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Résumé  

    

  La prévision est un élément très important dans la lutte contre le SIDA, elle permet 
d’anticiper l’évolution des indicateurs et d’adopter des stratégies visant à mesurer 
l’impact, dans le futur, des différentes interventions présentes, il en est ainsi dans 
l’atteinte des OMD.  

  Pour faire des prévisions il faut utiliser la modélisation qui est une démarche 
statistique qui consiste en la représentation simplifiée d’un ensemble 
d’observations. Pour modéliser, nous pouvons adopter deux approches. Une 
première qui revient à étudier la variable d’intérêt, en fonction de son évolution au 
cours du temps sous forme de chronique.  Une seconde approche consiste à étudier 
ce processus en fonction de certaines variables supposées influer sur son évolution, 
ces variables sont dites explicatives. 
   La connaissance de cette modélisation est nécessaire pour le contrôle du 
processus, la détermination de la causalité, pour faire des liaisons. Ce qui pourra 
permettre de quantifier l’aspect de l’impact de ce processus et de mesurer la durée 
de transmission de son effet sur le phénomène qu’il représente. En utilisant, 
l’hypothèse : les mêmes causes produisent les mêmes effets, la modélisation nous 
sera utile dans l’anticipation, l’extrapolation sur l’évolution de nos processus et 
pourra nous aider dans la prise de décision. 
 
Mots clés 
OMD, prévision, modélisation, processus, prise de décision, test de Phillips-Perron. 
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Abstract  
 

Prediction is an important element in the fight against HIV/AIDS; it permits to 
anticipate the evolution of HIV indicators and to adopt strategies in view to measure 
the future impact of different interventions. To make predictions, we have to use 
modelization which is a statistical method which consists in simplifying the 
representation of a system of observations. Two approaches can be adopted for this 
issue: Firstly, we study our interest variable throughout its evolution in the form of 
time series. A second approach consists in studying our interest variable by finding 
the link with other influential variables. Those variables are explicative. The 

understanding of modelization is necessary for controling the evolution of the given 
process. It is also necessary for the knowledge of cause/effects relationship between 
variables. This will help estimate the impact of this process and evaluate the 
transmission time of its effect on the phenomenon it represents. Another purpose 
of modelization is prediction. It is based on the hypothesis that the same causes 
produce the same effects, meaning that as we know the evolution of our process, it 
helps us anticipate in decision making, being aware of future impacts. 
Keywords : 
Modelization, process, prediction, decision making, Phillips-Perron’s test, estimation 
by maximum of likelihood. 
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Introduction générale  
 

     L’infection à VIH/sida a fait son apparition au Cameroun en 1980 et les premiers 
cas notifiés apparaissent en 1982. Elle atteint les proportions d’une épidémie 
quelques années plus tard dans les années 90. Les dispositifs de riposte sont dès lors 
mis sur pied pour à la fois : réduire le nombre de nouvelles infections 
dans la population sexuellement active, assurer l’accès au traitement pour les 
personnes vivant avec le virus et réduire son impact sur les Orphelins et enfants 
vulnérables (OEV). 
     L’EDS III réalisé en 2004 a révélé une prévalence de 5,5% dans la tranche des 15 – 
49 ans et mis en exergue le phénomène de juvénilisation et de féminisation de 
l’épidémie. Il importe donc, ceci pour de besoins de définition de politiques de 
ripostes viables, de suivre annuellement l’évolution de l’épidémie et de définir des 
stratégies de lutte concrètes et fiables, de disposer d’informations sur l’état de la 
situation épidémiologique au Cameroun et des besoins en traitement pour la 
population infectée.       
       L’objectif de ce mémoire est de modéliser l’évolution des principaux indicateurs 
du VIH/SIDA en vu de savoir si le Cameroun atteindra les OMD à l’horizon 2015 avec 
les stratégies actuelles. Nous travaillerons avec les données de la prévalence et des 
nouvelles infections allant 1990 à 2009. Nous organisons ce travail en trois 
chapitres :  
         – dans le premier chapitre, nous faisons une présentation de l’OCEAC, ainsi                                                                                                                             
qu’une présentation et une description des données; 
        – dans le deuxième chapitre, nous présentons quelques notions de la théorie 
des séries temporelles et des méthodes de prévision; 
         – enfin, au chapitre trois, nous faisons une application aux données. 
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Résumé exécutif  

   

1. Problème 

   L’OCEAC est la structure de la CEMAC chargée de la coordination de la lutte contre 
les grandes endémies notamment le VIH/SIDA. Elle est chargée d’accompagner les 
pays d’Afrique Centrale dans la réalisation des stratégies pour l’atteinte des OMD 
volet santé. La prévention du VIH/SIDA  chez les jeunes (15-24ans) est son principal 
domaine d’intervention à travers le PPSAC.  

  Le problème est de mesurer l’efficacité des stratégies de prévention actuelles  du 
Cameroun sur l’évolution du VIH/SIDA :  

- Prévoir les réalisations de la prévalence adulte (15-49ans) du SIDA au 
Cameroun de 2010 à 2015, les données de la tranche jeunes (15-24ans) 
n’étant pas disponibles. 

- Prévoir les nouvelles infections au VIH/SIDA. 
 

2. Méthodologie 

    Dans le but de résoudre le problème de prévision de la prévalence et de nouvelles 
infections à l’horizon 2015,  nous avons étudié  ces deux indicateurs en fonction de 
leur de passé.  
Dans un premier temps, nous les avons caractérisés comme des chroniques en 
utilisant l’algorithme de Box-Jenkins, et le test de non stationnarité de Phillips-
Perron. Ce qui nous a permis d’utilisé la modélisation ��
��. 
Dans un second temps, nous avons utilisé le lissage exponentiel, particulièrement le 
lissage Holt-Winters non saisonnier. 
 
 
3. Résultats   

 

    
a. 1°) La Méthode de Box-Jenkins nous a donné les prévisions du tableau ci-

dessous 
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Tableau 0-1-1 : Prévisions de la prévalence adulte 

a.2°) En utilisant le lissage, les résultats de la prévision sont dans le tableau : 
  

    Borne inf prévalence Borne sup Taux de progression(%) 

2010 5.1820 5.54 5.8979 4.14 

2011 4.9596 5.76 6.5604 3.97 

2012 4.6406 5.98 7.3193 3.82 

2013 4.2394 6.20 8.1606 3.68 

2014 3.7653 6.42 9.0747 3.55 

2015 3.2253 6.64 10.0547 3.43 
 

Tableau 0-1-2 : Prévisions de la prévalence adulte 

Au vu des deux tableaux, le lissage est le mieux indiqué parce que reflétant 
beaucoup plus la réalité. 
  

b. 1°) Pour le e nombre  nouvelles infections du VIH/SIDA au Cameroun, les 
prévisions sont présentées dans le tableau suivant : 

  
Tableau 0-2-1 : Prévisions de nouvelles infections 

 

b.2°) En utilisant le lissage, nous avons eu pour les nouvelles infections 
le tableau des résultats :  

 Borne inf Nouveaux cas Borne sup Taux de réduction 

2010 41187 47120 53053 3.51% 

2011 34646 44758 54870 5.01% 

2012 26967 42396 57824 5.28% 

2013 18435 40033 61632 5.57% 

2014 9181 37671 66161 5.90% 

 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Prévalence(%) 5.69 6.25 6.98 7.90 8.98 10.25 

Standard error(%) 0.18 0.48 0.97 1.65 2.57 3.73 
Taux de 
progression(%) 

6.95 9.84 11.68 13.18 13.67 14.14 

 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Nouveaux cas  47156 45478 43800 42122 40443 38765 

Standard error 2987 5467 8244 11324 14689 18320 
Taux de réduction(%) 3.44 3.56 3.69 3.83 3.99 4.15 
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2015 0 35309 71331 6.27% 
 

Tableau 0-2-2 : Prévisions de nouvelles infections 

A ce niveau, l’ajustement ��
�� est le mieux indiqué pour les mêmes 
raisons que précédemment. 
 
  

4. Conclusion 

     Le travail qui nous avait été demandé était d’estimer la prévalence du VIH/SIDA 
chez les adultes et le nombre de nouvelles infections au Cameroun à l’horizon 2015. 
La base de données disponible allait 1990 à 2009. Au vu des résultats contenus dans 
les tableaux (Tableau 0-1-1) et (Tableau 0-1-2), et dans les tableaux (Tableau 0-2-1) et 
(Tableau 0-2-2)  le Cameroun est loin d’atteindre la cible du volet santé des OMD : D’ici  

2015, avoir stoppé la propagation du VIH/SIDA et commencé à inverser la 

tendance actuelle, avec le niveau de réalisation actuel, malgré une baisse 
continuelle de nouvelles infections : entre 2009 et 2015, la prévalence aura connu 
un taux de progression de  24.81% tandis que les nouvelles infections auront 
diminué de 20.62%.  

       Nous aurions pu faire l’étude explicative de la prévalence et de nouvelles 
infections en fonction des indicateurs de comportement et de ceux de la PTME pour 
essayer de voir sur quel levier il faudrait appuyer pour améliorer la situation; elles  
varieraient alors en fonction du niveau d’intervention dans chaque indicateur. 
Malheureusement, les indicateurs de comportement ne sont pas renseignés au 
Cameroun (OMS/ONUSIDA). 

      Nous attirons l’attention des responsables de l’OCEAC sur la nécessité de la mise 
sur pieds d’une base données fiable à fin d’éviter les biais que pourrait entraîner 
une collecte dans des rapports qui se contredisent sur certains indicateurs pour la 
même année.   
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----------------------------------------------------- CHAPITRE PREMIER--------------------------------------------------- 

CONTEXTE, PRÉSENTATION ET DESCRIPTION DES 

DONNÉES  

 

1.1. Présentation de l’OCEAC   
1.1.1. Attributions, Missions et Organisation de l’OCEAC 

L’Organisation de Coordination pour la lutte contre les Endémies en Afrique 
Centrale (OCEAC) a vu le jour en 1965, sur les vestiges de l’ancienne Organisation de 
Coordination et de Coopération pour la lutte contre les Grandes Endémies en 
Afrique Centrale (OCCGEAC), créée elle-même en 1963, par la volonté des Ministres 
de la Santé du Cameroun, du Congo, du Gabon, de la RCA et du Tchad.  

