
 

Introduction à l’économétrie 

Méthode des moindres carrés ordinaires en 
présence d’hétéroscédasticité ou d’autocorrélation 
des erreurs – Leçon 1 - Application 

Ce cours vous est proposé par Olivier Baron, Maître de conférences, Université de Bordeaux et 

par AUNEGe, l’Université Numérique en Économie Gestion. 

Exemple d’application sur l’hétéroscédasticité 
Inspiré de Bourbonnais, R. « Exercices pédagogiques d’économétrie », Economica, 2015. 

On dispose de 32 observations sur une variable dépendante Y et deux variables explicatives 𝑋𝑋1 

et 𝑋𝑋2. Nous cherchons à estimer la relation suivante : 

𝑌𝑌𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋1𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝑋𝑋2𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖            𝑖𝑖 = 1, … , 32 

L’estimation du modèle précédent par la méthode des Moindres Carrés Ordinaires conduit aux 

résultats suivants : 

 
Figure 1 : estimation avec la méthode des MCO réalisée avec le logiciel Eviews 
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Les résultats de cette estimation sont assez satisfaisants. Le modèle explique plus de 84% de la 

variance de la variable dépendante. Les deux variables explicatives influencent 

significativement la variable dépendante (les p-values des tests de Student sont respectivement 

de 0 et 0,013 pour les coefficients 𝛽𝛽1 et 𝛽𝛽2). 

On soupçonne cependant qu’une situation d’hétéroscédasticité des perturbations puisse être 

présente dans les données utilisées ce qui pourrait invalider les résultats des tests précédents. Plus 

précisément, on soupçonne que la variance du terme d’erreur est proportionnelle à l’une des 

deux variables explicatives incluses dans le modèle (effet taille). 

Détection de l’hétéroscédasticité 
Détection visuelle 
Ne connaissant pas la variable explicative pouvant être la cause du problème, nous pouvons 

demander des graphiques croisant les résidus estimés et/ou leurs carrés avec les deux variables 

explicatives incluses dans le modèle. 

Pour les graphiques croisant les résidus estimés avec les variables explicatives, il faut dans un 

premier temps classer les observations par valeurs croissantes de la variable explicative 

incriminée. On obtient les représentations suivantes : 

 
Figure 2 : détection visuelle de l'hétéroscédasticité 

Dans un cas comme dans l’autre on observe une variabilité des résidus estimés qui augmente 

avec les valeurs prises par la variable explicative considérée. 
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On peut aussi demander des graphiques croisant les carrés des résidus estimés avec les deux 

variables explicatives du modèle. On obtient : 

 
Figure 3 : représentation graphique des carrés des résidus croisés avec les deux variables 

Ici encore, on observe une relation positive entre les carrés des résidus issus de l’estimation et les 

valeurs prises par les deux variables explicatives. Par contre, aucun élément ne permet de choisir 

la variable éventuellement à la source du problème potentiel d’hétéroscédasticité des 

perturbations. L’utilisation des tests classiques de détection de l’hétéroscédasticité devrait 

permettre de lever le doute qui subsiste à l’issue de cette analyse graphique. 

 

Test de White 
Comme nous l’avons dit au cours de la présentation détaillée, le test de White est très général 

et a l’avantage de pouvoir être mené même lorsqu’on ne connait pas la variable (ou les 

variables) à l’origine de l’hétéroscédasticité. L’hypothèse nulle testée est l’absence 

d’hétéroscédasticité, l’hypothèse alternative, sa présence. 

Pour rappel on régresse le carré des résidus estimés sur une constante, les variables explicatives 

du modèle, leurs carrés et leurs produits croisés. Le coefficient de détermination de cette 

régression auxiliaire permet de calculer la statistique LM permettant de prendre une décision. 

Dans l’exemple étudié, on obtient les résultats ci-dessous. 

La conclusion du test de White est assez claire car, dans la partie supérieure de la page de 

résultats, on lit clairement le rejet de l’hypothèse nulle d’homoscédasticité. En notant 𝑅𝑅𝜀𝜀
2 le 

coefficient de détermination de l’équation auxiliaire, la statistique 𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑛𝑛. 𝑅𝑅𝜀𝜀
2 = 32 ∗ 0,5645 =

18,06 qu’il faut comparer avec la valeur critique d’une variable du Khi-deux à 5 degrés de 
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liberté, qui pour un risque de première espèce égal à 5% vaut 11,07. La valeur calculée est 

largement supérieure à la valeur critique et la p-value du test est de 0,003. 

