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RESUME

La poursuite de non stationnarités de la série des puis-
sances demi-horaires appelées au niveau national se falt,
apres caractérisation des non stationnarités, a partir d'un
modele ARMA parsimonieux de structure dite réduite,
dont les parametres évoluent an cours du temps selon
'algorithme du gradient stochastique.

1 INTRODUCTION

La modélisation ARMA adaptative de la courbe de charge
des puissances demi-horaires appelées 3 P'échelle pationale,
permet 4 un organisme tel que la S.T.E.G (Société Tuni
sienne d'Electricité et du Gaz) [1][2], de remplacer les
méthodes semi empiriques actuelles de prévision, basées
sur la stabilité de la forme de cette courbe de charge, par
une méthode de prévision permettant d’intégrer 3 la fois
Paspect fortement aléatoire de la consommation 3 court-

terme (le secteur Basse Tension responsable de ce caractére

représente pres de 80% de la consommation totale) et de
suivre 3 moyen-terme ’évolution de la consommation dont
les caractéristiques saisonniéres et tendancielles ne sont pas
stables au cours du temps.

Deux difficultés se posent : la premitre est relative
3 l'identification de la structure et a I'estimation des
parameétres d’un modéle ARMA parsimonieux de structure
non classique dite ARMA réduite, tandis que la seconde dif-
ficulté concerne la poursuite des non stationnarités, par un
tel modele ARMA réduit, & parametres évolutifs.

2 STATIONNARITE A COURT-TERME ET
MODELE ARMA REDUIT A PARAME-
TRES FIXES

2.1 Identification d'une structure ARMA rédulte

La série. P, des puissances demi-horaires consommeées au
niveau national fait apparaitre de prime abord, une non
stationnarité A court-terme due & la présence d'un motif
hebdomadaire et quasi journalier de la courbe de charge
(figure 1).

La modélisation d'une telle série par un modéle de type
ARMA fait intervenir, selon une procédure classique de
" stationnarisation du second ordre® un traitement de Ia
série brute [3|. Dans notre cas, deux différentiations a
’ordre 1 (demi-heure) et 336 (une semaine) sont nécessaires
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c’est done la série &, = V¥Vaz6F,. stationnaire sur une
période de deux mois, qui est madélisée 1.
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Figure 1 : Motif hebdomadaire de la courbe de charge

L’identification d'une structure ARMA(p,q) classique :
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Cn = Ty — Laixn---i - S_ijen—-j (l)
i=1 i=1

oll e, est le résidu de prévision, et a; ; i=1,p b; ; j=1.q, les
parametres du modéle, conduirait ici, 3 un modele d’ordre
élevé. La figure 2 montre ainsi de quelle maniére évolue
écart-type de prévision \/E{e2} en fonction de Vordre
p d'une structure purement AR(p). Un ordre 336 est
nécessaire pour atteindre un écart-type de prévision de 10
MW, voisin de la précision des télémesures.
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Flgure 2 : écart-type de prévision en fonction de 'ordre
d'un AR classique (Nov-Déc 87)
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Plutét que d'augmenter indéfiniment 'ordre du modele,
il est icl plus eflicace - comme le suggere la figure 2 - de
choisir judicieusement les parametres devant intervenir dans
le modéle. Ceci conduit & un modéle ARMA parsimonieux
de structure que nous appelons ARMA réduite :

»
-
fp = Xn — Za.sixn~-.s,~ - Z btjen—tj (2)
i=1 J=1

La structure fixe, identifiée a partir de deux mois de
données, qui convient tout au long de Pannée et des années
{test sur 3 années) conduit aux ordres estimés suivants :
1= 1,60 = 48,83 = 96,64 = 144,85 = 336,¢; = 48,15 =
336 {2]. Le modele est ARMA(336,336) mais il posséde
uniquement 7 parameétres {p=5 et q=2) significatifs et peu
corrélés entre eux.