L’avènement de l’OCEAC dont les actions étaient orientées vers la lutte contre les 
grandes endémies, a contribué à la disparition d’une manière substantielle de la 
variole et à la réduction de la prévalence de nombreuses maladies transmissibles en 
Afrique centrale.  

Après avoir traversé nombre de phases dans son évolution, avec en particulier une 
révision de statut et une reformulation des missions en 1983, l’OCEAC est devenue 
depuis l’an 2003 une Institution spécialisée de la CEMAC en matière de santé 
publique. Son but est de contribuer au développement sanitaire de la sous région 
d’Afrique Centrale. A ce titre, l’OCEAC s’est dotée de nouvelles missions, à savoir : 

- Coordonner les politiques et les actions de santé, 
- Participer à la formation du personnel de santé des Etats membres, 
- Coordonner la recherche et la synergie des recherches appliquées menées par 

les institutions nationales, 
- Mettre en œuvre des missions d’expertise dans les différents domaines des 

sciences de la santé, 
- Contribuer à la promotion de la santé, 
- Apporter un appui dans les interventions d’urgences sanitaires. 

 
L’OCEAC dispose des organes de décisions, notamment : la conférence des Chefs 
d’Etat de la CEMAC, le Conseil des Ministres de l’UEAC, le Conseil d’Administration 
et le Secrétariat Général.  
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Le Secrétariat Général de l’OCEAC est l’organe exécutif et est composé d’un 
Secrétaire Général, d’un Chef de Département Administration, Finances et 
Logistiques,  d’un Chef de Département Programmes et Recherche et d’un Chef de 
Département Etudes, Planification et Formation. 

Pour accomplir ses missions, l’OCEAC dispose d’unités opérationnelles : le Centre 
Inter-Etats de l’Enseignement Supérieur en Santé Publique d’Afrique Centrale 
(CIESPAC), l’Agence de Développement Sanitaire (ADS) et l’Institut de Recherche de 
Yaoundé (IRY) qui est composé d’un laboratoire de recherche sur le paludisme, d’un 
laboratoire de recherche sur les trypanosomoses et d’un laboratoire de Santé 
Publique. 

Le budget de l’OCEAC est un budget programme et les allocations des ressources 
sont liées à une série d’objectifs et de résultats escomptés. Ces ressources 
financières proviennent pour la plupart de la contribution des Etats membres de la 
CEMAC et d’autres partenaires.  

Les ressources humaines assurant le fonctionnement de l’OCEAC sont diversifiées.  
Elles sont recrutées au sein des pays membres de la CEMAC ou proviennent d’autres 
pays de l’Afrique ou d’autres continents, dans le cadre des accords de coopération 
avec d’autres organismes / institutions, ou lors des missions d’expertise. 

Les thématiques prioritaires retenues par l’organisation concernent : le VIH/SIDA, le 
Paludisme, la Tuberculose, la Trypanosomiase Humaine Africaine, les maladies 
évitables par la vaccination et la Fièvre Hémorragique à virus Ebola. 
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Organigramme de l’OCEAC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
     
     
     
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

          Mon stage s’est déroulé au Département des Études, de la Formation et  de la 
Planification.  

 

1.1.2. Contexte  

    En septembre 2000, lors de la 55ème session de l'Assemblée Générale des 
Nations Unies, 191 pays ont signé la déclaration du Millénaire. Celle-ci contient non 
seulement l'engagement de l'ensemble de la communauté internationale "à faire du 
droit au développement une réalité pour tous et à mettre l'humanité entière à l'abri 
du besoin", mais aussi un ensemble d'objectifs extraits des grandes conférences et 
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sommets mondiaux. Ces objectifs, une fois assortis de cibles et d'indicateurs 
permettant de les mesurer, ont été appelés Objectifs du Millénaire pour le 
Développement (OMD). Il s'agit de 8 objectifs, reflétant les enjeux majeurs de 
l'humanité dont 3 directement liés à la santé  (OMD 4 : Réduire la mortalité des 
enfants de moins de 5 ans ; OMD 5 : Améliorer la santé maternelle ; OMD 6 : 
Combattre le VIH/Sida, le paludisme et d’autres maladies). Les chefs d’Etats 
Africains réunis lors des  sommets d’Abuja en 2001 et en 2006 ont réaffirmé leur 
engagement pour  la Déclaration du millénaire à travers  la mise sur pied des 
politiques d’accompagnement pour atteindre les objectifs fixés.  

En vue de soutenir les Gouvernement d’Afrique Centrale dans cette tâche, 
l’Organisation de Coordination pour la lutte contre les Endémies en Afrique Centrale 
(OCEAC), agence exécutive de la Communauté Economique et Monétaire des Etats 
de l’Afrique Centrale (CEMAC) en matière de santé publique est chargée de la 
gestion des programmes/projet de santé communs aux six Etats membres 
(Cameroun, Congo, Gabon, Guinée équatoriale, RCA et Tchad). Ces programmes 
sous régionaux font parties du volet santé de la dimension sociale du programme 
Economique Régional (PER). Le PER s’étale sur quinze ans de 2010 à 2025 avec trois 
phases de cinq ans chacune. Les programmes de santé publique retenus pour la 
période allant de 2010 à 2015 se déclinent en deux principales composantes parmi 
lesquelles  la lutte contre les grandes endémies avec trois axes notamment 
l’harmonisation de la lutte contre les maladies prioritaires, l’harmonisation des 
politiques pharmaceutiques et le développement des ressources humaines. Ainsi, 
l’action de l’OCEAC est recentrée autour des thématiques prioritaires qui 
constituent les problèmes de santé publique les plus importants. Il s’agit du 
VIH/SIDA, du paludisme, de la tuberculose, des fièvres hémorragiques, des maladies 
évitables par la vaccination et de la trypanosomiase humaine africaine. L’atteinte 
des cibles des OMD volet santé s’agence aux objectifs des programmes et initiatives 
de l’OCEAC, qui avec ses partenaires, la CEEAC, l’OMS, le PNUD/Projet CADRE, 
l’Allemagne, la France, le NEPAD, la BAD pour ne citer que ceux-là  mobilisent le 
soutien nécessaire à cet effet.  

En vue d’actualiser le profil sanitaire de la sous région d’Afrique Centrale et faciliter 
la planification, le suivi et l’enregistrement des progrès réalisés vers 
l’accomplissement des OMD, des outils (outils d’analyse de situation, d’évaluation 
des besoins (Modèle de santé intégré) etc.),  sont mis à la disposition des pays. 
Lesdits outils permettent à chaque pays de réaliser, avec l’appui des partenaires, 
une analyse de la situation sanitaire, de ressortir les gaps et d’estimer les besoins 
pour l’atteinte des cibles des OMD. Le résultat obtenu servira de socle à une 
planification basée sur les données concrètes. 

Lors de l’évaluation des besoins, les points de référence de base sont les plans 
stratégiques nationaux pluriannuels des différents programmes et les plans 
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opérationnels annuels. Trois niveaux d’analyse sont développés : quantitative, 
qualitative et financière, dont l’objectif général  est de déterminer si les objectifs et 
les stratégies actuels conviennent pour l’atteinte des OMD. 

 

1.2. Présentation et Description des données  
        

1.2.1. Identification et Description des données 

  
  Les données dont nous disposons dans le cadre de notre mémoire sont macros et 
annuelles consignées dans un tableau de vingt (20) lignes et trois colonnes (Voir 
tableau en annexe), chaque ligne représentant une année. Les variables sont :  
                 �� : Prévalence du VIH/SIDA dans la population adulte (15-49ans). 
                �� : Nouveaux cas de VIH/SIDA au Cameroun.  
Ces données ont été observées pendant vingt (20) ans. 
 
                                           

1.2.2. Mécanisme d’obtention des données 

Les données de l’OCEAC sont collectées à travers les rapports annuels des 
organismes de lutte contre le SIDA des pays de la CEMAC, de l’OMS et de 
l’ONUSIDA.  

 

1.3. Aperçu de l’épidémie du VIH/SIDA en Afrique Centrale 
 

Le VIH/SIDA est la pandémie la plus meurtrière de notre siècle avec à son actif 
trois(3) millions de décès par an.  Selon le rapport de l’ONUSIDA de décembre 2005, 
on estime à 40,3 millions le nombre de personnes vivant avec le VIH/SIDA (PVVIH), 
dont 95% dans les pays en développement, et à  4,9 millions le nombre des 
nouvelles infections. En deux décennies, la pandémie a provoqué près de 30 millions 
de décès.  Vingt ans après sa découverte, son évolution a été exponentielle dans les 
pays du sud, notamment en Afrique subsaharienne où vivent plus de 70% des 
personnes infectées pour une population qui ne représente que 10% de la 
population mondiale.  

Selon le rapport ONUSIDA 2006, la zone CEMAC compte près de 1 170 000 PVVIH,  
soit environ 2,5% des PVVIH existant dans le monde entier. En moyenne 25 000 
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nouveaux cas sont dénombrés par an dans la zone CEMAC. Le tableau ci-dessous fait 
ressortir la prévalence de la maladie après 18 années d’existence (1987 et 2005), 
témoignant d’une vitesse d’accroissement inquiétante. 

 

Pays 
Taux de prévalence Taux de prévalence 

1987* 2005 

Cameroun (EDS 2004) 0 – 0,5% 5,5% (4,9 – 5,9) 
Congo(enquête seroprév (03)) 3 – 7% 7,8% 4,2 (3,3 – 7,5) 

Gabon 0,5 – 2% 7,9% (5,1 – 11,5) 
Guinée Equatoriale 0 – 0,5% 3,2% enquêt serop 2004 (2,6 – 3,8) 

République Centrafricaine 3 – 7% 10,9 (4,5 – 17,2) 
Tchad (enquête serop 2005) 0 – 0,5% 3,3% (1,7 – 6,0) 

TOTAL   
Sources : *  OCEAC ; # Enquête nationale 2006 ** ONUSIDA rapport  

Tableau 1-1 : Prévalence du VIH entre 1987 et 2005 dans la zone CEMAC 

 
La pandémie du VIH/SIDA touche toutes les couches de la société. La transmission 
par voie hétérosexuelle est la plus dominante (80%)[2-3] dans la sous région. Les 
autres voies de contamination telles que la voie sanguine et la transmission « Mère-
enfant » représentent 3% à 10%[2-3], un taux moindre de 0.001%[2-3] est dû aux 
accidents pendant les soins.   

