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REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE
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OBJECTIFS

\

e Z

1]

Construire les matrices U, U’, U’U, U’Y associées a une regression linéaire multiple

du 17 degré,

Calculer (calculs matriciels) et interpréter concretement les coefficients de la
régression,

Etablir 1a liste des Y estimés et celles des résidus,

Calculer les SCE des y, des y estimés et celle des résidus,

Réaliser et interpréter I’analyse de la variance associée au modeéle de régression
linéaire,

Calculer et interpréter les coefficients de détermination (partiels et multiple) et de
corrélation

Calculer et interpréter la matrice des variances-covariances a partir de la matrice
(UU)! donnée si nécessaire,

Calculer les écarts type des coefficients de la régression,

Appliquer les calculs d’estimations aux coefficients de la régression linéaire,
Interpréter les intervalles d’estimation des coefficients de la régression,

Réaliser et interpréter les tests de signification des coefficients de la régression,
Réaliser et interpréter la régression pas a pas (ascendante ou descendante).

B : Le calcul de la matrice inverse devra étre réalisé sur Excel pour les exercices
’entrainement, par contre cette matrice sera donnée, st nécessaire, le jour de I’évaluation.




I — Les données

On a souvent besoin d'examiner la fagon dont une variable quantitative est reliée a d’autres
variables quantitatives.

La régression multiple généralise la régression simple en ¢tudiant la liaison stochastique
entre une variable aléatoire Y (critére de qualité d’un produit fabriqué) et k variables
certaines Uy, Ug, Uj, Uy (paramétres de fabrication de ce produit) au sein d'une

population donnée dont on observe un échantillon aléatoire. On suppose en outre que les
variables indépendantes U; sont mesurées sans erreur. Le fait d'introduire des variables

supplémentaires peut diminuer la valeur de la variance résiduelle et par la améliorer
I'analyse.

N° [Plan expérimental f ” Réponses

1 IU“ FUlg } iUl.i
2 Uy, | Uaz

II — Le modéle linéaire additif

Dans Ie cas ou Y est reliée linéairement a une seule variable U, il s'agit de régression linéaire

simple, s1 Y est reliée lin€airement a plusieurs variables Uj, 1l s'agit de régression linéaire
‘m,‘lflltiple.

Y ‘cst la variable dépendante a expliquer ou variable de réponse et Uj sont les variables

explicatives ou variables indépendantes ou encore régresseurs.

En fabrication : U : paramstres de fabrication, Y : critére de qualité du produit fabriqué

Le modéle mathématique fixé a priox : yi=Bo + ZBjU;;

Le modéle a déterminer a partir du dispositif expérimental et a valider :  yi= by + EZbjUj

C’est un modéle a k’ coefficient, ici k* =k +1

A

On mesure y; = by + ZbjU;; + ¢; avec el= yi -Y;

Les coefficients fj sont les coefficients de régression. Ils sont estimés B*j = bj par la
méthode des moindres carrés ordinaires (MCO). Un tel critére entraine que la somme des
résidus soit nulle.




I — Méthodologie

Une regression linéaire est toujours délicate a interpréter car les régresseurs ne sont
geéneralement pas indépendants, on peut donc procéder de différentes facons:

i Régression progressive appelée aussi régression pas & pas.ascendante (ou descendante)

qui consiste & ajouter (ou supprimer} une variable explicative dans la mesure ot les b ses
coefficients de détermination des 2 régressions successives sont significativement différents. PEJ:r oy
Pour déterminer I’ordre d’introduction des régresseurs, on examine la matrice des i
corrélations. Dans le procédé ascendant on introduit la variable Uj la plus corrélée avec Y, =
puis on introduit comme seconde variable celle qui, aprés Uj, augmente le plus R” 4 condition
que sa contribution soit significative. On peut introduire un troisiéme régresseur ....etc. ‘
Dans le procédé descendant on élimine la variable Uj la moins corrélée avec Y, puis la 2°™

moins corrélée. . .etc.
Avec cette méthode on peut déterminer, par le calcul, la part des variations des Y expliquées

par chacun des régresseurs.

& Régression avec le modeéle complet o I'équation contiendra alors les k régresseurs
Si, dans la régression ascendante toutes les variables Uj sont introduites (ou aucune n’est

supprimée dans la régression descendante), le résultat est identique 2 celui obtenu avec le
modeéle complet.

