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TD 1 - Introduction
Les différents types de données

Exercice 1 : Données en coupe
On considére les deux séries de données suivantes :

e Le niveau d’éducation, mesuré par le nombre d’années de scolarité,
e Le salaire horaire moyen en dollars US.

Ces séries concernent I’année 1985 aux Etats-Unis et sont reportées dans le tableau 1.1.
On note X le niveau d’éducation et Y le salaire moyen.
Tableau 1.1. Données

Années de  Salaire
scolarité moyen

X 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
Somme 112,7712

On donne par ailleurs les informations suivantes :
D Y?=108337552, D> XY =1485,04

1. On considére la série de salaire moyen Y. Calculer la moyenne, la variance, la variance
empirique, I’écart-type et I’écart-type empirique de cette série.

2. Calculer la covariance entre X et Y.

3. En déduire la valeur du coefficient de corrélation entre X et Y. Commenter. Ce résultat
semble t-il logique ?



4. Lafigure 1.1. reporte le nuage de points du couple (X,Y). Que peut-on en déduire ?
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Figure 1.1. Nuage de points (années de scolarité, salaire moyen).

5. Supposons que I’on cherche a établir une relation entre X et Y. Quelle serait alors la
variable expliquée et quelle serait la variable explicative ?

6. L’estimation d’une telle relation nous donne : Y =—0,0144+0,9078X , ol Y désigne la
valeur estimée de Y. Commenter cette relation.

Exercice 2 : Séries temporelles

On considere les séries de consommation et de revenu disponible brut des ménages canadiens,
exprimées en milliards de dollars canadiens. Les données figurent dans le tableau 2.1.



Tableau 2.1. Données

CONSO REVENU CONSO REVENU

1997.1 500,816 839,236 2002.1 639,104 1091,3
1997.2 507,332 851,376 2002.2 652,708 1121,63
1997.3 514,12 859,8 2002.3 660,3 1133,96
1997.4 520,512 872,496 2002.4 670,776 1149,2
1998.1 521,748 879,848 2003.1 678,52 1182,56
1998.2 529,884 881,8 2003.2 682,3 1165,36
1998.3 534,696 881,132 2003.3 692,452 1188,24
1998.4 538,348 898,732 2003.4 692,68 1201,96
1999.1 547,62 919,18 2004.1 706,98 1229,76
1999.2 556,012 942,608 2004.2 715,844 1259,12
1999.3 565,74 964,568 2004.3 723,744 1280,45
1999.4 574,164 973,716 2004.4 732,908 1287,11
2000.1 582,444 1013,87 2005.1 745,616 1309,08
2000.2 590,496 1042,16 2005.2 756,184 1332,71
2000.3 602,62 1065,6 2005.3 765,928 1363,96
2000.4 608,476 1077,04 2005.4 773,792 1387,24
2001.1 612,796 1087,2 2006.1 785,916 1399,12
2001.2 620,312 1088,48 2006.2 797,132 1410,39
2001.3 621,952 1073,04 2006.3 805,632 1423,28
2001.4 627,396 1064,4

1. Préciser la période d’étude, la fréquence des données ainsi que le nombre d’observations.

2. La figure 2.1. reproduit I’évolution des deux séries. Que peut-on déduire d’un tel
graphique ?
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Figure 2.1. Evolution de la consommation et du revenu disponible brut.

3. La figure 2.2. reporte le nuage de points concernant le couple (REVENU,
CONSOMMATION). Commenter.
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Figure 2.2. Nuage de points, couple (REVENU, CONSOMMATION).

4. On cherche a expliquer la consommation par le revenu. L’estimation du modéle linéaire
liant les deux variables donne : C =74,6408+0,5104R, ou C désigne la consommation

estimée et R le revenu.
Commenter cette relation de facon détaillée.

Exercice 3 : Données de panel
On considere un panel composé de 6 pays : Canada, France, Italie, Japon, Royaume-Uni et

Etats-Unis. Pour ce panel, on dispose des indices des prix a la consommation sur la période
1980 — 2005. Les séries, reproduites dans le tableau 3.1., sont exprimées en base 100 en 2000.



Tableau 3.1. Données

Royaume
Canada France Italie Japon Uni USA

1980 46,1643 45,7827 27,6941 75,1793 39,2658 47,8513
1981 51,9175 51,887 32,6221 78,8719 43,9305 52,7875
1982 57,5263 58,1023 37,9666 81,032 47,7044 56,0395
1983 60,8721 63,5985 43,5193 82,5644 49,9021 57,8397
1984 63,5132 68,4789 48,2391 84,4229 52,374 60,3368
1985 66,0226 72,472 52,6813 86,151 55,5507 62,4855
1986 68,7783 74,3117 55,7353 86,6808 57,4547 63,6469
1987 71,7804 76,7558 58,3728 86,7868 59,8385 66,0279
1988 74,6679 78,8288 61,3574 87,3492 62,7753 68,675
1989 78,3976 81,5865 65,1749 89,3463 67,6701 71,9899
1990 82,133 84,3441 69,4088 92,0851 74,0822 75,8759
1991 86,7449 87,0574 73,7816 95,0929 78,419 79,0892
1992 88,0512 89,117 77,5296 96,7232 81,3461 81,4847
1993 89,6725 90,9938 81,0001 97,954 82,6187 83,8899
1994 89,8386 92,5051 84,2623 98,6306 84,6647 86,0772
1995 91,7866 94,15 88,6813 98,5083 87,5526 88,4921
1996 93,2325 96,0408 92,206 98,6387 89,6965 91,0859
1997 94,7446 97,1936 94,0898 100,383 92,5061 93,2153
1998 95,6797 97,8474 95,9368 101,052 95,6681 94,6622
1999 97,3268 98,3366 97,5251 100,717 97,1561 96,7334
2000 100 100 100 100 100 100

2001 102,532 101,663 102,785 99,2419 101,821 102,826
2002 104,837 103,62 105,319 98,3534 103,485 104,457
2003 107,736 106,115 108,134 98,1089 106,5 106,828
2004 109,711 108,513 110,52 98,1007 109,657 109,688
2005 112,162 110,396 112,714 97,8318 112,761 113,41

1. Quelle est la frequence des données ? Quel est le nombre d’individus du panel ?

2. Le tableau 3.2. reporte le taux d’inflation pour chacun des pays (en pourcentage). Comment
ces données ont-elles été déduites du tableau 3.1.? Quelle autre formule pourrait-on
également utiliser pour calculer la série d’inflation ? Expliquer.



