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Pr♦♣r✐étés ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥✐ ❞❡s t❡sts r♦❜✉st❡s

à ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡

❊♠♠❛♥✉❡❧ ❋❧❛❝❤❛✐r❡

❊❯❘❊◗✉❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ■ P❛♥t❤é♦♥✲❙♦r❜♦♥♥❡

❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✸

❘és✉♠é
❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥✐ ❞❡s t❡sts r♦❜✉st❡s à

❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❜❛sés s✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❊✐❝❦❡r ✭✶✾✻✸✮ ❡t ❲❤✐t❡ ✭✶✾✽✵✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡✱ t❡❧s q✉✬✐❧s
s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s t❡sts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜❛❜❧❡s ❡t ♣❛s ❡✣❝❛❝❡s✱
♠ê♠❡ s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡
✜❛❜❧❡ ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♣❡t✐t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s✐ ❝❡s t❡sts s♦♥t
❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡t s✐ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣
❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

▼♦ts✲❈❧és ✿ ❍étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té✱ ❍❈❈▼❊✱ ❇♦♦tstr❛♣✱ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❏❊▲ ✿ ❈✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦ù ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs s♦♥t s✉♣♣♦sés ❡①♦❣è♥❡s✱
❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ s✐ ❧❡s ❛❧é❛s s♦♥t ❤étér♦s❝é❞❛st✐q✉❡s✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ s✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ▼♦✐♥❞r❡s ❈❛rrés
❖r❞✐♥❛✐r❡s ✭▼❈❖✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ♥❡ ❧✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✱ ❡t ❧❡s t❡sts ❜❛sés ❞❡ss✉s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡s✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été rés♦❧✉ ♣❛r ❊✐❝❦❡r ✭✶✾✻✸✮ ❡t ❲❤✐t❡ ✭✶✾✽✵✮ q✉✐ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ✈❛❧✐❞❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❍❈❈▼❊
♦✉ ❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❈♦♥s✐st❡♥t ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ▼❛tr✐① ❊st✐♠❛t♦r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ✈❛❧✐❞❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ❡t ❲❤✐t❡ ✭✶✾✽✺✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡sts ❜❛sés
s✉r ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❢♦rt ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r✱ ✈♦✐r ❛✉ss✐ ❈❤❡s❤❡r ❡t ❏❡✇✐tt ✭✶✾✽✼✮✳

▲❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ t❡sts r♦❜✉st❡s à ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t
❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs à s✉❣❣ér❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥✐✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ❧♦✐ ❞✬✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t❡st✱ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳
❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ t❡st ❜♦♦tstr❛♣✳ ❉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
s♦✉✈❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ❡st ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✱ ✈♦✐r ❇❡r❛♥ ✭✶✾✽✽✮ ❡t ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ✭✶✾✾✾✮✳
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡sts ♣❡✉t êtr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡ ❡t ❧❡s t❡sts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✳ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❋❧❛❝❤❛✐r❡ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ●♦❞❢r❡② ❡t ❖r♠❡
✭✷✵✵✶✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡sts r♦❜✉st❡s à ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ♣❡✉t
êtr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❡t ❧❡s t❡sts ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✱ s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ✇✐❧❞ ❜♦♦tstr❛♣ ❡st
✉t✐❧✐sé❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
t❡sts✱ s❛♥s s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❯♥ t❡st ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥✐ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❡st ✈r❛✐❡✱ ✉♥
t❡st ❡st ✜❛❜❧❡ s✬✐❧ r❡❥❡tt❡ r❛r❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞♦♥♥é ✭❡① ✿ ❞❛♥s
1% ♦✉ 5% ❞❡s ❝❛s✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐❡✱ ✉♥ t❡st ❡st ❡✣❝❛❝❡ s✬✐❧
❧❛ r❡❥❡tt❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t✳ P♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ t❡st ❞♦✐t ❛✈❛♥t t♦✉t êtr❡ ✜❛❜❧❡✱
❝✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❢réq✉❡♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧♦rsq✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ t❡sts ✜❛❜❧❡s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ✉t✐❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts✳

❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡sts r♦❜✉st❡s à ❧✬❤étér♦s❝é✲
❞❛st✐❝✐té ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♥♦✉✈❡❛✉①✱ ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡sts ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ♥♦✉s ♣ré✲
s❡♥t♦♥s ❧❡s t❡sts r♦❜✉st❡s à ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ♥♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ❝❡✉① s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉t✳