IV - La régression selon le modéle complet —> on Ga[cwle_ l‘og.;_'”;‘ Lz» cm@*i
avee la malti ce &

IV - 1 - Calcul des k' coefficients du modéle APRES vei e

Ils mesurent les effets de chaque facteur Uj sur la réponse Y.
Dans I'échantillon de n observations : yi = by + by Uy + b, Up +...+ b; Ujj +.....+ by Uik + ¢

@:’ Dans la population : Yi = Bo e Bl Uy + Bz Uiz +....+ Bj U,'j Fenat Bk Uik

Chaque Bj est estimé ponctuellement par la valeur calculée bj dans I’échantillon.
Pour j # 0, bj mesure la variation de Y consécutive 4 une variation d'une unité de Uj, les
autres facteurs de la régression restant constants. On appelle bj « ’effet du régresseur ».

Matrice des coefficients : B=(U'U)'U'Y

U est la matrice des effets

Y est la matrice des réponses

U est la matrice transposée de U

(UU)  est la matrice de dispersion, c’est la matrice inverse du produit matriciel
(U'u)

En notatton matricielle Y = UB + E

T L(si) =N(0;0:)

p Il n'existe aucune corrélation entre les erreurs

% Les variables Uj sont des grandeurs certaines indépendantes entre elles
T Le nombre d'observations n doit étre supérieur ou égal i k’



[ Y[ 1]] | Matrice des effets = U [n, k+1] = [n, k']
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Matrice d’information = Matrice UU :

!!!Construction trés importante a comprendre, Matrice U’Y

&

pré requis indispensable en 3°™ année 111! <&

:

n Tu. [zu, ... [zu
ZU, U2 |ZU, U |eee |20 U Uy
TU,  [TU, U, [ZU2 ... (32U, U | XUsy
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IY - 2 - Validation du modzle
Il s'agit de répondre a la question : la régression lin€aire est-elle significative dans son

ensemble?
On calcule les valeurs de Y estimées d’apres le modéle puis on établit la liste des résidus.

On détermine la SCE des Y estimés et celle des résidus.

On pose: HO:CM y/CMe=1

H1:CM y / CM e >1 le modéle est satisfaisant (test unilatéral)




Tableau de I'analyse de variance (ANOVA)

- {
pel SCE (%) ’ ddige*) l CM=SCE/ddl | F calcuié
variation ,
Régression l SCEy ‘ k'—1 ‘ CMy =SCEy /(k*—1) { CM y /CMe
| Résiduelle | SCEc=zef’ |  n-K | CMe=SCEe/(n—k%) |
[ Total | SCEy | n-1 | ]
(*) SCEy=SCE y +SCEe (**) ddl total = ddl de 1a régression + ddl résiduel
W Astuces pour les calculs : Tyi = 2yi* et Zei=0

Pour o fixé a priori, st F calculé>F | _, (k’ - 1 ; n—k”) on rejette I’hypothése nulle avec o %
de risque d’erreur et on considére que le modéle est satisfaisant dans son ensemble. Dans le
cas contraire on conserve HO, on n’a pas pu prouver que le modéle était satisfaisant dans son
ensemble.

IV - 3 - Coefficient de détermination
On définit un coefficient de détermination multiple égal au rapport entre la variance
expliquée par I'ensemble des régresseurs et 1a variance totale de Y

R2=SCEy /SCEy

LY - 4 - Test de signification sur chaguz paramétrz 5j
On va calculer la matrice Var B : 1a matrice des variances covariances sclon le principe:

Var (B) =02, (U'U) "

62g =CMe=SCE ¢/ (n-k’) n -k’ = ddl résiduel
| var by [cov bobi [cov boby [.... [covbgb; [... |cov boby
icov biby |var b lcov biby |.... ... |.... [cov bbyg
|cov baby [cov baby [var b, R |.... |cov baby
I I . T T
T[COV bjbo ‘ , l mrbj ! . I
I -~ o T N~
|cov bkbg |.... |covbaby | [ |.... [var by

On pose: HO:Bj=0
H1 : Bj = 0 effet du régresseur Uj (test bilatéral)

Critére statistique: t calculé = (bj — Bj) / o (bj) =bj / ¢ (bj)

On trouve la valeur de o (bj) en prenant la racine de la variance du coefficient dont il est
question dans la diagonale de la matrice des variances-covariances VarB.




Pour o fixé : sitcalculé <t (n—k’) on conserve I"hypothése nulle, ce qui signifie que les
variations de Uj n’expliquent pas de fagon significative les variations de Y compte tenu de la
valeur du risque de premiére espéce retenue.

Pour o non fixé : St on rejette HO on a un risque égal a la p-value de le faire & tort (pour la
calculer 11 faut étre dans la situation ot la variable suit une loi Normale pour utiliser la table,

ou alors, disposer d’Excel).