Les deux types de virus seraient présents, avec une prédominance de la souche VIH1 
(95%) [2-3]. Le VIH-SIDA est l’une des premières causes de morbidité et de mortalité 
touchant particulièrement les jeunes et  les femmes. Il est considéré à la fois comme 
un problème de santé  publique, de développement, du social et de sécurité. Ainsi, 
cette pandémie constitue aujourd’hui un véritable fléau qui affecte principalement 
le capital humain des ménages et des entreprises, et dont l’ampleur et les 
conséquences se traduisent par un impact négatif dans tous les secteurs de 
développement. 
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 -------------------------------------------------------------------CHAPITRE DEUX ------------------------------------------------------------------ 

THÉORIE DES SÉRIES CHRONOLOGIQUES        

Définition :  
soit un espace probabilisé (Ω,�,�), T C �. 
U processus stochastique est une famille X= {Xt, tєT} de variables aléatoires définies 
sur un même (Ω,�,�). 
C’est une fonction à valeurs réelles  X : TxΩ � �,  telle que pour tout tєT donné, Xt(.) 
soit une variable aléatoire. 
 
Définition : 
Une série temporelle (chronologique) est une réalisation d’un processus 
stochastique {Xt, t Є I} où I est un ensemble dénombrable et totalement ordonné. 
C’est une suite d’observations d’une grandeur Xt ou d’un vecteur effectuées au 
cours du temps. 
         Nous allons considérer dans toute la suite que la période écoulée entre deux 
observations consécutives est la même, on parle donc de série annuelle, 
trimestrielle, mensuelle ou  quotidienne. 
 

2.1. Processus du second ordre 
 

2.1.1.  Généralité 

Définition :  
on appelle processus aléatoire du second ordre à temps discret et réel, toute suite   
Xn : Ω →  IR définie sur un espace de probabilité  (Ω,�,�), à valeurs dans (�, ����), 
indexé par nєT avec T = � ou � telle que : 
 
                                              �(|Xn|2)�  ∞, pour tout nєT. 
 
Pour un tel processus on peut définir les fonctions de moyenne et d’auto- 
covariance :  
Moyenne :             �: � �  �;           ����    ����,  ! � " � 
 
Auto covariance:   #: � $ � % �, #��, ��  �&'�( ) ����*'�+ ) ����*,, !�, � " �. 
                  Ces fonctions s’expriment encore à l’aide du produit scalaire : 
                                          .�, �/  Ε���� 
défini sur l’espace de probabilité 12�Ω, �, �� sous-jacent au processus ;  
alors       ����  .�+, 1/ 
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et           #��, ��  .�(, �+/ ) ��������. Le processus est dit centré si �  0.  
 

Proposition :  
La fonction d’auto covariance est symétrique de type positif, i.e.  #��, ��  #��, �� ; ∑ ∑ ����#��, ������ 7 0+(  Pour toute fonction �: � % �  à 
support fini (# est semi défini positive et paire). 
 

2.1.2. Processus stationnaire au second ordre 

  
a. Définitions et notations 

Soit X un processus, on dit que X est strictement (ou fortement) stationnaire si pour 
toute suite finie d’instants 89, 82, … 8; éléments de � et tout entier � " �, '��< , … , ��=* et  '�@A�< , … �@A�=* sont de mêmes lois (lois jointes invariantes par 
translation dans le temps). 
En effet dans bien des cas concrets, il est impossible de recommencer des séries de 
mesures (ex : température quotidienne en un lieu géographique précis, toujours à la 
même heure pendant 3 ans), on peut donc chercher à n’étudier que les modèles 
aléatoires dont le comportement dans le temps est assez stable. 
On s’intéressera, dans la suite, à une stabilité plus faible. 
 
Définition : 
Un processus est stationnaire au second ordre (ou faiblement stationnaire) si sa 
moyenne et son auto-covariance sont invariantes par translation dans le temps, i.e. : 
                    ���+�  �, ! � " � 
 
et                E��( ) ����+ ) �  �  ���(A@ ) ����+A@ ) ��, !��, �, �� " �B

. 

 

où � est une constante et #��, �� ne dépend plus que de � ) �, donc il existe une 
fonction                     C: � � �,        telle que        #��, ��  C�� )  ��. 
Alors pour un processus faiblement stationnaire, on a : 
 D���+  #�0� 
                                                          |#���| F #�0�, !� " �   (Par l’inégalité de Schwartz) 
 #���  #�)��, !� " � 
 
                                                       G���  H�+�H�I� , !� " �, fonction d’auto-corrélation  
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Définition (Opérateur retard) 
L’opérateur retard B (backward) est défini comme étant : 

B : �����"� � �����"�            où �� = J�� = ��K9 
 

Définition :  
Nous appellerons Bruit Blanc (BB) ou White Noise (WN) de variance L2 (noté WN 
(0,L2)) tout processus stationnaire, centré et non auto-corrélé. Soit �M���"� un tel 
processus. Nous avons: ��M��  0, 

 D���M��  L2 
et                                                          GN�O�  0 pour O P 0 
 

b. Processus A.R.M.A. (Auto Regressive Mouving Average) 
 

Définition :  
soit �����"� un processus stationnaire au second ordre et centré. �����"�  est un processus ������, 
�, s’il existe un bruit blanc Q� défini sur �Ω, �, �� et des nombres réels �I (avec �I  1�, �9, … �R, SI �avec SI  1�, S9, … SW  tels que : 
 ∑ �;��K;  ∑ SXM�KXWXYIR;YI          (2.1)                  où    M� Z [\�0, L2�  

 
en particulier : 
 �����"� est dit autorégressif d’ordre �, ou encore  �����, s’il vérifie (2.1) avec 
  0 
i.e. 
 
Si              ∑ �;��K;  M�R;YI                     (2.2)                       où    M� Z [\�0, L2�.  
 �����"� est dit moyenne mobile d’ordre 
, ou encore ���
� , s’il vérifie (2.1) avec �  0   i.e. 
 
Si             ��  ∑ SXM�KXWXYI                         (2.3)                       où    M� Z [\�0, L2�. 
 
Ce processus est toujours stationnaire. 
Nous allons caractériser les processus ����� et donner, sans démonstration, 
quelques résultats sur les processus ������, 
�. 
 

c. Processus AR (p) 
Ces processus jouent un rôle important dans les applications car ce sont ceux qui, à 
tout instant t, peuvent être extrapolés linéairement à partir des � valeurs 
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précédentes ��K9, … , ��KR  à un bruit blanc près. Si � désigne le polynôme unitaire ���0�  1� de degré � : 
 ��]�  1 ^ ∑ �_]_R_Y9                     (2.4) 
 
 

l’équation (2.2) peut alors s’écrire, à l’aide de l’opérateur retard J, sous la forme 
 ��J���  M�, !8 " �                 (2.5) 
 

2.1.3. Processus non stationnaires : Modèles A.R.I.M.A. (Auto 

Regressive Integrated Mouving Average)  

 
Il existe plusieurs processus non stationnaires au second ordre, nous nous 
contenterons de présenter une structure de modèles qui est plus proche des 
modèles  ����, les modèles ��
�� qui sont des processus intégrés. Ils ont 
l’avantage de présenter une non stationnarité modélisable. 
 
Définition:  
Un processus intégré est un processus qui peut être rendu stationnaire par 
différenciation. Si un processus stochastique doit être différencié 	 fois pour 
atteindre la stationnarité, il est dit être intégré d’ordre 	 ou 
�	�; les processus 
stationnaires sont 
�0�. 
  
Définition : 
 �ab�b"�  est un processus ��
����, 	, 
�, s’il existe un entier naturel 	 tel que le 
processus ��  �1 ) J�c�� est un ������, 
�. 
Autrement dit s’il existe deux polynômes ��]� et d�]� de degré � et 
 
respectivement et un bruit blanc �M���"� défini sur le même espace (Ω,�,�),  tels 
que  

 ��J��1 ) J�c��  d�J�M�,    !8 " �              où    M� Z [\�0, L2� 
 

 
2.1.4. Tests de non stationnarité 

 
a. Test de Dickey et Fuller 

  
Il teste si la série est une marche aléatoire avec tendance déterministe.   
On effectue la régression suivante :                ��  G��K9 ^ M�. 
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Quand  |G| � 1, le processus est stationnaire, explosif si |G| e 1 et intégré dans le 
cas contraire. 
 

b. Test de Dickey et Fuller augmenté 
 

Il corrige le test précédent, il permet de prendre en compte l’auto-corrélation 
possible de la série différenciée via l’utilisation des valeurs retardées, 
 f: �� est 
�1�       VS      f: �� n'est pas 
�1�. 
 

