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LA METHODE DES MOINDRES VOLUMES 

DANS LES PREVISIONS ECONOMIQUES* 

L.V. DE CAROLIS 

U n i v e r s i t é de Rome 

I - INTRODUCTION 

Ce qui s u i t se r é f è r e au problème mis en év idence par 

G, Pompi l j ( l ) e t par T . Sa^ verni ni ( 2 ) , d ' i n t r o d u i r e dans I 'ét^u 

de de I a v a r i a b i l i t é e t de I a r é g r e s s i o n d 'une v a r i a b l e r é e l l e à 

n composantes des mesures qui g é n é r a l i s e n t l a d i s t a n c e eucl id ie_n 

ne. Chaque mesure est associée à un ensemble de n p o i n t s I i néa^i. 

rement indépendants ( l e s n p o i n t s de l ' ensemble a p p a r t i e n n e n t à 

un espace ayant dimensions ^ n - 2 ) , De c e t t e façon l a d i s t a n c e 

e u c l i d i e n n e est un c a r a c t è r e mét r ique a s s o c i é à chaque couple de 

p o i n t s ( l i n é a i r e m e n t indépendants) à chaque t r i pi e t de p o i n t s e s t 

associée la sur face du t r i a n g l e qui a pour sommets les t r o i s p o i n t s , 

à chaque quaterne est associé l e volume d\â t é t r a è d r e qui a pour 

sommets les quat re p o i n t s e t f i n a l e m e n t à chaque n -up le de p o i n t s 

est assoc ié le volume du s implexe qui a pour sommets l es n p o i n t s . 

On peut app l iquer ces r e f l e x i o n s au problème de l ' a j u s t e m e n t d 'une 

f o n c t i o n mathématique à une d i s t r i b u t i o n observée!. P a r t i c u l i è r e ­

ment considérons des observa t ions dans l ' e s p a c e e u c l i d i e n à n d i ­

mensions auxque l les i l es t p o s s i b l e d ' a j u s t e r un h y p e r p l a n 7T à 

n-1 d imensions. Pour dé terminer les c o e f f i c i e n t s de l ' é q u a t i o n de 

* Conférence f a i t e au Col loque I n t e r n a t i o n a l " S t r u c t u r e s Economi­
ques e t Econométriques" Lyon 2 2 - 2 4 A v r i l 1976 . 



f 'hyperp lan la méthode la plus généralement employée est ce l le 

des moi ndres di stances. Selon ce c r i thè re on minimise une fonc­

t i o n des distances comptées parallèlement à une d i rec t i on , entre 

points observés P. (x. , x. nf « « . x. ) et points correspondants 
i i 1 i A *• n 

P. de 1T s Comme cas p a r t i c u l i e r on obt ient I a méthode des moi n-

dres car rés , Mais on peut remarquer que chaque point P. est l 'un 

des r-M somnets d'un simplexe dont les autres n sommets sont les 

in te rsec t ions avec " des dro i tes passant par P. et paral lè les 

aux axes des coordonnées. On peut donc ajuster à la d i s t r i bu t i on 

observée l 'hyperplan qui minimise une fonct ion des vol urnes des 

simplexes correspondants à chaque point P. s Sur la base de ces 

considérat ions j ' a i i r t r o d a i t I a méthode des moi ndres vol urnes (3) 

que j ' éspo r ra i brièvement en I I» Ce c r i thère employé, comme je 

propose i c i , dans le domaine des prévisions économiques peut, ap­

porter une amél iorat ion de la prévis ion lorsque certaines condi-

f i ons sont v é r i f i é e s . 
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I I - LES HYPERPLANS DES MOINDRES VOLUMES 