IV - 5 - Estimations par intervalle de confiance de chaque coefficizant Bj

On est donc en présence du modele: Y; = ZBU; + Bo + &

ou ¢ est une erreur aléatoire normale, de moyenne nulle et de variance 6%(g), les Bj sont les
coefficients de la régression dans la population concernée et ils sont estimés a partir d'un

échantillon.
Dans les n observations aléatoires indépendantes, les Uij sont des valeurs exactes et certaines

des Uj, les yi sont des réalisations de la variable aléatoire Y. Il résulte que les bj sont des
variables aléatoires qui suivent une loi de Student a (n — k”) ddl avec E(bj) = Bj
On peut ainsi déduire les intervalles de confiance bilatéraux pour chaque [3j :

Pbj tion (k) *o (b <Bj<bjttiw k) *c(bj)i=1-a

Chaque intervalle a % de risque de ne pas contenir la vraie valeur fj.

Y a a% de risque de ne pas varier d’une quantité comprise entre les limites de 'intervalle de
3 quand Uj varie de +1 unité.
DABGRD e ¢ the (un rfua_s'es‘u rs
V - La régression pas a pas ascendante v cats s
Ensoite on (s abigse

V - 1 - La mairice des corrélations

Dans cette matrice on trouve tous les coefficients de corrélation entre toutes les variables du
modele prises 2 4 2. Elle nous permet de déterminer [’ordre d’introduction des régresseurs.

V - 2 - Coefficient de détermination

On définit un coefficient de détermination multiple égal au rapport entre la variance
expliquée par ['ensemble des régresseurs et la variance totale de Y

R2=SCEy /SCEy

On peut définir le coefticient de détermination partiel de chaque régresseur Uj qui permet
d'évaluer la contribution de chacun, selon son ordre d’introduction.
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VI - Exemple- Régression linéaire multiple : Modéle complet
ma;\'(uov. den aﬁ-’e}t 2 maj’n‘cz der feiPcMSo; y
it - Matrice 1 =matrice U Matrice 2 = mat
T 84 9 # 38,01
1 71 6 4 29,35
1 73 5 3 29,19
1 78 9 11 35,06
1 69 5 0 28,14
1 81 11 6 38,53
1 68 5 2 28,06
1 71 8 5 30,85
1 80 9 11 36,28
] 75 % 5 32,15
.mlm e afms)ﬁ |
s S Matrice 3= matrice U el T
T 1 E 1 1 T 1 1 1
84 71 73 78 69 81 68 71 80 75
9 6 5 9 5 11 5 8 9 7
7 4 3 11 0 6 2 5 11 5 .
makitce ol'infocmakion makiie iavesse (o bowe sot exal domns f':mjf"_:‘ R
Sovaynagden Matrice 4 produit U’U Matrice 5 = matrice (U U) " S cotbe dyla di
caseis din 10 750% (740 54 51,882 -0,829 1,108 0,404 |geol ot don Canita
750 56522 5638 *" @181 -0,829 0,014  -0,023  -0,005
74 5638 588 (451 LI08  -0,023 0,097 -0,017
54 4181 451 406 0,404 -0,005 -0,017 0,022
; - - (i : : (U U)-d(lu‘y)
Matrice 6 = produit U'Y ‘f:”; o V"] Matrice 7 = matrice B_| D= i S wakrice €
325,62 <+ psf ./ 7,887 malrie F = mafrice e
e Ao prodkusls A= 2461691 sommechis 0,456
"‘Z: Ly ?-;q 3501+ M3 2482 88 0,878
o 1858,08 -0,045
| |l yobservé |y estimé R —|
l | 3801 | 3800 ® " 0012 |
L I 2035 ][ 2957 | -0222 |
[ I 29,19 T 2965 | <0460 |
| 3506 ) 3508 [ 0024 |
L L2814 | 279 | 0179 |
| | 3853 [ 3843 [ 0098 |
| | 2806 ][ 2742 [ 0644 |
| 3085 || 3128 | -0433 |
| I 3628 || 3600 | 0284 |
| 3215 ][ 3223 [ 0079 |
j SCE ]| 149971 | 148978 || 0993 |

Tableau 1 : Listes des réponses estimées et des résidus

7

*5&522 B LR TR UL U - o L S < A DL 7-La X
52 B = 3y Labt Tx3uIBie 550t Mol 5x24 8554 Deatt ¥ D

