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Introduction générale.
Ce mémoire est le fruit de plusieurs années de réflexion sur le fonctionnement intime des marchés financiers et leur comparaison avec l'évolution d'une population dans un écosystème. J'ai eu l'occasion de survoler ce sujet lors de mon précédent mémoire et je désirais approfondir la question de la modélisation d'actifs boursiers grâce à des modèles chaotiques. Certains modèles me semblaient plus pertinents que les modèles statistiques classiques car, s'ils sont validés, ils permettraient une meilleure interprétation et compréhension des mouvements boursiers.
Les modèles statistiques actuels décrivent les marchés comme étant totalement aléatoires, la valeur de chaque échange n'étant pas liés aux échanges précédents et suivants. Or ces modèles, bien qu'efficaces, sont une interprétation assez pauvre des marchés. Or quiconque ayant déjà observé l'évolution des cours a pu remarquer l'existence de tendances quasi systématiques. Par exemple : quand un marché monte ou descend fortement, le lendemain, la tendance est presque toujours inverse. Dans les salles de marché, on nomme ces phénomènes les "respirations du marché", comme si celui-ci devait reprendre son souffle après les grandes variations. Certains traders comprennent instinctivement ces respirations mais il n'existe jusqu'à présent aucun modèle qui puisse expliquer ces phénomènes. Or ceux-ci ressemblent justement aux alternances de hauts et de bas d'une population dans son écosystème.
Nous allons donc tenter de construire un modèle qui puisse rendre compte de l'évolution des cours d'un instrument financier à l'aide de la fonction logistique. Cette fonction est utilisée en écologie pour modéliser les évolutions des populations animales dans leur milieu naturel. Les mécanismes d'autorégulation modélisés par cette fonction me semblaient assez proche des mécanismes d'autorégulation à l'oeuvre sur les marchés financiers.
Les hausses et les baisses d'un cours boursier peuvent-elles être modélisées par les mêmes équations qui modélisent l'évolution d'une population? La comparaison entre l'évolution du cours d'un actif boursier et l'évolution d'un écosystème est-elle pertinente? Peut-on appliquer un modèle logistique à un indice boursier? Peut-on utiliser ce genre de modèle de façon prédictive?
Nous allons donc tenter de répondre à ces questions dans ce mémoire.
Avant-propos méthodologique.
1. Intuition de départ.
*
Nous allons utiliser la fonction logistique 
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 permettant de modéliser l'évolution de populations dans des écosystèmes. (Cette fonction sera décrite en détail plus loin dans ce mémoire) Quand le paramètre µ est compris entre 3.5 et 4, cette équation se comporte de façon chaotique et génère une courbe qui peut avoir cette forme :

[image: image4.emf]Equation logistique

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101 105 109 113 117 121


*
On peut trouver localement des similitudes entre le comportement de cette équation et la courbe de rendement d'un indice boursier. 
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L'idée est de faire coller localement la courbe définie par une équation logistique sur la courbe des rendements de l'indice.
Posons :


- X0 comme valeur d'origine de l'équation logistique comprise entre 0 et 1.


- µ comme coefficient de l'équation logistique, compris entre 3.5 et 4.


- a et b : respectivement une mise à l'échelle et une translation pour calibrer la courbe de l'équation logistique sur la courbe des rendements.


On aura donc un résultat de type aXn + b avec Xn, le résultat de la nième itération de l'équation logistique.

On va donc chercher (X0, µ, a, b) tels qu'ils définissent une courbe qui se rapproche le plus possible de la courbe des rendements au sens des moindres carrés.

2. Etude d'un indice boursier : le CAC40.
Pour cette étude, le choix s'est porté sur les indices boursiers plutôt que sur les cours des actions. En effet, le cours d'un indice boursier est lissé et n'est pas soumis à des variations de prix qui dépendent de décisions de l'émetteur comme par exemple le versement d'un dividende, le split d'action, une OPA, une augmentation de capital, etc. Même si ces décisions influencent le cours de l'indice, ces modifications sont amorties par les variations des autres instruments de l'indice.
Nous avons choisi le CAC40 car c'est l'indice pour lequel nous avons à notre disposition l'historique le plus complet. Celui-ci s'étale sur plus de 30 années. Cela nous permet de travailler sur un peu moins de 6000 cours journaliers. Ce grand nombre de données va nous permettre un traitement statistiquement plus pertinent de notre modèle. Nous allons voir plus loin que notre modèle n'utilisera que les cours de clôture de l'indice, donc un seul cours significatif par jour.

Enfin, nous allons utiliser le rendement journalier de l'indice plutôt que son cours nominal. En effet, il est plus facile de travailler sur une variation en pourcent du cours que de travailler sur le cours lui-même. Le rendement d'un actif boursier est une fonction stable qui oscille autour de zéro tandis que son cours est dépendant de sa valeur nominale pouvant fortement varier au cours du temps.

3. Processus de calcul et limites des résultats.
Une des propriétés des équations chaotiques est l'extrême sensibilité aux conditions initiales : un petit changement dans les données initiales peut donner des résultats diamétralement opposés. C'est ce qu'on appelle l'"effet papillon". Il n'est donc malheureusement pas possible d'optimiser les variables d'une équation chaotique par une résolution analytique. Nous devons procéder à une résolution numérique afin de choisir la solution optimale.

Pour obtenir les valeurs le mieux adaptées pour modéliser un cours, nous devons effectuer +/- 1010 calculs, ce qui représente à peu près 3 heures de calcul sur un PC récent avec seulement une précision au dixième pour certaines variables. Nous devons traiter 6000 données sur 5 modèles différents, ce qui pourrait représenter plusieurs années de calcul avec un PC normal.
C'est pourquoi nous avons demandé un accès au centre de calcul de l'UCL. Ce qui nous a permis de réduire le temps de calculs à quelques semaines et d'augmenter la précision de certains paramètres.
Du fait de l'utilisation du calcul numérique massif, nous avons dû fixer arbitrairement des limites à nos variables. Il est possible que nous puissions obtenir des meilleurs résultats en élargissant les bornes et en augmentant la précision des paramètres. Mais cela impliquerait aussi l'allongement du temps de calcul.
1. La fonction logistique : populations et chaos.
1.1. Description de la fonction logistique.

Pour illustrer notre raisonnement, nous allons utiliser la fonction logistique développée par un mathématicien belge, Pierre-François Verhulst, en 1830. Cette fonction est destinée à la base à modéliser des évolutions de populations animales. Il s'agit de la fonction :
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Où µ est une constante représentative de l'environnement dans lequel évolue notre population.


Pour modéliser l'évolution des populations animales, on avait pour habitude de considérer la population durant une saison comme étant fixe. En effet, les périodes des amours étant très saisonnières, on pouvait considérer qu'après les naissances, la population globale n'évoluait pas beaucoup. Dès lors, on pouvait se permettre de travailler sur des périodes temporelles discrètes.


Les écologistes de l'époque avaient conçu un modèle qui se stabilisait après un certain nombre d'itérations. Pour eux, il était évident qu'une population tend à se stabiliser autour d'un nombre fixé d'animaux, donc le modèle se devait de converger. Et si les observations montraient parfois le contraire, les scientifiques en déduisaient qu'il s'agissait de perturbations extérieures incontrôlables qui modifiaient les conditions de leur modèle : une sorte de bruit blanc parasitaire inévitable.


