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OBJECTIFS j

1. Expliquer le principe et I'objectif de l'analyse de la variance.

2. Enumérer les conditions & vérifier avant d'avoir une estimation commune de
lerreur expérimentale. Préciser les méthodes uti lisées.

3. Identifier si une étude proposée reléve de lanalyse de la variance d 1, 2 oy 3
facteurs avec ou sans répétitions et écrire le modele théorique
correspondant avec la notation indicielle rigoureuse |

4. Enoncer dans une étude proposée quels sont les facteurs étudiés et ceux qui
sont mis sous contrdle ainsi que la nature des fluctuations lides & l'erreur
expérimentale.

5. Identifier le nombre et la nature des tests statistiques a réaliser dans une
étude proposée,

6. Caleuler la liste des résidus pour les modéles & 1 et 2 facteurs étudiés.

7. Interpréter lallure d'un histogramme, une cartographie, les résultats des
fests sur les coefficients de Pearson.

8. Rédliser et interpréter un test de Bartlett.

9. Réaliser et interpréter 'analyse de la variance.

10. Réaliser et interpréter les tests de comparaison des moyennes par la
méthode ppds.




I - Le principe avec un exemple

L'analyse de la variance permet d'étudier linfluence d'un ou de plusieurs facteurs étudiés sur une
variable réponse. On essaie de répondre aux questions suivantes :

4 ~ . - rd ‘*‘ I -
- La réponse est-elle la m&me quelque soit les modalités du (des) facteur(s) étudié(s)?
- Si non, quelles sont les modalités des facteurs qui donnent des réponses différentes 2

Dans le @‘3§Tﬂkfg€?gw> on considére que la variable réponse est le résultat de l'effet d'un seul
fac’reur'*e‘r I'étude consiste 4 vérifier l'existence ou non de cet effet autrement dit: l'effet du
facteur étudié est- |l significatif 2

Dans le n “facteu f?on considére que la variable réponse est le résultat de feffet de k
facfeurs avec ou sans interactions et I'étude consiste & vérifier existence ou non de ces effets

autrement dit : quels sont les facteurs et / ou interactions qui sont s;gnlflcahfs ?
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On poursuivra I'étude par une comparaison des effets des modalités du facTeur pour f%f/e des

regroupements. |
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L'objectif de I'étude menée ici est de comparer, & la pré récolte, la fermeté d'une variété de pommes cultivée
selon 5 conduites différentes et répétées 4 fois. Le dispositif expérimental se déroulera dans un verger de 20
pommiers, sur chacun d'eux on prélévera 1 pomme & une hauteur et une exposition communes. Sur chaque
pomme on mesurera des caractéristiques physiques. A l'aide d'une machine de traction, il est possible de
réaliser des tests de compression et de perforation sur les pommes. Lors de ces tests, des données sont
enregistrées (force, temps, profondeur...). Nous ne retiendrons ici que la variable ‘résistance & la déformation’
lorsqu'est appliquée une compression & 20% avec la machine de traction. L'unité de mesure de cette variable
est le Newton.

Pommes........

- facteur étudié : la conduite de la culture d 5 niveaux (b modalités)
- variable réponse : la résistance a la compression a la pré récolte
- individu (unité) statistique : la pomme, il y a 20 unités statistiques

- da (mwllg
Le dispositif : Randomisation totale avec 4 répétitions (Annexe 1} n. £ o
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Les données recueillies (réponses) sont répertorides dans le tableau suivant :

r\r Résis'rance a la compressaon des pommes selon les 5 conduites ¢
ongeadilf [ ez f\csr ¢4 | s
rlo| T 29 33 | 4@z [ 37 | 18
Loz [ o 344 415 ] 354 | 187
=R 297 | 351 445 | 335 | 197
FT | ere [ 323 IS [ 220

X, 285,000 338,500 442,000 r 348,500 [ 198,000 (X  =32240
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Toutes les pratiques culturales donnent des
fermetés Mmoyennes significativement
différentes. Les courbes ne se chevauchent pas
toutes.

