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Bref apercu du cours
La théorie économique suggere des relations entre variables, qui
ont souvent des implications politiques, mais ne dit pratiquement
jamais rien sur ’importance quantitative de ces effets causaux
e Quel est I'effet quantitatif de la réeduction de la taille des
classes sur la réussite des éleves?
e Quel est I’effet sur le salaire d’une année supplémentaire
d'education?
e Quelle est I'elasticité-prix de la cigarette?
e Quel est I'effet sur la croissance du PNB d'une hausse de 1
point des taux d'intérét de la banque centrale ?
e Quel est I'effet sur les prix du logement de I'amélioration de
I'environnement?
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Dans ce cours on utilisera des donnees pour mesurer des effets
causaux.
e |déalement, on aimerait pouvoir se baser sur une expérience
o Quelle serait I’expérience qui permet d’estimer 1’effet d’une réduction
de la taille des classes sur des notes d’examen des ¢tudiants?
e Malheureusement, on a presque toujours acces uniquement a des données
observationnelles (et non expérimentales).
o rendements de I’éducation
o prix des cigarettes
o politigue monétaire
e Dans ce cours nous verrons les difficultés que pose I’estimation d’effets
causaux a partir de données observationnelles
o effets confondants (facteurs omis)
o causalité simultanée

o “corrélation n’est pas causalité”
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Dans ce cours:

e On étudiera les méthodes d'estimation des effets causaux a partir de
donneées d'observation

e On étudiera des outils qui peuvent étre utilisés a d'autres fins, par
exemple la prevision a partir des donnees de séries chronologiques;

e On mettra I'accent sur les applications —on ne fait appel a la théorie
que lorsqu’elle est nécessaire a la compréhension du pourquoi des
méthodes;

e On apprendra a évaluer les analyses de régression des autres - ce qui
signifie que vous serez capables de lire et comprendre des travaux
empiriques en économie dans d'autres cours d’économie;

e \/ous apprendrez la pratigue de la régression dans vos series

d’exercices.
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Rappels de Probabilité et Statistique
Probleme empirique: Taille de la classe et réussite scolaire

e Question de politique: Quel est 1’effet sur les résultats scolaires
(ou sur une autre mesure) d’une réduction de la taille des
classes d’un étudiant par classe? de 8 etudiant s/classe?

e || faut avoir recours a des données pour avoir la reponse (peut-
on répondre a cette question sans données?)
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Les données de tests standards de Californie
Tous les districts scolaires de Californie (n = 420)

Variables:

e Résultats de tests standards de 5° année (Stanford-9
achievement test : test combiné de math et de lecture),
moyenne par district

e Rapport éleve/enseignant (STR) = no. d’éléves dans le
district divisé par le no d’équivalents temps-plein
d’enseignants
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Un premier coup d’ceil aux données:

(Vous devriez étre capables d’interpréter cette table)

TABLE 4.1 Summary of the Distribution of Student-Teacher Ratios
and Fifth-Grade Test Scores for 420 K-8 Districts in California in 1998

Percentile

Standard 10% 25% 40% 50% 60% 75% 90%

Average  Deviation (median)
Student-teacher ratio 19.6 1.9 173 186 193 197 201 209 219
Test score 665.2 19.1 6304 6400 649.1 6545 6594 6067 679.1

Cette table ne nous dit rien sur la relation entre les résultats de
tests et la variable STR.
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Est-ce que les districts avec des classes plus petites ont de meilleurs résultats de test?
Scatterplot des résultats aux test vs. eleves/enseignant
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Que montre ce graphique?
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Nous cherchons a etablir des faits sur la base d’informations numerigues pour
savoir si les districts avec un STR bas ont de meilleurs résultats de test — mais
comment ?