Cette équation est très stable tant que le cœfficient µ reste entre 0 et 3. Au delà, notre fonction nous donne des résultats tout à fait erratiques. A l'époque, les scientifiques jugeaient donc ce modèle valide tant que µ restait entre 0 et 3.


Ci-dessous, un graphe représentant l'évolution de la fonction selon que le paramètre µ soit entre 0 et 3 et plus grand que 3. On voit bien que la fonction converge tant que µ est inférieur à 3. Après, la fonction commence à diverger et plus µ augmente, plus la divergence est élevée.
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On constate effectivement que pour µ <3, la courbe se stabilise autour d'une seule valeur. A µ=3, la courbe oscille entre deux valeurs différentes, à µ=3,5 la courbe oscille aussi entre quatre points et à µ=4, le comportement est chaotique.


On s'est rendu compte que des modèles chaotiques ainsi créés pouvaient donner des résultats correspondants à la réalité. Ainsi les courbes d'épidémie de certaines maladies peuvent réagir selon un schéma chaotique identifié.
1.2. Propriétés chaotiques de la fonction logistique.
La fonction logistique est une fonction qui possède, entre autre, les propriétés chaotiques suivantes :

- Une fonction chaotique est une fonction déterministe dont les résultats, quand ils sont étudiés par une méthode statistique semblent comparables à un bruit blanc. Dès lors, les outils statistiques sont relativement impuissants à faire la différence entre un bruit blanc et une fonction déterministe chaotique.

- Une fonction chaotique comme la fonction logistique possède une grande sensibilité aux conditions initiales, c’est ce qu’on appelle l’"effet papillon". Une très faible modification des données initiales entraîne des variations telles que le modèle peut complètement diverger après quelques itérations.
Pour l'équation
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, Si on part d'une valeur de x initiale à 0,75, la courbe est tout à fait stable. Voici ce que donne la courbe pour 0.749, 0.7499 et 0.751 :
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On voit que sur les premières itérations, nous avons un résultat semblable mais que les courbes divergent rapidement.

Cette propriété est très importante car elle conditionne la validité du modèle à un horizon temporel assez court au-delà duquel il n'est plus possible d'avoir une estimation fiable. Etant donné la précision assez faible des données initiales que peut nous fournir les méthodes de calcul que nous allons utiliser, nous allons devoir nous limiter à un minimum de 6 itérations.
2. Equation logistique et marchés financiers.
2.1. Une population d'acheteurs et de vendeurs.
La mécanique des marchés financiers est une chose extrêmement complexe basée sur des processus de régulation qui font appels à des facteurs comme la psychologie, la rationalité des acteurs, la pression du marché, les comportements sociaux, etc.


Si le prix d'une action est trop élevé, la demande baissera et donc, après une certaine durée, le prix baissera aussi, faisant augmenter la demande et ainsi de suite. Ce type de comportement autorégulateur peut être interprété comme l'évolution d'une population : quand le prix est bas, la population des acheteurs augmente et la population des vendeurs diminue et inversement quand les prix augmentent. Les vendeurs, pour maximiser leurs profits, attendent que les prix augmentent mais quand ils montent trop, la population d'acheteurs diminue, les échanges se raréfient, les prix baissent, etc. Le processus est donc exactement le même pour une population animale dans un environnement où son expansion est limitée par le manque de nourriture ou de ressources : quand la nourriture est abondante, la population s’accroît ; mais la saison suivante, la nourriture disponible par individu diminue, les individus seront donc plus faibles et la mortalité plus élevée. La saison suivante, la population sera moindre, etc. La situation à long terme est difficile à anticiper. Visuellement, cela donne ceci.


[image: image10]
(Source : Astrosurf, L'équation logistique de Feigenbaum, URL : http://www.astrosurf.com/cieldaunis/chaos/maths-feig.html)
Si l'environnement est stable, la population se stabilise à un moment donné. Tout comme, dans un environnement stable, les prix sont fixés par la loi de l'offre et la demande.
On va donc voir comment adapter des fonctions logistiques décrivant l'évolution d'une population dans un écosystème à l'évolution du cours d'un indice boursier. On peut concevoir que tout comme un population donnée, les cours d'un actif boursier peut, selon l'environnement économique immédiat (taux d'intérêt, PIB, perspectives, etc.) atteindre un équilibre ou osciller entre plusieurs valeurs ou même avoir un comportement chaotique. Les comportements des acteurs présents sur les marchés financiers nous suggèrent qu'on pourrait les modéliser à l'aide d'équations chaotiques.
2.2. Choix de données pertinentes à modéliser.

Tout comme chaque période de la fonction logistique représente une saison pour une population donnée, on va considérer qu'une journée de transactions représente une période. On prendre donc en considération la valeur la plus représentative de la journée : son cours de clôture.

Dans la modélisation des populations, on considère qu'une seule mesure suffit à décrire l'évolution d'une population pendant une année. On considère que cette mesure suffit à rendre compte de l'ensemble des facteurs qui peuvent influencer l'évolution de cette population : épidémies, rationnement de nourriture, taux de natalité et de mortalité, présence de prédateurs plus ou moins agressifs, etc. Le paramètre µ représentant un facteur de croissance prenant en compte l'ensemble de ces paramètres qui résument l'hostilité du milieu dans lequel est plongé notre population.

De notre côté, nous allons considérer que la journée de trading et tous ses aléas, est équivalente à une saison d'une population confrontée à ses propres aléas. Bien que l'hypothèse soit réductrice, on va considérer que le cours de clôture est la donnée représentative de la journée et que l'information contenue dans ce cours de clôture est suffisante pour synthétiser les évènements de la journée. C'est sur cette donnée que nous allons baser notre modèle.
2.3. Interprétation de la loi de l'offre et de la demande par la fonction logistique.
Selon la loi de l'enchère et du rabais développée par Fabrice Tricou
, l'évolution des prix le long des droites d'offre et de demande peut se développer comme suit :
Soit a, b, c positifs
o(p) = cp

la droite d'Offre

d(p) = b-ap

la droite de Demande
Soit , compris entre 0 et 1 représentant la viscosité des prix.

Selon Fabrice Tricou, la fonction d'évolution des prix pourrait s'écrire comme suit :
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Si on pose : 
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(1)
Le domaine de cette équation est 
[image: image15.wmf]Â

 tandis que le domaine de notre équation logistique est [0,1]. Si on réduit l'équation (1) par la fonction µx -  , ce qui revient à descendre la courbe d'une constante  et ensuite corriger l'échelle en multipliant par le coefficient µ.
On obtient alors : 
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avec toujours 
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 une constante dépendant des coefficients angulaires des 2 droites et du facteur . Or les courbes d'Offre et de Demande ne sont que très rarement des droites et donc, le coefficient  n'est jamais une constante mais est plutôt une fonction du prix : 
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De plus, ce modèle ne rend pas compte du fait que les courbes d'Offre et de Demande sont mobiles dans le temps. 
Dès lors, si on considère le cas particulier où 
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, on retrouve notre équation logistique : 
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Les graphes suivants montrent qu'il existe des similitudes de comportement entre la courbe d'une fonction logistique et la fonction d'évolution des prix entre les courbes d'offre et de demande avant d'atteindre le prix d'équilibre (Pe) selon un processus d'ajustements/sanctions de Fabrice Tricou
. Ces graphes sont à comparer avec le graphe de l'équation logistique :
Ci dessous, le graphe de la fonction logistique où seul change le coefficient µ. On y voit clairement que la fonction a des comportements très différents selon la valeur de µ. Ces comportements sont semblables aux comportements des prix fluctuants entre les droites d'offre et de demande avant d'arriver au prix d'équilibre (Pe)
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Les graphes ci-après représentent l'évolution des prix entre les droites d'offre et de demande avant d'arriver au prix d'équilibre Pe. Chaque graphe montre comment ce prix évolue en fonction des positions respectives de la droite de demande et de la droite de l'offre. Dans nos exemples, par soucis de simplification, la droite d'offre reste fixe, seule la droite de demande change. Ces prix évoluent en fonction de la loi d'enchère et de rabais décrite par Fabrice Tricou.