les résultats obrenus Peuvent se | Par contre siles résultdts
presanrer sous la forme ci-dessus, alors obtenus se présentent sous o
on pourra conclure qu'il n'y a pas d'effet forme ci-dessus, alors on
de la pratique culturagle syr lg fermeté des | paurra conclure quiily a un
pommes. En effet, les réponses ne sont [ effet de la pratique culturale
pas mgmﬁcahvemen’r différentes dune | sur Ig fermeté des pommes. En
conduite &  Pautre. Les courbes | effet, certaines conduites ne
représentant  la  résistance & la|donnent pas les mémes
compression pour chacune des conduites fermetés moyennes.
sont proches les unes des autres ot se

chevauchent.

L'analyse des résultats (Logiciel STATBOX) " Jon
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1- ANALYSE DE L'ERREUR : ANALYSE DES RESTDUS Clockare
T selin
Histogramme des résidus : Mt oo P Brmisna ok dounl
7 303
& 403 405
5 201 202
4 402 404 103
3 104 105 304 305
2 301 102 101 205
1 203 302 401 204
Effectifs
3 4 7 + B + 4 10
Bornes
-27,0 -13,88 -0,75 12,38
a 4 4 3 o donk P@W"‘f dere st ek
-13,88 -0,75 12,38 25,5 C -

Minimum : - 27,000 Maximum : 25,500 ntervalle : 13,125
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Indices de normalité {coefficients de K.PEARSON) :

Betal= 0,032 Prob.: 0,727 —> pvales!
Beta2 = 2,135 Prob.: 0,384

s on doitb cavarl ?I\ME}' ehes avec  WEGTE de (LO’“ o
Résidus suspects (méthode de GRUBBS) : f e f*'fz ‘ “"}‘_. f
Aucun résidu suspect

" B i ) k) . [ T,
Cartographie des résidus: —> save1( m}‘ef'?.m}ir [ua]‘vl& den wLoLf-‘“Gb*S

|<-10
<0
< 10
> 10
Ecart type des résidus : = Tank de * UCLL [‘LIC COWL-QSGM de  vafiomcas
Ecarts-types facteur 1= C
E.T. %
1(C1) 13,441 — O doit savent clomnas f(ﬁ*" -
2 (C2) 11,387 boes sor o bIT abe
3(C3) 20,928
4 (ca) 19,740 . ‘ S o4 HonoGENES
3 YIARIANCE
5 (C5) 15,341 31 (o A
khi*= 1,344 Prob. = 0,85488 AlLors
2 - ANALYSE DE L"EFFET « VARTETE » : ANALYSE DE LA VARTANCE (ANOVA)
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA
Var TOTALE 132594,800 19 ' 6978,674
Var. FACTEUR 1 128474,800 4 32118,700 116,937 0,000
VAR.RESIDUELLE 1 4120,000 15 274,667

L conanlsion o (o ?ac"m’ @ ou pr ol ‘e Fle b
3 - COMPARATISON DES VARIETES | REGROUPEMENTS DES MOYENNES PAR LA METHODE PPDS
Ffm fn”’ e JI’Pcz’rzﬁum- ﬂt"cbulﬁ'caw
Valeur des PPDS (5%) = 24.97
4 Groupes homogénes
{d Modalité Moyenne Groupes homogénes

C3. 442,000 - ln waideuie comdicte

3
4 C4 348,500 cndete an 8
2 C2 338,500 ,{'E,Sul'fa)' e:ﬁulvnlzwl‘ 8
1 Cl 285,000 c
5 C5 198,000 ] D
R \ o g
N .
boobe seale 2 comobides %:Eiﬁ e M;i‘a b
: : ‘ a o lre
Il - Les modéles et les données i PN (e de

- Laréponse (résultat) suit un modele linéaire additif.
= L(S):N(O;Ge)

