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| ISARA - 2°™ année - STATISTIQUE |
"fsara‘yOﬂ Exercices : Partie 6 |

Une école dingénieuss au corur de la vie Mme B. Bottollier-Lemallaz

ANALYSE DE LA VARIANCE

Pour chaque exercice vous préciserez le modéle mathématique et définirez les termes du modéle.

Exercice |

On a réparti au hasard 15 cobayes en 3 lots afin de tester leur prise pondérale dans 3 situations de température
d'environnement. Les gains de poids moyens au cours d'une méme période sont exprimés en grammes, on admet
que le gain de poids d'un animal suit une loi normale.

oy 4o U5 | TI°C) | T2(15°C) | T3 (22°C)
7/ ! [ 425 [ 482 | 583 |va
2401 | 446 | B4z [ Bo1  |une
ok | 421 | 431 | ®69 A oy enns
{451 | 483 | 522 |nes
[ Te32 [ Bs1 [ 541 |t
244G TR 76 &~ 069 X

1°) Décrivez le contexte de I'étude (modéle, nombre facteur étudié, identifier des facteurs contrélés, nombre
d'unité, nombre de traitement, sources des fluctuations naturelles )

2°) Vérifier I'hypothése d'homoscédasticité

3°) Réaliser l'analyse de la variance

4°) Comparer les moyennes et les grouper

Exercice 2

Le projet d'étude proposé a pour principal objectif d'évaluer les différences dans la composition de la flore
mésophile aérobie (FAM) présente sur les poissons dans 5 étangs pour 2 saisons (été, hiver). Les étangs suivis
sont situés dans des zones géographiques variées de la Dombes. Les sites sur lesquels les carpes ont été
nrélevées ont fait I'objet d'un suivi de la température de |'eau en continu,

ur le terrain, dans chaque étang, 5 poissons ont été capturés au moyen de filets maillants de type araignée.
Aussitat apreés la capture, au laboratoire les poissons ant été tué, un prélevement de mucus a été effectué par
raclage avec une spatule en conditions aseptiques sur le c8té gauche du poisson vivant : flanc et nageoires. Pour
avoir une quantité suffisante, les 5 mucus des 5 poissons d'un méme étang ont été déposés dans un méme pot &
prélévement numéroté et pesé.

1°) D'apreés ce contexte donnez la listes des facteurs étudié (ef leur nombre de modalités) et ceux mis sous
contréle. Proposer des facteurs non contrélés responsables de I'erreur expérimentale.

2°) Les résultats ci dessous ont été obtenus.

Etang Saison FAM In
E1 Ete 1640000 B
E Hiver 1374000 thang
E2 Ete 52200
E2 Hiver 15800
E3 Ete 156900
E3 Hiver 118000
E4 Ete 896000
E4 Hiver 325100
ES Ete I 268000

E5 Hiver 41600



La variable FAM ne suit pas une loi normale car il s'agit du comptege de cellules qui se multiplient par
scissiparité. Pour palier & cet inconvénient ont va utiliser le LN (log népérien) du résultat avec une précision au
1/1000&me. Dans ce cas on a pu vérifier la normalité des résidus.

a) Vérifier 'hypothése d'homoscédasticité (résultats au 1/100%™)

b) Réaliser I'analyse de la variance (résultats au 1/100°™)

c} Comparer et grouper les moyennes.

Exercice 3

Les résultats suivants, exprimés en uA, ont été obtenus en analysant par polarographie une substance herbicide
& 2 températures différentes, avec 4 appareils de marques différentes et, & chaque fois avec 3 répétitions. On
admet que la variable mesurée et la série des résidus suivent une loi normale.

| | Al | A2 | A3 | A4
1358 {347 [ 350 |354 | i
25°C | 353 | 344 | 348 [357
1348 [ 350 [ 352 |3.60 J
| 355 | 359 [ 359 |3.62
45°C | 356 | 355 | 358 |3.63
| 358 | 3.63 | 357 |3.60

(o)

1°) Vérifier toutes les hypothéses d’homoscédasticité. On donne déja :