✷



✷ ■♥❢ér❡♥❝❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡t ❜♦♦tstr❛♣

❙♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❤étér♦s❝é❞❛st✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✿

yt = Xt β + σtεt εt ∼ ■■❉ (0, 1) ✭✶✮

♦ù yt ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡t Xt ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t k ré❣r❡ss❡✉rs s✉♣♣♦sés
❡①♦❣è♥❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù✱ ♣♦✉r t♦✉t t✱ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r
ut = σtεt✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s β✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ k✱ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s
❞❡s ❛❧é❛s σ2

t ✱ ♣♦✉r t = 1, . . . , n ♦ù n ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤étér♦s❝é❞❛s✲
t✐❝✐té✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ▼❈❖ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❜✐❛✐sé ❡t ♥♦♥✲❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s t❡sts ❜❛sés ❞❡ss✉s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡s✳

❚❡st ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡

❊✐❝❦❡r ✭✶✾✻✸✮ ❡t ❲❤✐t❡ ✭✶✾✽✵✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r r♦❜✉st❡ à ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❞❡
❢♦r♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ♦✉ ❍❈❈▼❊ ✭❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❈♦♥s✐st❡♥t ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ▼❛tr✐① ❊st✐♠❛t♦r ✮✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

(X⊤X)−1X⊤Ω̂X(X⊤X)−1 ✭✷✮

♦ù Ω̂ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n × n✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r é❧é♠❡♥t t②♣❡ a2

t û
2

t ✱ ♦ù ût ❡st ❧❡
rés✐❞✉ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ▼❈❖ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✶✮✳ ▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ❡t ❲❤✐t❡ ✭✶✾✽✺✮ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ❍❈❈▼❊ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥✐ ❧❡s t❡sts ❜❛sés
❞❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ♣❡✉ ✜❛❜❧❡s✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❈❤❡s❤❡r ❛♥❞ ❏❡✇✐tt ✭✶✾✽✼✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡s ré❣r❡ss❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥t❡s ♦✉ à ❢♦rt ❡✛❡ts ❞❡ ❧❡✈✐❡r
✭❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ✶✾✾✸✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♦✉ ✷✵✵✸✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❧❛ ❢♦r♠❡
s✐♠♣❧❡ ❞✉ ❍❈❈▼❊✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❊✐❝❦❡r ✭✶✾✻✸✮ ❡t ❲❤✐t❡ ✭✶✾✽✵✮✱ HC0✱ ❡t
❧❡s ❢♦r♠❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ❡t ❲❤✐t❡ ✭✶✾✽✺✮✱ HC1✱ HC2 ❡t HC3 ✿

HC0 : at = 1 HC1 : at =

√
n

n − k
HC2 : at =

1√
1 − ht

HC3 : at =
1

1 − ht

♦ù ht ≡ Xt(X
⊤X)−1X⊤

t ❡st ❧❡ tè♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ s✉r
❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ X✳ ▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ❡t ❲❤✐t❡ ✭✶✾✽✺✮✱ ❈❤❡s❤❡r ❡t ❏❡✇✐tt
✭✶✾✽✼✮ ❡t ▲♦♥❣ ❡t ❊r✈✐♥ ✭✷✵✵✵✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉✱ HC0 ❡st
♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ HC1✱ à s♦♥ t♦✉r ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ HC2 ❡t HC3✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ✈❡r✲
s✐♦♥ HC3 s✬❡st ♠♦♥tré❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳

❚❡st ❜♦♦tstr❛♣

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❜♦♦tstr❛♣ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭P●❉✮
❛rt✐✜❝✐❡❧✱ ❛♣♣❡❧é P●❉ ❜♦♦tstr❛♣✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐✲

✸



tés ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❛r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t❡st s♦✉s ❝❡ P●❉ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❧♦✐ ❜♦♦tstr❛♣✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧♦✐
♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ P ✲✈❛❧✉❡✱ ✈♦✐r ❍♦r♦✇✐t③ ✭✶✾✾✼✱ ✷✵✵✵✮✳