Exposons b r i è v e m e n t l a méthode des m o i n d r e s v o l urnes que 

j ' a i i n t r o d u i t e en 1973 ( 3 ) - C o n s i d é r o n s des o b s e r v a t i o n s dans 

l ' e s p a c e e u c l i d i e n à n d i m e n s i o n s a u x q u e l l e s i l e s t p o s s i b l e d ' a ­

j u s t e r un h y p e r p l a n à n -1 d i m e n s i o n s . Pour d é t e r m i n e r l e s c o e f f i ­

c i e n t s de l ' é q u a t i o n de l ' h y p e r p l a n on peu t e m p l o y e r l a méthode 

des mo ind res v o l u m e s . Par ce p r o c é d é , on m i n i m i s e l a v a l e u r moyen-
2 

ne M ( | v | ^ ) des vo lumes p r i s en v a l e u r a b s o l u e e t é l e v é s à l a 
2 

p u i s s a n c e , de s i m p l e x e s de l ' e s p a c e à n d i m e n s i o n s . L ' u n 
n 

des n+1 sommets de ces s i m p l e x e s e s t chacun des p o i n t s P. o b s e r ­

vés e t l e s a u t r e s n (sommets) s o n t l e s i n t e r s e c t i o n s avec un 

h y p e r p l a n à n -1 d i m e n s i o n s des d r o i t e s p a s s a n t p a r chaque p o i n t 

P. e t p a r a l l è l e s aux axes des c o o r d o n n é e s . M y a 2 h y p e r p l ans 

r é e l s des mo ind res v o l urnes dont l e s c o e f f i c i e n t s s o n t l e s s o l u ­

t i o n s d ' u n système de n -1 é q u a t i o n s du deux ième J é g r é . Les c o e f ­

f i c i e n t s de chaque h y p e r p l a n d i f f è r e n t des c o e f f i c i e n t s des a u ­

t r e s en v a l e u r e t s i g n e . Parmi ces h y p e r p l a n s nous a j u s t e r o n s 

aux o b s e r v a t i o n s c e l u i auquel c o r r e s p o n d l e minimum a b s o l u de l a 
2 

M( I V J 1 1 ) ; c e t h y p e r p l a n a l e s c o e f f i c i e n t s du même s i g n e que 

l ' h y p e r p l a n des mo ind res c a r r é s . 

Je t r a i t e r a i d ' a b o r d des a d v a n t a g e s que l e p r o c é d é e x ­

posé peut a p p o r t e r dans l e s p r é v i s i o n s économiques pa r r a p p o r t à 

l a méthode des mo ind res c a r r é s en me r é f é r a n t à des d i s t r i b u t i o n 

à deux v a r i a b l e s . Je f e r a i ap rès q u e l q u e g é n é r a l i s a t i o n en me 

r é f é r a n t à des d i s t r i b u t i o n s à t r o i s v a r i a b l e s . 



I I I - LES DROITES DES MOINDRES SURFACES ET LES PREVISIONS ECONO­

MIQUES. 

I I l n 1 , Les droites des moi ndres surfaces 

Supposons que l 'on a i t n observations (x. , y.) des va­

r iables x et y et que l 'on s' intéresse aux variations de y par 

rapport à x« On se propose d'ajuster aux n points observés P. ( x . r y . ) 

une dro i te . La méthode qui vient d'être exposée, conduit à la 

détermination de la droi te qui minimise la valeur moyenne des sur 

2 
faces, prises en valeur absolue et élevées à la puissance —r— , de 

t r iang les t e l s que chacun des points P. observés est l 'un des 

t r o i s sommets, les autres sont les intersections, avec une dro i te , 

des droites passant par chaque point P, , parallèles aux axes des 

x et des y ( f igure l ) 

f i gure 1 

De cette façon on considère, en déterminant les surfaces des t r ia j } 

gles P, P* P., les deux erreurs e.. et e , « L'erreur e » u t i l i sée 
I ! j l i l \ 1 •• 
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dans l a méthode des mo ind res c a r r é s e s t l ' e r r e u r que l ' o n commet 

en r e m p l a ç a n t l e p o i n t P . ( x . , y . ) pa r l e p o i n t P. ( x . r y . ) s u r l a 

d r o i t e d , c ' e s t à d i r e en r e m p l a ç a n t l ' o r d o n n é e y . de P. pa r l ' o r 

donnée y . de P . . L ' e r r e u r e r t , e s t c e l l e que l ' o n commet en ne rem 
i l 2 i — 