Tableau 3.2. Taux d’inflation

Royaume
Canada France Italie Japon Uni USA
1981 12,4624 13,3332 17,7944 4,9117 11,8798 10,3157
1982 10,8033 11,9785 16,3831 2,7387 8,5906 6,1605
1983 5,8161 9,4595 14,6252 1,8911 4,6069 3,2124
1984 4,3388 7,6738 10,8453 2,2510 4,9535 4,3173
1985 3,9510 5,8311 9,2087 2,0470 6,0654 3,5612
1986 4,1739 2,5385 5,7971 0,6150 3,4275 1,8587
1987 4,3649 3,2890 4,7322 0,1223 4,1490 3,7410
1988 4,0227 2,7008 5,1130 0,6480 4,9079 4,0091
1989 4,9951 3,4983 6,2217 2,2863 7,7973 4,8269
1990 4,7647 3,3800 6,4962 3,0654 9,4755 5,3980
1991 5,6152 3,2169 6,3001 3,2663 5,8540 4,2349
1992 1,5059 2,3658 5,0799 1,7144 3,7326 3,0289
1993 1,8413 2,1060 4,4764 1,2725 1,5644 2,9517
1994 0,1852 1,6609 4,0274 0,6907 2,4764 2,6073
1995 2,1683 1,7782 5,2443 -0,1240 3,4110 2,8055
1996 1,5753 2,0083 3,9746 0,1324 2,4487 2,9311
1997 1,6219 1,2003 2,0430 1,7684 3,1323 2,3378
1998 0,9870 0,6727 1,9630 0,6664 3,4182 1,5522
1999 1,7215 0,5000 1,6556 -0,3315 1,5554 2,1880
2000 2,7466 1,6915 2,5377 -0,7119 2,9271 3,3769
2001 2,5320 1,6630 2,7850 -0,7581 1,8210 2,8260
2002 2,2481 1,9250 2,4653 -0,8953 1,6342 1,5862
2003 2,7652 2,4078 2,6728 -0,2486 2,9135 2,2698
2004 1,8332 2,2598 2,2065 -0,0084 2,9643 2,6772
2005 2,2341 1,7353 1,9852 -0,2741 2,8306 3,3933

3. La figure 3.1. reporte les taux d’inflation de chaque pays. Que peut-on dire quant a I’allure
générale des taux d’inflation ?
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Figure 3.1. Taux d’inflation.
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4. Au vu du graphique, quel est le pays pour lequel le taux d’inflation est le plus variable ?
Quel est le pays pour lequel le taux d’inflation est le moins variable ?

5. Ce dernier résultat vous semble-t-il confirmé par les statistiques descriptives figurant dans
le tableau 3.3. ? Commenter.

Tableau 3.3. Statistiques descriptives

Canada  France Italie Japon Royaume Uni  USA
Min 0,1852 0,5000 1,6556  -0,8953 1,5554 1,5522
Max 12,4624 13,3332 17,7944 49117 11,8798 10,3157
Max-Min 12,2772 12,8332 16,1388  5,8070 10,3244 8,7635
Moyenne 3,6509 3,6350  5,8653 1,0694 4,3415 3,5267

Ecart-type empirique  2,8383 3,3988 4,5479 1,4824 2,6463 1,8086
Coeff. Variation 0,7774  0,9350  0,7754 1,3862 0,6095 0,5128
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TD 2 - Le modeéle de régression simple
Une application en séries temporelles

Le tableau ci-dessous représente I’évolution du revenu disponible brut et de la consommation
des ménages en euros pour un pays donné sur la période 1992-2001.

Année Revenu Consommation
1992 8000 7389,99
1993 9000 8169,65
1994 9500 8831,71
1995 9500 8652,84
1996 9800 8788,08
1997 11000 9616,21
1998 12000 10593,45
1999 13000 11186,11
2000 15000 12758,09
2001 16000 13869,62

On cherche a expliquer la consommation des menages (C) par le revenu (R), soit :
C,=a+/[R +¢

1. Tracer le nuage de points et commenter. Calculer le coefficient de corrélation linéaire entre
les séries de consommation et de revenu.

2. Calculer les estimateurs des moindres carrés ordinaires a et S.
3. En déduire les valeurs estimées C, de C..

4. Calculer les résidus et vérifier la propriété selon laquelle la moyenne des résidus est nulle.
5. Calculer I’estimateur de la variance de I’erreur, noté &-.

6. Le coefficient B, représentant la propension marginale a consommer, est-il
significativement différent de zéro ?

7. Construire I’intervalle de confiance au seuil de 95% pour ce méme ccefficient.

8. Calculer le coefficient de détermination et effectuer le test de Fisher permettant de
déterminer si la régression est significative dans son ensemble.

9. Ecrire et vérifier I’équation d’analyse de la variance. Interpréter.

10. En 2002 et 2003, on prévoit respectivement 16800 et 17000 euros pour la valeur du
revenu. Déterminer les valeurs prévues de la consommation pour ces deux années, ainsi que
I’intervalle de prévision au seuil de 95%.
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TD 3 - Le modeéle de regression multiple
Définition et propriétés statistiques

Exercice 1

Soit le modele linéaire multiple :

y = X b + u
(T1) (TkR)(k1) (T

On suppose vérifiées les hypothéses suivantes:
Hl : E(u)=0
H2 : X certaine
H3 : Rg(X)=k
H4 : E(uwv) =c’ly

a. Expliquer I"écriture du modele et le sens des hypothéses.

~ b. On définit b, estimateur des M.C. O., comme solution des équations normales. Expliquer le
contenu théorique de ces equatlons pourquoi on les utilise pour définir un estimateur de b.
Donner I’expression de b. A quelle condition est-il défini de maniére unique?

Exercice 2

Soit le modele linéaire multiple :

S S S

y o= Fou
Ty (TR (T
On suppose vérifiées les hypothéses H1, H2 et H3. En revanche, on suppose que la matrice de
variance-covariance des perturbations est quelconque: F(uu') = Q # o?I7. Soit b I’estimateur des

M.CLO. de b.

- a. Calculer E(b)
- b. Calculer V(). Que peut-on dire de V(b)?

- ¢. A quoi correspond la matrice o?(X'X)1?
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Exercice 3

Analyser les différents modeles qui suivent et déterminer les hypotheses, parmi H1, H2, H3 et
H4 qui ne sont pas respectées dans ces modeles

- a. Modele de demande de travail avec inertie de 'emploi :

ly = agy + bwy + cly—y +u,
ou [, g et w désignent les logarithmes de I’emploi, de la production et du salaire.

- b. Fonction de production de Cobb-Douglas:

gt = oy + Bk + vt + clys + collos + 6 +up ¢t = 1960, ...,1980

0sit>1973 0sit <1973

1sit <1973 1sit> 1973
0= Iy =

¢ et I, sont appelées ”variables indicatrices” ou ”variables dummy” ou "dummies” ou "va-
riables muettes”. A quoi servent-elles?

salla rneathics nlact mnan racancrtia? Oam e
\oaucuc uypuuu €€ 1 cau pasS respeciee. Lol

- c. Fonction d’investissement en terme d’accélérateur-profit:

T=6 =5
I[( Z @rGt—r + Z b Il;_r+c+u; t=1960,...,1970 Données annuelles

=1 =1

(

(AL), g et [T désignent le taux d’accumulation, le taux de croissance de la production et le taux
de profit. La specxﬁcatlon est ici sous la forme de retards échelonnés pour rendre compte des
P

- d. Fonction de production de Cobb-Douglas:
g = ol +PBki+yt+6+u

On suppose que u; incorpore les variations, relativement cycliques, du taux d’utilisation des
capacités, ce qui se traduit par:

U = pu—1+e& p>0
E(¢) = 0
E(¢) = o!
Eleen) = 0sit#t

11



Exercice 4

Soit I’échantillon de taille T = 5:

Yt Wt Lot T3t
§ 3 f -3
2 1 2 -1
6 3 6 3
0 1 2 1
4 2 4 0
Lye=20 | Yoxy=10 | Y 2,=20 | ) 73,=0

~ a. Quel est le probleme posé par I'estimation du modele:

Comment le résoudre?

