|

7/ “““\\\ A ECO" SEARCH

% // RESEARCH IN AGRICULTURAL & APPLIED ECONOMICS

The World’s Largest Open Access Agricultural & Applied Economics Digital Library

This document is discoverable and free to researchers across the
globe due to the work of AgEcon Search.

Help ensure our sustainability.

Give to AgEcon Search

AgEcon Search
http://ageconsearch.umn.edu
aesearch@umn.edu

Papers downloaded from AgEcon Search may be used for non-commercial purposes and personal study only.
No other use, including posting to another Internet site, is permitted without permission from the copyright
owner (not AgEcon Search), or as allowed under the provisions of Fair Use, U.S. Copyright Act, Title 17 U.S.C.


https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
http://ageconsearch.umn.edu/
mailto:aesearch@umn.edu

COMPTES RENDUS

Philippe BArBe et Patrice BErtaiL, The Weighted Bootstrap,

New York, Springer-Verlag, Lectures Notes in Statistics vol. 98, 1999,
232 p.

Les techniques dites Bootstrap posseédent aujourd’hui, dans le milieu des sta-
tisticiens, un statut bien caractéristique d’une branche en trés rapide expan-
sion: les théoriciens en connaissent les grandes lignes, mais sont nombreux
étre un peu perdus devanc le foisonnement des propositions de mise en ceuvre,
et souvent perplexes devant la pertinence de leur emploi; les praticiens savent
que «ga tourne sur de gros ordinateurs», mais ignorent largement quels en
sont le principe et les régles d’emploi.

Les monographies telles que celle proposée ici par Philippe Barbe et Patrice
Bertail sont donc tres nécessaires. Pour que les lecteurs des Cabiers d'Economie
et Sociologie Rurales puissent apprécier le champ et les qualités de cet ouvrage,
il n'est sans doute pas inutile que nous rappelions ici brievement les idées gé-
nérales qui président au Bootstrap.

Soit donc X ,..., X un échantillon de variables aléatoires que le lecteur
peut supposer a valeurs réelles (quoique Ph. Barbe et P. Bertail urilisent par
endroits des espaces de valeurs plus généraux), de loi inconnue Q : nous no-
tons ainsi la loi #-dimensionnelle de 'échantillon; en effer, 4 ce degré de géné-
ralité, les variables aléatoires X . (o1 1 < 7 < ») ne sont pas nécessairement in-
dépendantes ni identiquement distribuées. On veut estimer une caractéristique de
cette loi, notée V (Q ); par exemple on veut étre renseigné sur la loi d'une va-
riable aléatoire g X X ), ou seulement certaines caractéristiques (moyenne,
variance, quantile, ...) de celle-ci. L'idée directrice consiste alors a choisir « fhi-
dictensement » une certaine probabilité n-dimensionnelle, dépendant de 1'observation
I’xl,...,xﬁJ, €f que pour cette raison nous NOterons Xps woy X 8 de fournir,
comme estimation de VH{QH), la valeur de V: (Q XpgeessX ). Tout I'art est alors,
bien siir, de choisir @ Xy de maniére quelle «mime» bien J} (ce qui sup-
pose une bonne connaissance du phénoméne aléatoire qui a conduit a la mo-
délisation par une famille de lois a laquelle doit appartenir Q , et aussi, ce qui
est essentiel, que Vn( x, ,...,xn) puisse étve calculé, an moins approximativement.

Comme les observations consistent en un nombre fini de points (que, pour
simplifier, le lecteur peut supposer, sans grave perte de généralité, tous dis-
tinces), soit § (= [xl, s xﬂ}), il est assez naturel (mais non impératif) de choi-
sir XX concentrée sur §”. Par exemple, dans le cas parciculier ou les va-
riables aléatoires sont indépendantes et de méme loi, le fondateur du
Bootstrap, Bradley Efron, avait (a la fin de la décennie septante) proposé ce

uon appelle aujourd’hui le Bootstrap naif, qui consiste a prendre pour
5 X)5..%, la puissance n-ieme de la probabilité empirique associée a I'obser-
vation (x),...,x ), autrement dit la loi de » tirages indépendants, chacun des
éléments de § ayant a chaque fois la probabilité 1/n d'étre tiré.

