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QUAND LES CERCLES VICIEUX
DEVIENNENT VERTUEUX :
UNE EXPERIENCE
DE MARCHE COBWEB CIRCULAIRE
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I. — INTRODUCTION

L’hypothese des anticipations rationnelles est principalement basée sur la
capacité des agents a anticiper les anticipations des autres. Une telle capacité
est le résultat d’inférences logiques impliquant un raisonnement complexe,
construit a base de connaissance commune (1), sophistication et introspection,
en étapes, et appelé, depuis Binmore (1987) et Guesnerie (1992, 2005), éduc-
tion. Lorsque le nombre d’étapes de raisonnement éductif est infini, I’éduction
pourrait constituer une des justifications de 1’équilibre d’anticipations ration-
nelles; cependant, la capacité des agents a mettre en ceuvre un nombre infini
d’étapes de raisonnement est improbable. Malgré ces difficultés, liées princi-
palement aux contraintes cognitives des agents, Guesnerie (1992, 2005), a sug-
géré que le raisonnement éductif pourrait mieux réussir dans des situations sta-
bilisatrices (il pourrait étre poussé plus loin dans la chaine des étapes).

(1)  Voir également le texte de Ménager, dans ce méme numéro.
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Dans des environnements stabilisateurs, les processus dynamiques sont sou-
mis a des forces qui moderent leurs déviations et les ramenent a leur sentier
d’équilibre. Ainsi, dans de tels environnements, le raisonnement éductif est
protégé par des signaux de signes contraires qui aident a mieux localiser
I’équilibre. Les effets stabilisateurs sont dus au fait que toute déviation dans un
sens sera partiellement contrebalancée par une déviation de sens contraire.
Une illustration est celle des marchés de blé: si tous les producteurs anticipent
une augmentation du prix de vente et augmentent leur production, le prix va
s’effondrer ex post du fait d’un exces d’offre. C’est une situation typique de
feedback négatif (Arthur, 1990; Van de Velden, 2001), dont rend compte le
modele cobweb. Ce modele suppose un retard d’ajustement de I’ offre, qui cor-
respond au temps qui s’écoule entre le moment ot les producteurs décident de
leur production et le moment ou I’offre est vraiment rendue disponible sur le
marché. Une fois que I’offre est disponible sur le marché, le prix s’ajuste
immédiatement a la demande existante.

Ce modele décrit typiquement des marchés de produits périssables, dans les-
quels les plans de production doivent étre déterminés avant que le prix qui va
prévaloir sur le marché ne soit connu. Ainsi, les producteurs doivent former
des anticipations sur les prix futurs et doivent baser leurs décisions de produc-
tion sur ces anticipations : puisque la production du bien prend une période, les
décisions des producteurs dépendent de leur anticipation du prix futur. De cette
facon, le prix de vente est principalement influencé par les prévisions de prix
et les décisions de production qui en résultent, et, pour reprendre une remarque
de Hicks a propos de 1’équilibre temporaire, par la demande future anticipée
(qui participe a I’évaluation des prévisions de prix) plutdt que par la demande
courante. Dans ce modele, un raisonnement itératif en étapes conduit a 1’équi-
libre d’anticipations rationnelles en fonction des pentes relatives des fonctions
d’offre et de demande.

Depuis les travaux théoriques de Guesnerie (1992, 2005), la mise en place
du raisonnement éductif a été testée expérimentalement par Nagel (1995) et
Ho et al. (1998), entre autres. Des travaux expérimentaux plus récents se sont
focalisés sur les environnements simples de feedback négatif et les marchés de
type cobweb (Sutan et Willinger, 2002, 2003, 2005, 2006 ; Hommes et al.,
2000). Les expériences ont montré que les environnements a feedback négatif
favorisent le raisonnement éductif et que les environnements a feedback néga-
tif se modélisent de la maniere la plus simple sous la forme de concours de
beauté a feedback négatif (Sutan et Willinger, 2005 ; Sutan, 2005). Cependant,
dans un concours de beauté a feedback négatif, les participants doivent seule-
ment s’attacher & une tache de prévision du nombre gagnant. Au contraire,
dans les marchés de type cobweb, les participants doivent généralement entre-
prendre deux taches: prendre une décision de production et faire une prévision
de prix. Dans un marché de type cobweb, les deux décisions sont liées, puisque
la décision de production est déterminée par 1’anticipation de prix. Toutefois,
puisque le prix est aussi affecté par les décisions de production, il est possible
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que les participants se comportent de maniere stratégique (Sutan et Willinger,
2002).

Dans Sutan et Willinger (2002), les sujets expérimentaux participaient a des
traitements dans lesquels ils devaient prendre de maniere simultanée deux
décisions, de maniere répétée : une décision de production et une prévision de
prix, qui étaient rémunérées respectivement selon les regles de calcul du pro-
fit ou selon leur qualité. Les participants faisaient partie de groupes fixes de
taille variable (petite ou grande). Le marché était basé sur des fonctions d’offre
et de demande linéaires transformées en fonctions en escalier. Selon les pentes
relatives des fonctions d’offre et de demande, la convergence vers I’équilibre
d’anticipations rationnelles (EAR) était plus ou moins rapide ou le marché
était divergent. Nos résultats nous ont permis de conclure que: i) avec le
temps, les participants se coordonnent et font des prévisions de qualité; ii)
I’hypotheése de mise en place d’un raisonnement de type éductif est vérifiée
dans les traitements convergents ; iii) les prix sont stationnaires; iv) des regles
de prévision simples ne peuvent pas étre déduites des séries de prix; v) les par-
ticipants sous-produisent; vi) les décisions de production et les prévisions de
prix ne sont pas connectées par une relation de meilleure réponse. Dans Sutan
et Willinger (2003), nous avons cherché a savoir si 1’élicitation des croyances
pouvait améliorer la convergence vers I’EAR, mais nous ne trouvons pas
d’évidence sur ce point: I’élicitation n’améliore pas la convergence, ni le
niveau des profits.