- Les effets des facteurs sont certains et ils n‘agissent que sur la moyenne.
4
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Les différents modéles mathématiques et leur erreur résiduelie:

aort-bype (ésides
0{-& p[mcfw(%‘ﬁﬁ

Al

.-Ill.'n

L Dispositif WL Modele jL Erreur (résidu)
’ L facteur étudié Wt St g, 1’: = X - X,
’72 facteurs étudiés sans répétition Jb

’ 2 facteurs étudiés avec répétitions “ Xijo = 1L+t + B +@;+ Eijr Lel.j,, = Xy - )_<,.J._
L ]

! e D) . aberar an s e
L3 facteurs étudiés sang répétition Ejk S o By Bt ooy + Bive + &

Ffacfeurs étudiés avec r‘épéfi’rionﬂ
[

Ll )|

f—l"'ai"'Bj"'Eij W);e.-j=x.-j+5<_..->_<.‘.->‘(-j

Xijkr = U + o ; + BJ Ykt OtiBj"‘ Oife + Bj"/k it aiBj'Yk + Ejjkn

L‘ILJ___I

VIVl qgIT R IR 4g?

Etc....
Xijr : réponse observée pour la riéme répétition pour la combinaison AiB;C,
s 1 I niveau moyen
GEL N + effet principal du facteur étudié A ay niveaui;i=1...q
/\°|§<‘“}4\ P+ effef principal du facteur étudié B au niveau j; j=1..b
N ‘7« * effet principal du facteur étudié ¢ au niveauk; k=1...¢c

\\';ahiﬁ i+ effet de Vinteraction du 1°" ordre entre les facteurs A et B au niveay i
“Paye s effet de linteraction du I* ordre entre les facteurs A et ¢ au niveau ik
I"Biv : effet de linteraction du 1** ordre entre les facteurs B et C ay niveay jk

- Py ¢ effet de linteraction dy 2¢m ordre entre les facteurs A, B, C au niveau ijk
ks effet résiduel

M e var T
Xijiel M*™ valeur observée de la'réponse pour la combinaison AiB;C,
a = nombre de niveaux du facteur A i=1, ., a
b = nombre de niveaux dy facteur B j=1..b
¢ = nombre de niveaux du facteur ¢ k=1,., ¢

h = nombre de répétitions pour la combinaison ABiCk  r=1,_ .n(sir=taors pas de répétition, pas dindice r)
N =nombre d'unités statistiques = nombre total de réponses

X = somme des N valeurs

‘= niveau moyen = X / N (autres notations selon les dispositifs : X .. ou X..ou X..)

« = terme de centrage = X2 /N = C

SC = somme des carrés des N valeurs

*(Jroovc\lai;a @ vee dan brocs oy zai(en



Rappel : SCE : somme des carrés des écarts, un des paramétres pour mesurer la dispersion d'une série

La variation totale de I'ensemble des réponses est égale d la somme entre toutes les variations liées
aux facteurs, aux interactions et & l'erreur naturelle (résidus).

SCE totale = SCE facteurs * SCE interactions * SCE résiduelle

Somme, nombre de valeurs et 1 facteur 2 facteurs 2 facteurs 3 facteurs 3 facteurs
moyenne par modalité / combinaison avec sans avec sans avec
Annexe 2 répétitions || répétitions | répétitions || répétitions répétitions

X somime A; Xi. Xi. Xi.. Xi.. Xi...
n; : nombre de valeurs A, n b nb bc nbc
m; : moyenne Ai ; i >_< it ; foe 3_( i... i.
X; : somme B; X.j X, X X
n; : nombre de valeurs B; a na ac nac
m; : moyenne B; X i X X . X i
Xk : somme Cy X.k X
ny : hombre de valeurs Cy ab nab
. + moyenne Cy X K i ke
X.-J- L somme A;Bj XiJ-. Xij. Xij..
nj - nombre de valeurs A;B; n c nhc
mi; : moyenne A;B; X . X i X is..
Xik : somme AiCk Xi-k Xi.k.
ny : nombre de valeurs A;Cy b nb
mix : moyenne A;Cy ‘ X ix X ik,
Xjx : somme B;Cy X.jk X.jke
nj : nombre de valeurs B;Cy a na
m; : moyenne B;Cy X X k.
Xij - somme A;B;Cy Xijk-
nij : nombre de valeurs A;B;Cy n
mij : moyenne A;B;Cy ;ijk.
SCE totale = SC - € Pommes... Somme
SCE facteurs : 1{C1} 1140

