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Exercice n°1
Soit le modele désagrégé suivant :
Yin =2 Xinb+Um n=1.,Njetj=1,..,J, (1)
avec
E [ujn] =0, V [ujn] = 02 et Cov [ujn, wjm] =0, Vi #§', n#n.  (2)

Par ailleurs, on considére le modéle agrégé :

ol
1 Nj ) 1 N; 1 N;
v = fJ _ly_."ﬂ: X;= I,\T;-Ejrf et Uy = E;”’Jﬂ' (4)



L. Calculer E [u;], V [u;] et Cov [u;,u;]. Conclusion(s).

2. Ecrire I'estimateur des Moindres Carrés Généralisés (MCG) en ayant
auparavant rappelé ses propriétés.

Exercice n°2

En 1990, Biddle et Hamermesh ont proposé d’étudier la relation entre le
sommeil et le travail grace au modele de régression multiple suivant :
som; = by + bitrav; + beeduc; + bzage; +u;, i=1,...,N, (5)

ol som; représente le nombre de minutes de sommeil par semaine, trav;,
le nombre de minutes travaillées par semaine, educ;, le nombre d’années
d’études, et age;, 'dge en nombre d’années. Pour estimer ce modéle, on
dispose d’une coupe transversale de 706 salariés.

1. En supposant que les adultes ont besoin de moins de sommeil pour
travailler, que peut-on dire du signe du coefficient b; ?

2. Que peut-on dire des signes supposés des coefficients by et by ?

L’application des MCO au modele (5) a donné les résultats suivants! :

som; = 3638, 25 — 0, 148trav; — 11, 13educ; + 2, 20age; (6)
(3240)  (—8,89) (~1,89) (1,52)
R%? =0,113.

3. Toutes choses égales par ailleurs, quel est ’effet sur le sommeil d’une
augmentation de 5 heures de travail par semaine ?

4. Comment analyser le signe et la valeur du coefficient 32 ¢
5. Tester la significativité de chaque coefficient au seuil de 5%.

6. Tester la significativité globale du modéle au seuil de 5%.

1Les chiffres entre parenthéses en dessous des coefficients estimés correspondent a leurs
t de Student calculés. Ceci s’applique pour tous les exercices de cet examen.
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10.

Le modeéle (6) explique-t-il une grande partie de la variabilité totale
des minutes de sommeil par semaine ? Quels pourraient étre les autres
facteurs explicatifs ?

Tester conjointement la nullité des coefficients by et b3 au seuil de 5%.
Pour cela, on donne :

§omm; = 3586, 38 — 0, 151trav; (7)
(92,17) (—9,00)

R* =0, 103.

Que peut-on dire de la relation entre le sommeil et le travail en présence
ou en l'absence des variables explicatives éducation et age ?

Quels commentaires peut-on faire sur le graphique des résidus du mod-
ele (6) ci-aprés 7 Les résultats précédents sont-ils susceptibles d’atre
remis en cause ?
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Exercice n°3
Soit le modele de régression multiple :

pare

Inc, = by + by In ( ) +balnpy + by Inry + up, (8)
t

pop
ou ¢; représente la consommation de carburants des véhicules de moins de 16
tonnes (i.e. les véhicules légers, notés VL), parc,, le parc automobile des VL,
popy, la population, p;, le prix réel des carburants, et 7, le revenu réel des
ménages. In représente le logarithme népérien. Les données disponibles sont
trimestrielles et concernent la période 1970-1993. Elles couvrent la France
métropolitaine.

L’application des MCO au modele (8) a fourni les résultats suivants :

IEE =9,718+ 0,731 1n (@) —0,162Inp; + 0,3521In7; (9)
(18,06)  (23,17) pop /., (-16,84) (9,36) '

R*=0,999 DW =0,810  &,=0,0095.
1. Commenter les résultats obtenus par les MCO.

2. Quels commentaires peut-on faire sur le graphique des résidus du mo-
dele (9) qui suit ?
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3. Tester 'autocorrélation a ’ordre 1 des perturbations. Les résultats des
MCO sont-ils remis en cause ? Si tel est le cas, que faudrait-il faire ?