Nos résultats précédents ont révélé deux problemes: i) les groupes de gran-
de taille sont plus proches de 'EAR, et ii) la multiplicité des taches décroit
I’habilité de sophistication de la réflexion préalable a la prise de décision sur
chaque tache particuliere. Ces observations suggerent que les participants se
sont rendus compte que leur décision de production pourrait avoir une influen-
ce sur le prix, dont la significativité dépend de maniere cruciale de la taille du
groupe. Plus précisément, le comportement des participants est un mélange de
comportement stratégique et du biais égocentrique (2) exploré par Kaplan et
Ruffle (2000).

Dans un petit marché, les participants sont victimes du syndrome de market-
maker: ils se rendent compte de leur pouvoir du marché et tendent a prendre
des décisions de production afin de préserver le prix confirmant leurs espé-
rances. Ce faisant, ils supposent que les autres ne changeront pas leurs pro-
ductions et n’influenceront pas le prix du marché. Mais puisque tous les sujets
appliquent un raisonnement semblable, le prix du marché est projeté dans la
direction opposée. Par conséquent, ils font tous des erreurs dans la méme

(2) Sous I'influence de ce « self-serving bias » les participants ont tendance a évaluer des
actions futures incertaines dans leur meilleur intérét.
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direction. Dans de grands groupes, les participants négligent les possibilités
stratégiques des autres participants impliqués dans le méme groupe et ils ne
prévoient pas exactement « la prévision des autres », ¢’est-a-dire ils ne sem-
blent pas se rendre compte de I’appartenance a un groupe (ils atteignent plus
facilement I’EAR, mais sont plus dispersés autour de la moyenne du groupe).
La deuxieme observation citée plus haut est liée a la multiplicité des taches.
Au lieu de faciliter la coordination des croyances, la tiche supplémentaire de
prévision augmente la complexité de 1’expérience sans améliorer la conver-
gence vers 'EAR. Van de Velden et al. (2000) avaient concu un marché dans
lequel le prix était completement déterminé par les anticipations des partici-
pants. Par conséquent nous devons: i) introduire des connexions plus fortes
dans un groupe et transformer les price-makers en preneurs de prix et ii) recon-
necter les décisions multiples entre elles. Ainsi, dans ce travail nous essayons
de surmonter ces problemes en introduisant un nouveau design expérimental
qui élimine I’influence des sujets sur le prix du marché et qui réintroduit la
cohérence entre les tiches multiples.

Dans ce papier nous éliminons les comportements stratégiques, mais nous
maintenons la multiplicité des tiches. Nous faisons I’hypothese que, tout en
maintenant cette multiplicité, le nouveau design expérimental va connecter les
taches et donc introduire une cohérence interne qui va simplifier la prise de
décision. Les participants a notre expérience doivent deviner le prix qui va pré-
valoir sur le marché et faire un choix de production. La décision de production
d’un participant n’a aucune influence sur le prix auquel il sera confronté, mais
sur les prix qui vont prévaloir sur les marchés des autres. Le choix d’une quan-
tité a produire a un rdle dual: premierement, cette production est vendue a un
prix imposé. Ceci implique que le sujet doit prévoir ce prix et sur cette base
décider de son niveau de production. En second lieu, la production individuel-
le est agrégée dans les autres marchés et détermine le prix qui va prévaloir
pour les autres participants. Par conséquent, la décision de production génere
un réseau d’interdépendances dans I’économie, c’est-a-dire 1’opérateur de cir-
cularité.

Notre économie peut étre décrite comme suit. Il y a une population de N
agents impliqués dans une série d’interactions, qui font partie d’un réseau. Le
réseau est défini, a n’importe quel point ¢ du temps, par une population des
nceuds (ou d’agents) et par un ensemble de liens. Deux types d’interactions
relient ’agent i a I’agent j a travers le lien ij: un lien de production et un lien
de surveillance. Le lien de surveillance caractérise une interaction locale asy-
métrique dans un marché spécifique, parce que le surveillant et les producteurs
ne jouent pas le méme role. Le lien de production reconstitue la symétrie dans
I’économie (dans tous les marchés co-existants) parce que par la décision de
production de chaque agent a un double rdle (dans un marché il est preneur de
prix et sur tous les autres marchés faiseur de prix).

Par conséquent, tous les N-1 agents sont reliés par des liens de production
dans la mesure ou ils participent a un marché dans lequel ils agissent en tant
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que producteurs. Le prix déterminé par les décisions de production des N-1
agents est imposé au Nieme agent, dont la tache est de prévoir ce prix. Nous
appelons le lien qui est établi entre le Nieme agent et le groupe de N-1 agents
un (double) lien de surveillance (dans le sens que le Nieme agent doit sur-
veiller le marché afin de faire la bonne prévision et le groupe des N-1 agents
surveille le Nieme agent en lui imposant le prix). Par conséquent I’agent i est
relié aux agents restants par un lien de production et par un lien de surveillan-
ce. N marchés simultanés et N différents prix existent a tout moment ¢ sur le
marché, chaque prix faisant 1’objet de la prévision d’un seul agent.

Nous appellerons un tel réseau, avec des interdépendances circulaires, un
« cercle vicieux » (3). De la définition originale (4) nous adaptons I’opérateur
de circularité comme suit: par définition, nous allons assimiler un environne-
ment de marché a un cercle vicieux lorsqu’une action est interconnectée par
une chalne de circonstances circulaires aux autres actions dans un processus
de révisions itérées infini et orienté. Par exemple, dans une économie circulai-
re, comme un agent participe a N-1 marchés, ses décisions peuvent pousser les
N-1 marchés dans la méme direction et, par exemple, une décision de sur-pro-
duction peut conduire a 1’établissement d’un prix nul sur tous les marchés
(d’ou le caractere vicieux des interdépendances). La définition fondamentale
d’un cercle vicieux n’admet apparemment aucune tendance vers un état
d’équilibre : le feedback du systeme renforce, a chaque itération, la direction
de son moment, tant qu’un facteur externe n’intervient pas pour I’arréter. Nous
suivons ici I’analyse d’ Antonelli (1998), qui démontre que, dans un tel syste-
me, 1’opérateur circulaire méne a un point fixe (résultant d’une itération du
genre f(x) = x ) a travers un processus de révision particulier (le cercle vicieux
devient vertueux). Par exemple, dans un marché circulaire, les participants réa-
lisent qu’ils sont interconnectés (interdépendants) et apprennent comment
connecter les prévisions d’un prix imposé et les décisions propres de produc-
tion afin de perpétuer 1’équilibre (le cercle est vertueux). Dans Sutan et
Willinger (2005) nous avons montré qu’un environnement de feedback néga-
tif favorise le raisonnement éductif’; comme ce type de raisonnement a lieu en
étapes, nous mettons en ceuvre dans cet article une caractéristique addition-
nelle de Ienvironnement, la circularité, et nous testons si elle favorise 1’oc-
currence d’étapes supplémentaires de sophistication conduisant au point (fixe)
de 'EAR.