On exécute la régression : 
 

∆��  lmn� ^ o��K9 ^ p'q_∆��K_* ^ r�
R

_Y9  

 

La statistique de ce test est : 
 �ns  tou '1 ) q9v ) w ) qRv*x  

 
c.  Test de Phillips-Perron 

 
Robuste à l’hétéroscédasticité par rapport au test de Dickey-Fuller. 
On effectue la régression : 
 ∆��  lmn� ^ o��K9 ^ r�� 
 
La statistique de ce test est : 
 yy   tou ) 12 {2 |}�ou�Lu2 '~�2 ) Lu2* 

 
Avec                                             |}�ou�  l'écart-type de ou ; 

~�2  Lu2 ^  2 p �1 ) �
 ^ 1� #u���W
_Y9  

 
 

#u���  12 p ru�ru�K_
�

�Y_A9  

 

On calcule la probabilité suivante :        y��ns � S�  �  
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2.1.5. Etapes de la modélisation 

 
Nous utiliserons les différentes étapes décrites par l’algorithme de Box-Jenkins qui 
vise à formuler un modèle permettant de représenter une série. L’idée principale est 
le concept de minimisation du nombre de paramètres. 
 

a. Stationnarisation par filtrage 
 

L’opérateur de différentiation ∆ 1 ) J, �ou ∆	� élimine les tendances, 	 est 
estimé en   effectuant des tests de stationnarité sur la série brute puis sur les séries 
résiduelles. Cette opération rend la série stationnaire et donne une estimation du 
nombre d de différenciation. 
La série résiduelle supposée stationnaire sera modélisée par un ������, 
�. 
 

b. Identification préliminaire 
 

 Recherche  des valeurs possibles '�_ , 
_* pour  ��, 
�, il est essentiel d’établir une 
hypothèse maximale du nombre de coefficients à utiliser. Pour ce faire, on utilise les 
fonctions �ds'G_* et y�ds'�_* et on les observe visuellement, sachant les 
propriétés suivantes : ���
�:       G_  0 si � e 
 �����:       G_   tend graduellement vers 0. 
 

Et ���
�:         �_  0 si � e 
 �����:     �_tend graduellement vers 0. 
  
Ainsi pour un ����� pur, on observe un seuil de y�ds pour    � F �, �_est non nul. 
Il devient nul pour   � e �.  
Pour un ���
� pur, le comportement est le même mais cette fois-ci en utilisant 
l’�ds et 
 comme valeur de coupure.  
Pour les ������, 
� nous avons la méthode du coin qui n’est pas implémentable, 
nous allons donc observer séparément �ds'G_*  et  y�ds'�_*. 
 

c. Estimation des modèles (nous utiliserons la méthode 
d’estimation par maximum de vraisemblance). 

 
Pour déterminer l’expression de la vraisemblance du modèle, nous supposerons que 
la loi des erreurs est gaussienne car les �M�� étant normalement distribuées et 
indépendantes, le vecteur �M9, … , M+� est gaussien et par conséquent X, comme 
combinaison linéaire du vecteur �M9, … M+�. L’expression à minimiser est donc : 
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 ������  ) �2 ����2o� ) 12 ����L2� ) 12 ����|	�8Ω|� ) 12L2 �mΩ� 
 

Avec �, la vraisemblance du modèle et Ω la matrice de variance-covariance des 
résidus. 

d. Validation 
 

    On peut juger si l’estimation est de bonne qualité par le biais de l’analyse des 
résidus, donc étudier les fonctions �ds et y�ds de la série des résidus, mais 
souvent on résume cette étude en effectuant le test : 
 fI: ru�   est un bruit blanc f9: ru�  n’est pas un bruit blanc. 
 
Pour cela nous utiliserons le test de Ljung et Box dont la statistique est : 
 

����  ��� ^ 2� p Gu2����� ) ��;
_Y9  

 

Sous fI,    ���� ~ �2���, donc si ���� est petite (la probabilité critique ou � ) D��r� est grande i.e. supérieure au seuil fixé) les résidus sont des bruits blancs. 
    Si le choix s’avère difficile entre plusieurs modèles concurrents, il faut utiliser le 
critère ad hoc. Deux sont en général proposés.  
    Selon le critère  d’information d’Akaïke, le meilleur modèle est celui qui minimise 
la statistique : 
 �
d��, 
�  {����LN2� ^ 2�� ^ 
� 
 
 

Et la statistique du critère d’information de Schwarz est, quant à elle : 
 |d��, 
�  {����LN2� ^ �� ^ 
�����{� 
 |d coïncide avec le critère Bayésien d’information �J
d�. 
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2.1.6 Prévision : calcul récursif de la prédiction par l’Algorithme de 

Durbin-Levingson 

 

Soit�����"�, un processus au second ordre réel centré dont la fonction d’auto-
covariance est notée  #��, ��  �'���_*. Soit ��9, … , �+� un échantillon   de �����"�. 
Pour tout � 7 1, on note f+  ��9, … , �+� le sous espace vectoriel fermé de 12� Ω, �, ��, engendré par '�_*9�_�+ ;  

On pose ��  0 et ��_  y�� <'�_*.  
On suppose de plus que la matrice 'C��, ��*9��,_�+  est définie positive. 

On montre que f+  &'�9 ) ��9*, … , '�+ ) ��+*, et on déduit que : 
 

��+A9  p ¡+,_'�+A9K_ ) ��+A9K_*+
_Y9 , � 7 1 

 

(Prévision d’horizon d’ordre 1 de l’algorithme des innovations) et pour la prévision 
d’horizon d’ordre O 7 1 on a : 
 

��+A¢  p ¡+A¢K9,_'�+A¢K_ ) ��+A¢K_*+A¢K9
_Y¢  

 
Si on écrit ���� sous forme d’une moyenne mobile infinie : 
 

��  M� ^ p'£_M�K_*¤
_Y9  

 
On a l’intervalle de confiance au niveau �  5% : 
 

��A¢ "  §���A¢ ) 1.96LN ªp £_2
¢K9
_YI «

9 2¬ , ���A¢ ^ 1.96LN ªp £_2
¢K9
_YI «

9 2¬  ­ 

 
 
Mesure de la qualité de prévision 
 
Dans l’échantillon initial ��9, … , ��  �, on considère seulement, {9  �1 ) M�{ 
observations avec M e 0. Les �  { ) ��1 ) M�{� seront à prévoir par le modèle.  
On peut alors considérer plusieurs critères : 
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1. Mean Absolute Percentage Error 

 

��y}  1� p ®��<A@ ) ���<A@®��<A@
¯

@Y9  

 
 

2. Mean Square Error 

�|}  °p '��<A@ ) ���<A@*2�
¯

@Y9 ±9 2¬
 

 
 
 
 

2.2. Lissages Exponentiels 
 

    Les méthodes de lissage exponentiel constituent un outil permettant de réaliser 
les prévisions à partir de l’observation d’une série temporelle. 
Nous présentons trois types de lissages exponentiels : 

- le lissage exponentiel simple qui consiste à ajuster localement à la série 
temporelle une constante, 

- le lissage exponentiel double qui ajuste quant à lui une droite, 
- le lissage exponentiel de Holt-Winters qui considère des fonctions plus 

complexes (polynomiales, périodiques...). 
 

2.2.1.    Lissage Exponentiel Simple 
 
      Disposant d’une série temporelle ²9, … , ²+ l’objectif du lissage exponentiel est 
d’estimer la valeur ²+A¢ non encore observée. Nous noterons ²u+,¢ cette prévision. 
Etant donnée une constante de lissage 0 F � F 1, on définit la prévision par lissage 
exponentiel simple :   
 

                              

²u+,¢  � p�1 ) ��_²+K_
+K9
_YI                                              �2.6� 

 
La prévision est une moyenne de toutes les observations passées, pondérée de sorte 
à ce que plus l’observation soit ancienne moins elle ait d’importance. 
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Une constante de lissage � proche de 0 �F 0.3� donne une importance significative 
aux observations éloignées, tandis qu’un � proche de 1 �7 0.7� tend à négliger ces 
observations éloignées. 
 
Remarque : la prévision ²u+,¢ ne dépend pas de O ! 
 
Formules récursives de mise à jour   
La définition (2.6) vérifiant la formule récursive suivante 
 xu·,¸   αx·  ^ �1 ) α�xu·K9,¸ , 
 
la prévision ²u+,¢ peut être obtenue immédiatement à partir de la connaissance de : 

1- la prévision ²u+K9,¢ basée sur les � ) 1èmes premières observations, 
2- l’observation ²+ . 

L’utilisation de cette récurrence permet de réaliser des algorithmes très rapides 
d’estimation de la prévision par lissage exponentiel (en initialisant à ²u9,¢  ²9�. 
 
Choix de la constante de lissage  
Pour choisir la constante de lissage, une solution pragmatique consiste à tester 
plusieurs valeurs et à choisir celle minimisant un critère d’erreur minimale. Pour cela 
on partage l’échantillon d’observations en un échantillon d’apprentissage (les 80% 
premières observations : ²9, … , ²( où m est par exemple l’entier le plus proche de »9I �) et un échantillon test (les20%  dernières : ²(A9, … , ²+), on estime le modèle 
de lissage exponentiel à partir de l’échantillon d’apprentissage, et on évalue l’erreur 
sur l’échantillon test : 

����r�  p '²u�,¢ ) ²�,¢*2+K(
¢Y9  

 
On répète cette opération pour plusieurs valeurs de la constante de lissage �, et on 
choisit celle conduisant à l’erreur la plus petite. 
 

2.2.2. Lissage Exponentiel Double 
 
      On ajuste au voisinage de l’instant � une droite d’équation  ¼�  �9 ^ �2�8 ) ��. 
La prévision par lissage exponentiel double est : 
 ²u+,¢  �u9 ^ �u2O 
 
où  �u9 et �u2 sont solutions de : 
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min½<,½¾" � p�1 ) ��_ ¿²+K_ ) ��9 ^ �2��À2+K9
_YI  

 
Les solutions de cette équation sont : 
 �u9  2�9��� ) �2���   et   �u2  �1 ) � '�9��� ) �2���* 

 
où  �9���  � ∑ �1 ) ��_²+K_  et  �2���  � ∑ �1 ) ��_�9�� ) ��+K9_YI+K9_YI   sont deux 
lissages exponentiels simples successifs. 
 
Remarque : comme pour le lissage exponentiel simple, l’estimateur de la prévision 
est la meilleure approximation au sens des moindres carrés pondérés. 
  
Formules récursives de mise à jour 
 �u9���  �u9�� ) 1� ^ �u2�� ) 1� ^ ��2 ) ��'²+ ) ²u+K9,9* 
                       �u2���  �u2�� ) 1� ^ ��2 ) ��'²+ ) ²u+K9,9* 
 
où  �u9��� et �u2��� sont les estimations des paramètres �9 et �2 lorsque l’on a 
observé la série jusqu’à la �-ème observation. Les valeurs initiales étant �u9�0�  ²9 
et   �u2�0�  ²2 ) ²9. 
 