p l a ç a n t pas l e p o i n t P. pa r l e p o i n t P. s u r d , c ' e s t à d i r e en 
J 

c o n s i d é r a n t l ' a b s c i s s e x . de P. au l i e u de l ' a b s c i s s e x . de P. qu i 
1 ' . J J 

a l ' o r d o n n é e y . = y . . On a a i n s i l e s d r o i t e s d e s m o i n d r e s s u r f a c e s 

d ( 4 ) . Ces d r o i t e s o n t p o u r é q u a t i o n s : 
s 

+ v 
d ) y = - - ~ — ( x - m ) + m 

s CJ x y 

où m , ^ T , m e t O"" s o n t l e s m o y e n n e s e t l e s é c a r t s t y p e s d e s 
x x y y 

o b s e r v a t i o n s x . e t y . . Les d r o i t e s d o n t un c o e f f i c i e n t a n g u l a i r e 
I l s 

s u p é r i e u r , en v a l e u r a b s o l u e , à c e l u i de l a d r o i t e des m o i n d r e s 

c a r r é s d d ' é q u a t i o n : c 

d ) y = r ( x - m ) - h m 
c xy — — x y 

s< 
où r e s t l e c o e f f i c i e n t de c o r r é l a t i o n e n t r e l e s o b s e r v a t i o n s 

xy 
x . e t y . . Des deux d r o i t e s d , i l f a u t a j u s t e r à l a d i s t r i b u t i o n 

I l s 
observée c e l l e qu i a un c o e f f i c i e n t a n g u l a i r e p o s i t i f s i r "^ 0 , 

xy 
n é g a t i f s i r ^ 0 , l ' u n e ou l ' a u t r e s i r = 0 . 

xy xy 

I I I , 2 . P rév i s i ons économi ques 

Passons m a i n t e n a n t aux a p p l i c a t i o n s dans l e domaine des 

p r é v i s i ons économi q u e s . 

Prenons des p r é v i s i o n s économiques r e l a t i v e s à une d i ­

s t r i b u t i o n à deux v a r i a b l e s x , y (on suppose que s e u l s l e s y s o n t 

a t t e i n t s d ' e r r e u r s ) à l a q u e l l e on peu t a j u s t e r une d r o i t e ; l a mé-
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t h o d e la p lus comunément u t i l i s é e est c e l l e des moindres c a r r é s . 

Maïs i l c o n v i e n t d ' a v o i r à c ô t é de la v a l e u r f o u r n i e par c e t t e 

t e c h n i q u e , d ' a u t r e v a l e u r s f o u r n i e s par des a justements basées 

sur d i v e r s e s hypothèses» On o b t i e n t a i n s i un ensemble de v a l e u r s 

e n t r e l e s q u e l l e s on peut c h o i s i r l a v a l e u r moyenne comme appro­

x i m a t i o n de l a v a l e u r à p r é v o i r , 

Examinons, en nous r é f é r a n t aux p r é v i s i o n s à court 

te rme ( c i n q ans au p l u s ) quelques hypothèses q u i , si e l l e s sont 

v é r i f i é e s , amènent à c o n s i d é r e r , en p lus de la v a l e u r qui nous 

es t donnée par l a d r o i t e des moindres c a r r é s , c e l l e f o u r n i e par 

l a d r o i t e des moindres s u r f a c e s , pour former un i n t e r v a l l e qui 

g é n é r a l e m e n t , appor te une a m é l i o r a t i o n de la p r é v i s i o n . Ajoutons 

que, parmi l es d i v e r s e s d r o i t e s a j u s t é e s que nous pourr ions con­

s i d é r e r sur la base des hypothèses que nous formuIerons . c i - a p r è s , 

c e l l e des moindres s u r f a c e s semble ê t r e l a p lus adaptée à la f o r 

mat ion de ce t i n t e r v a l l e , jus tement à cause du c r i t è r e d ' a j u s t e ­

ment employé pour l a d é t e r m i n a t i o n de l a d r o i t e . 