- b. Soit le modéle:

2

Yo = QT+ Tyt 3t U

Soit b = ( gl ) Estimer b, o2 et V(b)

- c¢. Soit le modele :

Cq
Soit é = ¢
3

= bz + b+
= 0 Vt
= o Wt

v

C1Z1¢ + C2Z3t + €3 + Wy
0 Vit
ol Vit

w

Estimer ¢. Comparer b et ¢. Expliquer.

12




Exercice 5

Problémes liés a ’unité de mesure des variables

Soient les modéles :

Y = bz, 4wy
Y= BTi+ v
t = 1,...,T

ou y; et r; sont centrées (pourquoi?)

Z; est la méme variable que z; mais mesurée différemment ; on a ainsi #; = 1000z, (par exemple z;
est mesurée en milliers de francs et Z; en francs).

- a. Comparer b et .
Montrer que la modification du coefficient estimé n’a en fait aucune conséquence sur les ré-
sultats d’une simulation : admettons par exemple que y; corresponde 3 la consommation des

ménages et x; a leur revenu disponible, quelle est la conséquence d’allegements fiscaux condui-
sant a une augmentation du revenu disponible de 5 milliards de francs?

- b. Soit un troisieme modéle:

g! = 7xi+wt tzlv'-'vT
ou Yy = ].OOOyg

Quel est I'impact du changement d’unité de mesure de y sur les résultats des estimations et
des simulations?

- ¢. On compare maintenant les modeles:
¥ = ozt fatu
b azy+ bz + vy
t = 1,...T

b

/. R
, . a a
ol Yy, T; et z; sont centrées et ; = 1000z;. Comparer ( 3 ) et ( - )
\
Quel est I'impact du changement d’unité de mesure sur les simulations?

- d. On estime une fonction de production de SOLOW (fonction de Cobb-Douglas avec progres
technique incorporé au capital) et on obtient:
g -1l = 0.344(k; - L) - 0.0244, + 0.036t + 2.38 R*=10.6
(0.009) (0003)  (0.002)  (0.04)

ou g, Iy, k; et A; désignent respectivement les logarithmes de la production, de ’emploi, du
capital d’une part, I’4ge du capital d’autre part.

Peut-on déduire de ce genre de résultat que 'intensité capitalistique a plus d’influence sur la
productivité apparente du travail que I’dge du capital?

13



Exercice 6

Introduction d’une dummy

On veut estimer, sur données trimestrielles francaises, une équation de salaire inspirée de la
courbe de Phillips :

3
Wy = Y arP_r +btchos+c+u, t=1950.1,...,1990.4

=0
ou uw; et p; sont les taux de croissance du salaire par téte (nominal) et du niveau du prix de la
consommation, tcho; est le taux de chomage en .

- a A quoi sont égaux T, le nombre d’observations et k, le nombre de variables explicatives.
- b. On pense que le point correspondant at = 1982.3 est aberrant et doit étre éliminé. Pourquoi?

- ¢. Pour éliminer ce point, il suffit d’introduire une variable explicatice supplémentaire dans la
régression, notée [g; 3, telle que:

_ 1sit=1982.3
823 = 0 sinon

Pour démontrer ce résultat, on propose de raisonner d’abord sur un modele tres simple, avant
de procéder & une généralisation.

1. Soit le modele:
Yo = bry+u z, ety centrés (6)

t = 1950.1,...,1990.4 (7)

Montrer en calculant directement I'estimation, qu’estimer le modele 8

ye = bzy+clgoz+ v (8)
revient a estimer le modele 6 en supprimant ’observation ¢t = 1982.3.

2. Généraliser ce résultat au cas général d’un modele avec k variables explicatives (par
exemple I’équation de salaire ci-dessus).

14
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TD 4 — Les tests

Exercice 1

Un modéle trimestriel du systéme monétaire francais explique la demande de refinancement des
banques (RF) par:

— un indicateur de la rentabilité des crédits donnés par les banques p.
— les réserves exogénes des banques (REX).

— les réserves obligatoires (RO).

Les données utilisées vont du premier trimestre 1962 au dernier trimestre 1972: ¢ = 1962.1,...,19724 T =
44.
- a. On obtient tout d’abord le résultat suivant:

log(RF) = 0,054"p— 0,332 log(REX) + 0,402log(RO) + 3,797
(0 032) (0 196) (0,044) (0,867)

(Les écarts-types estimés des coefficients estimés figurent, entre parenthéses, sous les coefficients estimés;

R2=0,913 SCR=1,04 DW =0,834

] ) o

Commenter tout d’abord, d’un point de vue économique, les résultats obtenus. Vous paraissent-
ils vraisemblables?

Tester aux seuils de 5% et 1% la significativité de chacun des coefficients, pris un par un.

Tester aux seuils de 5% et 1% ’hypothése selon laquelle tous les coefficients seraient nuls.
sauf la constante.

Vous expliquerez au préalable la construction de la statistique utilisée pour le test; et la loi
qu’elle suit, sous 'hypothése nulle. Pourquoi ce test n’est-il pas rigoureusement équivalent a un
test de Student effectué, coefficient par coefficient, pour tous les coefficient sauf la constante?

- b. On s’interroge sur la possibilité d’améliorer le modeéle en introduisant deux variables expli-
catives supplémentaires :

— une variable indicatrice de ’encadrement du crédit durant les années 1963 a 1965 (E).

— une variable indicatrice des facilités de refinancement accordées aux 2éme et 3éme tri-
mestre de 1968 (MAI).

15



On obtient :

(0,032) (o 184) - (0.045)
R? =0,928 SCR=0,83 DW =0,691

décrire les vecteurs des observations des variables E et MAL. A quoi correspond leur
introduction dans les variable explicatives? A quoi correspondent leurs coefficients estimés?

Comparer la valeur explicative des rnodeles estimés en a et b. Peut-on comparer les R??
Calculer et commenter les valeurs des B et 62 sur chaque modéle.

Tester ’hypothése selon laquelle globalement E et MAI ne sont pas significativement .
explicatives.

— ¢. Expliquer le principe du test de Durbin-Watson et I’appliquer aux régressions effectuées en
aetb.
Quelles sont les conséquences de l’existence d’une autocorrélation des perturbations sur les
estimations? Quelles sont les hypothéses qui ne sont plus respectées? Que valent les tests
menés ci-dessus?

- d. On pense que le phénomeéne étudié est affecté d’une forte saisonnnalité que I’on cherche a
prendre en compte 2 I'aide de variables indicatrices des trimestres: TRIM1, TRIMZ, TRIMS,
TRIMA4.

décrire les vecteurs des observations des variables TRIMi (i =1...4).

On obtient le résultat suivant:
log(RF) = 0,003p—0,222" log(REX) + 0,347 log(RO) — 0,060°E
(0032)  (0,184) (0,045) (0,066)
+0,190MAI — 0,086 TRIM1 — 0, 024*TRIM2 — 0, 117" TRIM3 + 3,215
(0,073) (o 063) (0 064) (0 064) (0 81)

R%=0,936 SCR=0,770

Pourquoi n’a-t-on pas introduit TRIM4?

Qu’aurait-on obtenu comme coefficients des dummies trimestrielles si on avalt supprimé
la constante et introduit TRIM1, TRIM2, TRIM3 et TRIM4?