Le premier graphe de chaque cas montre l'évolution du prix en fonction du prix et de la quantité à chaque étape avant d'arriver au prix d'équilibre Pe. Le second graphe montre l'évolution de ce prix dans le temps et sa convergence vers le prix d'équilibre. Le troisième graphe montre l'évolution de la variation de ce prix dans le temps, c'est à dire son rendement. Une augmentation du prix aura une valeur positive, une diminution aura une valeur négative. Et plus l'augmentation ou la diminution du prix sera grande, plus la valeur du rendement sera éloignée de 0.
Chacun de ces graphes présente une courbe ayant un comportement similaire avec la courbe décrite par la fonction logistique pour une valeur particulière de µ.
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Fig.1 : Convergence simple, semblable à la courbe µ=1.5
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Fig.2 Constante, semblable à la courbe µ=0
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Fig.3 : Convergence par oscillations, semblable à la courbe µ=2.6
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Fig.4 : Divergence cyclique en 2 points, semblable à la courbe µ=3
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Fig.5 : Divergence classique, semblable à la courbe µ=4.21
On remarque aussi que les courbes des rendements sont semblables aux courbes des prix (stables autour du prix d'équilibre), à la différence qu'elles sont stables autour de zéro.

La fonction logistique possède 2 "modes" de courbe supplémentaires : une divergence cyclique entre un nombre fini de points (>2) et une divergence non cyclique (chaotique) mais bornée entre 0 et 1. Nous ne pouvons pas illustrer ces 2 autres modes à l'aide d'un modèle où l'Offre et la Demande sont représentés par des droites fixes dans le temps. Par contre, ce modèle prend tout son sens si on fait osciller les 2 droites dans le temps. Dans un modèle avec des droites d'Offre et de Demande oscillantes, il est effectivement possible d'avoir des divergences cycliques entre un nombre fini de points ou d'avoir des divergences chaotiques bornées.
3. Modélisation des cours de clôture du CAC 40
3.1. Principe
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Si la courbe rose est la courbe des rendements, notre méthode sera de trouver une courbe bleue donnée par une fonction logistique telle qu'après la multiplication de cette courbe par un facteur a pour la mise à l'échelle et la soustraction d'un facteur b, cette courbe soit la plus proche possible, au sens des moindres carrés, de la courbe rose.
Sur base des données réelles, nous devons donc optimiser les 4 valeurs suivantes :

- le coefficient µ de la fonction logistique.

- le point de départ X0 des itérations de la fonction logistique.

- le coefficient a par lequel on multipliera les résultats donnés par la fonction logistique.
- le coefficient b qu'on va soustraire du précédent résultat pour translater la courbe corrigée vers la courbe rose.

Nous optimiserons les résultats en comparant les deux courbes par la méthode des moindres carrés. Les valeurs (X0, µ, a, b) qui minimiseront le calcul des moindres carrés entre les deux courbes seront retenus comme solution.

Nous avons donc 4 degrés de liberté (X0, µ, a, b) et une contrainte (les moindres carrés), nous aurons donc besoin d'un strict minimum de 3 valeurs de cours de clôture consécutifs pour réaliser nos calculs.

Cette méthode nous permet d'utiliser plus de 3 valeurs consécutives : la méthode des moindres carrés peut être utilisée pour le calcul sur un échantillon beaucoup plus large. Cependant, nous avons vu que la fonction logistique diverge assez rapidement, nous allons donc nous limiter à 6 jours maximum.

3.2. Interprétation et signification des variables

Les variables a et b sont aisées à interpréter puisqu'il s'agit simplement de variables permettant un recalibrage de la courbe. La variable a défini l'amplitude de la mise à l'échelle de la courbe définie par l'équation logistique et la variable b défini la translation de la courbe corrigée vers la courbe des rendements réels. On a vu au point 2.2 que ce calibrage est utilisée dans le modèle mathématique qui fait le lien entre l'évolution des prix vers le prix d'équilibre dans la loi de l'Offre et de la Demande et l'équation logistique.

La variable X0 représente le premier cours à partir duquel sont calculés les autres cours. Son interprétation est donc aisée.
La variable µ est plus compliquée à interpréter. Dans l'utilisation de la fonction logistique comme modèle d'évolution des populations, le paramètre µ est interprété comme étant l'"état du milieu" ou le "taux de croissance de la population". Ce paramètre est sensé regrouper toutes les influences du milieu extérieur sur l'évolution de la population. Dans notre cas, ce paramètre peut être décrit comme "l'état du marché". Tout comme l'interprétation écologique généraliste de ce paramètre, nous allons considérer que µ synthétise l'ensemble des contraintes, des aspirations et des anticipations du marché pour l'instrument considéré à un moment donné. 
L'interprétation numérique de ce paramètre est difficile à établir car nous travaillons avec une fonction chaotique dont le moindre petit changement dans les conditions initiales, et en particulier au niveau de la valeur de µ, entraîne des changements radicaux dans les résultats. Il est donc quasiment impossible de faire correspondre les valeurs de µ à des réalités économiques.

Bien que les marchés financiers soient très mobiles et que les conditions de marchés peuvent bouger très rapidement, nous allons prendre comme hypothèse forte que le paramètre µ est stable sur la durée des échantillons analysés.

Par convention, nous allons définir les variables suivants :

XJ : représentent les variations de cours réelles calculées comme suit :
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Zi : représente la valeur calculée par la fonction logistique : 
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Yi : représente la valeur recalibrée de Zi  selon les paramètres a et b :
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3.3. Programmation

Pour trouver notre optimum, nous allons devoir passer par un procédé de calcul numérique itératif et calculer les moindres carrés pour toutes les valeurs de (X0, µ, a, b).
Etant donné la méthode utilisée, nous allons devoir borner les valeurs de (X0, µ, a, b) et définir une précision pour ces paramètres. La principale contrainte étant la durée nécessaire pour calculer un seul résultat.

Nous nous sommes fixé arbitrairement les limites suivantes :

- X0 compris entre 0 et 1 avec une précision de 0.01, ce qui représente 100 boucles.
- µ compris entre 3.5 et 4 avec une précision de 0.001, ce qui représente 500 boucles.
- a compris entre -30 et +30 avec une précision de 0.1, ce qui représente 600 boucles.
- b compris entre -10 et +10 avec une précision de 0.1, ce qui représente 200 boucles.
Soit un total de 100 x 500 x 600 x 200 = 6.000.000.000 boucles pour chaque résultat.
Voici l'algorithme que nous avons utilisé pour calculer nos résultats :
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Pour calculer les valeurs des (X0, µ, a, b) sur base de 3, 4, 5 ou 6 jours consécutifs, l'algorithme doit être légèrement modifié pour tenir compte des paramètres supplémentaires. Il faut le compléter avec des variables Zi, Yi supplémentaires et rajouter des termes au calcul des moindres carrés (cfr Annexe 1).