ECARTS-TYPES FACTEUR 1= A

1(A1) 2 (A2) 3 (A3) 4 (A4)
0,0331 0,0316 0,0141 ?
KHIZ2 = 2
ECARTS-TYPES INTER F1*2 = AT

1(A1) 2 (A2) 3(A3) 4 (A4)
1(T1) 0,0500 0,0300 | 0,0200 0,0300
2(T2) 0,0153 0,0400 0,0100 0,0153

KHI2 = 6.29 PROBA =.5079

2°) Réaliser l'analyse de la variance.
3°) Regrouper les moyennes, conclure

Exercice 4

Dans une expérience sur le rendement de vaches laitiéres, on a choisi 40 animaux aussi identiques que possible,
et on les a répartis en 8 groupes (notés de 1 & 8) de 5 ; chaque groupe a été soumis a une alimentation .
différente. Les facteurs testés sont la nature de l'aliment (Al : paille : A2 : foin; A3 : herbe, A4 : aliments
ensilés) et la dose de l'aliment (D1 : dose forte; D2 : dose faible). L'ensemble des mesures est rassemblé dans le
tableau ci-apres. On admettra que la variable étudiée suit une loi normale.

Al | Al [ A2 [ A2 [ A3 | A3 [ A4 | a4
DL [D2 | bt |D2 [ Dt [D2 [ D1 |D2
8 (8 |12 10 121111417

|
|
|
|
|
|
|

109 [13 /12109 {17 |19
110|137
108 |14 1w [12]11]14]16
7 9 (107 |14 12172t

2



1°) Quel est le modéle associé d cette expérimentation ? Préciser chacun des termes du modéle.
2°) Combien de tests d’'homoscédasticité doit on réaliser ? Préciser les critéres statistiques et les ddl.
3%) On suppose que les hypothéses de normalité des résidus et d'homoscédasticité sont vérifiées. Construisez le

tableau de ANOVA, posez les hypothéses et concluez au risque o = 0.05

4°) Quel type d'alimentation et quelle dose proposeriez vous pour maximiser le rendement ?

Exercice 5

Les résultats suivants proviennent du dosage du C14 effectué a 3 dates différentes (i; ii; iii), considérées comme
aléatoire, et dans 2 substances (a; b), associées chacune & 4 solvants (1; 2; 3; 4). On admettra que la variable
efudiée suit une loi normeale. Procéder 4 I'analyse de ces résultats au seuil de 5%.

| subst. et date (i} | date (ii) ' date

solvant iii)
| al i 15 | 16 | 16
| bt | 18 | 18 | 18
| a2 | 15 | 16 | 14
| b2 | 13 | 15 | 14
l a3 17 19 | 15
l b3 | 18 | 18 [ 17
| a4 | 17 | 17 | 13
[ b4 | 15 | 16 [ 17

1°) Quel est le modéle associé & cette expérimentation ? Préciser chacun des termes du modéle.
2°} On suppose que les hypothéses de normalité des résidus et d'homoscédasticité sont vérifiées. Construisez le

tableau de FANOVA, posez les hypothéses et concluez au risque o = 0.05

3°) Identifiez les solvants équivalents.

j-ﬁ»o',(' /'C

i v
iy PR 4
]%”ul lasy, 't pesa

cow l%ﬂO«:‘,mf, (f,o[v ¥ BULS)

(44 44)



Examen- Mai 2010 (durée 1h)

Le tableau suivant reprend les rendements observés (x;j), en tonnes par hectare, au cours d'un essai
en blocs(*) aléatoires complets (j = 1 a 4) destiné a comparer six variétés de froment (i = 1 a é) et

définir la (les) plus rentable(s).
(*) Ici, on appelle « bloc » un « agriculteur » qui dispese de 6 parcelles pour réaliser cette

expérimentation.

Blocs
variétés Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4 somme
1 5.02 5.37 5.41 5.54 21 34
2 492 5.28 5.00 5.16 20.36
3 5.28 484 5.52 5.01 20.65
4 471 483 467 479 19.00
5 455 507 5.14 497 19.73
6 477 5.07 498 499 19.81
somme 29.25 30.46 30.72 30.46 120.89

On donne la somme des carrés des 24 valeurs = 610.5341

1°) (2 pts) Combien y a-t-il de facteurs ? ............de traitements 2 ...............dunités
statistiques ?. ..o

Ecrivez le modéle théorique supposé associé a I'étude, préciser la signification de chaque terme.

