v é e d a ns l es pr é visi o ns, s urt o ut si l es 
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v ari ati o ns i m pr é v u es d a ns l es d o n n é es p ass é es o nt ét é i nfl u e n c é es p ar d es é v é n e m e nts 

al é at oir es o u e xt er n es.  

 

Fi g u r e 2 7  P r é visi o n p a r S A RI M A  l’ Én e r gi e t ot al e d éli v r é e - Z o n e 6  

L e m o d èl e S A RI M A c a pt ur e à l a f ois l a t e n d a n c e l é g èr e m e nt cr oiss a nt e et l es v ari ati o ns 

s ais o n ni èr es. L es pr é vi si o ns m o ntr e nt u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n pr o gr essi v e d es 

li vr ais o ns ( Fi g ur e 2 7), m ais a v e c d es m otifs s ais o n ni ers e n c or e pr és e nts. 

L e m o d èl e pr é v oit q u e l es li vr ais o ns t ot al es d' é n er gi e c o nti n u er o nt d' a u g m e nt er 

l é g èr e m e nt a u fil d u t e m ps, a v e c d es fl u ct u ati o ns r é g uli èr es e n f o n cti o n d es s ais o ns. 

S A RI M A est e n m es ur e d e m o d élis er c es c y cl es et d' a nti ci p er u n e cr oiss a n c e m o d ér é e.  

D a ns c ett e s e cti o n, n o us all o ns p ass er e n r e v u e l e s Diff é r e nts T y p es d e P r o d u cti o n 

d’ Él e ct ri cit é  dis p o ni bl e d a ns l a m ê m e Z o n e 6 ( Q u é b e c).  
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Fi g u r e 2 8  P r é visi o n d e l’ é n e r gi e H y d r a uli q u e p a r l e m o d èl e S A RI M A –  Z o n e 6  

 

L e m o d èl e S A RI M A a nti ci p e q u e c ett e s ais o n n alit é v a c o nti n u er, a v e c d es fl u ct u ati o ns 

r é g uli èr es d a ns l a pr o d u cti o n h y dr o él e ctri q u e p o ur l es a n n é es à v e nir.  

L' é n er gi e h y dr a uli q u e ( Fi g ur e 2 8) est st a bl e et s uit d es c y cl es bi e n ét a blis. L a 

pr o d u cti o n s e m bl e bi e n m o d élis é e p ar S A RI M A, i n di q u a nt q u e l a s ais o n n alit é v a r est er 

u n e c ar a ct éristi q u e cl é d e c e t y p e d e pr o d u cti o n.  
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Fi g u r e 2 9  P r é visi o n d e l’ é n e r gi e T u r bi n e à V a p e u r cl assi q u e  p a r l e m o d èl e  
S A RI M A  Z o n e 6  

 

P o ur l a t ur bi n e à v a p e ur cl assi q u e ( Fi g ur e 2 9) le m o d èl e pr é v oit u n e pr o d u cti o n tr ès 

f ai bl e, v oir e i n e xist a nt e, p o ur l es a n n é es à v e nir. 

C el a r efl èt e pr o b a bl e m e nt u n e tr a nsiti o n c o m pl èt e o u p arti ell e v ers d es t e c h n ol o gi es d e 

pr o d u cti o n d' él e ctri cit é pl us m o d er n es et pl us pr o pr es, m ar q u a nt ai nsi l' a b a n d o n 

pr o gr essif d es t ur bi n es à v a p e ur cl assi q u es.  
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Fi g u r e 3 0  P r é visi o n d e l’ é n e r gi e S ol ai r e p a r l e m o d èl e S A RI M A –  Z o n e 6  

 

L e m o d èl e pr é dit u n e cr oiss a n c e s o ut e n u e d e l a pr o d u cti o n s ol air e, a v e c u n e 

a u g m e nt ati o n m ar q u é e à p artir d e 2 0 2 0 et d es pr é visi o ns s u g g ér a nt u n e p o urs uit e d e 

c ett e t e n d a n c e j us q u' e n 2 0 2 4.  

L a pr o d u cti o n d' é n er gi e s ol air e est e n f ort e cr ois s a n c e  ( Fi g ur e 3 0), pr o b a bl e m e nt e n 

r ais o n d es p oliti q u es f a v oris a nt l es é n er gi es r e n o u v el a bl es. S A RI M A pr é v oit q u e c ett e 

cr oiss a n c e c o nti n u e d e m a ni èr e si g nifi c ati v e d a ns l es a n n é es à v e nir, c e q ui e st c o h ér e nt 

a v e c l es t e n d a n c es o bs er v é es d a ns d e n o m br e us es r é gi o ns d u m o n d e.  
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Fi g u r e 3 1  P r é visi o n d’ él e ct ri cit é p r o d uit e à p a rti r d u c o m b usti bl e f ossil e  p a r 
S A RI M A –  z o n e 6  

L a fi g ur e 3 1  s u g g èr e q u e l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é à p artir d e c o m b usti bl e s f ossil es a 

c o n n u u n e i nt err u pti o n si g nifi c ati v e a ut o ur d e 2 0 1 6, s ui vi e d' u n e l é g èr e r e pris e. C el a 

p o urr ait êtr e d û à d es p oliti q u es vis a nt à r é d uir e l a d é p e n d a n c e a u x c o m b usti bl es 

f ossil es o u à d es i n v estiss e m e nts d a ns d es é n er gi es r e n o u v el a bl es. C e p e n d a nt, l a 

pr o d u cti o n à p ar tir d e c o m b usti bl es f ossil es r est e i m p ort a nt e, bi e n q u e l a cr oiss a n c e 

s e m bl e m o d ér é e. S A RI M A pr é v oit u n e st a bilis ati o n, c e q ui p o urr ait i n di q u er q u e l a 

d é p e n d a n c e à c es s o ur c e s d' é n er gi e tr a diti o n n ell e s r est er a pr és e nt e m ais c o ntr ôl é e à 

m o y e n t er m e.  
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C o n cl u si o n  : 

C e c h a pitr e e x pl or e l' a n al ys e d es s éri es c hr o n ol o gi q u es d e l a pr o d u cti o n d' é n er gi e 

él e ctri q u e a u C a n a d a, e n di vi s a nt l e p a ys e n z o n es g é o gr a p hi q u es p ar pr o vi n c e. À l' ai d e 

d e d o n n é es hist ori q u es, l e m o d èl e S A RI M A est a p pli q u é p o ur pr é v oir l a pr o d u cti o n 

f ut ure, e n c a pt ur a nt effi c a c e m e nt l es c y cl es, t e n d a n c es et m otifs s ais o n ni er s o bs er v és. 

L e m o d èl e S A RI M A a m o ntr é u n e c a p a cit é n ot a bl e à r e pr és e nt er l a s ais o n n alit é et l es 

t e n d a n c es st a bl es d a n s pl usi e urs t y p es d e pr o d u cti o n d' é n er gi e, c o m m e 

l' h y dr o él e ctri cit é et l' é n er gi e s ol air e. L es si m ul ati o ns o nt r é v él é u n e f ort e st a bilit é d a ns 

c ert ai n es z o n es, a v e c d es pr é visi o ns c o h ér e nt es a v e c l es c y cl es hist ori q u es. C e p e n d a nt, 

bi e n q u e S A RI M A r é u ssi ss e à c a pt ur er l es s c h é m as r é g uli ers et à a nti ci p er l es 

fl u ct u ati o ns s ais o n ni èr es, il pr és e nt e d es li mit ati o ns f a c e a u x c h a n g e m e nts s o u d ai ns o u 

n o n li n é air es d a ns l es d o n n é es. E n p arti c uli er, S A RI M A a d u m al à s' a d a pt er r a pi d e m e nt 

a u x é v é n e m e nts i m pr é v u s o u a u x v ari ati o ns e xtr ê m es, c o m m e l' é v ol uti o n r a pi d e d es 

p oliti q u es é n er g éti q u es o u l es p ert ur b ati o ns e n vir o n n e m e nt al es. Ai nsi, bi e n q u e 

S A RI M A s oit effi c a c e p o ur l a pr é visi o n à c o urt et m o y e n t er m e d es s éri es 

c hr o n ol o gi q u es st a bl es, d' a utr es m o d èl es pl us a d a pt és à l a n o n -li n é arit é p o urr ai e nt êtr e 

n é c ess air es p o ur mi e u x g ér er l es c h a n g e m e nts i m pr é v us o u d y n a mi q u es. 
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C H A PI T R E C H A PI T R E 55   : S Y N E R GI E D E S T E C H NI Q U E: S Y N E R GI E D E S T E C H NI Q U ESS   : L E S M O D ÈL E S D E : L E S M O D ÈL E S D E 

B A S E, H Y B RI D E E T F U SI O N T RIB A S E, H Y B RI D E E T F U SI O N T RI --M O D ÈL E P O U R L’ A N A LY S E M O D ÈL E P O U R L’ A N A LY S E 

P R É DI C TI V EP R É DI C TI V E  

I ntr o d u cti o n : 

C e c h a pitr e s e c o n c e ntr e s ur l e d é v el o p p e m e nt et l' é v al u ati o n d e m o d èl es d e pr é visi o n 

d e l a c o ns o m m ati o n d' é n er gi e m e ns u ell e a u C a n a d a, e n utili s a nt d es d o n n é e s d e j a n vi er 

2 0 0 8 à d é c e m br e 2 0 2 3. U n e pr é visi o n pr é cis e d e l a c o ns o m m ati o n d' é n er gi e est 

ess e nti ell e p o ur l a pl a nifi c ati o n d es r ess o ur c es, l a g es ti o n d e l' offr e et l a f or m ul ati o n d e 

p oliti q u es é n er g éti q u es effi c a c es.  

N o us c o m m e n c er o ns p ar e x pl or er d es m o d èl es li n é air es cl assi q u es c o m m e l' A RI M A 

( M o y e n n e M o bil e I nt é gr é e A ut or é gr essi v e) et l e S A RI M A ( A RI M A s ais o n ni er). 

E ns uit e, n o us i nt é gr er o ns d es t e c h ni q u es pl us a v a n c é es, t ell es q u e l es m a c hi n es à 

v e ct e urs d e s u p p ort ( S V M) et Ar br es al é at oir e s ( R F) et l es r és e a u x d e n e ur o n es 

artifi ci els ( A N N), p o ur c a pt ur er l es d y n a mi q u es c o m pl e x es d es d o n n é es é n er g éti q u es.  

L' ét u d e pr o gr ess er a v ers d es c o m bi n ais o ns d e m o d èl es, c h er c h a nt à o pti mi s er l es 

pr é visi o ns e n tir a nt p arti d es p oi nt s f orts d e c h a q u e m ét h o d e. D es m o d èl e s h y bri d es 

t els q u e S A RI M A-S V M et a utr es s er o nt é v al u és.  

C e v o y a g e m ét h o di q u e à tr a v ers di v ers m o d èl es et c o m bi n ais o ns pr o m et d e r é v él er d es 

c o n n aiss a n c es pr é ci e us e s et d es s ol uti o ns i n n o v a nt es p o ur l a pr é visi o n d e l a 

c o ns o m m ati o n d' é n er gi e. E n fi n d e c o m pt e, n o us d é c o u vrir o ns c o m m e nt e m pil er c es 

t e c h ni q u es p o ur att ei n dr e u n e pr é cisi o n o pti m al e, offr a nt ai nsi d es r e c o m m a n d ati o ns 

é cl air é es p o ur l es d é ci d e urs et l es g esti o n n air es d e l' é n er gi e.  
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U n e e x pl or ati o n c a pti v a nt e et e nri c hiss a nt e d es m o d èl es d e pr é visi o n é n er g éti q u e, q ui 

a b o utir a à d es str at é gi e s o pti mi s é es p o ur l' a v e nir. ‘ L es m o d èl es s er o nt i nt é gr és 

pr o gr essi v e m e nt s el o n l e s b es oi ns, a u f ur et à m es ur e, t o ut a u l o n g d u c h a pitr e’.  

 

1.  E x pli c ati o n d es n o mi n alis ati o n s:  

2. 1. M o d èl es d e b as e  : 

D a ns l e d o m ai n e d e l' a n al ys e d e d o n n é es et d e l a pr é visi o n, il est u n él é m e nt cl é d e 

c o m pr e n dr e l es m o d èl e s f o n d a m e nt a u x, s o u v e nt a p p el és  M o d èl es d e b as e . C es 

m o d èl es s er v e nt d e r éf ér e n c e et d e p oi nt d e d é p art p o ur d e n o m br e us es a n al ys es, offr a nt 

u n e b as e s oli d e p o ur l e d é v el o p p e m e nt et l' é v al u ati o n d e m o d èl es pl us c o m pl e x es. C ett e 

p arti e e x pl or e l e c o n c e pt d es m o d èl es d e b as e, l e ur s c ar a ct éristi q u es pri n c i p al es, et l e ur 

i m p ort a n c e d a ns di v ers c o nt e xt es d' a p pli c ati o n [ 1]. 

1. 1. 1.  C ar a ct éristi q u es d es M o d èl es d e B as e  : 

L es M o d èl es d e b as e s e disti n g u e nt p ar l e ur si m pli cit é et l e ur a c c essi bilit é. Ils s o nt 

g é n ér al e m e nt f a cil es à c o m pr e n dr e et à m ettr e e n œ u vr e, c e q ui l es r e n d a d a pt és m ê m e 

p o ur l es utili s at e urs q ui n' o nt p as u n e f or m ati o n a p pr of o n di e e n m at h é m ati q u es o u e n 

pr o gr a m m ati o n. C ett e si m pli cit é n' alt èr e e n ri e n l e ur fi a bilit é; e n eff et, c es m o d èl es o nt 

d é m o ntr é l e ur utilit é à tr a v ers d e n o m br e us es ét u d es et a p pli c ati o n s pr ati q u es, 

f o ur niss a nt d es r és ult ats c o h ér e nts et fi a bl es [ 2-3].  

U n e a utr e c ar a ct éristi q u e cl é d es M o d èl es d e b as e est l e ur utili s ati o n c o m m u n e d a ns l e 

d o m ai n e p o ur l e q u el il s o nt ét é d é v el o p p és. Q u e c e s oit p o ur l a pr é visi o n d e s éri es 

t e m p or ell es, l a cl assifi c ati o n o u l a r é gr essi o n, c es m o d èl es s o nt l ar g e m e nt r e c o n n us et 

utili s és. L e ur p o p ul arit é d é c o ul e d e l e ur c a p a cit é à offrir d es s ol uti o ns s ati sf ais a nt es 

d a ns u n e v ari ét é d e sit u ati o ns. D e pl us, il s s er v e nt s o u v e nt d e b as e d e c o m p ar ais o n p o ur 

d' a utr es m o d èl es pl us a v a n c és. L es p erf or m a n c es d es n o u v e a u x m o d èl es s o nt 
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fr é q u e m m e nt é v al u é es p ar r a p p ort à c ell es d es m o d èl es d e b as e afi n d e m es ur er l e ur 

effi c a cit é r el ati v e [ 4].  

2. 2. M o d èl es H y bri d es  : 

L es  M o d èl es h y b ri d es  c o m bi n e nt l es f or c es d e pl usi e urs M o d èl es d e b as e . P o ur 

a m éli or er l a pr é cisi o n et l a r o b ust ess e d es pr é visi o ns. C ett e a p pr o c h e est 

p arti c uli èr e m e nt util e d a n s d es d o m ai n es c o m pl e x es o ù u n s e ul m o d èl e n e p e ut c a pt ur er 

t o ut es l es c ar a ct éristi q u es d es d o n n é es. C ett e p arti e d u c h a pitr e e x pl or e l es c o n c e pts de 

b as e d es M o d èl es h y bri d es, diff ér e nt es a p pr o c h es d e l e ur c o m bi n ais o n, n ot a m m e nt l es 

A p p r o c h es e n C as c a d e  et l e M ét a -A p p r e ntiss a g e , et l e ur i m p ort a n c e d a n s l' a n al ys e 

d e d o n n é es [ 5].  

 

1. 2. 1.  C ar a ct éristi q u es d es M o d èl es H y bri d es  : 

L es M o d èl es h y bri d es s e disti n g u e nt p ar l e ur c a p a cit é à c o m bi n er l es a v a nt a g es d e 

pl usi e urs M o d èl es d e b as e. Ils e x pl oit e nt l a c o m pl é m e nt arit é d e diff ér e nts al g orit h m es 

p o ur a m éli or er l es p erf or m a n c es gl o b al es. P ar e x e m pl e, u n m o d èl e h y bri d e p e ut utili s er 

u n m o d èl e li n é air e p o ur c a pt ur er l es t e n d a n c es gl o b al es et u n m o d èl e n o n li n é air e p o ur 

c a pt ur er l es v ari ati o ns l o c al es. C ett e c o m bi n ais o n p er m et d e mi e u x r e pr és e nt er l es 

d o n n é es et d' o bt e nir d es pr é visi o ns pl us pr é cis es [ 6].  

U n e a utr e c ar a ct éristi q u e cl é d es m o d èl es h y bri d e s est l e ur fl e xi bilit é. Ils p e u v e nt êtr e 

a d a pt és à diff ér e nts t y p e s d e d o n n é es et d e pr o bl è m es, e n aj ust a nt l es c o m p os a nts 

i n di vi d u els p o ur r é p o n dr e a u x b es oi ns s p é cifi q u es d e l' a p pli c ati o n. D e pl us, l es m o dèl es 

h y bri d es p e u v e nt r é d uir e l es err e urs et l es bi ais ass o ci és à l' utilis ati o n d' u n s e ul m o d èl e, 

e n f o ur niss a nt d es pr é visi o ns pl us r o b ust es et fi a bl es [ 7 -4].  

1. 2. 2.  E x e m pl es d e M o d èl es H y bri d es  : 

- A p p r o c h e e n C as c a d e  :  
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L' a p pr o c h e e n c as c a d e c o nsist e à utili s er l es s orti es d' u n m o d èl e 

c o m m e e ntr é es p o ur u n a utr e m o d èl e. P ar e x e m pl e, u n m o d èl e 

S A RI M A p e ut êtr e utili s é p o ur c a pt ur er l es t e n d a n c es 

s ais o n ni èr es d es d o n n é e s, et s es r ési d us p e u v e nt e ns uit e êtr e 

utili s és c o m m e e ntr é es p o ur u n m o d èl e S V M o u R F. C ett e 

a p pr o c h e p er m et d e d é c o m p os er l e pr o bl è m e e n ét a p es 

s u c c essi v es, c h a q u e m o d èl e tr ait a nt u n e p arti e s p é cifi q u e d es 

d o n n é es.  

- M ét a -a p p r e ntiss a g e  : 

L e m ét a -a p pr e nti ss a g e, o u a p pr e nti ss a g e d' e ns e m bl e, c o m bi n e 

l es pr é di cti o ns d e pl usi e urs m o d èl es p o ur o bt e nir u n e m eill e ur e 

p erf or m a n c e gl o b al e. P ar e x e m pl e, u n e ns e m bl e d e m o d èl es 

S A RI M A, S V M, et R F p e ut êtr e utili s é p o ur pr o d uir e d es 

pr é visi o ns i n di vi d u e ll es, et u n e m ét h o d e d e v ot e o u d e 

p o n d ér ati o n p e ut êtr e a p pli q u é e p o ur c o m bi n er c es pr é visi o ns e n 

u n e s e ul e.  

2. 3. F usi o n Tri -M o d èl e  : 

L a F usi o n Tri -M o d èl e  c o m bi n e l es f or c es d e tr ois m o d èl es disti n cts p o ur a m éli or er l a 

pr é cisi o n et l a r o b ust ess e d es pr é visi o ns. C ett e a p pr o c h e est p arti c uli èr e m e nt util e d a ns 

d es d o m ai n es c o m pl e x es o ù m ê m e d e u x m o d èl es c o m bi n és n e p e u v e nt p as c a pt ur er 

t o ut es l es c ar a ct éristi qu e s d es d o n n é es. C e c h a pitr e e x pl or e l es c o n c e pts d e b as e d e l a 

f usi o n tri-m o d èl e, diff ér e nt es a p pr o c h es p o ur l e ur i nt é gr ati o n, et l e ur i m p ort a n c e d a ns 

l' a n al ys e d e d o n n é es. 

1. 3. 1.  C ar a ct éristi q u es d e l a F usi o n Tri -M o d èl e  : 

L es m o d èl es tri -m o d èl e s e disti n g u e nt p ar l e ur c a p a cit é à i nt é gr er l es a v a nt a g es d e tr ois 

m o d èl es i n di vi d u els. Ils e x pl oit e nt l a c o m pl é m e nt arit é d e pl usi e urs al g orit h m es p o ur 
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a m éli or er l es p erf or m a n c es gl o b al es. P ar e x e m pl e, u n m o d èl e p e ut utili s er S A RI M A 

p o ur c a pt ur er l es t e n d a n c es s ais o n ni èr es, S V M p o ur c a pt ur er l es n o n -li n é arit és, et R F 

p o ur a m éli or er l a g é n ér ali s ati o n d es pr é visi o ns. C ett e c o m bi n ais o n p er m et d e mi e u x 

r e pr ése nt er l es d o n n é es et d' o bt e nir d es pr é visi o ns pl us pr é cis es [ 8].  

U n e a utr e c ar a ct éristi q u e cl é d es m o d èl es tri -m o d èl e est l e ur c o m pl e xit é. Ils n é c essit e nt 

u n e c o m pr é h e nsi o n a p pr of o n di e d e c h a q u e c o m p os a nt i n di vi d u el et d e l e ur i nt er a cti o n. 

D e pl us, c es m o d èl es p e u v e nt r é d uir e l es err e urs et l es bi ais ass o ci és à l' utilis ati o n d e 

d e u x m o d èl es, e n f o ur niss a nt d es pr é visi o ns e n c or e pl us r o b ust es et fi a bl es [ 9].  

1. 3. 2.  E x e m pl es d e F usi o n Tri -M o d èl e  : 

- A p p r o c h e e n C as c a d e  : 

L' a p pr o c h e e n c as c a d e d a ns u n e f usi o n tri -m o d èl e c o nsist e à 

utili s er l es s orti es s é q u e nti ell es d e c h a q u e m o d èl e. P ar e x e m pl e, 

l es r ési d us d u m o d èl e S A RI M A p e u v e nt êtr e utilis és c o m m e 

e ntr é es p o ur u n m o d èl e S V M, et l es r ési d us d e c e m o d èl e S V M 

p e u v e nt e ns ui t e êtr e tr ait és p ar u n m o d èl e R F. C ett e a p pr o c h e 

p er m et d e d é c o m p os er l e pr o bl è m e e n pl usi e urs ét a p es 

s u c c essi v es, c h a q u e m o d èl e tr ait a nt u n e p arti e s p é cifi q u e d es 

d o n n é es.  