L'historique du CAC40 que nous possédons remonte à mars 1983. Nous allons soumettre ces 5800 valeurs à notre algorithme en utilisant respectivement les cours de clôture sur 3, 4, 5 et 6 jours consécutifs.

Etant donné la masse importante de calculs à réaliser (1014 boucles), nous avons dû faire appel au Centre de Calcul Intensif de l'UCL afin de disposer de la puissance nécessaire pour mener à bien ces calculs. 
Ceci entraîne une légère complication dans l'élaboration du programme dans la mesure où les données et les résultats doivent pouvoir être lus et écrits dans des fichiers séparés plus faciles à utiliser par les machines du centre de calcul intensif.

Vous trouverez en Annexe 1 les différents algorithme rédigés en Fortran qui ont été utilisés pour trouver les valeurs de (X0, µ, a, b) pour les 5800 cours de clôture et par taille d'échantillon (3,4,5 et 6).

Vous trouverez aussi en Annexe 2, le détail de macros utilisables sur Excell. Attention le temps de calcul nécessaire pour faire tourner ces macros est de plusieurs heures. 
4. Analyse et Interprétation des résultats

4.1. Rappel des hypothèses de travail

Voici la liste exhaustive des hypothèses que nous avons dû poser pour des raisons techniques de calcul pour réaliser notre étude.
 - On ne travaille que sur les cours de clôture.
- µ ne varie pas dans le temps. C'est évidemment inexact car µ varie constamment au cours du 
temps.

- µ est compris entre [3.5 ; 4]. On ne s'est intéressé qu'à la partie chaotique de la fonction 
logistique. En étendant le domaine de µ, il est tout à fait concevable que nous puissions trouver 
d'autres valeurs de (X0, µ, a, b) qui optimisent le modèle.

- a est compris entre [-30 ; 30] et a une précision de 0.1.

- b est compris entre [-10 ; 10 ] et a une précision de 0.1.
- X0 est compris entre [0 ; 1] et a une précision de 0.01.
Pour affiner la précision des valeurs (X0, µ, a, b) : on peut convenir que nous sommes suffisamment proche de la meilleure solution qu'une recherche d'optimum plus traditionnelle peut être effectuée à l'aide du Solver d'Excell ou d'une méthode de calcul numérique du genre Newton Raphson. Cela permet aussi de dépasser les domaines sur lesquels nous nous sommes limités pour faire fonctionner notre algorithme. Cependant, cette méthode plus difficile à appliquer pour un grand nombre de données, à moins de complexifier nettement l'algorithme et de multiplier encore le temps de calcul nécessaire pour trouver un optimum.

4.2. Qualité modélisatrice du modèle
Dans ce paragraphe, nous allons analyser la validité de notre modèle. Est-ce que notre modèle est valable pour modéliser le cours d'un indice sur quelques jours?

Nous avons traité l'ensemble de nos cours sur des échantillons de 3, 4, 5 et 6 jours successifs pour obtenir les valeurs optimales de (X0, µ, a, b) pour chaque échantillon. Vous trouverez les résultats du traitement de ces échantillons dans le CD Rom en annexe de ce mémoire répartis en 4 fichiers Excell nommés : Eq logistique 3 Jours.xls, Eq logistique 4 Jours.xls, Eq logistique 5 Jours.xls, Eq logistique 6 Jours.xls. Chaque fichier contient tous les cours du CAC 40 depuis 1983, les valeurs de (X0, µ, a, b) pour chaque échantillons de 3, 4, 5 ou 6 jours successifs, les valeurs des variations de cours estimées grâce à la fonction logistique et une analyse de ces estimations pour chaque date.
Pour le tableau suivant, nous avons calculé pour chaque date la différence absolue entre la variation de cours réelle et la variation de cours estimée. Ensuite, nous avons calculé pour combien de dates ces différences étaient inférieurs à 0.25, 0.3, 0.4 et 0.5.
	0,25
	Estim 1
	Estim 2
	Estim 3
	Estim 4
	Estim 5
	Estim 6

	6J
	50,40%
	49,14%
	48,76%
	48,00%
	50,60%
	63,24%

	5J
	58,58%
	58,53%
	59,34%
	62,86%
	73,11%
	 

	4J
	76,49%
	76,39%
	84,37%
	86,94%
	 
	 

	3J
	94,73%
	95,97%
	99,03%
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	0,30
	Estim 1
	Estim 2
	Estim 3
	Estim 4
	Estim 5
	Estim 6

	6J
	56,95%
	55,69%
	55,78%
	54,78%
	57,38%
	68,97%

	5J
	65,15%
	65,36%
	66,43%
	68,56%
	78,71%
	 

	4J
	81,35%
	81,21%
	88,37%
	90,31%
	 
	 

	3J
	96,04%
	96,85%
	99,26%
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	0,40
	Estim 1
	Estim 2
	Estim 3
	Estim 4
	Estim 5
	Estim 6

	6J
	67,52%
	66,83%
	67,05%
	65,64%
	68,29%
	77,74%

	5J
	75,04%
	75,80%
	76,04%
	77,84%
	85,37%
	 

	4J
	87,85%
	87,87%
	92,66%
	94,05%
	 
	 

	3J
	97,81%
	98,12%
	99,59%
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	0,50
	Estim 1
	Estim 2
	Estim 3
	Estim 4
	Estim 5
	Estim 6

	6J
	75,76%
	75,26%
	75,86%
	74,45%
	76,24%
	84,09%

	5J
	81,78%
	82,95%
	83,07%
	84,51%
	90,61%
	 

	4J
	91,83%
	91,93%
	95,48%
	96,16%
	 
	 

	3J
	98,67%
	98,95%
	99,78%
	 
	 
	 


Pour rappel, nous avions 4 variables (X0, µ, a, b) et la contrainte des moindres carrés. Ce qui nous impose d'avoir un minimum de 4 - 1 = 3 données originales pour pouvoir optimiser nos 4 variables. Dès lors, il est assez normal que les estimations faites sur base des cours de 3 jours successifs donnent un résultat proche de 100%.
L'analyse des résultats pour 4, 5 et 6 jours est donc plus intéressante car on peut proposer un modèle à 4 variables qui modélise plusieurs jours de cours, et en particulier les variables X0 et µ qui définissent l'allure de la courbe. Les variables a et b n'étant que des variables permettant le recalibrage de cette courbe.
Dans le tableau précédent, bien que la précision des estimations diminue avec la taille de l'échantillon, les estimations sont significativement proches des valeurs réelles.