2°) (4 pts) A partir des éléments donnés ci-dessous, démontrer qu'on ne peut refuser |'homogénéité
des variances résiduelles, vous conclurez d partir de I'encadrement des « p-value » , posez les
hypothéses soumises au test.

On donne pour les variétés : X ? calculé = 8,315
On donne aussy :

l Blocs ’ SCEe.}
| 1 (B1) ] 0,1655
| 2 (B2) | 0,1710
i 3 (B3) [ 0,1505
| 4 (B4) |’ 0,0652

3°) (2 pts) Que conclure a partir de ces résultats donnés par STATBOX ?

| Betal= 0,074 Prob. : 0,565
| Beta 2 = 2,889 Prob. : 0,904

4°) (1 pt) En donnant le détail, calculez la valeur de e 43 (utiliser 'arrondi au 1/1000°™ pour les calculs
intermédiaires):

Pour la suite on admettra que toutes les conditions portant sur les résidus sont respectées.

5°%) (5 pts) Le(s) facteur(s) ont-ils des effets significatifs ?. Hypothéses, conclusions et calculs au
1/1000°%™.

6%) (5 pts) A l'aide de la méthode de Newman Keuls, pour un risque d'erreur de 5%, constituer les
groupes de variétés ? (calculs intermédiaires au 1/10000*™).

7°) (1 pt) Conclusion de I'étude



Examen- Mai 2011

Exercice d'application (30 min) :

In vous propose d’apporter une réponse a la question posée : « Quelle orientation des ruches et quel type de
sollen faut-il mettre a disposition des abeilles pour obtenir une quantité maximale de miel ? ».

Pour cela on dispose de 8 serres et de 24 ruches. On choisit 2 types d’orientation (O 1 et O 2) et 4 types de pollen
(P 1 & P 4).Trois ruches sont disposées, selon une orientation définie, dans 1 serre a l'intérieur de laquelle on a
disposé les fleurs artificielles en tissu remplies d’'un type de pollen. On a utilisé des pelotes d’un pollen que V’on a
enrichi avec une substance a tester pour former les 4 types de pollen. A la fin de I'expérimentation on mesure la
quantité de miel produite dans chague ruche.

1) Compléter les propositions suivantes a l'aide de nembres :

Cette étude est une étude & ........facteurs étudiés avec.......répétitions. Il y a .........traitements a tester
a répartir sur un total de ............ unités expérimentales.

2} Les résultats des tests sur les coefficients de Pearson sont résumés dans le tableau suivant :

% coefficient | p-value | Formuler les hypothéses et [a conclusion relative au
résultat de béta 2 uniguement
Beta l 0,806

Beta 2 0,45

3) Les résultats des tests du X2 de ['étude sont résumeés dans le tableau suivant :

% E X2 calculé | Quelles sont les hypothéses et la conclusion par rapport au résultat de
O*P pour o= 0,057 Justifier.
0 1,917
p 1,723
O*P 2,8

4) Citez les 3 hypothéses qui ont du é&tre validées pour pouvoir réaliser une ANOVA.
5} Ctablissez le tableau de 'ANOVA. Hypothéses et conclusions pour alpha = 5%.

On donne :
| somme des répétitions | O 1 | 02
i P1 | 67 | o7
[ P2 | 37 | 106
| P3 | 73 | 106
[ P4 . 69 | 101

Somme des carrés de toutes les valeurs = 19492
Somme de toutes les valeurs = 656

6) Mettez en ceuvre une methode statistique qui permette de répondre a {a question posée au début de
I'étude pour un risque d’erreur de 5%. Conclusion.
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Ecart type des résidus :
Ecarts-types facteur1=T
E

1{125) 0,029
2{T45) 0,020
ki = 1,589 Prob. = 0,212
X' 0,95(1)= w.mh
Exercice 4

Histogramme des résidus :

] 104
5 306

5086
3 305
2 406
1 408 307

Résidus suspects (méthode de GRUBBS) :

