
Econométrie Pr. Moad El kharrim

Modèle de régression linéaire multiple 

Chapitre 3
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1. Le modèle linéaire général

1.1. Présentation

Le modèle linéaire général est une généralisation du modèle de régression simple dans lequel figurent plusieurs

variables explicatives :
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1.2. Forme matricielle

En écrivant le modèle, observation par observation, nous obtenons :
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L’écriture sous forme matricielle rend plus aisée la manipulation du modèle linéaire général, c’est

pourquoi nous l’adoptons par la suite.
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2. Estimation et propriétés des estimateurs

2.1. Estimation des coefficients de régression
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 En cas de colinéarité parfaite entre deux variables explicatives, la matrice X’X est singulière

et la méthode des MCO défaillante.

 On appelle équations normales les équations issues de la relation :

Remarques:
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A- Forme matricielle: 

Le modèle estimé s’écrit :

  ˆX X a X Y 
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B- Cas particulier :  Cas des données centrées sur la moyenne

avec: 
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C- Hypothèses et propriétés des estimateurs

Hypothèses Stochastiques

Hypothèses Structurelles
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Propriétés des estimateurs

Rappel :

Estimateur sans biais

Estimateur convergent

       
1 1 1

â X X X Y X X X Xa a X X X 
  

         avec
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On calcule à l’aide de l’estimateur de            qui s’écrit comme suit:   
12ˆV a X X



2



2

2 1ˆ
1 1

T

t

t

e
SCR

T k T k


 
   



Théorème de Gauss-Markov : L’estimateur des moindres

carrés est qualifié de BLUE (Best Linear Unbiaised Estimator), car il s’agit du

meilleur estimateur linéaire sans biais (au sens qu’il fournit les variances les plus

faibles pour les estimateurs).
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2.2 Équation d’analyse de la variance et qualité d’un ajustement

ˆ ˆ)   

)   0

t t t t

t t

t

t

a y y y y

b e

  



 



Comme pour le modèle de régression simple, nous avons :

De ces deux relations, nous en déduisons l’équation fondamentale d’analyse de la variance :

   
22 2ˆ ˆ 

              =             

t t t t t

t t t

y y y y e

SCT SCE SCR

   



  



Econométrie Pr. Moad El kharrim

Qualité d’un ajustement

 

 

2

2

2

ˆ ˆ

 1
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t

y y
SCE SCR

R
SCT SCTy y



   






R² : coefficient de détermination

R : coefficient de correlation multiple

Dans le cas de données centrées (moyenne nulle) et seulement dans ce cas, le coefficient de

détermination est égal à :

2
ˆ ˆ

 1
Y Y e e

R
Y Y Y Y
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 
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Cette qualité de l’ajustement et l’appréciation que l’on a du R² doivent être tempérées par le

degré de liberté de l’estimation.

On calcule le R² ajusté noté ത𝑅2:

 2 21
1 1

1

T
R R

T k


  

 

On a 2 2R R et si T et grand  2 2R R
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 Le R² ne permet de comparer que des modèles ayant le même nombre de variables

explicatives, le même nombre d’observations et la même forme (on ne peut pas comparer

un modèle simple avec un modèle en log).

 Lorsque l’on ajoute des variables explicatives supplémentaires dans un modèle, le R² a

tendance à augmenter sans qu’il y ait forcément amélioration du modèle. C’est pourquoi,

lorsque l’on veut comparer des modèles qui n’ont pas le même nombre de variables

explicatives, on utilise le ത𝑅2.

 En général, lorsque les modèles n’ont pas le même nombre de variables explicatives, on

utilise pour comparer les modèles le critère du :

Remarques

ˆ 
1

e e
S

T k



 

 

Le meilleur modèle est celui qui a le S le plus petit.
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Exercice 1:

Un chercheur veut étudier la relation existant entre le chiffre d’affaire (considéré comme variable
endogène) de la société et le niveau de production de 2 produits (considérés comme variables
exogènes). 5 observations ont été relevées.

Y X1 X2

1 2 4

1 3 2

2 5 2

3 7 1

3 8 1

1. Mettre le modèle sous forme matricielle en spécifiant bien les dimensions de chacune des matrices.
2. Estimer les paramètres du modèle.
3. Calculer l’estimation de la variance de l’erreur ainsi que les écarts types de chacun des coefficients.
4. Calculer 𝑅2 le et le ത𝑅2 corrigé.
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3. Les tests statistiques

3.1. Rôle des hypothèses

   

2
22
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  
      


suit une loi du
2 (chi-deux) à  1T k  degrés de liberté

n–k–1 degrés de liberté (somme au carré de n–k–1 variables aléatoires indépendantes normales centrées réduites).