Questions

1. Dans le cadre d’un modeéle de régression multiple, et sous les hypotheses
habituelles, démontrer que Pestimateur de la variance des perturbations
&2 du Maximum de Vraisemblance est un estimateur biaisé de s

2. Décrire le test de Goldfeld et Quandt.
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Variable de STUDENT av degrés de liberté

- t

T, = \/% ot U=N(0,1) et Y =y3v) sont indépendants en probabilité.

TABLE de t en fonction du degré de liberté v et de la probabilité p, tels que P(| T, | >t ) =p:

w P 0.90 0,70 0.50 0.40 0.30 0,20 0.10 0.05 0,02 0,01
1 0.158 0,510 1,000 1.376 1,963 3,078 6.314 12,706 = 31,821 63.657
2 0,142 0,445 0816 1,061 1.386 1,886 2.920 4,303 6,965 9,925
3 0,137 0424 0.76% 0,978 1.250 1.638 2353 3,182 4,541 5,841
4 0,134 0414 0,741 0.941 1,190 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604
5 0,132 0408 0,727 0,920 1,156 1.476 2.015 2571 3,363 4.032
6 0.131 0404 0718 0,906 1,134 1,440 1.943 3447 3,143 3,707
i 0,130 0402 0711 0,896 1,119 1,415 1,895 2,365 2,998 3.499
8 0,130 0,399 0,706 0,889 1,108 1,397 1.860 2.306 2,896 3,355
9 0,129 0.398 0,703 0,883 1,100 1,383 1,833 2,262 2821 3.250

10 0,129 0,397 0,700 0,879 1,093 1,372 1.812 2,228 2,764 3,169
11 0,129 0,396  0.697 0.876 1,088 1,363 1.796 2.2 2,718 3,106
12 0.128 0,395 0695 0.873 1,083 1,356 1.782 2179 2,681 3.055
13 0,128 0394 0,694 0,870 1,079 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012
14 0,128 0393 0692 0,868 1,076 1,345 1.761 2,145 2,624 2977
15 0.128 0,393 0691 0,866 1,074 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947
16 0,128 0392 0,690 0,865 1,071 1.337 1,746 2,120 2,583 2,921
17 0,128 0392  0.689 0,863 1,069 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898
i8 0.127 0.392 0,688 0,862 1,067 1,330 1,734 2,101 2,552 2.87

19 0.127 0,391  0.688 0,861 1,066 1,328 1.729 2,093 2539 2,861
20 0,127 0,391 0,687 0,860 1,664 1,325 1.725 2,086 2538 2,845
21 0,127 0,321 (.686 0.859 1,063 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831
22 0,127 0390 0,686 0.858 1,061 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819
23 0.127 0,390  0.685 0.858 1,060 1,319 1.714 2,069 2,500 2,807
24 0.127 0380  0.685 0,857 1,059 1,318 1.711 2,064 2,492 2,797
25 0.127 0,390 0,684 0.856 1,058 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787
26 0,127 0,390  0.684 0.856 1,058 1,315 1.706 2,056 2,479 2,779
27 0,127 0389 0,684 0,855 1,057 1,314 1,703 2,082 2,473 2,771
28 0.127 0389  0.683 0,855 1,056 1.313 1.701 2,048 2,467 2.763
29 0,127 0.389 05683 0.854 1,055 1,311 1,699 2.045 2,462 2.756
30 0.127 0,389 0,683 0,854 1,085 1,310 1,697 2,042 2457 2,750

0,12566 038531 067449  0.84162 1,03643 1.281535 164485 195896 232634  2,575B1

La loi limite, lorsque v tend vers I'infini, est une loi Normale centrée réduite.