On suppose H1, H2, H3, H4 et H6 vérifiées.
Comparer la valeur explicative des modeles estimés en bet d.
tester la significativité de chaque coefficient pris un par un.
Faire un test de Fisher (test de I’'hypothese : tous les coefficients sont nuls, sauf la constante).

Tester le significativité globale des coefficients saisonniers

16



Exercice 2

On veut estimer une fonction de production agrégée de type Cobb-Douglas pour les Etats-Unis
sur des données annuelles 1929-1967. Le modéle estimé s’écrit :

log@Q; = 4+aloglL+BlogkK,

ot Q;, L, et K, désignent, respectivement, le volume de I'output, 'emploi et le volume du capital.
Une estimation par les MCO a fourni les résultats suivants (les statistiques ¢ de Student sont indi-
quées en dessous des coefficients estimés) :

| Période | 4 a | 8| R |Ver= /58|
1929-1967 | —3,88 | 1,41 | 0,42 | 0,9937 |  0,03755
(-15.2) | (15,9) | (8.24)
1920-1948 | —4.06 | 1,62 | 0,22 [ 0,9759 |  0,04573
(11.4) | (1,749) | (0,96)
1949-1967 | —1,96 | 0,83 ] 0.66 | 0,9904 [  0.02185
(-2.19) | (3,35) | (7.86)
1920-1965 | —3,94 | 1,44 | 0,39 [0,9938 [  0,03538
; (16.3) | (17.0) | (7.85) |

- a. Commenter ces différents résultats d'un point de vue économique.

— b. Faire les tests de significativité usuels (Student et Fisher).

- ¢. Que peut-on dire de la stabilité de la relation estimée?
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Examen d'Econométrie

Durée : 2h
Aucun document n'est autorisé

On considere les deux séries annuelles suivantes pour les Etats-Unis sur la période 1950-
2005 :

— Le taux de chdmage, noté CHO
— La variation du taux d’inflation, notée DINF

1. La figure 1 reproduit I’évolution des deux séries. Commenter de facon détaillée.

12
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Figure 1. Evolution des séries CHO et DINF.
2. La figure 2 reporte le nuage de points (CHO,DINF). Commenter de facon détaillée ce

graphique. A votre avis, quel type de relation peut-on mettre en évidence entre les deux
variables ? A quel type de relation économique connue peut-on faire référence ici ?
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Figure 2. Nuage de points.

3. La matrice des corrélations entre CHO et DINF est donnée ci-apres :

CHO DINF
CHO 1 -0.354
DINF -0.354 1

Commenter ces résultats. Ceux-ci sont-ils cohérents avec les commentaires effectués aux
questions L et 2 ?

4. Le tableau 1 ci-aprés donne les résultats issus de la régression de DINF sur une constante et
sur CHO.
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Tableau 1. Résultats de I’estimation

Dependent Variable: DINF

Method: Least Squares

Date: 06/17/07 Time: 17:14

Sample (adjusted): 1950 2005

Included observations: 56 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 2.911920 1.075428 2.707684 0.0091

CHO -0.512079 0.184076  -2.781889 0.0074
R-squared 0.125349 Mean dependent var 0.017075
Adjusted R-squared 0.109152 S.D. dependent var 2.152267
S.E. of regression 2.031412  Akaike info criterion 4.290401
Sum squared resid 222.8384  Schwarz criterion 4.362735
Log likelihood -118.1312  F-statistic 7.738907
Durbin-Watson stat 2.351128  Prob(F-statistic) 0.007428

4.1. Quelle est la variable expliquée et quelle est la variable explicative ?
4.2. Quel est I’'impact d’une hausse de 10% de CHO sur DINF ? Commenter.
4.3. CHO est-elle une variable significative dans I’explication de DINF ? Détailler.

5. On s’intéresse désormais a I’étude des résidus du modele estimé ci-dessus.
5.1. Ecrire I’équation de définition des résidus.
5.2. La figure 3 reproduit les résidus issus de I’estimation du modéle considéré. Commenter.
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Figure 3. Résidus.
5.3. Quelle statistique de test figurant dans le tableau 1 permet d'appréhender la question de
I'autocorrélation des résidus ? Rappelez de facon détaillée le principe de ce test et conclure
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quant a la nature des résidus. Les valeurs critiques d; et d, sont respectivement égales a 1,65
et 1,69 au seuil statistique de 5%.

5.4. Le tableau 2 reporte les résultats du test de Breusch-Godfrey. Aprés avoir rappelé le
principe et les caractéristiques du test, commentez les résultats obtenus. On donne la valeur
critique de la loi du Khi-deux a 1 degreé de liberté : 3,841 au seuil statistique de 5%.

Tableau 2. Test de Breusch-Godfrey

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic 2.528091 Prob. F(1,53) 0.117783
Obs*R-squared 2.549576  Prob. Chi-Square(1) 0.110324

Test Equation:

Dependent Variable: RESID

Method: Least Squares

Date: 07/11/07 Time: 09:28

Sample: 1950 2005

Included observations: 56

Presample missing value lagged residuals set to zero.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -0.210693 1.068774  -0.197135 0.8445
CHO 0.037008 0.183012 0.202217 0.8405
RESID(-1) -0.215193 0.135342  -1.589997 0.1178
R-squared 0.045528 Mean dependent var 3.17E-17
Adjusted R-squared 0.009510 S.D. dependent var 2.012860
S.E. of regression 2.003266  Akaike info criterion 4.279518
Sum squared resid 212.6930 Schwarz criterion 4.388019
Log likelihood -116.8265  F-statistic 1.264045
Durbin-Watson stat 1.996147  Prob(F-statistic) 0.290886

5.5. Le tableau 3 reporte les résultats du test de White. Aprés avoir rappelé les principales
caractéristiques de ce test (hypotheses nulle et alternative, principe général du test, régle de
décision), commenter les résultats. Conclure quant a la nature des résidus. On rappelle que la
valeur critique de la loi du Khi-deux a 2 degrés de liberté est égale a 5,991 au seuil statistique
de 5%.
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Tableau 3. Test de White

White Heteroskedasticity Test:

F-statistic 6.106181 Prob. F(2,53) 0.004107
Obs*R-squared 10.48716  Prob. Chi-Square(2) 0.005281

Test Equation:

Dependent Variable: RESID*2
Method: Least Squares

Date: 07/11/07 Time: 09:28
Sample: 1950 2005

Included observations: 56

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 53.05873 15.29774 3.468404 0.0010
CHO -15.26311 5.160906  -2.957449 0.0046
CHO"™2 1.090008 0.420409 2.592736 0.0123
R-squared 0.187271 Mean dependent var 3.979257
Adjusted R-squared 0.156602  S.D. dependent var 10.67809
S.E. of regression 9.806404  Akaike info criterion 7.456032
Sum squared resid 5096.775 Schwarz criterion 7.564532
Log likelihood -205.7689  F-statistic 6.106181
Durbin-Watson stat 0.894607  Prob(F-statistic) 0.004107

5.6. Le tableau 4 reporte les estimations utilisant la correction de White. Aprés avoir rappelé
I'objet de cette correction, commentez les résultats figurant dans le tableau 4.