L’identification des ordres &; et t; les plus significatifs
peut se faire selon une technique adaptative [4]. Dans le
cas étudié, ces ordres ont été choisis de maniére 2 avoir une
interprétation réelle.

2.2 Estimation des paramétres d'un modele
ARMA rédult

I.a modélisation ARMA réduite d’un signal z,, (éq 2) peut
se rééerire de manidre matricielle ;

en = 25~ ATXT - BTET (3)

B = (beyynbiy)”,
X,J o= (z,,_sl,...,:cn_gp)T, En e (8n_gl,...,en_¢q)T

A Yo T
olt A= (B Gap)

2.2.1 Cas d’un modéle AR réduit

Dans le cas d’une modélisation par modéle purement AR
récuit (B = 0), on montre aisément que Pestimation op-
timale du vecteur paramétre A conduit & la résolution du
systeme linéalre suivant :

RA =¥ (4)

olt
R =E{X,X!} est la matrice de corrélation réduite
¥ = B{z,X"} est le vecteur de corrélation réduit

avec
To Tlsy—as] Tis1—sp]
= Tlsg—e1| ro Fleas—sg
lap—sy| Tlep—sa] - - - ro

P (rh!rsz 5 "-)rsp)T

et r; = E{Inzﬂ_,‘}.

La matrice de corrélation réduite est symétrique définie
positive, mais elle n’a plus la structure de Teeplitz, comme
dans le cas d’un AR classique.

2.2.2 Cas d'un ARMA réduit

Si le signal z, est effectivement généré par un modéle
ARMA réduit :

2o = ATXT + BTYT 1 ¢, - (5)

3 B — (5311'"! 5‘q)T5

. 5 . R &
ol A= (8ayynla,)” s
Tr = (€ntys s €ni, )T, €, étant un bruit blanc centré sta-

tionnaire, nous montrons aisément que Pestimation opti-
male du vecteur parametre A conduit & la résolution du
systeme linéaire suivans :

R, A=¥, (6)
oh1
Ttq Mlag—sg+tg| Tsg—sp+tgl
Ry = Tlsg—s1+tql Tig Tleg—sp+tq]
Tlsp—sytigl  Tlsp—sgttel Ttg

— ' T
fq - (rdl +igs r32+3q y aeeg rdp+3q)

La matrice B, n’est ni symétrique ni de Teeplitz, cepen-
dant, dans notre cas, la matrice 3 inverser n’est plus que
d’ordre 5 et non plus d’ordre 336.

L’estimation des paramétres MA conduit comme dans
la cas d"an ARMA classique a la résolution d’un systéme
non linéaire ; nous avons utilisé Palgorithme de Marquardt
(8] pour résoudre un tel systéme. Dans le cas général la
solution qui conduit 3 la minimisation de I’écart-type de
prévision, n’est pas unique ; elle le sera sous "hypothése
décrite par I’équation (4) : on alors [5] dj"_" = ds;, 1 = 1,p
et 5:}’," = zt_,-,j =1,q.

L’écart-type de prévision obtenu A partir du modele
AR(336) réduit 3 5 paramétres choisi précédemment (&1 =
1,80 = 48,85 — 96,84 = 144,65 = 336), identifié sur la
péricde de Novembre-Décembre 1887, est de 12.8 MW ; il est
comparable & celui obtenu par un modele AR(336) classique
possédant 336 parametres (11.5 MW), Le modéle AR réduit
peut étre validé car ses 5 paramétres sont significatifs et peu
corrélés entre eux, ce qui n'est pas le cas pour le modele AR
A 336 parameétres. L’adjonction de 2 paramétres MA dans la
structure réduite t; = 48,t; = 336 améliore un peu écart-
type de prévision (12.6 MW) et permet d’obtenir un résidu
de prévision blanc.