❙✐ ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ P●❉
❜♦♦tstr❛♣✳ ▲❡ ✇✐❧❞ ❜♦♦tstr❛♣✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❲✉ ✭✶✾✽✻✮ ❡t ❇❡r❛♥ ✭✶✾✽✻✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞èr❛♥t ❧❡ P●❉ ❜♦♦tstr❛♣ s✉✐✈❛♥t ✿

y⋆
t = Xtβ̃ + atũt ε

⋆
t ε⋆

t ∼ G(0, 1) ✭✸✮

♦ù β̃ ❡st ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ũt ❧❡ rés✐❞✉✱ ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ▼❈❖ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✱ ❛♣♣❡❧é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ at ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ HC0✱ HC1✱ HC2 ♦✉ HC3 ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ HC2✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡ ❜♦♦tstr❛♣ s♦✐t ✈❛❧✐❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡
❧❡ réé❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ε⋆

t s✬❡✛❡❝t✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ G

❞✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❧✬✉♥✐té✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❘❛❞❡♠❛❝❤❡r

G : ε⋆
t =

{
+1 ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té 1/2

−1 ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té 1/2.
✭✹✮

❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❋❧❛❝❤❛✐r❡ ✭✷✵✵✶✮ ♦♥t ♠♦♥tré✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❞❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❜✐✲❛t♦♠✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❛✉tr❡s
❝❤♦✐① ❞❡ G ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ●♦❞❢r❡② ❡t ❖r♠❡ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❞❡
▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ✭✷✵✵✷✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡ rés✉❧t❛t✳

▲❛ ❧♦✐ ❜♦♦tstr❛♣ ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t❡st s♦✉s ❧❡ P●❉ ❜♦♦tstr❛♣✳ ❊❧❧❡
♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧♦✐ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ P ✲✈❛❧✉❡ ❜♦♦tstr❛♣✱ ✈♦✐r ❋❧❛❝❤❛✐r❡ ✭✷✵✵✵✮ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳

✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t

yt = β0 + β1x1t + β2x2t + σtεt ✭✺✮

♦ù ❧❡s ✈r❛✐❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t β0 = β1 = β2 = 0✱ ❡t εt ❡st ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ◆♦r♠❛❧
N(0, 1)✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ τ ❞❡ t②♣❡ ❙t✉❞❡♥t✱ ❜❛sé❡
s✉r ❧❡ ❍❈❈▼❊✱ q✉✐ t❡st❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ β1 = 0✱

τ =
x⊤

1
M2y

(x⊤

1
M2Ω̂M2x1)1/2

✭✻✮

✹



♦ù Ω̂ = ❞✐❛❣ (a2

1
û2

1
, . . . , a2

nû
2

n)✱ ❛✈❡❝ at ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s HC0✱ HC1✱
HC2 ❡t HC3✱ ❡t ût ❡st ❧❡ rés✐❞✉ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ▼❈❖ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✺✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
M2 = I −X2(X

⊤

2
X2)

−1X⊤

2
✱ ♦ù X2 = [ι x2] ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥st❛♥t ❡t

❧❡ ré❣r❡ss❡✉r x2✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✻✮ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à β0✱ β1✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧é❛s✱
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ré❣r❡ss❡✉rs ❡t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β1 s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❡t ❞❡s ré❣r❡ss❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣ê♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts r♦❜✉st❡s
à ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ✿ ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ré❣r❡ss❡✉rs✱ σt = |x1t|✱ ❡t ❧❡s
ré❣r❡ss❡✉rs ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❢♦rt ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳ P♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r✱
♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐s♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs s♦♥t ❣é♥érés ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ✿
s♦✐t ✉♥ t✐r❛❣❡ η ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ N(0, 1)✱ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣r❡ss❡✉rs x1t ♦✉ x2t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ κη✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ♣♦✉r κ = exp(1)✱ ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs s♦♥t ❣é♥érés s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐
▲♦❣♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r κ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1 ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs
s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ κ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 1✱
✐❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ κ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
κ = 1.1, 1.2, . . . , 2.6, exp(1), 2.8, 2.9, . . . , 3.5✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ n✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s N ❡t ❧❡s ✈r❛✐❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❖♥ ❣é♥èr❡ ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs✱ ♣✉✐s ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❛❧é❛s σ2

t ✳

✷✳ ❖♥ ❣é♥èr❡ n ❛❧é❛s εt✱ ♣✉✐s n ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ y∗

t à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈r❛✐ P●❉
❞é✜♥✐t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✿ y∗

t = σtεt✳

✸✳ P♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✐♠✉❧é (y∗

t , x1t, x2t)✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✺✮✱ ♣✉✐s ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ τ ∗

i ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t❡st ✭✻✮✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ P ✲✈❛❧✉❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐s❤❡r p∗i = 1 − Fas(τ