Lor NORMALE N(0,1)

Fonction de répartition de la loi Normale. — La
fonction de répartition @ de la loi Normale A{0, 1) est
définie par ®(z) = {* e~*72 quA/2, z € R. Pour tout
z€ R, on a ®(z) =1 - B(—2).

z

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,09

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
i
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2.9

0,5000
0,5398
0,5793
0,6179
0,6554

0,6915
0,7257
0,7580
0,7881
0,8159

0,8413
0,8643
0,8849
0,9032
0,9192

0,9332
0,9452
0,9554
0,9641
0,9713

0,9772
0,9821
0,9861
0,989
0,991

0,9938
0,9953
0,9965
0,9974
0,9981

0,5040
0,5438
0,5832
0,6217
0,6591

0,6950
0,7291
0,7611
0,7910
0,8186

0,8438
0,8665
0,8869
0,9049
0,9207

0,9345
0,9463
0,9564
0,9649
0,9719
0,9778
0,9826
0,9864
0,9896
3,9920

0,9940
0,9955
0,9966
0,9975
0,9982

0,5080
0,5478
0,5871
0,6255
0,6628

0,6985
0,7324
0,7642
0,7939
0,8212

0,8461
0,8686
0,8888
0,9066
0,9222

0,9357
0,9474
0,9573
0,9656
0,9726

0,9783
0,9830
0,9868
0,9898
0,9922

0,9941
0,9956
0,9967
0,9976
0,9982

0,5120
0,5517
0,5910
0,6293
0,6664

0,7019
0,7357
0,7673
0,7967
0,8238

0,8485
0,8708
0,8907
0,9082
0,9236

0,9370
0,9484
0,9582
0,9664
0,9732
0,9788
0,9834
0,9871
0,9901
0,9925

0,9943
0,9957
0,9968
0,9977
0,9983

0,5160
0,5557
0,5948
0,6331
0,6700

0,7054
0,7389
0,7704
0,7995
0,8264

0,8508
0,8729
0,8925
0,9099
0,9251

0,9382
0,9495
0,9591
0,9671
0,9738

0,9793
0,9838
0,9875
0,9904
0,9927

0,9945
0,9959
0,9969
0,9977
0,9984

0,5199
0,5596
0,5987
0,6368
0,6736

0,7088

0,7422-

0,7734
0,8023
0,8289

0,8531
0,8749
0,8944
0,9115
0,9265

0,9394
0,9505
0,9599
0,9678
0,9744

0,9798
0,9842
0,9878
0,9906
0,9929

0,9946
0,9960
0,9970
0,9978
0,9984

0,5239
0,5636
0,6026
0,6406
0,6772

0,7123 .

0,7454
0,7764
0,8051
0,8315

0,8554
0,8770
0,8962
0,9131
0,9279
0,9406
0,9515
0,9608
0,9686
0,9750
0,9803
0,9846
0,9881

0,9909 |
0,9931 |

0,9948
0,9961
0,9971
0,9979
0,9985

0,5359
0,5753
0,6141
0,6517
0,6879

0,7224
0,7549
0,7852
0,8133
0,8389

0,3621
0,8830
0,9015
0,9177
0,9319

0,9441
0,9545
0,9633
0,9706
0,9767
0,9817
0,9857
0,9890
0,9916
0,9936

0,9952
0,9964
0,9974
0,9981
0,9986

Ezemples. — ®(0,25) ~ 0,5987, ®(—0,32) = 1 — ©(0,32) ~ 1 ~ 0,6255 = 0,3745.




Test de Durbin et Watson

thuxﬂatéz&!depzﬁcbnﬂép>0
(Valewrs critiques d7 et dy; pour un risque de premidre espéce & = § %)

=1 k=2 k=3 k=4 E=§
dp | dy | dp | dy | dL | dy | dp | dy | dg | dy
B} L08 | 136 [ 0,85 ] 1,54 | 0,82 | %75 | 0,69 | 1,97 | 0,56 | 2,21
16 110 [ 4,37 | 0,98 | 1,54 | 088 | LW [ 074 | 1,93 | 0,62 | 215
18 338 | 1,02 | 1,54 | 090 | L7 | 0,78 | 1,80 | 0;67 | 2,10
18F K16 | 1,30 | 1,06 [ 1,B3 | 0,93 | 1,69 | 0,82 | L&7 | 0,71 | 2,06