Examinons donc c e r t a i n s cas ( 0( , ^ 9 r P 1 ' ^ 9 ^ dans 

l e s q u e l s i l es t p o s s i b l e de démontrer que les v a l e u r s données 

dans les p r é v i s i o n s économiques par l a d r o i t e d sont p r é f é r a -
s 

ble à celle données par la droite d . 
c 

"X ) Supposons qu 'aux n o b s e r v a t i o n s ( x , , y . ) i l s o i t p o s s i b l e 

d ' a j u s t e r une d r o i t e de c o e f f i c i e n t a n g u l a i r e p o s i t i f . Par con­

séquent les d r o i t e s d e t d seront du t y p e de c e l l e s de la f i g u r e 
c s 

numéro 2 s u i v a n t e où ont é t é t r a c é s des p o i n t s et des segments 

que nous a l l o n s u t i l i s e r . 
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™*K x. v y - » 
X 

fi gure 2 

On peut a v o i r deux c a s : 

(X ) La d i s t r i b u t i o n observée montre que l e s y . augmentent en 

augmentant les x . « En ce c a s , par r a p p o r t à une v a l e u r x , /> m 
, i n+r x 

nous voulons f a i r e une p r é v i s i o n sur y . inconnu au moyen de l a 
n+r 

v a l e u r donnée par l ' u n e des deux d r o i t e s . Dans ces hypothèses 

supposons q u ' i l e x i s t e une p o i n t P s a t i s f a i s a n t aux c o n d i t i o n s : 
l ) P est l e d e r n i e r po in t appar tenant à l a d i s t r i b u t i o n t e l que 

o 
x ^ x ^ ! y > m ; o ^ n+r o s y 

2) (y *> y ' e t y " ) où y ' e t y" sont l es ordonnées des p o i n t s P' w o ' ' o o/ o o o 

e t P" d ' a b s c i s s e x respec t ivement sur d e t d ; 
o o e s 



3) les écarts de y par rapport à y' et y" sont petits (l'on, 
o o o lyQ ~

 y o\ 
peut employep pour les mesurer les rapports i = xlOO, 

1 o or inAx o 
' 2 = x 100); 

o 

4) les causes fondamentales qui agissent sur le phénomène con­

servent I a même tendance, ce qui permet raisonnablement de 

prévoi r y > y « 
n+r / o 

En ce cas, la droite d donne plus probablement une 
s 

valeur plus voisine de y , que la droite d » En e f fe t , l 'on peut 
n+r c 

remarquer en observant la figure numéro 2 que si x / x < x. 
o n+r *-* j 

les deux droites donnent des valeurs y ' , et y", inacceptables 
n+r n+r 

parce qu'inférieures ou égales à y « Si x. / x , <̂  x, des deux 
o j v n+r "^ k 

droites la d est préférable vu que la droite d donne une valeur 
s c 

infér ieure ou égale à y '« Finalement si x , > x. , nous pouvons 
o n+r / k 

observer que si le point P (x , y ) inconnu appartient au 
n+r n+r n+r 

segment AN, où N est le point moyen du segment BC, y , est mieux 
n+r 

estimé par y ' , ; si P , appartient au segment ND, y , est mieux 
n+r n+r n+r 

estimé par y" ; mais puisque nous pouvons toujours prendre 
n+r 

ND >AN, concluons qu ' i l est plus probable que la droite d donne 
s 

une valeur y" plus voisine de y que la droite d , S i , cepen-
n+r n+r c 

dant, nous voulons effectuer une analyse plus détai l lée nous -pou­

vons observer qu ' i l est toujours plus probable que la droite d 

s 
donne une valeur plus voisine de y , que la droite d dans la 

n+r c 
sous-estimation de y t , car i l est suff isant de prendre CD > BN. 

n+r 
Dans la sur-estimation de y , , i I faut comparer le segment AB 

n+r 

avec le segment NC« A ce propos on peut, par exemple, calculer 

le rapport: 
AB a (x , - m ) + m - y (= AB) 

