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Introduction

Cette mission s’inscril dans le cadre d’un projet d’appui en biométrie au Centre National de la
Recherche Appliquée au Développement Rural (FOFIFA). L’objectif global du projet es1 CIL’
renforcer les compétences en biométrie des chercheurs en les accompagnant lors des
différentes étapes de la réalisation d’une activité de recherche (Termes de réftkences  t’n
annexe 1). Le choix des protocoles expérimentaux, leur mise en place, l’analyse et la
présentation des résultats font ainsi l’objet d’un appui particulier assuré par une Équipe de
biométriciens.

lz‘obbjcctif de cette mission qui vient à la suite d’une première mission d’appui à la mis< au
point I-t 3 la rédaction de protocoles expkrimentaux  est d’apporter aux chercheurs du F+‘OFlFA
un appui opérationnel ;1 l’analyse des données issues des expérimentations mises cn placr‘ UI
cours de la campagne 1999/2000.

L’&ucle des protocole, expérimentaux, lors de la première mission, a permis de dtigager  lt:j
principales méthodes cl’analyse des données à mettre en ceuvre. C’est pourquoi l’appui a &G
organisé en clèux étapes : une première étape constituée d’une série de modules portant wr
des méthodes d’anal) se statistique des données et une seconde qui consistait ti un appui
individuel aux chercheurs atïn de répondre aux questions soulevées par les r?pécifïcitt% de
chaque domaine d’expérimentation.
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Déroulement de la mission1

Deux sites ont éte choisis par le FOFIFA comme cadres d’organisation de la mission d-appui

‘1. IX Centre régional de recherche (CRR) de Tuléar, où étaient réunis les chercheurs des
CRR de Tuléar et Fianarantsoa.

,- La Direction Géntrale du FOFTFA à Antananarivo. où se sont retrouvés des chercheurs de
la plupart des centres de recherches régionaux et des départements du FOFJFA.

. ..---_ -.--.-~~ -.“.-~ --~-.-- ---- .--. .- _-.. ..-_  __ _
Date IHeure Activités

.---
,-- -t----- de

- - -_~.--..- - ..-.-. .- - .-- -. . . . . -
3 1/05:‘2000 ,17h 30 Départ Dakar
-.-- --
O3/06.‘2000 - - - - -

-~- -.-~ -..-- -.. _.-.  .-_ _- _ _
Arrivée à Antananarivo:-.--_ ---.-i-.-~-.-. -~ -- ._._-,  _- _-. ._.. - ___ __

04/06,‘2000 I Départ pour Tuléar_-- - - _.._ -~.--~-.
OS:06’200~

~--.
Présentation de la mission--- _-- -.-~ ._I_~-

:IOh Module 1 : Présentation des données pour analyse statistiquer_- _--._-~ . - -
Ilh Module 2 : Analyse  statistique des expérimentations agricoles~ - -  _.--.~ 1~~------ ..- _- _ _- .._

/14h Module 2 : suite et fin-“-_ _ .--..--&- ---^--- ----~ .-_--.-_.-_. .---. “-. _--  .- _
06/06.‘2000 FI Module 3 : Les regroupements d’essais---. -.--..  .-“.-._- .._

I lOh30 Module 4 : L’anrryse  d’adaptabilité : une méthode pour la mise au
point et l’analyse des essais en milieu réel_-- _l--~ .----------. _--.--..” _._..  -

i14h Module 4 : suite et lin -~-._ _ __ _ - -_ _ _ _
07/06/2000  ;9h Module 5 : L’analyse en composantes principales‘L--.-.---.‘-.----

Elaboration planning appui  individuel
__-.--  ._-.-_. .-.. __-II_--  .._

:12hi-- - -  -.._---- - - .--- -__.  -. .-.-_-  _._._
j15h Appui individuel-.- --- . --. .--..-  .___  _ _

Zafïmahéry  RakotTarimanana  : Test de &iétés améliorees de haricot,
Analyse de variante et comparaison des moyennes...-.- ~--- - --.--.- .._._ II ___
Albert Randrianasolo : Analyse des distributions spatiales de,
parasites : introduction à la géostatistique._-.--- .--_---J.--------t-------- - ----.--.-.. .--_  .__  ___ ..__.