1. Comparer les notes moyennes de test dans les districts avec un

STR bas a ceux des districts avec un STR elevé (“estimation”)

2. Tester 1I’hypothese “nulle” que la moyenne des résultats des
tests dans les deux types de districts sont les mémes contre
I’hypothese “alternative’ qu’ils sont différents (“test
d’hypothese’)

3. Estimer un intervalle pour la difféerence dans les résultats
moyens des tests pour les districts avec STR élevés et bas
(“intervalle de confiance”)
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Analyse de données initiale: Comparons les districts avec classes

“petites” (STR < 20) et “grandes” (STR > 20):

Taille | Resultat moyen | Ecart-type n
Classe Y) (Sy)
S
Petite 657.4 19.4 238
Grand 650.0 17.9 182
e

1. Estimation de A = différence entre les moyennes de groupes
2. Test de I’hypothese que A=0

3. Construction d’un intervalle de confiance pour A
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1. Estimation

nIarge

Vow V=2 Sy __zv

small large n

small i=1 Iarge i=1
=657.4 -650.0
=74

Est-ce que du point de vue pratique ¢’est une différence
Importante?
e Ecart-type entre les districts = 19.1
e Difféerence entre le 60-ieme et le 75-ieme percentiles de la
distribution des résultats de test est 667.6 — 659.4 = 8.2
e Est-ce suffisamment grand pour étre important dans une
discussion sur une réforme scolaire?
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2. Test d’hypothese

Test de la différence de moyennes: calculez la t-stat,

Y Y, Y.-Y
t= L= s | (vous vous souvenez?)

avec SE(Y, —Y,) I’écart-type” de Y, — Y|, les indices s et | pour les
districts avec STR “petits (small)” et “large (grand)”, et

2= D (Y,-Y,)? (ete)
n, —153

S
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Calculez la t-stat pour la difféerence de moyennes:

Taille Y Sy n
petite 657.4 19.4 238
grande 650.0 17.9 182

Y,-Y, _657.4-6500 74 _, .

52 s, 1942 17.92 1,83
n_ n 238 182

t| > 1.96, donc on rejette I’hypothese nulle que les deux groupes
ont la méme moyenne (a un seuil de 5%)
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3. Intervalle de confiance

Un intervalle de confiance a 95% pour la différence entre les
moyennes est,

(¥, - ¥,) £ L96SE(Y, - V)
=7.4+1.96x1.83=(3.8,11.0)

Deux affirmations équivalentes:

1. L’intervalle de confiance a 95% pour A ne contient pas 0;

2. L’hypothese que A =0 est rejetée au seuil de 5%.
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La suite...

e [.’aspect mécanique de I’estimation, des tests d’hypothese, et
des intervalles de confiances devrait étre connu

e Ces concepts peuvent étre étendus tels quels a la régression et a
ses variations

e Avant de passer a la regression, nous allons revoir un peu la
théorie sur laquelle sont fondés I’estimation, les tests
d’hypothese, et les intervalles de confiance:

e Pourquoi ces méthodes fonctionnent-elles, et pourquoi utiliser
une méthode plutot qu’une autre ? Nous allons revoir les
fondements de la statistique et de I’économétrie
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Rappels de Statistique

e cadre probabiliste de ’inférence statistique
Estimation

Tests d’hypothese

Intervalles de Confiance

B e

Cadre probabiliste pour ’inférence statistique

(a) Population, variable aléatoire et distribution

(b) Moments d’une distribution (moyenne, variance, écart-type,
covariance, corrélation)

(c) Distributions conditionnelles et moyenne conditionnelle

(d) Distribution d’un échantillon de données tirées au hasard d’une
population: Y4,..., Y,
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(a) Population, variable aléatoire et distribution

Population
e |_e groupe ou I’ensemble de toutes les unités qui nous
Interessent (districts scolaires)

e Nous ferons comme si la population avait une taille infinie (co
est une approximation pour “trés grand”)

Variable aleatoire Y
e Résumé numérique d’un evénement aléatoire (résultats moyens
d’examen dans un district)
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Distribution de Y dans la Population

e L_es probabilités de chacune des différentes valeurs que peut
prendre Y dans la population, par ex. P[Y = 650] (quand Y est
discrete)

e 0U: Les probabilités d’ensembles de valeurs, par ex. P[640 <Y
< 660] (quand Y est continue).
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(b) Moments de la distribution d’une population: moyenne,
variance, écart-type, covariance, correlation

moyenne = valeur espéree (espérance) de Y
= E(Y)
= 1y
= moyenne a long terme de Y sur un grand nombre de
réalisations repetées de Y
variance = E(Y — 1)°
= o2
= mesure les déviations de la distribution par rapport a
la moyenne, au carré

écart-type = +/variance = oy
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Moments, suite.