Quoique cette idée de l'empirique remonte 2 une trés vieille cradition en
statistique, elle est longtemps restée lectre morte, sauf dans des situations trés
élémentaires, car il est en général tres difficile de calculer explicitement
V”( Xp5eenX, ), pour de telles probabilités a support fini et trés grand (le
Bootstrap naif peut nous conduire a considérer une probabilité dont le support
comporte #” points!) Lexplosion due pour une grande part 2 B. Efron tient au
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fait que les pro;,r%s des moyens de calcul permettent de calculer approximati-
vement V _( <X ), dans de tels cas, par des techniques de type Monte-
Carlo, car "des t:rdges Successifs selon X|,-.,X, SONE, €ux, tres faciles 2 simu-
ler. C'est pourquoi on parle aussi, a propos dﬂ1 Boorstrap, de techniques de
calcul intensif en statistique, et méme, en anglais de brute force.

Depuis une quinzaine d'années, la lictérature statistique s'est donc considé-
rablement enrichie d’articles, et depuis peu de livres, qui d'une part proposent
des «recettes» de Bootstrap, c'est-a-dire en fait des choix de X |yerei¥, €0
fonction de la caractéristique d'intérét Vet des informations plus ou moins
complétes dont on dispose sur la loi Q  inconnue, et d'autre part, au plan
théorique, s'efforcent d'étudier les propriétés, essentiellement asymprotiques
(quand » —o°) liées a ces techniques.

Dans ce cadre, le Bootstrap a poids (Weighted Bootstrap) qui fait L'objet de la
monographie de Ph. Barbe et P. Bertail se situe a un degré de généralité in-
termédiaire entre la présentation d’ensemble que nous venons de brosser et le
Bootstrap naif.

Le Bootstrap a poids retient du Bootstrap naif le fait que les variables aléa-
toires X,,..., X qui fournissent I'échantillon sont indépendantes et de méme
loi P; od a donc, avec les notations precedentes Q = P" (puissance n-iéme de
P), et le Bootstrap naif consisterait ici 4 prendre:

_ D n
0 x) e, = Py v,

ol Px,, ... x estla probabilité empirique, ce qu'on peut noter:

— n
le, vy X =1—_25x.,
n [/ !
O désignant la mesure de Dirac au point x. On rappelle que la probabi-
licé 5 est définie par 6  (x) = 1 (et donc, pour tout y#£Ex, 0 9} = 0.

D’autre part, l'intérét se porte sur la loi (ou du moins certaines caractéris-
tiques de celle-ci) d’une variable aléatoire ¢(X,....X ), ou la fonction de n-va-
riables @ est symétrique (C'est-a-dire invariante par un Changement de 'ordre de
ses composantes). En dautres termes, @(x,,....x ) ne depend que de la fré-
quence d'apparition de chaque nombre reel % dans la suite (C )5x c'est
pourquoi il est alors naturel de I'écrire sous la forme :

O (x,x) = T (Pxppx)

Cette écriture a un intérét pratique évident. En effet, trés souvent, l'intérée
initial du statisticien portait sur T(P) (oi, rappelons-le, P est la probabilité
inconnue q’ui régit chacune des observations) et le besoin d’estimer la loi, re-
lativement 4 P", de la.pphcatlon (x X ) -T (Px .,X_), apparait comme
I'investigation de la loi d'un estlmateur elementalre de T( P(ﬁ Le Bootstrap naif
consiste alors évidemment 2 calculer (ou “approximer”) la loi de cette méme
application, relativement a (Px,,....x )" Or, dés la création du Bootstrap,
B. Efron a remarqué que cette lo1 n ‘est autre que celle de :

r(_l o &_)
n 1= wn 1

)
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ou le vecreur aléatoire (M] ”,...,MM) suit la loi multinomiale de paramétres

Ry 5 ey — I
n n

Le bootstrap a poids consiste a garder cette forme :

1 "

T(; 21’:1 My, 6":‘ i
mais en utilisant d’autres lois, pour (M1 oM ”), que la loi multinomiale.
Ces lois peuvent éventuellement dépendre de I'observation (x ek ). Si cette
généralisation éraic déja en germe dans certaines remarques d’Efron, il a fallu
attendre le travail de D.M. Mason et M.A. Newton, publié en 1992, pour ob-
tenir une théorie cohérente fournissant les justifications asymptotiques de
I'emplor de cet outil.

