MTHS8302 - Devoir 2 : Régression Linéaire et Analyse des Résidus

March 9, 2025

Introduction

Ce devoir a pour objectif de vous familiariser avec les concepts fondamentaux de la régression linéaire, des
tests d’hypotheses et de I'analyse des résidus. Vous travaillerez avec le dataset Wage, qui contient des
informations sur les salaires en fonction de différentes caractéristiques sociodémographiques.

Vous devez répondre aux questions en justifiant vos réponses avec des analyses statistiques et des graphiques
lorsque nécessaire.

1 Chargement et Exploration des Données (5 points)

1.1 Exploration du dataset Wage (3 points)
Questions & Instructions :
1. Téléchargez le fichier Wage.csv depuis Moodle et importez-le dans Python (1 point).
2. Affichez les 5 premieres lignes du dataset. (Reportez le résultat affiché en le collant) (1 point).

3. Listez les colonnes du dataset (1 point).

Complétez le code ci-dessous en remplagant les commentaires par les instructions appropriées afin de
charger le dataset et pouvoir ’explorer.




1.2 Description des Colonnes (2 points)

Question : Donnez le nom en anglais et la description en frangais des attributs de chaque colonne du
dataset. Vous pouvez vous référer & la description complete du dataset disponible dans la librairie ISLP.

2 Régression Linéaire Simple (45 points)

Vous allez ajuster un modele de régression linéaire simple pour prédire le salaire (wage) en fonction de

lage (age).

2.1 Expression du modele de régression linéaire simple et explication de ses com-
posantes (5 points)

Question : Posez le Le modele de régression linéaire simple que vous allez utiliser pour ce probleme et

décrivez ses composantes (5 points).

2.2 Equations mathématiques des coefficients (5 points)

Question : Exprimez les formules mathématiques pour obtenir les estimateurs des coefficients du modele

(5 points).

2.3 Implémentation manuelle des coefficients (5 points)

Question : Vous allez maintenant calculer ces coefficients sans utiliser de librairie de régression. Reportez
le résultat affiché (5 points).

Instructions : Complétez le code ci-dessous en remplacant les commentaires par les instructions
appropriées afin d’implémenter manuellement un modele de régression linéaire simple pour prédire le
salaire (wage) en fonction de 'dge (age).



https://islp.readthedocs.io/en/latest/datasets/Wage.html

2.4 Comparaison avec les bibliothéques statsmodels et scikit-learn (5 points)

Question : Utilisez maintenant les librairies statsmodels (2.5 points) et scikit-learn (2.5 points)
pour comparer les résultats.

Instructions : Complétez le code ci-dessous en remplagant les commentaires par les instructions
appropriées afin d’ajuster un modele de régression linéaire simple en utilisant la bibliotheque
statsmodels. Reportez le résultat affiché.

Instructions : Complétez le code ci-dessous en remplacant les commentaires par les instructions
appropriées afin d’ajuster un modele de régression linéaire simple en utilisant la bibliotheque
scikit-learn. Reportez le résultat affiché.

2.5 Visualisation de la relation entre wage et age (5 points)

Question : Représentez graphiquement la relation entre wage et age avec la droite de régression
linéaire ajustée (5 points).



Instructions : Complétez le code ci-dessous en remplagant les commentaires par les instructions
appropriées afin de tracer :

e Un nuage de points représentant les salaires (wage) en fonction de 'age (age).

e Une droite de régression obtenue avec le modele ajusté.

2.6 Test t pour la significativité du coefficient de I’age (10 points)

Question : Etablissez un test ¢ pour vérifier si attribut age est significatif dans la régression linéaire
simple (10 points).