SCE A= EX* /my- € 2(C2) 1354

SCEz=(ZX;?/n)-¢C 3(C3) 1768

SCEc=(ZXc*/n)-€ 4(C4) 1394
SCE interactions: 5 (C5) 792

SCE ap= (Z XiJ'z / nij)— & -5CE.-SCE, total 6448

SCE ac= (T Xu® / ni)- € - SCE 4 - SCE ¢ SC 2211430

SCE pe= (Z Xjkz /n_ikr)-@:-SCEB-SCEC & -p4482 /20

SCE ABC = (E Xijkz / n.'jk)- & - SCE A~ 5CE B~ SCE c SCE totale = 132594.8
SCEe = SCE totale = SCE facteurs = SCE interactions SCE A= 128474:8

SCEe = 41200




V- L'analyse de la variance

On va, d partir dune seule série de données, effectuer plusieurs tests statistiques F.
Pour chaque test, 'hypothése de base H, correspond & I'égalité des moyennes des variantes d'un
facteur (ou interaction), donc absence d'effet du facteur (ou interaction).

Chacun des tests est basé sur la com

la variance résiduelle.

CMe = Carré moyen du facteur : re

de ce facteur (CMa CMg CM. )

CM: = Carré moyen de l'interaction : re

CMAC CMQC CMABC...)

CMe = Carré moyen résiduel ; ¢'est-a-dire Iq part de variation non expliquée par le(s)
interaction(s)) et non prise en compte dans le modéle,

| Tester l'effet | Ho | H

| du facteur A | CMa/CMezl | CMu/CMe ol
| du facteur B | CMe/CMest | CMe/CMol
| du facteur C r CMc/CMe=1 F CM/CMe>1

| de linteraction AB

| CMas/CMezl | CMro/CRioot

,Ge linteraction AC

| CMac/CMezl | CMac/CMest

me l'interaction BC

| CMac/CMe=1 | CMae/CMerl

| de l'interaction ABC |

CMasc/CMe=1 | CMasc/CMes! |

paraison de la variance due au facteur (ou & l'interaction) avec

présente la variation de la réponse due aux différentes modalités

présente la variation entre les différentes combinaisons (CMag

facteur(s) (ou

f

e | | e o | rew [ e
Facteur A SCE, r a-1 FCMA F FazCMa/CMe |  wviza-1
Facteur B f SCEs ; b-1 CMs Fa = CMs / CMe vizb-1

| FacteurC S [ ¢ CMc [ Fe=CMc/ Chie vizc-1

Interaction AB f SCEas F (a-1) (b-1) F CMag | Fas= CMus 7 CMe v1 = (a-1) (b-1)

Interaction AC F SCEac f_ (a-1) (c-1) F CMac FF ac= CMac/ CMe | vi= (a-1) (c-1)

Interaction BC S5CExe J (b-1) (c-1) CMac | Foc= CMac 7 CMe v = (b-l) (c-1)

Interaction ABC SCEage !70"1) (b-1} (c-1) I?MABC F:Aac = CMasc / CMe | v, = (a-1)(b-1)(c-1)
| residuelle | SCE. | ddle () Che [

F totale SCEr r N-1

(*) ddie = (N - 1) - la somme des autres ddi

GOV\CI.U'.;&-.A
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Si Fealaulé < F théorique * ON N'a pas pu mettre en évidence d'effet du facteur testé (ou de linteraction
testée). M@me conclusion si p-value > 0,05.

Si Fealewté > F théorique * ON @ pu mettre en évidence un effet du facteur testé (ou de l'interaction testée)
avec moins de a% de risque d'erreur. Méme conclusion si p-vaiue < 0,05.