(3) Un cercle vicieux et un cercle vertueux different seulement par le fait qu’un cercle ver-
tueux implique des résultats favorables et un cercle vicieux des résultats défavorables.

(4) A Torigine, un cercle vicieux se définit soit comme une situation dans laquelle la solution
apparente d’un probléme dans une chaine de circonstances crée un nouveau probléme et
accroit la difficulté de résoudre le probleme originel, soit une condition dans laquelle un
désordre en fait apparaitre un autre qui par la suite influence le premier, soit finalement un
défaut de raisonnement dans lequel la prémisse est utilisée pour démontrer la conclusion,
et la conclusion utilisée pour prouver la prémisse.
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Ainsi, la principale question a laquelle nous tentons de répondre dans cet
article est: en présence d’interdépendances circulaires, qui garantissent la
dynamique du processus de raisonnement, les participants améliorent-ils leur
capacité a mettre en pratique un raisonnement éductif ?

Le reste du papier est organisé comme suit: la section II décrit le processus
de raisonnement éductif et introduit le protocole expérimental. La section III
présente les principaux résultats de notre expérience et une discussion. Nous
concluons dans la section IV.

II. — RAISONNEMENT EDUCTIF
ET PROTOCOLE EXPERIMENTAL

2.1. Le processus du raisonnement éductif

Nous commengons par une description du processus d’ajustement du prix
vers le prix d’équilibre p, a travers un raisonnement de type éductif, dans un
marché cobweb. Le processus est illustré dans la figure 1 (avec les notations
habituelles) (5). La fonction de demande est donnée par D(p,) =A - B p,, et la
fonction d’offre par S(pf) = C p¢+ D.

i) Etape I : au temps notionnel ¢ = 0, chaque producteur sait que le prix maxi-
mum possible est p, = 4. Pour des prix supérieurs, la demande agrégée est
nulle. Ainsi, I’offre agrégée ne dépassera pas Q, (obtenu par réflexion sur le
graphique), afin d’étre vendue a un prix strictement positif. Ceci conduit a

I’élimination de tout niveau de production agrégée supérieur a Q,.

ii) Etape 2 : pour un niveau de production agrégée Q,, puisque toute la pro-
duction est vendue sur le marché, il est connaissance commune que le prix
minimum de vente sera égal a p, =4-2—£ p,. Mais pour un prix égal au moins
a p, offre totale est d’au moins Q,. Ainsi toute production totale inférieure a
Q, peut étre éliminée.

iii) Etape3 : si la production totale venait 2 étre égale a Q,, il serait connais-
sance commune qu’elle serait vendue a un prix unitaire de p, = 42 [I—B£ +
( %) 2 po]. Mais a ce prix les producteurs voudraient offrir une production tota-
le inférieure a Q,. Ainsi tout niveau de production qui dépasse Q, peut étre éli-
miné.

(5) A, B, Cet D sont des parametres, p, est le prix, p¢le prix anticipé, Q, des quantités agré-
gées.
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iv) Etape 4 : les niveaux de production inférieurs a Q; sont éliminés.

Le processus d’élimination des intervalles de production réduit les possibili-
tés de production convenables jusqu’a ce que le prix d’équilibre soit atteint :

1

C
1—(—1)"(—
B|] A-D Cy
DPn= X + +(—1)"(—)poetlitgpn=
B C B B !

I+
B

A-D

=p
B+ C

avec B>C. Au prix p correspond seulement un niveau de production et, puisque
tous les producteurs sont identiques, ils produisent tous la méme fraction de la
production agrégée.

Figure 1 -Convergence dans le modele cobweb quand B>C

DS

Pi & P2 Po p

2.2. Protocole expérimental

A travers ce protocole nous envisageons d’éliminer tout pouvoir de marché
qui pourrait étre utilisé par les producteurs afin d’influencer le prix.
Contrairement a la prédiction théorique, basée sur I’hypotheése d’une infinité
de petits producteurs, les expériences impliquent typiquement seulement des
petits groupes de sujets qui jouent le role de producteurs. La conséquence en
est une possible influence individuelle sur le marché a travers le choix d’une
stratégie de production appropriée. Par exemple, si les sujets se coordonnent
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sur une production faible, ils peuvent imposer un prix supérieur au prix com-
pétitif et faire des profits substantiels a chaque période. Notre protocole évite
de tels comportements en introduisant dans chaque session autant de marchés
que de sujets impliqués dans la session.

Formellement, 1’économie est composée de N marchés paralleles, un par
sujet. Le prix de vente pour la production du sujet i (i =1,..,N) est déterminé
par la mise sur le marché de la production totale des N-{i} autres sujets.
Chaque participant i dans I’expérience agit ainsi comme un preneur de prix qui
doit prévoir le prix sur son marché. Nous considérons une économie simple
avec un produit périssable produit au début d’une période et vendu a la fin de
la période. On demande a chaque période au participant i de prévoir le prix qui
va prévaloir sur le marché et de prendre une décision de production. Sa prévi-
sion n’affecte pas le prix de marché. La production du sujet i est agrégée dans
chacun des N-1 marchés restants, correspondant a chacun des autres N-1
sujets. Ainsi, chaque groupe de N-1 sujets détermine un prix. A chaque pério-
de un participant est preneur de prix et prévoit un prix dans son marché et par-
ticipe en tant que producteur dans tous les autres N-1 marchés adjacents. Sa
production dans les marchés de voisinage, agrégée avec la production des
autres offreurs, sert uniquement a déterminer le prix. Le seul marché dans
lequel sa production est effectivement vendue est son propre marché.