 

2.2.3. Méthode de Holt-Winters 
 
2.2.3.1. Méthode non saisonnière 
 

       Comme la méthode de lissage exponentiel double celle de Holt-Winters non 
saisonnière revient à estimer au voisinage de l’instant � une droite 
  ¼�  �9 ^ �2�8 ) �� 
 
La prévision prend la forme  ²u+,¢  �u9 ^ �u2O 
 
La variante par rapport à la méthode de lissage exponentiel double est au niveau 
des formules de mise à jour dans l’estimation des paramètres �9 et �2. 
Soient deux constantes de lissages 0 F � F 1 et 0 F l F 1. Les formules de mise à 
jour sont :  
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�u9���  �²+ ^ �1 ) ����u9�� ) 1� ^ �u2�� ) 1��, 
                                �u2���  l��u9��� ) �u9�� ) 1�� ^ �1 ) l��u2�� ) 1�. 
 
Remarque : 
– l’introduction de deux constantes rend la méthode plus souple que le lissage 
exponentiel double : la constante � joue un rôle dans l’estimation de l’ordonnée à 
l’origine de la droite, �9, et la constante l dans celle de la pente de la droite, �2. 
– si � et l sont petits le lissage est important car on tient compte du passé lointain. 
 

2.2.3.2. Méthode saisonnière additive 
 
On cherche maintenant à ajuster au voisinage de l’instant � une droite d’équation  
 ¼�  �9 ^ �2�8 ) �� ^ Á�, 
 
où  Á� est une composante périodique de période {. Soient trois constantes de 
lissage 0 � � � 1 , 0 � l � 1 et 0 � # � 1. Les formules récursives de mise à jour 
sont :  �u9���  ��²+ ) Á̂+K�� ^ �1 ) ����u9�� ) 1� ^ �u2�� ) 1��, 
                       �u2���  l��u9��� ) �u9�� ) 1�� ^ �1 ) l��u2���,  
                       Á̂+  #�²+ ) �u9��� ^ �1 ) #�Á̂+K��. 
 
Les prévisions sont de la forme : 
  ²u+,¢  �u9 ^ �u2O ^ Á̂+A¢K�      1 F O F {, 

           ²u+,¢  �u9 ^ �u2O ^ Á̂+A¢K2�      { ^ 1 F O F 2{ 
 
et ainsi de suite pour O 7 2{.  
Les trois constantes de lissages, �, l et  # ont le même effet que précédemment, 
plus elles sont petites et plus l’importance des données éloignées est significative. 
Elles agissent respectivement sur les paramètres �9, �2 et Á� . 
 

2.2.3.3. Méthode saisonnière multiplicative 
 
   On ajuste au voisinage de l’instant � une droite d’équation  
 ¼�  ��9 ^ �2�8 ) ��� $ Á�, 
 
où Á� est une composante périodique de période {. 
Les formules récursives de mise à jour sont : 
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�u9���  � ²+Á̂+K� ^ �1 ) ����u9�� ) 1� ^ �u2�� ) 1��, �u2���  l��u9��� ) �u9�� ) 1�� ^ �1 ) l��u2�� ) 1�, 
                              Á̂+  # Ã�½u<�+� ^ �1 ) #�Á̂+K� . 
 
Les prévisions sont de la forme : 
 ²u+,¢  ��u9 ^ �u2O� $ Á̂+A¢K�      1 F O F {, 

           ²u+,¢  ��u9 ^ �u2O� $ Á̂+A¢K2�      { ^ 1 F O F 2{. 
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-----------------------------------------------------------------CHAPITRE TROIS ------------------------------------------------------------------- 

 

APPLICATIONS AUX INDICATEURS DU VIH/SIDA 
 
 

3.1. Méthode de Box-Jenkins 

3.1.1. Rappel des différentes étapes dans la Pratique avec le      
Logiciel R 

 
Etape 1 : Stationnarisation 
· Regarder le graphe de la série et vérifier si le niveau change avec le temps, 
· Vérifier si la fonction �ds décroît rapidement ou pas, 
· Tester la stationnarité par le test de Dickey et Fuller ou  Philipps-Perron si la série 
est non stationnaire, on prend les différences premières et on recommence l’étape 
1 jusqu’à l’obtention d’une série stationnaire ��  �1 ) J�c��, (	 est le nombre de 
fois que la série a été différentiée). 
 
Etape 2 : Calculer la statistique � : si la y-value est grande on peut considérer que la 
série résiduelle �M�� est un bruit blanc et on arrête la modélisation, sinon on 
continue, nous allons observer le graphe des valeurs de cette statistiques. 
 
Etape 3 : Identification préliminaire par la commande : Analyser les courbes �dset y�ds pour obtenir les valeurs maximales du couple ��, 
�. 
  
Etape 4 : Estimation du modèle retenu. 
 
Etape 5 : Validation : Regarder la statistique Q, si la y-value ou probabilité critique 
est plus grande que le seuil fixé, on arrête la modélisation, sinon retourner à l’étape 
4 pour déterminer le bon modèle. 
 

3.1.2. Modélisation de l’évolution de la prévalence du 
VIH/SIDA au Cameroun par un Processus ÄÅÆÇÈ�É, Ê, Ë� 

  
Pour cela nous allons essayer d’appliquer l’algorithme de modélisation proposé par 
Box et Jenkins pour la présentation de notre chronique. 
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Figure 3-1 : Evolution de la prévalence adulte du VIH/SIDA au Cameroun 
 
    À Partir de ce graphique nous constatons que nos observations évoluent suivant 
une tendance polynômiale en fonction du temps. 

Première étape : suppression de la composante tendancielle 

Nous utilisons la méthode de différenciation qui consiste à déterminer l’ordre Ì 
nécessaire pour obtenir une série stationnaire. 

 

Figure 3-2 : L’auto corrélogramme 
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Ce graphique présente une décroissance lente de la fonction d’auto corrélation, 
nous pouvons affirmer que la chronique ��n’est pas stationnaire. La P-value du test 
de Phillips Perron est :  y ) D��r�  0.7329 e 5%, ce qui permet d’admettre 
l’hypothèse nulle de non stationnarité de la série �� avec un risque de 5% de se 
tromper. Nous différencions une première fois et nous obtenons la série :  �9�  �1 ) J��� . 

 

Figure 3-3 : L’auto corrélogramme de la série �9� 

  

 

A ce niveau aussi, la série �9� est non stationnaire car la décroissante de la fonction 
d’auto corrélation est lente et la y ) D��r� du test de Phillips Perron est : y ) D��r�  0.8153 e 5%. 

Nous différencions une seconde fois et nous obtenons la série : �2�  �1 ) J�2��. 

D’après le test de Phillips Perron on a : y ) D��r�  0.09299 e 5%. Ce qui signifie 
que la série �2� est non stationnaire au risque de 5% de se tromper.  

La figure ci-dessous représente son autocorrélogramme.  
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Figure3-4 : L’autocorrélogramme de la série �2� 

En différenciant la chronique �� pour la troisième fois nous obtenons la série : �B�  �1 ) J�B��.  La figure ci-dessus présente son auto-corrélogramme.  

 

 

Figure 3-5 : L’auto-corrélogramme de la série �B� 
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Le test de Phillips Perron nous permet d’admettre la stationnarité de la chronique 
différenciée trois fois avec y ) D��r�  0.01 � 5%. Donc, on retient comme ordre 
de différenciation 	  3. 

Nous avons la représentation de la série différenciée 3 fois sur le graphique ci-
dessous. 

 

Figure 3-6 : Evolution de la série �B� 

 

       La série �B� étant stationnaire, Nous pouvons l’ajuster par un processus �����y, �� c’est-à-dire par un processus ��
���y, 0, ��, ce qui reviendrait  à 
ajuster la série �� par un  ��
���y, 3, ��.  

Détermination des valeurs maximales du couple�Í, Î�.  

En observant la figure 3-5 des fonctions d’auto corrélations et d’auto corrélations 
partielles de la série différenciée �B�, on constate que y(½Ã  1 et   �(½Ã  2. 

Nous allons essayez toutes les combinaisons d’�����y, ��, y " Ï0,1Ð  et � " Ï0, 1, 2Ð possibles en affichant les résultats puis choisir celui le mieux adapté 
à cette modélisation. 
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Modélisation 1 :    Ñb  ÒÓÔÕÒ�Ö, ×, Ø� ou Ñ×b  ÒÓÔÕÒ�Ö, Ù, Ø�  

Les coefficients de cette modélisation et les intervalles de confiance estimés au 
niveau de 5% sont contenus dans le tableau III-1.    

                                                                                                         

                         

 

 

Tableau 3-1 : Coefficients de ��
���1,0,2� 

À l’observation du tableau, on constate que les coefficients ne sont pas 
significativement différents de zéro. Avec :  ÒÔÚ  )Ù. ÛÜÝÝÝÞ× 

Le modèle estimé est le suivant : �Ö ^ Ù. ÖÝÛØß�Ñ×b  Ù. ÙÙØ× ^ �Ö ) Ù. ÝÙàÝß ^ Ù. ×àÙ×ßØ�áb 

Le graphique de la chronique et de son ajustement par ce modèle est le suivant : 

 

Figure3-7 : La chronique �B� et son ajustement par le modèle. 
Le graphique montre qu’il n’y a pas une grande différence entre la chronique �B� et 
son ajustement.  

Pour la validation du modèle on va faire l’étude des résidus.  

 2.5% Para.est 97.5% 
ar1 -1.1667 -0.158248621 0.8502 
ma1 -1.4683 -0.506559539 0.4552 
ma2 -0.2931   0.360274863   1.0137 
intercept -0.0587   0.002276058 0.0632 
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Figure 3-8 : Schémas des résidus obtenus par le modèle  

 

En observant les graphes de la fonction d’auto corrélation��ds� et celui des résidus 
standardisés, on peut affirmer que les résidus sont stationnaires car toutes les 
valeurs de l’�ds d’ordre 1 sont contenues dans la bande bleue, ce qui voudrait dire 
qu’au seuil de 5%  les résidus sont stationnaires. En plus toutes les y ) D��r�Á de la 
statistique de Ljung-Box sont supérieures à 5% ; ce qui nous permet de conclure que 
les résidus forment un bruit blanc�JJ� de variance äåØ  Ù. Ù×ÖàÛÝÙÞ. D’où la 
validation du modèle. 
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Modélisation 2 : Ñb  ÒÓÔÕÒ�Ö, ×, Ö� ou Ñ×b  ÒÓÔÕÒ�Ö, Ù, Ö� 

Les coefficients et les intervalles de confiance de cette modélisation sont contenus 
dans le tableau ci-dessous. 