Si on considère la différence entre la valeur réelle et l'estimation exprimée en pourcentage, on arrive aux résultats suivants :
	1,00%
	Estim 1
	Estim 2
	Estim 3
	Estim 4
	Estim 5
	Estim 6

	6J
	49,98%
	48,84%
	48,38%
	48,69%
	48,81%
	48,78%

	5J
	50,17%
	49,26%
	49,41%
	49,10%
	50,71%
	 

	4J
	53,93%
	51,45%
	53,29%
	54,98%
	 
	 

	3J
	72,58%
	75,18%
	77,52%
	 
	 
	 


Pour les estimations sur base de 3 jours, on a un taux assez élevé d'estimations à moins de 1% des valeurs réelles, ce qui est normal car la base de 3 jours est la base minimale nécessaire pour notre modèle et c'est donc la modélisation la plus fine et la plus réaliste.
Pour les suites de 4, 5 et 6 jours, on voit qu'à peu près 50% des estimations ont une différence comprise entre 0 et 1% de la valeur réelle.

Ces 2 tests nous montrent que notre méthode est efficace pour modéliser les variations de cours sur 3 à 6 jours mais que son imprécision augmente de +/-10% pour chaque jour supplémentaire à modéliser. Au vu des résultats, on peut estimer qu'il n'est pas raisonnable de chercher à utiliser ce modèle avec un échantillon supérieur à 6 jours. Ceci rejoint le fait qu'au-delà de 6 itérations, la fonction logistique commence à diverger assez fort.
De plus, on a posé précédemment comme hypothèse que notre coefficient µ était stable sur la durée de notre échantillon, or, ce coefficient µ est essentiel pour déterminer l'allure de la courbe de notre modèle. Ensuite, on réalise bien que plus le nombre de jours utilisés dans le modèle est grand, plus ce coefficient a de grandes chances de changer et donc de fausser nos estimations. 
4.3. Qualité prédictive du modèle

A partir du moment où nous avons calculé les valeurs (X0, µ, a, b), on peut calculer par itération autant de valeurs de Yi que l'on désire. On a vu que le modèle fonctionne pour les valeurs qui ont servi à calculer les (X0, µ, a, b). On va voir si le modèle nous permet de calculer une prévision valable de la variation de cours qui aura lieu le lendemain.
Pour estimer les qualités prédictives de notre modèle, nous allons devoir le comparer à un autre modèle prédictif et voir lequel est le meilleur.
Nous avons choisi comme benchmark la simple moyenne arithmétique sur les jours ayant servi de base à la construction des valeurs (X0, µ, a, b) :
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où n est le nombre de jours successifs.

Dans les feuilles Excell en annexe, nous avons calculé le nombre de fois où la différence entre les valeurs réelles et nos modèles (logistique et moyenne arithmétique) étaient compris dans les intervalles suivants :

[0; 0.005] ; [0.005, 0.01] ; [0.01, 0.015] ; ..... ; [0.095, 0.1] ; [0.1, 
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Dans les graphes suivants, on a la distribution des différences entre les valeurs réelles et les valeurs estimées en bleu et la distribution des différences entre les valeurs réelles et la moyenne arithmétique en rose.

Pour un calcul de (X0, µ, a, b) basé sur 3 jours consécutifs :
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Pour un calcul de (X0, µ, a, b) basé sur 4 jours consécutifs :
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Pour un calcul de (X0, µ, a, b) basé sur 5 jours consécutifs :
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Pour un calcul de (X0, µ, a, b) basé sur 6 jours consécutifs :
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On remarque en outre que le nombre de prévisions proche des valeurs réelles augmente avec la taille de l'échantillon :

	Taille échantillon :
	3J
	4J
	5J
	6J

	Prévisions < 0,005
	1208
	1233
	1354
	1359

	% de prévisions < 0,005
	20,83%
	21,26%
	23,34%
	23,43%


Nous constatons qu'au mieux, dans 23,43% des cas, la différence entre les prévisions et les valeurs réelles est inférieure à 0.005. Cela est très insuffisant.
De plus, les graphes précédents montrent clairement que la qualité prévisionnelle de notre modèle est inférieure à une simple moyenne arithmétique. Nous ne pouvons donc pas valider notre modèle au niveau prédictif.
Lorsqu'on trouve les valeurs de (X0, µ, a, b) en utilisant un échantillon de 3 jours successifs, la valeur du 4° jour est estimée. Si on calcule les valeurs de (X0, µ, a, b) en utilisant un échantillon de 4 jours, la valeur du 4° jour est calculée dans l'optimisation et non estimée par après. C'est important car cela signifie que même si l'estimation du 4° jour sur base d'un calcul des 3 jours précédents ne donne pas un résultat satisfaisant, il existe des valeurs de (X0, µ, a, b) qui modélisent correctement les variations des cours sur les 4 jours.
	Echantillon
	J1
	J2
	J3
	J4
	J5
	J6
	J7

	3 jours
	Calculé
	Calculé
	Calculé
	Estimé
	Estimé
	Estimé
	Estimé

	4 jours
	Calculé
	Calculé
	Calculé
	Calculé
	Estimé
	Estimé
	Estimé

	5 jours
	Calculé
	Calculé
	Calculé
	Calculé
	Calculé
	Estimé
	Estimé

	6 jours
	Calculé
	Calculé
	Calculé
	Calculé
	Calculé
	Calculé
	Estimé


Il serait intéressant dans un travail ultérieur de comparer les différents résultats de (X0, µ, a, b) obtenus avec des échantillons de 3, 4, 5 et 6 jours pour une même date et de voir s'il existe une relation entre ces valeurs.
Conclusion générale

Le but de ce mémoire était d'établir et de valider un modèle d'évolution de la variation des cours de clôture d'un indice boursier sur base de la fonction logistique. Nous avons exposé les raisons qui motivaient notre intuition et la façon de construire notre modèle sur base des 4 valeurs clefs (X0, µ, a, b) et nous avons ensuite soumis notre modèle à quelques tests pour vérifier ses qualités modélisatrices et ses qualités prédictives.
Nous avons montré que notre modèle était robuste dans son côté modélisateur mais qu'il était insuffisant dans son côté prédictif. Néanmoins, on a prouvé qu'il était possible de trouver des valeurs (X0, µ, a, b) pouvant expliquer de façon crédible l'évolution d'un cours sur une durée de 3 à 6 jours. Ceci est un point important car cela montre qu'on peut modéliser les mécanismes régulateurs d'un marché boursier de la même façon qu'on modélise les mécanismes régulateurs d'un écosystème. Cela montre aussi qu'il existe des fonctions permettant de définir une courbe des cours autrement que statistiquement et donc que les cours boursiers, définis par les modèles statistiques comme étant aléatoires et indépendants les uns des autres, sont probablement plus dépendants les uns des autres qu'il n'y paraissait.
Ceci ne remet évidemment pas en cause le fait que les marchés boursiers sont le lieu de grandes incertitudes, puisque nous avons vu qu'au delà d'un horizon de 6 jours, le côté chaotique de la fonction logistique entraîne de grandes divergences pour une infime différence sur les conditions initiales.
La présente étude a été réalisée sur le CAC40 mais peut, bien sûr, être déclinée sur n'importe quel indice ou n'importe quelle action. Nous ne nous sommes limité qu'à un seul indice mais des travaux ultérieurs pourraient être réalisés sur d'autres types d'instruments comme des options, des dérivés, etc. Certains autres points pourraient être approfondis comme la comparaison entre les (X0, µ, a, b) obtenus sur tous les échantillons pour une même date ; une analyse approfondie sur le paramètre µ et la quantification numérique de l'"état du marché" ; un moyen de calculer a et b de façon analytique et non plus en passant par les boucles de l'algorithme (cela permettrait de réduire le nombre de jours minimum nécessaire de l'échantillon) ; établir un modèle sur base des cours réels et non plus des variations journalières, etc.