- M ét a -a p p r e ntiss a g e  : 

L e m ét a -a p pr e nti ss a g e d a ns u n e f usi o n tri -m o d èl e c o m bi n e l es 

pr é di cti o ns d e tr ois m o d èl es p o ur o bt e nir u n e m eill e ur e 

p erf or m a n c e gl o b al e. P ar e x e m pl e, u n e ns e m bl e d e m o d èl es 

S A RI M A, S V M, et R F p e ut êtr e utili s é p o ur pr o d uir e d es 

pr é visi o ns i n di vi d u ell es, e t u n e m ét h o d e d e v ot e, d e p o n d ér ati o n 

o u d e r é gr essi o n p e ut êtr e a p pli q u é e p o ur c o m bi n er c es 

pr é visi o ns e n u n e s e ul e.  
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2. 4. C o n cl usi o n  

L a c o m pr é h e nsi o n et l a m aîtris e d es m o d èl es d e b as e, d es m o d èl es h y bri d es, et d e l a 

f usi o n tri-m o d èl e s o nt ess e nti ell es p o ur e x c ell er d a ns l e d o m ai n e d e l' a n al ys e d e 

d o n n é es et d e l a pr é visi o n. L es m o d èl es d e b as e, t el s q u e S A RI M A, S V M et R F, offr e nt 

u n e si m pli cit é, u n e a c c e ssi bilit é et u n e fi a bilit é q ui e n f o nt d es o utils i n di s p e ns a bl es 

p o ur t o ut e a n al ys e d e d o n n é es, s er v a nt d e r éf ér e n c e et d e p oi nt d e c o m p ar ais o n. L es 

m o d èl es h y bri d es, e n c o m bi n a nt l es f or c es d e pl usi e urs m o d èl es d e b as e, p er m ett e nt d e 

c a pt ur er d a v a nt a g e d e n u a n c es d a ns l es d o n n é es, a m éli or a nt ai nsi l a pr é cisi o n et l a 

r ob ust ess e d es pr é visi o ns. L a f usi o n tri -m o d èl e v a e n c or e pl us l oi n e n i nt é gr a nt tr ois 

m o d èl es disti n cts, e x pl oit a nt pl ei n e m e nt l e urs c o m pl é m e nt arit és p o ur offrir d es 

pr é visi o ns pl us c o m pl èt e s et fi a bl es, n ot a m m e nt d a ns d es c o nt e xt es c o m pl e x es. C es 

a p pr o c h es  c o m bi n é es p er m ett e nt d e s ur m o nt er l es li mit ati o ns d es m o d èl es i n di vi d u els 

et d' offrir d es s ol uti o ns r o b ust es et i n n o v a nt es p o ur pr e n dr e d es d é cisi o ns i nf or m é es et 

pr é cis es d a ns di v ers d o m ai n es d' a p pli c ati o n. E n r és u m é, l a m aîtris e d e c es diff ér e nts 

t y p es d e m o d èl es est f o n d a m e nt al e p o ur d é v el o p p er d es s ol uti o ns a n al yti q u es 

p uiss a nt es et effi c a c es.  

2.  Pr és e nt ati o n d es d o n n é es  : 

D a ns c ett e p arti e, n o us d é cri v o ns l es d o n n é es d e c o ns o m m ati o n d' é n er gi e utili s é es d a ns 

n otr e ét u d e, c o u vr a nt l a p éri o d e d e j a n vi er 2 0 0 8 à d é c e m br e 2 0 2 3. L a q u alit é et l a 

pr é p ar ati o n d e c es d o n n é es s o nt tr ès i m p ort a nts p o ur l a pr é cisi o n d e n os pr é visi o ns.  

L es d o n n é es m e ns u ell es d e c o ns o m m ati o n d' é n er gi e o nt ét é o bt e n u es a u pr ès d e s o ur c es 

fi a bl es t ell es q u e St atisti q u e C a n a d a et d' a utr e s b as es d e d o n n é es é n er g éti q u es 

g o u v er n e m e nt al es [ 1 3]. C es s o ur c es f o ur niss e nt d es d o n n é es d ét aill é es et v érifi é es s ur 

l a pro d u cti o n, l a r é c e pti o n, l a li vr ais o n et l a dis p o ni bilit é d e l' é n er gi e a u C a n a d a.  

2. 1. D es cri pti o n d es D o n n é es  : 

L es d o n n é es utili s é es  d a ns c ett e ét u d e  ( Ta bl e a u 3) c o m pr e n n e nt l es él é m e nt s s ui v a nts :  
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T a bl e a u 3  D o n n é es r e al d’ é n e r gi e él e ct ri q u e c a n a di e n - v oi r l e fi c h e r d e 
p r o g r a m m e p o u r l’ e n s e m bl e d es d o n n é e - 

G é o gr a p hi e  
P éri o d e d e 

R éf ér e n c e  

Pr o d u cti o n 

T ot al e 

( M W h) 

É n er gi e 

T ot al e 

R e ç u e 

( M W h) 

Li vr ais o ns 

T ot al es 

( M W h) 

Él e ctri cit é 

T ot al e 

Dis p o ni bl e 

( M W h) 

C a n a d a  

J a n -2 0 0 8  5 9 0 8 2 5 0 1  1 3 9 1 1 6 9  4 6 2 7 0 7 2  5 5 8 4 6 5 9 8  

F e b -2 0 0 8  5 5 8 8 5 4 2 4  1 4 1 1 5 4 5  4 3 8 2 2 8 6  5 2 9 1 4 6 8 3  

…  …  …  …  …  

D e c -2 0 2 3  6 3 9 2 9 0 8 5  1 5 3 1 4 2 2  6 2 2 0 2 9 5  5 6 1 7 7 3 6 8  

L es v ari a bl es i n cl us es s o nt:  

•  P r o d u cti o n T ot al e ( M W h)  : L a q u a ntit é t ot al e d' é n er gi e pr o d uit e e n M é g a w att 

H e ur e.  

•  É n e r gi e T ot al e R e ç u e ( M W h)  : L' é n er gi e t ot al e r e ç u e d' a utr es s o ur c es. 

•  Li v r ais o n s T ot al es ( M W h)  : L' é n er gi e t ot al e li vr é e à d' a utr es c o ns o m m at e urs. 

•  Él e ct ri cit é T ot al e Dis p o ni bl e ( M W h)  : L' é n er gi e t ot al e dis p o ni bl e p o ur 

l' utilis ati o n. 

2. 2. Pr é p ar ati o n d es D o n n é es  : 

A v a nt d' a p pli q u er l es m o d èl es d e pr é visi o n, il est ess e nti el d e pr é p ar er et d e n ett o y er 

l es d o n n é es p o ur g ar a ntir l e ur q u alit é et l e ur p erti n e n c e. L es ét a p es d e pr é p ar ati o n d es 

d o n n é es i n cl u e nt :  

2. 2. 1.  G esti o n d es D o n n é es M a n q u a nt es  : 

I d e ntifi c ati o n et tr ait e m e nt d es v al e urs m a n q u a nt e s p ar i nt er p ol ati o n o u r e m pl a c e m e nt 

p ar d es m o y e n n es.  
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2. 2. 2.  N or m alis ati o n d es D o n n é es  : 

Tr a nsf or m ati o n d es d o n n é es p o ur q u' ell es s ui v e nt u n e distri b uti o n n or m al e, si 

n é c ess air e, p o ur a m éli or er l a p erf or m a n c e d es m o d èl es.  

2. 2. 3.  A n al ys e d es Te n d a n c es et S ais o n n alit é  : 

D ét e cti o n et e xtr a cti o n d es t e n d a n c es à l o n g t er m e et d es c o m p os a nts s ais o n ni ers d a ns 

l es s éri es t e m p or ell es. 

2. 2. 4.  Di visi o n d es D o n n é es  : 

S é p ar ati o n d es d o n n é es e n e ns e m bl es d' e ntr aî n e m e nt et d e t est p o ur v ali d er l es m o d èl es 

d e pr é visi o n. T y pi q u e m e nt, l es d o n n é es d es d er ni èr es a n n é es ( p ar e x e m pl e, 2 0 2 1 -2 0 2 3) 

s o nt utili s é es p o ur t est er l es m o d èl es, t a n dis q u e l es d o n n é es a nt éri e ur es s er v e nt à  

l' e ntr aî n e m e nt. 

2. 2. 5.  Vis u alis ati o n d es D o n n é e s  : 

P o ur mi e u x c o m pr e n dr e l es c ar a ct éristi q u es d es d o n n é es, d es vis u alis ati o ns gr a p hi q u es 

s er o nt  utili s é es. D es gr a p hi q u es d e s éri es t e m p or ell es, d es hist o gr a m m es et d es 

di a gr a m m es d e dis p ersi o n ai d er o nt à ill ustr er l es t e n d a n c es, l a s ais o n n alit é et l es 

r el ati o ns e ntr e l es v ari a bl es. 
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Fi g u r e 3 2  D o n n é es r e al d’ é n e r gi e él e ct ri q u e c a n a di e n  

C ett e pr é p ar ati o n mi n uti e us e d es d o n n é es ( Fi g ur e 3 2) c o nstit u e l a b as e s ur l a q u ell e n os 

m o d èl es d e pr é visi o n s er o nt c o nstr uits et é v al u é s. L a pr o c h ai n e s e cti o n d ét aill er a 

l' a p pli c ati o n et l es r és ult ats d es diff ér e nts m o d èl es e x pl or és d a ns c ett e ét u d e. 

2. 2. 6.  R é d u cti o n d es D o n n é es d a ns l es ét u d es t h é ori q u es : Si m pli cit é et 

C o m pr é h e nsi o n  : 

N o us a v o ns r é d uit n otr e e ns e m bl e d e d o n n é es p o ur n e c o nsi d ér er q u e l a pr o d u cti o n 

t ot al e d' é n er gi e a u C a n a d a d e j a n vi er 2 0 2 2 à d é c e m br e 2 0 2 3. C ett e r é d u cti o n a ét é 

eff e ct u é e afi n d e g ar a ntir l a si m pli cit é et d e f a cilit er l a c o m pr é h e nsi o n d u c h a pitr e. 

Voi ci l es d ét ails et l es r ai s o ns d e c ett e a p pr o c h e : 

0

1 0, 0 0 0, 0 0 0

2 0, 0 0 0, 0 0 0

3 0, 0 0 0, 0 0 0

4 0, 0 0 0, 0 0 0

5 0, 0 0 0, 0 0 0

6 0, 0 0 0, 0 0 0

7 0, 0 0 0, 0 0 0

8-
Ja

n

8-
A
ug

9-
Ma

r

9-
Oc

t

1
0-

Ma
y

1
0-

De
c

1
1-

J
ul

1
2-

Fe
b

1
2-

Se
p

1
3-

A
pr

1
3-

N
ov

1
4-

J
u
n

1
5-

Ja
n

1
5-

A
ug

1
6-

Ma
r

1
6-

Oc
t

1
7-

Ma
y

1
7-

De
c

1
8-

J
ul

1
9-

Fe
b

1
9-

Se
p

2
0-

A
pr

2
0-

N
ov

2
1-

J
u
n

2
2-

Ja
n

2
2-

A
ug

2
3-

Ma
r

2
3-

Oc
t

C A N A D A

E n er gi e El e ctri q u e C a n a di e n 

T ot al Pr o d u cti o n ( M W h) T ot al E n er g y R e c ei v e d ( M W h)

T ot al D eli v eri es ( M W h) T ot al El e ctri cit y A v ail a bl e f or Us e ( M W h)
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2. 3. O bj e ctif d e l a R é d u cti o n d es D o n n é es  : 

2. 3. 1.  Si m pli cit é d e Pr és e nt ati o n  :  

E n s e c o n c e ntr a nt s ur l es d o n n é es d es d e u x d er ni èr es a n n é es, n o us p o u v o n s pr és e nt er 

l es m ét h o d es et l es m o d èl es d e m a ni èr e pl us cl air e et c o n cis e. C el a p er m et d e s ui vr e 

pl us f a cil e m e nt l e d ér o ul e m e nt d e l' a n al ys e s a ns êtr e s u b m er g és p ar u n tr o p gr a n d 

v ol u m e d e d o n n é es. U n e a p pr o c h e si m plifi é e ai d e à mi e u x ill ustr er l es c o n c e pts cl és et 

l es pr o c ess us m ét h o d ol o gi q u es. 

2. 3. 2.  F a cilit er l a C o m pr é h e nsi o n  : 

L es d o n n é es r é c e nt es n o us p er m ett e nt d e m ettr e e n l u mi èr e l es t e n d a n c es a ct u ell es et 

l es c h a n g e m e nts r é c e nts d a ns l a pr o d u cti o n d' é n er gi e, offr a nt ai nsi u n e p ers p e cti v e 

p erti n e nt e et a ct u ell e. E n s e c o n c e ntr a nt s ur u n e p éri o d e pl us c o urt e, n o us p o u v o ns 

a n al ys er l es i m p a cts d e s é v é n e m e nts r é c e nts et l e ur p erti n e n c e s ur l a pr o d u cti o n 

d' é n er gi e.  

2. 3. 3.  Vali d ati o n Effi c a c e d es M o d èl es  : 

Utilis er u n e ns e m bl e d e d o n n é es pl us r estr ei nt f a cilit e l es t ests i niti a u x et l a v ali d ati o n 

d es m o d èl es. C el a n o us p er m et d e v érifi er l' effi c a cit é d es m o d èl es d e m a ni èr e pl us 

r a pi d e et d e l es affi n er a v a nt d e l es a p pli q u er à u n e ns e m bl e d e d o n n é es pl u s l arg e. U n e 

v ali d ati o n pr éli mi n air e s ur u n é c h a ntill o n r é d uit g ar a ntit u n e b as e s oli d e p o ur d es 

a n al ys es ult éri e ur es pl us c o m pl e x es.  

2. 3. 4.  C o n c e ntr ati o n s ur l es É v é n e m e nts R é c e nts  : 

L es d e u x d er ni èr es a n n é es o nt ét é m ar q u é es p ar d es é v é n e m e nts si g nifi c atifs q ui o nt 

p u i m p a ct er l a pr o d u cti o n d' é n er gi e. E n s e c o n c e ntr a nt s ur c ett e p éri o d e, n o us p o u v o ns 

mi e u x c o m pr e n dr e et m o d élis er c es i m p a cts r é c e nts. C el a i n cl ut l es c h a n g e m e nts d a ns 

les p oliti q u es é n er g éti q u es, l es i n n o v ati o ns t e c h n ol o gi q u es et l e s v ari ati o ns 

é c o n o mi q u es.  
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D o n n é e s U tili s é e s  : 

Voi ci l es d o n n é es r é d uit e s utilis é es p o ur c ett e a n al ys e  ( Ta bl e a u 4) : 

T a bl e a u 4  D o n n é es R é d uit es p o u r l a c o m p r essi o n d u c h a pit r e  

M oi s  Pr o d u cti o n T ot al e ( M W h)  

J a n-2 2  6 5 0 5 1 6 1 4  

F e v -2 2  5 6 2 0 6 9 6 8  

M ar -2 2  5 6 6 5 4 4 6 3  

A vr -2 2  5 0 1 8 3 5 1 9  

M ai -2 2  4 7 8 2 4 5 6 1  

J u n-2 2  4 9 6 3 1 6 2 8  

J ul-2 2  5 2 4 5 5 9 0 4  

A u o -2 2  5 1 4 3 5 5 7 3  

S e p -2 2  4 8 8 4 6 7 6 6  

O ct -2 2  5 3 9 8 0 1 8 6  

N o v -2 2  5 2 7 4 8 0 7 7  

D e c -2 2  6 2 6 1 1 4 9 1  

J a n-2 3  6 5 6 2 1 8 2 6  

F e v -2 3  6 0 4 3 4 6 0 6  

M ar -2 3  6 1 4 3 3 4 0 9  

A vr -2 3  5 3 6 8 9 6 3 9  

M ai -2 3  5 1 8 6 3 6 6 2  

J u n-2 3  5 0 8 6 7 8 8 8  

J ul-2 3  5 4 6 5 6 3 7 0  

A u o -2 3  5 3 5 5 9 6 4 7  

S e p -2 3  5 0 8 7 6 0 8 5  

O ct -2 3  5 5 7 7 7 7 6 3  

N o v -2 3  5 4 1 1 7 2 1 3  

D e c -2 3  6 3 9 2 9 0 8 5  
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A v a nt a g e s d e c e ti e R é d u c ti o n  : 

✓  A n al ys e Ci bl é e : L a r é d u cti o n d es d o n n é es p er m et u n e a n al ys e pl us ci bl é e et 

c o m pr é h e nsi bl e, f a cilit a nt ai nsi l a d é m o nstr ati o n d es m o d èl es et l e ur 

a p pli c ati o n pr o gr essi v e.  

✓  Pr és e nt ati o n Fl ui d e :  C el a ass ur e u n e fl ui dit é d a n s l a pr és e nt ati o n d u c h a pitr e 

et u n e m eill e ur e a bs or pti o n d es c o n c e pts.  

✓  Ét a p es F ut u rist es :  U n e f ois l es m o d èl es v ali d és s ur c et e ns e m bl e r é d uit, n o us 

ét e n dr o ns l' a n al ys e à l' e n s e m bl e d es d o n n é es dis p o ni bl es p o ur d es pr é visi o ns 

e n c or e pl us r o b ust es et pr é cis es.  

 

Fi g u r e 3 3  P r o d u cti o n T ot al e  (M W h)  - C A N A D A  

3.  M o d èl es Li n é air es  : 

2. 1. M o y e n n e M o bil e I nt é gr é e A ut or é gr essi v e -A RI M A - : 

A RI M A, q ui si g nifi e M o y e n n e M o bil e I nt é gr é e A ut or é gr essi v e, est u n e m ét h o d e 

st atisti q u e l ar g e m e nt utili s é e p o ur a n al ys er et pr é v oir l es d o n n é es d e s éri es t e m p or ell es. 

0

1 0, 0 0 0, 0 0 0

2 0, 0 0 0, 0 0 0

3 0, 0 0 0, 0 0 0

4 0, 0 0 0, 0 0 0

5 0, 0 0 0, 0 0 0

6 0, 0 0 0, 0 0 0

7 0, 0 0 0, 0 0 0

O ct- 2 1 F e b- 2 2 M a y- 2 2 A u g- 2 2 D e c- 2 2 M ar- 2 3 J u n- 2 3 O ct- 2 3 J a n- 2 4

Pr o d u cti o n T ot al e ( M W h)



8 5  
 

C ett e t e c h ni q u e est  p arti c uli èr e m e nt util e d a ns d es d o m ai n es t els q u e l a fi n a n c e, 

l' é c o n o mi e et l a c o ns o m m ati o n d' é n er gi e, o ù l es d o n n é es s o nt c oll e ct é es d e m a ni èr e 

s é q u e nti ell e a u fil d u t e m ps.  

ti ti
′ = ti + ∑ ti ti ti ti − ti

′ + tt ti + ∑ ti ti ti ti − ti

ti

fi= 1

ti

ti= 1
 

C o m p os a nts Cl és d' A RI M A ( p, d, q):  

E x pli c ati o n d es C o effi ci e nts  

•  C o effi ci e nts A R : 

o  ti 1  et ti 2  r e pr és e nt e nt l es c o effi ci e nts a ut o-r é gr essifs. Ils m o ntr e nt 

l'i nfl u e n c e d es v al e urs pr é c é d e nt es ( d e u x p éri o d es e n arri èr e) s ur l a 

v al e ur a ct u ell e.  

•  C o effi ci e nts M A : 

o  ti 1  et ti 2  r e pr és e nt e nt l es c o effi ci e nts d e m o y e n n e m o bil e. Ils m o ntr e nt 

l'i nfl u e n c e d es err e urs p a ss é es ( d e u x p éri o d es e n arri èr e) s ur l a v al e ur 

a ct u ell e.  

C es v al e urs s o nt d éri v é es d es d o n n é es hist ori q u es e n utili s a nt l a m ét h o d e d' esti m ati o n 

d es m oi n dr es c arr és o u u n e a utr e m ét h o d e d' esti m ati o n st atisti q u e, q ui est i m pl é m e nt é e 

d a ns l a f o n cti o n  ‘fit’ d e l a bi bli oth è q u e ‘ st at s m o d el s’ d a ns l e l o gi ci el d e pr o gr a m m ati o n 

P yt h o n.  

Voi ci u n t a bl e a u r és u m a nt l es c o effi ci e nts et l es p ar a m ètr es d u m o d èl e A RI M A ( 2, 1, 2) 

o bt e n us à p artir d es r és ult ats d u m o d èl e aj ust é :  
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T a bl e a u 5  L es C o effi ci e nt d e A R -I-M A  

C o m p os a nt  C o effi ci e nt  V al e u r  

A ut o R é g r essif ( A R)  
ti 1  0 .0 9 5 5  

ti 2   0 .3 4 7 4  

M o y e n n e M o bil e ( M A)  
ti 1  − 0 .2 5 2 6  

ti 2  − 0 .3 4 2 6  

V a ri a n c e d e l' e r r e u r  σ 2  2 .3 0 8 e 1 3  

 

➢  C o m p os a nt I nt é gr é (I)  : C e c o m p os a nt i m pli q u e l a diff ér e n ci ati o n d es d o n n é es 

p o ur l es r e n dr e st ati o n n air es. U n e s éri e t e m p or ell e st ati o n n air e a u n e m o y e n n e 

et u n e v ari a n c e c o nst a nt e s a u fil d u t e m ps, c e q ui est u n e h y p ot h ès e cl é p o ur d e 

n o m br e us es m ét h o d es d e pr é visi o n. L a diff ér e n ci ati o n éli mi n e l es t e n d a n c e s et 

l a s ais o n n alit é, si m plifi a nt ai nsi l e m o d èl e. L e n o m br e d' o p ér ati o ns d e 

diff ér e n ci ati o n r e q uis es e st i n di q u é p ar l e p ar a m ètr e d . 

D a ns n otr e m o d èl e, l e p ar a m ètr e d  est 1, c e q ui si g nifi e q u e n o us a p pli q u o ns u n e 

diff ér e n ci ati o n d' or dr e 1.  

F or m ul e d e l a diff ér e n ci ati o n d' or dr e 1:  

ti ti
′ = ti ti − tt ti − 1  

T a bl e a u 6  C al c ul e d e l a Diff é r e n ci ati o n  

M ois  Pr o d u cti o n T ot al e ( M W h)  Diff ér e n ci ati o n ( ti ti
′) 

F e b -2 2  5 6 2 0 6 9 6 8  5 6 2 0 6 9 6 8 − 6 5 0 5 1 6 1 4 = − 8 8 4 4 6 4 6  

M ar -2 2  5 6 6 5 4 4 6 3  5 6 6 5 4 4 6 3 − 5 6 2 0 6 9 6 8 = 4 4 7 4 9 5  

A pr -2 2  5 0 1 8 3 5 1 9  5 0 1 8 3 5 1 9 − 5 6 6 5 4 4 6 3 = − 6 4 7 0 9 4 4  

M a y -2 2  4 7 8 2 4 5 6 1  4 7 8 2 4 5 6 1 − 5 0 1 8 3 5 1 9 = − 2 3 5 8 9 5 8  
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➢  C o m p os a nt A ut o R é gr essif ( A R)  : L e v ol et A R d' A RI M A e x a mi n e l a r el ati o n 

e ntr e u n e o bs er v ati o n et pl usi e urs o bs er v ati o n s d é c al é es ( c' est -à -dir e d es 

v al e urs p ass é es), il  m o d élis e ess e nti ell e m e nt l a d é p e n d a n c e d e l a v al e ur a ct u ell e 

a u x v al e urs pr é c é d e nt es, l a f or c e d e c ett e r el ati o n est c a pt ur é e p ar l e p ar a m ètr e 

p . 

D a ns n otr e m o d èl e A RI M A ( 2, 1, 2), l e p ar a m ètr e p  est 2, c e q ui si g nifi e q u e n o us 
utili s o ns l es d e u x o bs er v ati o ns pr é c é d e nt es p o ur pr é dir e l a v al e ur a ct u ell e.  

F or m ul e d e l’ A R ( 2):  

ti ti = ti + ti 1 ti ti − 1 + ti 2 ti tt − 2 + ti ti  

Utilis o ns l es c o effi ci e nts f o ur nis, n o us p o u v o ns c al c ul er l es v al e urs pr é dit e s p o ur M ai 

2 0 2 2 :  

ti ti titi − 2 2 = ti 1 fi ti ti ti − 2 2 + ti 2 ti ti ti ti − 2 2  

𝑥 𝑦 𝑛𝑌 − 2 2 = 0 .0 9 5 5 × ( − 6 4 7 0 9 4 4 ) + 0 .3 4 7 4 × 4 4 7 4 9 5  

𝑎 𝑏 𝑋𝜀 − 2 2 = − 4 6 2 7 6 8 .1 4 9  

➢  C o m p os a nt M o y e n n e M o bil e ( M A) L e v ol et M A m o d élis e l a r el ati o n e ntr e u n e 

o bs er v ati o n et u n e err e ur r ési d u ell e d' u n m o d èl e d e m o y e n n e m o bil e a p pli q u é 

a u x o bs er v ati o ns d é c al é e s. C e c o m p os a nt ai d e à liss er l es fl u ct u ati o ns à c o urt 

t er m e. L e p ar a m ètr e q  r e pr és e nt e l e n o m br e d' err e urs d e pr é visi o n d é c al é es d a ns 

l' é q u ati o n d e pr é di cti o n. 