E|(Y - )’|

3
Oy

skewness =

= mesure 1’asymetrie de la distribution
e skewness = 0: distribution symetrique
e skewness > (<) O: la distribution a une longue queue a
droite (a gauche)

E[(Y - a)"

A
Oy

kurtosis =

= mesure masse dans les queues de distribution
= mesure la probabilité de grandes valeurs

e kurtosis = 3: distribution normale
e skewness > 3: queues epaisses (“leptokurtose”)
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(d) Skewness = 0.6, kurtosis = 5
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2 variables aléatoires: distributions jointes et covariance

e Les variables aleatoires X et Z ont une distribution jointe
e La covariance entre X et Z est

cov(X,Z) = E[(X — (£ — pz)] = oxz

e La covariance est une mesure linéaire de 1’association entre X et
Z; ses unites sont les unités de X x unités de Z
e cov(X,Z) > 0 1l existe une relation positive entre X et Z
e Si X et Z sont distribuées indéependamment, alors cov(X,Z) =0
(mais pas ’'inverse!!)
e [.a covariance d’une v.a. avec elle-méme est la variance:
cov(X,X) = E[(X — t)(X — )] = E[(X — 16)°] = 0
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La covariance entre Test Score et STR est négative:

FIGURE 4.2 Scatterplot of Test Score vs. Student-Teacher Ratio (California School District Datal
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La corrélation aussi...
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| e coefficient de corrélation est déefini en fonction de la
covariance:

cov(X,Z) oy
Jvar(X)var(z) oo,

corr(X,Z) = = I'xs

o1 <corr(X,Z2)<1
e corr(X,Z) =1  association linéaire positive parfaite
e corr(X,Z) =-1 association linéaire négative parfaite

e corr(X,Z) =0  pas d’association linéaire
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(c) Distributions et moyennes conditionnelles

Distributions conditionnelles
e La distribution de Y, étant donne la (ou les) valeur(s) d’une
autre variable aleatoire, X
e EX: la distribution des réesultats de test, etant donne que STR <
20
Esperance et Moments Conditionnels
moyenne conditionnelle = moyenne de la distribution
conditionnelle
= E(Y|X =x) (concept et notation importants!)
e variance conditionnelle = variance de la distribution
conditionnelle
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e Exemple: E(Test scores|STR < 20) = moyenne des résultats de
test dans les districts avec de petites classes
La difféerence de moyennes est la difference entre les moyennes
des deux distributions conditionnelles:
Moyenne conditionnelle, suite.
A = E(Test scores|STR < 20) — E(Test scores|STR > 20)
Autres exemples de moyennes conditionnelles:
e |es salaires des femmes (Y = salaires, X = sexe)
e |_e taux de mortalité de ceux qui regoivent un traitement
expérimental (Y = vivre/mourir; X = traité/pas traite)
e Si E(X|Z) = const, alors corr(X,Z) = 0 (mais pas forcéement vice
Versa)
La moyenne conditionnelle est un terme technique qui recouvre

l’idee familiere de moyenne par groupe
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(d) Distribution d’un échantillon de données pris au hasard
d’une population: Yi,..., Y,
Nous ferons ’hypothese d’un tirage aléatoire simple
e Choisissons un individu (district, entité) au hasard dans la
population
Alea et donnees
e Avant que 1’échantillon ne soit tiré, la valeur de Y est aléatoire,
parce que 1I’individu est choisi au hasard
e Une fois que I’individu a été choisi, la valeur de Y est observee,
et alors Y est juste un nombre — il n’est plus aléatoire
e Les donnees sont (Y, Yo,..., Yn), ou Y = valeur de Y pour le i-
leme individu (district, unité) échantillonné
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Distribution de Y4,..., Y, avec échantillonnage aléatoire simple
e Comme les individus 1 et 2 sont choisis au hasard, la valeur de Y; ne
donne aucune information concernant Y,. Donc:

o Y; and Y, sont indépendamment distribués

o Yy and Y; viennent de la méme distribution, cad que Y4, Y, sont
iIdentiquement distribués

o Donc, avec un échantillonnage aléatoire simple, Y, et Y, sont
indéependamment et identiguement distribués (i.i.d.).

o De facon genérale, avec un échantillonnage aléatoire simple, {Yi}, i =
1,...,n,sonti.i.d.