>y

‘?38'}4—0}dﬁﬁé¥‘BI4+qg?‘8ﬂ 3-0 045}

= 33 004



o
QUL

\,74

| ANOVA |
| | SCE || _da || cM | F | r F
| régression || 148978 || 3 || 4966 | 300 | "Hoo o a4
[aléatoire ][ 0993 || 6 | 0166 | |
| totale | 149,971 || 9 I I |
[ pvalue [6E07 || | [ |
! R ][ 09934 || L I |
Tableau 2 = Test de validité du modéle
(UU) i ¢ 5, . Matrice § = Var B
8,612 < -0,138 0,184 0,067
0,138 0,002° -0,004 -0,001
0,184  -0,004 0,016 -0,003
0,067 -0,001 -0,003 0,004
| | Colonne 1 |[ Colonne 2 || Colonne 3 | %= {8 €12
| valabsbj || o(bj) || tealculé | p-value | | n ;W
[ 7,887 I 2,935 %¥| 269 || 00362 |i* |
[ 0456 |1 0,048 #|| 9,56 || 00001 |[*** | & 0,456
F0878 | 0127 [ 693 | 00004 |[**+ | 6, 0G¥
[ 0045 ][ 0061 | 0,73 | 04908 | NS |
Tableau 3 : Tests de significativit¢ des coefficients 4 il (on g_“'wﬂ dan
. N d'LL\"\-M
(mo.h;c,e. GLOJ) (CU(QLOJ";(‘-MS) ‘B{ILMM %(Acﬁ)
Matrice 9 = Matrice des R? Ao == &
Ul U2 U3
r? 7 )
Y 09361 08866 05797 4— b b gumd Vo preass Ve L
ul 1 0,705 05515 | ¢i 2y goub pasenls, o prend
Uz 0,7047 1 0,5716 s cotre
U3 0,5515  0,5716 1 -
"“?0-;,-3_4
b

—% ijr VW\FI'QU

odala



VII - Exemple- Régression linéaire multiple : Méthode ascendante

] ut ool U2 [ TTus [ us [ us | Y 47 PEy
A 90 | 210 ] 4 [ 9 1 8 I 30 4| 40#30-230.29°
;] 0 _wof 20 T[4 [ 5T [ A2 [ 40 .g| ttes7deaator
A, [ 90 4. f 210 i 18 | E ! 8 | 60 iz 4 B0 404 (D042
v ] 0 ol 20 [ A8 [ T8 [ 42 [ 60,4 llon?Aole
] 90 - .. 20 | 4 5 T8 | o Lot {[i:”h"':,,
- 90 _ ] 290 | 4 [ 9 |2 [ 1oL oy
9 | 90 . so| 200 | 18 | 9 | 8 | 20 -4 | eovzy o
7] 0 o[ 20 [ 8 [ 5 [T 2 [ @3 , _quoit
L 100 o | 250 | 11 [ 7 0 [ 30 - \< ("/A 00 U
A | 100 o | 250 | 1 7 |10 | 20 4 A\ L s T
A4 M0 .| 210 | 4 [ 5 | 8 BT R
at | 10 . [ 200 | & [ [ 1z | 3| Y oy
4% | 110 .| 210 [ 18 9 1 8 |50 . . g 26 Es "
Al | 1m0 [ 210 | 18 | 5 [ 12 [ 80 4| (st
15 | 110 ] 260 | 4 | 9 | 8 |10 s
Aé | M0 .~ 200 | 4 s 12 [ 0.,
A% 110 up | 200 | 18 { 5 [ 8 | 20 ¢4
AL | 110 40| 200 | 18 | 9 | 12 L 20 - 11 y
',S,oc@n-_n. I ;;:’x T || Tableau des données, | zgfgio | ;:5«;2 - LN
scE 1600 sfe o~
ut U2 us U4 us Y
u1 1
U2 0 1 o don O alott Fou
u3 0 1 /‘ ?LM Cactens wmolFA>
U4 (0 59_ 0 1
us 0 =0 0 ) 1
i 0,102 -0,784 #* 0511 0,170 0,102 1
¢ foove g MARISRHRSCRITEaR0S
0,096 .0~ 7y
| Ordre Jintroduction | u2 ow [ U4 VT U1
Introduction de U2 : Y7 = 120.955 — 0.359 U2
l sourcede | SCE f ddi f CM | Fcalc l i R2
variation ! ! i | théo 5%) :
| régression (U2) | 3306,250 | 1 | 330625 | 2554 | 449 | 06148
| residuele [ 2071,528 | 16 | 12947 ] \ |
; totale | 5377,778 | 17 | | i }
Tableau de ’ANOVA : test de validation du modéle
9
C -y 2rnceS iﬂJ‘Uafe
# U vasiokion ot M‘&Oﬂl"‘ve mass ici, et Ia;‘::ﬂ& 03’?’)&0%\5}02: (o Yoo (2o avact [fau_h,__)