Tableau 4. Correction de White

Dependent Variable: DINF

Method: Least Squares

Date: 07/11/07 Time: 09:32

Sample (adjusted): 1950 2005

Included observations: 56 after adjustments

White Heteroskedasticity-Consistent Standard Errors & Covariance

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 2.911920 1.572299 1.852015 0.0695

CHO -0.512079 0.247808  -2.066430 0.0436
R-squared 0.125349 Mean dependent var 0.017075
Adjusted R-squared 0.109152 S.D. dependent var 2.152267
S.E. of regression 2.031412  Akaike info criterion 4.290401
Sum squared resid 222.8384  Schwarz criterion 4.362735
Log likelihood -118.1312  F-statistic 7.738907
Durbin-Watson stat 2.351128  Prob(F-statistic) 0.007428
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Annexe 1. Algebre linéaire

On désigne les matrices par des lettres majuscules et les vecteurs par des lettres minuscules. A est

une matrice 2 m lignes et n colonnes, composée d’éléments a;j;, A' est la transposée de A. Pour un vecteur
z , on notera pareillement z’ son transposé. A symétrique & A’ = A
(n.1)

er est le vecteur dont tous les éléments sont égaux a 1.

(T.1)
It est la matrice identité
(T.7)
Jr est la matrice dont tous les éléments sont égaux a 1. Ona Jr=er.ep
(T.7)
Propriétés: (1) (AB) = BA
(2) (A7 = (A7 (si A réguliere)
(3) (AB)™! = BT 'A7! (si A et B régulieres)

Rang: Soit A . Rg(A) = nombre de colonnes linéairement indépendantes.
I (m,n)
Rg( A ) < inf(m,m)

Propriétés: (4)
(5) Rg(AB) < inf(Rg(A), Rg(B))

(6) Rg(A) = Rg(A)) = Rg(AA") = Rg(A'A)

(7) Rg(A+ B) < Rg(A)+ Rg(B)

(8) Si B et C sont régulieres, Rg(AB) = Rg(CA) = Rg(A)

Déterminant: (9) IA'1|=|—lﬂ |4l = 4]
(10) |AB|=1A||B| = |BA|
(

si A et B sont carrées
11) |ed|= oAl

A et o scalaire
(nn)

(12) (A} réguliere < Rg(A) =n & |A| #0

Trace: Tr( A Z a;;
(nn 1=1
(13) ?‘(A) Tr(A )
(4) Tr(4+B) = Tr(4) +Tr(B)
(15) Tr(AA) = ATr(A) ot A scalaire
(16) Tr(ABC)=Tr(BCA)=Tr(CAB) (# Tr(BAC))

Sous réserve que les différents produits matriciels soient définis
(17)  Soit E P'opérateur "espérance mathématique”, on a Tr(E(X))= E(Tr(X))
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Matrices orthogonales:

A orthogonale & A=l = A' & AA' = A'A=1
(18) A orthogonale = |A| =
(19) A et B orthogonales = AB orthogonale

Soient 2 vecteurs z; et z,, ils sont orthogonaux si
(n.1) (n1)

iz =252, =0
(20) Une matrice (A est orthogonale si elle est formée de n
n,mn
vecteurs z; orthogonauxentre eux et de longueur 1 (c’est
(n.1)

a dire ziz; = 1)

Vecteurs propres, valeurs propres, diagonalisation : soit A une matrice carrée (n, n). ( T | est un vecteur
n,1

propre de A s’il est non nul et si Az = Az, A scalaire.
Pour que le systéeme d’équations (4 — Al,)z = 0 ait une solution non nulle. il fant aue |4 — AL,| = 0.

|A — AI| = 0 est un polynéme de degré n, qui peut admettre n racines A, A, ..., A, distinctes ou
non. On notera Ay, Ay, ..., A, les valeurs propres de A et 21, z,,. . ., 2, les vecteurs proores correspondants.

(21) Si Rg(A) =r alors A a r valeurs propres non nulles

Soit A une matrice carrée (n, n).

(22) Les vecteurs propres correspondant i deux valeurs propres distinctes sont orthogonaux

(23) Si A a n valeurs propres distinctes Aj, Az, ..., A, on peut écrire A sous la forme A = XDX' ob D
est la matrice diagonale formée des valeurs propres de A et ou X est la matrice orthogonale formée
des vecri‘;eurs propres normés (de longueur 1) associés a ces valeurs propres. On a ainsi X’AX = D.

29 141=TIx

=1

(25) Z A

(26) AP = XDPX'

Théoréme: Toute matrice symétrique est diagonalisable.

Matrices définies positives
Soit (A symétrique : A définie positive & z'Az >0 V( z ) #0
nn n,1

A définie semi-positive < z'Az >0 V( T ) #0
n,1

(27) A définie (semi) positive ¢ Toutes les valeurs propres de A4 sont > 0 (> 0)
(28) A définie positive & A~ définie positive
(90)
“9)

; e = B LRt e .
A définie positive = B'AB définie positive, pour B de rang p

(n.,p)

(30) A définie semi-positive = B’AB définie semi-positive, pour B de rang quelconque
(31) Soit (l?p) de rang p, alors (B’g est définie positive K
(32) Soit B) de rang quelconque, alors Bi g est définie semi-positive
Ainsi, pour une matrice ( 7{(; ; de'rang p, X'X est définie positive mais X X’ est définie semi-positive

(33) A définie (semi) positive = tout élément de la diagonale principale est > 0 (> 0)
, ) A e
(34) A définie (semi) positive <> il existe B définie (semi) positive telle que A = BB’ = B? (soit B = A?)

(35) Si A — B est définie (semi) positive et B est définie positive alors: (i) A est définie positive,(ii)
|A| > |B|, (iii) B~! — A™! est définie (semi) positive.
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Matrices idempotentes

A idempotente & A% = A

(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(

41)

A idempotente = les valeurs propres de A sont égales a2 0 ou a1

A idempotente = Rg(A) = Tr(A)

A idempotente et réguliere < A =1

A idempotente = C'AC idempotente ou C orthogonale.

A idempotente et symétrique = A définie semi-positive

I — A idempotente et symétrique

A idempotente et symétrique = { A(I—A) = (I— A)A =0

Théoreme de Cochran:

Soient A;, Ay, ..., A, des matrices symétriques de méme format, 2 des conditions (i), (ii) et (iii) impliquent
les autres conditions (i) (ii)(iii) (iv) :

(1)
(i)
(iii)
(iv)

Ay, Az, ..., A sont idempotentes
Ay + Ay +-- -+ A, est idempotente
AA;=0Ve# 7

Rg(A1+ Az +---+ Am) = Rg(A1) + Rg(A2) + - - + Rg(Am)

Les matrices idempotentes représentent des applications linéaires particuliérement importantes en
économeétrie: les projections. Les matrices idempotentes de format (n,n) représentent des projections dans
R™. Les matrices idempotentes symétriques de format (n, n) représentent des projections orthogonales dans

R
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Annexe 2. Rappels de statistique

1 Variables aléatoires

Soit X une variable aléatoire continue définie sur R. On note F(z) sa fonction de répartition et f(z)

sa densité de probabilité. On a: F(z) = P(X < z) et f(z) = dFd(xz) = F'(z)

F est une primitive de f: F(z / flu

~Aloo
T

On a / flz)dz = 1

—00

Soient X et Y deux variables aléatoires continues définies sur R. La densité de probabilité du couple,
f(z,y) est telle que: / / (z,y)dzdy = 1

Les lois marginales de X et Y sont définies par les densités de probabilité:

+00 . +o00
@)= [ty fw= [ feud

—00 —00

Définition: X et Y sont indépendantes si ¥(z,y) € R? f(z,y) = f(z)f(y)

Propriété: Si X et Y sont indépendantes, les fonctions g(.X) et h(Y) sont aussi indépendantes

Espérance
+00
Définition : E(X) :/ 2 f(z)dz
+o0
On a aussi: E(g(X)):/ g(z) f(z)dz

Propriétés

(aX +b)=aF(X)+b X va.et(ab)eR?