Aucun résidu suspect

Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

504
304
502
102
405
205
107
402

Ecarts-types facteur2= A Ecarts-types inter f1*2= T* A

E.T. 1{Al) 2(A2} 3{A3) 4{Ad)
1{A1) 0,033 1{T25) 0,050 {030 0020 0,000
2(A2) 0,032 2(T45) 0,015 {040 0,010 D0,0150
3(A3) 0,014 khi®= 6,285 Prob. = (,5079

4{Ad) 0,021
khi®= 3,728 Prob. = 0,29182
*0,95(3)= 7,81

X0.25(7)= 14,1

e cowavd (8

win

308 501
202 303
2086 101 204
508 203 302
207 208 106
401 103 403
105 301 201 108
505 407 507 303 404

cb U

<

Beta 1= 0,004 Prob. : 0,868 ——3 ©n m}q? \;Z.?. }
N.Q_\a 7y ef

Beta 2 = 2,236 Prob.: 0,297 — T_,Orn\ a

Cartographie des résidus :

wmiGocorhe  TTAC

g.wﬁn(sﬂb: N

5 | 7 |

IR < sssss5.0

Ecart type des résidus :
Ecarts-types facteur 1= A

ET.
1(Al1) 1,229
2(A2) 1,633
3({A3) 1,229
4(A4) 1,826

khi?= 2,091 Proh. = 0,55739
X0,9503)= 7,81

Ecarts-types facteur2= D Ecarts-types inter f1*2= A *D

ET. 1{D1) 2(D2}
1(D1} 1,515 1(A1) 1,643 0,837
2 (D2} 1,407 2(A2) 1,581 1,871
khi*= 0,101 Prob. = 0,74887 3(A3) 1,483 1,095
4(Ad) 1,871 2,000

khi*= 3,781 Prob. = 0,80603
xe.95(7)= 14,1

Excreices

Moyennes facteur 1= Sub

Moyennes inter f1*2 = Sub * Sol

Maoyenne 1(sol 1) 2(sel 2) 3(sal 3} 4{sol 4)
1(sub a) 15,833 1(suba} 15,667 15,000 17,000 15,667
2 (sub b} 16,417 2(subb) 18,000 14,000 17,667 16,000
Moyennes facteur2 = Sol Moyennes inter f2*3 = Sol *D
Moyenne 1{d1) 2(d2) 3{d3)
1(sol 1) 16,833 1(sol 1} 16,500 17,000 17,000
2(sol 2) 14,500 2 (50l 2) 14,000 15,500 14,000
3(sol 3) 17,333 3(sol 3) 17,500 18,500 16,000
4 (5ol 4) 15,833 4 (sol 4) 16,000 16,500 15,000
Moyennes facteur3= D Mayennes inter f1*3= Sub* D
Moyenne 1(d1) 2 (d2} 3{d3}
1(d1) 16,000 1{sub a) 16,000 17,000 14,500
2(d2) 16,875 2{sub b) 16,000 16,750 16,500
3(d3) 15,500
Indices de normalité {coefficients de K.PEARSON) : hg 3] 197 103
ot 106 123
Symétrie (valeur idéale théorique =0} : Beta 1= 0,000 Prob. : 1,000 [ 109 113
Aplatissement (valeur idéale théorique = 3) ; Beta 2= 2,330 Prob. : 0,466 5 111 116
4 118 102 122 117
Résidus suspects (méthode de GRUBBS) 3 101 115 119 114
Aucun résidu suspect 2 108 110 104 120
1 112 121 105 124
Effectifs
4 8 8 4
Bornes
-1,12 -0,56 0,0 0,56
Ecart type des résidus :
Ecarts-types facteur 1= Sub Ecarts-types inter f1*2 = 5ub * Sol
ET. 1(sol 1) 2(sol 2) 3(sol 3) A {sol4)
1(suba) 0,600 1{suba) 3,781 0,361 0,439 1,023
2 {subkb) 0,600 2 (sub b) 0,781 0,361 3,439 1,023
khi*= 0,000 Prob.= 0,99 khi* = 4,447 Prob, = 0,7289
Ecarts-types facteur 2= Sol Ecarts-types inter f2*3= 5ol * D
E.T. 1{d1) 2(d2) 3 {d3)
1(sel 1) D,658 1(sol 1} 0,884 0,354 1,237
2(s0l2) 0,323 2(sal 2} 0,295 0,589 0,295
3(sal 3) 0,393 3{sol 3} 0,648 0,589 Q3,059
4 (sol 4] 0,915 £ (sol 4} 1,237 0,354 1,591
khi®= 6,093 Prob. = (,10545 khi*= 8,205 Prob. = 0,696
Ecarts-types facteur 3= D Ecarts-types inter f1*3= Sub * D
ET. 1{d}) 2(d2) 3{d3)
1(d1) 0,635 1(suba) 0,685 0,397 0,832
2(d2) 0,367 2 [subb) 0,685 0,397 0,832
3(d3) 0,770 khi*= 2,698 Prob. = 0,74888