08/06’2000  /9h Appui individuel-_-_-- --_--..  ..-_..-l-- ..-
Mina Ründrianarisoa  : Teyt de variétés améliorées de coton. Analyse
de variante par site, validation des hypothèses, cartographie des
résidus, regroupements d’essais.:-- _~-._

j14h Appui individuel -
-...- .__. --. .-.--.- __._ _

--- -----_..-.- . . .._- -_
Jean Augustin Randriamampianina ;-relevés phyto-écologiques;
d‘adventices : interprétat ion d’une analyse en composantes
principales.- - - - - -. .~-~_---.. .- -_..-_..-
Danièle Ramiaramanana : Test de l’efficacité de dispositifs unti-
erosifs : recherche d’une méthode pour évaluer la variabilite intra-1
parcellaire induite par l’érosion.~____~__ -----_ .._-.--- -_

17h Simon Razafinandzby : Enquête en exploitations agricoles. recherche
d’une typologie par l’analyse en composantes principales- -..-_ .--- .-_--__ -- ---~ ---.-- --.--_._,

09/06’2000  j9hi.- Finalisation  et édition du support de cours
kh -visited’Ifaty

.-~~__- - 1 I- --  .-- _,

-.---- .--.- ~-,_~--.-. _. _-- ..- -- ._.- __
jlSh30

10/06/200*

Clôture de l’atelier1 - - - - - m - - - - - - _ - - .  .._.  --. “- -“I_.-.1 .._
Départ vers Antananarivo_.-_-  --A---- -_-_- - -.--.___
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_- ..-.-- .-.-_- -- -.---- _I~- _I---- ._.-.---_-__I_I..__._“_ ._-  .-
/

“&%&enavecleïl)irecteur  Scientifique d;FOFIFA
l
/--- . ..____  _.- ______ I _
/

-.~----_--.--..--.  _-.-_
: présentation des données pour analyse statistique 1

--.--~ l-..-.l_-._-  --1
Module 2 : Analyse statistique des expérimentations agricoles- - _---  ..I-  _
Module 2 : suite et fin~-_- - -

1611
- - - l - -

Module 3 : Les regroupements d’essais-._-.--  .-._ ~-- ---_._-_  _- -- .._-  _._/
14106./2000  ,9h Module-4 : L’anixyse  d’adaptabilité : une méthode pour la mise  au/

point et l’analyse des essais en milieu réel /~--
1 Oh30 Module 5 : L’analyse en composantes principales

-- ._.__^,__^  .-. _I_.I_._..  -,
-~, - --._-__ --.-  _.._  - I-
14h Présent&ion  et utilisation de Statitcf : étude d’un exemple d’analyse

l des données par l’analyse en composantes principales.^-_---  _____ -_ &-..-  ~ -_---- -__-.-.  .--  -~ _._....-
l5'06'2000  i9h Analyse des données : étude d’exemples en séance pléniere-.-~. - ____ -._---.-_l-

Second Velombola:  Etude de la nuisibiligde  Apoderus Humeralis sur’
haricot : simulation des dégâts. Traduction de formats de iichiers,
validation des hypothèses de l’analyse de variante.___-_ll- --.._-.-..-.-_.----
Dodelys Andriatsimialona : Essai de fongicides sur deux sites.
Validation des hypothèses de l’analyse de variante, transformations de
variables.

.__--- -...- ......_I.
16/06'2000

/

i.
/

---- --.~
:17/06'2000

14h Analyse des données : étude d’exemples en séance plénière---_-_-. _-  -..._  -.--I _-... -
Dodelys Andriatsimialona : Essai de fongicides sur deux sites (suite).
Analyse de la variante par site, comparaison des méthodes de
classement des moyennes (méthode de Student-Newman-Keuis ct
méthode des contrastes) et regroupement d’essais.
Charlotte Razafindrakoto : test d’efficacité biologique de deux,
nouveaux insecticides sur les poux du riz : Validation des hypothescs
de l’analyse de variante, transformations de variables. Analyse dc la
variante et comparaison des moyennes par la méthode des contrastes.--~-._--  .--. ---.-_-.  .-.-..-- -