(
(XY):E(X)E(Y) si X et Y sont indépendantes
Attention : De facon générale, si h(X,Y) est une fonction non linéaire de X et Y, on a E(h(X,Y)) #

h(E(X), E(Y)). En particulier : E(‘{i # i({;}
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Variance

Définition: V(X) = E[(X - E(X))}]  On notera parfois V(X) = 0%
(4) V(X)=E(X?) - E(X)?
Propriétés (5) V(X+b)=V(X) XvabeR

(6) V(aX +b)=a?V(X) X va. (g,b) e R?

(7) Si X et Y sont des v.a. indépendantes
VIX+Y)=V(X)+V(Y)
V(eX +bY) = a®V(X) + b*V(Y)
VIX-Y)=V(X)+V(Y)

Covariance

Définition : Cov(X,Y) = E((X — E(X))(Y — E(Y))) = E(XY) - E(X)E(Y)
On note Cov(X,Y) = oxy

8) V(X+Y)=V(X)+V(Y)+2Cov(X,Y)
(9) X et Y indépendantes = Cov(X,Y) =0

Attention, la réciproque de la propriété (9) n’est pas vraie: une covariance nulle n’implique pas !’in-
dépendance (sauf dans le cas des lois normales).

Cov(X,Y g
On notera pxy le coefficient de corrélation entre X et Y défini par: pxy = ol ) = X
V(X)V(Y) oxoy

Fonction caractéristique

Soit X une variable aléatoire. On appelle fonction caractéristique de X I’application de R — C définie

DAL ((t) = p/ati\
par: ox(t

Propriétés: (10) La relation entre f(z) et ©x(t) est bijective. Autrement dit, @ x(t)
détermine sans amhmmtp la loi de nrn}mhuhte de X

(11) Si X et Y sont mdependantes <,9X+yv(2)“ y () oy (t)
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Lois usuelles

La loi Normale
(4 20

X~ N(p,0%) si f(z) =
ov/2I1
Propriété: || Toute combinaison linéaire de variables aléatoires qui suivent des lois
normales (que ces variables aléatoires soient indépendantes ou non)
est une variable aléatoire distribuée selon une loi normale.

Exemple: si X ~» N (p1,0%) et X5~ NM(p2,03), on a:
a1X1 + a3 X2 ~ N(aypn + azp2, a20? + ado? 4 2ay1a20x, x,)

Propriétés: Si X, et X, suivent des lois normales, X; et X, indépendantes < Cov(X1,X2)=0

La loi du x?
Z~x2siZ=Y) X} ouX;~ N(0,1) et X1, Xs,..., X, indépendantes
=1
~oX2
Si X;~ N(0,0?%) et X; indépendantes (i =1,2,...,n)alors Z=S — X2
1

r

n
SR . < 2 2
On—écritaussi V= > X?MO’ Xn

1
Propriété: si 7, ~» o’zxg et Zp ~ azxﬁ et si Z; et Z, indépendantes alors Z; + Z5 ~+ azxgﬂ

. = 1,2,...,n) alors Z suit un khi-deux

n

Si Z = ZXZ2 ol X; ~ N(u;, 1) et X; indépendantes (3
1

. I 2 S S . S, . — o
décentré: 7 ~ x7 , Ou p est le parametre de décentrage défini par: u = L y

La loi de Student
. 2 . s X
Si X ~ N(0,1) et Y ~ x2 et si X et Y sont indépendantes alors Z = =" T,

sont indépendantes alors Z = — ~ 7T},
Y

X et Y sont in
n

AT

NB: pareillement, X ~ A'(0,02) et Y ~+ 02x2 et si X

La loi de Fisher
Si Zy ~ XZ et Zp ~ xg et si Z; et Z, sont indépendantes :
Zi/p
= —~~F
Z2/q P
Z1/p -
~ fFog

Za2/q

NB: pareillement, si Z; ~ 0%x2 et Z ~ o%x? et si Zy et Z, sont indépendantes: ¥ =

La loi Log-normale
X suit une loi log-normale si log X ~ N (g, 0?)
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2 Vecteurs aléatoires

Par définition (Tz | est un vecteur aléatoire si z = (z,%23,...,27) ol les T composantes de z sont des
1

variables aléatoires.

NOTE: on distinguait jusqu’a maintenant une v.a. X de sa réalisation z. Pour des raisons d’écriture

matricielle, on notera maintenant z; une v.a. composante d’un vecteur aléatoire z .
(T.1)

E(z) est définie par E(z) =

E(zT)
C’est donc un opérateur linéaire, comme ’espérance linéaire d’une variable aléatoire.

La matrice des variances-covariances de z est définie par:
Viz)= £ =F|(z-F - — E(z
@)= 5, = Elle- E@) - E@)]

(12) X est une matrice symétrique dont les termes de la diagonale principale sont les variances
des composantes de z et dont les autres termes sont les covariances des ces composantes
prises deux a deux.

(13) I est définie semi-positive. S’il n’existe aucune combinaison linéaire certaine entre les T

composante de z, L est définie positive.

La loi normale multidimensionelle

Définition : =z , vecteur aléatoire, est dit gaussien si toute combinaison linéaire de ses coordonnées
(T.1)
suit une loi normale sur R.
Conséquence : les composantes z, d’un vecteur gaussien suivent des lois normales sur R.

Si z est gaussien, sa densité de probabilité, définie sur RT, s’écrit:
(T.1)

(14)  f(z) = @)~ F|g|tel-tEwE7 =mu)]

ou p = E(z) et £ = V(z). On note z ~ N (g, I)

NB: On suppose L inversible : les composantes de x sont supposées linéairement indépendantes.

Propriété Deux vecteurs gaussiens ( TI | et y sontindépendants < ils sont de
(1)
covariance nulle (naturellement, la covariance entre z et y est définie

par la matrice £, = E[(z - E(z))(y - E(y))]).

