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1 Travaux Dirigés 1

1.1 Exercice 1

On considère les séries de données suivante:

• Le niveau d’éducation mesuré par le nombre d’années de scolarité

• Le salaire moyen en dollar US

Ces séries concernent l’année 1985 aux Etats-Unis et sont reportées dans le tableau
suivant:

Année de scolarité (X) Salaire horaire moyen (Y)
6 4.4567
7 5.77
8 5.9787
9 7.3317
10 7.3182
11 6.5844
12 7.8182
13 7.8351
14 11.0223
15 10.6738
16 10.8361
17 13.615
18 13.531

1. Calculer la moyenne, la variance et l’écart-type du salaire horaire moyen

2. Calculez la covariance entre X et Y

3. En déduire le coefficient de corrélation entre X et Y . Commentez.

1.2 Exercice 2

On considère la matrice suivante:

A =

−3 5 6
−1 2 2
1 −1 −1


1. Calculez tr(A) et déterminez A′

2. Calculez A−1

3. La matrice A est-elle idempotente?

1.3 Exercice 3

On considère la matrice suivante:

A =

1 4 7
3 2 5
5 2 8


Calculez det|A|, tr(A) et A−1
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2 Travaux Dirigés 2
Dans cette séance, nous verrons comment interpréter les sortie de résultats

en économétrie linéaire. Nous distinguerons l’interprétation des résultats selon
la nature des variables (continues ou dichotomiques) et leur transformation (en
niveau ou logarithmique).

2.1 Exercice 1

Dans cet exercice nous illustrons l’utilisation des variables indicatrices par une série de
régressions examinant les déterminants du poids d’un bébé à la naissance.

1. Dans la première régression, le poids à la naissance, mesuré en grammes, est régressé
sur le nombre moyen de cigarettes fumées quotidiennement par la mère durant sa
grossesse (x). Le résultat obtenu est le suivant

Poids = 3418− 7.2x

(a) Quel est le poids moyen à la naissance d’une mère non fumeuse?
(b) Quel est le poids moyen d’un enfant dont la mère fume 10 cigarettes par jour?

2. En pratique, on sait que le poids moyen d’un bébé à la naissance varie selon que
celui-ci soit ou non le premier bébé auquel la mère donne naissance. Il est donc utile
de prendre en compte ce paramètre. On considère donc la variable dichotomique d
telle que d = 1 si la mère a déjà eu un enfant et 0 sinon. Les résultats obtenus sont
les suivants:

Poids = 3373 + 119d− 7.8x

(a) Quel est le poids moyen à la naissance d’un enfant dont la mère ne fume pas
s’il est le premier né?

(b) S’il n’est pas le premier né?

3. Au vu des résultats précédents, il semble clair que le fait d’être ou non le premier né
a un effet significatif sur le poids de naissance. On peut se demander si le nombre
de frères et soeurs a un effet ou si cela est juste le fait que la mère ait eu des
enfants auparavant qui importe. Pour vérifier cette hypothèse on peut effectuer une
régression avec une série de variables indicatrice d0, d1, d2 et d3 correspondant au
nombre de naissance ayant précédé tel que:

• d0 = 1 si aucune naissance n’a précédé et 0 sinon
• d1 = 1 si une naissance a précédé et 0 sinon
• d2 = 1 si deux naissances ont précédé et 0 sinon
• d3 = 1 si trois naissance ou plus ont précédé et 0 sinon

Le modèle donne les résultats suivants:

Poids = 3373− 7.8x+ 127d1 + 102d2 + 105d3

(a) Pour quelle raison la variable indicatrice d0 n’est-elle pas incluse dans la régres-
sion?
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(b) Comment s’interprète les coefficients d1, d2, d3?
(c) Quel est le poids moyen d’un enfant d’une mère non fumeuse ayant deux frères

et/ou deux soeurs ainés?

4. Supposons désormais que le modèle que l’on cherche à estimer n’inclut plus la variable
de Poids en niveau mais en logarithme.