∗2

i )✱ ♣✉✐s ✉♥❡ P ✲✈❛❧✉❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✭❛✮ ❖♥ ❣é♥èr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜♦♦tstr❛♣ (y⋆
t , x1t, x2t)✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ P●❉ ❜♦♦tstr❛♣✱ ♣✉✐s

♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ τ ⋆
j ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t❡st ✭✻✮✳

✭❜✮ ❖♥ ré♣èt❡ ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ B ❢♦✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r B ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❜♦♦tstr❛♣
τ ⋆
j ✱ ♣♦✉r j = 1, . . . , B✱ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t❡st ✭✻✮✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù τ ⋆2

j > τ ∗2

i ✱ ♣♦✉r j = 1, . . . , B✱ ❞✐✈✐sé ♣❛r B✱ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
P ✲✈❛❧✉❡ ❜♦♦tstr❛♣ p⋆

i ✳

✹✳ ❖♥ ré♣èt❡ N ❢♦✐s ❧❡s ét❛♣❡s 2 ❡t 3 ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r N ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s P ✲✈❛❧✉❡
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ p∗i ❡t ❜♦♦tstr❛♣ p⋆

i ✱ ♣♦✉r i = 1, . . . , N ✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ♦✉ ❊❉❋✱ ❞❡s N ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s P ✲✈❛❧✉❡ ❛s②♠♣✲
t♦t✐q✉❡ ❡t ❜♦♦tstr❛♣ s♦♥t ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝❡tt❡ P ✲✈❛❧✉❡✱
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ N ❡st ❣r❛♥❞✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st é❣❛❧ à n = 100✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s à N = 10.000 ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ réé❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ❜♦♦tstr❛♣ B = 999✳

✺



✹ ◆✐✈❡❛✉

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❥❡t ❞✬✉♥ t❡st ✭RP ✮✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ♥✐✈❡❛✉ ré❡❧ ♦✉ ❡rr❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■✱ ❡st
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❥❡tt❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✈r❛✐❡✳ P♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦♠✐♥❛❧
❞♦♥♥é α✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❥❡t ❞✬✉♥ t❡st ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
♣❛r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ r❡❥❡ts ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✳ P♦✉r ✉♥ t❡st ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❜♦♦tstr❛♣✮✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s p⋆

i ✭r❡s♣✳ p∗i ✮ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à α✳ ❙✐ ❧❡
t❡st ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❥❡t ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦♠✐♥❛❧✱ ❛♣♣❡❧é
❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❥❡t ✭❊❘P✮ ♦✉ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉✱ ❡st ♥✉❧✳

❚❡sts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡t ❜♦♦tstr❛♣

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞♦♥♥é α = 0.05

♦♥ tr❛❝❡ ❧❡s ❊❘P ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❝♦♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ κ ✭❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r✮ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✱
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ t❡sts✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❍❈✵✱ ❍❈✶✱ ❍❈✷ ❡t ❍❈✸ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❊❘P
❞❡s t❡sts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❜❛sés s✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s HC0✱ HC1✱ HC2 ❡t HC3 ❞✉ ❍❈❈▼❊✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❇❍❈✵✱ ❇❍❈✶✱ ❇❍❈✷ ❡t ❇❍❈✸ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❊❘P ❞❡s t❡sts ❜♦♦tstr❛♣ ❜❛sés s✉r
❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s HC0✱ HC1✱ HC2 ❡t HC3 ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ❍❈❈▼❊ ❡t ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡
P●❉ ❜♦♦tstr❛♣✳
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∗

κ

ERP

❋✐❣✳ ✶ ✕ ❚r❛çé ❞❡ ❧✬❊❘P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r κ✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❊❘P ❞❡s t❡sts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ✭ ❍❈✵ ❍❈✶ ❍❈✷ ❍❈✸✮
❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ κ✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❢♦rt✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬ERP ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à 0.17 ♣♦✉r ✉♥ t❡st ❛s②♠♣t♦✲
t✐q✉❡ r♦❜✉st❡ à ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ HC0 ❞✉ ❍❈❈▼❊✱ ❧♦rsq✉❡ κ = 3.5✳