Ce cadre permet de realiser une inférence statistique rigoureuse sur les
moments de la distribution de la population a partir d’un échantillon de

données pris de cette population...
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Le cadre probabiliste de I’inférence statistique
Estimation

Tests d’hypothese

Intervalles de Confiance

Estimation

e

Y est I’estimateur naturel de la moyenne. Mais:
(a) Quelles sont les propriétés de Y ?
(b) Pourquoi utiliser Y plutdt qu’un autre estimateur?
e Y, (la premiere observation)?
e Peut-étre des ponderations différentes — pas juste la
moyenne simple ?
e La médiane(Yy,..., Yn)?
Le point de départ est la distribution d’échantillonnage de Y ...
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(a) Distribution d’échantillonnage de Y

Y est une variable aléatoire, et ses propriétés sont déterminées par la

distribution d’échantillonnage de Y

e Les individus dans 1’échantillon sont tirés au hasard.

e Donc les valeurs de (Y4,..., Y,) sont aléatoires

e Donc des fonctions de (Y4,..., Yy), telles que Y , sont aléatoires; si
un échantillon différent avait eté tire, ils prendraient des valeurs
differentes

e La distribution de Y sur les différents échantillons possibles de
taille n s’appelle la distribution d’échantillonnage de Y .

e La moyenne et la variance de Y sont les moyenne et variance de sa
distribution d’échantillonnage, E(Y ) et var(Y ).

e Le concept de distribution d’échantillonnage est a la base de toute
I’économétrie.
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La distribution d’échantillonnage de Y | suite.
Exemple: Supposons que Y prend comme valeurs 0 ou 1 (une
variable aléatoire Bernoulli) avec distribution,
Pr[Y=0]=.22, Pr(Y =1) =.78
Alors
E(Y)=px1+(1-p)x0=p=.78
o2 = E[Y—E(Y)]*=p(1—-p) [Vous vous souvenez?]
= .78%x(1-.78) = 0.1716
La distribution d’échantillonnage de Y dépend de n.
Supposons n = 2. La distribution d’échantillonnage de Y est,
Pr(Y =0)=.22°=.0484
Pr(Y =%) = 2x.22x.78 = .3432
Pr(Y =1)=.78°= .6084
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Distribution d’échantillonnage de Y avec Y Bernoulli (p=0.78)

Probability
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Que doit-on savoir de la distribution d’échantillonnage:

e Quelle est la moyenne de Y ?

oSIiE(Y ) =vrai £=.78,alors Y est un estimateur sans biais de x
e Quelle est la variance de Y ?

o Comment var(Y ) dépend-il de n (la formule 1/n)
e Est-ce que Y se rapproche de x quand n est grand?

o Loi des grands nombres: Y est un estimateur convergent de u

e Y — usuit une distribution en forme de cloche quand n est
grand...est-ce generalement le cas?
o En fait, Y — zest a peu prés normalement distribué pour n grand
(Théoreme Central de la Limite)
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Moyenne et variance de la distribution d’échantillonnage de Y

Cas genéral — cad, pour Yj i.1.d. provenant d’une distribution (peu
Importe laquelle, pas juste la Bernoulli) :

_ 1 1 1
Moyenne: E(Y) = E(HZYi) = HZE(\(i) = HZ“Y = Ly
i=1 i=1 i=1

Variance: var(Y)=E[Y —E(Y)J
=E[Y — w]°

(1 2
_E_(H ilYij_IUYi|

o ,
" 1(Yi_ﬂv)}
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donc var(Y ) = EEZH:(Yi — 1, )}

= E{%Zn:(Yi —ﬂy)}x %Zn:(Y,- — ) (¢

= S S E[C )Y, )]
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Moyenne et variance de la distribution d’échantillonnage de Y ,
suite.