| fCoefﬁcients l Erreur-type ‘Statistiquet ! | t.o75{16) r 2,12
| Constante | 120,955 | 17,980 | 6,727 ek I to ges(16) ' 2,921
l u2 [ -0,359 J 0,071 i -5,053 i to,a00s{16) J 4,015
i i L g X TR
Tableau des tests sur les coeflicients (o, covosions e ﬂ)C,MW
Fa;u' &w \\?—)w g%/ \(ef-e ;Lu,
L TV~ o 1,7 oV
(7)  Puis introduction de U3 : YA = 106.223 — 0.359 U2+1.339 U3 U™ s 1 & b 0, L dog
% Ut
source de variation SCE l ddl ] CM I F calc ':(S‘E/oé)" \| R? \ ’
{ regressmn { 4712 500 | 2 | 235625 | 53, 13 { 368 [\ 087637 | multiple

T résiduele | 665278 15 | 43 | | [ / I
| totale | 8377778 | 17 | | | | [

Tableau de ’ANOVA : test de validation du modéle I 1% donyaylokiom

» senk ufvle‘a]u.im .
v
| i Coefficients ] Erreur-type J Statistique t | | tyio7s(15) | 2,131 B
i Constante ’ 106,223 i 10,844 i 9,796 [*** | fessl 150 i 2,947
| U2 | 0359 | 0,042 f -8,634 { (t0999515) | 4,073
| VK] | 1339 | 0,238 | 5631 | ™~
Tableau des tests sur les coefficients
@ Puis introduction de U4 : Y~ =117.16 — 0.359 U2+1.339 U3 — 1.562 U4
" Caad I
i i . i i T L il - - ! I .

| source de variation I SCE ; ddl ! ‘ Fcalc | Fthéo | R?
| | © | 5%) |
| régression | 4868,750 | 3 [ 1622,92 | 4464 | 334 [ 9053 | multipte

] residuclle !' 509,028 [ 14 | 36,36 [ | [ MF |

[ totale | 5377,778 | 17 | | [ ] |
Tableau de ’ANOVA : test de validation du modele

[ | Coefficients | Erreur-type | Statistiquet |

} Constante | 117,160 ; 11,146 l 10,511 | ; toars(14) | 2,145
E‘ u2 ! 0359 | 0038 [ 9,536 E*** E tyees(14) ! 2,977
| U3 | 1339 ;0215 6219 P | bes(14) | 414
U4 | 1562 | 0754 | -2073 _ | NS

Tableau des tests sur les coefﬁcwnt% 2/0% q/ W st o E el /

1

Le modéle que I'on peut conserver est: ¥~ = 106223 - 0,359 U2 +1 339 U3 |

10
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Une école dlingénieurs pu coeur de kr vie

REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE

. ) |
Exercice 1 A~ Yommoge
Pour expliquer les variations d'acidité d'une tomme, on étudie le pH Y en fonction de 3 parameétres Ul, U2 et U3,
tels que.

I Code pour X l u1 I Uz | U3

I -1 l Lait de chévre i Présure 10 mg/| l Dose de ferment 1%
| 0 I Mélange Chévre + vache } Présure 11 mg/| f Dose de ferment 3%
l +1 I Lait de vache f Présure 12 mg/I ’ Dose de ferment 5%

Un des facteurs étant qualitatif, et pour faciliter I'ensemble des calculs, on décide de traduire les conditions
expérimentales en variables naturelles (notées Uj) en conditions expérimentales en variables codées (notées X §)

La matrice des essais et celle des résuITa’r.s;obTe.mLJ? sont : | L Ho) e m()‘uw’
N x| X2 Tx3 | pH y e Sy 37
[ 14] - ST f_ 6,6 6,35 0,2’5 SCE(Q\:W?*""’Z"
2 o [ o [ o [ s & o0 L ,-11‘1‘(,
340 4 [t [ 1 | T54 545 -005 -
4 | o [ o | o [ sg8 4 o1 Y
5 14 [t [ 1 [ ez fgas 99
s T o [ o [ o | 61 ¢ o1
7] 1 | a ] [ 56 565 99
8] o | o | o | 57 A 0%
BRI | 59 %,¥5
[wwal v 10 T a [T es s
N 6.5 5,53
ERE YRR

Analyser les résultats (calculs des coefficients du modele, validation du modeéle, R? total, tests sur les
coefficients, intervalles d'estimation des coefficients) selon un modile de régression linéaire multiple complet.
(NB : Si vous réfléchissez bien aux propriétés des matrices, il n'est pas utile d'avoir le lagiciel Excel pour
réaliser les calculs matriciels de cet exercice 1)