✻



❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣❡♥s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 5%✱ ❡♥ ré❛❧✐té ❧✬❡rr❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t s✐
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❡st ✈r❛✐❡ ✭RP = ERP + α✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 23% ✿ ❧❡ t❡st ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
✜❛❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥ t❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ HC3 ❞✉ ❍❈❈▼❊ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✿
ERP ≈ 0.06 ❡t ❞♦♥❝ RP ≈ 0.11✱ ❧✬❡rr❡✉r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 11%✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐té
❞✉ t❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ HC3 ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱
♠❛❧❣ré ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❈❤❡s❤❡r ❡t ❏❡✇✐tt ✭✶✾✽✼✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ré❣r❡ss❡✉rs ❡t ❧❡s t❡sts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜❛❜❧❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s à ❢♦rt ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳ ■❧s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✬à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦rt ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱
♦♥ r❡❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ré❣r❡ss❡✉rs ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ t✐rés ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ N(0, 1) ❡t ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ n = 20✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❊❘P s✉✐✈❛♥t❡s✱

ERPHC0
= 0.023, ERPHC1

= 0.018, ERPHC2
= 0.014, ERPHC3

= 0.007

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❊❘P ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ HC3 ❞✉ ❍❈❈▼❊ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭0.007✮
q✉❡ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s n = 100 ♠❛✐s ♦ù ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs ❡①❤✐❜❡♥t
❞❡s ❢♦rt ❡✛❡ts ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s t❡sts r♦❜✉st❡s à ❧✬❤été✲
r♦s❝é❞❛st✐❝✐té s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ré❣r❡ss❡✉rs q✉✬à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡sts ❜♦♦tstr❛♣✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ P ✲✈❛❧✉❡ ❜♦♦tstr❛♣ ét❛♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❜♦♦tstr❛♣ é❧❡✈é❡s ❛✉ ❝❛rrés τ ⋆2

j ✱ ♣♦✉r j =

1, . . . , B✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ τ ∗2

i ✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r
q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ HC1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❝♦♥st❛♥t✱ ♥✬❛✉r❛ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s t❡sts ❜♦♦tstr❛♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s HC0 ❡t HC1 s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❇❍❈✶ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇❍❈✵✳ ❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❧✬❊❘P ❞❡s t❡sts ❜♦♦tstr❛♣ ❇❍❈✵ ❇❍❈✷ ❇❍❈✸ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡✱
❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥❡tt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ✈❡rs✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❢♦rt ❡✛❡t
❞❡ ❧❡✈✐❡r ✭κ = 1.1✮✱ ❧✬❊❘P ❞❡s t❡sts ❜♦♦tstr❛♣ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ très ❢♦rt ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r ✭κ = 3.5✮✱ ❧✬❊❘P ❞❡s t❡sts ❜♦♦tstr❛♣ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
③ér♦✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✭≈ 0.01✮ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s t❡sts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ✭> 0.06✮✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡sts ❜♦♦tstr❛♣✱ ❜❛sés s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉
❍❈❈▼❊✱ ❝♦rr✐❣❡♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡sts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳ ■❧s s♦♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥✐✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❢♦rts ❡✛❡ts ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳

❘és✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♦✉ ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❍❈❈▼❊ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s rés✐❞✉s
♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❛ été s✉❣❣éré ♣❛r ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ✭✶✾✽✺✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s t❡sts
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ❋❧❛❝❤❛✐r❡ ✭✷✵✵✶✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ t❡r♠❡ s✉♣♣❧é✲

✼



♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞✬❊❞❣❡✇♦rt❤ ❞✬✉♥ t❡st ❜♦♦tstr❛♣ ❜❛sé s✉r
❧❡ ❍❈❈▼❊✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s rés✐❞✉s ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❈❡
rés✉❧t❛t s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡st ❜❛sé s✉r
❧❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❧✉tôt q✉❡ ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✱
♠ê♠❡ s✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❧✉tôt q✉❡
❞❡s rés✐❞✉s ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ très s❡♥s✐❜❧❡✱ ✈♦✐r ✈❛♥ ●✐❡rs❜❡r❣❡♥
❡t ❑✐✈✐❡t ✭✷✵✵✷✮✱ ▲✐ ❡t ▼❛❞❞❛❧❛ ✭✶✾✾✸✮ ❡t ◆❛♥❦❡r✈✐s ❡t ❙❛✈✐♥ ✭✶✾✾✹✮✳
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ERP