Q _ _ 1 n+r x y o 
NC (x - m )(a9 - aJ/2 (-NC) n+r x 2 1 
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où a e t a son t l e s c o e f f i c i e n t s a n g u l a i r e s des d r o i t e s d e t 
1 Z c 

d - Si Q K 1 l a d r o i t e d e s t p r é f é r a b l e dans l a s u r - e s t i m a t i o n ; 
s s 

s i Q > 1 l a d r o i t e d e s t p r é f é r a b l e . En t o u t c a s i l e s t à c o n -
c 

s e i l l e r de c o n s i d é r e r l ' i n t e r v a l l e e n t r e y ' , e t y " , a u q u e l p r o 
n + r n + r ~~ 

b a b l e m e n t y a p p a r t i e n t o u , e n c o r e m i e u x , l ' i n t e r v a l l e e n t r e v 
n+r ' o 

e t v " , + CD où nous a v o n s p o s é CD = AB e t c o n s i d é r e r p o u r l a 
" n + r 

p r é v i s i o n l ' o r d o n n é e y. , du p o i n t N . En f a i s a n t d e s c o n s i d é r a t i o n s 

g r a p h i q u e s du t y p e q u i v i e n t d ' ê t r e e x p o s é , l ' o n p e u t d é m o n t r e r 

que l a d r o i t e d d o n n e a u s s i d e s v a l e u r s p r é f é r a b l e s à c e l l e s 
s 

d o n n é e s p a r l a d r o i t e d d a n s l e c a s C*' , xô „ e t K _ s u i v a n t s : 
c 2 V 1 \ 2 

"Vi ) La d i s t r i b u t i o n o b s e r v é e m o n t r e q u e l e y . d é c r o i s s e n t l o r s -

aue l e s x . d é c r o i s s e n t . En c e c a s , p a r r a p p o r t à une v a l e u r x < 
i n + r 

m , nous v o u l o n s f a i r e une p r é v i s i o n s u r y , i n c o n n u au moyen 
x n+r 

de l a v a l e u r donnée pa r l ' u n e des deux d r o i t e s . Dans c e t t e h y p o ­

t h è s e , supposons q j ' i l e x i s t e un p o i n t P ( x , y ) s a t i s f a i s a n t aux 
o o o 

c o n d ï t i ons s u i v a n t e s : 

] ) P e s t l e d e r n i e r p o i n t a p p a r t e n a n t à l a d i s t r i b u t i o n t e l aue 
o 

x > x ; v C m ; o ' n+r - o v 

2) v s y ' e t y"; 
" o ^ o o 

3) les écarts de y par rapport à y' et v" sont petits; 
o 0 * 0 

â) on peut raisonnablement supposer y , <C Y 
n+r ^ o 

r ) Supposons q u ' a u x n o b s e r v a t i o n s ( x . # y . ) r i l s o i t p o s s i b l e 

d ' a j u s t e r une d r o i t e de c o e f f i c i e n t a u g u l a i r e n é g a t i f : 

^ ) La d i s t r i b u t i o n obse rvée mont re que l e s v . d é c r o i s s e n t I o r s * 
1 1 

que l es x . a u g m e n t e n t . En ces c a s - l à pa r r a p p o r t à une v a -
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leur x . > m , nous voulons faire une précision sur y 
n*rr x n+r 

au moyen de l a va leur donnée par l 'une des deux d r o i t e s . 

Dans c e t t e hypothèse supposons q u ' i l ex is te un point P (x , 

y ) s a t i s f a i s a n t aux condit ions suivantes: 
1) P est le dern ier point appartenant à la d i s t r i b u t i o n t e l 

o 
q u e xo < xn+r; yo < V 

2) y o < y ; e t y^; 
3) les écarts de y par rapport à y ' et y* sont p e t i t s ; 

4) on peut raisonnablement: supposer y t < y 
n+r o 

\. 2) La d i s t r i b u t i o n observée montre que les y. augmentent l o r s ­
que le x. décroissent . En ce c a s - l à , par rapport à une valeur 