Les participants sont en situation de connaissance commune sur leurs cofts
de production, la fonction de demande, leur homogénéité et la structure par-
ticuliere de I’économie. Toute I’information sur ces fonctions est fournie
sous forme de tableau (6). La structure de I’économie et la composition des
groupes restent fixes pendant I’expérience. L’expérience dure 40 périodes. A
chaque période, chaque participant doit prendre deux décisions, une décision
de production et une prévision de prix. Les participants sont rémunérés pour
leurs décisions de production et pour la qualité de leurs prévisions. Avec les
notations habituelles (7), les gains du participant i a la période ¢ sont donnés
par la somme du profit de vente (g, p_,, — CT (g,)) et du gain de prévision
(1000 - 0.8(p_i, — P ?) :

T =4quDP-is — cT (qit) + 1000 - 0-8(p—it - P,’}) 2
Le prix p_, est calculé comme 2-2% (en fonction de la production réelle
des autres sujets) et le cofit total de production est donné par CT (gq,,) :%, avec
¢ = CIN, d = D/-C et Zq_; 1a production totale agrégée dans un marché, notée
Ot sur la figure 1).

(6) Les instructions sont disponibles a la demande.

(7) g, est la production individuelle du sujet i a la période 7, ¢, est la production annoncée
d’un autre sujet en période ¢, p_;, est le prix auquel est confronté 1’agent i a la période ¢ (prix
imposé par les autres N-1 sujets), CT(g;,) est son coit de production, pg sa prévision de
prix.
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D’expérience a ¢été informatisée a travers une interface Visual Basic
(Bounmy, 2003) et a eu lieu dans le laboratoire d’économie expérimentale de
Strasbourg (LEES) en aofit 2003. Nous avons mis en place trois sessions, avec
trois cohortes de 18 participants (une cohorte par session), avec un total de
48 sujets inexpérimentés recrutés dans les différentes universités de
Strasbourg. Au début de I’expérience, les sujets recevaient des instructions
écrites, devaient les lire et écouter I’expérimentateur les lire a haute voix, afin
de s’assurer de la connaissance commune parmi les participants. Les partici-
pants étaient séparés et ne pouvaient pas communiquer entre eux. Chaque
cohorte de 18 sujets était divisée en trois groupes totalement indépendants, qui
étaient soumis aux mémes conditions paramétriques, et qui restaient fixes pen-
dant les 40 périodes de I’expérience. Les valeurs des parametres différaient
entre les cohortes: nous avons testé un marché cobweb de convergence rapi-
de, un marché lent et un marché divergent. Ces traitements (rapide, lent, diver-
gent) different principalement par les pentes relatives des courbes d’offre et de
demande, comme nous allons I’expliquer par la suite. Du fait de la structure
particuliere de 1’économie, chaque traitement a été concrétisé en dix-huit mar-
chés, un marché par sujet (six marchés par groupe).

Afin de familiariser les sujets avec I’interface graphique et I’environnement
de I’expérience, chaque session commengait avec deux périodes d’essai. La
compréhension des instructions et procédures était vérifiée par un question-
naire informatisé avant le début de 1’expérience. Au début de 1’expérience,
chaque sujet avait une dotation en points qui correspondait a une valeur de
10 euros. Les gains (pertes) de chaque période €taient ajoutés (retranchées de)
de la dotation initiale. A la fin de chaque période, chaque sujet était informé
du prix de marché, de la quantité totale produite par les autres, de son colit de
production, de son gain (sa perte) et du capital restant. Les données person-
nelles relatives aux périodes précédentes étaient disponibles a tout moment en
cliquant sur un bouton historique. Chaque sujet dans un marché (un groupe)
était indexé par une lettre: A, B, C, D, E ou F. Au moment ot la décision de
production et I’anticipation de prix étaient annoncées, le prix de marché n’était
pas connu.

Les fonctions d’offre et de demande étaient définies en unités discretes
(entieres), afin de permettre aux producteurs de choisir des niveaux de pro-
duction entiers. De cette maniére, les fonctions d’offre et de demande sont des
fonctions en escalier. L’implication en est que le raisonnement éductif mene
a I’équilibre a travers un nombre fini d’itérations au lieu d’'un nombre infini
comme présenté plus haut. De plus, nous pouvons manipuler le nombre
d’étapes simplement en changeant la pente de la fonction d’offre ou de
demande.

Notre intuition est qu’avec un nombre plus petit d’étapes de raisonnement
les sujets pourraient trouver 1’équilibre plus facilement. Un protocole similai-
re a été utilisé par Ho et al. (1998) dans le jeu du concours de beauté afin de
tester I”hypothese que les croyances d’équilibre pourraient étre plus facilement
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atteintes lorsque le nombre d’étapes théoriques est réduit. Ils ont démontré que
les participants aux jeux du concours de beauté a nombre d’étapes fini sont
plus proches de 1’équilibre que les participants aux jeux a un nombre infini
d’étapes.

Dans le modele cobweb, I’élimination itérée des stratégies dominées conduit
a I’équilibre lorsque la condition B > C est remplie. Nous considérons deux trai-
tements sous une telle condition. B, la pente de la fonction de demande est fixée,
et nous faisons varier C, la pente de la fonction d’offre. Plus C augmente et
devient proche de B, plus le nombre d’itérations augmente. Pour une différence
B — C importante, le nombre d’itérations va étre réduit, et pour des différences
faibles le nombre d’itérations va étre grand. Ainsi nous prenons en considération
une valeur faible et une valeur grande pour C. Puisque pour une valeur faible de
C le nombre d’étapes de dominance itérée est aussi faible, nous formulons I’hy-
potheése que les sujets vont avoir moins de difficultés a se coordonner sur les
croyances d’équilibre. Avec la répétition du marché, notre conjecture est que si
le prix converge vers 1’équilibre avec le temps, la convergence sera plus rapide
pour une valeur faible de C que pour une grande valeur de C.

Puisque B est fixé dans notre protocole expérimental, le traitement corres-
pondant a un C faible (une différence importante B — C) sera appelé le traite-
ment de convergence rapide et le traitement qui correspond a un C grand
(faible différence B — C) sera appelé le traitement de convergence lente. Nous
testons aussi un traitement pour lequel B — C < 0. Théoriquement, sous cette
condition, 1’équilibre n’est jamais atteint, puisque le raisonnement éductif
conduirait a la divergence. Ainsi, nous appelons ce traitement le traitement de
divergence. Le tableau 1 présente les valeurs de parametres qui correspondent
aux différents traitements.