(a) Comment interpréteriez vous le coefficient associé à la variable du nombre de
cigarettes fumées? Les résultats sont les suivants

lnPoids = 3373− 0.078x+ 0.0127d1 + 0.0102d2 + 0.0105d3

(b) A la variable dichotomique indiquant si l’enfant est un deuxième né ou non?
(c) Supposons maintenant que la variable du nombre de cigarettes fumées soit en

logarithme. Comment intépréteriez vous le coefficient associé à la variable du
nombre de cigarettes fumées? Les résultats sont les suivants

lnWeight = 3373− 0.78x+ 0.127d1 + 0.102d2 + 0.105d3

2.2 Exercice 2

On s’intéresse aux déterminants de la croissance de la population de pays. Pour cela
nous disposons d’une base de données en coupe instantanée. Nous régressons la croissance
de la population (popgrowth) en fonction de 2 variables :

• Lexp : l’espérance de vie à la naissance

• Develope : une variable qui vaut 1 si le pays est un pays développé et 0 sinon

Les résultats sont reportés dans le tableau suivant (modèle 1):

1. Les données issues de cette régression sont constituées d’informations sur quelles
dimensions?

2. Détaillez la nature des variables lexp et develope

3. Donnez l’inteprétation du coefficient associé à lexp et develope.

4. Donnez deux façons d’identifier si le coefficient est significatif ou non.

5. Est-il possible de mesurer un effet différencié de l’espérance de vie sur la croissance
selon que le pays soit développé ou en développement?
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3 Travaux Dirigés 3
Dans cette séance de TD nous analyserons le modèle linéaire simple: l’estimation

des paramètres grâce à l’estimation des moindres carrés ordinaires, leur inter-
valle de confiance et la prévision.

3.1 Exercice 1

La société Z souhaite connaître le taux annuel d’accroissement des ventes de courant
basse tension. La variable qui semble expliquer ces ventes est le taux annuel d’accroissement
de la consommation des ménages. Les taux sont exprimés en pourcentage. On dispose
de 20 couples d’observations (xi, yi), avec yi le taux annuel d’accroissement des ventes
en courant basse tension et xi, le taux annuel d’accroissement de la consommation des
ménages. On étudie le modèle linéaire simple suivant:

yi = a+ bxi + εi, i = 1, ..., 20

où le terme aléatoire εi vérifie les hypothèses classiques des MCO.

1) Etant donné les résultats suivants, estimer les paramètres a et b du modèle par les
MCO

y = 9.733 x = 4.855 myy =
∑

(yi − y)2 = 39.34

mxx =
∑

(xi − x)2 = 19.12 mxy =
∑

(xi − x)(yi − y) = 22.37

2) Estimer la variance des coefficients de la régression.

3) Etablir le tableau d’analyse de la variance. Calculer le coefficient de détermination
R2.

4) Etudier les propositions suivantes en effectuant les tests appropriés, et en précisant,
à chaque fois l’hypothèse nulle et l’hypothèse alternative. Prendre un risque α = 5%.

i) Le taux d’accroissement annuel de la consommation des ménages a-t-il un effet
multiplicateur sur le taux d’accroissement annuel des ventes en courant basse tension?

ii) Quand l’accroissement de la consommation des ménages est nul, l’accroissement
moyen des ventes d’électricité est-il nul?

3.2 Exercice 2

On considère le modèle linéaire suivant:

yi = a+ bxi + εi, i = 1, ..., 7

yi représente le rendement par hectare de blé, exprimé en quintal par hectare.

xi représente la quantité d’engrais utilisée exprimée en Kg/ha.

εi représente le terme aléatoire qui vérifie les hypothèses classiques des MCO.
On dispose des observations suivantes:
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yi 40 45 50 65 70 70 80
xi 100 200 300 400 500 600 700

1. Estimer par la méthode des MCO, les paramètres du modèle (a, b et σ2)

2. Etablir des intervalles de confiance, au niveau de 95%, pour a,b.

3. Tester, individuellement, la significativité des paramètres a et b au seuil de 5%.

4. Etablir le tableau d’analyse de la variance. Tester la significativité globale du modèle,
au seuil de 5%.

3.3 Exercice 3

Supposons que nous cherchons à estimer la relation entre le taux d’intérêt à long terme
et le taux d’inflation. Pour ce faire, nous disposons des données suivantes :

Pays Taux d’inflation Taux d’intérêt

Allemagne 0.91 1.16
Australie 2.49 3.66
Canada 1.91 2.23
Espagne -0.15 2.71
Etats-Unis 1.62 2.54
France 0.51 1.67
Italie 0.24 2.89
Japon 2.75 0.52
Royaume-Uni 1.5 2.57
Russie 7.82 8.46

Avec
∑

(yi − ȳ)2 = 42.38, V (X) = 4.62, ȳ = 2.84, x̄ = 1.96, cov(X,Y ) = 3.54,
SCT = 42.38 et SCE = 27.39

On considère le modèle suivante: Y = A + bX où Y représente le taux d’intérêt et X
le taux d’inflation.