E(Y) = s

2
var(Y ) = Ov
n

Implications:
1. Y estun estimateur sans biais de sy (cad, E(Y ) = )
2. var(Y) est inversement proportionnelle a n
e |’¢cart-type de la distribution d’échantillonnage est
proportionnel & 1//n
e Donc I’incertitude d’échantillonnage associée 4 Y est

proportionnel a 1/n (échantillons plus grands, moins

d’incertitude, mais en fonction de la racine carrée de n)
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La distribution d’échantillonnage de Y lorsque n est grand

Pour de petits échantillons, la distribution de Y est compliquée,
mais si n est grand, elle devient simple!

1. Au fur et a mesure que n augmente, la distribution de Y
devient de plus en plus resserrée autour de s+ (Loi des Grands
Nombres)

2. De plus, la distribution de Y — 1 devient normale (Théoréme
Central de la Limite)
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La Loi des Grands Nombres:

Un estimateur est convergent si la probabilité qu’il tombe dans un
Intervalle autour de la vraie valeur de la population tend vers 1
lorsque la taille de I’échantillon augmente.

Si (Yy,...,Yn) sonti.i.d. et que oy <o, lors Y est un estimateur

convergent de 1, cad,

PIIY — 1| < €] = 1 lorsque n — oo

— b
Ce qu’on peut ecrire, Y — 1y

_ b —
(“Y — uy” veut dire Y converge en probabilité vers 14).
2
(Les maths: quand n — oo, var(Y ) = Ov 0, ce qui implique que
n

PIIY — vl <&l > 1)
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e Théoreme Central de la Limite (CLT):
Si (Yy,...,Yy) sont i.i.d. et 0 < o7 < oo, alors quand n est grand,

la distribution de Y est bien approximée par une distribution

normale.
2
e Y est approximativement distribuée N(zs, i) (“distribution
n

normale avec moyenne s et variance aYzln”)

eJ/n (Y — )l oy est approximativement distribué N(0,1)
(normale standardisée)
e Donc, la “moyenne standardisée” Y = Y - E(\_() = Y —#
\/var(Y) o,/ Jn
est approximativement distribué N(0,1)
e Plus n est grand, plus I’approximation est précise.
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Distribution d’échantillonnage de Y avec Y Bernoulli (p=0.78)

Probability

0.7

0.6

0.0

0.0

u=0.78 |

T T 17T 17T 17T 7T 177 1T T T 1T 17T T17TT

0.25 0.50 0.75 1.00
Value of sample average

(@) n=2

Probability

0.25

0.20

0.10

0.05

0.00

u=0.78

1
0.0 0.25 0.50 0.75 1.00

Value of sample average

(c) n=25

Probability
0.5
041
u=0.78
03
0.2
0.1
(,).O_V_V_Y_*_V_V_V_llll L T 7T
0.0 0.25 0.50 0.75 1.00
Value of sample average
(b) n=5
Probability
0.125
0.100 |- [=0.78
0.075 |-
0.050 |-
0.025
()()() rrrrrrrrTrTrTrTrd
0.0 0.25 0.50 0.75 1.00

Value of sample average

(d) n=100
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Méme exemple: distribution d’échantillonnage de

Probability
Probability
0.7
0.5
0.6 -
0.5 0.4
0.4 0.3+
03
0.2
0.2
0.1+
0.1F
0.0 T T T T T 0.0 T T
-3.0 -=2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Standardized value of Standardized value of
sample average sample average
(@) n=2 (b) n=5
Probability Probability
0251 0.12
0.20
0.09
0.15
0.06
0.10
0.03
0.05
0.00 0.00
-3.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 -3.0 -20 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Standardized value of Standardized value of
sample average sample average
(c) n=25 (d) n=100
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Résumé: Distribution d’échantillonnage de Y
Pour Yy,...,Yni.i.d. avec 0 < oy < o,

e |a distribution d’échantillonnage exacte (avec echantillon fini)

de Y aune moyenne de s (“Y estun estimateur sans biais de

1y et variance o /n

e Outre sa moyenne et sa variance, la distribution exacte de Y
est compliguee et dépend de la distribution de Y (la distribution
de la population)

e Lorsque n est grand, la distribution d’échantillonnage se

simplifie:
— P
oY — uy | (Lol des grands nombres)
o TZEW) o approximativement N(0,1) | (CLT)