Théoreme (15) Soient y un vecteur gaussien réduit de RT (y ~ A(u, I7)) et (TXk)

une matrice certaine de rang k. Soit Px = X (X'X)~! X’ la matrice
de projection orthogonale sur la variété linéaire engendrée par X.
Pxy et (IT — Px)y sont gaussiens et indépendants.
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Formes quadratiques de vecteurs gaussiens

Théoréme (16) Soient y un vecteur gaussien de R7 tel que y ~» N (x, I7) et (”ﬁ(k) une

matrice certaine de rang k. y'Pxy et y'(IT — Px )y sont indépendants
et ont pour loi:

2
?/IPX?;’ e Xi,u'qu yl(]T - Px)y ~ XT—k,u'(Ir—Pz)u

2 o
o -1 .
7 et s% sont des variables aléatoires indépendantes, que § ~ N (u, 7) et —; st~ X3,
Théoreme (17)  Soit y ~ N(0,Z) ou X réguliere. On a: y’X7 'y ~ x7
(T.1)

Théoreme (18) Soit y ~ N (0,Ir), A symétrique de rang k, alors
(T.1) (T.T)
y' Ay ~ x{ < A idempotente

Théoreme (19) Soit y ~ N(0,X) ou ¥ réguliere, alors

(T,1)

y’(TAT)y ~Yi & ATA=A
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Annexe 3. Tables statistiques

Quantiles d’une loi de Student & n degrés de liberté
(Valeurs de z telles que Prob(T, < z) = F)

WF] 0,75 090 095 0975 099 0,095 09995
111000 3078 6314 19708 91831 Mds7 636619
2(0816 188 2920 4303 6965 0925 31509
30765 1638 2353 3182 4541 5841 12024
410741 1333 2132 2776 3747 4604 8610
510727 1476 2015 2571 3365 4032 6869
60718 1440 1043 2447 3143 3707 5959
710711 1415 1895 2365 2098 3499 5408
80706 1397 1860 2306 2896 3355 5041
90703 1383 1833 2262 2821 3250 4781

10

0,700 1372 1812 2228 2764 3,169 4,587 |

11 | 0,697 1363 1796 2201 2718 3106 4437
12 | 0,695 1356 1782 2,179 2681 3055 4318
13 | 0,694 1350 1,771 2160 2650 3012 4221
14 | 0,692 1,345 1761 2145 2624 2977 4,140
15 | 0691 1341 1,753 2131 2602 2947 4073

16 | 0,690 1,337 1.746 2,120 2583 2,921 4015
17 1 0,689 1333 1740 2110 2,567 2,898 3965
18 | 0,688 1,330 1,734 2,101 2352 2878 3,922 |
19 | 0,688 1328 1720 2093 2539 2861 3.883 |

| 200687 1325 1725 2086 2528 2845 3850 |

i :

[ 211068 1.323 1721 2080 2518 2331 3.810 |
22 | 0686 1,321 1,717 2074 2508 2819  3.792
231068 1319 1714 2069 2500 2807  3.768 |
24 | 0685 1,318 1711 2064 2492 2,797 3.745 |
25 | 0684 1316 1708 2060 2485 2787  3.725 !

[ 260684 1315 1,706 2056 2479 2,779 3.707
| 27 10684 1,314 1,703 2052 2473 2771 3,690
I 281068 1313 1,701 2048 2467 2,763 3,674 |
29 10683 1311 1,69 2045 2462 2,756 3.659
30 | 0,683 1,310 1,667 2042 2457 2,750 3,646

40 | 0681 17303 1,684 2021 2423 2,704 3.351 ]
60 | 0679 1,296 1671 2000 2390 2,660 3.460
|

80 | 0678 1,292 1664 1990 2374 2,639 3416
100 | 0,677 1,290 1,660 1984 2364 2,626 3.390 |
120 | 0,677 1,280 1658 1980 2358 2617 3373 |

oo | 0675 1282 1645 1960 2327 2576 3,291 |

31



Loi de Fisher
(Valeurs de z telles que Prob(F,,, < z) = 95%)

ol 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12
1] 16145 19950 21571 22458 230,16 233,09 236,77 023888 240,58 241,88 24391
2| 1851 1900 19,16 1925 1930 1933 1935 1937 1938 1940 1941
3| 1013 95 928 912 90l 894 88 885 88 879 874
41 771 6%  650. 630 626 616 600 604 600 59 501
5| 661 579 541 519 505 495 488 48 47T 474 468
6| 59 514 476 453 439 428 421 415 410 406 4,00
700559 474 435 412 39T 387 379 373 368 364 357
81 5% 446 407 38 369 338 350 344 339 335 328
9| 512 42 38 363 348 337 329 323 318 314 307
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98 2.91

11| 48 398 359 33 320 309 301 295 290 28 279
12| 475 38 349 326 311 300 291 285 280 275 269
13| 467 38 341 318 303 292 28 277 271 267  2.60
14| 460 374 334 311 296 28 276 270 265 260 253
15| 454 3,68 320 306 290 279 271 264 259 254 248

16| 449 363 324 301 28 274 266 250 254 249 242
17| 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 238
18| 441 355 316 293 277 266 258 251 246 241 234
19| 438 352 313 290 274 263 254 248 242 238 231
20| 435 3,49 310 287 271 260 251 245 239 235 228

432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 2925
430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 223
28 -°342 303 280 264 253 244 237 232 227 220
426 3,40 301 278 262 251 242 236 230 225 218
424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 216

NN W WN
VUl WV
[N
N
[o

30 4.17 3,32 2,92 2,69 2,53 242 2,33 2,27 2,21 2,16 2.09
40 4,08 3,23 2.84 2,61 245 2,34 2,25 2,18 2,12 2,08 2.00
50 4,03 3,18 2,79 2,56 240 229 2,20 2,13 2,07 2,03 1.95
60 4,00 3,15 2,76 2,53 237 2.25 2,17 2,10 2,04 1,99 1.92
80 3.56 3,11 2,72 2.49 233 221 2,13 2,06 2,00 1,95 1.88

100 | 3,94 309 270 246 231 219 210 203 197 193 185
120 | 3,92 307 268 245 229 218 209 202 19 191 183
co| 38 300 260 237 221 210 201 194 18 18 175
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(Valeurs de z telles que Prob(Fy,, < z) = 99%)

Loi de Fisher

a\p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12
1) 4052,18 499950 540335 5624,58 5763,65 5858.,99 5928,36 5981,07 6022,47 6055,85 6106.32
21 930 %000 917 0925 9930 9933 9936 9937 993 940 9949
3 34,12 30,82 29 46 28,71 2824 2701 2167 2749 27.35 21,23 27.05
| 4'1 21,20 18,00 16,69 15,98 15,52 15,21 14,98 14,80 14,66 14,55 14,37
|5 16,26 13,27 12,06 11,39 10,97 10,67 10,46 10,29 10,16 10,05 9.89
6| 1375 10,92 9,78 9.15 8.75 847 ; 8,10 7.98 787 7.72
LT 1295 955 845 785 746 7,19 6,99 6,84 6,72 6,62 6.47
L8| 1126 8.65 7.59 701 6.63 6,37 18 6,03 501 5,81 567 |
L 9! 1058 2,02 6.99 642 6.06 5.80 561 5.47 5,35 5,26 511
L 10| 1004 7.56 6,55 5.99 5.64 5.39 5.20 5,06 4,94 4,85 171
| |
L 11 9.65 7.21 6,22 567 5.32 507 4,89 4,74 463 4.54 4.40
12 9.33 6,93 5.95 5.41 5.06 4,82 464 4,50 4,39 430 4.16
13 9,07 6.70 5,74 5.21 486 462 444 4,30 419 4,10 3.96
S 14 8,86 6,51 5.56 5,04 6 146 4.8 4,14 4,03 3.94 3.80
15 8.68 6,36 5,42 189 56 4,32 4,14 4,00 3,89 3,30 3.67
16 8,53 6,23 5.20 177 144 420 403 3.89 3,78 3,69 3.55
17 8.40 6,11 5.18 167 1.34 1,10 3.93 3,79 3.68 3.59 3.46 |
|18 829 6,01 5.00 458 125 101 384 3.71 3,60 351 337 |
|19 8.18 5.93 5.01 450 417 3.04 3.77 3,63 3.52 3,43 330 |
20 8,10 5.85 4,94 143 110 3.87 3.70 3.56 3,46 3,37 323 |
| |
L1 8.02 5.78 4.87 437 404 381 3.64 351 3.40 3.31 3,17 |
o2 7.95 5.72 4,82 431 3.90 3.76 3.59 345 3.35 3.26 312 |
23 7.88 5.66 4.75 126 394 3.71 3.54 3,41 3.30 3,21 3.07 |
24 7.82 5.61 4.72 4,22 3.90 3.67 3.50 3,36 3.26 3.17 3.03
25 7.77 5.57 4.68 418 385 363 3.46 3,32 3.22 3.13 299
301 736 5.39 151 102 3.70 3.47 3.30 3,17 3.07 2.08 284
40| 731 5.18 431 383 351 3.29 3.12 2.99 2.89 2.80 2.66
50 7a7 5.06 420 3.72 341 3.19 3.02 289 278 2.70 2.56
.60 708 1,98 413 365 3.34 3.12 2.95 2.82 272 2.63 2.50
L 80| 696 1,88 4.04 3.56 3.26 3.04 2.87 2.74 2 64 2.55 2.42
i 1
1100 6,90 4,82 3.98 3,51 3.21 2,99 2.82 2,69 59 2,50 237
1120 6.85 4.79 3.95 348 3.17 2.96 2.79 2.66 2356 2.47 2.34
oo | 664 1,61 3.78 3.32 3.02 2.80 264 251 241 2.32 2.19
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Table C5. Test de Durbin et Watson
Test unilatéral de p = 0 contre p > 0
(Valeurs critiques d7, et dy; pour un risque de premiére espece & = 5 %)