1. Quelle est la valeur de b̂, â, σ2? Interprétez les résultats.

2. Quelle est la valeur de V (â), V (b̂)?

3. Quel est le t de student permettant de répondre à la question suivante: avec un
risque de α = 0.01, quand l’inflation est nulle, le taux d’intérêt est-il également nul?

4. Quel taux prévoit-on si l’inflation est de -0.10%? Donnez un intervalle de confiance
de votre prévision avec un risque de première espèce α = 0.01.
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4 Travaux Dirigés 4
Dans cette séance de TD nous analyserons le modèle linéaire multiple:

l’estimation des paramètres grâce à l’estimation des moindres carrés ordinaires,
leur intervalle de confiance et la prévision.

4.1 Exercice 1

L’estimation d’un modèle linéaire par les MCO sur une série de données trimestrielles
donne les résultats suivants:

ŷi = 2.2 + 0.104x1i + 3.4x2i + 0.34x3i

Avec i = 1, ..., 64 et σb̂0
= 3.4, σb̂1

= 0.0005, σb̂2
= 2.2 et σb̂3

= 0.15. On a également
SCE = 112.5 et SCR = 19.5

1. Qu’est ce qu’un coefficient de détermination? A quoi sert-il? Y a t-il des limites à
cet estimateur?

2. Les coefficients de la régression sont-ils significatifs au seuil de 5%?

3. Calculez le coefficient de détermination multiple R2

4. Calculez le coefficient de détermination ajusté R̄2. Quelle est la différence entre les
deux coefficients?

5. Effectuez un test de significativité globale

4.2 Exercice 2

Pendant 23 ans, on a relevé sur une parcelle de terre agricole, les rendements de la
culture de blé (Y ), la température moyenne (x1) et le niveau des précipitations (x2).

L’ajustement de ce modèle conduit aux résultats suivants:

ȳt = 27.3 + 0.51x1t − 0.35x2t

Avec t = 1, ..., 23, R2 = 0.937, SCT =
∑

(yi − ȳ)2 = 317.46

On connait en plus:

(X ′X)−1 =

0.135 −0.0703 0.0135
0.0538 −0.0135

0.027


On souhaite tester, au seuil de 5% les deux hypothèses suivantes:

1. Existe-t-il une influence d’au moins un des facteurs?

2. Le coefficient de la température est-il deux fois plus élevé que celui des précipitations?
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4.3 Exercice 3

On considère le modèle suivant:
yi = b0 + b1x1i + b2x2i + ui
On dispose des données suivantes:

Y 0 6 2 7 9
X1 1 2 0 2 0
X2 0 1 1 2 2

1. Calculez le vecteur des paramètres B̂

2. Calculez la matrice des variances-covariances V (B̂)

3. Testez b1 + b2 = 1 avec un risque d’erreur α = 5%
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5 Travaux Dirigés 5
Dans cette séance de TD nous analyserons les méthodes d’estimation en

cas d’hétéroscédasticité.

5.1 Exercice 1

Supposons que l’on cherche à mesurer l’impact du niveau d’éducation sur le salaire à
partir d’un échantillon sur 100 travailleurs.

L’estimation économétrique nous permet d’estimer les résidus du modèle. Nous repor-
tons ces résidus individuels en fonction du niveau d’éducation de chaque observation. Les
résultats sont reportés dans la Figure ci-dessous:

Figure 1: Représentation graphique des résidus

1. Les erreurs de ce modèle sont-elles hétéroscédastiques?

2. Décrire la méthode d’estimation optimale.

5.2 Exercice 2

On dispose des données suivantes:

yi 0 6 3 16 10
xi -2 -2 0 4 10
zi -5 8 -6 8 5

On désire estimer la régression suivante:

yi = axi + bzi + εi

Avec i = 1, ..., 5. Les erreurs εi sont caractérisées par les hypothèses suivantes: E(εi) =
0 ∀i
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E(εiεj) =
{
σ2i2 si i = j
0 si i 6= j