D’autre part, on remarque que parmi les variables explicatives incluses dans la régression 
auxiliaire, seules deux sont significatives : 𝑋𝑋1

2 et le produit croisé 𝑋𝑋1. 𝑋𝑋2. La variable 𝑿𝑿𝟏𝟏 semble être 
la cause de l’hétéroscédasticité. Le test de Breusch-Pagan va confirmer cette première 
impression. 

 
Figure 4 : test de White réalisé avec le logiciel Eviews 

 

Test de Breusch-Pagan 
Dans ce test, on régresse le carré des résidus estimés sur une constante et l’ensemble des 

variables explicatives du modèle. La décision se prend sur la base d’un test du multiplicateur de 

Lagrange comme pour le test de White. 

Les résultats sont fournis ci-dessous : 
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Figure 5 : test de Breusch Pagan réalisé avec le logiciel Eviews 

Ici encore, l’hypothèse d’homoscédasticité est rejetée et l’unique variable explicative 

significative de la régression auxiliaire est la variable 𝑋𝑋1. Pour finir, nous allons confirmer cette 

conclusion à l’aide du test de Goldfeld et Quandt. 

 

Test de Goldfeld et Quandt 
La première étape de ce test consiste à classer les observations en fonction des valeurs 

croissantes de la variable supposée être à l’origine de l’hétéroscédasticité, 𝑋𝑋1 ici. S’il existe une 

situation d’hétéroscédasticité en fonction de cette variable, cela revient à classer les 

observations par ordre croissant des variances des perturbations. On élimine ensuite les 

observations centrales de ce fichier préalablement classé. Le nombre d’observations à éliminer 

doit représenter entre un quart et un tiers de l’échantillon complet. Compte tenu de la faible 

taille de l’échantillon utilisé dans cet exemple, nous choisissons d’éliminer les huit observations 

centrales (sur les 32 composant l’échantillon complet). 

On réalise ensuite l’estimation du modèle sur les deux groupes d’observations afin de récupérer 

les sommes des carrés des résidus estimés. La statistique du test est construite à partir de ces deux 

sommes. 
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Les estimations réalisées sur les deux groupes sont résumées dans les tableaux ci-dessous : 

 
Figure 6 : test de Goldfeld et Quandt réalisé avec le logiciel Eviews 

Les résultats fournissent : 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1 = 204,85 et 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 = 2216,41. 

Pour rappel, le test de Goldfeld et Quandt est basé sur le résultat suivant : 

Si H0 est vraie (Homoscédasticité), la statistique :  

𝑓𝑓 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1
 → 𝐹𝐹(9 ;  9) 

La valeur calculée de la statistique f est 𝑓𝑓 = 2216,41
204,85

= 10,82 alors que pour un risque de première 

espèce égal à 5%, la valeur critique de la loi de Fisher considérée est égale à 𝑓𝑓0,05
∗ = 3,18. On 

rejette donc l’hypothèse nulle d’homoscédasticité et on peut donc conclure que la variable 𝑿𝑿𝟏𝟏 

est la source de l’hétéroscédasticité. 

 

Correction de l’hétéroscédasticité 
On vient de voir que la variable 𝑋𝑋1 est la source de l’hétéroscédasticité dans les données 

étudiées. Compte tenu des résultats du test de white, on peut envisager une hétéroscédasticité 

prenant la forme suivante : 

Var(𝜀𝜀𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝑖𝑖
2 = 𝜎𝜎2. 𝑋𝑋1𝑖𝑖

2  

La correction du problème rencontré passe par la pondération des observations, en pondérant 

chaque observation i par poids inversement proportionnel à la valeur prise par la variable 

explicative 𝑋𝑋1 pour cette observation et donc inversement proportionnel à la variance de la 

perturbation qui lui est associée. 
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L’étape suivante consiste à transformer le modèle initial en multipliant chaque observation i par 

le poids 𝑝𝑝𝑖𝑖 qui lui a été affecté. Compte tenu de la forme retenue, les poids 𝑝𝑝𝑖𝑖 seront définis de 

la façon suivante : 

𝑝𝑝𝑖𝑖 =
1

𝑋𝑋1𝑖𝑖
 

Le modèle transformé s’écrit alors : 

𝑝𝑝𝑖𝑖. 𝑌𝑌𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑖𝑖. 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1. 𝑝𝑝𝑖𝑖. 𝑋𝑋1,𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2. 𝑝𝑝𝑖𝑖. 𝑋𝑋2,𝑖𝑖 + 𝑝𝑝𝑖𝑖. 𝜀𝜀𝑖𝑖 