L e p ar a m ètr e q  est 2, c e q ui si g nifi e q u e n o us utilis o ns l es d e u x err e urs p a ss é es p o ur 

pr é dir e l a v al e ur a ct u ell e.  

F or m ul e d e M A ( 2):  

𝑡 𝑡 = 𝑖 + 𝑞 1 𝑖 𝑆 − 1 + 𝑡 2 𝑌 𝑡 − 2 + 𝑆 𝑡  

𝑦  : C o nst a nt 
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C al c ul o ns l es r ési d us p o ur M ars 2 0 2 2 ti ti ti ti − 2 2  et ti ti ti ti − 2 2  à p artir d es r és ult ats  : 

tt ti ti ti − 2 2 = 9 8 0 3 5 7 2 .3 5  

ti ti ti ti − 2 2 = − 6 9 3 8 5 3 6 .8 2  

N o us p o u v o ns al ors c al c ul er l es v al e urs d es r ési d us p o ur M ai 2 0 2 2 :  

fi ti titi − 2 2 = ti 1 ti ti ti ti − 2 2 + 𝑥 2 𝑦 𝑛 𝑌 𝑎 − 2 2  

𝑏 𝑋 𝜀𝑡 − 2 2 = 𝑡 1 𝑖 𝑞 𝑖 𝑆 − 2 2 + 𝑡 2 𝑌 𝑡 𝑆 𝑡 − 2 2  

𝑦 𝑓 𝑊𝑥 − 2 2 = ( − 0 .2 5 2 6 × − 6 9 3 8 5 3 6 .8 2 ) + ( − 0 .3 4 2 6 × 9 8 0 3 5 7 2 .3 5 )  

𝑏 𝑏 𝑢𝑠 − 2 2 = − 1 6 0 1 1 7 4 .5 7 4  

L a c o m bi n ais o n d es c o m p os a nt A RI M A d o n n e l a pr é visi o n f ut ur e d es d o n n é es  : 

𝑡 𝑖 𝑜𝑛 − 2 2
′ = 𝑃 𝐴 𝑢 𝑡 − 2 2 + 𝑟 𝑒 𝑠𝐸 − 2 2 + 𝐷 𝑖 𝑠𝑝 − 2 2  

𝑜 𝑛 𝑖𝑏 − 2 2
′ = 5 0 1 8 3 5 1 9 − 4 6 2 2 7 6 8 .1 4 9 − 1 6 0 1 1 7 4 .5 7 4  

𝑙 𝑒 𝑃𝑇 − 2 2
′ = 4 8 1 5 9 5 7 6 .2 7 7 𝑜 𝑡 ℎ  

E n utili s a nt l es c o effi ci e nts f o ur nis et l es r ési d us c al c ul és, n o us a v o ns c al c ul é 

m a n u ell e m e nt l a pr é visi o n p o ur M ai 2 0 2 2 e n utili s a nt u n m o d èl e A RI M A ( 2, 1, 2). L es 

c al c uls m o ntr e nt c o m m e nt l es c o m p os a nts A R et M A s o nt c o m bi n és p o ur pr o d uir e l a 

pr é visi o n fi n al e.  
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Fi g u r e 3 4  L es p r é vi si o ns d e l’ E n e r gi e él e ct ri q u e p a r l e M o d el A RI M A  

L es pr é visi o ns d e l a pr o d u cti o n t ot al e d' é n er gi e él e ctri q u e utili s a nt l e m o d èl e A RI M A 

( 2, 1, 2) s ur M A T L A B c o u vr e nt l a p éri o d e d e j a n vi er 2 0 2 2 à d é c e m br e 2 0 2 3. L a fi g ur e 

3 4  m o ntr e l es d o n n é es ori gi n al es (li g n e bl e u e) et l es v al e urs pr é v u es (li g n e r o u g e a v e c 

d es c er cl es). E n s e c o n c e ntr a nt s ur l es pr é visi o ns s p é cifi q u es, p o ur l e m oi s d e m ai 2 0 2 2, 

l e m o d èl e A RI M A pr é v oit u n e pr o d u cti o n d e 4 9, 2 5 0, 3 0 0 M W h. E n c o m p ar ais o n, l es 

c a l c uls m a n u els p o ur l e m ê m e m oi s d o n n e nt u n e v al e ur d e 4 8, 1 5 9, 5 7 6. 2 7 7 M W h, 

r é v él a nt u n e diff ér e n c e d e 1, 0 9 0, 7 2 3. 7 2 3 M W h, s oit e n vir o n 2. 2 1 %. C ett e v ari ati o n 

m o ntr e q u e l es pr é visi o ns d u m o d èl e A RI M A s o nt r ais o n n a bl e m e nt pr é cis es, bi e n q u'il 

y  ait d e l é g èr es di v er g e n c es pr o b a bl e m e nt d u es a u x diff ér e n c es m ét h o d ol o gi q u es o u 

a u x a p pr o xi m ati o ns i n h ér e nt es a u x al g orit h m es.  

D ur a nt l' e ns e m bl e d e l a p éri o d e, o n o bs er v e q u e l es pr é visi o ns s ui v e nt d e pr ès l es 

t e n d a n c es d es d o n n é es ori gi n al es, a v e c d es fl u ct u ati o ns s ais o n ni èr es et d es v ari ati o ns 

m e ns u ell es c a pt ur é es effi c a c e m e nt p ar l e m o d èl e. L es p éri o d es d e h a uss e et d e b aiss e 

d e l a pr o d u cti o n s o nt bi e n r e pr o d uit es, c e q ui c o nfir m e l a r o b ust ess e d u m o d èl e A RI M A 

( 2, 1, 2) p o ur c a pt ur er l es d y n a mi q u es s o us-j a c e nt es d e l a pr o d u cti o n d' é n er gi e. C ett e 

pr é cisi o n est tr ès util e p o ur l a pl a nifi c ati o n et l a g esti o n d e l' é n er gi e, p er m ett a nt a u x 

d é ci d e urs d e dis p os er d' esti m ati o ns fi a bl es p o ur a nti ci p er l a d e m a n d e et aj ust er l a 

pr o d u cti o n e n c o ns é q u e n c e. M al gr é l es p etit es diff ér e n c es o bs er v é es, t ell e s q u e c ell e 
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d e m ai 2 0 2 2, l e m o d èl e m o ntr e u n e f ort e c a p a cit é à f o ur nir d es pr é visi o n s c o h ér e nt es 

et util es p o ur l' e ns e m bl e d e l a p éri o d e c o nsi d ér é e.  

F o n cti o n n e m e nt d' A RI M A  : 

➢  I d e ntifi c ati o n : L a pr e mi èr e ét a p e d e l a m o d élis ati o n A RI M A c o nsist e à 

i d e ntifi er l es           v al e urs a p pr o pri é es p o ur p , d , et q. C el a s e f ait s o u v e nt 

à l' ai d e d e gr a p hi q u es d es d o n n é es et d e t ests st atisti q u es p o ur d ét er mi n er l a 

pr és e n c e d e t e n d a n c es et d e s ais o n n alit é.  

➢  Esti m ati o n U n e f ois l es p ar a m ètr es i d e ntifi és, l e m o d èl e A RI M A est esti m é 

à l' ai d e d es d o n n é es hist ori q u es. C el a i m pli q u e d e f air e c orr es p o n dr e l e 

m o d èl e a u x d o n n é es p o ur d ét er mi n er l es c o effi ci e nts d es c o m p os a nts A R et 

M A.  

➢  V érifi c ati o n Di a g n osti q u e A pr ès a v oir aj ust é l e m o d èl e, il est ess e nti el d e 

v érifi er l es r ési d us (l es diff ér e n c es e ntr e l es v al e urs o bs er v é es et l es 

pr é visi o ns d u m o d èl e) p o ur s' ass ur er q u'il s r ess e m bl e nt à d u br uit bl a n c 

( err e urs al é at oir es). C ett e ét a p e ai d e à v ali d er l' e x a ctit u d e d u m o d èl e.  

➢  Pr é visi o n A v e c u n m o d èl e A RI M A v ali d é, d es pr é visi o ns p o ur l es p éri o d es 

f ut ur es p e u v e nt êtr e g é n ér é es. L e m o d èl e utili s e l es m otifs i d e ntifi és d a ns 

l es d o n n é es hist ori q u es p o ur f air e d es pr é di cti o ns s ur l es v al e urs f ut ur es. 

Av a nt a g es et Li mit ati o n s  : 

•  A v a nt a g es : A RI M A est p ol y v al e nt et p e ut m o d éli s er u n e l ar g e g a m m e d e 

d o n n é es d e s éri es t e m p or ell es. Il est é g al e m e nt bi e n a d a pt é p o ur d es pr é visi o ns 

à c o urt et m o y e n t er m e.  

•  Li mit ati o ns : Bi e n q u e l e m o d èl e A RI M A s oit p uiss a nt, il pr és e nt e c ert ai n es 

li mit ati o ns l ors q u'il s' a git d e s éri es t e m p or ell es a v e c d es c o m p os a nt es 

s ais o n ni èr es m ar q u é es. L es m o d èl es A RI M A g èr e nt bi e n l es t e n d a n c es et l es 

r el ati o ns li n é air es à c o urt t er m e, m ais il s p e u v e nt n e p as c a pt ur er effi c a c e m e nt 

l es m otifs s ais o n ni ers q ui s e r é p èt e nt à i nt er v all es r é g uli ers.  
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P ar e x e m pl e, d es s éri es t e m p or ell es c o m m e l es d o n n é es d e c o ns o m m ati o n 

d' é n er gi e m e ns u ell es p e u v e nt pr és e nt er d es fl u ct u ati o ns s ais o n ni èr es d u es a u x 

c h a n g e m e nts cli m ati q u es et a u x v ari ati o ns d' utili s ati o n a u c o urs d e l' a n n é e.  

2. 2. I ntr o d u cti o n d e A RI M A S ais o n ni èr e -S A RI M A - : 

P o ur p alli er c es li mit ati o ns, n o us i ntr o d uis o ns l e m o d èl e S A RI M A, q ui si g nifi e 

A RI M A s ais o n ni èr e.  

S A RI M A est u n e e xt e nsi o n d u m o d èl e A RI M A q ui i nt è gr e d es t er m es s u p pl é m e nt air es 

p o ur c a pt ur er l a s ais o n n alit é. U n m o d èl e S A RI M A est n ot é A RI M A ( p , d , q ) (P , D , Q ) 

[s], o ù : 

•  p , d , q  s o nt l es or dr es d u m o d èl e A RI M A n o n s ais o n ni er.  

•  P, D, Q  s o nt l es or dr es d u m o d èl e s ais o n ni er.  

•  s est l a p éri o d e d e l a s ais o n n alit é ( p ar e x e m pl e, 1 2 p o ur d es d o n n é es m e ns u ell es 

a v e c u n e s ais o n n alit é a n n u ell e).  

L es c o m p os a nt es s ais o n ni èr es ( P , D , Q ) p er m ett e nt d e m o d élis er l es m otifs 

r é p étitifs q ui s e pr o d uis e nt à c h a q u e p éri o d e s ais o n ni èr e.  

L e m o d èl e S A RI M A ( 2, 1, 2) ( 1, 1, 1) [ 1 2] p e ut êtr e é crit c o m m e :  

( 1 − ti 1 ti − ti 2 ti 2 ) ( 1 − ti 1 2 ti 1 2 ) ( 1 − ti ) ( 1 − ti 1 2 ) tt ti

= ti + ( 1 + ti 1 ti + ti 2 ti 2 ) ( 1 + ti 1 2 fi 1 2 ) ti ti  

A v e c  :  

- L    : est l' o p ér at e ur d e d é c al a g e ( o u b a c ks hift), d éfi ni p ar 

ti ti ti = ti ti − 1  

- ti 1 2  = 0 .7  : C o effi ci e nt d u t er m e a ut o -r é gr essif s ais o n ni er ( S A R). 

- 𝑥 1 2 = 0 .4  : C o effi ci e nt d u t er m e d e m o y e n n e m o bil e s ais o n ni er 

( S M A). 
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C al c ul d es Pr é visi o ns p o ur M ai 2 0 2 2  : 

P o ur c al c ul er l a pr é visi o n p o ur m ai 2 0 2 2 ( ti ti titi − 2 2
′ ), n o us a v o ns b es oi n d es d o n n é es 

a nt éri e ur es :  

ti ti ti ti − 2 2 = 5 0 1 8 3 5 1 9  ; tt ti ti ti ti − 2 2 = 5 6 6 5 4 4 6 3  ; ti ti tifi − 2 1 = 4 7 8 2 4 5 6 1  

P o ur si m plifi er, n o us all o ns n é gli g er l es err e urs a nt éri e ur es ti  : 

ti ti titi − 2 2
′ = ti 1 ti ti 𝑥 𝑦 − 2 2 + 𝑛 2 𝑌 𝑎 𝑏 𝑋 𝜀 − 2 2 + 𝑡 1 2 𝑡 𝑖 𝑞𝑖 − 2 1 − 𝑆 1 𝑡 𝑌 𝑡 𝑆 − 2 2 − 𝑡 2 𝑦 𝑓 𝑊 𝑥 − 2 2

+ 𝑏 1 2 𝑏 𝑢 𝑠𝑡 − 2 1  

S u bstit u o ns l es v al e urs et l es c o effi ci e nts :  

𝑖 𝑜 𝑛𝑃 − 2 2
′ = 0 .0 9 5 5 × 𝐴 𝑢 𝑡 𝑟 − 2 2 + 0 .3 4 7 4 × 𝑒 𝑠 𝐸 𝐷 𝑖 − 2 2 + 0 .7 × 𝑠 𝑝 𝑜𝑛 − 2 1

− ( − 0 .2 5 2 6 ) × 𝑖 𝑏 𝑙 𝑒 − 2 2 − ( − 0 .3 4 2 6 ) × 𝑃 𝑇 𝑜 𝑡 − 2 2 + 0 .4 × 𝑎 𝑙 𝑒𝑃 − 2 1  

A d diti o n n o ns c es v al e urs :   

𝑃 𝑒 𝑟𝑡 − 2 2
′ = 4 7 9 9 5 4 0 0  𝑒 𝑠 ℎ  

C e c al c ul m a n u el si m plifi é m o ntr e c o m m e nt a p pli q u er u n m o d èl e S A RI M A p o ur 

pr é dir e d es v al e urs f ut ur e s e n utili s a nt d es d o n n é es hist ori q u es. E n pr ati q u e, d es o util s 

l o gi ci els c o m m e M A T L A B, R o u P yt h o n s o nt utili s és p o ur g ér er l es d o n n é es d e 

m a ni èr e pl us eff i c a c e et pr é cis e, et p o ur i n cl ur e l e s err e urs p ass é es d a ns l es c al c uls. 

 

Fi g u r e 3 5  L es p r é vi si o ns  d e l’ E n e r gi e él e ct ri q u e p a r l e M o d el S A RI M A  
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L e m o d èl e S A RI M A a é g al e m e nt ét é utili s é p o ur pr é v oir l a pr o d u cti o n t ot al e d' é n er gi e 

él e ctri q u e s ur l a m ê m e p éri o d e, d e j a n vi er 2 0 2 2 à d é c e m br e 2 0 2 3. L a fi g ur e 3 5  m o ntr e 

l es d o n n é es ori gi n al es e n bl e u et l es v al e urs aj ust é e s p ar l e m o d èl e S A RI M A e n r o u g e. 

E n m ai 2 0 2 2, l e m o d èl e S A RI M A pr é v oit u n e pr o d u cti o n d e 4 7, 9 9 5, 4 0 0 M W h.  

C o m p ar ais o n a v e c l es R é s ult ats d e A RI M A et C al c uls M a n u els  

➢  P o ur l e m oi s d e m ai 2 0 2 2:  

- V al e ur Pr é dit e p ar A RI M A: 4 9, 2 5 0, 3 0 0 M W h  

- V al e ur Pr é dit e p ar S A RI M A: 4 7, 9 9 5, 4 0 0 M W h  

- V al e ur C al c ul é e M a n u ell e m e nt: 4 8, 1 5 9, 5 7 6. 2 7 7 M W h  

➢  A n al ys e d e l a Diff ér e n c e  

- Diff ér e n c e e ntr e A RI M A et S A RI M A:  

4 9 ,2 5 0 ,3 0 0 − 4 7 ,9 9 5 ,4 0 0 = 1 ,2 5 4 ,9 0 0  ti ti ℎ  

- Diff ér e n c e e ntr e S A RI M A et C al c uls M a n u els:  

4 8 ,1 5 9 ,5 7 6 .2 7 7 − 4 7 ,9 9 5 ,4 0 0 = 1 6 4 ,1 7 6 .2 7 7  ti ti ℎ  

➢  I nt er pr ét ati o n d es R és ult ats s ur l a P éri o d e 

L e m o d èl e S A RI M A s e m bl e é g al e m e nt bi e n c a pt ur er l es t e n d a n c es s ais o n ni èr es et l es 

fl u ct u ati o ns m e ns u ell es d e l a pr o d u cti o n d' é n er gi e él e ctri q u e, t o ut c o m m e l e m o d èl e 

A RI M A. E n c o m p ar a nt l es d e u x m o d èl es, o n r e m ar q u e q u e l es pr é visi o ns d e S A RI M A 

p o ur m ai 2 0 2 2 s o nt l é g èr e m e nt pl us pr o c h es d es r és ult ats c al c ul és m a n u ell e m e nt, a v e c 

u n e diff ér e n c e d e s e ul e m e nt 1 6 4, 1 7 6. 2 7 7 M W h, s oit e n vir o n 0. 3 4 %, c o m p ar é à l a 

diff ér e n c e d e 2. 2 1 % o bs er v é e a v e c l e m o d èl e A RI M A.  

L es r és ult ats m o ntr e nt q u e l e m o d èl e S A RI M A est l é g èr e m e nt pl us pr é cis p ar r a p p ort 

a u x c al c uls m a n u els q u e l e m o d èl e A RI M A. S ur l' e ns e m bl e d e l a p éri o d e d e j a n vi er 

2 0 2 2 à d é c e m br e 2 0 2 3, l e m o d èl e S A RI M A f o ur nit d es pr é visi o ns c o h ér e nt es q ui 

s ui v e nt d e pr ès  l es d o n n é es ori gi n al es, a v e c u n e c a p a cit é r o b ust e à c a pt ur er l es 

d y n a mi q u es s ais o n ni èr es et l es v ari ati o ns m e ns u ell es. C ett e pr é cisi o n a m éli or é e, bi e n 

q u e s u btil e, p e ut offrir d e s a v a nt a g es s u p pl é m e nt air es p o ur l a pl a nifi c ati o n é n er g éti q u e, 
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e n r é d uis a nt e n c or e l es m ar g es d' err e ur et e n f o ur niss a nt d es esti m ati o ns pl us fi a bl es 

p o ur l a g esti o n d e l a pr o d u cti o n d' é n er gi e él e ctri q u e.  

M ai nt e n a nt, n o us all o ns e ntr aî n er l e m o d èl e S A RI M A s ur l' e ns e m bl e d es d o n n é es 

dis p o ni bl es, c o u vr a nt l a p éri o d e d e 2 0 0 8 à 2 0 2 3. E n utili s a nt l es v al e urs d e pr o d u cti o n 

t ot al e m e ns u ell e d' é n er gi e s ur c ett e p éri o d e, n o us aj ust er o ns l es c o effi ci e nts d u m o d èl e 

p o ur o pti mi s er s a pr é cisi o n pr é di cti v e. C ett e ét a p e ess e nti ell e  c o nsist e à e sti m er l es 

p ar a m ètr es d u m o d èl e a ut or é gr essif, d e m o y e n n e m o bil e, ai nsi q u e l es c o m p os a nts 

s ais o n ni ers. L' o bj e ctif e st d' o bt e nir u n m o d èl e r o b ust e c a p a bl e d e c a pt ur er l es 

t e n d a n c es, l es c y cl es et l es fl u ct u ati o ns s ais o n ni èr es d es d o n n é es d e c o n s o m m ati o n 

d' é n er gi e. U n e f ois l e m o d èl e e ntr aî n é  ( Fi g ur e 3 6), n o us p o urr o ns g é n ér er d es 

pr é visi o ns pr é cis es p o ur l es m oi s f ut urs, e n c o m m e n ç a nt p ar u n e v ali d ati o n s ur l es 

d o n n é es hist ori q u es p o ur é v al u er l a p erf or m a n c e d u m o d èl e.  

T a bl e a u 7  C o effi ci e nts d u m o d èl e S A RI M A  

P ar a m ètr e  V al e ur  Err e ur  St atisti q u e t  V al e ur -P  

C o nst a nt e  − 1 .2 7 3 7 ti 4  1 .5 5 6 3 ti 5  − 0 .0 8 1 8  0 .9 3 4 8  

A R { 1 }  0 .0 6 3 2  0 .4 4 9 7  0 .1 4 0 5  0 .8 8 8 3  

A R { 2 }  − 0 .4 4 7 0  0 .2 3 2 8  − 1 9 1 9 7  0 .0 5 4 9  

S A R { 1 }  − 0 .5 1 2 2  0 .4 9 5 9  − 1 .0 3 2 9  0 .3 0 1 7  

M A { 1 }  − 0 .4 5 8 3  0 .8 9 6 5  − 0 .5 1 1 2  0 .6 0 9 2  

M A { 2 }  0 .2 2 3 5  0 .4 1 3 5  0 .5 4 0 5  0 .5 8 8 9  

S M A { 1 }  0 .3 8 0 6  0 .9 2 9 3  0 .4 0 9 6  0 .6 8 2 1  

V ari a n c e  3 .2 1 3 ti 1 2  0 .0 1 0 9  2 .9 4 8 5 ti 1 4  0  
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Fi g u r e 3 6  M o d el S A RI M e nt r ai n e r s u r l' e n s e m bl e d e d o n n é es d e 2 0 0 8 à 2 0 2 3  

C o n cl u si o n s u r l es M o d èl es A RI M A et S A RI M A  

L es m o d èl es li n é air es A RI M A et S A RI M A s o nt d es o utils p uiss a nts p o ur l a pr é visi o n 

d e s éri es t e m p or ell es, p arti c uli èr e m e nt util es d a ns d es c o nt e xt es o ù l es d o n n é es 

pr és e nt e nt d es c o m p ort e m e nts li n é air es et, d a ns l e c as d e S A RI M A, d es v ari ati o ns 

s ais o n ni èr es . 

➢  Si m pli cit é et Effi c a cit é:  

- A RI M A : I d é al p o ur d es s éri es t e m p or ell e s s a ns c o m p os a nt es 

s ais o n ni èr es e x pli cit es. Il c o m bi n e l’ a ut or é gr essi o n ( A R), l’i nt é gr ati o n 

(I) p o ur r e n dr e l a s éri e st ati o n n air e, et l a m o y e n n e m o bil e ( M A) p o ur 

m o d élis er l es r ési d us.  

- S A RI M A : U n e e xt e nsi o n d' A RI M A q ui i n cl ut d e s t er m es s ais o n ni ers, 

p er m ett a nt d e c a pt ur er d es p att er ns r é p étitifs à i nt er v all es r é g uli ers. 

S A RI M A est pl us c o m pl e x e m ais offr e u n e m eill e ur e pr é cisi o n p o ur l es 

s éri es t e m p or ell es pr és e nt a nt d es fl u ct u ati o ns s a is o n ni èr es. 