3h Présentation des fiches de protocoles expérimentaux par les  unites  de
biométrie et de suivi-évaluation de la recherche..---_-.--- ---_---.  ..- -.._  .--  . -

I lh Analyse des don&  : étude d’exemples en séance plénière
-Roger  Randrianarivelo :

__~_-.---.- . ..-
Hydrolyse enzymatique de l’amidon de

manioc. Etude graphique et détermination de l’équation d’ajustement
sur Excel, régression linéaire simple et multiple sur Statitcf..-.- -. -~1-1  --...--  ..--  ~ -

14h Hanitr~~Andriam~pandry  : Etablissement d’une carte pédologiyue
des sols à partir de données physico-chimiques. Classification
automatique et analyse en composantes principales..--  _~/---~_

15h30 Lanto Ravalitera : Etude de l’impact de variétés améliorées de ri;?  en
milieu paysan. Organisation de données d’enquêtes. --.  .--.  .-. ._.,  __ ._._  .-

16hl5 Clôture de l’atelier
16h30  Réunion DG, DS. Unité de Biométrie : bilan de la mission ~1

perspectives.-.~-
18h30 ’ Dîner : DSAR et 1Jnité de Biométrie et Informatique.

-__.-_  .-_. _-  -. .._-...._
_-A-_---

Depart  de AntanaGrivo
..--_---_- - __-- -.+

__----  .-----
,l  Y/0612000 Arrivée à Dakar -

-.---_--ll--_.-_ .-_. “-._  _---. ._
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2 Evaluation de”  l’impact de la mission

2.1 Public visé

Trente neuf (39) chercheurs  provenant de différents centres régionaux ou départements de
recherche du FOFIFA  ont suivi les modules de formation. Le tableau ci-dessous présente La
répartition des participants par domaine de recherche et par centre régional ou département de
recherche.
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2.2 Evaluation

Une enquete  auprès des participants a été menée en vue d’évaluer l’impact de cette mission.
Trente quatre chercheurs  parmi un effectif total de 39 participants ont bien voulu répondre. A
ia fin  de la mission, :lu  questionnaire (voir annexe 3),  ce qui représente un taux de répwse
#environ  87%.

L’exploitation des réwltats  permet de noter que 16 participants (47% des participants ayant
répondu au questionwirc)  n’ont pas eu à présenter un protocole expérimental pour étude lors
de la première mission. Ainsi, seul un peu plus de la moitié des participants avait présente un
protocole expérimental pour étude lors de la première mission d’appui, alors que cette mission
leur etait  principalement destinée. En effet, il faut rappeler que l’objectif principal du projet
ct’apptui  en biomctrie est dans un premier temps d’appuyer les chercheurs lors de l’elaboration
des protocoles expérimentaux  et de suivre ensuite leur mise en place pour s’assurer d’une part
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de la cohérence entre les dispositifs initialement prévus et ceux réellement mis en place et
d’autre part de la rigueur des dispositifs de collecte des données et enfin de les appuyer lors de
l’analyse et la présentation des résultats.

Protocole

Non validé 0

Non p+mté  rb.“.--...---  --1-I^~ _116

Validé i ‘ . 1

0 5 10 15 20

Nombre de réponses

Formation

Non o
satisfaisante

Sat isfa isante  [ ” -1  26--._pI

0 5 10 15 20 25 30

Nombre de réponses

Réponse besoins Appui

Non * ‘if  4
17

Appui inutile 0

Appui très utile ~~~~~~  :,  ::+,J  7\ j_ ..,,  ?,.^  .” .2<,

(: 10 20 30 40 0 5 10 15 20

Nombre de réponses Nombre de réponses

1,~:s  protocoles expérimentaux de 14 participants (41% des répondants) ont GtC validk aprks
Ctude et ceux de 4 participants (12% des répondants) ont été validés sous réserve de certaines
améliorations ou corrections  à apporter lors de la première mission d’appui en biom&ri~ au
FOFlf:A.

f,a première  partie dr l’appui en biométrie, intitulée «formation», est jugée globalement
satisfaisante. En effet 26 participants, soit près de 76% des répondants. estiment avoir
hknéficié  d’une formation satisfaisante et 2 participants trouvent que la formation est tres
i;atisf;kante.  De plus. 30 participants (soit 88% de l’effectif des répondants) estiment que la
formation a répondu à leurs besoins.