Exercice 2 : (A faire sur Excel. Cf conseils derniére page de ce TD)

Le but de cet exercice est de savoir si le montant des salaires de 10 employés d'une entreprise suit un modéle
.néaire multiple fonction du résultat au test d'embauche, du nombre d'années d'expériences et de la note mise
par le supérieur hiérarchique. Pour cela vous déterminerez 'équation du modéle, vous établirez le tableau de

1




I'analyse de la variance et vous effectuerez les tests de signification sur les coefficients de la régression en
réalisant une régression pas a pas ascendante. Calculer et interpréter tous les coefficients de détermination.

FICHE N° résultats au test nombre d'.années é\falum‘ion du salaire annuel
d’embauche (note / 10) d’expérience FSUpér'n':’.ur' (note /10) | ($000)

| [ ut | U2 | U3 ] y

N 1 | 2 ] 1 | 222
2 75 [ 15 | 7 | 52

3 35 | 7 I 5 [ 337
P4 10 t 20 | 8 | 635
|5 10 | 19 ] 5 | 594
| 6 | 6 | 12 | 5 | 447
7 9.5 | 21 j 10 | 651
N 4 ] 8 | 5 | 358
9 35 | | | 33
| 10 | 35 | 7 | 342

Exercice 3 (en coot S)

Un bureau conseil en ressources humaines a effectué une étude sur le niveau d'anxiété Y, mesuré sur une échelle
de 1 a 50, de 22 cadres d'entreprises au cours d'une période de 2 semaines. On veut examiner si les facteurs

suivants peuvent influencer sur le niveau d'anxiété des cadres :

Ul : pression artérielle systolique

U2 : score au test évaluant les capacités managériales

U3 : niveau de satisfaction du poste eccupé (mesuré sur une échelle de 1 & 25)

1°} Compléter le tableau de |'analyse de la variance ci-aprés qui indique |'apport de chaque variable introduite
dans l'ordre indiqué (on supposera que toutes les conditions sont remplies pour avoir le droit d'analyser sur un

plan statistique) : C%‘?!\ .

| source de variation ] SCE ] ddl [ M f l‘\xb F | > S
| Régression, UiU2Us | 439,989, | 3 [U*y667 | arée | o3

I Uy | 981326 | A4 | 291426 | 399y [0,5¢9

l Uz / Uy | 190232 | 4 [iss1% EXYEREEY

| Us/U/u | 129431 [ 4 [ 4790 5,23 _ [a0ntz

| résiduelle | Lbz23n] 48 | aysnap < | 4

[ totale | 1743281 | 24 | |

Interpréter les résultats.

2°) Tester les hypothéses suivantes au seuil 0.05 :

a)Ho: B =0 dans le modéle Y = Bo+ By Us + &
BYHy:p.=0 dans lemodéle Y =B+ P U+ B Us +e
cYHp:P3=0 dans le modéle Y = Bg+ Bt Ut + B Ua + Ps Uz + &

Quel modeéle retenez-vous ?

]
\—x,} (4 48) = 4, U4



A wnates Examen -Juin 2010 — cwar (e o Ak

L'entreprise SINTRON fabrique un matériau en matiére plastique qui est utilisé dans la fabrication
d'un outil agricole. Le département de contréle de la qualité de Fentreprise a effectué une étude qui
avait pour but d'établir dans quelle mesure la résistance & la rupture (en kg/cm?) de ce matériau
pouvait &tre affectée par son épaisseur ainsi que par sa densité. Douze essais ont été effectuéds et
les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous : U

)

2
| Essai N° | Résistance yl Epaisseur | Densité
|1 . 378 | 4 | 4
R 225 [ 4 | 36
K l 17.1 | 3 | 31
A ENTY: L2 | 3.2
| 5 | 72 1 | 30
6 [ a3 | & | 38
|7 .1 302 | 4 | 38
I8 194 L4 29
9 s 148 | 1 | 38
| 10 [ 95 | 1 . 28
| ou o [] 324 3 | 34
|12 [ aue [ 4 | 28
| somme |11 265.600 | 37.000 | 40.200
| sc  [v7299.280 | 141.000 | 136,780 B

Vous allez réaliser I'€tude de la régression linéaire multiple selon le modéle complet.
Les calculs sur ordinateur ont donné 4 matrices que vous devez identifier et compléter (2pts).