En améliorant le processus et sa précision, il sera peut-être possible un jour d'obtenir un modèle prédictif plus fiable que celui que nous avons développé ici. Nous avons montré qu'il existe des valeurs (X0, µ, a, b) telle que le modèle est valide pour un certain nombre de jours, la question est de savoir s'il est possible de découvrir ces valeurs au temps t  pour le temps t+1.
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Annexes
Le présent texte et toutes les annexes sont disponibles sous format électronique à l'adresse suivante : http://www.manu-et-sophie.be/logistik.zip
1. Algorithmes Fortran utilisés
Les données originales sont introduites dans un fichier input.txt et les résultats sont inscrits dans un fichier output.txt. Le fichier input.txt est construit à partir de données extraites d'un tableau Excell et traité pour être utilisable par le programme Fortran. Le fichier output.txt généré par le programme doit aussi être traités pour pouvoir être importé par Excell.

Le fichier verif.txt n'a que pour but de vérifier que le programme a bien lu et utilisé les bonnes valeurs données par le fichier input.txt. Cette point est utile pour vérifier que les données inscrites dans le fichier input.txt ont été traitées correctement pour être utilisées par le programme Fortran.

1.1. Pour un échantillon de 3 jours.

program logistik_3J

implicit none

real :: cormin, xmin, mumin, amin, bmin, x1, x2, x3, x4, x, mu, a, b, z1, z2, z3, z4, y1, y2, y3, y4, corr

character :: date

integer :: day,month,year,nbr,jour

xmin = 2

mumin = 5

amin = 35

bmin = 11

open (unit=2,file="input.txt")

open (unit=3,file="output.txt")

open (unit=4,file="verif.txt")

do jour=1,5802

cormin = 10000

read (2,*)nbr,x1,x2,x3

write(4,*)nbr,x1,x2,x3

do x=0,1,0.01

 do mu=3.5,4,0.001

  do a=-30,30,0.1

   do b=-10,10,0.1

    Z1 = x;

    Z2 = mu * Z1 * (1 - Z1);

    Z3 = mu * Z2 * (1 - Z2);

    Y1 = (a * Z1 - b) / 100;

    Y2 = (a * Z2 - b) / 100;

    Y3 = (a * Z3 - b) / 100;

    corr = (x1 - Y1) ** 2 + (x2 - Y2) ** 2 + (x3 - Y3) ** 2 ;

    if (corr<cormin) then; xmin=x ; mumin=mu; amin = a; bmin = b; cormin=corr; endif

   enddo

  enddo

 enddo

enddo

write (3,*) nbr,",",xmin,",",mumin,",",amin,",",bmin,",",cormin

enddo

end
write (3,*) nbr,",",xmin,",",mumin,",",amin,",",bmin,",",cormin

enddo

end

1.2. Pour un échantillon de 4 jours.

program logistik

implicit none

real :: cormin, xmin, mumin, amin, bmin, x1, x2, x3, x4, x, mu, a, b, z1, z2, z3, z4, y1, y2, y3, y4, corr

character :: date

integer :: day,month,year,nbr,jour

xmin = 2

mumin = 5

amin = 35

bmin = 11

open (unit=2,file="input.txt")

open (unit=3,file="output.txt")

open (unit=4,file="verif.txt")

do jour=1,5802
cormin = 10000

read (2,*)nbr,x1,x2,x3,x4

write(4,*)nbr,x1,x2,x3,x4

do x=0,1,0.01

 do mu=3.5,4,0.001

  do a=-30,30,0.1

   do b=-10,10,0.1

    Z1 = x;

    Z2 = mu * Z1 * (1 - Z1);

    Z3 = mu * Z2 * (1 - Z2);

    Z4 = mu * Z3 * (1 - Z3);

    Y1 = (a * Z1 - b) / 100;

    Y2 = (a * Z2 - b) / 100;

    Y3 = (a * Z3 - b) / 100;

    Y4 = (a * Z4 - b) / 100;

    corr = (x1 - Y1) ** 2 + (x2 - Y2) ** 2 + (x3 - Y3) ** 2 + (x4 - Y4) ** 2;

    if (corr<cormin) then; xmin=x ; mumin=mu; amin = a; bmin = b; cormin=corr; endif

   enddo

  enddo

 enddo

enddo

write (3,*) nbr,",",xmin,",",mumin,",",amin,",",bmin,",",cormin

enddo
write (3,*) nbr,",",xmin,",",mumin,",",amin,",",bmin,",",cormin

enddo

end

1.3. Pour un échantillon de 5 jours.

program logistik

implicit none

real :: cormin, xmin, mumin, amin, bmin, x1, x2, x3, x4, x, mu, a, b, z1, z2, z3,&

z4, y1, y2, y3, y4, z5, z6, z7, z8, y5, y6, y7, y8, x5, x6, x7, x8, corr

character :: date

integer :: day,month,year,nbr,jour

xmin = 2

mumin = 5

amin = 35

bmin = 11

open (unit=2,file="input.txt")

open (unit=3,file="output.txt")

open (unit=4,file="verif.txt")

do jour=1,5800

cormin = 10000

read (2,*)nbr,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8

write(4,*)nbr,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8

do x=0,1,0.01

 do mu=3.5,4,0.001

   do a=-30,30,0.1

      do b=-10,10,0.1

      Z1 = x;

      Z2 = mu * Z1 * (1 - Z1);

      Z3 = mu * Z2 * (1 - Z2);

      Z4 = mu * Z3 * (1 - Z3);

      Z5 = mu * Z4 * (1 - Z4);

      Z6 = mu * Z5 * (1 - Z5);

      Y1 = (a * Z1 - b) / 100;

      Y2 = (a * Z2 - b) / 100;

      Y3 = (a * Z3 - b) / 100;

      Y4 = (a * Z4 - b) / 100;

      Y5 = (a * Z5 - b) / 100;

      Y6 = (a * Z6 - b) / 100;

      corr = (x1 - Y1) ** 2 + (x2 - Y2) ** 2 + (x3 - Y3) ** 2 + (x4 - Y4) ** 2 +  (x5 - Y5) ** 2 ;

     if (corr<cormin) then; xmin=x ; mumin=mu; amin = a; bmin = b; cormin=corr; endif

     enddo

   enddo

  enddo

enddo
write (3,*) nbr,",",xmin,",",mumin,",",amin,",",bmin,",",cormin

enddo

end

1.4. Pour un échantillon de 6 jours.

program logistik

implicit none

real :: cormin, xmin, mumin, amin, bmin, x1, x2, x3, x4, x, mu, a, b, z1, z2, z3,&

z4, y1, y2, y3, y4, z5, z6, z7, z8, y5, y6, y7, y8, x5, x6, x7, x8, corr

character :: date

integer :: day,month,year,nbr,jour

xmin = 2

mumin = 5

amin = 35

bmin = 11

open (unit=2,file="input.txt")

open (unit=3,file="output.txt")

open (unit=4,file="verif.txt")

do jour=1,5800

cormin = 10000

read (2,*)nbr,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8

write(4,*)nbr,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8

do x=0,1,0.01

 do mu=3.5,4,0.001

   do a=-30,30,0.1

      do b=-10,10,0.1

      Z1 = x;