Les trois derniéres années (1992 2 1995) ont vu fleurir de trés nombreuses
contributions sur ce théme. La monographie de Ph. Barbe et P. Bertail vaut
d'abord par leur connaissance parfaite de toute cette littérature, et la qualité
de la mise en situation qu'ils en fournissent. On le sait, le travail du statisti-
cien mathématicien, depuis Laplace, a pour une large part consisté a fournir
des résultats asymptotiques, dont le statisticien pracicien tire parti pour faire,
avec les échantillons dont il dispose, « comme si » on était déja en dimension
infinie. C'est ce que Ph. Barbe et P. Bertail présentent, en y intégrant certains
résultats qui leur sont dus, et ce 4 un niveau de complexité des calculs analy-
tiques tres €élevé, ce qui leur a posé des problemes didactiques qu'ils ont heu-
reusement résolus en regroupant en annexes les démonstrations les plus tech-
niques.

Le premier chapitre regroupe les principaux résultats disponibles dans le
cas ol la loi du vecteur aléatoire (/VI1 ”,..,,M ol iRt choisie indépendamment
de (xl,...,xﬂ). Les grands noms sont” la ceux de P. Hall, D.M. Mason et
R. Beran, qui utilisent en particulier des résultats fins d’analyse stochastique
de R.M. Dudley et J. Pfanzagl. Les résultats sont puissants, en termes de
convergence en probabilités, et leur application a la confection d’intervalles de
confiance nécessite des outils mathématiques assez sophistiqués (développe-
ments d’Edgeworth).

Le chapitre deux aborde le probleme, pratiquement trés important, du
choix des poids, c'est-a-dire du choix de la loi de (M ”,...,Mn e Ce choix doit
étre fait de maniére 2 accélérer la convergence du ]&octstrap, C’est-a-dire, en
substance, & améliorer la proximité (quand 7 tend vers o) entre la loi de

T(—1 XM & )
n i=t " in 7 ,
et celle de T(ﬁxl, v x”) ol les XI. sont indépendantes et de loi P. Ceci n’est

évidemment possible qua condition que l'on fasse dépendre la loi de
(M ..M ”) de Y'observation (xl,...,xn).

Comme il est de régle en mathématiques, cette importante généralisation a
un prix, qui est la restriction @ un mode de fabrication de ces poids bien pré-
cis, 2 l'aide de suites de variables aléatoires auxiliaires elles-mémes indépen-
dantes et de méme loi, mais qui reste quand méme d’une assez grande flexi-
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bilité, et qui a l'avantage de donner prise a des outils mathématiques assez
puissants pour fournir des résultats de convergence presque siire (donc plus
forte qu'au chapitre précédent).

Enfin le chapitre trois étudie deux cas qui sortent de la Qrésentation clas-
sique du Bootstrap (en termes d'estimation de la loi de T(Px,. ... a la-
quelle nous nous sommes restreints jusqu'ici. Les méthodes ée Bootstrap a
poids doivent donc subir quelques modifications; cect concerne des méthodes
adaptatives (C'est-a-dire avec estimation annexe de sous-parameétres) et des
études de valeurs extrémes.

On l'aura compris, cet ouvrage nécessite pour étre compris et utilisé une
large compétence en statistique mathématique moderne. I serait cependant
erroné d'y voir un travail dépourvu de retombées pratiques. Les auteurs y ont
incorporé certains exemples de simulations, & partir de problemes concrets et
de données bien précises. Surtout, les choix des poids vont, nous en sommes
persuadés, connaitre dans un avenir proche une « popularisation », et en parti-
culier une introduction dans les logiciels statistiques, qui montreront combien
cet ouvrage venait a son heure.

Dailleurs, ce n'est certes pas un hasard si, en France, les contributions les
plus marquances 2 cette théorie viennent, pour l'essentiel, de chercheurs qui,
comme les auteurs de ce livre, sont en relation directe avec ces deux grands
centres de statistique appliquée que sont I'INSEE (dans le cadre du CREST':
Centre de recherches en économie et statistique) ec 'INRA, tanc au sein du
CORELA (auque! appartient Patrice Bertail) que dans le Département de Bio-
métrie (voir les concributions de Odile Pons et Elisabeth de Turkheim).

Les Lecture Notes in Statistics, publiés par Springer Verlag sous la responsabili-
té de statisticiens de renommée internationale (P. Diggle, S. Fienberg, K. Kric-
keberg — de I'Université René Descartes & Paris —, I. Olkin et N. Wermuth)
constituent une collection d’ouvrages avancés de statistique qui fournissent des
références de qualité, 2 large diffusion. Ce tome sur le Weighted Bootsirap y est une
des rares contributions frangaises. Il était incontestablement digne d'y figurer.

Jean-Pierre RAOULT

Université de Marne-la-Vallée
Equipe d’analyse et mathématiques appliquées
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