V- La méthode PPDS (plus petite différence significative)

Pour chacun des facteurs étudiés, si l'analyse de la variance a mis en évidence un effet de ce facteur, cela
signifie que les résultats ne sont pas tous égaux selon les modalités du facteur.

Cela ne signifie pas que toutes les modalités du facteur donnent des résultats différents ; on sait
uniquement qu'au moins, une modalité du facteur a généré un résultat différent.

Dans la poursuite de I'étude on va s'interroger sur les différences entre les modalités . ceci, en comparant
les moyennes des modalités du facteur entre elles.

Pour comparer ces moyennes, on peut utiliser un test de Student (test de la ppds) ; ce test permet de
comparer les moyennes deux & deux. Ce test va nous permettre de constituer des groupes homogeénes de
moyennes. Les moyennes appartenant & un méme groupe sont considérées comme non différentes, c'est a
dire que l'on conserve 'hypothése de non différence entre elles. Par contre lorsque des moyennes sont
différentes on considérera que les traitements sont différents avec % de risque de se tromper.

Etape 1 : Les différentes moyennes sont classées dans l'ordre croissant (ou décroissant) .

Etape 2 : On caleule la ppds (plus petite différence significative) CF van comce b
€

T

I(V) CMe+ CMe L0 ZCMe

ppds =147, — =lian =

i it i

t 1../2 : représente la valeur lue dans la table de Student
v : nombre de dd! de la variance résiduelle
ni : nombre d'observations pour le calcul de chaque moyenne

Etape 3 : on compare la différence entre les 2 moyennes & comparer |x, -Z| a la ppds.
Siona: I;, —-zl < ppds alors on accepte I'hypothése d'égalité des 2 moyennes comparées au seuil

de confiance(l — ).
Si par contre, on cbtient : |;c: —SCT’ > ppds alors on rejette hypothése d'égalité des 2 moyennes

comparées au risque o.

Attention ! Si une interaction entre 2 facteurs est significative on appliquera la méthode de la ppds
sur les moyennes des combinaisons des 2 facteurs.




VI-L’analyse des résidus

Les analyses réalisées ANOVA + PPDS n'ont de sens que si 3 conditions qui portent sur les résidys
(représentants de |'erreyr expérimentale ou fluctuations haturelles) sont vérifiées et qu'il faut
vérifier en premier Il
Un résidu représente I'écart estimé entre la valeur de la réponse calculée & partir du modéle et |
valeur de la réponse réellement observée.
Il faut d'abord établir la liste des résidus calculés a partir du modéle mathématique.
Remarques :
la somme et la moyenne des résidus sont égales a 0
- SCrésidus = SCE des résidus

CONDITION1 : VERIFICATION DE LA NORMALITE DES RESIDUS :
On groupe la série des résidus en classes et on représente lhistogramme qui doit tre symétrique et
en forme de cloche.
Pour tester la normalité, on peut utiliser les coefficients d'asymétrie ( p; = ps%/p,° ) et
d'aplatissement (P, = 102 )de Pearson (consulter les cours de 1% année):

> Pour le coefficient d'asymétrie :
HoB:=0 H: B 1 = 0 (distribution non symétrique)
On a p-value% de risque de se fromper en rejetant I'hypothése de symétrie des résidus. Si ce risque
est trop fort (> 5%), c'est qu'on n'a pas mis en évidence que la distribution n'était pas symétrique.

> Pour le coefficient d'aplatissement :
HoB2=3 Hi B2 # 3 (distribution non mésocurtique)
On a p-value % de risque de se tromper en rejetant 'hypothése de mésocurtie des résidus. Si ce
risque est trop fort (> 5%), c'est quon n'a pas mis en évidence que la distribution n'était pas
mésocurtique.

> Dans ce cas ol les 2 hypothéses H, sont conservée

S, on retient I'hypothése de normalité des
res:dus. (51 A rvwvf\"e fa'; [_Q COMP(QJ le ; r’

eid umg lon ppl sanl

"ONDITION 2 : INDEPENDANCE DES RESIDUS

Les résidus doivent &tre indépendants, c'est adire quils doivent &tre répartis de fagon aléatoire sur le
terrain.