\/ var(Y)
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(b) Pourquoi utiliser Y pour estimer z?

oY estsans biais: E(Y ) = w4

— —_ P
oY estconvergent: Y — uy

e Y est I’estimateur des “moindres carrés” de ;Y résout,

miann:(Yi —m)?

donc, Y minimise la somme des carres des “residus” :

d n n d n

— Y. -m)P=> —(.-m)* =2 (Y. —m

dmé(. ) ;dm(. ) Zl( )
Mettons la derivee égale a O et appelons M la valeur optimale
de m:

Zn:Y:Zn:rﬁ:nrﬁourﬁ:%zn:Yi:Y_
=1 =1 =1
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Pourquoi utiliser Y pour estimer gy, suite
e Y aune plus petite variance que tous les autres estimateurs

. .. . : A AL
linéaires sans biais : considérons I’estimateurz, ==>» aY,,
L)

avec {a;} tels que &, soit sans biais; alors var(Y ) < var(z )

e Y n’est pas le seul estimateur de & — pouvez-vous dire dans
quelles circonstances serait-il préférable d’utiliser la mediane?
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Le cadre probabiliste de I’inférence statistique
Estimation

Tests d’hypotheses

Intervalles de Confiance

e

Tests d’hypothése
Le probleme des tests d’hypothése (pour la moyenne): décider
provisoirement si une hypothese est vraie, ou si au contraire une
hypothese alternative est vraie, sur la base de I’information
disponible. Cad, tester

Ho: E(Y) = sy o vS. Hy: E(Y) > v o (unilatéral, >)

Ho: E(Y) = 1y o vS. Hi: E(Y) < 1y o (unilatéral, <)

Ho: E(Y) = sy o vS. Hy: E(Y) =y o (bilatéral)
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Un peu de terminologie pour les tests d’une hypothese
statistique:

p-valeur = probabilité de tirer une statistique (p. ex. Y ) au moins
aussi défavorable a I’hypothese nulle que 1a valeur calculée dans
I’échantillon, mais en supposant vraie I’hypothése nulle.

e niveau de signification d’un test est la probabilité specifiee a
I’avance de se tromper en rejetant I’hypothése nulle alors qu’elle
est vrale.

Calcul de la p-valeur basée sur 'Y :

p-valeur= PrH0 [lY_ —Hyo |>|Y_act —Hyo ]

ou Y " est la valeur de Y observée (non-stochastique)
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Calcul de la p-valeur, suite.
e Pour calculer la p-valeur, il faut connaitre la distribution

d’échantillonnage de Y , qui est compliquée quand n est petit.
e Sinestgrand, on peut utiliser I’approximation hormale (CLT):

p-valeur= PFHO[|Y :UY o PIY Y — oll
Yact _,LIYO

GY/\/_ GY/\/_

Yact_
oy e

Oy Oy

= F’rHO[I = |

= Pr, [|

~ probabilité sous les queues droite et gauche de la
N(0,1)
avec o, = ecart-type de la distribution de Y = gY/\/ﬁ _
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Calcul de la p-valeur lorsque oy est connue:

The p-value is the shaded area
in the graph

e Pour des valeurs grandes de n, p-valeur= probabilité qu’une
v.a. N(0,1) soit en-dehors de I’intervalle |(Y *~ gy 0)/ o]

e En pratique, o, est inconnue et doit €tre estimee
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Estimateur de la variance de Y:

= LZ(Y. ~Y)? =*“variance de Y dans 1’échantillon”
Y n—1 — |

Fait:

P
Si (Yy,...,Yn) sont i.i.d. et E(Y*) < o0, alors s2 — o7

Pourquoi la lo1 des grands nombre s’applique-t-elle?

e Parce que S; est une moyenne dans I’échantillon

e Note technique: nous faisons I’hypothése que E(Y?) < oo parce
qu’ici la moyenne n’est pas de Yj, mais du carré de Y;.
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Calcul de la p-valeur avec o estimé:

p-valeur= Pr,, [|\7 — st o PIY =, ],

- PrH0 [l

alors

p-valeur= Pr, [[t[>[t* []| (o estimé)

actl

~ probabilite sous la normale en-dehors de |t

Y —Hyp

sY/\/ﬁ

alorst =

(la t-stat habituelle)
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Quel est le lien entre la p-valeur et le niveau de signification?