9 6  
 

➢  Fl e xi bilit é:  

- L es d e u x m o d èl es s o nt tr ès fl e xi bl es et p e u v e nt êtr e a d a pt és à u n e 

v ari ét é d e s éri es t e m p or ell es gr â c e à l a p os si bilit é d e c o m bi n er 

diff ér e nt es c o m p os a nt es A R, I, M A, et, p o ur S A RI M A, l es t er m es 

s ais o n ni ers.  

➢  A p pli c ati o ns Pr ati q u es:  

- A RI M A : S o u v e nt utili s é p o ur l a pr é visi o n d e s v e nt es, d es c o urs 

b o ursi ers, o u d es i n di c at e urs é c o n o mi q u es, l à o ù l es p att er ns s ais o n ni ers 

n e s o nt p as pr é d o mi n a nts.  

- S A RI M A : Utilis é d a ns d es c o nt e xt es t els q u e l a pr é visi o n d e l a 

d e m a n d e é n er g éti q u e, l es d o n n é es cli m ati q u es, o u t o ut e s éri e t e m p or ell e 

pr és e nt a nt d es v ari ati o ns s ais o n ni èr es cl air es.  

➢  Li mit ati o ns:  

- L es m o d èl es A RI M A et S A RI M A s u p p os e nt u n e r el ati o n li n é air e d a ns 

l es d o n n é es, c e q ui p e ut n e p as c a pt ur er d es c o m p ort e m e nts n o n 

li n é air es o u d es i nt er a cti o ns c o m pl e x es. 

- L a s él e cti o n d es p ar a m ètr es ( p, d, q) p o ur A RI M A et ( P, D, Q, s) p o ur 

S A RI M A p e ut êtr e c o m pl e x e et n é c essit e u n e a n al ys e mi n uti e us e d es 

d o n n é es.  

➢  C o m pl é m e nt arit é a v e c d’ A utr es M o d èl es:  

- P o ur d es s éri es t e m p or ell es a v e c d es c o m p os a nt es n o n li n é air es o u 

l ors q u e l es m o d èl es A RI M A/ S A RI M A n e s o nt p as s uffis a nts, ils 

p e u v e nt êtr e c o m bi n és a v e c d’ a utr es m ét h o d es c o m m e l es r és e a u x d e 

n e ur o n es artifi ci els ( A N N), l es m a c hi n es à v e ct e urs d e s u p p ort ( S V M), 

o u l es f or êts al é at oir es ( R F) p o ur a m éli or er l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns.  

E n r és u m é, l es m o d èl es A RI M A et S A RI M A r est e nt d es o utils ess e nti els p o ur l a 

pr é visi o n d e s éri es t e m p or ell es, offr a nt u n e si m pli cit é et u n e r o b ust es s e p o ur l es 
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d o n n é es li n é air es et s ais o n ni èr es. C e p e n d a nt, il s d oi v e nt p arf ois êtr e c o m pl ét és p ar d es 

m o d èl es n o n li n é air es p o ur c a pt ur er t o ut es l es n u a n c es d es d o n n é es r é ell es.  

4.  M o d èl es n o n -Li n é air es  : 

2. 1. M a c hi n e à Ve ct e urs d e S u p p ort -S V M - : 

L a pr é visi o n d e l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é est u n e t â c h e n é c ess air e d a ns l e s e ct e ur d e 

l' é n er gi e. D es pr é di cti o ns pr é cis es p er m ett e nt u n e g esti o n effi c a c e d es r ess o ur c es, u n e 

pl a nifi c ati o n o pti m al e et l' ass ur a n c e d e l' é q uili br e e ntr e l' offr e et l a d e m a n d e .  

P ar mi l es n o m br e u x m o d èl es d' a p pr e nti ss a g e a ut o m ati q u e dis p o ni bl es, l a M a c hi n e à 

V e ct e urs d e S u p p ort ( S V M) s e disti n g u e p ar s a r o b ust ess e et s a p ol y v al e n c e. C ett e 

p arti e pr o p os e u n e e x pl or ati o n a p pr of o n di e d e l' a p pli c ati o n d es S V M p o ur pr é dir e l a 

pr o d u cti o n d' él e ctri cit é e n s e b as a nt s ur l es d o n n é es m ét é or ol o gi q u es. N o us 

c o m m e n c er o ns p ar d ét aill er l e j e u d e d o n n é es utili s é, s ui vr o ns a v e c u n e e x pli c ati o n 

d ét aill é e d e l a m ét h o d ol o gi e S V M et d e s es é q u ati o ns, eff e ct u er o ns d es c al c uls 

m a n u els, i m pl é m e nt er o ns l e  m o d èl e e n utili s a nt M A T L A B et i nt er pr ét er o ns l es 

r és ult ats d e l a c o ur b e d e pr é di cti o n S V M. 

D o n n é es Utilis é es d a n s l a S V M  : 

L e j e u d e d o n n é es c o m pr e n d l es t e m p ér at ur es m o y e n n es m e ns u ell es et l a pr o d u cti o n 

t ot al e d' él e ctri cit é p o ur l e s a n n é es 2 0 2 2 à 2 0 2 3.  

V oi ci u n r és u m é d es d o n n é es :  

 

 



9 8  
 

T a bl e a u 8  D o n n é es m ét r ol o gi q u es et é n e r g éti q u es d e l a p r o vi n c e d u Q u é b e c 
2 0 2 2 -2 0 2 3  

M ois  T e m p ér at ur e M o y e n n e ( ° C)  Pr o d u cti o n T ot al e ( G W h) 

J a n vi er 2 0 2 2  -1 0. 5  1 7 2 0 0  

F é vri er 2 0 2 2  -8. 7  1 6 7 4 5  

M ars 2 0 2 2  -3. 2  1 6 5 6 0  

A vril 2 0 2 2  4  1 5 5 0 5  

M ai 2 0 2 2  1 2. 1  1 4 0 3 0  

J ui n 2 0 2 2  1 8. 7  1 3 5 0 5  

J uill et 2 0 2 2 2 1. 3  1 3 0 3 0  

A o ût 2 0 2 2  2 0. 4  1 3 1 1 5  

S e pt e m br e 2 0 2 2  1 4. 7  1 4 2 9 0  

O ct o br e 2 0 2 2  7. 8  1 5 7 5 5  

N o v e m br e 2 0 2 2  0. 4  1 6 4 0 0  

D é c e m br e 2 0 2 2  -7. 5  1 6 9 6 0  

J a n vi er 2 0 2 3  -9. 8  1 7 3 3 0  

F é vri er 2 0 2 3  -8. 4  1 6 8 7 5  

M ars 2 0 2 3  -2. 8  1 6 6 9 0  

A vril 2 0 2 3  4. 5  1 5 6 3 5  

M ai 2 0 2 3  1 2. 4  1 4 1 4 5  

J ui n 2 0 2 3  1 9  1 3 6 2 0  

J uill et 2 0 2 3 2 1. 5  1 3 1 4 5  

A o ût 2 0 2 3  2 0. 6  1 3 2 3 0  

S e pt e m br e 2 0 2 3  1 5  1 4 4 0 5  

O ct o br e 2 0 2 3  7. 9  1 5 8 7 0  

N o v e m br e 2 0 2 3  0. 5  1 6 5 2 5  

D é c e m br e 2 0 2 3  -7. 2  1 7 0 9 0  
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4. 1. 1.  S V M  : 

L a m a c hi n e à v e ct e urs d e s u p p ort ( S V M) est u n p uiss a nt al g orit h m e d' a p pr e nti ss a g e 

s u p er vis é q ui p e ut êtr e utili s é p o ur d es t â c h es d e cl assifi c ati o n et d e r é gr essi o n. L a 

S V M est effi c a c e d a ns l es es p a c es d e h a ut e di m e nsi o n et est p ol y v al e nt e gr â c e a u x 

diff ér e nt es f o n cti o ns d e n o y a u q u' ell e pr e n d e n c h ar g e.  

4. 1. 2.  Hist oir e et É v ol uti o n d e l a S V M  : 

L e c o n c e pt d es m a c hi n es à v e ct e urs d e s u p p ort a ét é i ntr o d uit p ar «  Vl a di mi r V a p ni k  » 

et «  Al e x e y C h e r v o n e n kis  » d a ns l es a n n é es 1 9 6 0 et 1 9 7 0.  

 

Fi g u r e 3 7  Vl a di mi r V a p ni k 1 9 3 6  

 

Fi g u r e 3 8  Al e x e y C h e r v o n e n kis 
1 9 3 8 -2 0 1 4  

C e p e n d a nt, c e n' est q u' à p artir d es a n n é es 1 9 9 0 q u e l es S V M o nt g a g n é e n 

r e c o n n aiss a n c e d a ns l a c o m m u n a ut é d e l' a p pr e nti ss a g e a ut o m ati q u e, gr â c e a u x tr a v a u x 

d e V a p ni k et d e s es c oll è g u es c h e z A T & T B ell L a b s . L'i ntr o d u cti o n d u "tr u c d u 

n o y a u " a p er mis a u x S V M d e g ér er l es t â c h es d e cl assifi c ati o n et d e r é gr essi o n n o n 

li n é air es, e n f ais a nt u n c h oi x p o p ul air e p o ur di v ers es a p pli c ati o ns, y c o m pris l a 

cl assifi c ati o n d e t e xt e, l a r e c o n n aiss a n c e d'i m a g es et l a bi o -i nf or m ati q u e. 
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4. 1. 3.  F o n d e m e nts M at h é m ati q u es d e l a S V M  : 

A u c œ ur d e l a S V M s e tr o u v e l a r e c h er c h e d e l' h y p er pl a n o pti m al q ui s é p ar e l es 

d o n n é es e n diff ér e nt es cl ass es ( p o ur l a cl assifi c ati o n) o u aj ust e l es d o n n é e s a v e c u n e 

err e ur mi ni m al e ( p o ur l a r é gr essi o n). L' o bj e ctif e st d e m a xi mi s er l a m ar g e, q ui est l a 

dis t a n c e e ntr e l' h y p er pl a n et l es p oi nt s d e d o n n é e s l es pl us pr o c h es d e c h a q u e cl ass e. 

C el a s e f ait e n r és ol v a nt u n pr o bl è m e d' o pti mi s ati o n s o us c o ntr ai nt es [ 2 2].  

P o ur l a r é gr essi o n, l a S V M est s o u v e nt a p p el é e r é gr essi o n à v e ct e urs d e s u p p ort ( S V R). 

L a S V R  vis e à tr o u v er u n e f o n cti o n q ui d é vi e d es v al e urs o bs er v é es r é ell es d' u n e v al e ur 

n e d é p ass a nt p as ti  (f o n cti o n d e p ert e i ns e nsi bl e à l' e psil o n) et e n m ê m e t e m ps q ui est 

a ussi pl at e q u e p ossi bl e. L'i d é e d e b as e est d e m a p p er l es d o n n é es d' e ntr é e d a ns u n 

es p a c e d e c ar a ct éristi q u e s d e h a ut e di m e nsi o n e n utili s a nt u n e f o n cti o n d e n o y a u, p uis 

d e r é ali s er u n e r é gr essi o n li n é air e d a ns c et es p a c e d e h a ut e di m e nsi o n [ 2 3].  

L e pr o bl è m e d e r é gr essi o n S V M p e ut êtr e d éfi ni c o m m e s uit :  

mi n
ti ,ti ,ti ti ,ti ti

∗

1

2
‖ ti ‖ 2 + tt ∑ ( ti ti + ti ti

∗ )

ti

ti= 1

 

S o us r és er v e d e :  

{

ti fi − ( ti .ti ti + ti ) ≤ ti + ti ti

( ti .𝑥 𝑦 + 𝑛 ) − 𝑌 𝑎 ≤ 𝑏 + 𝑋 𝜀
∗

𝑡 𝑡 ,𝑖 𝑞
∗ ≥ 0

 

A v e c  : 

- 𝑖  : est l e v e ct e ur d e p oi ds,  

- 𝑆  : est l e t er m e d e bi ais,  

- 𝑡 𝑌  et 𝑡 𝑆
∗  : s o nt d es v ari a bl es d e r el â c h e m e nt,  



1 0 1  
 

- ti   : est l e p ar a m ètr e d e r é g ul aris ati o n,  

- ti   : d éfi nit l a m ar g e d e t ol ér a n c e. 

4. 1. 4.  F o n cti o ns d e N o y a u  : 

L a fl e xi bilit é d e l a S V M pr o vi e nt d e l' utilis ati o n d es f o n cti o ns d e n o y a u, q ui l ui 

p er m ett e nt d e g ér er l es r el ati o ns n o n li n é air es e n m a p p a nt i m pli cit e m e nt l es d o n n é es 

d' e ntr é e d a ns u n es p a c e d e c ar a ct éristi q u es d e pl us h a ut e di m e nsi o n. V oi ci q u el q u es 

f o n cti o ns d e n o y a u c o ur a nt es : 

➢  N o y a u Li n é ai r e : ti ( ti ti ,ti ti ) = ti tt .ti ti  

➢  N o y a u P ol y n ô mi al  : ti ( ti ti ,ti ti ) = ( fi ti .ti ti + 1 ) ti  

➢  N o y a u à B as e R a di al e ( R B F)  : ti ( ti ti ,ti 𝑥 ) = 𝑦 ( − 𝑛 ‖ 𝑌 𝑎 − 𝑏 𝑋 ‖
2
)  

➢  N o y a u Si g m oï d e  : 𝜀 ( 𝑡 𝑡 ,𝑖 𝑞 ) = t a n h( 𝑖 𝑆 𝑡 .𝑌 𝑡 + 𝑆 )  

C es n o y a u x p er m ett e nt à l a S V M d e m o d élis er d es r el ati o ns c o m pl e x es e ntr e l es 

c ar a ct éristi q u es d' e ntr é e et l a v ari a bl e ci bl e.  

4. 1. 5.  E ntr aî n e m e nt d u M o d èl e S V M  : 

N o us utili s er o ns u n e v er si o n si m plifi é e d e l a r é gr essi o n S V M p o ur c et e x e m pl e. E n 

pr ati q u e, o n utili s e u n e bi bl i oth è q u e c o m m e ‘s ci kit -l e ar n’ o u M A T L A B p o ur eff e ct u er 

c es c al c uls, m ais d a ns c ett e p arti e n o us all o ns d é crir e l es ét a p es m a n u ell e m e nt.  

O n c o m m e n c e p ar l e c al c ul d u v e ct e ur d e p oi ds w et l e bi ais b p o ur l e n o y a u li n é air e, 

o n utili s e l es é q u ati o ns s ui v a nt es :  

𝑡 = ( 𝑦 𝑓 𝑊 ) − 1 𝑥 𝑏 𝑏  

𝑢 = 𝑠 − 𝑡 .𝑖  ̅
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4. 1. 6.  C al c ul S V M  : 

1.  C al c ul er ti ti ti  : 

ti ti ti ti ti é tt ti ti ti ti ti  ti ti fi ti ti ti ti  ( °ti ) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
− 1 0 .5
− 8 .7
− 3 .2
4 .0
1 2 .1
1 8 .7
2 1 .3
2 0 .4
1 4 .7
7 .8
0 .4

− 7 .5
− 9 .8
− 8 .4
− 2 .8
4 .5
1 2 .4
1 9 .0
2 1 .5
2 0 .6
1 5 .0
7 .9
0 .5

− 7 .2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ti ti ti = ∑ 𝑥 𝑦
2

2 4

𝑛= 1

= ( − 1 0 .5 ) 2 + ( − 8 .7 ) 2 + ⋯ + ( − 7 .2 ) 2 = 3 2 5 2 .9 5  
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4. 1. 7.  C al c ul er  ti ti ti  : 

ti ti ti ti ti tt ti titi ti ti  ti ti fi titi ti  ( ti ti ℎ ) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 7 2 0 0
1 6 7 4 5
1 6 5 6 0
1 5 5 0 5
1 4 0 3 0
1 3 5 0 5
1 3 0 3 0
1 3 1 1 5
1 4 2 9 0
1 5 7 5 5
1 6 4 0 0
1 6 9 6 0
1 7 3 3 0
1 6 8 7 5
1 6 6 9 0
1 5 6 3 5
1 4 1 4 5
1 3 6 2 0
1 3 1 4 5
1 3 2 3 0
1 4 4 0 5
1 5 8 7 0
1 6 5 2 5
1 7 0 9 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ti ti ti = ∑ 𝑥 𝑦 𝑛 𝑌 = ( − 1 0 .5 × 1 7 2 0 0 ) + ( − 8 .7 × 1 6 7 4 5 ) + ⋯ + ( − 7 .2 × 1 7 0 9 0 )

2 4

𝑎= 1

= − 3 1 9 5 8 1 .9  

2.  C al c ul er 𝑏  : 

𝑋 =
𝜀 𝑡 𝑡

𝑖 𝑞 𝑖
=

− 3 1 9 5 8 1 .9

3 2 5 2 .9 5
≈ − 9 8 .2 4  

3.  C al c ul er 𝑆  : 
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ti ̅=
∑ ti ti

2 4
ti= 1

2 4
≈ 6 .5 5  

ti =
∑ ti ti

2 4
ti= 1

2 4
≈ 1 5 3 6 7 .9 2  

tt = ti − ti .ti ̅= 1 5 3 6 7 .9 2 − ( − 9 8 .2 4 × 6 .5 5 ) ≈ 1 6 0 1 3 .0 8  

Ai nsi, n otr e m o d èl e d e r é gr essi o n S V M li n é air e est : 

ti = − 9 8 .2 4 ti + 1 6 0 1 3 .0 8  

4. 1. 8.  Pr é v oir et É v al u er  : 

E n utili s a nt l e m o d èl e, n o us p o u v o ns pr é dir e l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é p o ur u n e 

t e m p ér at ur e m o y e n n e d o n n é e. P ar e x e m pl e, p o ur u n e t e m p ér at ur e m o y e n n e d e 1 0 ° C : 

ti = − 9 8 .2 4 ti + 1 6 0 1 3 .0 8 = − 9 8 .2 4 × 1 0 + 1 6 0 1 3 .0 8 ≈ 1 5 0 3 0 .6 8  fi ti  
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Fi g u r e 3 9  R é g r essi o n S V M ‘ N o y a u Li n é ai r e’ p o u r l a P r é di cti o n d e l a P r o d u cti o n 
d' Él e ct ri cit é Q u é b e c d e 2 0 2 2 -2 0 2 3  

L a fi g ur e 3 9  m o ntr e l es r és ult ats d e l a r é gr essi o n p ar m a c hi n e à v e ct e urs d e s u p p ort 

( S V M) p o ur l a pr é di cti o n d e l a pr o d u cti o n t ot al e d' él e ctri cit é e n f o n cti o n d e l a 

t e m p ér at ur e m o y e n n e. L es p oi nt s bl e us r e pr és e nt e nt l es d o n n é es r é ell es, t a n dis q u e l a 

li g n e r o u g e r e pr és e nt e l e s pr é di cti o ns f ait es p ar l e m o d èl e S V M. 

4. 1. 9.  O bs er v ati o ns Cl és  : 

➢  D o n n é es R é ell es ( P oi nts Bl e us):  
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- L es d o n n é es m o ntr e nt u n e r el ati o n i n v ers e e ntr e l a t e m p ér at ur e 

m o y e n n e et l a pr o d u cti o n t ot al e d' él e ctri cit é.  

- L ors q u e l a t e m p ér at ur e m o y e n n e a u g m e nt e, l a pr o d u cti o n t ot al e 

d' él e ctri cit é t e n d à di mi n u er.  

- C ett e t e n d a n c e est p arti c uli èr e m e nt é vi d e nt e a v e c d es t e m p ér at ur es pl us 

él e v é es, o ù l es v al e urs d e pr o d u cti o n s o nt si g nifi c ati v e m e nt pl us b ass es.  

➢  Pr é di cti o ns d u M o d èl e S V M ( Li g n e R o u g e)  

- L a li g n e d e r é gr essi o n S V M s uit u n e p e nt e d es c e n d a nt e, i n di q u a nt 

é g al e m e nt u n e r el ati o n i n v ers e e ntr e l a t e m p ér at ur e et l a pr o d u cti o n 

d' él e ctri cit é.  

- L e m o d èl e S V M s e m bl e bi e n c a pt ur er l a t e n d a n c e g é n ér al e d es d o n n é es, 

a v e c u n e li g n e d e r é gr essi o n q ui p ass e pr o c h e d e n o m br e u x p oi nt s d e 

d o n n é es r é els.  

- L a v al e ur pr é dit e p ar l e S V M à u n e t e m p ér at ur e m o y e n n e d e 1 0 ° C est 

d' e n vir o n 1 4, 7 2 6. 2 G W h.  

4. 1. 1 0.  I nt er pr ét ati o n d es R és ult ats : 

➢  R el ati o n I n v ers e:  

- L e m o d èl e S V M c o nfir m e u n e r el ati o n i n v ers e f ort e e ntr e l a t e m p ér at ur e 

m o y e n n e et l a pr o d u cti o n t ot al e d' él e ctri cit é. C el a p e ut êtr e d û à 

pl usi e urs f a ct e urs, t els q u e l a di mi n uti o n d e l a d e m a n d e d e c h a uff a g e e n 

ét é o u d es c o ntr ai nt es s ur l es s yst è m es d e pr o d u cti o n d' é n er gi e e n r ais o n 

d e t e m p ér at ur es él e v é es.  

➢  Pr é cisi o n d u M o d èl e:  
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- L e m o d èl e S V M s e m bl e êtr e ass e z pr é cis d a ns s es pr é di cti o ns, c o m m e 

l e m o ntr e l a pr o xi mit é d e l a li g n e r o u g e a v e c l es p oi nt s d e d o n n é es r é els. 

C e p e n d a nt, il y a q u el q u es é c arts n ot a bl es, i n di q u a nt q u e l e m o d èl e 

p o urr ait b é n éfi ci er d' u n aj ust e m e nt s u p pl é m e nt air e o u d e l'i n cl usi o n d e 

v ari a bl es s u p pl é m e nt air es p o ur a m éli or er s a pr é ci si o n.  

➢  Utilis ati o n Pr ati q u e:  

- C es pr é di cti o ns p e u v e nt êtr e e xtr ê m e m e nt util es p o ur l a g esti o n et l a 

pl a nifi c ati o n d e l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é. E n c o m pr e n a nt c o m m e nt l es 

v ari ati o ns d e t e m p ér at ur e aff e ct e nt l a pr o d u cti o n, l es g esti o n n air es 

p e u v e nt mi e u x a nti ci p er l es b es oi ns e n é n er gi e et o pti mi s er l es 

r ess o ur c es dis p o ni bl es. 

➢  C o n cl usi o n  

L a r é gr essi o n p ar m a c hi n e à v e ct e urs d e s u p p ort ( S V M) offr e u n e r e pr és e nt ati o n 

effi c a c e d e l a r el ati o n e ntr e l a t e m p ér at ur e m o y e n n e et l a pr o d u cti o n t ot al e 

d' él e ctri cit é. L es r és ult ats m o ntr e nt u n e f ort e r el ati o n i n v ers e, a v e c u n e di mi n uti o n 

d e l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é à m es ur e q u e l a t e m p ér at ur e a u g m e nt e. Bi e n q u e l e 

m o d èl e s oit gl o b al e m e nt pr é cis, il p o urr ait e n c or e êtr e a m éli or é p o ur c a pt ur er 

c ert ai n es v ari ati o ns n o n e x pli q u é es d a ns l es d o n n é es r é ell es. C es i nsi g hts s o nt 

ess e nti els p o ur l a pl a nifi c ati o n str at é gi q u e et l' o pti mis ati o n d es r ess o ur c es d a ns l e 

s e ct e ur é n er g éti q u e.  

2. 2. M o d èl e S V M A m éli or é  : 

P o ur a m éli or er l a pr é cisi o n d u m o d èl e S V M e n utili s a nt u n n o y a u p ol y n o mi al, L es 

n o y a u x  p ol y n o mi a u x p er m ett e nt d e c a pt ur er d e s r el ati o ns n o n li n é air e s d a ns l es 
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d o n n é es, c e q ui p e ut a m éli or er l a p erf or m a n c e d u m o d èl e p o ur d es d o n n é es q ui n e s o nt 

p as li n é air e m e nt s é p ar a bl es.  