3 NON STATIONNARITES A MOYEN
TERME ET MODELE ARMA REDUIT
ADAPTATIF

3.1 Insuffisance du modéle & paramétres fixes

La série des puissances différentiée z,, si elle peut &tre
considérée comme stationnaire sur un horizon de deux mois,
présente en fait une non stationnarité 3 moyen terme qui
traduit les différences de caractéristiques de la courbe de
charge & différentes périodes de 'année : variations de la
puissance moyenne journaliere, de la puissance de ’heure
de pointe, de I’heure de pointe,... et au cours des années :



cartations de 1a demaude anmelle (figure 8).
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Figure 8 : Puissances réduites J'un jour d’hiver et d’été

Cetle nou stationnarité a moyen terme rend insuffisante
la modélisation de la courbe de charge par un modéle
ARMA réduit a parameétres fixes. Afin de poursuivre les
non stationnarités de la courbe de charge, nous considérons
un modele ARMA réduit & paramétres évolutifs.

Outre la poursuite de non stationnarité, ce type de
modélisation adaptative permet de s’affranchir de la con-
naissance a priori des statistiques dn signal 1 elle permet,
done, d'envisager une implaniation en femps réel, dans la
chaine des pregrammes du Dispaching de 1a STEG, du logi-
ciel de prévision élaboré .

3.2 Adaptation des paramétres d'un modale
ARMA réduit

Les paramétres du modele, dont la structure reste inchangée
au cours du temps, doivent évoluer de maniére & minimiser
P'erreur quadratique moyenne de prévision.

Une adaptation de type gradient stochastique (algorithme
LMS [6]) étant choisle, il s’agit d’évaluer ce que deviennent
les performances d'un tel algorithme, appliqué & une strue-
ture réduite ; les caleuls sont effectués dans le cas purement
AR. La présence de la partie récursive adaptative pose des
problemes de stabilité qui sont résolus au niveau des simu-
lations par un test de stabilité élémentaire puisque la par-
tie récursive possede uniquement 2 parameétres. Au nivean
théorique, le calcul des performances n'est pas encore résolu
dans le cas de structure ARMA classique.

On montre aisément, dans le cas d’un signal z, station-
naire, que la minimisation de E{e2} conduit dans le cas AR
réduit, a 'adaptation suivante :

en = 2n — ALXT (7)

An-} 1= f{n f— [Ldn .«‘{.,, (b)

.ol > O représente le pas d'adaptation.
Le vecteur paramétre A, converge en valeur moyenne vers

le vecteur paramétre optimal {sous | 'hy pothese d'indépendance

entre X, et A, [6]), & la condition que le pas d'adaptation
soit cholsi inférieur & un pas d'adaptation critique :

2
B Heri = (9)

PPy
ot p est le nombre de coefficients de la structure AR
réduite et P, la puissance du signal & modéliser.
Le choix d'un pas d’adaptation optimal est, toujours dans
le cas stationnaire, guidé par un compromis entre la vitesse
et la finesse de convergence de 'algorithme. La valeur de

tapt = 06651077 ast choisie pour la périade de Novembre-
Décembre 1087 {(figure 4).

5. T T T T T ]
v
\/E 62 S —
"5 = { ﬂ} Novembre—Décembre 87//
P
/,/
14 —]
P
e
// d
3.5 s
’/-
\ —
13 BN e u —
W Hopt -
2.5 | [ L. Lo '
LSE008 RN .23367 L3599 . 46683 58342 L 70000
Figure 4 : Choix du pas d’adaptation optimal (cas

stationnaire)

3.3 Poursuite de non stationnarités par modéle
ARMA réduit

La poursuite de pon stationnarités de la courbe de charge
par un modele ARMA réduit adaptatif est un probléme
délicat. Peu de résultats théoriques généraux sont connus
{voir par exemple |6]). Maitriser cette poursuite ¢’est avant
tout modéliser la non stationnarité du signal étudié,

Les simulations montrent que la moyenne journaliere et
mensuelle de Ia série différentiée z, varie de maniére non
significative entre & 2 MW, tandis que les écarts-types
Jjournaliers et mensuels de ’année 87 varient de maniere
significative entre 13 et 25 MW ce qui montre une non
stationnarité 3 Vordre 2 (figure 5). Le pic élevé se situe
dans Ia période du mois de Ramadhan dont la durée est de
1 mois.
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Figure 5§ : variation des écarts-types mensuels de la série
différentiée de Pannée 87.