      Z2 = mu * Z1 * (1 - Z1);

      Z3 = mu * Z2 * (1 - Z2);

      Z4 = mu * Z3 * (1 - Z3);

      Z5 = mu * Z4 * (1 - Z4);

      Z6 = mu * Z5 * (1 - Z5);

      Y1 = (a * Z1 - b) / 100;

      Y2 = (a * Z2 - b) / 100;

      Y3 = (a * Z3 - b) / 100;

      Y4 = (a * Z4 - b) / 100;

      Y5 = (a * Z5 - b) / 100;

      Y6 = (a * Z6 - b) / 100;

      corr = (x1 - Y1) ** 2 + (x2 - Y2) ** 2 + (x3 - Y3) ** 2 + (x4 - Y4) ** 2 +  (x5 - Y5) ** 2 + (x6 - Y6) ** 2 ;

     if (corr<cormin) then; xmin=x ; mumin=mu; amin = a; bmin = b; cormin=corr; endif

     enddo

   enddo

  enddo

enddo
write (3,*) nbr,",",xmin,",",mumin,",",amin,",",bmin,",",cormin

enddo

end

1.5. Calcul des estimations.

J'ai utilisé un algorithme séparé pour calculer les estimations basées sur les valeurs (X0, µ, a, b). Contrairement aux autres algorithmes, l'exécution de celui-ci ne prend que quelques secondes.
Les fichiers input.txt, ouput.txt et verif.txt fonctionnent comme ceux décrits plus haut.

program estimation

implicit none

real :: x, mu, a, b, corr, z1, z2, z3, z4, Z5, Z6, z7, z8, y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8

character :: date

integer :: day,month,year,nbr,jour

open (unit=2,file="input.txt")

open (unit=3,file="output.txt")

open (unit=4,file="verif.txt")

do jour=1,5800

read (2,*)nbr,x,mu,a,b,corr

write(4,*)nbr,x,mu,a,b,corr

    Z1 = x;

    Z2 = mu * Z1 * (1 - Z1);

    Z3 = mu * Z2 * (1 - Z2);

    Z4 = mu * Z3 * (1 - Z3);

    Z5 = mu * Z4 * (1 - Z4);

    Z6 = mu * Z5 * (1 - Z5);

    Z7 = mu * Z6 * (1 - Z6);

    Z8 = mu * Z7 * (1 - Z7);

    Y1 = (a * Z1 - b) / 100;

    Y2 = (a * Z2 - b) / 100;

    Y3 = (a * Z3 - b) / 100;

    Y4 = (a * Z4 - b) / 100;

    Y5 = (a * Z5 - b) / 100;

    Y6 = (a * Z6 - b) / 100;

    Y7 = (a * Z7 - b) / 100;

    Y8 = (a * Z8 - b) / 100;

write (3,*) nbr,";",Y1,";",Y2,";",Y3,";",Y4,";",Y5,";",Y6,";",Y7,";",Y8

enddo

end
2. Algorithmes pour macro Excell

Ces macros ont utilisent le même processus que les algorithmes Fortran décrit ci-dessus. Néanmoins, elles sont utilisées différemment à cause des particularités d'Excell : une macro construite comme une fonction ne donnera qu'un seul résultat. Nous devons donc utiliser 4 macros pour obtenir les 4 valeurs (X0, µ, a, b) que nous recherchons. Ces macros doivent être utilisées les unes à la suite des autres car elles utilisent chacune les résultats des précédentes.
Attention : Il est important de savoir qu'il faut utiliser ces macros une par une. Le temps de calcul pouvant prendre un minimum de 3 heures avec un ordinateur puissant, faire tourner plusieurs de ces macros en même temps peut complètement paralyser votre PC pour plusieurs jours, voire le faire crasher.

Ces macros sont disponibles sur chaque feuille Excell jointe à ce mémoire.

2.1. Calcul de X0
A partir des données réelles X1, X2, X3 et X4. La fonction retourne la valeur de X0 dans la case du tableau où est utilisée la fonction logistik(X1, X2, X3, X4).

Function logistik(x1, x2, x3, x4)

cormin1 = 10000

xmin = 2

mumin = 5

amin = 35

bmin = 11

For x = 0 To 1 Step 0.01

    For mu = 3.5 To 4 Step 0.01

        For a = -30 To 30 Step 0.1

            For b = -10 To 10 Step 0.1

            Z1 = x

            Z2 = mu * Z1 * (1 - Z1)

            Z3 = mu * Z2 * (1 - Z2)

            Z4 = mu * Z3 * (1 - Z3)

            Y1 = (a * Z1 - b) / 100

            Y2 = (a * Z2 - b) / 100

            Y3 = (a * Z3 - b) / 100

            Y4 = (a * Z4 - b) / 100

            corr1 = (x1 - Y1) ^ 2 + (x2 - Y2) ^ 2 + (x3 - Y3) ^ 2 + (x4 - Y4) ^ 2

            If corr1 < cormin1 Then xmin = x

            If corr1 < cormin1 Then cormin1 = corr1

            Next b

        Next a

    Next mu

Next x

logistik = xmin

End Function
2.2. Calcul de µ
A partir des données réelles X1, X2, X3, X4 et X0 calculé par la fonction logistik. La fonction retourne la valeur de µ dans la case du tableau où est utilisée la fonction logistik2(X1, X2, X3, X4,X0).

Function logistik2(x1, x2, x3, x4, x)

cormin2 = 10000

mumin = 5

amin = 35

bmin = 11

    For mu = 3.5 To 4 Step 0.01

        For a = -30 To 30 Step 0.1

            For b = -10 To 10 Step 0.1

            Z1 = x

            Z2 = mu * Z1 * (1 - Z1)

            Z3 = mu * Z2 * (1 - Z2)

            Z4 = mu * Z3 * (1 - Z3)

            Y1 = (a * Z1 - b)

            Y2 = (a * Z2 - b)

            Y3 = (a * Z3 - b)

            Y4 = (a * Z4 - b)

            corr2 = (x1 - Y1) ^ 2 + (x2 - Y2) ^ 2 + (x3 - Y3) ^ 2 + (x4 - Y4) ^ 2

            If corr2 < cormin2 Then mumin = mu

            If corr2 < cormin2 Then cormin2 = corr2

            Next b

        Next a

    Next mu

logistik2 = mumin

End Function

2.3. Calcul de a
A partir des données réelles X1, X2, X3, X4, X0 (calculé par la fonction logistik) et µ (calculé par la fonction logistik2) La fonction retourne la valeur de a dans la case du tableau où est utilisée la fonction logistik3(X1, X2, X3, X4,X0,mu).

Function logistik3(x1, x2, x3, x4, x, mu)

cormin3 = 10000

amin = 35

bmin = 11

        For m = 0 To 60 Step 0.1

        a = m - 30

            For o = 0 To 20 Step 0.1

            b = o - 10

            Z1 = x

            Z2 = mu * Z1 * (1 - Z1)

            Z3 = mu * Z2 * (1 - Z2)

            Z4 = mu * Z3 * (1 - Z3)

            Y1 = (a * Z1 - b) / 100

            Y2 = (a * Z2 - b) / 100

            Y3 = (a * Z3 - b) / 100

            Y4 = (a * Z4 - b) / 100

            corr3 = (x1 - Y1) ^ 2 + (x2 - Y2) ^ 2 + (x3 - Y3) ^ 2 + (x4 - Y4) ^ 2

            If corr3 < cormin3 Then amin = a

            If corr3 < cormin3 Then cormin3 = corr3

            Next o

        Next m

logistik3 = amin

End Function

2.4. Calcul de b
A partir des données réelles X1, X2, X3, X4, X0 (calculé par la fonction logistik) et µ (calculé par la fonction logistik2) La fonction retourne la valeur de b dans la case du tableau où est utilisée la fonction logistik3(X1, X2, X3, X4,X0,mu).