 

 2.5% Para.est 97.5% 
ar1 -1.0112 -0.4304677381 0.1503 
ma1 -0.8291 -0.2418371780 0.3454 
Intercept -0.0459 0.0006848823 0.0473 

 

Tableau 3-2 : Les coefficients de ��
���1,0,1� 

Les coefficients obtenus dans cet ajustement ne sont pas significativement 
différents de zéro. Avec : ÒÔÚ  )Ö. ÞÝæÖØÜ.  

Le modèle estimé est le suivant : �Ö ^ Ù. Ü×ÙÝß�Ñ×b  �Ö ) Ù. ØÜÖÛß�åb . 

 Ci-dessus le graphique des valeurs de  �B� et ajustées. 

 

Figure 3-9 : Schéma de la chronique �B� et son ajustement par le modèle 

 

Nous voyons qu’il n’ya pas une grande différence entre les deux courbes. 

Étude des résidus 

La figure suivant présente les schémas des résidus.  
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Figure 3-10 : Schémas des résidus obtenus par ce modèle 

 

En observant les graphes de la fonction d’auto corrélation��ds� et celui des résidus 
standardisés, on peut affirmer que les résidus sont stationnaires car toutes les 
valeurs de l’�ds d’ordre 1 sont contenues dans la bande bleue, ce qui voudrait dire 
qu’au seuil de 5%  les résidus sont stationnaires. En plus toutes les y ) D��r�Á de la 
statistique de Ljung-Box sont supérieures à 5% ; ce qui nous permet de conclure que 
les résidus forment un bruit blanc�JJ� de variance   äåØ  Ù. Ù××àÛæ××. D’où la 
validation de ce modèle . 
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Modélisation 3: Ñb  ÒÓÔÕÒ�Ö, ×, Ù� ou Ñ×b  ÒÓÔÕÒ�Ö, Ù, Ù� 

On a le tableau des coefficients suivants : 

 

 2.5% Para.est 97.5% 
ar1 -0.9373 -0.5682557862 -0.1992 
Intercept -0.0556 0.0007835812 0.0572 

 

Tableau 3-3 : Les coefficients de ��
���1,0,0�. 

 

Le modèle estimé est le suivant : �Ö ^ Ù. ÝàÛØß�Ñ×b  áb. Avec :  ÒÔÚ  )×. ØÞØÖÜæ. 

 

 

Figure 3-11 : Schéma de la chronique et de son ajustement par le modèle. 

Nous n’observons pas une nette différence entre les deux graphes. 

Étude des résidus 

Nous avons ci-dessous le graphique des résidus. 
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 Figure 3-12 : Schémas des résidus obtenus par ce modèle. 

D’après tous ces graphes, les résidus forment un bruit blanc �JJ� de 
variance     äåØ  Ù. Ù×ÝÖÞÖÝÖ. Elle est plus grande que celle des deux premiers 
modèles. D’où la validation de ce modèle. 

 

Modélisation 4 : Ñb  ÒÓÔÕÒ�Ù, ×, Ø� ouououou Ñ×b  ÒÓÔÕÒ�Ù, Ù , Ø�   
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Nous avons le tableau des valeurs suivant : 

 

 2.5% Para.est 97.5% 
ma1 -1.0763 -0.642031920 -0.2078 
ma2 -0.0641 0.428576262 0.9213 
Intercept -0.0627 0.001804514 0.0663 

 

Tableau 3-4 : Les coefficients de ��
���0,0,2�. 

Les coefficients ne sont pas tous significativement différents de zéro. On a le modèle 
suivant : Ñ×b  �Ö ) Ù. àÜØÙç ^ Ù. ÜØÛàçØ�åb . ÒÔÚ   )Ø. æàÝÙÛÞ. 

 

 

Figure 3-13 : Schéma de la chronique et de son ajustement par le modèle 

 

On remarque un assez bon ajustement. 

Étude des résidus 

Nous avons ci-dessous le graphique des résidus. 
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Figure 3-14 : Schémas des résidus obtenus par ce modèle.  

 

 Au vu des graphiques ci-dessus, les résidus forment un bruit�JJ� avec une variance äåØ   Ù. Ù×ÖÛÖÞÜØ. D’où la validation de ce modèle. 

 

Modélisation 5 : Ñb  ÒÓÔÕÒ�Ù, ×, Ö� ouououou Ñ×b  ÒÓÔÕÒ�Ù, Ù, Ö� 

On a le tableau des coefficients. 

 2.5% Para.est 97.5% 
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Tableau 3-5 : Les coefficients de ��
���0,0,1�. 

 

Les coefficients ne sont pas tous significativement différents de zéro. 

Le modèle est : Ñ×b  �Ö ) Ù. ÝàØÞç�åb . ÒÔÚ   )Ø. à×ÝÜØ. 

Nous avons ci-dessus le graphique de la chronique et de son ajustement. 

 

 

Figure 3-15 : Schéma de la chronique et de son ajustement par le modèle.  

On remarque ici aussi un assez bon ajustement. 

 

Étude des résidus 

Nous avons ci-dessous le graphique des résidus. 

ma1 -0.9717 -0.562935115 -0.1542 
Intercept -0.0405 0.001427148 0.0434 
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Figure 3-16 : Schémas des résidus obtenus par ce modèle. 

Les y ) D��r�Á de la statistique de Ljung-box ne sont pas toutes supérieures à 5% ; 
les résidus ne sont pas un bruit blanc�JJ� . La variance est äåØ  Ù. Ù×àÝÖÝæÝ. 

On peut conclure à la non validation de ce modèle. 
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      Tous les cinq modèles s’ajustent correctement. Dans les deux premiers modèles, 
les coefficients ne sont pas significativement différents de zéro. Le modèle 3 a le 
plus petit �
d avec  ÒÔÚ  )×. ØÞØÖÜæ.    

D’où �B�  est ajustée par un ÒÓÔÕÒ�Ö, Ù, Ù� d’équation : �Ö ^ Ù. ÝàÛØß�Ñ×b  åb 
où M� est un bruit blanc �ßß�  et Ñ×b  �Ö ) ß�×Ñb . 

Finalement �� est ajustée par un ÒÓÔÕÒ�Ö, ×, Ù� d’équation : �Ö ^ Ù. ÝàÛØß��Ö ) ß�×Ñb  åb  avec  åb un �ßß�. 

 

Nous avons ci-dessous les graphes de la chronique �� et de son ajustement par le 
modèle. 

 

Figure 3-17 : La chronique �� et son ajustement 

 

À partir de cet ajustement, on peut faire des prévisions. On a le tableau suivant. 
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 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Prévalence(%) 5.69 6.25 6.98 7.90 8.98 10.25 

Standard error(%) 0.18 0.48 0.97 1.65 2.57 3.73 
Taux de 
progression(%) 

6.95 9.84 11.68 13.18 13.67 14.14 

 

Tableau 3-6 : Les prévisions de la prévalence du VIH/SIDA chez les adultes (15 - 49ans) au Cameroun 

Nous voyons ici que la progression est assez rapide, entre 1990 et 2015, la 
prévalence aura connu d’un taux de progression de 92.67%. 

3.1.3. Modélisation de l’évolution des Nouvelles Infections au 
VIH/SIDA au Cameroun par un Processus ÄÅÆÇÈ�É, Ê, Ë�   

 

 

 

Figure 3-18 : Evolution des nouveaux cas du VIH/SIDA 

À Partir de ce graphique nous constatons que nos observations évoluent suivant une 
tendance polynômiale en fonction du temps.  

L’auto-coorélogrmme suivant montre que la chronique ��  n’est pas stationnaire ; 
cela est confirmé par le test Phillips-Perron dont la y ) D��r� est Ù. Þ×Ù× e 5%. 
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Figure 3-19 : Auto corrélogramme la série Xt 

 En suivant les mêmes étapes qu’au II.1 et en différenciant pour la première 
fois on obtient la série aÖb  �Ö ) ß�ab dont l’auto corrélogramme est présenté ci-
dessous : 

 

Figure 3-20 : auto corrélogramme de X1t 

Le test de Phillips-Perron donne une y ) D��r� de Ù. Üà×× e 5%. Donc la 
chronique différenciée une fois n’est pas stationnaire. 