Dans le cas du probleme de prédiction du signal non
stationmaire £, qui nous intéresse ici, nous supposons que
r, est généré par la filtrée d'un brult €., selon :

a= ATXT e, (10)

et nous effectuons la prédiction du signal selon les équations
7 et 8.

Les statistiques du signal z, et du bruit blanc générateur
¢, varient au cours du temps ; le filtre linéaire de vecteur
paramétre A, évolue également. Nous supposons que
I'ordre du fltre reste inchangé. Ainsi, ’évolution du
paramétre optimal agge estimé sur différentes périodes de
deux semaines de I’année 87 montre que ce dernier varie de
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maniere significative entre -0.7 et 0. (figure 6).
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Figure 6 : Evolution du paramétre agsg du filtre optimal
{(année 87).

La non stationnarité peut étre caractérisée par la quantité
Tn — An+1 - An .

En supposant la modélisation exacte A, = A4, et dans
le cas ou le modele lindaire et figé, on a e, = €,. Les
variations de A, font que Perreur de prédiction comporte
en fait le bruit relatif 4 Ia variation du filtre optimal et le
bruit d’observation du modele : ¢, = T(n)TJE',, + €,. Nous
mesurons par la vitesse de non stationnarité [8] selon :

_ | Pe(n)d(n) :
vin) = \/W (11)

olt §(n) = E{| T(n) |2} et Pi(n) (resp. Py(n)) représente
la puissance du signal x (resp. b).

Dans le cas de la modélisation de la courbe de charge,
nous avons traité une série exempte des réalisations par-
ticulitres de courte durée (fétes) qui provoquent une non
stationnarité de type rupture ef nous avons conservé une
non stationnarité de longue durée (Ramadhan). Sur ’année
87 on trouve Py |jog7= 1T.88MW, Py |jogv= 15.1TMW et
8 |10g7= 68.0610~% ce qui conduit & un degré de non station-
narité de v |j057= 0.895. Cette valeur, bien qu'inférieure 3
1, reste néanmoins élevée alors qu'une stationnarité lemte
semblait prévisible. Ceci est du & la présence du mois de
Ramadhan durant lequel les incréments T(n) sont élevés.
Un traitement particulier de cette période pourait étre en-
visagé, d’autant plus qu’il s’agit d’une non stationnarité
dont la période est prévue.

L’algorithme d’adaptation utilisé pour la poursuite de Ia
non stationnarité est Palgorithme du gradient stochastique
a pas d’adaptation p constant. Le pas d’adaptation optimal
varie en fonction des différentes périodes de 'année, il varie
de 0.199 10~%pour la période de Mai-juin 87 (contenant
le Ramadhan) 4 0.665 10™° pour la période de Novembre-
Décembre 87. Une optimisation du pas d’adaptation sur
’ensemble de 'année 87 montre que le pas d’adaptation
optimal est obtenue pour po, = 0.38610~°

4 CONCLUSION

La modélisation d’un signal non stationnaire réel représenté
par la courbe de charge des puissances demi-horaires ap-
pelées au niveau national est un probléme délicat. Le
choix d’un modéle ARMA parsimonieux de structure dite
réduite permet de dépasser le probleme de modélisation par
des modeles ARMA d’ordre élevé. Dans le cas station-
naire, la recherche des parametres optimaux et la mise en

oeuvre d'un algorithme d’adaptation des parametres d’une
structure ARMA classique doivent étre modifiées dans le
cas d’une structure réduite. Le probléme de poursuite de
non stationnarité reste le plus délicat, une premiere ca-
ractérisation de la non stationnarité de la courbe de charge
faite dans cette étude est un préliminaire indispensable 3
une bonne modélisation par modéle ARMA réduit adap-
tatif.
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