I.‘appui organisé de manière individuelle (à Tuléar) ou à travers l’analyse des données en
séance: plénière (à Antananarivo) est jugC très utile par 7 chercheurs (20.5% des rtipondants) et
utile par 16 participants (47% des répondants) parmi ceux qui en ont bénéilicié. C)ri>!e
participants reprCsentunt  32% de l’effectif des réponses au questionnaire n’ont par contre pis
pu bénéficier d’un appui individuel pour l’analyse des données des expérimentations mises en
place durant la campagne 1999/2000.
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3 Observations Pénérales  et conclusions

Il faua  déplorer qu’en raison de difficultés climatiques (sécheresse et cyclone) et financitkrcs
rretarti  de mise à disp.)sition  des fonds), certains essais n’aient pas été mis en place. A cela  il
faut  ajouter qu’à la date de la mission d’appui en analyse des données, certains chercheurs ne
disposaient pas encart  des résultats des essais.

En  raison de ces facteurs combinés, seules 3  actions de recherches ont finalement fGt  l’objet  ;i
la fois d’une validation de protocole expérimental et d’un appui à l’analyse des donn&s
recueillies.

1~s  chercheurs étaient très attentifs lors des séances de formation et d’appui ii. l’analyse des
données. Ceci montre qu’ils accordent un réel intérêt à la biométrie et qu’ils mesurent d’une
çertainç mankre  l’importance de son rôle dans leurs activités de recherche.

Certaines remarques n’imposent  cependant afin  de préciser les orientations des futurs projet:s
d’appui en biométrie et en informatique notamment.

Il faut  tout d’abord souligner que les niveaux des chercheurs sont tres hétérog&ws,  tant en
biomctric  qu’en informatique. Certains chercheurs possèdent un bon niveau d’utilisation de la
hiomktrie  et de l’outil informatique alors que d’autres ont d’importantes lacunes dans ces
domaines.

I,a prkentation des protocoles expérimentaux  manque souvent de précision et permet dc
relever que certaines rwtions  statistiques relatives j la planification expérimentale ne sont pas
bien maîtrisées. Aus‘i.  les connaissances des méthodes d’analyse statistique des donnks
restent limitées.

IX niveau de maîtrise de l’outil informatique est faible, sans doute a cause d’un manque de
formation et/ou  d’acwssibilité  aux ordinateurs et aux versions récentes des logiciels ies plus
courants.

il reswrt  des rernarc:ues précédentes qu’il est fort nécessaire d’entreprendre des action:<
~fiica~:es  en vue d’amiliorer  les performa.nces  des chercheurs en biomitrie  et informatique. I L’
projet d’appui en bien-tétrie  au FOFIFA répondait à cette exigence. Aussi. il faut rappeler que
des recommandations relatives à une meilleure intégration de la biométrie dans lc  proccwls
de planification des activités scientifiques et au renforcement des capacités en biométrie et
inforniatique  sont formulées dans le rapport de la première mission d’appui en biomètric  au
FOFIFA.
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ANNEXE 1: TERNIES DE REFERENCES

PROJET D’APPUI EN BIOMETRIE AU FOFIFA

Cndru général du projet.

Dans la plupart des organismes de recherches agricoles des pays d’Afrique suh-
saharknne  et de l’Océan Indien, il n’existe pas ou peu de compétences en biométrie et t:n
statistique. 1,~s  conséquences de cette situation sur la valeur des expérimentations. la fiabilit;
des axlalyses et donc la qualiti:  des résultats proposés pour le développement agricole sont
ainsi trt;s importantes Pour la recherche elle-même, cette situation a non seulement  un colt
linancier  Elevé mais surtout elle isole de la communauté scientifique intcmationalc ks
tiquipcs africaines qui. fautes de résultats validés, ne peuvent publier dans les rcvucr>  <t
iournaux  les plus diffusés.