Tableau 1 - Parametres du protocole expérimental

Parametres Convergence rapide Convergence lente  Cas divergent
A 900 900 900

9 9 9
c 1/10 8/5 21/5
@ 5/10 8 21
d -660 15 300/7
N 6 6 6
Nombre de sujets 18 18 18
Nombre d’observations 720 720 720

La fonction de demande était identique pour tous les traitements et définie
sur {0,1,...900}. Dans les instructions il était clairement expliqué au partici-
pant i que la production prise en compte pour I’établissement de son prix était
la somme des productions des autres membres du groupe, i exclu. Les possi-
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bilités de production totale étaient divisées en 21 intervalles homogenes d’am-
plitude 45 unités. Chaque intervalle de quantité déterminait un prix (ainsi les
prix pouvaient étre 0, 5, 10, 15, ..., etc.). Le prix maximum était obtenu pour
une demande nulle et était égal a 100. La capacité du marché (prix nul) était
de 900 unités.

La durée moyenne d’une session était d’une heure et demie et le paiement
moyen pour un sujet a été de 20 euros.

III. — RESULTATS EXPERIMENTAUX

Lactivité fondamentale des participants dans ce marché est la prévision. Le
role dual de I’activité de production crée des interdépendances et ainsi I’acti-
vité de production est la base de 1’opérateur circulaire. Par la suite, nous
concentrons notre analyse sur les prix et les prévisions dans cette section. Nous
présentons des observations basées sur nos résultats expérimentaux, que nous
commentons.

Observation 1 : les prix sont stationnaires autour de ’EAR
et ont une faible volatilité

Dans la figure 2 (a,b,c) nous reportons le prix de marché observé et la valeur
de 'EAR (60) dans une économie rapide, une économie lente et une écono-
mie divergente (8). Tous les prix oscillent autour de ’EAR. Les résultats des
tests de racine unitaire (qui confirment la stationnarité) sont donnés en annexe.
Cette configuration des prix témoigne de I’effet stabilisateur de la circularité
sur ce type de marché et de I’absence de comportement stratégique, comme
cela va étre confirmé par les observations suivantes.

Observation 2 : aucun effet stratégique n’est détecté, méme au début
de I’expérience

Dans les marchés rapides et lents, la volatilité des prix est tres faible (des
résultats numériques additionnels sont donnés dans le tableau 2.(b)). Dans les
marchés divergents, la volatilité des prix est plus importante, mais les prix res-
tent dans le voisinage de ’'EAR. Dans le tableau 2.(a) nous rappelons des
résultats que nous avons obtenus dans Sutan et Willinger (2002) dans des mar-
chés cobweb traditionnels (la différence avec le protocole courant réside dans
le fait que dans un marché traditionnel le prix est déterminé par la production
totale du marché, qui inclut fous les participants). La volatilité des prix avait
été plus importante en moyenne dans tous les traitements. Nous mesurons cette
volatilité par I’écart-type. Nous notons SD, ;. les écart-types reportés dans le

(8) Des graphiques additionnels sont disponibles, la méme tendance s’en dégage.
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Figure 2.(a) - Evolution des prix pour une économie rapide
(un graphique reporte un prix dans un marché)
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tableau 2.(a) (cobweb traditionnel). Nous notons SD;,.,.,. les écart-types repor-
tés dans le tableau 2.(b) (cobweb circulaire). Nous testons [’hypothese SDy,;.
- SDireuir > 0 €t nous trouvons que nous ne pouvons la rejeter a un seuil de
10 %. Nous interprétons 1’évolution des prix comme de bonnes nouvelles sur
I’effet de ce nouveau protocole, qui a plus de succes a approcher ’'EAR que
ceux de nos expériences précédentes.

Les séries de prix sont stationnaires et ceci est vérifié sur toute la période

(incluant les premieres périodes), ce qui implique 1’élimination de tout com-
portement stratégique: les prix ne convergent pas, comme dans Sutan et
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Figure 2. (b) - Evolution des prix pour une économie lente
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Willinger (2003, cobweb traditionnel), par le haut, vers 'EAR (pas de sous-
production). Cette observation est renforcée par le calcul du nombre de ren-
versements (9) dans les séries de prix pour les dix premieres périodes. La
convergence par le haut n’est pas détectée lorsqu’une séquence de type
P>po>...>py est incomplete (p; est le prix de marché pour la période i), c’est-
a-dire qu’elle contient au moins un renversement. Chaque série de prix
contient dans les dix premieres périodes au moins deux renversements.

(9) Un renversement est une situation pour laquelle par exemple p,>p, et ps>p,.
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Figure 2.(c) - Evolution des prix pour une économie divergente
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Observation 3 : Les séries de prix sont tres similaires
et ont des coefficients de corrélation élevés

Comme prévu, I’apparence des séries des prix est trés similaire a I’intérieur
d’une méme économie. Par exemple, dans les marchés rapides, nous observons
une légere baisse des prix en période cinq dans presque tous les marchés; dans
les marchés lents les mémes oscillations (méme moment, méme amplitude)
sont observées dans tous les groupes ; dans le cas divergent le prix s’effondre a
la méme période dans tous les marchés et nous observons la méme tendance
jusqu’a la fin de I’expérience. Ces observations indiquent le fait que I’opérateur
de circularité a été effectif: lorsque nous calculons les corrélations de prix dans
une économie, nous trouvons des valeurs entre 0,64 et 0,76 sous la condition
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Tableau 2.(a) - Statistiques des prix (moyenne-m, écart-type- s)

dans Sutan et Willinger (2002)

Groupe 1 2 3 4 6
rapide m 68,8 70,3 65.3 63,8 61,3 61,8
S 15,8 4.4 5,8 3,7 3,8 2,9
Petit lent m 60,6 69,6 59,6 66,8 68,3 69,8
S 2,5 3,3 9,2 6,8 4.4 2,5
divergent m 70,5 68,6 63,6 71,2 67,8 64,1
S 3,8 6,6 12,2 19,7 4,1 4,1
rapide m 61,6 59,37
S 8,7 6,5
Grand lent m 68,3 59,6
S 4,6 9,1
divergent m 61 66,1
S 93 85