1 

x <T m , nous voulons f a i r e une prévision sur y , au 
n+r x n+r 

moyen de la va leur donnée par l 'une des deux d r o i t e s . Dans 

c e t t e hypothèse, supposons q u ' i l ex is te un point P (x , y ) 

s a t i s f a i s a n t aux condit ions suivantes: 
1) P est le dern ier point appartenant à la d i s t r i b u t i o n t e l 

o 
que x > x ^ ; y > m ; 

o n+r o ' y 
2) yrt > y ' et y''; 

0 ^ 0 o 

3) les écarts de y par rapport à y ' et y" sont p e t i t s 

4) on peut raisonnablement supposer y . > y 

111.3« AppIi cat i on numéri que 

Considérons dans le tab leau c i -après le développement 

de 1948 à 1956 de la va leur ajoutée net te i t a l i e n n e , Administra­

t i o n publique exc lue , des a c t i v i t é s t e r t i a i r e s , c 'est à d i re de 

tou tes les a c t i v i t é s , c e l l e s agr icoles et i n d u s t r i e l l e s exclues 
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( 5 ) « M f a u t expr imer les o b s e r v a t i o n s en l i r e s ayant un pouvo i r 

d 'achat inchangé; on a donc cho is i l e pouvoi r d ' a c h a t de l ' a n n é e 

1953. 

Tableau - Va leur a jou tée n e t t e i t a l i e n n e en m i l l i a r d s de 1948 à 
1956 des a c t i v i t é s t e r t i a i r e s 

Années 

x, 
i 

d) 
1948(0) 
1949(1) 
1950(2) 
1951(3) 
1952(4) 
1953(5) 
1954(6) 
1955(7) 
1956(8) 

Renevu en 
1i r e s 1953 

y i 

(2) 

1568 
1706 
1864 
1850 
2020 
2128 
2261 
2397 
2530 

Valeurs 
a j u s t é e s 
par d : 

yf 

(3) 

1583,964 
1693,928 
1803,893 
1913,857 
2023,821 
2133,786 
2243,750 
2353,714 
2463,679 

Valeur s 
a j u s t é e s 
par d : y" 

S I 

(4) 

1579,879 
1691,205 
1802,531 
1913,857 
2025,183 
2136,509 
2247,835 
2359,161 
2470,487 

m = 3 ; rtF=19l3,85 x ' y x 
Valeurs c a l c u l é e s sur l e s sept premières observat ions 

En cons idérant lessept premiers couples observés on 

veut f a i r e une p r é v i s i o n sur le revenu des années 1955 e t 1956 

en supposant que les causes s t r u c t u r e l l e s qui a g i s s e n t sur le 

phénomène, r e s t e n t î nchangées. 

On a donc a j u s t é aux sept p remières o b s e r v a t i o n s , l es 

d r o i t e s d e t d d ' é q u a t i o n s : 
c s 
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d ) y = 109,96 (x - 3) + 1913,85 
C 

d ) y = 111,33 (x - 3) + 1913/85 
s 

Les v a l e u r s y ' f o u r n i e s par d e t les y" f o u r n i e s par 
i c J i K 

d se t r o u v e n t dans l es colonnes ( 3 ) e t ( 4 ) du t a b l e a u * Obser­

vons que les deux d r o i t e s s 'approchent b i e n de la d i s t r i b u t i o n , 

comme on peut l e c o n t r ô l e r au moyen, par exemple, des rappor ts 

Z h -y[\ Ily-, -y'(l 
• i" i '2 = — 5 

On a en e f f e t I « 0 ,01335 = I 2« Par conséquent en 

nous r é f é r a n t au cas W observons q u ' i l e x i s t e 

un p o i n t P = ^iQCyi appar tenant à l a d i s t r i b u t i o n dont "les c o o r ­

données ( 6 , 2 2 6 1 ) s a t i s f o n t l es c o n d i t i o n s 1 -2 -3 -4« Par s u i t e , 

concluons que pour l a p r é v i s i o n du revenu des années 1955 e t 

1956 , i l es t p r é f é r a b l e de c o n s i d é r e r les ordonnées f o u r n i e s par 