Les organismes de recherche agricoles français, tel que le CIRAD, apporten! depuis
p1usieurs  années leur ttxpertise il ces organismes, sous la forme d’intervention ciblée sur place,
de formation des chercheurs  à Montpellier et de participation a des formations diplomantes.
Mais la demande resrc ilevée. voire augmentée, car les meilleurs experts k)rm&  dans cc
domaine rejoignent souvent d’autres secteurs privés dans lesquels ils sont particulikrement
recherchés et mieux retribués.

D’autres formes d’actions doivent donc 6tre proposées pour répondre aux besoins de
la recherche agricole tic ces pals.  Le sujet est débattu depuis longtemps et aujourd’hui chawn
:;‘accorde sur la nécessité d’inscrire les réponses dans la construction d’un \&itabie
partenariat institutionnel entre les équipes du Nord et du Sud, mais aussi au sein de réseaux
d‘éch:mges entre institutions du Sud elle-même. Le MAE en a déjà lancé une iIvl:c
t’affectation  au CER 4AS d’un expert biométricien, David BOGGIO, assistant technique
ti-ançais. Le CERAAS. Centre d’excellence de la CORAF est ouvert à l’ensemble dc la r&$cln
et il donne directement  accés à son expertise dans ce domaine à l’ensemble des kquipc:s
africatnes.

Urz  projet d’appui au FOFIFA.

Le FOFIFA (hfadagascar) fait partie des organismes de recherche agricole nécessrtant
un rcrt.forccment  des compétences en biométriektatistique.  Ses objectifs ont étt; discuks  avec
le CIRAI> et consistent à mener cette année une action d’urgence pour améliorer ta qualité des
cxpérimcntations, I’anatyse des résultats et leur restitution sous forme de publications
scientifiques ou de vulgarisation.

Le FOFIFA. It: CIRAI~ et le CERAAS proposent d’organiser dans le cadre de l’appui
ii ia biorrktrie  dans l’f)&an Indien prévu sur Titre IV par le MAE, l’intervention directe de
I’tiquipc de biométriciens  du CERAAS placée sous la responsabilité de David BOGGIO
auprit%; du FOFIFA. IX CIRAI)  apportera depuis Montpellier son expertise technique pour
appuq er durant cette intervention l’équipe pilotée par David BOGGIO.
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Le contenu de l’intervention.

L’appui va porter sur une action concrète, une intervention directe auprès des
chercheurs pendant la campagne agricole 1999 - 2000.

1. L-ne  première analyse des protocoles du FOFIFA pour l’année 1999, 3  partir de
laquelle des informations plus détaillées seront obtenues pour concentrer l’intervention
de l’équipe de biométriciens sur les points les plus importants à améliorer.

‘-i__ , Une mission de l’équipe de biométriciens au FOFIFA pour apporter directement aux
chercheurs les bases. les outils et les méthodes nécessaires au bon chois de leurs
dispositifs expérimentaux et pour corriger avec eux ceux proposés pour la campagne
1999. IJne  cinquantaine de chercheurs sera concernée par cet appui et intervenant dans
les disciplines de :

la génétique

l’agronomie

la défense des cultures : entomologie et phytopathologie

la santé animale

la foresterie.
1.” . Une mission de David BOGGIO en cours de campagne pour vérifier la cohérence

entre les dispositifs initialement prévus et ceux mis en place. Durant cette mission, les
corrections à apporter à ces dispositifs en fonction des effets du milieu autres que ceux
à analyser seront aussi discutées. Sur terrain, les activites  objets des protocoles revues
seront suivies dans trois centres régionaux de recherche.

4. line  mission de l’équipe de biométriciens «après la campagne» pour participer a
l’analyse des données et à la leur mise en forme pour la préparation de
communications.

17ne  équipe piluridisciplinaire  de 8 chercheurs sera le noyau interlocuteur dei
missionnaires dans leurs déplacements.

Date de démarrage de la campagne : deuxième quinzaine du mois de Novembre 1999.