Tableau 2.(b) - Statistiques descriptives pour les prix et les prévisions

rapide

prix

m

65,3
66,3
67,0
65,1
66,1
66,3
61,3
60,9
61,1
64,1
61,0
60,8
63,0
64,0
63,3
63,3
63,0
63,3

o S NN L AW N~

NN ON NN NN NN
S N QA U R W NN

o

2,8
3,7
4,6
1,8
4,2
3,7
3,2
2,7
31
2,7
2,3
2,7
3,2
3,0
31
3,3
35
3,1

lent
m (o)
63,3 59
62,5 53
62,3 58
62,0 4,6
659 56
60,3 11,2
634 6,0
62,1 11,3
624 11,3
574 11,2
63,0 10,9
66,3 4,6
574 54
66,0 4,3
64,3 5,0
66,9 5,0
62,5 58
644 51

divergent

m

60,6
59,1
64,8
60,8
60,9
61,3
65,6
62,1
62,6
59,8
67,3
59,6
67,1
63,1
69,1
61,8
64,0
68,9

o

7,7
7,4
7,1
82
8,0
81
6,1
6,2
54
7,2
7,1
6,3
12,4
11,9
7,0
11,9
12,2
13,0

rapide
g
2
8 m (o)
1 655 59
2 ol 5,6
3 67 3,0
4 65 28
5 657 31
6 645 49
7 61,7 24
8§ 62,6 30
9 602 39
10 63,6 32
11 61,6 64
12 61,7 24
13 613 71
14 643 30
15 63,1 33
16 63 3,4
17 6277 6,3
18 62,1 4,1

lent
m o
633 45
62,6 638
63,6 6,1
62,1 6,0
653 44
583 29
60,0 7,7
62,6 72
63,1 58
593 56
60,6 10,3
65,1 35
59,6 71
649 31
643 35
649 80
61,5 44
653 37

divergent
m (o

543 6,8
60,9 50
58,9 16,3
61,0 79
614 84
59,6 6,9
66,6 56
619 49
63,1 7,0
60,3 58
599 68
61,5 8§82
623 91
65,1 6,7
714 11,8
68.8 77
68,6 12,6
70,5 71
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rapide ; 0,58-0,66 dans le traitement lent; 0,59-0,82 dans le cas divergent (les
corrélations supérieures a 0,7 représentent 57 % des corrélations).

Observation 4: les prévisions de prix sont (presque) confondues
avec les séries de prix.

Dans le tableau 2 des statistiques sur les prix et les prévisions sont présen-
tées. Pour un seuil de 5 %, nous ne pouvons pas rejeter I’hypothese d’égalité
(en moyenne) entre les prix et les prévisions. Afin d’avoir un meilleur indica-
teur, nous nous intéressons aux gains de prévision des participants, qui nous
informent sur la qualité exacte des prévisions. Les résultats sont donnés dans
le tableau 3.(a).

Le gain de prévision maximum est de 1000, et il est atteint pour une prévi-
sion parfaite. La premiere ligne dans le tableau 3.(a) reporte la moyenne des
gains de prévision dans chaque traitement sur les 20 premieres périodes (pre-
miere partie de I’expérience) et la deuxieme ligne sur les 20 dernieres périodes
(deuxieme partie de I’expérience). Les gains de prévision moyens dans cette
expérience sont significativement plus élevés (a un seuil de 5 %) que les
valeurs correspondantes de 1’expérience de cobweb traditionnel (Sutan et
Willinger (2002)), présentées dans le tableau 3.(b). Ils augmentent entre la pre-
micre et la deuxieme partie de 1’expérience et une diminution importante des
écart-types est observée entre ces deux parties. Cela démontre que, dans cette
expérience, les participants font de trés bonnes prévisions; leur qualité aug-
mente alors qu’ils rapprochent leurs types. Dans plus de 90 %, dans la deuxie-
me partie de 1’expérience, la prévision est confondue avec le prix et cela cor-
respond & un comportement commun (coordination, ¢ étant tres faible).

Tableau 3.(a)
Gains de prévision moyens dans les marchés cobweb circulaires
rapide lent  divergent
Périodes 1 a 20 m 960 955 790
(o} 84 66 465
Périodes 20240 m 997 985 978
o 6,1 26 26,3
Tableau 3.(b)
Gains de prévision moyens dans les marchés cobweb traditionnels
rapide lent  divergent
Périodes 1 a 20 m 914 927 784
o 294 259 653
Périodes 20240 m 973 984 962
(o 100 21 129
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Le comportement chaotique que nous devions théoriquement observer du
fait de la divergence du raisonnement éductif n’est pas détecté dans le traite-
ment divergent, méme si les prix ont une évolution plus oscillatoire que dans
les traitements convergents. Comme indiqué plus haut, I’opérateur de circula-
rité que nous testons est censé renforcer les interdépendances entre sujets et
perpétuer le moment du raisonnement courant. Ainsi, si le raisonnement éduc-
tif est mis en place, il est renforcé. Lorsque les participants ne le mettent pas
en place, afin de se prémunir contre les déviations du marché, il est remplacé
par un autre type de raisonnement et la circularité stabilise ce dernier type de
raisonnement.

Observation 5 : les participants prennent en compte les prix
et la production individuelle lorsqu’ils forment leurs prévisions de prix,
en fonction de leur capacité de sophistication

Les participants font des prévisions de bonne qualité. Nous nous sommes
intéressés a la maniere dont ils font les prévisions dans un tel environnement.
Dans un marché cobweb traditionnel nous avons testé I’hypothese de maximi-
sation du profit de production et nous avons observé que les participants ne
choisissent pas une production de meilleure réponse a leur prévision de prix
(Sutan et Willinger, 2002). Les décisions de production et les prévisions de
prix étaient seulement faiblement connectées. Cela était principalement di a la
déconnexion des taches du fait de leur multiplicité. Comme souligné dans 1’in-
troduction, dans le protocole courant, nous essayons de restaurer cette
connexion entre les deux décisions a travers la circularité. L’ opérateur circu-
laire que nous introduisons a travers la décision de production fonctionne de
la maniere suivante: au début de I’expérience (premiere période), la prévision
devrait étre basée sur un calcul d’utilisation a priori des instructions, les par-
ticipants prenant en compte uniquement leurs situations asymétriques (sans
relier les prévisions qu’ils doivent fournir a leur production individuelle, se
comportant comme des preneurs de prix) et annongant des prévisions qui ne
sont pas impliquées par leur décision de production; I’étape suivante est de
prendre en compte 1’évolution des prix du marché, a travers 1’observation;
mais au fur et a mesure que I’expérience avance, I’opérateur circulaire renfor-
ce les connexions entre membres d’un groupe et induit la coordination. Ainsi,
les participants vont aussi prendre en compte leur production individuelle lors-
qu’ils vont former leurs prévisions.