⇔    𝑌𝑌𝑖𝑖
𝑋𝑋1,𝑖𝑖

= 𝛽𝛽0. 1
𝑋𝑋1,𝑖𝑖

+ 𝛽𝛽1. 𝑋𝑋1,𝑖𝑖
𝑋𝑋1,𝑖𝑖

+ 𝛽𝛽2. 𝑋𝑋2,𝑖𝑖
𝑋𝑋1,𝑖𝑖

+ 𝑢𝑢𝑖𝑖  

⇔    𝑌𝑌𝑖𝑖
𝑋𝑋1,𝑖𝑖

= 𝛽𝛽0. 1
𝑋𝑋1,𝑖𝑖

+ 𝛽𝛽1 + 𝛽𝛽2. 𝑋𝑋2,𝑖𝑖
𝑋𝑋1,𝑖𝑖

+ 𝑢𝑢𝑖𝑖 

⇔    𝑌𝑌𝑖𝑖
∗ = 𝛽𝛽0. 𝑋𝑋1𝑖𝑖

∗ + 𝛽𝛽1 + 𝛽𝛽2. 𝑋𝑋2𝑖𝑖
∗ + 𝑢𝑢𝑖𝑖  

Le modèle transformé fait intervenir une nouvelle variable dépendante 𝑌𝑌∗ = 𝑌𝑌
𝑋𝑋1

 et deux nouvelles 

variables explicatives notées 𝑋𝑋1
∗ = 1

𝑋𝑋1
 et 𝑋𝑋2

∗ = 𝑋𝑋2
𝑋𝑋1

 

Calculons alors la variance de la perturbation du nouveau modèle : 

Var(𝑢𝑢𝑖𝑖) = Var(𝑝𝑝𝑖𝑖. 𝜀𝜀𝑖𝑖) = 𝑝𝑝𝑖𝑖
2. Var(𝜀𝜀𝑖𝑖) = 𝑝𝑝𝑖𝑖

2. 𝜎𝜎2. 𝑋𝑋1𝑖𝑖
2 = �

1
𝑋𝑋1𝑖𝑖

�
2

. 𝜎𝜎2. 𝑋𝑋1𝑖𝑖
2 = 𝜎𝜎2   ∀𝑖𝑖 = 1, … , 𝑛𝑛 

On se retrouve donc, pour le modèle transformé, dans une situation d’homoscédasticité globale 

des perturbations. 

Une fois les nouvelles variables créées, l’estimation du modèle transformé par Moindres Carrés 

Ordinaires donne les résultats suivants : 
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Figure 7 : estimation du modèle transformé par Moindres Carrés Ordinaires-logiciel Eviews 

Le logiciel Eviews permet bien entendu d’appliquer les Moindres Carrés Pondérés au modèle 

initial en spécifiant précisément les pondérations utilisées. Les résultats sont donnés ci-dessous : 

 
Figure 8 : résultats des Moindres Carrés Pondérés appliquées au modèle initial-logiciel Eviews 
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Les résultats sont identiques et suggèrent le commentaire suivant : la correction de 

l’hétéroscédasticité a dégradé l’estimation des paramètres du modèle puisque le coefficient 𝛽𝛽2 

n’est plus significativement différent de zéro au seuil de 5% (la nouvelle p-value est égale à 6,6% 

contre 1,3% dans le modèle de départ). 

On peut enfin s’assurer que l’hétéroscédasticité des perturbations n’est plus présente dans le 

modèle transformé en effectuant un test de White à partir des résidus estimés issu de cette 

dernière estimation. On obtient : 

 
Figure 9 : test de White dans le modèle transformé-logiciel Eviews 

Le test de White conduit clairement à retenir l’hypothèse nulle d’homoscédasticité des 

perturbations pour le modèle transformé. 
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Cette œuvre est mise à disposition dans le respect de la législation française protégeant le droit 

d'auteur, selon les termes du contrat de licence Creative Commons Attribution - Pas d'Utilisation 

Commerciale - Pas de Modification 4.0 International (http://creativecommons.org/licenses/by-

nc-nd/4.0/). En cas de conflit entre la législation française et les termes de ce contrat de licence, 

la clause non conforme à la législation française est réputée non écrite. Si la clause constitue un 

élément déterminant de l'engagement des parties ou de l'une d'elles, sa nullité emporte celle 

du contrat de licence tout entier. 
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