Date de démarrage de l’intervention des experts : fin Octobre 1999.
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ANNEXE 2 : LISTE DES PARTICIPANTS
,.--l__--.-_
j Nom/---------
j Andriatsimialona

l-Ramiaramanana
---~-  -----------/~---~R~  Fianarant---&----  ---j

1 Ravalitera
j Andrianasetra

1 CRR Moven Est
1 CRR Nord Ouest1 Georges Simon

j Randriamampianina 1 Jean Augustin 1 CRR Tuléar-~-.- I -~-.-_-
1 CRR Tuléar

.---i_-_/ I
----~ - - -

CRR Tuléar
CRR Tuléar---~. CRFTuléar  -...-  -...  -.-. .-_

---._.. --_  .- I
DRA---_ -- - - - --_.- __-- .-..
DRA l----.~-lDRA -./

~---.-_.-.. .-. .-.-
DRA /
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ANNEXE 3 : FICHE D’EVALUATION

Centre  de recherche :

Domaine de recherche :

Avez vous présenté pour étude un protocole expérimental lors de la premiere  mission  ‘,’

ou i

non

Si oui. ce protocole a Lté  :

validé

validé sous réserve

non validé

IA ~ssion de formation a-t-elle répondu a vos besoins ou attentes ?

oui

non

Vous trouvez que la formation est :

non satisfaisante

peu satisfaisante

satisfaisante

très satisfaisante

:2~ez  vous eu un appui ou entretien individuel avec les biométriciens lors de cette mission ‘?

ou i

non

Si oui, vous jugez que l’appui est :

pas utile

peu utile

utile

très utile

1 4
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PRESENTATIONDESDONNEESAVANTANALYSE

David Hoggio, C’eraas

I,$:i; logiciels  de statistique courants exigent que les données soient présentées sous une certaine
f(:rme. Elle correspond à une structure de base de données.

Il s’agit de présenter les données sous’  la forme d’une table lignes * colonnes dom, ies
cw-actéristiques sont les suivantes :

I ‘;x lign; correspond aus données mesurées sur une unité expérimentale.

LCS  colonnes correspondent :

* aux données d’identification des parcelles

* aux v;wiables mesurées présentees  sous leur forme brute ou élaborée

C’ Ltssiqwnent.  les colonnes sont classées dans l’ordre suivant :

o 1 ‘le colonne : numéro de parcelle, il sert à l’identification de l’unité expérimentale.

. 2E’r’e -- riemc colonne : facteurs, le contenu de ces colonnes correspond aux niveaux des ~&XE,.
Certains logiciels (comme Statitcf)  exigent que les niveaux des facteurs soient codés
numériquement. à partir  de 1. La combinaison de ces colonnes constitue la clé unique
d’identification d’une unité expérimentale. c’est à dire qu’elle permet de décrire de faqon unique
chaque unité expérimentale.

0 (ni] rtnc  -- dernière colonne : variables mesurées.

Cas  de données échantillonnées

Si les données mesurées sur une unité expérimentale sont issues d’un tkhantillonnage. alors c’csi la
m,byennc de cet échantillon qui doit figurer dans la table des données à analyser.

Cas de mesures répétées :

St des données font l’obict d’un suivi dans le temps, c’est à dire qu’il s’agit de mesures rt:pÇtks,
al.;rs elles  doivent figurer dans la table comme des mesures ponctuelles. et leur dkignation doit SC

tc miner par le numéro de la mesure. Par exemple. la mesure de la hauteur de plantes à trois dates
différentes doit se présenter sous la forme de trois variables Hl I-12, et H3.

C.its des regroupements d’essais :

C’“~aque  wai doit etre l’objet d’une table indépendante. Il ne faut pas considérer l’essai comme  un
facteur  expérimental. mkme si cela peut se justifier. Lors de l’analyse de ces données. I’&api:
prCalahlc est une analyse des données des essais individuels, d’où la nécessité de c:onsti:tw  un
fie hier par site.

^__ -_---_ll__----~-_~__ --~ ----_. -- .._ --._-_ ._ ..--
Fwmution  hiométrie F0FIF14 --Juin  2000 10



Exemple : présentation des données d’uu essai variétal en blocs

No
- . - .

1

- - .
2

- -  -
3

.~-

Etc...
- - -

Var
- -

1

3
--_

7
~_-

-- - -

B l o c  H-t1  H-t2  H-t3  NbFeuil  R d t
-

1

- -
1

- - - - - -_.-.
1

- - - - - - ------.