Nous faisons I’hypothese que ces étapes seront suivies par les participants et
que I’opérateur circulaire les aidera a intégrer I’évolution des prix mais aussi
leur production individuelle dans leurs prévisions. Afin de tester cette hypo-
theése, nous faisons les analyses suivantes: tout d’abord nous calculons les
coefficients de corrélation entre les deux décisions que les participants pren-
nent et le prix de marché et par la suite nous calculons quelle partie des varia-
tions dans les prévisions est expliquée par chaque type de corrélation.
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Nous trouvons des corrélations significatives entre le prix et les prévisions
et le prix et les décisions individuelles de quantité: en valeur absolue et en
moyenne, les coefficients de corrélation sont supérieurs a 0,5, mais des diffé-
rences existent entre les participants. Ainsi nous reportons dans le tableau 4 les
catégories de signe du coefficient de corrélation entre le prix et la prévision et
la prévision et la production individuelle. Nous lisons ce tableau comme suit:
les signes + et — dans la premiére ligne correspondent a des corrélations posi-
tives ou négatives respectivement. Le premier signe dans chaque paire corres-
pond au signe de la corrélation entre le prix et la prévision et le deuxieme au
signe de la corrélation entre la prévision et la production individuelle. Par
exemple +/+ signifie que les corrélations entre prix et prévision et entre prévi-
sion et production individuelle sont toutes les deux positives. Les chiffres dans
les cellules représentent le nombre de participants de chaque type.

Les participants ont des profils de corrélations différents. Cela constitue une
information sur le processus de raisonnement qu’ils utilisent lorsqu’ils forment
leurs prévisions et, plus précisément, sur sa profondeur. S’ils mettent en ceuvre
un raisonnement éductif, il est possible qu’ils s’arrétent a différents niveaux,
selon leur capacité de sophistication. En fonction de 1’étape a laquelle un par-
ticipant s’est arrété dans le processus de sophistication, la corrélation peut, par
exemple, étre négative ou positive (alternativement, comme expliqué dans la
description des étapes de raisonnement éductif).

Nous renforgons cette observation par un résultat additionnel sur la décom-
position de la variance de la prévision de chaque participant. Comme dans
cette expérience les variables sont, de par le protocole, co-intégrées, nous
décomposons la variance a travers la mise en place d’un vecteur autorégressif
a trois variables (prix, prévision, production individuelle) et un retard. La
décomposition de la variance calcule les écarts pour la prévision de prix a dif-
férents horizons et donne le pourcentage de ces écarts dus a des perturbations
spécifiques. A titre d’exemple, nous présentons dans le tableau 5 la décompo-
sition de la variance pour un participant du traitement rapide (10).

Tableau 4 - Signes de corrélation entre prix et prévision
et prévision et production individuelle (nombre de sujets sur 18)

prix-prévision/forecast-production +/+ +- I+ —/—
fast 5 7 6

slow 8 8

divergent 10 3 2

(10) Les autres décompositions sont disponibles a la demande.
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Tableau 5 - Décomposition de la variance
pour le sujet numéro 5 dans le traitement rapide

Variance Decomposition of PREV5
Period S.E. PRIXS5 PREVS PRODS
1 2.37 17.58 82.41 0.00
2 2.57 19.83 78.47 1.69
3 2.72 25.76 70.32 391
4 2.83 29.42 65.10 5.46
5 2.90 31.19 62.46 6.34
6 2.93 31.96 61.24 6.78
7 2.95 32.29 60.71 6.99
8 2.96 32.41 60.50 7.07
9 2.96 32.46 60.42 7.11
10 2.96 32.47 60.38 7.13

La décomposition de la variance est appliquée sur les prévisions de prix
(PREV dans ce tableau). La premiere colonne donne I’erreur standard pour un
horizon temporel de dix périodes (ce qui correspond a la stabilisation de la
décomposition) ; la deuxieme colonne donne le pourcentage de variance expli-
qué par des variations dans le prix (PRIX); dans la troisieme et la quatriéme
colonnes sont reportés les pourcentages expliqués par les variations dans la
prévision (PREV) et la production (PROD). Pour ce participant, entre 60 % et
82 % des variations sont expliquées par un processus lié a la prévision méme.
Avec le temps, la production commence a expliquer les variations des prévi-
sions, mais seulement a une hauteur de 7 % maximum. Les changements dans
le prix expliquent entre 17 % et 32 % des changements dans les prévisions.
Dans le traitement rapide, pour des horizons de temps courts, les variations
dans les prévisions sont uniquement expliquées par des variations propres (cal-
culs spécifiques, qui représentent entre 90 % et 99 % des erreurs). Pour des
horizons longs, les prix causent au plus 58 % des déviations des prévisions (et
au moins 4 %), la production individuelle au plus 15 % et au moins 1 % et les
prévisions elles-mémes expliquent entre 41 % et 96 % de la variance. Ce résul-
tat témoigne d’une intensification de la sophistication du raisonnement et de la
coordination (la circularité fonctionne et les participants réalisent que tout est
interconnecté).

Dans le traitement lent, les statistiques relatives a des horizons courts réve-
lent 88 % de variations des prévisions expliquées par des variations internes et
7 % expliquées par des variations de prix. Pour des horizons longs, les déci-
sions de production influencent a 15 % au plus les prévisions, les prix a 67 %
et les prévisions entre 32 % et 86 %. Les chiffres sont similaires pour le cas
divergent, cependant les pourcentages d’influence des variations de production
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sur les prévisions sont plus faibles. Nous concluons que les participants utili-
sent donc la circularité de ’environnement, en intégrant graduellement dans
leurs prévisions la dimension de coordination, dans les limites de leurs capa-
cités de sophistication. Ainsi, ils restaurent graduellement un comportement de
maximisation du profit, qui n’était pas prévu dans ce protocole, contrairement
au cobweb traditionnel, dans lequel il est prévu théoriquement mais n’est pas
mis en application.