19§ 1,18 1,407 ¢ LOB | 1,53 | 0,97 | 1,68 | 0,86 | 1,85 | 0,75 [ 2,02
L% { ne1 | L0 | 1,84 | 1,00 | 1,68 | 090 | L83 | o078 | 1,88
L,22 | 1,42 | L13 | L,64 | 1,03 | 4,67 | 0,93 | 1,81 | 0,83 | 1,9
L24 | 1,43 | 1,16 | 1,54 | 1,06 | 1,66 | 0,98 | 1,80 | 0,85 | Lo
L26 | L44 | 1,17 | 1,54 | 1,08 | 1,66. | 0,90 | L7 | 0,00 | 1,02
3,27 | 1,46 | 4,19 | 1,85 | 3,10 | 1,68 | 1,01 | 1,78 | 0,93 | 1,50
' L,29 | 145 | 121 | L85 | 1,02 | L66 | 104 | 1,77 | 0,95 | L8O
L30 | 1,46 | 1,22 | 1,55 | 1,14 | 1,65 | 106 | 1,76 | 0,98 | .88
L 1,32 | 1,47 | 24 | 1,8 | 1,16 | 1,65 | 1,08 | 1,76 | 1,00 | 1,88
L3 | 1,48 | 1,26 | 1,56 | 1,08 [-1,65 | 1,10 | 1,75 | 103 | L8
1,34 | 1,48 | 1,27 | 156 | 1.20 | 1,65 | 5,12 ; 1,7 | 1,05 | Lgd
L3 | L4909 | 1,28 | L5F | L21 | 1,85 | 114 | L74 | 1,07 | nad
1% | 1,807 1,30 | 157 | .23 | 1,65 | L6 | 1,74 | Loo | 1,83
LIT | LSO | 0,31 [ LB 1,34 | 165 | L8 | 1,73 | L1 | 182
1.1 | 1,32 | L8 | L2 | 165 | L19 | 1,73 | LIz | 181
LSt | 4,8 | us8 | Lo foLes | L2 | T | L5 | onm
.52 | 1,34 | 1,58 | L28 | 1,65 | 1,22 | 1,73 | 1,16 | 1,80
1,52 | 1,38 | 1,59 | 129 | 1,65 | 1,24 | 3,73 | 1,18 | 1,80
L83 | 1,36 | 1,56 | 1,3t | 1,66 | 1,25 | 1,72 | 1,19 | 1,80
1,54 | 3,37 | 1,59 | 1,32 | 1,66 | L26 { L72 | L | L,78
L5 | 138 | 1,60 | L33 | 1,66 | 1,27 | 3,72 | L22 | L9
L34 { 138 ['L60 | 1,34 £ 166 1,29 | K72 | [28 | i

§I30B UL ERYBL RN R RENE RNy

1,57 | 143 | n62 | 1,38 | 1,67 [ 134 | 1,72 [ L3 | 1,78
CLSH 146 | 1631 142 ] 1,67 | 1,38 L72 | 1,34 | w77 .
1,60 | 1,49 | 1,64 | 1,45 | 1,88 | 141 | 172 ‘AT
1.62 | L5l | Lés | 148 | 1,69 | 144 | 1,73 LT
1,63 | 1,54 | 1,66 | 1,80 | L0 | 1,47 | LT3 G|
164 [ 1,55 | 67 | L52 | L0 | 1,49 | L4 LT
llﬂ-o Ii&r I‘.ﬂ Ir“ ! 11?1_ |- llﬁl ’.;T‘q

1LUL66 | 8¢ [1,69 ] 456 1,720 1,58 f 1,74
} 67 | 1:60°F 1,70 { LS7 |- : 1,585 | 1,75

| L8 [ L@l | LT0 | 556 | 4,78 [ 187 | 478
1,69 | L,62 | L71 | 1,60 | 1,73 | 1,58 | LTS 1,56 |

169 | 163 f 172 | e | LT | 1,59 | L8 | LsT | L8

{n : mombre d'observations ; k& : nombre de varisbles explicatives autres qus Ia constante)



Lor DE FISHER-SNEDECOR (a = 0,05)

Si F est une variable aléatoire suivant la loi de
Fisher—Snedecor & (v1,v,) degrés de liberté, la table

donne la valeur f;_, telle que

loi de Fisher—Snedecor & (11, v2) degrés de liberté.