4. 2. 1.  É q u ati o n d u N o y a u P ol y n o mi al:  

ti ( ti ti ,ti ti ) = ( ti _ti.ti _tt + 1 ) ti  

O u bi e n pl us g é n ér al e m e nt   

ti ( ti ti ,ti ti ) = ( ti 〈fi ti ,ti ti 〉) + ti ) ti  

A v e c  :  

- ti   : est u n c o effi ci e nt d’ é c h ell e 

- 〈ti ti ,𝑥 𝑦 〉 : est l e pr o d uit s c al air e e ntr e 𝑛 𝑌  et 𝑎 𝑏  

- 𝑋  𝜀 𝑡  𝑡   : s o nt l es c o effi ci e nts d e d é c al a g e et l e d e gr é d u p ol y n ô m e 

s u c c essi v e m e nt.  

L a r e c h er c h e e n grill e ( Gri d S e ar c h)  a ét é aj ust é e p o ur i n cl ur e diff ér e nts or dr es d e 

p ol y n ô m es ( d e gr és). L a r e c h er c h e e n grill e p er m et d e t est er pl usi e urs c o m bi n ais o ns 

d' h y p er p ar a m ètr es p o ur tr o u v er c e u x q ui offr e nt l a m eill e ur e p erf or m a n c e.  

4. 2. 2.  D éfi niti o n d es H y p er p ar a m ètr es  : 

{𝑖  ,𝑞 𝑖 𝑆 𝑡 𝑌 𝑡  ,𝑆 } 

O ù ;  

- 𝑡    : est l e p ar a m ètr e d e r é g ul aris ati o n. 

- 𝑦 𝑓 𝑊 𝑥 𝑏 𝑏  : est l' or dr e d u p ol y n ô m e. 

- 𝑢    : est u n p ar a m ètr e i ns e nsi bl e à l' err e ur d a ns l a f o n cti o n d e p ert e.  
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4. 2. 3.  É v al u ati o n p ar Vali d ati o n Cr ois é e:  

L a v ali d ati o n cr ois é e ‘ cr o ss -v ali d ati o n’ est utili s é e p o ur é v al u er l a p erf or m a n c e d es 

diff ér e nt es c o nfi g ur ati o ns d e n o y a u x p ol y n o mi a u x. Ell e p er m et d e s' ass ur er q u e l es 

r és ult ats s o nt r o b ust es et q u'il s n e s o nt p as d us à u n s ur aj ust e m e nt d es d o n n é es 

d' e ntr aî n e m e nt.  

L’ é q u ati o n p ar V ali d ati o n Cr ois é e est d o n n é e p ar  :  

ti titi ti ti ti ti =
1

ti
∑ tt ti ti ti ti ti

ti

ti= 1

 

A v e c  :  

- C V  : V ali d ati o n-Cr ois é e ( Cr o ss -V ali d ati o n)  

- k  : est l e n o m br e d e s o us-é c h a ntill o ns  

- fi ti ti ti ti ti  : est l’ err e ur s ur l e s o us-é c h a ntill o n ti 

D es gr a p hi q u es s o nt i n cl u s p o ur vis u alis er l es pr é di cti o ns et l es err e urs. C el a p er m et 

d e mi e u x c o m pr e n dr e c o m m e nt l e m o d èl e s e c o m p ort e et d'i d e ntifi er l es é v e nt u ell es 

z o n es d e f ai bl ess e.  

4. 2. 4.  É q u ati o n d e Pr é di cti o n S V M:  

ti = ∑ ti 𝑥

𝑦

𝑛 = 1

𝑌 ( 𝑎 𝑏 ,𝑋 ) + 𝜀  

O ù  : 

- 𝑡   : est l a v al e ur pr é dit e. 

- 𝑡 𝑖   : s o nt l es c o effi ci e nts d u m o d èl e. 

- 𝑞 ( 𝑖 𝑆 ,𝑡 )  : est l a f o n cti o n d e n o y a u.  

- 𝑌   : est l e bi ais. 
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4. 2. 5.  É q u ati o n d' Err e ur:  

ti ti ti ti ti ti = ti − ti  

O ù  : 

- tt  : est l a v al e ur r é ell e.  

- ti  : est l a v al e ur pr é dit e. 

C es m o difi c ati o ns p er m ett e nt d' a m éli or er l a pr é cisi o n d u m o d èl e S V M e n utili s a nt u n 

n o y a u p ol y n o mi al. L a r e c h er c h e e n grill e et l a v ali d ati o n cr ois é e p er m ett e nt d e 

s él e cti o n n er l es m eill e urs h y p er p ar a m ètr es, t a n dis q u e l a vis u alis ati o n d es pr é di cti o ns 

et d es err e urs ai d e à mi e u x c o m pr e n dr e l es p erf or m a n c es d u m o d èl e. E n m ett a nt e n 

œ u vr e c es t e c h ni q u es, o n o bti e nt d es pr é di cti o ns pl us pr é cis es et u n e m eill e ur e 

c o m pr é h e nsi o n d e l a r el ati o n e ntr e l es v ari a bl es d' e ntr é e et l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é.  
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4. 2. 6.  I nt er pr ét ati o n d es R és ult ats d u S V M A m éli or é p ar N o y a u 

P ol y n o mi al  : 

 

Fi g u r e 4 0  L es E r r e u rs Q u a d r ati q u es  

Fi g u r e 4 0  : C e gr a p hi q u e m o ntr e l es err e urs q u a dr ati q u es d es pr é di cti o ns d u S V M s ur 

l a p éri o d e d e j a n vi er 2 0 0 8 à d é c e m br e 2 0 2 2, L es err e urs q u a dr ati q u es r est e nt 

r el ati v e m e nt f ai bl es p e n d a nt l a m aj orit é d e l a p éri o d e, a v e c q u el q u es pi cs n ot a bl es.  

L es err e urs q u a dr ati q u es él e v é es p e u v e nt i n di q u er d es p éri o d es o ù l es pr é visi o ns d u 

m o d èl e S V M diff èr e nt c o nsi d ér a bl e m e nt d es v al e urs r é ell es.  
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Fi g u r e 4 1  A bs ol u es d e P r é di cti o n  

Fi g u r e 4 1  : C e gr a p hi q u e m o ntr e l es err e urs a bs ol u es d es pr é di cti o ns d u S V M s ur l a 

m ê m e p éri o d e.  L es err e ur s a bs ol u es v ari e nt t o ut a u l o n g d e l a p éri o d e, a v e c d es v al e urs 

s o u v e nt i nf éri e ur es à 1 × 1 0 6  G W h.  

L es err e urs a bs ol u es m o ntr e nt u n e t e n d a n c e à a u g m e nt er l é g èr e m e nt a u fil d u t e m ps, 

c e q ui p e ut  êtr e d û à d es c h a n g e m e nts d a ns l es c o n diti o ns s o us -j a c e nt es o u à d es 

li mit ati o ns d u m o d èl e. 
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Fi g u r e 4 2  P r é di cti o n d e l a P r o d u cti o n d' Él e ct ri cit é e n F o n cti o n d e l a 
Te m p é r at u r e M o y e n n e M e n s u ell e Q u é b e c 2 0 0 8 -2 0 2 2  

C e gr a p hi q u e c o m p ar e l e s d o n n é es r é ell es d e pr o d u cti o n d' él e ctri cit é ( p oi nt s bl e us) et 

l es pr é di cti o ns d u m o d èl e S V M (li g n e n oir e) e n f o n cti o n d e l a t e m p ér at ur e m o y e n n e 

m e ns u ell e.  

➢  O bs er v ati o ns :  

- Il y a u n e r el ati o n n o n li n é air e é vi d e nt e e ntr e l a t e m p ér at ur e m o y e n n e 

m e ns u ell e et l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é.  

- L e m o d èl e S V M a v e c n o y a u p ol y n o mi al c a pt ur e bi e n c ett e r el ati o n n o n 

li n é air e, c o m m e l e m o ntr e l a c o ur b e aj ust é e q ui s uit d e pr ès l es 

t e n d a n c es d es d o n n é es r é ell es. 
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- L es pr é di cti o ns s o nt p arti c uli èr e m e nt pr é cis es p o ur d es t e m p ér at ur es 

e ntr e -1 5 ° C et 1 5 ° C, a v e c u n e l é g èr e s o us -esti m ati o n d es v al e urs 

e xtr ê m es (tr ès b ass es o u tr ès h a ut es t e m p ér at ur es).  

 

Fi g u r e 4 3  L es H y p e r p a r a m èt r es d a n s c ett e ét u d e d e S V M a m éli o r e r  

L e m o d èl e S V M a m éli or é p ar u n n o y a u p ol y n o mi al m o ntr e d es p erf or m a n c es r o b ust es 

p o ur l a pr é di cti o n d e l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é, e n c a pt ur a nt effi c a c e m e nt l es r el ati o ns 

n o n li n é air es e ntr e l a t e m p ér at ur e m o y e n n e m e n s u ell e et l a pr o d u cti o n. L es err e urs 

q u a dr ati q u es et a bs ol u es r est e nt g é n ér al e m e nt f ai bl es, bi e n q u'il y ait d es pi cs n ot a bl es 

v ers l a fi n d e l a p éri o d e a n al ys é e. C es r és ult ats s u g g èr e nt q u e l e n o y a u p ol y n o mi al ai d e 

à a m éli or er l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns, m ais q u e d es  aj ust e m e nts s u p pl é m e nt air es 

p o urr ai e nt êtr e n é c ess air es p o ur mi ni mis er l es err e urs d a ns c ert ai n es c o n diti o ns. 

Gl o b al e m e nt, c ett e a p pr o c h e offr e u n e m ét h o d e fi a bl e et pr é cis e p o ur l a m o d éli s ati o n 

et l a pr é di cti o n d e l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é e n f o n cti o n d es v ari ati o ns d e t e m p ér at ur e.  

4. 3. F or êt al é at oi r e ( R a n d o m F or est) -R F - : 

D a ns c ett e p arti e, n o us e x pl or o ns l' utilis ati o n d e l a F or êt Al é at oir e ( R a n d o m F or est) 

p o ur pr é dir e l a c o ns o m m ati o n d' él e ctri cit é e n utili s a nt d es d o n n é es d e t e m p ér at ur e q ui 

s o nt d o n n é e à titr e e x pli c ati v e. L es d o n n é es utilis é es c o u vr e nt l es a n n é es 2 0 0 8 à 2 0 2 1.  

L a F or êt Al é at oir e est u n m o d èl e d' a p pr e nti ss a g e s u p er vis é b as é s ur d es ar br es d e 

d é cisi o n, q ui p er m et d e g ér er effi c a c e m e nt d es e ns e m bl es d e d o n n é es c o m pl e x es et d e 

gr a n d es di m e nsi o ns [ 2 4].  

L es d o n n é es utili s é es d a ns c ett e ét u d e c o m pr e n n e nt l es m o y e n n es m e n s u ell es d es 

t e m p ér at ur es et l es c o ns o m m ati o ns d' él e ctri cit é c orr es p o n d a nt es p o ur c h a q u e m oi s d e 
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c h a q u e a n n é e d e 2 0 0 8 à 2 0 2 1. L es d o n n é es s o nt pr és e nt é es d a ns l es t a bl e a u x s ui v a nts 

: 

T a bl e a u 9  D o n n é e utilis e r d a n s l e m o d el R F -v oi r l e fi c h e r d e p r o g r a m m e p o u r 
l’ e n s e m bl e d es d o n n é e- 

M ois  
T e m p ér at ur e M o y e n n e 

( ° C) 
Pr o d u cti o n T ot al e ( M W h)  

J a n vi er 2 0 0 8  -1 0. 1  1 9 1 7 0 1 0 8  

F é vri er 2 0 0 8  -9. 2  1 9 3 8 7 1 8 6  

M ars 2 0 0 8  -2. 5  1 8 7 4 5 7 8 0  

A vril 2 0 0 8  3. 8  1 5 6 7 1 7 6 7  

M ai 2 0 0 8  1 1. 5  1 3 8 3 4 6 3 5  

J ui n 2 0 0 8  1 7. 6  1 4 3 7 8 4 7 6  

…  …  …  

J uill et 2 0 2 1 2 1. 3  1 6 4 1 2 1 8 0  

A o ût 2 0 2 1  2 0. 5  1 7 1 1 2 6 8 5  

S e pt e m br e 2 0 2 1  1 5. 0  1 4 8 5 2 5 1 7  

O ct o br e 2 0 2 1  8. 7  1 5 7 3 9 0 3 4  

N o v e m br e 2 0 2 1  2. 3  1 7 3 1 0 6 5 8  

D é c e m br e 2 0 2 1  -6. 2  2 1 1 1 4 4 7 5  

L es d o n n é es s o nt di vi s é e s e n d e u x e ns e m bl es : l' e n s e m bl e d' e ntr aî n e m e nt et l' e ns e m bl e 

d e t est. L' e ns e m bl e d' e ntr aî n e m e nt c o m pr e n d 8 0 % d es d o n n é es t ot al es, t a n dis q u e 

l' e ns e m bl e d e t est c o m pr e n d l es 2 0 % r est a nts. C ett e di vi si o n p er m et d' é v al u er l a 

p erf or m a n c e d u m o d èl e s ur d es d o n n é es q u'il n' a p as v u es l ors d e l' e ntr aî n e m e nt.  

4. 3. 1.  M o d éli s ati o n a v e c l a F or êt Al é at oir e  : 

L a F or êt Al é at oir e est c o m p os é e d e m ulti pl es ar br es d e d é cisi o n. C h a q u e ar br e est 

e ntr aî n é s ur u n s o us -e n s e m bl e al é at oir e d es d o n n é es, c e q ui p er m et d e r é d uir e l e 

s ur a p pr e nti ss a g e et d' a m éli or er l a g é n ér ali s ati o n d u m o d èl e. L es h y p er p ar a m ètr es 
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pri n ci p a u x d e l a F or êt Al é at oir e i n cl u e nt l e n o m br e d' ar br es  ‘ N u m Tr e es’ et l a t aill e 

mi ni m al e d es f e uill es ‘ Mi n L e af Si z e’ s ur M A T L A B.  

P o ur o pti mi s er c es h y p er p ar a m ètr es, n o us utili s o ns l a r e c h er c h e d e grill e ( Gri d S e ar c h) 

a v e c v ali d ati o n cr ois é e. L a v ali d ati o n cr ois é e p er m et d e di vi s er l e s d o n n é es 

d' e ntr aî n e m e nt e n pl usi e urs s o us -e ns e m bl es (f ol ds) et d' e ntr aî n er l e m o d èl e s ur 

diff ér e nts s o us -e ns e m bl e s p o ur o bt e nir u n e esti m ati o n pl us r o b ust e d e l a p erf or m a n c e 

d u m o d èl e [ 2 5].  

4. 3. 2.  E x e m pl e d e C al c ul M a n u el  : 

P o ur ill ustr er l e f o n cti o n n e m e nt d' u n e F or êt Al é at oir e e n utili s a nt l' e x e m pl e d e 

pr é di cti o n d e l a c o ns o m m ati o n d' él e ctri cit é b as é s ur l es d o n n é es d e t e m p ér at ur e. O n v a 

m o ntr er c o m m e nt l es diff ér e nts ar br es d e d é cisi o n s o nt c o nstr uits à p artir d e s o us -

e ns e m bl es d es d o n n é es et c o m m e nt l e urs pr é di cti o ns s o nt c o m bi n é es p o ur o bt e nir l e 

r és ult at fi n al. 

S c h é m a d e l a F or êt Al é at oir e p o ur l a Pr é di cti o n d e l a C o ns o m m ati o n d' Él e ctri cit é  : 

- E n s e m bl e d e d o n n é es ( D at as et)  : L es d o n n é es d e t e m p ér at ur e et d e 

c o ns o m m ati o n d' él e ctri cit é s o nt di vi s é es e n s o us -e ns e m bl es p o ur 

e ntr aî n er pl usi e urs ar br es d e d é cisi o n.  

- A r b r es d e D é cisi o n  : C h a q u e ar br e d e d é cisi o n est e ntr aî n é s ur u n s o us-

e ns e m bl e diff ér e nt d es d o n n é es.  

- R és ult ats d es A r b r es d e D é cisi o n  : L es pr é di cti o ns d e c h a q u e ar br e 

s o nt o bt e n u es e n utili s a nt l es t e m p ér at ur e s p o ur pr é dir e l a 

c o ns o m m ati o n d' él e ctri cit é.  

- C o m bi n ais o n d es P r é di cti o n s  : L es pr é di cti o ns d e t o us l es ar br es s o nt 

c o m bi n é es p ar m o y e n n e p o ur o bt e nir l a pr é di cti o n fi n al e d e l a 

c o ns o m m ati o n d' él e ctri cit é.  
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4. 3. 3.  D o n n é es d' E x e m pl e  : 

T a bl e a u 1 0  d o n n é e d' e x e m pl e R F  

M ois  T e m p ér at ur e M o y e n n e ( ° C)  Pr o d u cti o n T ot al e ( M W h)  

J a n vi er 2 0 0 8  -1 0. 1  1 9 1 7 0 1 0 8  

F é vri er 2 0 0 8  -9. 2  1 9 3 8 7 1 8 6  

M ars 2 0 0 8  -2. 5  1 8 7 4 5 7 8 0  

A vril 2 0 0 8  3. 8  1 5 6 7 1 7 6 7  

M ai 2 0 0 8  1 1. 5  1 3 8 3 4 6 3 5  

J ui n 2 0 0 8  1 7. 6  1 4 3 7 8 4 7 6  

J uill et 2 0 0 8 2 0. 9  1 4 7 9 0 8 7 8  

A o ût 2 0 0 8  1 9. 7  1 4 2 1 7 5 8 8  

S e pt e m br e 2 0 0 8  1 4. 3  1 3 0 5 1 5 0 7  

O ct o br e 2 0 0 8  8. 5  1 4 0 6 6 8 2 3  

N o v e m br e 2 0 0 8  2. 1  1 5 5 1 8 4 4 0  

D é c e m br e 2 0 0 8  -5. 8  1 9 6 5 2 2 3 4  

 

➢  Di visi o n e n S o us -e ns e m bl es p o ur l es Ar br es d e D é cisi o n  : 

❖  A r b r e d e D é cisi o n 1  : Utilis e l es d o n n é es d e J a n vi er à J ui n 2 0 0 8.  

❖  A r b r e d e D é cisi o n 2  : Utilis e l es d o n n é es d e J uill et à D é c e m br e 2 0 0 8.  

➢  C o nstr u cti o n d es Ar br es d e D é cisi o n  : 

A r b r e d e D é cisi o n 1  : 

•  N o e u d 1 :  

Si  ti ti ti ti é ti ti ti ti tt ti  ≤ − 5   

⟹  ti ti ti ti ti ti fi ti titi ti ti  =  ti ti ti 𝑥 𝑦 𝑛 𝑌 ( 1 9 1 7 0 1 0 8 ,1 9 3 8 7 1 8 6 ,1 9 6 5 2 2 3 4 )  

- T e m p ér at ur es: -1 0. 1, -9. 2, -5. 8  
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- C o ns o m m ati o ns: 1 9 1 7 0 1 0 8, 1 9 3 8 7 1 8 6, 1 9 6 5 2 2 3 4  

•  N o e u d 2 :  

Si ti ti ti ti é ti ti ti ti tt ti  > − 5   

⟹  ti ti ti ti ti ti fi ti titi ti ti  =  ti ti ti 𝑥 𝑦 𝑛 𝑌 ( 𝑎 𝑏 𝑋 𝜀 𝑡  1 .𝑡 𝑖 𝑞 𝑖 𝑆 𝑡 𝑌 𝑡 𝑆𝑡 𝑦 𝑓 𝑊̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅ )  

- T e m p ér at ur es : -2. 5, 3. 8, 1 1. 5, 1 7. 6, 2 0. 9, 1 9. 7, 1 4. 3, 8. 5, 2. 1  

- C o ns o m m ati o ns : 1 8 7 4 5 7 8 0, 1 5 6 7 1 7 6 7, 1 3 8 3 4 6 3 5, 1 4 3 7 8 4 7 6, 

1 4 7 9 0 8 7 8, 1 4 2 1 7 5 8 8, 1 3 0 5 1 5 0 7, 1 4 0 6 6 8 2 3, 1 5 5 1 8 4 4 0  

A r b r e d e D é cisi o n 2  : 

•  N o e u d 1 :  

Si 𝑥 𝑏 𝑏 𝑢 é 𝑠 𝑡 𝑖 𝑜 𝑛 𝑃  ≤ 1 0    

⟹  𝐴 𝑢 𝑡 𝑟 𝑒 𝑠 𝐸 𝐷 𝑖𝑠 𝑝 𝑜  =  𝑛 𝑖 𝑏 𝑙 𝑒 𝑃 𝑇 ( 𝑜 𝑡 𝑎 𝑙 𝑒  2 .𝑃 𝑃 𝑒 𝑟 𝑡 𝑒 𝑠 𝐸 𝑁𝑒 𝑡 𝐸 𝑅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅ )  

- T e m p ér at ur es: -1 0. 1, -9. 2, -2. 5, 3. 8, 8. 5, 2. 1, 1 1. 5, 1 4. 3  

- C o ns o m m ati o ns: 1 9 1 7 0 1 0 8, 1 9 3 8 7 1 8 6, 1 8 7 4 5 7 8 0, 1 5 6 7 1 7 6 7, 

1 3 8 3 4 6 3 5, 1 4 0 6 6 8 2 3, 1 5 5 1 8 4 4 0, 1 3 0 5 1 5 0 7, 1 3 8 3 4 6 3 5  

•  N o e u d 2 :  

Si 𝑒 𝑐 𝑢 𝑒 é 𝐸 𝐿 𝑖 𝑣 𝑟 𝑒  > − 5   

⟹  𝑒 𝐸 𝑁 𝑒 𝑡 𝑈 𝑆 𝐸 𝑉𝑒 𝑛 𝑑  =  𝑢 𝑒 𝑈 𝑆 𝐸 𝐴 𝑐 ( 1 4 3 7 8 4 7 6 ,1 4 7 9 0 8 7 8 ,1 4 2 1 7 5 8 8 )  

- T e m p ér at ur es : 1 7. 6, 2 0. 9, 1 9. 7  

- C o ns o m m ati o ns : 1 4 3 7 8 4 7 6, 1 4 7 9 0 8 7 8, 1 4 2 1 7 5 8 8  

4. 3. 4.  C al c ul d es Pr é di cti o ns M a n u ell es  : 

P o ur u n e t e m p ér at ur e d e -7. 5 ° C, n o us all o ns f air e l es pr é di cti o ns a v e c l e s d e u x 

ar br es d e d é cisi o n et l es c o m bi n er.  
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A r b r e d e D é cisi o n 1  : 

 ti ti ti ti é ti ti ti ti tt ti = − 7 .5 °C ≤ − 5 °C  

⟹  ti ti ti ti ti ti fi ti titi ti ti  =  ti ti ti 𝑥 𝑦 𝑛 𝑌 ( 1 9 1 7 0 1 0 8 ,1 9 3 8 7 1 8 6 ,1 9 6 5 2 2 3 4 )  

⟹  𝑎 𝑏 𝑋 𝜀 𝑡 𝑡 𝑖 𝑞 𝑖𝑆 𝑡 𝑌  =  
1 9 1 7 0 1 0 8 ,1 9 3 8 7 1 8 6 ,1 9 6 5 2 2 3 4

3
 

⟹  𝑡 𝑆 𝑡 𝑦 𝑓 𝑊 𝑥 𝑏 𝑏𝑢 𝑠 𝑡  =  1 9 4 0 3 1 7 6  

A r b r e d e D é cisi o n 2  : 

𝑖 𝑜 𝑛 𝑃 é 𝐴 𝑢 𝑡 𝑟 𝑒 𝑠 = − 7 .5 °C ≤ 1 0 °C  

⟹  𝐸 𝐷 𝑖 𝑠 𝑝 𝑜 𝑛 𝑖 𝑏𝑙 𝑒 𝑃  

=  𝑇 𝑜 𝑡 𝑎 𝑙 𝑒 𝑃 ( 1 9 1 7 0 1 0 8 ,1 9 3 8 7 1 8 6 ,1 8 7 4 5 7 8 0 ,1 5 6 7 1 7 6 7 ,  

1 4 0 6 6 8 2 3 ,1 5 5 1 8 4 4 0 ,1 3 8 3 4 6 3 5 ,1 3 0 5 1 5 0 7 )  

              ⟹  𝑃 𝑒 𝑟 𝑡 𝑒 𝑠 𝐸 𝑁 𝑒𝑡 𝐸 𝑅

=
1 9 1 7 0 1 0 8 ,1 9 3 8 7 1 8 6 ,1 8 7 4 5 7 8 0 ,1 5 6 7 1 7 6 7 ,1 4 0 6 6 8 2 3 ,1 5 5 1 8 4 4 0 ,1 3 8 3 4 6 3 5 ,1 3 0 5 1 5 0 7

8
 

⟹  𝑒 𝑐 𝑢 𝑒 𝐸 𝐿 𝑖 𝑣 𝑟𝑒 𝑒 𝐸  =  1 6 1 6 8 5 9 3 .3 7 5  

C o m bi n ais o n d es Pr é di cti o ns  : 

L a pr é di cti o n Fi n al e p o ur 𝑁 𝑒 𝑡 𝑈 é 𝑆 𝐸 𝑉 𝑒 𝑛 𝑑 = − 7 .5 °C  est  : 

𝑢 𝑒 𝑈 𝑆𝐸 𝐴 𝑐𝑒 𝑡 𝑒  𝑒 𝑈 𝑆 𝑑 𝑢  1 + 𝑔 𝑎 𝑧 𝐷𝑒 𝑚 𝑎𝑛 𝑑 𝑒  𝑒 𝑛 𝑒 𝑟 𝑔  2

2
 

1 9 4 0 3 1 7 6 + 1 6 1 6 8 5 9 3 .3 7 5

2
 = 1 7 7 8 5 8 8 4. 6 8 7 5  
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Fi g u r e 4 4  L e p r o c ess u s d e l a F o r êt Al é at oi r e  
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4. 3. 5.  R és ult ats s ur l e l o gi ci el M A T L A B  : 

➢  G r a p hi q u e 1 : P r é di cti o n s d e C o ns o m m ati o n d' Él e ct ri cit é  : 

 

Fi g u r e 4 5  P r é di cti o n s d e C o ns o m m ati o n d' Él e ct ri cit é p a r R F  

D a ns l a fi g ur e 4 5 l a li g n e bl e u e r e pr és e nt e l es d o n n é es r é ell es d e c o ns o m m ati o n 

d' él e ctri cit é s ur u n e p éri o d e d o n n é e. L es v ari ati o ns s ais o n ni èr es s o nt cl air e m e nt 

visi bl es, a v e c d es pi cs d e c o ns o m m ati o n e n hi v er ( a ut o ur d e j a n vi er) et d es b aiss es d e 

c o ns o m m ati o n e n ét é ( a ut o ur d e j uill et). C es v ari ati o ns p e u v e nt êtr e attri b u é es à 

l' a u g m e nt ati o n d e l' utilis ati o n d u c h a uff a g e e n hi v er et u n e di mi n uti o n d e l' utilis ati on 

d es a p p ar eil s él e ctr o m é n a g ers e n ét é.  