1. (5 points) Décrivez les étapes du test ¢ permettant d’évaluer la significativité du coefficient associé
a Pattribut age, en définissant ’hypothese nulle et alternative, ainsi que les étapes du test
statistique. Assurer-vous de vérifiez la significativité du coefficient associé a age en utilisant deux
approches différentes :

e Méthode 1 : Comparaison avec les valeurs critiques. Dans votre description des étapes du
test t, expliquez la procédure de calcul des valeurs critiques et 'interprétation du résultat
obtenu.

e Méthode 2 : Calcul et interprétation de la p-valeur. Dans votre description des étapes du
test t, détaillez le processus de calcul de la p-valeur et discutez de son interprétation.

2. (5 points) Complétez le code ci-dessous en remplacant les commentaires par les instructions
appropriées afin d’établir le test ¢ pour vérifier si 'attribut age est significatif. Exécutez le code,
reportez les résultats obtenus, et comparez la statistique t ainsi que la p-valeur aux valeurs affichées
dans le résumé du modele que vous avez déja généré avec statsmodels.






2.7 Calcul du coefficient de détermination R? et interprétation (5 points)

Questions :

1. (1 point) Donner la formule du coefficient R? qui permet de mesurer la proportion de 1’ajustement
du modele linéaire sur les données observées .

2. (2 points) Complétez le code ci-dessous en remplacant les commentaires par les instructions
appropriées afin de calculer R? en fonction de S Creg et SCiotate- Exéeutez le code et reportez le
résultat obtenu. Comparez le résultat obtenu avec le coefficient R? déja reproté par le modele
implémenté avec la librairie statmodels et qui est affiché dans son résumé.

3. (2 points) Interprétez le résultat obtenu pour le coefficient de détermination R?. Que signifie sa
valeur en termes d’ajustement du modeéle aux données 7

2.8 Analyse des Résidus et Interprétation des Résultats (10 points)

L’analyse des résidus permet d’évaluer la qualité d’un modele de régression linéaire et de vérifier si ses

hypotheses sont respectées.

Questions:

1. (5 points) Complétez le code ci-dessous et exécutez-le pour générer les graphiques des résidus :




2. (5 points) Affichez les graphiques obtenus et interprétez vos résultats en répondant aux questions
suivantes :

(a) (2 points) Analyser les résultats déduits de I'histogramme des résidus, du QQ-plot et
graphique des résidus en fonction de ’age.

(b) (1 point) En combinant ces observations avec R? et le graphique de visualisation de la
relation entre wage et age, que pouvez-vous conclure sur la qualité du modele de régression et
ses limites?

(¢) (2 points) Que suggérez-vous pour améliorer la qualité de la régression? Proposez des pistes
d’amélioration et justifiez votre réponse.

3 Partie 2 : Régression Linéaire Multiple (50 points)

Objectif : Dans cette partie, nous allons améliorer notre modele en ajoutant des variables explicatives
supplémentaires pour mieux prédire le salaire.

3.1 Expression du modele de régression linéaire multiple (5 points)

Questions :
1. Ecrivez le modele de régression linéaire multiple sous sa forme scalaire (2 points).

2. Reformulez ce modele en notation matricielle, ou la variable cible, les coefficients et les prédicteurs
sont représentés sous forme de vecteurs et matrices (2 points).

3. Donner la formule de I'estimateur ,@ regroupant les estimateurs des coefficients du modele obtenus
par la méthode d’estimation des moindres carrés ordinaires (MCO) (1 point).



3.2 Ajout de variables explicatives (5 points)

Question : Ajustez un modele de régression linéaire multiple en incluant toutes les variables explicatives
disponibles dans le dataset, a ’exception de wage et logwage. Implémentez ce modele de maniere
manuelle, en utilisant la formule matricielle des moindres carrés ordinaires (MCO) (5 points) .

Instructions : Complétez le code ci-dessous en remplacant les commentaires par les instructions
appropriées afin de calculer les coefficients du modele de régression linéaire multiple sans utiliser de
bibliotheque de régression. Exécutez le code et reportez les coefficients obtenus.