P{F 2 fi_o} = @ = 0,05.
Ainsi, f1_, est le quantile d’ordre 1 — « = 0,95 de la

.iFl-—r:

1

2

3

=
—
OO 00 -3 O U AR -S

DY = = = e e e e ek e
O WO IO TR W

Q0 O O i QO DN NN
OO OO O

v 100

161
18,5
10,1
7,71
6,61
5,99
5,59
5,32
5,12
4,96
4,84
475
4,67
4,60
4,54
4,49
4,45
4,41
4,38
4,35
4,30
4,26
4,23
4,20
4,17
4,08
4,03
4,00
3,96
3,94

200
19,0
9,55
6,94
5,79
5,14
4,74
4,46
4,26
4,10
3,98
3,89
3,81
3,74
3,68
3,63
3,59
3,55
3,52
3,49
3,44
3,40
3,37
3,34
3,32
3,23
3,18
3,15
3,11
3,09

216
19,2
9,28
6,59
5,41
4,76
4,35
4,07
3,36
3,71
3,59
3,49
3,41
3,34
3,29
3,24
3,20
3,16
3,13
3,10
3,05
3,01
2,98
2,95
2,92
2,84
2,79
2,76
2,72
2,70

4

225

19,2
9,12
6,39
5,19
4,53
4,12
3,84
3,63
3,48
3,36
3,26
3,18
3,11
3,06
3,01
2,96
2,93
2,90
2,87
2,82
2,78
2,74
271
2,69
2,61
2,56
2,53
2,49
2,46

5

6

10

15

20

30

230
19,3
9,01
6,26
5,05
4,39
3,97
3,69
3,48
3,33
3,20
3,11
3,03
2,96
2,90
2,85
2,81
2,77
2,74
2,71
2,66
2,62
2,59
2,56
2,53
2,45
2,40
2,37
2,33
2,31

234
19,3
8,94
6,16
4,95
4,28
3,87
3,58
3,37
3,22
3,09
3,00
2,92
2,85
2,79
2,74
2,70
2,66
2,63
2,60
2,55
2,51
2,47
2,45
2,42
2,34
2,29
2,25
2,21
2,19

239
19,4
8,85
6,04
4,82
4,15
3,73
3,44
3,23
3,07
2,95
2,85
2T
2,70
2,64
2,59
2,55
2,51
9,48
2,45
2,40
2,36
2,32
2,29
227
2,18
2,13
2,10
2,06
2,03

9249
19,4
8,79
5,96
4,74
4,06
3,64
3,35
3,14
2,98
2,85
2,75
2,67
2,60
2,54
2,49
2,45
2,41
2,38
2,35
2,30
2,25
2,22
2,19
2,16
2,08
2,03
1,99
1,95
1,93

246
19,4
8,70
5,86
4,62
3,94
3,51
3,22
3,01
2,85
2,72
2,62
2,53
2,46
2,40
2,35
2,31
2,27
2,23
2,20
2,15
2,11
2,07
2,04
2,01
1,92
1,87
1,84
1,79
1,77

248

19,4
8,66
5,80
4,56
3,87
3,44
3,15
2,94
277
2,65
2,54
2,46
2,39
2,33
2,28
2,23
2,19
2,16
2,12
2,07
2,03
1,99
1,96
1,93
1,84
1,78
1,75
1,70
1,68

250
19,5
8,62
5,75
4,50
3,81
3,38

3,08 |

2,86
2,70
2,57
2,47
2,38
2,31
2,25
2,19
2,15
9,11
2,07
2,04
1,98
1,94
1,90
1,87
1,84
1,74
1,69
1,65
1,60
1,57

254
19,5
8,53
5,63
4,36
3,67
3,23
2,93
9,71
2,54
2,40
2,30
2,21
2,13
2,07
2,01
1,96
1,92
1,88
1,84
1,78
1,73
1,69
1,65
1,62
1,51
1,44
1,39
1,32
1,28

3,84

3,00

2,60

2,37

2,21

2,10

1,94

1,83

1,67

1,57

1,46

1,00
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