L a li g n e r o u g e e n tir ets r e pr és e nt e l es pr é di cti o ns d e c o ns o m m ati o n d' él e ctri cit é 

g é n ér é es p ar l e m o d èl e d e F or êt Al é at oir e ( R F). L e m o d èl e s e m bl e s ui vr e d e pr ès l es 

t e n d a n c es g é n ér al es d es d o n n é es r é ell es, c e q ui i n di q u e q u e l a F or êt Al é at oir e c a pt ur e 

eff i c a c e m e nt l es m otifs s ais o n ni ers d e l a c o ns o m m ati o n d' él e ctri cit é. C e p e n d a nt, o n 

p e ut o bs er v er q u el q u es d é c al a g es e ntr e l es pr é di cti o ns et l es v al e urs r é ell es, 

p arti c uli èr e m e nt l ors d es pi cs d e c o ns o m m ati o n. C es d é c al a g es p e u v e nt êtr e d us à d es 

f a ct e urs n on i n cl us d a ns l e m o d èl e o u à d es li mit ati o ns i n h ér e nt es a u x d o n n é es utili s é es 

p o ur l' e ntr aî n e m e nt.  
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- Pr é cisi o n d es Pr é di cti o ns :  

L a c o m p ar ais o n vis u ell e e ntr e l es li g n es bl e u es et r o u g es m o ntr e q u e, bi e n q u e l es 

pr é di cti o ns d u m o d èl e d e F or êt Al é at oir e s oi e nt gl o b al e m e nt pr é cis es, il y a e n c or e 

d es m ar g es d' a m éli or ati o n. P ar e x e m pl e, l e m o d èl e p o urr ait b é n éfi ci er d e 

l'i n c or p or ati o n d e v ari a bl es  e x pli c ati v es s u p pl é m e nt air es t ell es q u e d es d o n n é es 

cli m ati q u es pl us d ét aill é es o u d es v ari a bl es é c o n o mi q u es.  

- A m éli or ati o ns P ot e nti ell es  : 

P o ur a m éli or er l a pr é cisi o n d es pr é di cti o ns, pl usi e urs str at é gi es p e u v e nt êtr e 

e n vis a g é es :  

1.  Affi n er l es h y p er p ar a m ètr es d e l a F or êt Al é at oir e p ar d es m ét h o d es 

c o m m e l a r e c h er c h e d e grill e ( Gri d S e ar c h) o u l' o pti mis ati o n 

b a y ési e n n e.  

2.  Aj o ut er d es v ari a bl es e x pli c ati v es s u p pl é m e nt air es p o ur c a pt ur er d es 

v ari ati o ns n o n e x pli q u é es p ar l es d o n n é es a ct u ell es.  

3.  E n vis a g er l'i nt é gr ati o n d e m o d èl es h y bri d es c o m bi n a nt l a F or êt 

Al é at oir e a v e c d' a utr es t e c h ni q u es d e m o d élis ati o n c o m m e l es r és e a u x 

d e n e ur o n es artifi ci els ( A N N) o u l es m a c hi n es à v e ct e urs d e s u p p ort 

( S V M). 

➢  G r a p hi q u e 2 : E r r e u r O O B ( O ut -of -B a g) e n F o n cti o n d u N o m b r e 

d' A r b r es  : 
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Fi g u r e 4 6  Te n d a n c e d e l' E r r e u r O O B  

L' a x e d es X d u gr a p hi q u e r e pr és e nt e l e n o m br e d' ar br es c o nstr uits d a ns l a F or êt 

Al é at oir e, t a n dis q u e l' a x e d es Y m o ntr e l' err e ur q u a dr ati q u e m o y e n n e O O B ( O ut -of -

B a g). L' err e ur O O B  ( Fi g ur e 4 6) di mi n u e  r a pi d e m e nt a v e c l' aj o ut d es pr e mi ers ar br es, 

i n di q u a nt u n e a m éli or ati o n r a pi d e d e l a p erf or m a n c e d u m o d èl e. A pr ès e n vir o n 5 0 

ar br es, l' err e ur O O B s e st a bili s e et di mi n u e tr ès l e nt e m e nt a v e c l' aj o ut d e n o u v e a u x 

ar br es.  

L e gr a p hi q u e m o ntr e q u' a pr ès e n vir o n 5 0 ar br es, l' a m éli or ati o n d e l a pr é cisi o n est 

m ar gi n al e. C el a s u g g èr e q u e l e m o d èl e att ei nt u n b o n c o m pr o mis e ntr e p erf or m a n c e et 

c o m pl e xit é a v e c e n vir o n 5 0 ar br es. Aj o ut er pl us d' ar br es a u -d el à d e c e p oi nt n' a p p ort e 

p a s d e g ai ns si g nifi c atifs e n t er m es d e r é d u cti o n d e l' err e ur, m ais a u g m e nt e l a 
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c o m pl e xit é c o m p ut ati o n n ell e. P ar c o ns é q u e nt, p o ur u n e i m pl é m e nt ati o n pr ati q u e, il est 

r e c o m m a n d é d e li mit er l e n o m br e d' ar br es à e n vir o n 5 0 p o ur é q uili br er l a pr é cisi o n et 

l' effi c a cit é. 

➢  I nt e r p r ét ati o n G é n é r al e:  

L' a n al ys e d es r és ult ats d e l a F or êt Al é at oir e e n M A T L A B m o ntr e q u e c e m o d èl e est 

effi c a c e p o ur pr é dir e l es t e n d a n c es d e c o ns o m m ati o n d' él e ctri cit é, e n c a pt ur a nt bi e n l es 

v ari ati o ns s ais o n ni èr es. C e p e n d a nt, p o ur o pti mi s er d a v a nt a g e l es pr é di cti o ns, o n affi n e 

l es h y p er p ar a m ètr es et d'i n c or p or er d es v ari a bl es e x pli c ati v es s u p pl é m e nt air es. E n 

o utr e, l a st a bili s ati o n r a pi d e d e l' err e ur O O B a v e c u n n o m br e li mit é d' ar br es s u g g èr e 

q u e l a F or êt Al é at oir e est u n e m ét h o d e d e m o d éli s ati o n r o b ust e q ui p e ut êtr e o pti mi s é e 

s a ns n é c essit er u n e c o m pl e xit é e x c essi v e.  

E n c o n cl usi o n, l' utilis ati o n d e l a F or êt Al é at oir e p o ur pr é dir e l a c o ns o m m ati o n 

d' él e ctri cit é s e r é v èl e pr o m ett e us e, offr a nt u n e b o n n e pr é cisi o n d a ns l a c a pt ur e d es 

t e n d a n c es s ais o n ni èr es. C e p e n d a nt, il r est e d es m ar g es d' a m éli or ati o n, n ot a m m e nt p ar 

l' o ptimi s ati o n d es h y p er p ar a m ètr es et l' e nri c hiss e m e nt d es d o n n é es. L' a n al ys e d es 

err e urs O O B m o ntr e é g al e m e nt q u e l e m o d èl e p e ut êtr e effi c a c e a v e c u n n o m br e 

r ais o n n a bl e d' ar br es, é vit a nt ai nsi u n e c o m pl e xit é c o m p ut ati o n n ell e i n util e.  

5.  M o d èl es H y bri d es  : 

D a ns l es ét u d es et l es a n al ys es o ù l es d o n n é e s j o u e nt u n r ôl e d e pl us e n pl us 

f o n d a m e nt al, l es m ét h o d es d e pr é visi o n d oi v e nt é v ol u er p o ur r é p o n dr e a u x d éfis 

cr oiss a nts d e c o m pl e xit é et d e v ari a bilit é. L es m o d èl es h y bri d es é m er g e nt c o m m e u n e 

s ol uti o n effi c a c e, c o m bi n a nt diff ér e nt es t e c h ni q u es p o ur a m éli or er l a pr é cisi o n et l a 

r o b ust ess e d es pr é visi o ns. 

L es m o d èl es h y bri d es r e p os e nt s ur l'i nt é gr ati o n d e pl usi e urs m ét h o d es d e m o d élis ati o n. 

C ett e a p pr o c h e p er m et d e tir er p arti d es p oi nt s f orts d e c h a q u e m ét h o d e t o ut e n 

att é n u a nt l e urs f ai bl ess e s. P ar e x e m pl e, l es m o d èl es st atisti q u es c o m m e A RI M A 
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( A ut o R e gr essi v e I nt e gr at e d M o vi n g A v er a g e) s o nt tr ès effi c a c es p o ur c a pt ur er l es 

t e n d a n c es li n é air es et l es s ais o ns d a ns l es s éri es t e m p or ell es. C e p e n d a nt, il s p e u v e nt 

r e n c o ntr er d es diffi c ult és à m o d élis er d es r el ati o ns n o n li n é air es c o m pl e x e s. C' est l à 

q u'i nt er vi e n n e nt l es m o d èl es d’ a p pr e nti ss a g e M a c hi n e t els q u e l es r és e a u x d e n e ur o n es 

artifi ci els ( A N N) et l es m a c hi n es à v e ct e urs d e s u p p ort ( S V M), q ui e x c ell e nt d a ns l a 

c a pt ur e d e c es n o n -li n é arit és. 

❖  Diff ér e n c e d e N at u r e d e s M o d èl es  : 

L'i nt é gr ati o n dir e ct e d' u n m o d èl e d e r és e a u d e n e ur o n es artifi ci els ( A N N) à u n m o d èl e 

li n é air e c o m m e S A RI M A p e ut p os er pl usi e urs pr o bl è m es, pri n ci p al e m e nt e n r ais o n d e 

l a n at ur e f o n d a m e nt al e m e nt diff ér e nt e d e c es m o d èl es. 

- S A RI M A  : M o d èl e st ati sti q u e li n é air e utili s é p o ur c a pt ur er l es 

t e n d a n c es, l es s ais o ns, et l es r el ati o ns a ut or é gr essi v es d a ns l es d o n n é es 

t e m p or ell es. Il r e p os e s ur l' h y p ot h ès e q u e l es d o n n é es s o nt st ati o n n air es 

o u p e u v e nt êtr e r e n d u es st ati o n n air es p ar d es diff é r e n ci ati o ns. 

- A N N  : M o d èl e n o n li n é air e b as é s ur l' a p pr e nti ss a g e a ut o m ati q u e, 

c a p a bl e d e c a pt ur er d es r el ati o ns c o m pl e x es et n o n li n é air es d a ns l es 

d o n n é es.  

L es m o d èl es S A RI M A g é n èr e nt d es r ési d us ( o u err e urs) q ui s o nt s u p p o s és êtr e d es 

br uits bl a n cs (i. e., d es r ési d us s a ns c orr él ati o n s éri ell e). E n i nt é gr a nt dir e ct e m e nt c es 

r ési d us d a ns u n A N N, o n ris q u e d e n e p as utilis er effi c a c e m e nt l a c a p a cit é d e l' A N N à 

m o d élis er d es r el ati o ns n o n li n é air es, c ar l es r ési d us n e c o nti e n n e nt pl us d'i nf or m ati o n 

str u ct ur é e q u e l' A N N p o urr ait a p pr e n dr e, c e q u’ o n l’ a p p ell e  «  P r o bl è m e 

d’ Ali g n e m e nt d es C a r a ct é risti q u es  ».  

L' utilis ati o n d' u n m o d èl e i nt er m é di air e c o m m e S V M  o u R F  p er m et d e c o m bi n er l es 

a v a nt a g es d es d e u x m o n d es (li n é air e et n o n li n é air e).  
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S V M ( S u p p o rt V e ct o r M a c hi n e)  et R F ( R a n d o m F o r est)  s o nt c a p a bl es d e c a pt ur er 

d es p att er ns n o n li n é air es d a ns l es d o n n é es t o ut e n ét a nt pl us i nt er pr ét a bl es q u e l es 

A N N. Ils a giss e nt c o m m e u n e p ass er ell e e ntr e l es m o d èl es li n é air es et n o n li n é air es, 

f a cilit a nt u n e m eill e ur e e x pl oit ati o n d es r el ati o ns c o m pl ex es.  

L' u n e d es c o m bi n ais o ns l es pl us c o ur a nt es d a ns l e s m o d èl es h y bri d es est l'i nt é gr ati o n 

d e S A RI M A ( A RI M A S ais o n ni èr e) a v e c d es m ét h o d es d’ a p pr e nti ss a g e M a c hi n e 

c o m m e l es S V M o u l es f or êts al é at oir es ( R F). S A RI M A tr ait e l es c o m p os a nts 

s ais o n ni ers et l es t e n d a n c es à l o n g t er m e, t a n dis q u e l es S V M o u R F m o d éli s e nt l es 

r el ati o ns c o m pl e x es et n o n li n é air es d a ns l es r ési d us. 

L es a v a nt a g es d es m o d èl es h y bri d es s o nt m ulti pl es. Ils offr e nt u n e m eill e ur e 

a d a pt a bilit é a u x v ari ati o ns d a ns l es d o n n é es et p e u v e nt c a pt ur er à l a f ois l es r el ati o ns 

li n é air es et n o n li n é air es. D e pl us, l e ur utili s ati o n p er m et d e r é d uir e l es err e urs d e 

pr é visi o n et d' a m éli or er l a fi a bilit é d es r és ult ats.  

L es A N N, e n p arti c uli er l ors q u'il s n e s o nt p as c orr e ct e m e nt c o nfi g ur és, s o nt 

s us c e pti bl es d e s ur -aj ust er l es d o n n é es ( O v erfitti n g). L es m o d èl es i nt er m é di air es 

c o m m e S V M et R F, a v e c l e urs m é c a nis m es d e r é g ul aris ati o n i nt é gr és, p e u v e nt ai d er à 

r é d uir e c e risq u e e n a giss a nt c o m m e d es filtr es.  

2. 3. M o d èl e H y bri d e -S A RI M A -S V R - ( a p pr o c h e e n C as c a d e) : 

L e m o d èl e h y bri d e S A RI M A -S V R c o m bi n e l es c a p a cit és d e d e u x m o d èl es p uiss a nts : 

l e m o d èl e s ais o n ni er a ut or é gr essif i nt é gr é à m o y e n n e m o bil e ( S A RI M A) et l es 

m a c hi n es à v e ct e urs d e s u p p ort p o ur l a r é gr essi o n ( S V R). C ett e c o m bi n ais o n vis e à 

e x pl oit er l es f or c e s d es d e u x m o d èl es p o ur a m éli or er l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns d es 

s éri es t e m p or ell es.  
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4. 3. 1.  S A RI M A  : 

L e m o d èl e S A RI M A est utili s é p o ur c a pt ur er l es t e n d a n c es li n é air es et s ais o n ni èr es 

d a ns l es d o n n é es d e s éri e s t e m p or ell es. Il est p arti c uli èr e m e nt effi c a c e p o ur m o d élis er 

l es p att er ns s ais o n ni ers et l es d é p e n d a n c es t e m p or ell es. 

- E nt r é e :  L es d o n n é es hist ori q u es d e l a s éri e t e m p or ell e ( p ar e x e m pl e, 

l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é). 

- S o rti e :  L es pr é visi o ns d es v al e urs f ut ur es et l es r ési d us (l es diff ér e n c es 

e ntr e l es v al e urs o bs er v é es et l es v al e urs pr é v u es p ar l e m o d èl e 

S A RI M A).  

4. 3. 2.  S V R :  

L e m o d èl e S V R est utili s é p o ur m o d élis er l es r ési d us n o n li n é air es l aiss és p ar l e m o d èl e 

S A RI M A. L e S V R ai d e à c a pt ur er l es p att er ns c o m pl e x es et l es v ari ati o ns n o n li n é air es 

d a ns l es d o n n é es, et l es r ési d us s o nt utili s és c o m m e n o u v ell es o bs er v ati o n s.  

- E nt r é e :  L es r ési d us g é n ér és p ar l e m o d èl e S A RI M A.  

ti ti = ti ti − ti ti
′ 

    A v e c  : ti ti
′ est l a v al e ur pr é dit e p ar l e m o d èl e S A RI M A  

- S o rti e :  L es pr é visi o ns d es r ési d us, q ui s o nt e ns uit e aj o ut é es a u x 

pr é visi o ns S A RI M A p o ur o bt e nir l es pr é visi o ns fi n al es d u m o d èl e 

h y bri d e.   

tt ti ,ti ti ti titi ti fi
′ = ti  

    A v e c  : 

▪  ti ti ,ti ti ti ti ti 𝑥
′ : pr é visi o n d u m o d èl e S A RI M 

▪  𝑦 𝑛 ,𝑌 𝑎 𝑏
′     : aj ust e m e nt d es r ési d us p ar l e m o d èl e 

S V M  
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L es r és ult ats s o nt pr és e nt és s o us f or m e d e gr a p hi q u es p o ur vis u alis er l es diff ér e nt es 

ét a p es et p erf or m a n c es d u m o d èl e h y bri d e S A RI M A -S V M.  

 

Fi g u r e 4 7  S c h é m a d u M o d èl e H y b ri d e a p p r o c h e e n C as c a d e  
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Fi g u r e 4 8  M o d èl e H y b ri d e S A RI M A -S V M  
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✓  Pr o d u c ti o n T ot al e R é ell e ( Gr a p hi q u e 1  : Bl e u) : 

L a fi g ur e 4 8  m o ntr e l a pr o d u cti o n t ot al e r é ell e d' él e ctri cit é e n M W h d e 2 0 0 8 à 2 0 2 0, 

l es p oi nt s bl e us r e pr és e nt e nt l es v al e urs o bs er v é es m e ns u ell es et o n r e m ar q u e q u e L es 

fl u ct u ati o ns s ais o n ni èr es et l es t e n d a n c es a u fil d u t e m ps s o nt visi bl es. 

✓  R é si d u s d u M o d èl e S A RI M A ( Gr a p hi q u e 2  : R o u g e) : 

C e gr a p hi q u e m o ntr e l es r ési d us o bt e n us a pr ès l' aj ust e m e nt d u m o d èl e S A RI M A a u x 

d o n n é es d e  pr o d u cti o n n or m ali s é es, l es p oi nt s r o u g es r e pr és e nt e nt l es r ési d us c al c ul és.  

L es r ési d us r é v èl e nt l es diff ér e n c es e ntr e l es v al e urs o bs er v é es et l es v al e urs pr é v u es 

p ar l e m o d èl e S A RI M A, i n di q u a nt d es err e urs et d es str u ct ur es n o n c a pt ur é es p ar 

S A RI M A.  

✓  Pr é di c ti o n s d u M o d èl e H y bri d e S A RI M A -S V M ( Gr a p hi q u e 3  : V ert) : 

C e gr a p hi q u e m o ntr e l es pr é di cti o ns fi n al es o bt e n u es e n c o m bi n a nt l e m o d èl e 

S A RI M A et l e m o d èl e S V M, L es p oi nt s v erts r e pr és e nt e nt l es v al e urs pr é v u es p ar l e 

m o d èl e h y bri d e S A RI M A -S V M.  L es pr é di cti o ns s ui v e nt gl o b al e m e nt l es t e n d a n c es d es 

o bs er v ati o ns r é ell es a v e c d es aj ust e m e nts p ar l e S V M p o ur c orri g er l es err e urs d u 

m o d èl e S A RI M A.  

✓  Pr é di c ti o n s d e s R é si d u s p ar l e S V M ( Gr a p hi q u e 4  : M a g e nt a) : 

C e gr a p hi q u e m o ntr e l e s pr é di cti o ns d es r ési d us o bt e n u es p ar l e m o d èl e S V M, l es 

p oi nt s m a g e nt a r e pr és e nt e nt l es r ési d us pr é dit s p ar l e S V M.  L es pr é di cti o ns d es r ési d us 

m o ntr e nt l a c a p a cit é d u S V M à c a pt ur er l es fl u ct u ati o ns r ési d u ell es n o n m o d élis é es p ar 

S A RI M A.  

✓  C o m p ar ai s o n d e s O b s er v a ti o n s R é ell e s, Pr é di c ti o n s S A RI M A -S V M et 

O b s er v a ti o n s d' e ntr aî n e m e nt S V M ( Gr a p hi q u e 5)  : 
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Fi g u r e 4 9  C o m p a r ais o n d es O b s e r v ati o ns R é ell es, P r é di cti o n s S A RI M A -S V M et 
O b s e r v ati o ns d' e nt r aî n e m e nt S V M  
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C e gr a p h e ( Fi g ur e 4 9)  c o m p ar e l es o bs er v ati o ns r é ell es, l es pr é di cti o ns d u m o d èl e 

h y bri d e S A RI M A -S V M et l es o bs er v ati o ns d' e ntr aî n e m e nt S V M  : 

- L es p oi nts bl e us r e pr és e nt e nt l es o bs er v ati o ns r é ell es.  