Une deuxième différenciation nous donne la série aØb  �Ö ) ß�Øab dont les auto 
corrélogrammes sont représentés ici.  
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Figure 3-21 : Auto corrélogrmme de la série X2t 

La décroissance est exponentielle vers zéro, on peut conclure à une stationnarité de 
notre chronique et le test de Phillips-Perron le confirme avec une Í ) èéêëì  Ù. ÙÖ � 5% 

Ainsi, nous obtenons une série aØb  �Ö ) ß�Øab qui est stationnaire. Avec y(½Ã  1 et �(½Ã  2.  Nous allons essayez toutes les combinaisons 
d’�����y, ��, y " Ï0,1Ð et � " Ï0, 1, 2Ð possibles en affichant les résultats puis 
choisir celui qui est le mieux adapté à cette modélisation. Sa représentation est 
donnée ci-dessous : 
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Figure 3-22 : Représentation de la série différenciée deux fois 

Nous pouvons donc ajuster notre  chronique �� par un processus ��
���y, 2, ��. 
Les intervalles de confiance des coefficients des modèles obtenus avec différentes 
valeurs de y et �  sont regroupés dans les tableaux suivant : 
 
 

 
 2.5% Para.est 97.5% ��1 -0.6145 0.5192853 1.6530 ��1 -2.1258 -1.1014993 -0.0772 ��2 -0.0887 0.4747525 1.0382 

 ��
���1, 2, 1� 
 
 
 

 

 ��
���0, 2,2� 
 

  

 

 

 

 

Tableau 3-7 : Les coefficients de ��
���y, 2, �� 

 

 

Seules les processus  ��
���1, 2, 0� et ��
���0, 2,1� ont les coefficients 
significativement différents de zéro. L’étude des résidus donne respectivement les 
graphes suivants :  

��
���1, 2, 2� 

 2.5% Para.est 97.5% ��1 -0.9194 -0.1560333 0.6073 ��1 -1.0589 -0.3558084 0.3473 

��
���1, 2, 0� 
 2.5% Para.est 97.5% ��1 -0.8177 -0.4168080 -0.0159 

 2.5% Para.est 97.5% ��1 -1.1262 -0.5626566 0.0009 ��2 -0.4183 0.1529620 0.7242 

��
���0, 2,1� 
 2.5% Para.est 97.5% ��1 -0.8408 -0.4668771 -0.093 
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Figure 3-23 : Les résidus du processus ��
���1, 2, 0� 

 

 

Figure 3-24 : Les résidus du processus  ��
���0, 2, 1� 

Au regard de ces graphiques, nous pouvons conclure que les résidus de chacun des 
ajustements forment un bruit blanc. 

Notre chronique �� peut finalement  être ajustée par le processus ��
���0, 2, 1� 
car ses coefficients sont significativement différents de zéro, c’est lui qui a le plus 
petit �
d et la plus petite variance. Ci-dessous nous avons les graphes de notre série 
et son ajustement. 
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Figure 3-25 : La chronique Xt et son Ajustement 

 

Nous obtenons ainsi un assez bon ajustement à partir du quel on peut faire des 
prévisions. On a le tableau suivant : 

 

 

 

 

   

 Tableau 3-8 : Prévisions de Nouvelles Infections du VIH/SIDA  au Cameroun 

D’après le tableau, le nombre de nouvelles infections diminue progressivement ; 
entre 2009 et 2015, il aura baissé d’un taux de 20.62%.   

 

 

 

 

 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Nouveaux cas  47156 45478 43800 42122 40443 38765 
Standard error 2987 5467 8244 11324 14689 18320 
Taux de 
réduction(%) 

3.44 3.56 3.69 3.83 3.99 4.15 
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3.2. Méthode du Lissage Exponentiel 

 

3.2.1. Prévision de l’évolution de la prévalence (15-49 ans) du                                                          

VIH/SIDA au Cameroun 

À l’observation de la figure (Figure 3-1), cette série ne présente pas de saisonnalité. 
Nous nous proposons d’utiliser le lissage Holt-Winters non saisonnier.   

Nous constatons que l’erreur minimale, qui est de 0.5714, est obtenue lorsque î  ï  Ö. Ce qui signifie que seul le présent est pris en compte. L’ajustement est 
donc : Ñbêðññì  òóêbôðõbìöñ�Ñb, éê÷øé  Ö , ùìbé  Ö, úéûûé  üÒýþ�� 

La figure ci-dessous représente notre chronique et ajustement. Les coefficients 
sont : éÖ  Ý. ×Ø   etetetet   éØ  Ù. ØØ 

 

 

Figure 3-26 : La série �� et son ajustement lisse 
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Nous avons un assez un bon ajustement et nous pouvons ainsi faire des prévisions. 
On a le tableau suivant : 

    Borne inf prévalence Borne sup Taux de progression(%) 

2010 5.1820 5.54 5.8979 4.14 
2011 4.9596 5.76 6.5604 3.97 

2012 4.6406 5.98 7.3193 3.82 

2013 4.2394 6.20 8.1606 3.68 
2014 3.7653 6.42 9.0747 3.55 

2015 3.2253 6.64 10.0547 3.43 
 

Tableau 3-9 : Les prévisions de la prévalence du SIDA au Cameroun par lissage 

Le tableau ci-dessus montre une progression assez lente ; entre 2009 et 2015 la 
prévalence adulte du VIH/SIDA aura connu un taux de progression de 24.81%.  

 

3.2.2. Prévision de l’évolution des nouveaux cas du VIH/SIDA 

au Cameroun 

Une fois de plus d’après la figure (Figure 3-18), nous avons une série qui ne présente 
pas de saisonnalité ; nous allons utiliser un lissage Holt-Winters non saisonnier.  

L’erreur minimale est obtenue pour  î  Ù. æÞà et et et et   ï  Ù. æ××  et les coefficients 
sont éÖ  ÜÞÜÛØ  et  et  et  et  éØ  )Ø×àØ. Ces valeurs de � et  l   montre que le passé 
lointain n’est pas vraiment pris en compte. L’ajustement est :  

abêðññì  òóêbôðõbìöñ�ab, éê÷øé  Ù. æÞà, ùìbé  Ùæ××, úéûûé  üÒýþ��. 

Nous avons ci-après, la représentation de notre chronique et de son ajustement. 
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Figure 3-27 : La série �� et son ajustement lisse 

Ici aussi, nous avons un assez bon ajustement et nous pouvons faire de bonnes 
prévisions. Nous avons le tableau suivant : 

 Borne inf Nouveaux cas Borne sup Taux de réduction 
2010 41187 47120 53053 3.51% 

2011 34646 44758 54870 5.01% 

2012 26967 42396 57824 5.28% 
2013 18435 40033 61632 5.57% 

2014 9181 37671 66161 5.90% 
2015 0 35309 71331 6.27% 

 

Tableau 3-10 : Les prévisions de nouvelles infections du VIH/SIDA au Cameroun par lissage  

 Les résultats dans le tableau montrent une baisse progressive de nouvelles 
infections du VIH/SIDA au Cameroun ; entre 2009 et 2015, le nombre de nouvelles 
infections aura connu un taux de réduction de 27.70%.  
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Conclusion Générale 
 
 
Dans le but de savoir si le Cameroun atteindra les OMD à l’horizon 2015, une 
modélisation de l’évolution des principaux indicateurs du VIH/SIDA a été nécessaire. 
Pour cela nous avons utilisé la modélisation ��
�� et le lissage Holt-Winters non 
saisonnier qui traduisent une analyse de l’évolution de ces indicateurs sous forme 
de séries temporelles. 
      Dans un premier temps, nous avons étudié la prévalence adulte (15-49ans). Au 
départ cette série n’est pas stationnaire, elle présente une tendance polynômiale. 
Pour la rendre stationnaire, il a été question d’une différenciation d’ordre trois. 
Après cette transformation, la série obtenue est stationnaire, cela étant confirmé 
par les tests de stationnarité. À l’observation des graphiques des fonctions d’auto 
corrélation et d’auto corrélation partielle des résidus, nous avons sélectionné les 
modèles suivants : ��
���1, 3, 2�, ��
���1, 3, 1�, ��
���1, 3, 0�, ��
���0, 3, 2� et  ��
���0, 3, 1�. Le modèle ��
���1, 3, 0� est apparu comme le 
plus fiable et a été retenu pour l’évolution de la prévalence adulte du VIH/SIDA au 
Cameroun grâce au  critère d’AIC et à sa variance plus petite. Le modèle final est  ��
���1, 3, 0� d’équation : 
 �Ö ^ Ù. ÝàÛØß��Ö ) ß�×Ñb  åb  avec  åb un �ßß� 
 
Nous avons pu obtenir de très bonnes prévisions en utilisant le lissage exponentiel 
par l’ajustement : 
 Ñbêðññì � òóêbôðõbìöñ�Ñb, éê÷øé  Ö , ùìbé  Ö, úéûûé  üÒýþ�� 
 
        Dans un second temps, nous avons étudié l’évolution de nouveaux cas de SIDA 
au Cameroun. Après une différenciation d’ordre deux de la série de départ qui 
présente une tendance polynômiale, nous avons obtenu une série stationnaire et 
après les tests de bruit blanc sur les résidus, le modèle ��
���0, 2, 1� a été retenu 
pour son �
det sa variance qui sont plus petits. Les prévisions ont été ainsi faites et 
les résultats témoignent de modèles acceptables.  
Avec le lissage, nous avons ajusté notre série par :  
 abêðññì � òóêbôðõbìöñ�ab, éê÷øé  Ù. æÞà, ùìbé  Ùæ××, úéûûé  üÒýþ�� 
 
Ce qui nous aussi donné de bonnes prévisions. 
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En définitive, pour la prévision de l’évolution de la prévalence adulte au Cameroun, 
nous pouvons retenir le lissage Holt-Winters non saisonnier qui nous donne de très 
bons résultats reflétant la réalité. Dans le cas de nouvelles infections, l’ajustement ��
�� est le mieux indiqué pour les mêmes raisons.       
Au vu des résultats, le Cameroun est loin d’atteindre la cible du volet santé des 
OMD : D’ici  2015, avoir stoppé la propagation du VIH/SIDA et commencé à 

inverser la tendance actuelle avec le niveau actuel des interventions, malgré une 
baisse continuelle de nouvelles infections. 

Nous aurions pu faire l’étude explicative de la prévalence et de nouvelles infections 
en fonction des indicateurs de comportement et de ceux de la PTME pour essayer 
de voir sur quel levier il faudrait appuyer pour améliorer la situation; elles  
varieraient alors en fonction du niveau d’intervention dans chaque indicateur. 
Malheureusement, les indicateurs de comportement ne sont pas renseignés au 
Cameroun (OMS/ONUSIDA). 