- - - - --_ -

-. -_----.---_
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ANALJYSE STATISTIQUE DES EXPERIMENTATIONS
AGRICOLES

Ciré E%mane  Sali. Isra

1.--  Introduction aux tests d’hypothèses linéaires

Cnsidérons que pour comparer les effets de 1 variétés d’arachide sur une variable donnée par
ciernple  le rendement. IIOLIS disposons de n parcelles expérimentales. Chacune des I ~~ari&Gs est
semée sur J unités expérimentales tirées au hasard, avec n = IJ.

1 .r: ntodkle suivant permet de décrire et d’étudier une telle expérience :

Y,  = ~ + ai + eii

i= 1, . . . , 1 ; j = 1, . . . . J

a%,~  y,i et e,, les valeurs respectives de la variable étudiée et de la variable résiduelle f,errwa
e5 pkrimcntale)  prises sur fa jkme unité expérimentale recevant le traitement i.

I.‘<xpéri:nentateur  peut Stre intéressé par la vérification de la validité de certaines hypcrth&es
formulées au sujet de la population qu’il ktudie.  Un test d’hypothèses est un outil pertnettanr  dc
proceder à une telle vérification.

I~~~~‘il)ériIllelZtateur intéressé par la comparaison de 1 variétés d’arachide va tout d’abord chercher ~1
s;,\.oir  si le facteur variétC 8 un effet sur le rendement. Pour cela, il commence par émettre  &I:L~
h> pothèses :

F l’hypothèse FI0  à testtir ou hypothttse nulle consistant à affirmer que la variétk  n’a pas d’etkl ?u?
Ic rendement. ce qui revient à écrire :

> l’hypothèse I-Il ou h,r;pothèse alternative consistant à affirmer que le facteur varieté  a bien tir+
effet sur le rendemem.  ce qui revient à écrire :

H, : 3 i E ( I,2, . . . . I> tel que ai f 0.

t-risuite ilne règle de décision permettant de faire un choix entre les hypothèses I-10  et FlI )C:r;i
CI nstruitc. IA variabilité inhérente à toute expérimentation peut nous emmener à clmnwttrt.  des
erreurs dans nos prises de décision.

IA. tableau suivant pré:zente les 4 situations qui peuvent se présenter avec les probabilités
wrrespondantes.

--. -_-. -_-__~ .---~-~--
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i

------- --~--. -- --..---. _
Situation réelle inconnue 1-.. .- ..--_ .-..-.-.----_-.  -_- __ -

lkision prise -7
_- ^-..- -------l_. _-. .-_--~----

Accepter H,

__ ~

l-l,, vraie

Décision correcte

Probabilité : 1-a
-

Décision incorrecte

Probabilité : a
-_---_ - -

-. --_.---. ..-_ .___  I __
H, vraie

_.--- __._. -.. _-- ._-..__ __
Décision incorrecte

-.” _-ll-- .--_--.--.__ _.__
Re-jeter H,

_....  --_  .-_l---._-.-_-  -..-.

L’une des deux décisions possibles à savoir :

7 re.jeter HO

F accepter HO

Probabilité : p
-.--

Décision correcte

Probabilité : 1-p
- -

pcrrt être prise alors qu’elle est fausse.

1.~: risque de première tsspkce cx  ou niveau de signification du test est la probabilité de rejcren
l’hypothose nulle alors qu’elle est vraie.

LX>  risque de seconde espt”ce p est la probabilité d’accepter l’hypothèse nulle alors qu’elle es1 f‘cw~~sc
et ia puissance du test est la probabilité de rejeter l’hypothèse nulle quand elle est fausse.

2 __ Principes de I’an,alvse  de la variante

I..i comparaison de différentes populations est Lin des problèmes les plus courants de la statistique
l..c*  but principal de l’analyse de la variante (Anova) est de comparer les moyennes de plusieurs
p ~pulations vérifiant certaines conditions à partir d’échantillons prélevés dans ces populations

CS \nsidérons que lors d’une expérience. nous nous intéressions à l’étude sur n unités expérinwmales,
di :S variations  d’une vari;lble  y (rendement par exemple) en fonction d’un facteur C-tudi& compos6 dcr
1 modalités bien définie< (variétés par exemple) ; les modalités ou traitements sont. affectées dc:
manière Gatoire aux unités expérimentales.