=1 k=2 K=3 k=4 kK =5
n —
dr dy dr, dy dr dy dr dy dr dy

1,08 | 1,36 | 0,95 | 1,54 | 0,82 | 1,75 | 0,69 | 1,97 | 0,56 | 2,21
1,10 | 1,37 | 0,98 | 1,54 | 0,86 | 1,73 | 0,74 | 1,93 | 0,62 | 2,15
1,13 | 1,38 | 1,02 | 1,54 | 0,90 | 1,71 | 0,78 | 1,90 | 0,67 | 2,10
1,16 | 1,39 | 1,05 | 1,53 | 0,93 | 1,69 | 0,82 | 1,87 | 0,71 | 2,06
1,18 | 1,40 | 1,08 | 1,53 | 0,97 | 1,68 | 0,86 | 1,85 | 0,75 | 2,02
1,20 | 1,41 | 1,20 | 1,5¢ | 1,00 | 1,68 | 0,90 | 1,83 | 0,79 | 1,99
1,22 | 1,42 | 1,13 | 1,54 | 1,03 | 1,67 | 0,93 | 1,81 | 0,8 | 1,96
1,24 | 1,43 | 1,15 | 1,54 | 1,05 | 1,66 | 0,96 | 1,80 | 0,86 | 1,94
1,26 | 1,44 | 1,17 | 1,54 | 1.08 | 1,66.| 0,99 | 1,79 | 0,90 | 1,92
1,27 | 1,45 | 1,19 | 1,55 | 1,10 | 1,66 | 1,01 | 1,78 | 0,93 | 1,90
1,29 | 1,45 | 1,21 | 1,55 | 1,12 | 1,66 | 1,04 | 1,77 | 0,95 | 1,89
1,30 | 1,46 | 1,22 | 1,55 | 1.14 | 1,65 | 1,06 | 1,76 | 0,98 | .,88
1,32 | 1,47 | 1,24 | 1,56 | 1,16 | 1,65 | 1,08 | 1,76 | 1,01 | 1,86
1,33 | 1,48 | 1,26 | 1,56 | 1,18 | 1,65 | 1,10 | 1,75 | 1,03 | 1,85
1,34 | 1,48 | 1,27 1,56 | 1.20 | l,09 | 1,12 | 1,74 1,05 | 1,84
1,35 | 1,49 | 1,28 | 1,57 | 121 | 1,65 | 1,14 | 1,74 | 1,07 | 1,83
1.36 | 1.50° 1,30 | 1,57 | 1,23 | 1,65 | 1,16 | 1,74 | 1,09 | 1,83
.37 | 150 | 1,31 ! 1,57 ; 1,24 | 1,65 | 1,18 | 1,73 | 1,11 | 1,82
1,38 | 1.51 | 1,32 | 1,58 | 126 ! 1,65 | 1,19 | 1,73 | L,13 | 1,81
1,30 | 1,51 | 1,33 | 1,58 | 1,27 | 1,65 | 1,21 | L,73 | 1,15 | 1,81
1,40 | 1,52 | 1,34 | 1,58 | 1,28 | 1,65 | 1,22 | 1,73 | 1,16 | 1,80
1,41 | 1,52 | 1,35 | 1,59 | 1,29 | 1,65 | 1,24 | 1,73 | 1,18 | 1,80
1,42 | 1,53 | 1,36 | 1,59 | 1,31 | 1,66 | 1,25 | 1,72 | 1,19 | 1,80
1,43 | 1,54 | 1,37 | 1,50 | 1,32 | 1,66 | 1,26 | 1,72 | L,21 | 1,79
1,43 | 1,54 | 1,38 | 1,60 | 1.33 | 1,66 | 1,27 | 1,72 | 1,22 | 1,79
1,44 § 1,54 | 1,39 | 1,60 | 1,34 | 1,66 | 1,29 | 1,72 | 1,23 | 1,79
1,48 | 1,57 | 1,43 | 1,62 | 1,38 | 1,67 | 1,3¢ | 1,72 | 1,29 | 1,78
1,50 | 1,59 | 1,46 | 1,63 | 1,42 | 1,67 | 1,38 | 1,72 | 1,34 | L77 .
1,53 | 1,60 | 1,49 | 1,64 | 1,45 | 1,68 | 1,41 | 1,72 | 1,38 | 1,77
1,55 | 1,62 | 1,51 | 1,65 | 1,48 | 1,69 | 1,44 | 1,73 | 1,41 | 1,77
1,57 | 1,63 | 1,54 | 1,66 | 1,50 | 1,70 | 1,47 | 1,73 | 1,44 | 1,77
1,58 | 1.64 | 1,55 | 1,67 | 1,52 | 1,70 | 1,49 | 1,74 | 1,46 | 1,77
1,60 | 1,00 | 1,57 | 1,68 | 1,54 | 1,71 | 1,51 | 1,74 | 1,49 | 1,77
1,61 | 1,66 | 1,59 | 1,69 | 1,56 | 1,72 | 1,53 | 1,74 | 1,51 | 1,77
1,62 | 1,67 | 1,60 | 1,70 | 1,57 | 1,72 | 1,55 | 1,76 | 1,52 | 1,77
1,63 | 1,68 | 1,61 | 1,70 | 1,59 | 1,73 | 1,57 | 1,75 | 1,54 | 1,78
1,64 | 1,69 | 1,62 | 1,71 | 1,60 | 1,73 | 1,58 | 1,75 | 1,56 | 1,78
1,65 | 1,69 | 1,63 | 1,72 | 1,61 | 1,74 | 1,59 | 1,76 | 1,57 | 1,78

CERBIIRBNLEBLEIEELBELEBRREIZERUYRBEBEEIEG

8

(n : nombre d'observations ; k' : nombre de variables explicatives autres que la constante)
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