khi*= 3,343 Prob. = 0,18573




*J

ISARA - 2*™ année - STATISTIQUE
Compléments exercices : Partie 6
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Rdsaralyon

Une 10k dlingéntirt o corur g AT e

ANALYSE DE LA VARIANCE
Exercice 1
D (3,20 = syiliges
M ﬂu © g m :a,mﬂ.m. Ioi
CEnnn _u@

— _?‘,h Socur T.Ai..f

Indices de normalité {coefficients de K.PEARSON) : )
o E..amcﬁ Az

BETA 1= 005

BETA2:=281

PROBA = 06858
PROBA = 0.8668

Histogramme des résidus :

B ek 2 por pres sy ltoqe
5 403 302 0 ialatwe e lon :_o..m:,
4 301 402 & a\ser .
3 303 502 203
2 503 1ot 401 202
1 102 501 201 103
A Ele 1o Lb L565
Cartographie des résidus :
1 2 3
Légende :
_ <-2,132
< 0,000
< 2,132 —
FTHHHH >2,132 EEEE
Résidus suspects {(méthode de GRUBBS) :
Aucun résidu suspect
Exercice 2
Résidus suspects {méthode de GRUBBS) :
Aucun résidu suspect P Z\?.?u L b ﬁuﬁ Dan ¢ FLPP
" t
Histogramme des résidus : o? ki bobiom e ). wt i
3 110 108 P e bemnpy Guac el A0 valgars,
2 105 104 107 102 e et v »y 2. Eﬂnf?wa?
1 109 106 101 103

Indices de normalité {coefficients de K.PEARSON} : @ ~ 0
Beta 1= 0,000 Prob. : 1,000 - -

2k W,. o ?mmr - oo _.(oc:n.,
Beta2 = 1,724 Prob. . 0,339 = cfm.w__.

da o
4:6.
o o,
07 \q\”?s L.L vor, Ge S T «._cr,
@\ ) Ae o “A@.\{. ﬂvnn‘

=5 melo C&Tﬁ L

LT m‘. ¢

1

Cartographie des résidus :
1 2 3

5
T

Légende ;

< 0,000
< 0,222
»(,222

Ecarts-types facteur 1= E

E.T.
1(EY) 0,515 Ecarts-types facteur2 = §
2(E2) 0,200 =
w nmw N“ww 1 () 0,347
{ ' 2 {Hiver) 0,347
5 (E5) 0,677 -
khi*= 0,000 Prob. = 0,99
khi*= 2,763 Prob. = 0,60121 .
xogsia}= 9,49 -
Exercice 3

Indices de normalité [coefficients de K.PEARSOMN) :

o w0 Z = syudhie
Beta 1= (3,000 Prob. : 1,000 e J “ = o
Beta 2 = 2,725 Prob, : 0,765 ﬂ.,.s «Y L.F d =
Résidus suspects (méthode de GRUBBS) : ‘SA_ ﬁ» O fl ﬂ.
Aucun résidu suspect = ap o€ Tnc_,.nr
Histogramme des résidus : ) \ ,.( -
=i [intpalite
11 107
10 307
9 203
8 103
7 301
6 303
5 105 306
4 302 102 207 108
3 305 308 304 106
2 101 205 202 204
1 104 208 2086 201
Cartographie des résidus;
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