- L es p oi nts r o u g es r e pr és e nt e nt l es pr é di cti o ns S A RI M A -S V M.  

- L es p oi nts n oirs r e pr és e nt e nt l es o bs er v ati o ns d' e ntr aî n e m e nt S V M (l es 

r ési d us d u m o d èl e S A RI M A). 

L a c o m p ar ais o n m o ntr e q u e l es pr é di cti o ns S A RI M A -S V M s ui v e nt d e pr ès l es 

o bs er v ati o ns r é ell es, i n di q u a nt u n e b o n n e p erf or m a n c e d u m o d èl e h y bri d e, t a n dis q u e 

l es o bs er v ati o ns d' e ntr aî n e m e nt S V M m o ntr e nt l es r ési d us aj ust és p ar l e S V M. 

L a p r o d u cti o n t ot al e r é ell e  m o ntr e d es v ari ati o ns s ais o n ni èr es cl air es a v e c d es pi cs et 

d es cr e u x r é c urr e nts c h a q u e a n n é e, ai nsi q u e d es t e n d a n c es à l a h a uss e et à l a b aiss e 

o bs er v é es s ur pl usi e urs a n n é es. L es r ési d u s d u m o d èl e S A RI M A  r é v èl e nt d es 

fl u ct u ati o ns n o n c a pt ur é es p ar l e m o d èl e S A RI M A s e ul, a v e c d es pi cs et d es v all é es 

i n di q u a nt d es err e urs s yst é m ati q u es n o n m o d éli s é e s.  

L es p r é di cti o n s d u m o d èl e h y b ri d e S A RI M A -S V M  d é m o ntr e nt u n e a m éli or ati o n p ar 

r a p p ort a u m o d èl e S A RI M A s e ul, c a pt ur a nt mi e u x l es t e n d a n c es gl o b al es d es d o n n é es 

r é ell es. L es aj ust e m e nts eff e ct u és p ar l e S V M r é d uis e nt l es err e urs r ési d u ell es et 

a m éli or e nt l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns.  

E n c e q ui c o n c er n e l es p r é di cti o n s d es r ési d u s p a r l e S V M , ell es m o ntr e nt q u e l e 

S V M c a pt ur e  effi c a c e m e nt l es v ari ati o ns n o n li n é air es et l es p att er ns c o m pl e x es d a ns 

l es r ési d us, p er m ett a nt ai nsi d e c orri g er l es err e urs n o n m o d élis é es p ar S A RI M A.  

L a c o m p a r ais o n d es o bs e r v ati o ns et d es p r é di cti o ns  i n di q u e q u e l es pr é di cti o ns d u 

m o d èl e h y bri d e S A RI M A -S V M s ui v e nt d e pr ès l es o bs er v ati o ns r é ell es, d é m o ntr a nt 

u n e b o n n e p erf or m a n c e gl o b al e et u n e a m éli or ati o n si g nifi c ati v e d e l a pr é cisi o n d es 

pr é visi o ns gr â c e a u x aj ust e m e nts a p p ort és p ar l e S V M.  
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4. 3. 3.  F usi o n Tri -M o d èl e -S A RI M A -S V M -R F -( M et a-A p pr e nti ss a g e):  

D a ns c ett e p arti e, n o us e x pl or o ns l'i nt é gr ati o n d u m o d èl e F or êt al é at oir e ( R F) d a ns u n 

m o d èl e h y bri d e e xist a nt S A RI M A -S V M.  

L e m o d èl e h y bri d e q u e n o us c o nstr uis o ns vis e à a m éli or er l a p erf or m a n c e d es 

pr é visi o ns e n c o m bi n a nt l e m o d èl e A ut o R é gr essif I nt é gr é et M o bil e S ais o n ni èr e 

( S A RI M A), l a M a c hi n e à V e ct e urs d e S u p p ort ( S V M) et l' al g orit h m e R a n d o m F or est 

( R F) a v e c u n e a p pr o c h e d e M et a -A p pr e nti ss a g e.  

L a c o m pl é m e nt arit é d es m o d èl es est u n f a ct e ur cl é. S A RI M A est effi c a c e p o ur c a pt ur er 

l es t e n d a n c es s ais o n ni èr es et li n é air es, t a n dis q u e S V M e x c ell e d a ns l a m o d élis ati o n 

d es r el ati o ns n o n li n é air e s. R F, q u a nt à l ui, r e nf or c e l' e ns e m bl e e n r é d uis a nt l a v ari a n c e 

et e n c a pt ur a nt d es i nt er a cti o ns c o m pl e x es q ui p o urr ai e nt é c h a p p er a u x a utr es m o d èl es.  

N o us eff e ct u er o ns l es c al c uls s ur u n p etit é c h a ntill o n p o ur q u e l e pr o c ess us s oit g ér a bl e 

et c o m pr é h e nsi bl e s e ul e m e nt d a ns l’ ét u d e t h é ori q u e p o ur a v oir l’i d é e c o m m e nt est l e 

f o n cti o n n e nt gl o b al.  

C ett e p arti e d e r e c h er c h e a p o ur o bj e ctif d'ill ustr er c o m m e nt c h a q u e m o d èl e c o ntri b u e 

à l a pr é visi o n fi n al e d a n s l e M et a -a p pr e nti ss a g e, e n utili s a nt d es d o n n é e s r é ell es et 

a p pr o xi m ati v e.  

4. 3. 4.  Ét a p e 1 : Pr étr ait e m e nt d es D o n n é es  : 

A v a nt d e m o d éli s er l es d o n n é es, il est ess e nti el d e l es pr étr ait er p o ur s' ass ur er q u' ell es 

s o nt a d a pt é es à l a m o d élis ati o n. N o us c o m m e n c er o ns p ar n or m ali s er l es d o n n é es d e 

t e m p ér at ur e et d e pr o d u cti o n d' él e ctri cit é. 

➢  D o n n é es d' É c h a ntill o n  (J a n vi er 2 0 0 8 à M ars 2 0 0 8): 

- T e m p ér at ur e  : [− 1 0 .1 ,− 9 .2 ,− 2 .5 ,3 .8 ,1 1 .5 ] 

- Pr o d u cti o n  d ’ él e ctri cit é : 

[1 9 1 7 0 1 0 8 ,2 1 4 6 6 2 0 7 ,2 0 9 9 4 0 8 4 ,2 1 5 1 9 6 8 1 ,2 1 2 6 1 4 6 3 ] 
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N or m alis ati o n :  

L a n or m ali s ati o n c o nsist e à aj ust er l es v al e urs d es d o n n é es p o ur q u' ell es ai e nt u n e 

m o y e n n e d e z ér o et u n é c art t y p e d e 1. C el a f a cilit e l a m o d élis ati o n et a m éli or e l a 

p erf or m a n c e d es m o d èl es.  

S u p p os o ns :  

- M o y e n n e d es d o n n é es d e t e m p ér at ur e  : ti ti ti ti ti = − 1 .3  

- É c art t y p e d es d o n n é es d e t e m p ér at ur e : ti ti ti tt ti = 8 .6 2  

- M o y e n n e d es d o n n é es d e pr o d u cti o n : ti ti ti ti ti = 2 0 8 0 2 2 0 8 .6  

- É c art t y p e d es d o n n é es d e pr o d u cti o n : ti fi ti ti ti = 8 9 4 0 6 5 .3  

V al e urs n or m alis é es :  

➢  T e m p é r at u r e N o r m ali s é e :  

ti ti ti ti ti 𝑥 𝑦𝑛 𝑌 𝑎 𝑏  𝑋 𝜀 𝑡 𝑡 𝑖𝑞𝑖 𝑆 𝑡 𝑌  ( 𝑡 𝑆 𝑡 ) =
𝑦 𝑓 𝑊 𝑥 𝑏 𝑏 𝑢 𝑠 𝑡 𝑖 𝑜 − 𝑛 𝑃 𝐴 𝑢 𝑡

𝑟 𝑒 𝑠 𝐸 𝐷
 

𝑖 𝑠 1 =
− 1 0 .1 − ( − 1 .3 )

8 .6 2
= − 1 .0 2  

𝑝 𝑜 2 =
− 9 .2 − ( − 1 .3 )

8 .6 2
= − 0 .9 2  

𝑛 𝑖 3 =
− 2 .5 − ( − 1 .3 )

8 .6 2
= − 0 .1 4  

𝑏 𝑙 4 =
3 .8 − ( − 1 .3 )

8 .6 2
= 0 .5 9  

𝑒 𝑃 5 =
1 1 .5 − ( − 1 .3 )

8 .6 2
= 1 .4 9  

 

➢  P r o d u cti o n N o r m ali s é e :  

𝑇 𝑜 𝑡 𝑎 𝑙 𝑒 𝑃𝑃 𝑒 𝑟  𝑡 𝑒 𝑠 𝐸 𝑁𝑒𝑡 𝐸 𝑅 𝑒  ( 𝑐 𝑢 ) =
𝑒 𝐸 𝐿 𝑖 𝑣 𝑟 𝑒𝑒 𝐸 𝑁 − 𝑒 𝑡 𝑈 𝑆 𝐸

𝑉 𝑒 𝑛 𝑑 𝑢
 

𝑒 𝑈 1 =
1 9 1 7 0 1 0 8 − 2 0 8 0 2 2 0 8 .6

8 9 4 0 6 5 .3

= − 1 .8 3  

𝑆 𝐸 2 =
2 1 4 6 6 2 0 7 − 2 0 8 0 2 2 0 8 .6

8 9 4 0 6 5 .3

= 0 .7 4  
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ti ti 3 =
2 0 9 9 4 0 8 4 − 2 0 8 0 2 2 0 8 .6

8 9 4 0 6 5 .3

= 0 .2 1  

ti ti 4 =
2 1 5 1 9 6 8 1 − 2 0 8 0 2 2 0 8 .6

8 9 4 0 6 5 .3

= 0 .8  

ti ti 5 =
2 1 2 6 1 4 6 3 − 2 0 8 0 2 2 0 8 .6

8 9 4 0 6 5 .3

= 0 .5 1  

 

4. 3. 5.  Ét a p e 2 : M o d èl e S A RI M A  : 

U n e f ois l es d o n n é es n or m alis é es, n o us a p pli q u o ns l e m o d èl e S A RI M A p o ur c a pt ur er 

l es t e n d a n c es s ais o n ni èr e s et li n é air es d es d o n n é es. L e m o d èl e S A RI M A est u n m o d èl e 

d e s éri e t e m p or ell e q ui c o m bi n e d es c o m p os a nts a ut or é gr essifs ( A R), d e m o y e n n es 

m o bil es ( M A) et d e diff ér e n ci ati o n s ais o n ni èr e.  

- E nt r é  : S éri e t e m p or ell e ti ti  

- S o rti e  : Pr é visi o n tt ti ,ti ti ti ti ti ti
′  et R ési d us fi ti ,ti ti ti ti ti ti  

L e v ari a bl e ti 𝑥  i n cl ut t o ut es l es c ar a ct éristi q u es ori gi n al es ( c o m m e l a t e m p ér at ur e 

n or m ali s é e et Pr o d u cti o n d’ E n er gi e ...) à l'i nst a nt 𝑦  et 𝑛 𝑌  r e pr és e nt e u n e p arti e d e l a 

s éri e t e m p or ell e ( Pr o d u cti o n d’ E n er gi e É cl e cti q u e).  

E n s u p p os a nt u n m o d èl e si m plifi é S A RI M A ( 2, 1, 2) ( 1, 1, 1), l e m o d èl e p e ut êtr e 

r e pr és e nt é c o m m e s uit : 

( 1 − 𝑎 1 𝑏 − 𝑋 2 𝜀 2 ) ( 1 − 𝑡 1 2 𝑡 1 2 ) ( 1 − 𝑖 ) ( 1 − 𝑞 1 2 ) 𝑖 𝑆

= 𝑡 + ( 1 + 𝑌 1 𝑡 + 𝑆 2 𝑡 2 ) ( 1 + 𝑦 1 2 𝑓 1 2 ) 𝑊 𝑥  

P o ur l es b es oi ns d e c ett e d é m o nstr ati o n, n o us utilis er o ns l es p ar a m ètr es h y p ot h éti q u es 

s ui v a nts  : 

- 𝑏 1 = 0 .0 6 3 2  

- 𝑏 2 − 0 .4 4 7 0  

- 𝑢 1 = − 0 .4 5 8 3  

- 𝑠 2 = 0 .2 2 3 5  

- 𝑡 1 2 = 0 .5 1 2 2  

- 𝑖 1 2 = 0 .3 8 0 6  

- P éri o d e s ais o n ni èr e 𝑜 = 1 2  

- 𝑛 𝑃 = 0 .2
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P o ur A vril et M ai:  

ti ti ,ti ti ti ti ti ti
′ = tt 1 ti ti − 1 + ti 2 ti ti − 2 + ti 1 ti fi − 1 + ti 2 ti ti − 2 + ti 1 2 ti ti − ti + ti 1 2 𝑥 𝑦 − 𝑛  

C al c ul er 𝑌 𝑎 ,𝑏 𝑋 𝜀 𝑡 𝑡 𝑖
′  p o ur f é vri er et m ars :  

- P o ur A vril 𝑞 = 4  : 

𝑖 4 ,𝑆 𝑡 𝑌 𝑡 𝑆 𝑡
′ = 𝑦 1 𝑓 3 + 𝑊 2 𝑥 2 + 𝑏 1 𝑏 3 + 𝑢 2 𝑠 2  

𝑡 4 ,𝑖 𝑜 𝑛𝑃 𝐴 𝑢
′ = 0 .0 6 3 2 × 0 .2 1 − 0 .4 4 7 0 × 0 .7 4 − 0 .4 5 8 3 × 0 .2 + 0 .2 2 3 5 × 0 .2

= − 0 .2 3 5 8  

- P o ur M ai 𝑡 = 5  : 

𝑟 5 ,𝑒 𝑠 𝐸 𝐷 𝑖 𝑠
′ = 0 .0 6 3 2 × 0 .8 − 0 .4 4 7 0 × 0 .2 1 − 0 .4 5 8 3 × 0 .2 + 0 .2 2 3 5 × 0 .2

= − 0 .0 9 0 3  

4. 3. 6.  Ét a p e 3 : M o d èl e S V M  : 

P o ur c ett e ét a p e, n o us all o ns utilis er u n m o d èl e S V M p ol y n o mi al p o ur c a pt ur er l es 

r el ati o ns n o n li n é air es d a ns l es r ési d us S A RI M A. 

- E nt r é  : R ési d us 𝑝 𝑜 ,𝑛 𝑖 𝑏 𝑙 𝑒 𝑃  

- S o rti e  : Pr é visi o n d es r ési d us p ar S V M 𝑇 𝑜 ,𝑡 𝑎 𝑙
′  

Ét a nt d o n n é l es r ési d us S A RI M A :  

𝑒 𝑃 ,𝑃 𝑒 𝑟 𝑡 𝑒 𝑠 = 𝐸 𝑁 − 𝑒 𝑡 ,𝐸 𝑅 𝑒 𝑐 𝑢 𝑒
′  

- 𝐸 4 ,𝐿 𝑖 𝑣 𝑟 𝑒 𝑒 = 0 .8 0 − ( − 0 .2 3 5 8 ) = 1 .0 3 5 8  

- 𝐸 5 ,𝑁 𝑒 𝑡 𝑈 𝑆 𝐸 = 0 .5 1 − ( − 0 .0 9 0 3 ) = 0 .6 0 0 3  

S u p p os o ns u n m o d èl e S V M p ol y n o mi al a v e c l es p ar a m ètr es s ui v a nts 𝑉 = 0 .6  et 𝑒 =

0 .1  et u n d e gr é d e 2, d o n c l’ É q u ati o n d u m o d èl e S V M p ol y n o mi al :  

𝑛 𝑑 ,𝑢 𝑒 𝑈
′ = ( 𝑆 𝐸 𝐴 ,𝑐 𝑒 𝑡 𝑒 𝑒 𝑈 + 𝑆 ) 𝑑  
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ti 4 ,ti ti ti
′ = ( 0 .6 × 1 .0 3 5 8 + 0 .1 ) 2 = ( 0 .6 2 1 5 + 0 .1 ) 2 = 0 .7 2 1 5 2 = 0 .5 2 0 5  

ti 4 ,ti ti ti
′ = ( 0 .6 × 0 .6 0 0 3 + 0 .1 ) 2 = ( 0 .3 6 0 2 + 0 .1 ) 2 = 0 .4 6 0 2 2 = 0 .2 1 1 8  

4. 3. 7.  Ét a p e 4 : M o d èl e F or et al é at oir es ( R a n d o m F or est)  : 

E ntr aî n er l e m o d èl e R F s ur l es pr é visi o ns f ait es p ar S A RI M A et S V M et l es d o n n é es 

ori gi n al es. C ett e m ét h o d e tr ait e R F c o m m e u n e ét a p e fi n al e, affi n a nt l a pr é visi o n e n 

a p pr e n a nt à p artir d e l a s orti e c o m bi n é e d es m o d èl es pr é c é d e nts.  

- E nt r é  : S éri e t e m p or ell e tt ti  et Pr é visi o n d u M o d el H y bri d e 

ti ti ,ti ti ti ti fi ti _ti ti ti
′  

- S o rti e  : Pr é visi o n fi n al e ti ti ,ti ti 𝑥 𝑦 𝑛 𝑌 _𝑎 𝑏 𝑋 _𝜀 𝑡
′  

A v e c  : 

  𝑡 𝑖 ,𝑞 𝑖 𝑆 𝑡𝑌 𝑡 𝑆
′ = 𝑡 𝑦 ,𝑓 𝑊 𝑥 𝑏 𝑏 𝑢 _𝑠 𝑡 𝑖

′ = 𝑜 ( 𝑛 𝑃 ,𝐴 𝑢 𝑡 𝑟 𝑒 𝑠
′  ,𝐸 𝐷 ,𝑖 𝑠 𝑝

′ )  :  L es  pr é di cti o ns 

S A RI M A -S V M  

L a pr é di cti o n fi n al e e n utili s a nt R a n d o m F or est ( R F) est u n e c o m bi n ais o n d es 

pr é di cti o ns d e S A RI M A -S V M et d es c ar a ct éristi q u es ori gi n al es. L' é q u ati o n fi n al e d u 

M et a -a p pr e nti ss a g e p e ut êtr e r e pr és e nt é e c o m m e s uit :  

𝑜 𝑛 ,𝑖 𝑏 𝑙 𝑒 𝑃 _𝑇 𝑜 𝑡 _𝑎 𝑙
′ = 𝑒 𝑃 ( 𝑃 𝑒 ,𝑟 𝑡 ,𝑒 𝑠 𝐸 𝑁𝑒 𝑡 𝐸

′ )  

C ett e é q u ati o n c a pt ur e l' a p pr o c h e e n c as c a d e o ù c h a q u e m o d èl e c o ntri b u e à affi n er l a 

pr é di cti o n fi n al e e n i nt é gr a nt diff ér e nt es d y n a mi q u es d es d o n n é es. C ett e m ét h o d e 

ill ustr e l a p uiss a n c e d u M et a-a p pr e nti ss a g e p o ur a m éli or er l a pr é cisi o n d e s pr é visi o ns 

d e s éri es t e m p or ell es.  

D o ns n otr e e x e m pl e d e c al c ul e m a n u el, p o ur si m plifi er l a c o m pr é h e nsi o n, S u p p os o ns 

q u e l e m o d èl e R F utili s e u n e m o y e n n e si m pl e d e l a t e m p ér at ur e et d es pr é di cti o ns 

S A RI M A -S V M p o ur si m plifi er l'ill ustr ati o n ( e n r é alit é, R F utili s er ait u n e a p pr o c h e 
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b as é e s ur d es ar br es pl us c o m pl e x e c o m m e ill ustr e d a ns l es pr o gr a m m es i nf or m ati q u es 

s ur l e l o gi ci el M A T L A B), n r e pr és e nt e n o m br e d’ ar br e  : 

ti ti ,ti ti
′ =

ti ti ti ti tt ti titi ti ti ti  ti fi ti ti tititi ti ti ti  ( 𝑥 𝑦 𝑛 ) + 𝑌 𝑎 ,𝑏 𝑋 𝜀 𝑡 𝑡 𝑖 _𝑞 𝑖 𝑆
′

𝑡
 

𝑌 4 ,𝑡 𝑆
′ =

0 .5 9 + 0 .2 8 4 7

2
= 0 .4 3 7 4  

𝑡 5 ,𝑦 𝑓
′ =

1 .4 9 + 0 .1 2 1 5

2
= 0 .8 0 5 7 5  

4. 3. 8.  E T A P E 5  : Pr é di cti o ns Fi n al es : 

Pr é di cti o ns fi n al es d u m o d èl e h y bri d e q u’ o n v a l’ a p p el er «  F usi o n Tri -M o d èl e  »  p o ur 

a vril et m ai :  

𝑊 𝑥 ,𝑏 𝑏 𝑢𝑠 𝑡 𝑖 𝑜𝑛 𝑃

′ ( 𝐴 𝑢 𝑡 𝑟 𝑒𝑠𝐸 𝐷 𝑖 𝑠 ) = 𝑝 𝑜 ,𝑛 𝑖 𝑏 𝑙 𝑒 _𝑃 𝑇 𝑜 _𝑡 𝑎
′ = 0 .2 8 4 7 + 0 .4 3 7 4 = 0 .7 2 2 1  

𝑙 𝑒 ,𝑃 𝑃𝑒 _𝑟 𝑡 𝑒 𝑠𝐸 𝑁
′ ( 𝑒 𝑡 𝐸 𝑅 𝑒𝑐𝑢 𝑒 𝐸 𝐿 ) = 0 .2 8 4 7 + 0 .4 3 7 4 = 0 .7 2 2 1  

4. 3. 9.  E T A P E 6  : D é n or m ali s ati o n d es pr é di cti o ns fi n al es : 

𝑖 𝑣 𝑟 𝑒𝑒 𝐸 𝑁𝑒 𝑡 𝑈  𝑆𝐸 𝑉 𝑒𝑛 𝑑 = 𝑢 𝑒 ,𝑈 𝑆𝐸 _𝐴 𝑐 𝑒 𝑡𝑒 𝑒
′ = 𝑈 𝑆 ,𝑑 𝑢 𝑔 𝑎 𝑧 _𝐷 𝑒 𝑚 _𝑎 𝑛

′ × 𝑑 𝑒 𝑒 𝑛 𝑒 + 𝑟 𝑔 𝑒 𝑡 𝑖  

𝑞 4 ,𝑢 𝑒𝑠 _𝑃 𝐶 𝑜 𝑚𝑏 𝑢
′ = 0 .7 2 2 1 × 8 9 4 0 6 5 .3 + 2 0 8 0 2 2 0 8 .6 = 2 1 5 0 4 0 9 2 .5  M W h  

𝑠 5 ,𝑡 𝑖𝑏 _𝑙 𝑒 𝑠 𝑃𝑉 𝑎
′ = 0 .9 2 7 2 5 × 8 9 4 0 6 5 .3 + 2 0 8 0 2 2 0 8 .6 = 2 2 1 8 9 6 4 2 .4  M W h  

4. 3. 1 0.  É T A P E FI N A L : I nt er pr ét ati o n D es R és ult ats D es Ét u d es Pr ati q u e 

S ur L e L o gi ci el M A T L A B  : 

D a ns c ett e ét a p e, n o us all o ns i nt er pr ét er l es r és ult ats o bt e n us à p artir d e n otr e m o d èl e 

S A RI M A -S V M -R F e n utili s a nt l es gr a p hi q u es g é n ér és p ar M A T L A B.  
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L e gr a p hi q u e ci -d ess us m o ntr e u n e c o m p ar ais o n e ntr e l es o bs er v ati o ns r é ell es d e l a 

pr o d u cti o n d' él e ctri cit é ( c er cl es bl e us) et l es pr é di cti o ns d u m o d èl e h y bri d e S A RI M A -

S V M -R F (li g n es r o u g es a v e c d es cr oi x).  