ˆ

ˆ

ˆ
i

i i

a

a a



 (l’écart type théorique est remplacé par l’écart type empirique) suit une loi de Student à  n–k–1 

degrés de liberté.
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Conclusions
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3.2. Comparaison d’un paramètre 𝒂𝒊 à une valeur fixée ഥ𝒂
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3.3. Comparaison d’un ensemble de paramètres à un ensemble de valeurs fixées
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Remarque

Le test est très important ; en effet, si dans un modèle estimé, un des coefficients (hormis le

terme constant) n’est pas significativement différent de 0, il convient d’éliminer cette variable 1 et

de ré-estimer les coefficients du modèle.

La cause de cette non-significativité, est due :

• soit à une absence de corrélation avec la variable à expliquer,

• soit à une colinéarité trop élevée avec une des variables explicatives.
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3.3. Intervalle de confiance de la variance de l’erreur

L’intervalle de confiance de la variance de l’erreur permet de déterminer une fourchette de

variation de l’amplitude de l’erreur. Pour un intervalle à (1 − α) %, il est donné par :

   2 2

2 2

1 2

ˆ ˆ1 1
;

n k n k
IC

  

 

    
  
 

Avec  𝜒1
2 à  n − k − 1 degrés de liberté et  α/2 de probabilité 1 d’être dépassée et 𝜒2

2 à  n − k − 1 

degrés de liberté et  (1 − α/2) de probabilité d’être dépassée.
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3.4. Tests sur les résidus : valeur anormale, effet de levier et point d’influence

a. Matrice HAT
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b. Point de levier et valeur anormale

 Une observation exerce un effet de levier si elle est éloignée des autres en termes de combinaison des variables

explicatives ;

Exemple

un pays dont la population est faible mais le PIB élevé, chaque facteur explicatif pris individuellement n’est pas

surprenant, mais la survenance de deux valeurs à la fois pour un pays est insolite.

 Le point d’influence est une observation qui contribue très fortement au pouvoir explicatif du modèle (sans cette

valeur la régression peut être non significative !)

 La valeur prise par la variable explicative est anormale si le résidu de cette observation est beaucoup plus élevé

que les autres résidus, pour identifier une valeur anormale nous pouvons calculer le résidu standardisé (ou encore

appelé le résidu studentisé).
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c. Résidu standardisé (ou studentisé)
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Exercice 2:



Econométrie Pr. Moad El kharrim



Econométrie Pr. Moad El kharrim



Econométrie Pr. Moad El kharrim



Econométrie Pr. Moad El kharrim



Econométrie Pr. Moad El kharrim



Econométrie Pr. Moad El kharrim



Econométrie Pr. Moad El kharrim



Econométrie Pr. Moad El kharrim



Econométrie Pr. Moad El kharrim



Econométrie Pr. Moad El kharrim

Exercice 3:

Tests statistiques sur les coefficients et la variance de l’erreur : calcul des leviers et des 
résidus studentisés

En reprenant les données du tableau 1 et les résultats de l’exercice 1, on demande de répondre aux

questions suivantes :

1. Les variables explicatives sont-elles significativement contributives pour expliquer la variable

endogène ?

2. Le coefficient a1 est-il significativement inférieur à 1 ?

3. Les coefficients a1 et a2 sont-ils simultanément et significativement différents de 1 et – 0,5 ?

4. Quel est l’intervalle de confiance pour la variance de l’erreur ?

5. Calculer les leviers et les résidus standardisés, existe-t-il des valeurs aberrantes ?

(Les seuils choisis seront de 5 %.)
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4. Analyse de la variance et test de signification globale d’une régression
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4.1 Autres tests à partir du tableau d’analyse de la variance

1) Introduction d’une ou de plusieurs variables explicatives supplémentaires

L’ajout d’un bloc supplémentaire de variables explicatives améliore-t-il significativement la qualité de l’ajustement ?

2) Stabilité des coefficients du modèle dans le temps (test de CHOW)

Peut-on considérer le modèle comme étant stable sur la totalité de la période, ou bien doit-on considérer deux sous-

périodes distinctes d’estimation (changement structurel du modèle) ?

La spécification du modèle est la même, mais les valeurs estimées des coefficients pour les deux échantillons sont

différentes.

4) Augmentation de la taille de l’échantillon servant à estimer le modèle

Lorsque la taille de l’échantillon augmente (le nombre d’observations à disposition est plus important), le modèle

reste-t-il stable ? Ce test se ramène au test de Chow de stabilité des coefficients sur deux sous-périodes.
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Exercice 3:
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4. La prévision à l’aide du modèle linéaire général et la régression récursive

A. Prédiction conditionnelle
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B. Fiabilité de la prévision et intervalle de prévision
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Exercice 4:
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