V1 a¥cice !'iUlU;i “n O{W\.o..‘i"‘!oms ﬂqj’(}u. ((_)'V) —3

BT, 37 40,2 145 60

37 Al 1267 981,40

40,2 126,7 1LE 0 926,61

Mok (V0] -~ inverse Habdca B, des coel’ n
54726 00550  -1,6593 -30,0809 | ¢, » wo O_' Aot oy 7 400
00550 00429  -00559 49047 | (o= g Lpusen/UL 800 TN
16593  -00559 05467 11,0721 £ dovsib 74 alon (/f de

3

- =

o) e



1°) (2 pts) A quel modéle correspond cette étude ? Interpréter concrétement chaque terme.
2°) (2 pts) Compléter le tableau suivant :

N oy e

| 1| 338262 | 39738

2 | 293973 | -6,8973

| 3 | 18,9566 | -1,8566

| 4 | 151591 | -4,3591

L5 | gpar | o

|6 | uAdir | ey

|7 | 31617 | -1417

|8 | 21,6469 | -2,2469

9 | 168976 | -2,0976

| 10 | 58256 | 36744 s oot aite oma

| 1| 222782 | 101218 s i Caul W_(;pg/

| 12 | 205397 | 10603 ' homoccadashicds de-

| somme | 4560 | O v “’:fb":"(‘ir ?;fw

| sc | 70834709 | 1..2.20700 7 o
3°) (5 pts) Tester, pour un niveau de confiance égal & 0.95, la validité du modele Quelle est votre el
conclusion ? —» itous, ((alele{  SCL o\cii’ coL o, h ;1 5S> A der d | RS 3 M%,m

4°) (15 pts) Quel pourcentage de variation dans la r'es:sfance ala rup’rur‘e est expliqué par' le
modéle ? K *- §9§?’— =224 o 2L 8% s vasiefions  expliquiesn

5°) (6 pts) Sous forme'de tableau tester la significativités des effets des facteurs. Au 1/1000%™,
donner un intervalle d'estimation de ces effets pour un risque de 1%. Quelle est votre conclusion ?
6°) (1.5 pts) D'apres le tableau des corrélations ci-dessous, dans quel ordre introduiriez-vous les
régresseurs dans la méthode pas & pas ascendante ? Justifier.

- A \ooro' fa-s‘,r,uj, (ol So.

Résistance Epaisseur Densité _ 'ta
Résistance 1 Celt 0[0-&/“0@ MP A ,M()o; |
Epaisseur 0,8308 1
Densité 0,6730 0,3649 1
& ot (oo dbgsse s 027 10,0
a - ¢
5) by 1oly) | te getl. 7 PR g 70
¢ sous  (Ao0tul a [ 90 22 9%
'onzd4 | eroe tonz | K T -G ,
M’oQM (5, 6206 5 0% } o (|0{Em
| | | ottt (
i (i _ i o004 |
1 A
“fU'U)xCl;l-e) : & ‘L\‘-“qu’- &
A’g‘)méx
T AL ek
- E Pl F\'a'ulsl 4
ol 12,762 [
O [ ‘QJIQ 500 Cl

A 'aea ){, a1 < lor S
7 !



Examen- Juin 2011 (durée 1h)

Exercice d’application {30 min) :

Pour optimiser les quantités de carpes péchées pendant la période estivale dans 9 étangs de la Dombes, un
auteur étudie trois facteurs pouvant influencer les rendements des péches. Le premier facteur est
l'orientation (sinus d’un angle) de I'entrée de la zone de pi¢geage. Le deuxiéme facteur est un rapport enire la
hauteur d’eau en sortie dans la zone de piégeage et celle de l'entrée. Pour finir, le dernier facteur est la charge
initiale de carpes rapportées a 'hectare.

La réponse mesurée Y représente la quantité de carpes péchées lors de la premiére péche estivale, on
admettra qu’elle suit une loi normale. Le plan d’expérience utilisé ainsi que les résultats observés sont
donnés dans les tableaux ci-dessous.

| N U | u2 | us | Y

| Etang | Orlentation | Sortiefentrée |  Charge | Poids péché (kg)
1 [ 0% 0.4 1875 [ 528
"2 lei0es T 0,1 | 180 ] 298
fo3 [ 087 | 0,21 i 250 | 447

| 4 [ 0 | 0,62 | 24286 J 1287

| 5 {5 013 ] 0,43 | 130,77 | 760

i e | 03 | 0,48 g 225 | 501

| 7 | os | 0,07 | 13333 | 17
L8 [ 087 | 0,33 [ 19355 | 350

| o [ o8 | 0,5 | 666,67 | 806

| Somme i _q01 | 3,14 | 220968 f 4994,00
| SC | 4093z | 1,3776 | 756450,4028 | 3824792,00

1} Les 4 matrices calculées pour déterminer les coefficients du modéle sont dans Fannexe 1; A vous de les
compléter et de reconnaitre ces matrices pour écrire 'équation du modéle retenu :

2} Sous forme d’un tableau, valider la pertinence du modéle en complétant et en vous aidant des résultats de
Fannexe 2. On sait que la p-value du test = 0.0375.
Quelles sont vos hypothéses et conclusions ?