Le niveau de signification est spécifié a I’avance. Par exemple, si
ce niveau est de 5%,
e On rejette I’hypothese nulle si [t| > 1.96.
e De facon equivalente, on rejette si p < 0.05.
e La p-valeur est parfois appelée le niveau marginal de
signification.
e Souvent, il est préférable de communiquer la p-valeur plutot
gue juste si un test rejette ou non — la p-valeur contient plus

d’information que juste une réponse ‘“‘oui/non’ sur le résultat
du test.
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Digression: la distribution t de Student
SiY;,i=1,...,nestiid. N(u,o7), alors la t-stat suit une
distribution de Student avec n — 1 degreés de liberté.
Les valeurs critiques de la distribution t de Student sont tabulées
dans tous les livres de statistique. Vous vous souvenez de la
recette?

1. Calculez la t-stat

2. Calculez les degres de liberte, qui sont égauxan —1

3.  Chercher la valeur critique a 5% dans la table

4.  Si lat-stat est superieure (en valeur absolue) a la valeur

critique, on rejette I’hypothése nulle.
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Commentaires sur la recette et la distribution t de Student

1. La théorie de la distribution t est I'un des premiers triomphes de la
statistigue mathématique. Il est étonnant: si Y est i.i.d. normale, alors
on connait exactement, la distribution en échantillon fini de la
statistique de t —c’est la distribution t de Student. Donc, on peut
construire des intervalles de confiance (en utilisant la valeur critique
du t de Student) qui ont exactement le taux de couverture correct,
quelle que soit la taille de I'échantillon. Ce résultat était vraiment utile
a une epoque ou I’on ne disposait pas d’ordinateurs, ou la collecte de
données était tres onéreuse, et 1’on se contentait d’une douzaine
d'observations. C'est aussi du point de vue conceptuel un beau résultat,
et le calcul est élegant - ce qui est probablement pourquoi les profs de
stat aiment enseigner la distribution t. Mais...
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Commentaires sur la distribution t de Student, suite

2. Si la taille de I’échantillon est moderee (quelgues dizaines) ou grande
(des centaines ou plus), la différence entre la distribution t de Student
et les valeurs critigues de la N(0,1) est négligeable. Voici les valeurs
critiques a 5% pour des tests bilatéraux:

degres de liberte | valeurs critiques a 5%
(n—1) delat
10 2.23
20 2.09
30 2.04
60 2.00
0 1.96
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Commentaires sur la distribution t de Student, suite

e Donc, la distribution t de Student n'est vraiment pertinente
que lorsque la taille de I'échantillon est tres faible, mais
dans ce cas, pour gqu'il soit correct, vous devez étre slr que
la distribution Y de la population est bien normale. Avec les
données économiques, I'hypothese de normalité est
rarement créedible. Voici les distributions de quelques
variables economiques.

e Pensez-vous que les revenus sont normalement distribuées?

e Supposons gque vous avez un échantillon de n = 10
observations de l'une de ces distributions - vous sentiriez a
I'aise avec la distribution t de Student?
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FIGURE 2.4  Conditional Distribution of Average Hourly Earnings of U.S.
Full-Time Workers in 2004, Given Education Level and Gender

The four distributions of Density Density
earnings are for women Beter L
and men, for those with 0.07 0.07
only a high school 0.06 0.06
diploma (a and ¢) and 0.05F 0.05F
those whose highest 0.04+ 0.04+
degree is from a four- 0.03}F 0.03}F
year college (b and d). 0.02F 0.02F
0.01 0.01F
()-()() T T T T T 1 T 1 ().()() T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dollars Dollars
(a) Women with a high school diploma (b) Women with a college degree
Density Density
0.08 0.08
0.07 0.07
0.06 0.06
0.05F 0.05}F
0.04 0.04
0.03F 0.03F
0.02} 0.02}
0.01F 0.01F
() . () () T T T T T T Ll 1 () . () (,) T T T T T T T g ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dollars Dollars
(c) Men with a high school diploma (d) Men with a college degree
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Commentaires sur la distribution t de Student, suite.
3. Considérons la t-stat pour I’hypothése que deux moyennes