l es p o i n t s de d „ Comme l ' o n peut no te r dans le t a b l e a u , la d r o i t e 

d donne e f f e c t i v e m e n t , par r a p p o r t à ces deux années, des v a -
s 

l e u r s p lus v o i s i n e s de c e l l e s observées que l a d r o i t e d • Si en 
c 

o u t r e , parce que Q = 2 3 / 6 y 1 , nous voulons d é t e r m i n e r , en nous 

r é f é r a n t par exemple à l ' a n n é e 1955/ un i n t e r v a l l e dans lequel 

i l e s t probab le que y = y Q - . s o i t compr is , nous pouvons c o n -

s f d é r e r l ' i n t e r v a l l e e n t r e y e t y " , + AB. L'on a y = 2 2 6 l , 
o ' n + r o ' 

y ' n + r + AB = 2359/ l 6 l + 9 2 , 7 0 = 2 4 5 1 / 8 6 1 . Remarquons a i n s i que 
ce t i n t e r v a l l e c o n t i e n t l a v a l e u r 2397 de y e t que la ordonnée 

n+r 
yK, = 2356 ,43 du p o i n t moyen N s 'approche de y , mieux que la 
N ' n+r 

valeur donnée par la droite d « 
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I V . LES PLANS DES MOINDRES VOLUMES 

Concluons en exposant quelques c o n s i d é r a t i o n s analogues 

au s u j e t de d i s t r i b u t i o n s à t r o i s v a r i a b l e s ; une ana lyse p lus d é ­

t a i l l é e est développée en ( 3 ) » 

Supposons d ' a v o i r n o b s e r v a t i o n s ( x . , y . , z . ) des 

v a r i a b l e s x , y , z . On s ' i n t é r e s s e , par exemple , aux v a r i a t i o n s de 

z par rappor t à ( x , y) e t supposons que l ' o n a j u s t e un p l a n aux n 

po int observés P. ( x . , y . , z . ) de l ' e s p a c e à t r o i s d imens ions . La 
i i i i ~ 1 

méthode exposée dans le paragraphe II condu i t à d é t e r m i n e r 2 = 4 

plans Tt/ des moindres volumes ayant pour é q u a t i o n s : 

z = a^.Cx - m ) + a 0 . (y - m ) + m 
l i x 2i y z 

où les â , et a . (i = 1/2,3/4) sont les solutions des deux equa-
1 • & • 

tions du deuxième degré ci-après: 

a„ Q - a_ CT - a . C + a. O*" = 0 
1 ^x 2 y 1 xz 2 yz 

a, CT + a< ao O" + a_ G"~ - O" = 0 1 ^x 1 2 xy 2 yz z 

( fY , CT e t Q~* é t a n t les covar i ances empyriques e n t r e 
xy J x z yz 

couples de phénomènes). 

Les s o l u t i o n s du système sont r é e l l e s e t ont pour s i ­

gnes ( + , + ) , ( + , - ) , ( - , + ) ( - , - ) . Parmi l es q u a t r e p lans nous 

a jus te rons à la d i s t r i b u t i o n observée c e l u i dont l es c o e f f i c i e n t s 

ont les mêmes s ignes que ceux du p l a n des moindres c a r r é s lTc . 

Supposons que par rappor t au couple ( x , , y , ) , n o u s 
n+r n+r 

voulons faire une prévision sur z inconnu au moyen de la va-
n+r 

leur donnée par l ' u n des deux p l a n s . Nous pouvons c o n c l u r e , en 

g é n é r a l i s a n t à l ' espace à t r o i s dimensions l es c o n s i d é r a t i o n s 
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e x p o s é e s d a n s l e p a r a g r a p h e I I 1 . 2 q u e , sous c e r t a i n e s c o n d i t i o n s 

i l e s t p r é f é r a b l e de t e n i r compte de l ' i n t e r v a l l e e n t r e l a v a l e u r 

z ' f o u r n i e p a r X - e t I a v a l e u r z " , f o u r n i e p a r If « 
n + r c n+ r V 
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