      Nous attirons l’attention des responsables de l’OCEAC sur la nécessité de la mise 
sur pieds d’une base données fiable à fin d’éviter les biais que pourrait entraîner 
une collecte dans des rapports qui se contredisent sur certains indicateurs pour la 
même année.    
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Annexe : Liste des Codes R utilisés 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sources : Rapports CNLS – OMS/ONUSIDA 
 

Table de données disponibles : Prévalence et Nouvelles infections 
 
 
#  Importation des données sur R 
 
  Tableau=read.table("Tableau_données.txt",header=TRUE) 
  Tableau 
  attach(Tableau) 
 
 
#  Convertion des données en series temporelles 
 
  Tableau1=ts(Tableau, start=1990,end=2009,frequency=1) 

Année �� �� 
1990 0.8 317 
1991 1.3 921 
1992 2 2229 
1993 2.8 3614 
1994 3.7 5375 
1995 4.7 8141 
1996 5.4 9626 
1997 5.9 13576 
1998 6.1 20419 
1999 6.2 29175 
2000 6.2 34944 
2001 6 36905 
2002 5.97 46221 
2003 5.7 47643 
2004 5.5 49421 
2005 5.44 50314 
2006 5.2 51214 
2007 5.1 54481 
2008 5.1 51598 
2009 5.32 48834 
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  Tableau1 
 
 ##  Prévalence du sida 
 
 Yt=ts(TPrevVIH,start=1990,end=2009,frequency=1) 
 plot(Yt) 
 
 
### Etude de la chronique Yt( prévalence) 

   acf(Yt) 

 PP.test(Yt) 

 # 1ere différentiation de Yt 

   Y1t=diff(Yt,differences=1) 

   acf(Y1t) 

   PP.test(Y1t) 

 

# 2eme différentiation de Yt 

  Y2t=diff(Yt,differences=2) 

  acf(Y2t) 

  PP.test(Y2t) 

# 3eme différentiation de Yt 

  Y3t=diff(Yt,differences=3) 

  acf(Y3t) 

  pacf(Y3t) 

  PP.test(Y3t) 

  plot(Y3t,col="red") 

 # Modélisation 1 de Y3t par: 

 fitY3t1=arima(Y3t,order=c(1,0,2)) 
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 fitY3t1 

 

#  Le résumé de l'estimation 

 summary(fitY3t1) 

  coefIC1<-round(confint(fitY3t1),4)#Intervalle de confiance des coefficients 

 coefIC1  

 tab1<-data.frame(coefIC1[,1],coef(fitY3t1),coefIC1[,2]) 

 tab1 

# Les résidus 

  residus1<-residuals(fitY3t1) 

  plot(residus1,col="green") 

  tsdiag(fitY3t1)   

 Y3t1adj=Y3t-residus1 (# l'ajustement) 

 # Représentation de Y3t et son ajustement sur un graphique 

  plot(Y3t,ylim=c(-0.4,0.6), col=1) 

  lines(Y3t1adj,col=2) 

  legend(x=1995,y=0.55,legend=c("série Y3t","série Y3t ajustée"),fill=c(1,2)) 

 

# modélisation 2 de Y3t par: 

 fitY3t2=arima(Y3t,order=c(1,0,1)) 

 fitY3t2  

 # le résumé de l'estimation   

  summary(fitY3t2) 

  coefIC2<-round(confint(fitY3t2),4)#Intervalle de confiance des coefficients 
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  coefIC2 

  tab2<-data.frame(coefIC2[,1],coef(fitY3t2),coefIC2[,2]) 

  tab2 

 # Les résidus 

  residus2<-residuals(fitY3t2) 

  plot(residus2,col="green") 

  tsdiag(fitY3t2)   

  Y3t2adj=Y3t-residus2  

 # Représentation de Y3t et son ajustement sur un graphique 

  plot(Y3t,ylim=c(-0.4,0.6), col=1) 

  lines(Y3t2adj,col=2) 

 legend(x=1995,y=0.55,legend=c("série Y3t","série Y3t ajustée"),fill=c(1,2)) 

# modélisation 3 de Y3t par:  

 fitY3t3=arima(Y3t,order=c(1,0,0)) 

 fitY3t3 

 # le résumé de l'estimation 

   summary(fitY3t3) 

  coefIC3<-round(confint(fitY3t3),4)#Intervalle de confiance des coefficients 

  coefIC3 

  tab3<-data.frame(coefIC3[,1],coef(fitY3t3),coefIC3[,2]) 

  tab3 

 # Les résidus 

  residus3<-residuals(fitY3t3) 

  plot(residus3,col="green") 
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  tsdiag(fitY3t3)   

  Y3t3adj=Y3t-residus3 

 # Représentation de Y3t et son ajustement sur un graphique  

  plot(Y3t,ylim=c(-0.4,0.6), col=1) 

  lines(Y3t3adj,col=2) 

 legend(x=1995,y=0.55,legend=c("série Y3t","série Y3t ajustée"),fill=c(1,2)) 

 

# Modélisation 4 

  fitY3t4=arima(Y3t,order=c(0,0,2))  

 # le résumé de l'estimation    

  summary(fitY3t4) 

  coefIC4<-round(confint(fitY3t4),4) 

  tab4<-data.frame(coefIC4[,1],coef(fitY3t4),coefIC4[,2]) 

  tab4   

# Les résidus 

  residus4<-residuals(fitY3t4) 

  plot(residus4,col="green") 

  tsdiag(fitY3t4)   

  Y3t4adj=Y3t-residus4 

 # Représentation de Y3t et son ajustement sur un graphique  

  plot(Y3t,ylim=c(-0.4,0.6), col=1) 

  lines(Y3t4adj,col=2) 

  legend(x=1995,y=0.55,legend=c("série Y3t","série Y3t ajustée"),fill=c(1,2)) 

 

# Modélisation 5 
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  fitY3t5=arima(Y3t,order=c(0,0,1))  

 # le résumé de l'estimation    

  summary(fitY3t5) 

  coefIC5<-round(confint(fitY3t5),4) 

  tab5<-data.frame(coefIC5[,1],coef(fitY3t5),coefIC5[,2]) 

  tab5   

# Les résidus 

  residus5<-residuals(fitY3t5) 

  plot(residus5,col="green") 

  tsdiag(fitY3t5)   

  Y3t5adj=Y3t-residus5 

 # Représentation de Y3t et son ajustement sur un graphique  

  plot(Y3t,ylim=c(-0.4,0.6), col=1) 

  lines(Y3t5adj,col=2) 

  legend(x=1995,y=0.55,legend=c("série Y3t","série Y3t ajustée"),fill=c(1,2)) 

 

# Ajustement de la chronique Yt par Arima(1,3,0)    

  fit3=arima(Yt,order=c(1,3,0))  

 

  coefIC33<-round(confint(fit3),4) 

  tab33<-data.frame(coefIC33[,1],coef(fit3),coefIC33[,2]) 

  tab33 

  residus33<-residuals(fit3)    

  Yt33adj=Yt-residus33 

  plot(Yt) 
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  lines(Yt33adj,col=4) 

  legend(x=2000,y=3,legend=c("série Yt","série Yt ajustée"),fill=c(1,4))  

# Prévisions de la chronique Yt avec Arima(1,3,0) 

  pred3=predict(fit3,n.ahead=6) 

  pred3 

# # Etude de la chronique Xt (Nouvelles infections) 

 Tableau=read.table("Tableau_données.txt",header=TRUE) 

  Tableau 

  attach(Tableau) 

  Xt=ts(NouvCas,start=1990,end=2009,frequency=1) 

  plot(Xt) 

  acf(Xt) 

  PP.test(Xt) 

 

  X1t=diff(Xt, differences=1) 

  acf(X1t) 

  pacf(X1t) 

  PP.test(X1t) 

  X2t=diff(Xt, differences=2) 

  par(mfrow=c(2,2)) 

  acf(X2t) 

  pacf(X2t 

  PP.test(X2t) 

 

  fitXt=arima(Xt,order=c(1,2,2)) 
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  summary(fitXt) 

  coefIC<-round(confint(fitXt),4) 

  tab<-data.frame(coefIC[,1],coef(fitXt),coefIC[,2]) 

  tab 

 

  fitXt1=arima(Xt,order=c(1,2,1)) 

  summary(fitXt1) 

  coefIC1<-round(confint(fitXt1),4) 

  tab<-data.frame(coefIC[,1],coef(fitXt),coefIC[,2]) 

  tab1<-data.frame(coefIC1[,1],coef(fitXt1),coefIC1[,2]) 

  tab1 

fitXt2=arima(Xt,order=c(1,2,0)) 

  summary(fitXt2) 

  coefIC2<-round(confint(fitXt2),4) 

  tab2<-data.frame(coefIC2[,1],coef(fitXt2),coefIC2[,2]) 

  tab2 

 

  fitXt3=arima(Xt,order=c(0,2,2)) 

  summary(fitXt3) 

  coefIC3<-round(confint(fitXt3),4) 

  tab3<-data.frame(coefIC3[,1],coef(fitXt3),coefIC3[,2]) 

  tab3 

 

  fitXt4=arima(Xt,order=c(0,2,1)) 

  summary(fitXt4) 
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  coefIC4<-round(confint(fitXt4),4) 

  tab4<-data.frame(coefIC4[,1],coef(fitXt4),coefIC4[,2]) 

  tab4 

# Etude des résidus 

  tsdiag(fitXt2) 

  tsdiag(fitXt4)   

  # ajustement 

   Xtadj=Xt-residuals(fitXt4) 

   plot(Xt,ylim=c(0,60000)) 

   lines(Xtadj,col=4) 

   legend(x=2003,y=20000,legend=c("série Y3t","série Y3t ajustée"),fill=c(1,4)) 

  # Prévisions de la chronique Xt avec Arima(0,2,1) 

  pred=predict(fitXt4,n.ahead=6) 

  pred 

 

###  Lissage exponentiel 

## La série Yt de la prévalence adulte      

    # Lissage Holt-Winters non saisonnier     

      Ytlisse=HoltWinters(Yt,gamma=FALSE) 

    summmary(Ytlisse) 

    plot(Ytlisse)  

    pred<-predict(Ytlisse,n.ahead=6,prediction.interval=TRUE) 

    pred 
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## La série Xt de la prévalence adulte 

# Lissage Holt-Winters non saisonnier     

      Xtlisse=HoltWinters(Xt,gamma=FALSE) 

    summmary(Xtlisse) 

    plot(Xtlisse) 

    legend(x=2000,y=20000,legend=c("série Xt","série Xt lisse"),fill=c(1,2)) 

    pred<-predict(Xtlisse,n.ahead=6,prediction.interval=TRUE) 

    pred 
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