(groupes s, |) sont égales:
A A A/

S

& SE(Y,-Y))

S o4
ns n

Méme si la distribution de la population de Y dans les deux groupes
est normale, cette statistique ne suit pas une distribution t de
Student!

|l existe une statistique distribuée normalement pour tester cette
hypothese, c’est la statistique de t avec "variance groupée" - mais
elle n'est valable que si les variances des deux distributions normales
sont identiques dans les deux groupes. Pensez-vous que ce soit vral,
par exemple, pour les salaires des femmes des hommes ?
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La distribution t de Student— Résumeé

e [’hypothése que Y est distribuée N(ﬂY,GYZ ) est rarement crédible en

pratique (Revenu? Nombre d’enfants?)

e Quand n > 30, les distributions de t et N(0,1) sont tres proches
(quand n devient grand, la distribution t,_, converge vers la N(0,1))

o L a distribution de t date de I’époque ou les échantillons étaient petits
et les ordinateurs n’existaient pas.

e Pour des raisons historiques, les logiciels statistiques utilisent encore
la distribution de t pour calculer les p-valeurs, mais c¢’est inutiles
quand les échantillons sont de taille modérée ou grande.

e Pour cette raison, dans ce cours, nous allons nous focaliser sur des
approximations pour n grand, qui découlent du CLT
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1. Le cadre probabiliste de I’inférence statistique
2. Estimation

3. Tests d’hypothese

4. Intervalles de Confiance

Intervalles de Confiance
Un intervalle de confiance a 95% de 1y est un intervalle qui contient la
vraie valeur de s dans 95% des échantillons repetés.

Digression: Qu’est-ce qui est stochastique ici? Les valeursde Yq,...,Y,
et donc toute fonction calculée a partir de ces valeurs—y compris
I’intervalle de confiance. Cet intervalle de confiance sera différent d’un
echantillon a I’autre. Le parametre, /4, de la population n’est pas
aléatoire; il est juste inconnu.
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Intervalle de confiances, suite.
Un intervalle de confiance a 95% peut toujours étre construit comme

I’ensemble de valeurs de z4 qui ne sont pas rejetées par un test
d’hypothese au niveau de signification de 5%.

Y — 4y
<196} = 1 —1.96 < <1.96

Y

S — S
= {1 -1.96— <Y — 1y < 1.96TY}
n

Jn

— S S
= e (Y —1.96—% Y + 1.96—Y)}
{IUY ( \/ﬁ

Jn

Cet intervalle de confiance est basé sur le résultat avec n grand que Y
p

est approximativement distribué comme un normale et que s; — o.
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Résume:
A partir des hypotheses suivantes:
(1) Echantillonnage aléatoire simple a partir d’une population, cad
que les
{Yi, 1=1,...,n} sont I.1.d.
(2) O0<E(Y)<w
Nous avons developpe, pour des échantillons grands (n grand):
e Une théorie de I’estimation (distribution d’échantillonnage de Y)
e Une théorie des tests d’hypothése (distribution avec n grand des t-
stat et calcul des p-valeurs)
e Une théorie des intervalles de confiance (construits en inversant la
statistigue du test)
Est-ce que les hypotheses (1) & (2) sont crédibles en pratique? Oui

1/2/3-62
WWW.ECONOMIE-GESTION.COM



Revenons a la question de politique économiqgue initiale:

Quel est I’effet d’une réduction de la taille des classes sur les

résultats scolaires ?

Avons-nous réepondu a la question?

FIGURE 4.2 Scatterplot of Test Score vs. Student-Teacher Ratio (California School District Data)

Data from 420 Cali-

fornia school districts.

There is a weak
negative relationship
between the student-
teacher ratio and test
scores: The sample
correlation is —0.23.
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