3) Discutez la significativité du coefficient du facteur U2. Justifiez.

4} Sachant que I'analyse entiére a montré que les facteurs U1 et U3 n'ont pas montré des effets significatifs,
quelle réponse apporteriez- vous i cette étude ?



Annexe 1

T
ﬁ)u) tavef e
0,65020714  0,081195025 -0,889011597  -0,000895316
0,08119502  0,351047959 0,474902839  -0,000845096
-0,88901160  0,474902839 4,824997036 -0,003018416
-0,00089532 -0,000845096 -0,003018416 0,000007550
0 e _EQ.
9,0000 -1,0100 3,1400 2209,6800
-1,0100 4,0933 -0,5031 137,2791
3,1400 -0,5031 1,3776 866,8439
2209,6800  137,2791 866,8439  756450,4028
Annexe 2
A
| oy e
| | 528 AL T 6,36
| ] 298 | afdeu10 | Q8 0n3 0,65
| | 447 | 2321335 | 214,8665 o2
_ /
| [ 1287 [ 1055,2308 [ 231,7692
] | 760 ] 720,5551 ] 39,4449
| [ 501 | 7776036 | -276,6036
[ | 17 | 1371365 | -120,1365
[ [ 350 | 4590152 | -109,0152
] ‘ 806 | 8449901 |  -38,9901
1 ™y "oy % f‘.‘ : | s
I somme | A S I I (f.)._.-.,’z el O{ T s &«
] sC | 3824792,00 | 3604699,4810 [
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GUIDE DE TRAVAIL SUR EXCEL

.. . ‘\ ~ J_)
(J\ sudte, Mo a. Mg
Pour_nommer une cellule ou une plage :
Sélectionner la ou les cellules de nombres.

Formule ~ Définir un nom

Tapez le nom de votre choix (pas de caractéres spéciaux, ni accent, ni lettre unique..) et ... VALIDEZ |
Matrice X a saisir (avec sa colonne de 1), la nommer : matx.
Matrice Y & saisir la nommer : maty.

Remarque : pour supprimer un nom affer dans : Formules - Noms définis- Gestionnaire de noms

Pour déterminer la transposée X' d'une matrice X
Préparer la zone d'accueil de la matrice X' transposée de X, en sélectionnant une plage de cellules vides, les
dimensions doivent &tre exactes.

Iﬂ)rmule - Insertion Fonction - Recherche et Matrice - Transpose

‘apez : matx - CTRL SHIFT ENTER - nommer X' : tmatx

Pour déterminer un produit matriciel X'X
Préparer la zone d'accueil du produit XX en sélectionnant une plage de cellules vides 4 la dimension exacte.

LFormule ~ Insertion Fonction - Math et Trigo - Produitmat

Mat 1 = tmatx Mat?2 = matx
CTRL SHIFT ENTER nommer X'X : prod
Remarque : méme procédure pour le calcul de XY et de XXy 2xy)

Détermination d'inverse matriciel (X"X)!
Préparer la zone d'accueil de I'inverse du preduit X'X en sélectionnant une plage de cellules vides & la dimension
eXacte.

Eor'mufe - Insertion Fonction ~ Math et Trigo - Inversemat

—

Matrice = Prod
TRL SHIFT ENTER nommer (X'X)" : inv

Détermination de la liste des Y estimés.
Préparer la zone d'accueil de la liste des Y estimés en sélectionnant une plage de cellules vides 4 la dimension
exacte d coté de la colonne des V.

Formule - Insertion Fonction - Statistique - Tendance

Y connu=z=Y
X connu = sélectionner la plage des régresseurs sans la colonne de 1
X nouveau = (ne rien mettre)
Constante = vrai
CTRL SHIFT ENTER

Calculs divers:

Dans : « Formule - Insertion Fonction - Statistique » vous trouverez : MOYENNE, SOMME.CARRES.ECARTS ;

ECARTTYPEP, VARP, . etc ainsi que les Loi Normale, Loi Student, Loi F, Loi KHI DEUX pour déterminer les p-
1lues des tests.

Pour le caicul de VarB il s'agit de la multiplication algébrique d'une constante par une matrice.

7
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