1 4 0  
 

 

Fi g u r e 5 0  S c h é m as e x pli c ati v e d u P r o c ess u s d' ét u d e  



1 4 1  
 

 

Fi g u r e 5 1  l es p r é di cti o ns d u m o d èl e S A RI M A-S V M -R F  
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- O b s e r v ati o ns R é ell es  : L es p oi nt s bl e us r e pr és e nt e nt l es v al e urs r é ell es 

d e l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é p o ur c h a q u e m oi s d e l a p éri o d e c o nsi d ér é e.  

- P r é di cti o n s S A RI M A -S V M -R F  : L es li g n es r o u g es m o ntr e nt l es 

pr é di cti o ns f ait es p ar l e m o d èl e h y bri d e.  

L es pr é di cti o ns  ( Fi g ur e 5 1) s ui v e nt d e pr ès l es o bs er v ati o ns r é ell es, c e q ui i n di q u e q u e 

l a F usi o n Tri-M o d èl e ( S A RI M A -S V M -R F) est c a p a bl e d e c a pt ur er l es t e n d a n c es et l es 

v ari ati o ns s ais o n ni èr es d e l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é.  

❖  D ét ail d es R és ult ats p ar M o d èl e  : 

C e gr a p hi q u e  ( Fi g ur e 5 2) m o ntr e l es pr é di cti o ns et l es r ési d us p o ur c h a q u e m o d èl e 

utili s é d a ns l e M et a -a p pr e nti ss a g e.  
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Fi g u r e 5 2  l es p r é di cti o ns et l es r ési d u s p o u r c h a q u e m o d èl e 
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✓  P r o d u cti o n T ot al e R é ell e  : 

L a pr e mi èr e s o us -fi g ur e r e pr és e nt e l es o bs er v ati o ns r é ell es d e l a pr o d u cti o n 

d' él e ctri cit é ( p oi nts  bl e u s). C' est l a r éf ér e n c e c o ntr e l a q u ell e n o us é v al u o ns n os 

pr é di cti o ns.  

✓  R ési d u s d u M o d èl e S A RI M A :  

L a d e u xi è m e s o us -fi g ur e m o ntr e l es r ési d us d u m o d èl e S A RI M A ( p oi nts r o u g es). L es 

r ési d us r e pr és e nt e nt l a diff ér e n c e e ntr e l es o bs er v ati o ns r é ell es et l es pr é di cti o ns d u 

m o d èl e S A RI M A. C es r é si d us s o nt utilis és c o m m e e ntr é e p o ur l e m o d èl e S V M.  

✓  P r é di cti o n s d u M o d èl e H y b ri d e S A RI M A -S V M :  

L a tr oisi è m e s o us -fi g ur e pr és e nt e l es pr é di cti o ns d u m o d èl e H y bri d e S A RI M A-S V M 

( p oi nts v erts). C e m o d èl e utili s e l es r ési d us d u m o d èl e S A RI M A et l es d o n n é es d e 

t e m p ér at ur e p o ur affi n er l es pr é di cti o ns. 

✓  P r é di cti o n s d u M o d èl e H y b ri d e S A RI M A -S V M -R F :  

L a q u atri è m e s o us -fi g ur e m o ntr e l es pr é di cti o ns d u m o d èl e h y bri d e fi n al S A RI M A-

S V M -R F ( p oi nts c y a n). C e m o d èl e c o m bi n e l es pr é di cti o ns S A RI M A -S V M a v e c l es 

d o n n é es ori gi n al es d e t e m p ér at ur e p o ur pr o d uir e d es pr é visi o ns pl us pr é ci s es.  

✓  C o m p a r ais o n d es P r é di cti o n s S A RI M A -S V M et S A RI M A -

S V M -R F :  

L a d er ni èr e s o us -fi g ur e c o m p ar e dir e ct e m e nt l es pr é di cti o ns d es m o d èl es S A RI M A-

S V M (li g n es n oir es a v e c cr oi x) et S A RI M A -S V M -R F (li g n es m a g e nt a a v e c c er cl es). 

L a c o m p ar ais o n m o ntr e q u e l e m o d èl e S A RI M A -S V M -R F a m éli or e l es pr é di cti o ns p ar 

r a p p ort a u m o d èl e S A RI M A-S V M s e ul, e n c a pt ur a nt mi e u x l es v ari ati o ns d e l a 

pr o d u cti o n d' él e ctri cit é.  

❖  E x pli c ati o n d e l' A p pr o c h e e n C as c a d e et d u M ét a -A p pr e nti ss a g e  : 
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a - A p pr o c h e e n C as c a d e  : 

L' a p pr o c h e e n c as c a d e i m pli q u e l' utili s ati o n s é q u e nti ell e d e pl usi e urs m o d èl es, 

o ù l es s orti es d' u n m o d èl e s er v e nt d' e ntr é es p o ur l e m o d èl e s ui v a nt. D a n s c e 

pr oj et, n o us a v o ns utili s é l' a p pr o c h e e n c as c a d e a v e c l es m o d èl es S A RI M A et 

S V M :  

▪  M o d èl e S A RI M A  ( M o d èl e d e B as e) : C a pt ur es l es t e n d a n c es 

s ais o n ni èr es et li n é air es d es d o n n é es d e pr o d u cti o n d' él e ctri cit é.  

▪  M o d èl e S V M  ( H y bri d e a v e c S A RI M A) : Utilis e l es r ési d us d u 

m o d èl e S A RI M A p o ur c a pt ur er l es r el ati o ns n o n li n é air es d a ns 

l es d o n n é es. 

b - F usi o n Tri -M o d èl e a v e c M ét a -A p pr e nti ss a g e  : 

L a f usi o n tri -m o d èl e a v e c m ét a -a p pr e nti ss a g e c o m bi n e l es pr é di cti o ns d es 

m o d èl es S A RI M A -S V M et l es d o n n é es ori gi n al es p o ur e ntr aî n er l e m o d èl e 

Ar br e Al é at oir es R F. C e pr o c ess us p er m et d' e x pl oit er l es f or c es d e c h a q u e 

m o d èl e p o ur a m éli or er l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns.  

▪  M o d èl e S A RI M A -S V M e n C as c a d e  : L es r ési d us d u m o d èl e 

S A RI M A s o nt utilis és c o m m e e ntr é e p o ur l e m o d èl e S V M, 

cr é a nt ai nsi u n e c o m bi n ais o n h y bri d e.  

▪  M o d èl e R a n d o m F o r e st  ( F usi o n Tri-M o d èl e) : Utilis e l es 

d o n n é es ori gi n al es d e t e m p ér at ur e et l es pr é di cti o ns c o m bi n é es 

S A RI M A -S V M p o ur f o ur nir d es pr é visi o ns fi n al e s.  

L es r és ult ats o bt e n us m o ntr e nt q u e l' a p pr o c h e d e m ét a -a p pr e nti ss a g e utili s a nt l es 

m o d èl es S A RI M A, S V M p ol y n o mi al et R a n d o m F or est p er m et d' a m éli or er 

si g nifi c ati v e m e nt l es pr é visi o ns d e l a pr o d u cti o n d' él e ctri cit é. L es m o d èl es i n di vi d u els 

c a pt ur e nt diff ér e n t es c o m p os a nt es d es d o n n é es, et l e ur c o m bi n ais o n p er m et d e tir er 

p arti d e l e urs f or c es r es p e cti v es.  
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•  M o d èl e S A RI M A  : C a pt ur e l es t e n d a n c es s ais o n ni èr es et li n é air es. 

•  M o d èl e S V M P ol y n o mi al  : C a pt ur e l es r el ati o ns n o n li n é air es d a ns l es r ési d us 

d u m o d èl e S A RI M A.  

•  M o d èl e R a n d o m F o r est  : I nt è gr e l es pr é di cti o ns c o m bi n é es a v e c l es d o n n é es 

ori gi n al es p o ur a m éli or er l a pr é cisi o n gl o b al e.  

L es gr a p hi q u es ill ustr e nt cl air e m e nt l' a m éli or ati o n pr o gr essi v e d es pr é di cti o ns à 

c h a q u e ét a p e d e l' a p pr o c h e h y bri d e, c ul mi n a nt a v e c l e m o d èl e S A RI M A -S V M -R F q ui 

offr e l es m eill e ur es p erf or m a n c es.  

❖  L a v ali d ati o n d e l a F usi o n Tri -M o d èl e  : 

N o us all o ns s ui vr e u n pr o c ess us str u ct ur é p o ur e ntr aî n er, v ali d er et é v al u er l es 

p erf or m a n c es d u m o d èl e s ur u n e ns e m bl e d e d o n n é es d e c o ns o m m ati o n é n er g éti q u e 

m e ns u ell e. L' o bj e ctif est d e d é m o ntr er l' effi c a cit é d e c e m o d èl e h y bri d e et d e s' ass ur er 

d e s a r o b ust ess e.  

C o m m e n ç a nt p ar l a di vi si o n d es d o n n é es e n e ns e m bl es d' e ntr aî n e m e nt et v ali d ati o n 

( 8 0 %) et d e t est ( 2 0 %), d a ns n otr e c as l es d o n n e s d e 2 0 0 8 à 2 0 1 6 s o nt r és er v er p o ur 

l’ e ntr ai n e m e nt et v ali d ati o n ( Fi g ur e 5 3) et d e 2 0 1 7 à 2 0 2 1  p o ur l e t est.  
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Fi g u r e 5 3  P r o d u cti o n T ot al e R é ell e et P r é di cti o n s –  E nt r aî n e m e nt  
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➢  Pr o d u c ti o n T ot al e R é ell e - E ntr aî n e m e nt :  

O n o bs er v e u n e v ari ati o n s ais o n ni èr e a v e c d es pi cs et d es cr e u x r é g uli ers, c e q ui est 

t y pi q u e p o ur l es d o n n é es d e c o ns o m m ati o n é n er g éti q u e. 

➢  Pr é di c ti o ns d u M o d èl e H y bri d e S A RI M A -S V M - E ntr aî n e m e nt :  

L es pr é di cti o ns s ui v e nt gl o b al e m e nt l a t e n d a n c e d es d o n n é es r é ell es, m ais a v e c 

q u el q u es di v er g e n c es q ui p e u v e nt êtr e attri b u é es à d es r ési d us c a pt ur és p ar l e m o d èl e 

S V M.  

➢  Pr é di c ti o ns d u M o d èl e H y bri d e S A RI M A -S V M -R F - E ntr aî n e m e nt :  

C e m o d èl e s e m bl e s ui vr e pl us étr oit e m e nt l es v ari ati o ns d es d o n n é es r é ell es p ar r a p p ort 

a u m o d èl e S A RI M A -S V M s e ul, i n di q u a nt u n e m eill e ur e c a pt ur e d es m otifs et d es 

r ési d us p ar l e m o d èl e R F. 
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Fi g u r e 5 4  P r o d u cti o n T ot al e R é ell e et P r é di cti o n s –  Test  
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C e gr a p hi q u e  ( Fi g ur e 5 4) pr és e nt e tr ois s o us -gr a p h es m o ntr a nt l a pr o d u cti o n t ot al e 

r é ell e et l es pr é di cti o ns d es m o d èl es h y bri d es S A RI M A-S V M et S A RI M A -S V M -R F 

p o ur l a p éri o d e d e t est ( 2 0 1 7 -2 0 2 0).  

➢  Pr o d u c ti o n T ot al e R é ell e - T est :  

L es d o n n é es m o ntr e nt d es fl u ct u ati o ns s ais o n ni èr es et d es pi cs disti n cts, n ot a m m e nt 

a ut o ur d e j a n vi er 2 0 1 8 et j a n vi er 2 0 1 9.  

➢  Pr é di c ti o ns d u M o d èl e H y bri d e S A RI M A -S V M - T est :  

L es pr é di cti o ns d u m o d èl e S A RI M A -S V M s ui v e nt gl o b al e m e nt l a t e n d a n c e d es 

d o n n é es r é ell es. C e m o d èl e est effi c a c e p o ur c a pt ur er l es m otifs s ais o n ni ers r é c urr e nts, 

c e q ui est ess e nti el p o ur l es  pr é visi o ns é n er g éti q u e s à l o n g t er m e.  

➢  Pr é di c ti o ns d u M o d èl e H y bri d e S A RI M A -S V M -R F –  T est  : 
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Fi g u r e 5 5  C o m p a r ais o n d es O b s e r v ati o ns R é ell es et P r é di cti o n s S A RI M A -S V M -
R F - Test  

L es pr é di cti o ns d u m o d èl e S A RI M A -S V M -R F  ( Fi g ur e 5 5) s ui v e nt d e m a ni èr e pl us 

fi d èl e l es v ari ati o ns d es d o n n é es r é ell es, offr a nt u n e m eill e ur e pr é cisi o n p ar r a p p ort a u 

m o d èl e S A RI M A -S V M s e ul. C el a s e m a nif est e p ar u n e r é d u cti o n si g nifi c ati v e d es 

di v er g e n c es l ors d es pi cs et d es cr e u x e xtr ê m es.  

P ar e x e m pl e, l es pi cs a ut o ur d e j a n vi er 2 0 1 8 et j a n vi er 2 0 1 9 s o nt mi e u x c a pt ur és, l es 

v al e urs pr é di cti v es s' a p pr o c h a nt pl us étr oit e m e nt d es v al e urs o bs er v é es.  

L es di v er g e n c es s o nt r é d uit es, p arti c uli èr e m e nt l ors d es v ari ati o ns e xtr ê m e s, gr â c e à 

l'i nt é gr ati o n d u m o d èl e R F. C e m o d èl e c a pt ur e effi c a c e m e nt l es r ési d us l aiss és p ar l e 
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S V M, c o m bl a nt l es  l a c u n es d u m o d èl e pr é c é d e nt. L e R F, e n t a nt q u e m o d èl e n o n 

p ar a m étri q u e p uiss a nt, e x c ell e à m o d élis er l es r el ati o ns c o m pl e x es et n o n li n é air es d a ns 

l es d o n n é es r ési d u ell es, a m éli or a nt ai nsi l a pr é cisi o n d es pr é di cti o ns. 

L e m o d èl e S A RI M A -S V M -R F d é m o ntr e u n e r o b ust ess e a c cr u e f a c e a u x v ari ati o ns 

s ais o n ni èr es et a u x a n o m ali es d a ns l es d o n n é es. C ett e r o b ust ess e s e tr a d uit p ar u n e 

fi a bilit é s u p éri e ur e d es pr é di cti o ns, m ê m e d a ns d es c o n diti o ns d e t est ri g o ur e us es.  

Gr â c e à l a c o m bi n ais o n d es m o d èl es S A RI M A, S V M et R F, l a F usi o n Tri -M o d èl e 

pr és e nt e u n e c a p a cit é s u p éri e ur e à g é n ér ali s er à d e n o u v ell es d o n n é es, r é d uis a nt ai nsi 

l e ris q u e d e s ur aj ust e m e nt et a m éli or a nt l es p erf or m a n c es s ur d es j e u x d e d o n n é es n o n 

v us.  

L' err e ur q u a dr ati q u e m o y e n n e ( R M S E) est si g nifi c ati v e m e nt r é d uit e a v e c l e m o d èl e 

S A RI M A -S V M -R F p ar r a p p ort a u S A RI M A -S V M, i n di q u a nt u n e m eill e ur e 

p erf or m a n c e gl o b al e.  

C o n cl u si o n:  

C e c h a pitr e a d é m o ntr é c o m m e nt l a c o m bi n ais o n d e pl usi e urs a p pr o c h es pr é di cti v es 

a m éli or e l a pr é cisi o n et l a r o b ust ess e d es pr é visi o ns é n er g éti q u es. À p artir d es m o d èl es 

li n é air es d e b as e, c o m m e S A RI M A , q ui s e c o n c e ntr e nt s ur l es t e n d a n c es et l es s ais o ns, 

n o us a v o ns é v ol u é v ers d es m ét h o d es pl us a v a n c é es, c a p a bl es d e c a pt ur er l es n o n -

li n é arit és c o m pl e x es et l e s v ari ati o ns irr é g uli èr es d a ns l es d o n n é es. 

L'i ntr o d u cti o n d e l' a p p r e ntiss a g e m a c hi n e , a v e c d es t e c h ni q u es c o m m e l e s M a c hi n es 

à Ve ct e u rs d e S u p p o rt ( S V M)  et l a F o r êt Al é at oi r e ( R a n d o m F o r est - R F) , a ét é 

ess e nti ell e p o ur s ur m o nt er l es li mit es d es m o d èl es li n é air es. E n c o m bi n a nt c es 

m ét h o d es d a ns u n c a dr e h y bri d e, l e m o d èl e S A RI M A -S V M  a p er mis d e mi e u x aj ust er 

l es pr é di cti o ns e n tr ait a nt l es err e urs r ési d u ell es l aiss é es p ar S A RI M A. 
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T o ut ef ois, c’ est l a F usi o n Tri -M o d èl e ( S A RI M A -S V M -R F)  q ui a pr o u v é êtr e l a pl us 

p erf or m a nt e, e n tir a nt p arti d es f or c es d es tr ois m o d èl es. C ett e f usi o n p er m et d e 

c a pt ur er l es t e n d a n c es li n é air es et s ais o n ni èr es ( S A RI M A), d e g ér er l es n o n -li n é arit és 

( S V M), et d e r e nf or c er l a st a bilit é et l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns ( R F). 

C ett e a p pr o c h e i nt é gr é e et h y bri d e offr e u n e s ol uti o n pr é di cti v e r o b ust e, n é c ess air e 

p o ur u n e g esti o n é n er g éti q u e effi c a c e. L a s y n e r gi e d es m o d èl es  g ar a ntit u n e m eill e ur e 

a nti ci p ati o n d es fl u ct u ati o ns é n er g éti q u es, c o ntri b u a nt ai nsi à u n e pl a nifi c ati o n 

o pti m al e et à d es d é cisi o ns é cl air é es d a ns d es c o nt e xt es a ussi c o m pl e x es q u e l a g esti o n 

d e l' é n er gi e n ati o n al e.  

Ai nsi, l a mi s e e n œ u vr e d e c es t e c h ni q u es h y bri d es, et n ot a m m e nt l a F u si o n Tri -

M o d èl e , c o nstit u e u n p as e n a v a nt v ers u n e p r é di cti o n fi a bl e et a d a pt a bl e , 

p arti c uli èr e m e nt d a ns d e s e n vir o n n e m e nts d y n a mi q u es o ù l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns 

est cr u ci al e.  
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C o n cl usi o n g é n ér al e : 

C e pr oj et m et e n l u mi èr e l'i m p ort a n c e d'i nt é gr er d es a p pr o c h es a v a n c é es e n 

m o d élis ati o n pr é di cti v e p o ur a n al ys er d es s éri es c hr o n ol o gi q u es et d es d o n n é es 

c o m pl e x es. L' o bj e ctif d u pr oj et ét ait d' a m éli or er l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns e n 

a p pli q u a nt diff ér e nt e s t e c h ni q u es d e m o d élis ati o n, all a nt d es m o d èl es d e b as e ( c o m m e 

A RI M A) à d es m o d èl es h y bri d es et à l a f usi o n tri -m o d èl e, u n e a p pr o c h e c o m bi n a nt 

pl usi e urs al g orit h m es p o ur m a xi mi s er l es p erf or m a n c es pr é di cti v es.  

L es m o d èl es d e b as e, c o m m e A RI M A, o nt pr o u v é l e ur effi c a cit é d a ns l' a n al ys e d e 

s éri es c hr o n ol o gi q u es si m pl es, n ot a m m e nt e n c a pt ur a nt d es r el ati o ns li n é air es et d es 

t e n d a n c es s ais o n ni èr es. C e p e n d a nt, il s m o ntr e nt d es li mit es l ors q u'il s' a git d e tr ait er d es 

d o n n é es c o m pl e x es o u d es p h é n o m è n es n o n li n é air es. C' est i ci q u'i nt er vi e n n e nt l es 

m o d èl es h y bri d es, q ui c o m bi n e nt d es m o d èl es tr a diti o n n els et d es t e c h ni q u es 

d' a p pr e nti ss a g e a ut o m ati q u e, c o m m e l e S A RI M A -S V R. C ett e a p pr o c h e p er m et d e tir er 

p arti d es f or c es d e c h a q u e m ét h o d e : S A RI M A p o ur m o d élis er l es t e n d a n c es et l a 

s ais o n n alit é, et S V R ( S u p p ort Ve ct or R e gr essi o n) p o ur c a pt ur er d es r el ati o ns n o n 

li n é air es, offr a nt ai nsi u n e m eill e ur e fl e xi bilit é et pr é cisi o n. 

L e pr oj et s' est é g al e m e nt c o n c e ntr é s ur l a f usi o n tri -m o d èl e, q ui est u n e t e c h ni q u e pl us 

a v a n c é e et pr o m ett e us e. C ett e a p pr o c h e c o m bi n e l es pr é di cti o ns d e tr ois m o d èl es —  

S A RI M A, S V M, et R a n d o m F or est — , c h a c u n a p p ort a nt d es c o m p ét e n c es s p é cifi q u es 

à l' a n a l ys e d es d o n n é es. L a f usi o n d e c es tr oi s m o d èl es p er m et n o n s e ul e m e nt 

d' a m éli or er l a pr é cisi o n, m ais a ussi d e cr é er u n e s ol uti o n r o b ust e c a p a bl e d e g ér er d es 

s c é n ari os c o m pl e x es o ù l es m o d èl es i n di vi d u els p o urr ai e nt é c h o u er. C ett e a p pr o c h e 

s’ a v èr e p arti c ul i èr e m e nt util e d a ns l e c a dr e d’ a n al ys es pr é di cti v es i m pli q u a nt d e 

gr a n d es q u a ntit és d e d o n n é es v ol atil es o u i n c ert ai n es.  

U n a utr e p oi nt cl é d u pr oj et a ét é l a pr é p ar ati o n d e s d o n n é es, u n él é m e nt f o n d a m e nt al 

p o ur g ar a ntir l a q u alit é d es pr é visi o ns. L a g e sti o n d es d o n n é es m a n q u a nt es, l a 
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n or m ali s ati o n d es d o n n é es, et l' a n al ys e d es t e n d a n c es s ais o n ni èr es et d es c y cl es o nt 

p er mis d e s' ass ur er q u e l es m o d èl es utili s és ét ai e nt ali m e nt és p ar d es d o n n é es fi a bl es 

et bi e n str u ct ur é es. C el a a e u u n i m p a ct dir e ct s ur l a pr é cisi o n d es pr é di cti o ns et s ur l a 

c a p a cit é d es m o d èl es à g é n ér ali s er effi c a c e m e nt.  

E n r és u m é, c e pr oj et a m o ntr é q u e l' utilis ati o n d e t e c h ni q u es a v a n c é es d e m o d éli s ati o n 

pr é di cti v e, e n p arti c uli er l es m o d èl es h y bri d es et l a f usi o n tri -m o d èl e, est ess e nti ell e 

p o ur a m éli or er l a pr é cisi o n d es pr é visi o ns d a ns d es e n vir o n n e m e nts d e d o n n é es 

c o m pl e x es. E n c o m bi n a nt d es m ét h o d es li n é air e s et n o n li n é air es, e n o pti mi s a nt l a 

pr é p ar ati o n d es d o n n é es, et e n tir a nt p arti d e l a c o m pl é m e nt arit é d es m o d èl es, c e pr oj et 

a r é ussi à pr o p os er d es s ol uti o ns pr é di cti v es r o b ust es et fi a bl es, a d a pt é es a u x d éfis 

a ct u els e n m ati èr e d e g esti o n d es d o n n é es et d e pri s e d e d é cisi o n str at é gi q u e.  
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