IV. — CONCLUSION

Dans cet article nous avons mis en ceuvre un nouvel environnement expéri-
mental afin de tester si, dans un marché cobweb dans lequel le moment (au
sens physique du terme) du raisonnement éductif est perpétué, les participants
sont capables de mieux prévoir les prix, de se coordonner, d’étre cohérents (au
sens de la maximisation du profit) et d’éviter les comportements stratégiques.
Nous avons construit I’économie en introduisant dans le design traditionnel
d’un marché de type cobweb un opérateur de circularité. Cet opérateur donne
au marché I’apparence d’un cercle vicieux (parce que chaque déviation impor-
tante est répercutée sur tous les marchés). Tous les participants devaient pré-
dire leur prix de marché, en tant que preneurs de prix parfaits (afin d’éliminer
tout comportement stratégique), et la circularité était introduite a travers les
décisions de production: chaque production individuelle était agrégée dans
tous les marchés adjacents afin d’établir les prix dans ces marchés. Nous trou-
vons que les participants font des prévisions de trés bonne qualité, et atteignent
I’EAR. Aucun comportement stratégique n’est détecté sur ces marchés,
contrairement aux marchés classiques de ce type. Finalement, nous trouvons
qu’avec le temps, les participants comprennent que toutes les décisions sont
interconnectées implicitement a travers la circularité et agissent en consé-
quence. Ainsi, ils se coordonnent de maniere tacite et coordonnent leurs
croyances, ce qui transforme le cercle vicieux en un cercle vertueux. La circu-
larité est donc un élément stabilisateur des croyances et du processus de rai-
sonnement, et son introduction est un moyen facile qui suffit a éliminer les
comportements stratégiques habituellement présents dans ce type de marchés
expérimentaux.
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Annexe
Tests de racine unitaire
Valeurs critiques: 5 % = —-2.938 1 % = -3.607 ; Constante incluse

rapide

t-adf betaY_1 \sigma lag AIC
prix1 -5.3748%** 0.16379 2.6832 0 2.0239
prix2 -4.9778%* 0.27751 3.3600 0 2.4738
prix3 -3.8547%#%* 0.55828 3.3131 0 2.4457
prix4 -8.3597#* -0.20103 1.6021 0 0.9926
prix5 -4.544 1% 0.34857 3.7192 0 2.6770
prix6 -4.9778%%* 0.27751 3.3600 0 2.4738
prix7 -6.39527%* 0.061462 2.8829 0 2.1675
prix8 -6.86827%* -0.091703 2.7235 0 2.0538
prix9 -7.1474%%* -0.041237 2.8138 0 2.1190
prix10 -4.7944 %% 0.23362 2.7389 0 2.0651
prix11 -5.2545%%* 0.45092 1.5106 0 0.8749
prix12 -6.7442%%* -0.069444 2.6388 0 1.9906
prix13 -4.2524%% 0.34343 3.0128 0 2.2557
prix14 -4.1708%** 0.39179 2.7030 0 2.0387
prix15 -6.2046%* 0.068182 2.8758 0 2.1625
prix16 -5.3362%* 0.21752 3.0207 0 2.2609
prix17 -5.3333%* 0.36400 2.6148 0 1.9723
prix18 -4.3747%%* 0.31818 2.9844 0
lent

t-adf betaY_1 \sigma lag AIC
prix|1 -4.883 % 0.47561 3.9700 0 2.8075
prix2 -4.7473%* 0.42966 3.9729 0 2.8089
prix3 -5.13307%* 0.52232 3.3454 0 2.4651
prix4 -5.0558:%* 0.51074 2.7979 0 2.1077
prix5 -4.7414%* 0.45155 4.0792 0 2.8617
prix6 -6.1270%* 0.071429 5.1766 0 3.3382
prix7 -7.24907%* -0.12353 5.8336 0 3.5772
prix8 -6.0911%: 0.040603 6.4129 0 3.7665
prix9 -4.9166%* 0.30196 5.6311 0 3.5065
prix10 -6.95907%* -0.090909 6.1179 0 3.6723
prix11 -6.7923 % -0.059915 5.4258 0 3.4322
prix12 -3.6693 % 0.63420 2.8823 0 2.1671
prix13 -5.9691 % 0.37556 3.5377 0 2.5769
prix14 -6.6115%* 0.30000 2.7468 0 2.0708
prix15 -5.8713%: 0.39567 3.2172 0 2.3869
prix16 -5.0404%* 0.42745 3.5574 0 2.5880
prix17 -3.75207%* 0.62240 3.6197 0 2.6227
prix18 -6.3174%* 0.26874 3.6768 0
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divergent

prix1
prix2
prix3
prix4
prix5
prix6
prix7
prix8
prix9
prix10
prix11
prix12
prix13
prix14
prix15
prix16
prix17

prix18

t-adf
-5.2339%:
-5.6117%*
-3.8999%:
-4.0660%*
-4.507 1
-4.5633%:
-3.1181%*
-4.0522%%*
-3.9509%:
-3.5372%
-3.7618%*:
-3.6269%:
-5.6526%
-5.8077%#:
-4.7141%*
-6.0160%**
-8.2291%*
SS.A111#*

betaY_1

0.16907
0.10945
0.43888
0.36901
0.30512
0.29525
0.60512
0.52582
0.45529
0.62793
0.53047
0.56048
0.087222
0.073333
0.39037
0.042974
-0.27174
0.17584

\sigma
7.6286
7.3474
6.3033
7.8209
7.6730
7.7772
4.7838
4.5166
4.5512
4.7327
5.4314
4.7670
12.497
11.813
5.6026
11.770
11.763
13.044

et
£
-]

Qleo|eloe|Iee|Ie|lee|Ie|ee|e|le|e|@

AIC

4.1137
4.0386
3.7321
4.1635
4.1253
4.1523
3.1804
3.0654
3.0807
3.1589
3.4343
3.1734
5.1010
4.9882
3.4964
4.9810
4.9798
5.1865
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