❋✐❣✳ ✷ ✕ ❚r❛çé ❞❡ ❧✬❊❘P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r κ✱ rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶ s❛✉❢ q✉❡ ❧❡s t❡sts ❛s②♠♣✲
t♦t✐q✉❡ ✭❍❈✵❝ ❍❈✶❝ ❍❈✷❝ ❍❈✸❝✮ ❡t ❜♦♦tstr❛♣ ✭❇❍❈✵❝ ❇❍❈✶❝ ❇❍❈✷❝ ❇❍❈✸❝✮ s♦♥t ❜❛sés s✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ❍❈❈▼❊ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❧✉tôt q✉❡ ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts✳
❉✬❛♣rès ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡sts ❜♦♦tstr❛♣ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s HC0 ❡t HC2 ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❡st ❢♦rt✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ HC3 r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡s t❡sts
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s t❡st ❜♦♦tstr❛♣✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐
♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s t❡sts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶ ❡t ✷✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❜❛sés s✉r ❧❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts
♣❧✉tôt q✉❡ ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❍❈❈▼❊ s✐ ❧❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ t❡st ❜♦♦tstr❛♣✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ HC3 ❞✉ ❍❈❈▼❊ ❡t s✉r
❧❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✜❛❜❧❡ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥✐✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦rt
❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳

✽



✺ P✉✐ss❛♥❝❡

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡sts r♦❜✉st❡s à ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té✱ ♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♠ê♠❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ♠❛✐s ♦♥ ❣é♥èr❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ P●❉ ❝♦♥str✉✐t s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬✐♥térêt t❡st❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ β1 = 0 ❝♦♥tr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ β1 6= 0✳
❖♥ s✐♠✉❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠ê♠❡ P●❉ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✱ s❛✉❢ q✉❡
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β1 ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ③ér♦✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ t❡sté❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs β1 = 0✱
q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈ér✐✜é❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t❡st ✭✻✮✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡
♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ♠❛✐s ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ✷ à ♣❛rt✐r
❞✉ P●❉ ✿ y⋄

t = β1x1t + σtεt✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ β1 ✿
♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✱ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡st
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t❡st s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ τ ⋄

j ♣❡✉t
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ✉♥ P●❉ q✉✐ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡
♣❛s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✳ ❙♦✐❡♥t β̂⋆

1
❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ▼❈❖ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ β1 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

s✐♠✉❧é s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ (y⋆, x1, x2) ❀ ❡t β̂⋄

1
❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

s✐♠✉❧é s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ (y⋄, x1, x2)✱ ♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡

τ ⋄

i =
β̂⋄

1
− 0

[V̂ (β̂⋄

1
)]1/2

=
β̂⋆

1
+ β1

[V̂ (β̂⋆
1
)]1/2

. ✭✼✮

❈❡ rés✉❧t❛t✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❜♦♦tstr❛♣ τ ⋄

i s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ P●❉ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❖♥
♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ β1✳

❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ t❡st✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
t❡sts ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡sts ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦♠✐♥❛❧
❛ ♣❡✉ ❞❡ s❡♥s✱ ❝❛r ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♠❡♥é à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡st q✉✐ s✉r✲r❡❥❡tt❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✈r❛✐ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡st q✉✐ ❧❛ s♦✉s✲
r❡❥❡tt❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡sts ♣♦✉r
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ré❡❧✱ ♦✉ ❡rr❡✉r ❞❡ t②♣❡ ■ ♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❥❡t ✭ RP ✮✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥♦♠✐♥❛❧✳

❍②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡sts
❜♦♦tstr❛♣ r♦❜✉st❡s✱ ❜❛sés s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ❍❈❈▼❊ ✭ ❇❍❈✵ ❇❍❈✷ ❡t ❇❍❈✸✮✱ ❡♥

✶y⋄ = x1β1 + y⋆ ❡t ❞♦♥❝✱ ♦♥ ❛ β̂⋄
1

= (x⊤
1

M2x1)
−1x⊤

1
M2y

⋄ = β1 + (x⊤
1

M2x1)
−1x⊤

1
M2y

⋆ = β1 + β̂⋆

1
✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r ❧❡s rés✐❞✉s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡ û⋄ = MXy⋄ = MXy⋆ = û⋆✳

✾



❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ β1 = −3,−2.9, . . . ,−0.1, 0, 0, 1, . . . , 2.9, 3 ❡♥
❛❜s❝✐ss❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ré❡❧ ❞♦♥♥é RP = 0.05 ❡t ✉♥ ❢♦rt ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r κ = 3.5✳
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BHC2
BHC3

β1

Puissance

❋✐❣✳ ✸ ✕ ❚r❛çé ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉✱ RP = 0.05 ❡t κ = 3.5