1. Construire la matrice des variances-covariances des erreurs pour l’échantillon. Don-
nez son inverse

2. Calculez les estimateurs BLUE de a et b. Calculez la variabilité résiduelle SCR et
donnez une estimation centrée de σ2

3. Sous l’hypothèse de normalité des erreurs, testez individuellement a = 0 puis b = 0
au seuil de 5%

4. Testez à 5% l’hypothèse nulle a+ b = 1

5.3 Exercice 3

On considère le modèle suivant: yi = a0 + xia1 + ui ∀i = 1, ..., N .
Les erreurs ui sont caractérisées par les hypothèses suivantes: E(ui) = 0 ∀i

E(uiuj) =
{
σ2w2

i si i = j
0 si i 6= j

wi est non aléatoire.

1. Ecrire ce modèle sous forme matricielle Y = XB + U et décrire le contenu de la
matrice X et du vecteur B

2. Présentez la matrice de variances-covariances du vecteur u

3. Les paramètres sont estimés par la méthode des MCO. Montrez que l’estimateur des
MCO de B est sans biais. L’estimateur est-il à variance minimale?

4. Soit la relation transformée yi
wi

= a0
wi

+ xi
wi
a1 + ui

wi
. Déterminez E

(
ui
wi

)
, V

(
ui
wi

)
et

cov
(
ui
wi
,
uj

wj

)
5. Quelle conclusion en tirer concernant l’estimation par les MCO de cette relation

transformée?

9



6 Travaux Dirigés 6
Cette séance de TD est une séance de révision permettant de revoir les

principales démonstrations en économétrie linéaire.

6.1 Exercice 1

Soit une fonction de production Cobb-Douglas qui permette de mettre en relation le
PIB (Y ) avec le capital (K) et le travail (L) telle que Y = KαLβ

1. Montrez que α correspond à la part de la rémunération du capital dans le PIB et β
la part de la rémunération du travail dans le PIB

2. Écrivez un modèle économétrique permettant d’estimer α et β

3. Quelle interprétation donner à α et β?

4. L’estimation économétrique nous donne les résultats suivants: α = 0.3, β = 0.7,
R2 = 0.995 SCR = 0.0485 et N = 68

(a) Émettons l’hypothèse selon laquelle α = β = 0. Quelle est l’interprétation
économique de cette hypothèse?

(b) Vérifiez cette hypothèse à l’aide d’un test statistique.

6.2 Exercice 2

On considère le modèle de régression suivant estimé sur un échantillon de 20 observa-
tions:

logDi = 2.78 + 0.25logRi

Avec σâ = 2.64 et σb̂ = 0.089

1. Calculez le coefficient de détermination R2

2. Montrez que R2 = t2c
t2c+(N−2) où tc représente la statisque de Student calculée pour

effectuée un test de significativité des coefficients

3. Montrez que R2 = ρ2
X/Y où ρ2

X/Y représente le coefficeint de corrélation entre X et
Y

4. Testez la significativité globale du modèle avec un risque α = 5%

6.3 Exercice 3

On étudie le comportement de production de 1000 entreprises appartenant au secteur
textile. On postule le modèle linéaire suivant:

yi = b0 + b1ki + b2li + εi, i = 1, ..., 1000

où y, k et l constituent le niveau de production, le stock de capital et le nombre de
travailleurs. Les variables sont exprimées en logarithme. Les caractéristiques principales
des données de cet échantillon figurent au tableau suivant:
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cc y k l écart-types moyennes
y 1 0.4 0.15 0.5 2.7
k 0.4 1 0 1 2.4
l 0.15 0 1 1 -1.6

où cc signifie coefficients de corrélation simples.

1) Montrez que le modèle centré est obtenu en transformant le modèle initial par la
matrice Ms = I − S(S′S)−1S′ où S est le vecteur unité d’ordre approprié. Montrez que
les MCO sur un modèle centré est sans biais.

2) Estimer par les MCO les paramètres b1 et b2. (Nota: passez par l’estimation du
modèle centré)

3) Estimer les variances de b̂1 et b̂2 sachant que σ2 = 0.205

4) Les coefficients de b̂1 et b̂2 sont-ils statistiquement significatifs au seuil de α = 5%
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Figure 2: Table de Fisher
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Figure 3: Table de Student
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Figure 4: Table de distribution de la loi normale centrée réduite
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