3.3 Comparaison avec les modeéles de statsmodels et scikit-learn (5 points)

Question : Comparez les coefficients obtenus par votre implémentation manuelle avec ceux des modeles
de régression linéaire multiple en utilisant les bibliotheques statsmodels (2.5 points) et scikit-learn
(2.5 points) .

Instructions : Complétez les codes ci-dessous en remplagant les commentaires par les instructions
appropriées afin d’ajuster un modele de régression linéaire multiple avec statsmodels et scikit-learn.
Reportez les coefficients obtenus et comparez-les avec ceux obtenus manuellement.



Régression linéaire multiple avec statsmodels

Régression linéaire multiple avec scikit-learn

3.4 Analyse de la Variance (ANOVA) pour la Régression Multiple (20 points)

IANOVA pour la régression multiple permet d’évaluer si ’ensemble des variables explicatives améliore
significativement la prédiction de Y.

Question : Implémentez une fonction qui calcule et affiche le tableau ANOVA pour un modele de
régression multiple. Vous devez compléter les formules manquantes.

Instructions :

1. (5 points) Donnez les formules mathématiques des quantités a calculer pour le tableau ANOVA
dans le contexte de la régression linéaire multiple ainsi que la formule de la p-valeur ajoutée a la
derniere colonne du tableau.

2. (5 points) Complétez le code ci-dessous en remplagant les commentaires par les formules correctes.
3. (5 points) Affichez le tableau ANOVA sous forme de DataFrame.
4. (5 points) Analyser les résultats obtenus en répondant aux questions suivantes :

(a) (1 point) Comparez les tableaux obtenus pour pour le modele utilisant une implémentation
manuelle des coefficients et celui obtenu en utilisant la librairie scikit-learn



(b) (1 point) Quelle est la signification de la statistique Fytat 7

(¢) (1 point) Que nous indique la p-valeur associée ?

(d) (2 points) Que concluez-vous sur I'ensemble des variables explicatives utilisées dans la
régression ?

Code a Compléter :




3.5 Analyse des coefficients individuels avec statsmodels (5 points)

L’analyse des coefficients individuels permet de mieux comprendre I'impact de chaque variable explicative
sur la variable cible Y. En examinant les p-valeurs individuelles des coefficients de régression ainsi que les
statistiques de test Fiat, nous pouvons identifier :

e Les variables ayant un effet significatif sur Y.
e Les variables qui n’ont pas d’influence statistiquement significative.

Exécutez le code fourni ci-dessous et affichez le tableau ANOVA contenant les statistiques individuelles
des coefficients.

Questions :
1. Analysez et interprétez les résultats en répondant aux questions suivantes :

(a) (1 point) Que pouvez-vous conclure de la valeur du coefficient de détermination R??

(b) (2 points) Quelles sont les variables ayant un impact significatif sur Y7 Justifiez votre
réponse.

(¢) (2 points) Quelles variables semblent ne pas avoir d’influence significative? Expliquez
pourquoi.

Code a exécuter :

s=1)



3.6 Analyse des Résidus et Interprétation des Résultats (10 points)

L’analyse des résidus permet d’évaluer la qualité d’'un modele de régression linéaire et de vérifier si ses
hypotheses sont respectées.

Questions:

1. (5 points) Complétez le code ci-dessous et exécutez-le pour générer les graphiques des résidus :




2. (5 points) Affichez les graphiques obtenus et interprétez vos résultats en répondant aux questions
suivantes :

(a) (2 points) Analyser les résultats déduits de 'histogramme des résidus, du QQ-plot et
graphique des résidus en fonction de ’age. Y a t-il une différence significative entre les
graphiques obtenus ici et ceux déja obtenus dans le contexte de la régression linéaire simple?

(b) (2 points) En combinant ces observations avec R?, que pouvez-vous conclure sur la qualité
du modele de régression et ses limites?

(¢) (1 point) Que suggérez-vous pour améliorer la qualité de la régression? Proposez des pistes
d’amélioration et justifiez votre réponse.
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