■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ β1 s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ 0✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ β1 = 0✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❥❡t ❡t ❡❧❧❡ ❡st
é❣❛❧❡ à 0.05✳ ▲❡ t❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t r❡❥❡tt❡r❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦✉r t♦✉t❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ β1 ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ 0✱ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s❛ ❝♦✉r❜❡ ♣r❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ ⊤
❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐❡❞ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥ 0.05 ❡t ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡♥ 1✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❡st ❜♦♦tstr❛♣ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ HC0 ❞✉ ❍❈❈▼❊ ❡st
très ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ HC2✱ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ HC3✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s✉❣❣èr❡ q✉✬✉♥ t❡st ❜♦♦tstr❛♣ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ HC0 ❡st très
❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t❡st ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ HC3 ♦✉ HC2✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱
♦♥ tr❛❝❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r
▼♦✐♥❞r❡s ❈❛rrés ●é♥ér❛❧✐sés✱ ♦✉ ▼♦✐♥❞r❡s ❈❛rrés P♦♥❞érés ▼❈●✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✐ ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❡t s✐ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬❡st✐♠❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❧❧❡ ❝✐ ♥✬❡st ♣❛s
r♦❜✉st❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❖♥ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ✐❝✐ à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♥s ❜✐❛✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♦❜t❡♥✐r✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs✱ ❡♥ ❧❡s ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❞❡ x2

1t✱ ♣✉✐s ❡♥ ❡st✐♠❛♥t
♣❛r ▼❈❖ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs ❛✐♥s✐ tr❛♥s❢♦r♠és✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r✱ ❞✬❛♣rès

✶✵



❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✱ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❡st ▼❈● ❡st très ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s t❡sts
❍❈❈▼❊✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛té❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡st r♦❜✉st❡ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳
❈❡ rés✉❧t❛t s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡♥tr❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❡✣❝❛❝✐té ✿ ✉♥ t❡st r♦❜✉st❡ ❡st
♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♠❛✐s r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥
t❡st ❡✣❝❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r♦❜✉st❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❊✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛té❡ ❡♥tr❡ ✉♥ t❡st ❡✣❝❛❝❡ ❜❛sé s✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ▼❈●✱ ❡t ✉♥ t❡st r♦❜✉st❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❍❈❈▼❊✳ ❖♥ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡ s✐ ❧❛ ❧❛r❣❡ ♣❡rt❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st r♦❜✉st❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦rt ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ r❡❢❛✐t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥
ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ κ✳
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β1

❋✐❣✳ ✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡sts ▼❈● ❡t ❇❍❈✵✱ β1 ∈ [0; 3]

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉✱ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡sts ▼❈●
❡t ❇❍❈✵✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬❡✛❡t
❞❡ ❧❡✈✐❡r κ = 1.1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5✳ P♦✉r κ = 3.5✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ▼❈● ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❇❍❈✵ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✱ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt [0, 3]✳ ❉✬❛♣rès ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦♥
❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ t❡st r♦❜✉st❡ ❡t ✉♥ t❡st ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❡st ❢♦rt✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ❡✣❝❛❝✐té
❡t r♦❜✉st❡ss❡✱ é✈♦q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❛ ♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣❛❝t s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❢♦rt ❡✛❡t
❞❡ ❧❡✈✐❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s à ❢♦rt ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡st r♦❜✉st❡✱
❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡st ●▲❙ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té✳
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❘és✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♦✉ ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts

▲♦rsq✉✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ❝♦♥❞✉✐t
❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs à ❛✈❛♥❝❡r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡✈r❛✐t
❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts
✭✈❛♥ ●✐❡rs❜❡r❣❡♥ ❡t ❑✐✈✐❡t ✷✵✵✷✮✱ ❝❛r ❧❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧é❛s s✐ H0 ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡ ✈❛❧✐❞❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝❡t ❛r❣✉♠❡♥t ✭▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ✷✵✵✷✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡sts ❜❛sés s✉r ❧❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r
à ❝❡❧❧❡ ❞❡s t❡sts ❜❛sés s✉r ❧❡s rés✐❞✉s ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts✳
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❋✐❣✳ ✺ ✕ ❚r❛çé ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉✱ rés✐❞✉s ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts ❡t ❝♦♥tr❛✐♥ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡sts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡t ❜♦♦tstr❛♣✱
❜❛sés s✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ HC3 ❞✉ ❍❈❈▼❊✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♦✉ ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts✳
❙✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s t❡sts ❜♦♦tstr❛♣ ❜❛sés s✉r ❧❡s rés✐❞✉s ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts ❡t ❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❇❍❈✸ ❝♦♥tr❡ ❇❍❈✸❝✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s
❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ t❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t
♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t q✉✬✉♥ t❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s rés✐❞✉s ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ t❡st ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡ ▼❈●✳

❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❛s♣❡❝t ✐♥tér❡ss❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ t❡st ❜♦♦tstr❛♣ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ t❡st ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✳ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❡t ▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ✭✷✵✵✷✮ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝♦rr✐❣é❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡st ❜♦♦tstr❛♣
❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ t❡st ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❧✬❊❘P ❞✉ t❡st ❜♦♦tstr❛♣✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s✐ ❧✬❊❘P ❞✬✉♥ t❡st ❜♦♦tstr❛♣ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ t❡st ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡t ❧❡ t❡st ❜♦♦tstr❛♣ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✱

✶✷



s✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s t❡sts ❜♦♦tstr❛♣ ❡t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❍❈✸ ❝♦♥tr❡ ❇❍❈✸ ♣✉✐s ❍❈✸❝
❝♦♥tr❡ ❇❍❈✸❝✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉
❍❈❈▼❊✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡sts ❜♦♦tstr❛♣ ❜❛sés s✉r ❧❡s
rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ très ❢❛✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ♦✉ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ HC3 ❞✉ ❍❈❈▼❊ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ très
❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s t❡sts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ r♦❜✉st❡s à ❧✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❜❛sés s✉r ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❊✐❝❦❡r ✭✶✾✻✸✮ ❡t ❲❤✐t❡ ✭✶✾✽✵✮✱ s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡s rés✐❞✉s ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s t❡sts ♥❡ s♦♥t
♣❛s ✜❛❜❧❡s ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥✐✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ s✐ ❝❡s t❡sts s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ré✲
s✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡t s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ✇✐❧❞ ❜♦♦tstr❛♣ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ✐❧s s♦♥t ✜❛❜❧❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱
♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡t à ❢♦rt ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡sts ❜♦♦tstr❛♣ ❜❛sés s✉r ❧❡s
rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s t❡sts ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s t❡sts ❛s②♠♣✲
t♦t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✐ ❧❡s rés✐❞✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s rés✐❞✉s ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥ts✳

❘é❢ér❡♥❝❡s

❇❡r❛♥✱ ❘✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ✏❏❛❝❦❦♥✐❢❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ r❡✲
❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✑ ❜② ❈✳❋✳❏✳ ❲✉✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✱ ✶✹✱ ✶✷✾✺✕✶✷✾✽✳

❇❡r❛♥✱ ❘✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ✏Pr❡♣✐✈♦t✐♥❣ t❡st st❛t✐st✐❝s ✿ ❛ ❜♦♦tstr❛♣ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛s②♠♣t♦t✐❝ r❡✜♥❡♠❡♥ts✑✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✱ ✽✸✱ ✻✽✼✕✻✾✼✳

❈❤❡s❤❡r✱ ❆✳ ❡t ■✳ ❏❡✇✐tt ✭✶✾✽✼✮✳ ✏❚❤❡ ❜✐❛s ♦❢ ❛ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①
❡st✐♠❛t♦r✑✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✺✺✱ ✶✷✶✼✕✶✷✷✷✳

❉❛✈✐❞s♦♥✱ ❘✳ ❡t ❊✳ ❋❧❛❝❤❛✐r❡ ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❚❤❡ ✇✐❧❞ ❜♦♦tstr❛♣✱ t❛♠❡❞ ❛t ❧❛st✑✳ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r
❙t✐❝❡r❞✱ ▲♦♥❞♦♥ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❉❛r♣✺✽✳

❉❛✈✐❞s♦♥✱ ❘✳ ❡t ❏✳ ●✳ ▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ✭✶✾✽✺✮✳ ✏❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✲r♦❜✉st t❡sts ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s✑✳ ❆♥♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬■◆❙❊❊ ✱ ✺✾✴✻✵✱ ✶✽✸✕✷✶✽✳

❉❛✈✐❞s♦♥✱ ❘✳ ❡t ❏✳ ●✳ ▼❛❝❑✐♥♥♦♥ ✭✶✾✾✸✮✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✳ ◆❡✇
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