Function logistik4(x1, x2, x3, x4, x, mu)

cormin4 = 10000

amin = 35

bmin = 11

        For a = -30 To 30 Step 0.1

            For b = -10 To 10 Step 0.1

            Z1 = x

            Z2 = mu * Z1 * (1 - Z1)

            Z3 = mu * Z2 * (1 - Z2)

            Z4 = mu * Z3 * (1 - Z3)

            Y1 = (a * Z1 - b) / 100

            Y2 = (a * Z2 - b) / 100

            Y3 = (a * Z3 - b) / 100

            Y4 = (a * Z4 - b) / 100

            corr4 = (x1 - Y1) ^ 2 + (x2 - Y2) ^ 2 + (x3 - Y3) ^ 2 + (x4 - Y4) ^ 2

            If corr4 < cormin4 Then bmin = b

            If corr4 < cormin4 Then cormin4 = corr4

            Next b

        Next a

logistik4 = bmin

End Function

3. Détail et utilisation des fichiers Excell
Dans le CD Rom joint à ce mémoire, vous trouverez plusieurs fichiers Excell contenant l'ensemble des données qui ont été utilisées pour tester nos modèles. 

Les fichiers Eq logistique 3 Jours.xls, Eq logistique 4 Jours.xls, Eq logistique 5 Jours.xls, Eq logistique 6 Jours.xls contiennent respectivement les données et leur traitement pour des échantillons de 3, 4, 5 et 6 jours. Chaque fichier contient 4 onglets : DB, Graphe global, Test x jours, Graphes x jours.
3.1. L'onglet 'DB'
L'onglet DB reprend les données originales sur lesquelles nous nous sommes basé, reprises comme suit :

- Colonne A : les dates des cours.

- Colonne B : les cours d'ouverture. (non utilisé)
- Colonne C : le cours le plus haut durant la séance. (non utilisé)

- Colonne D : le cours le plus bas durant la séance. (non utilisé)

- Colonne E : le cours de clôture.

- Colonne F : les volumes échangés durant la séance. (non utilisé)

- Colonne G : la variation du cours de clôture calculée comme suit : 
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Ce sont les valeurs de la colonne G qui nous serviront de base à nos calculs.

3.2. L'onglet 'Test x jours'

Cet onglet contient les valeurs calculées par les précédents algorithmes pour chaque échantillon. Il contient aussi une analyse numérique de ces données et se compose comme suit :
Pour plus de clarté, nous avons mis les intitulés des différentes colonnes en ligne 1

- Colonne 'jour' : le numéro d'ordre du jour

- Colonne 'date' : la date du jour

- Colonnes 'J1' à 'Jx' : les variations de cours depuis la date du jour jusqu'au jour J+x. 

- Colonnes 'x', 'mu', 'a' et 'b' contiennent les valeurs (X0, µ, a, b) calculées par les algorithmes.

- Colonne 'corr' : la corrélation minimum qui a permis de qualifier les valeurs (X0, µ, a, b) comme optimum.

- Colonnes 'Estim1' à 'Estimx' : contiennent les estimations des valeurs pour la date du jour jusqu'au jour J+x. Ces estimations ont été calculées à partir des valeurs (X0, µ, a, b).

- Colonnes Deltax : valeur absolue de la différence entre la valeur réelle du premier jour hors échantillon et de l'estimation pour la même date.
Exemple : on a calculé (X0, µ, a, b) avec 4 jours consécutifs. On va calculer 
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- Colonnes '0<Dx<0,005', '0,005<Dx<0,01', ...., '0,1<Dx' contiennent une condition telle que la case prend la valeur '1' si le Delta calculé précédemment est compris dans l'intervalle renseigné. Sinon, la valeur de la case reste nulle. La ligne 2 de ces colonnes contient la somme des valeurs de toutes les cases de chaque colonne. Cela nous permet de calculer le nombre d'estimations se rapprochant le plus des valeurs réelles.

- La colonne 'moyenne xJ' calcule la moyenne arithmétique des jours de l'échantillon. 

Par exemple, si l'échantillon est de 5 jours, la 'moyenne 5J' sera (J1+J2+J3+J4+J5)/5.
- La colonne 'BenchxJ' est le benchmark calculé comme valeur absolue de la différence entre la moyenne arithmétique et le cours réel. 

Par exemple, si l'échantillon est de 5 jours, 
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- Les colonnes '0<Bx<0,005', '0,005<Bx<0,01', ...., '0,1<Bx' sont utilisées pour calculer le nombre d'estimations réalisées par benchmark se rapprochant le plus des valeurs réelles.
- Les colonnes 'Comp Jx-Estx' et la case jaune suivante. En introduisant une valeur dans la case jaune, on teste, pour chaque jour, la différence entre la valeur réelle et l'estimation. Ce test a pour objectif de vérifier si cette différence est inférieure à la valeur de la case jaune. Ceci nous permet de calculer, en ligne 2, le pourcentage d'estimations comprises dans l'intervalle qui a été défini dans cette case jaune.
- Les colonnes 'Comp Jx - %' fonctionnent de la même manière sauf que la différence entre l'estimation et la valeur réelle n'est pas exprimée en valeur absolue mais en pourcentage.

3.3. L'onglet 'Graphes x jours'

Dans cet onglet, vous avez la possibilité de visualiser le graphe des valeurs d'un échantillon et son estimation. La courbe réelle est en bleu et la courbe estimée en rose. Les données reprises sous 'Jx' sont les valeurs réelles et les données reprises sous 'Estimx' sont les valeurs estimées.
Pour visualiser la courbe, il suffit d'introduire dans la case A3 (en jaune), le numéro d'ordre du jour repris dans la colonne A de l'onglet 'Test x jours'.

Les cases J1, J2, ... reprennent les valeurs réelles de la variation de cours pour le jour choisi.

Les cases Estim1, Estim2, ... reprennent les valeurs estimées de la variation de cours pour le jour choisi.

3.4. L'onglet 'Graphe global'

Ce graphe reprend juste les distributions calculées dans l'onglet 'Test x jours' pour les estimations et le benchmark par rapport aux valeurs réelles.
Pour le fichier Excell à 3 jours, nous avons procédé à cette évaluation pour le 4° et le 5° jour. Pour le fichier Excell à 4 jours, nous avons procédé à cette évaluation pour le 5° et le 6° jour.










� Voy. Fabrice Tricou, La loi de l'offre et la demande, enquête sur le libéralisme économique, P121 et suivantes, Septentrion, Villeneuve d'Ascq 2008, 188p.


� Voy. Fabrice Tricou, La loi de l'offre et la demande, enquête sur le libéralisme économique, P124, Septentrion, Villeneuve d'Ascq 2008, 188p
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