On peut vérifier cette répartition des résidus & laide de la cartographie des résidus.

La cartographie consiste & représenter par un code couleur la valeur de la classe du résidu calculé sur
chaque unité expérimentale. Cette représentation est surtout utile en agronomie ou lorsque la mesure
faite sur une unité expérimentale peut influer sur la mesure d'une autre unité expérimentale.

CONDITION 3: HOMOSCEDASTICITE (INVARTANCE DES VARIANCES RESIDUELLES)

Pour s'assurer que l'effet d'un facteur nagit que sur la moyenne, on doit vérifier Ihypothése d'invariance
des variances résiduelles de chaque modalité du facteur étudié (et des combinaisons de facteurs) d l'aide
du test de Bartlett qui utilise le critére dy X *(consulter la partie 5 du cours du semestre 4).

Remarques :
- Iy aura autant de tests g réaliser que d'effets (principaux + interactions) d estimer

dans le modéle du départ,
- Sile facteur ne comporte que 2 modalité on fera un test F bilatéral

9



ANNEXE 1 : LES DISPOSITIFS

» 2 facteurs étudiés sans répétition

42 Froboments AL eibir obak:

A3 A3 Al Al Al A3 A2 A2 A2 Al A2 A3

B1 B2 Bl B2 B3 B4 Bl B4 B3 B4 B2 B3
» 2 facteurs étudiés avec répétitions

a2 st p;‘.)él\éis 7 Gy — 2U vull, shat
103 203 102 202 201 202 201 203 102 101 202 101
A3 A3 A3 AZ Al A2 Al A3 A2 Al A2 Al
B2 B2 B1 B4 B3 B2 B4 Bl B3 B3 B3 B2
rl r2 rl 12 r2 rz2 r2 12 rl rl r2 rl
102 101 202 102 101 203 201 102 103 201 103 203
A2 Al A2 A2 Al A3 Al A2 A3 Al A3 A3
B2 Bl B1 Bl B4 B4 Bl B4 B4 B2 B3 B3
ri rl [ rl rl r2 r2 rl rl r2 rl r2
» 3 facteurs étudiés sans répétition
Al A2 Al A3 Al A3 A2 Al A2 A2
B2 B3 B2 B3 B2 B2 B2 B4 B1 B4
c1 cs C3 c2 c4 €l c2 c1 ca c4
A2 A2 Al A3 A3 AZ Al A3 Al A2
B4 B1 B4 B4 B2 Bl B1 B2 B3 B2
C3 c2 cz ca C3 o c1 C2 o) ca
A2

A3 Al A2 A3 Al A3 A3 Al Al a1
B4 B3 B3 B3 B4 B4 B4 Bl Bl 1
C1 c3 c3 c3 ca c5 C2 €2 c5
Al A2 Al A3 Al A3 A3 Al A2 A2
B2 B2 B3 B2 B4 B4 B1 B3 B3 B2
c2 cs C1l ca Cs c3 c2 c2 c2 c3
A3 Al A3 Al A2 A3 A3 A3 Al A2
B1 B3 B1 B2 B3 Bl B1 B3 B1 Bl
ca c5 c3 cs Cl c5 Cl c5 c3 c3
A2 A2 Al A3 A3 A2 Al A2 A2 A3
B4 B4 B4 B2 83 B2 B1 B4 B3 B3
C2 c5 c3 c5 c4 c1 ca €1 ca c1l
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ANNEXE 2 : LES TABLEAUX DE DONNEES

> d
> 1 facteur étudié <
—— . ovean As
SRR e g
Repefmons —
mmfx\\f I l Az | .
1 ' x11
2 X12
X1ir X2p La Y xir Xap
r T .
X1n1 Xini
Xan2 J .
Xana
[ Sommes | X; B(z_ | wa.-_ rf | Xe.
moyennes R—l I Xe. | f()?) ,_; | ;LJ X.. =p, niummay
CSM -7
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> 2 facteurs étudies avec répétitions
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