I.~CIC  telle expérience peu1  être modélisée par l‘équation suivante :

Yij = ~ + ai +E,,, avec E, - iidN(0,  &)

i=l,....li ;j =1 ,...,Ili;  il=& Iii

yV titant la valeur de la variable aléatoire y observée sur la jeme unité recevant le traitement i ;

p 1st la moyenne génér,.ile ; CL,  , appelé l’effet du traitement i, est l’écart entre la moyenne du
tktement i et la moyenne générale; et Eij  esi: l’erreur résiduelle.

__ ..-.--- . ..--._---_-. __--- .---.-__ ----.-..-.-  - .-- --..-  .
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Aiin de prockder à la comparaison des moyennes des traitements nous allons contlontcr.  Ii partir &s
cl~~nntks observées. l’hypothèse nulle H, qui consiste à affirmer qu’il n’y pas d’effet dU ws
twitements  (c’est à dire qtue  les traitements sont identiques) et l’hypothèse alternative I-I, qui reb knt
à dire que les traitements ne sont pas identiques.

On peut montrer qu’on obtient l’expression suivante :

C(y,j -Y.,)’ =C(Y,. -Y,. )’ + C(Yij  -Y,. )’
‘1 r/ b

SCT  = SCM  + SCR

(‘+:Ci montre que la variation centrée des observations est la somme de la dispersion due sur;
tr;Iitemellts  (SCM) et d’une dispersion aléatoire (SCR). Ces sommes de carrés d’Pcart çeront utili5és
d;:ns le test de H, contre [il,.

Ein effet. on montre que, <ii H, est vraie, le rapport

,=r;ciMI(z-1)

SCR  l(n  - Z)

suit une loi de Fisher F(I*  E, n-1).

0 ei calcule alors la probabilité p qu’un F(I-1 - n-1) dépasse la valeur F calculée et cette chaleur wa
ewuite comparée au seuil a fixé.

Si p es: inférieur à o, l’hypothèse H, est rejetée : on dit alors que les traitements sc:lnt
signitkativement différents au seuil a.

Si la probabilité p est supcirieure à a, l’hypothèse H, est acceptée au seuil a.

J,.J-,  Analyse de la varimce à un facteur hdié

j-  i, 1Analyse de la varinnce  ir un fucteur  Ivn randomisation totale

1.’ 9: dispositif est dit en randomisation totale lorsque les traitements sont affect& de rr-ranikrc
akatoire aux unités expérimentales.

t : nombre de modalités du facteur

.-- _ -.--_ II_.---.- ---- ---~-__ -- .._  ---.-  _---.  _ l_--.  ..-...  ._-_-
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lu : nombre d’unités expcrimentales

1. hypothèse d’égalité des traiternents sera rejetée au niveau (x. lorsque le rapport CM IKMR
dcpasse  la valeur f,. I ,,,-t.(l lue sur la table de la loi de Fisher.

-3.  i, 3.4 novu  ri un factcg dans un hwositif  en blocs datoires  complets

I.; II bloc peut être défini par un groupe d’unités expérimentales homogènes.

I ‘u dispc~sitif*expérimenral est dit en blocs aléatoires complets lorsque les traitements sont répartis
alcatoirement aux unités expérimentales d’un même bloc.

I..r constitution des bloc,<  doit ainsi être réalisée de manière à ce que la variabilité du phénomcn~
Crudié sc+it  plus faible entre unités expérimentales d’un même bloc qu’entre unit&  eupérimcntaf;,ei;
a1 )partenlnt. a des blocs différents. La constitution judicieuse des blocs exige ainsi une dispwition
d-information a priori.

CI’.:  dispositif permet de c;ontrôler I’hétérogenéité  du milieu expérimental et de rcduirc  ainsi I‘crrL:ur
expérimentale.

Tableau 4nova

Source de variation
..I “-_--.  --_-.

Traitement
-. -_-_..
Bhx
-. .._-  --. ..-- -..
RGduelle
__ ..-_-_  -_-_------_

__l-

Degres de liberté

t-l

r-l
-_--_-------_

(t-l)(r-1)
- ̂ ._._~ -

~-- ..- .-- . .- .-- ._..
Carré moyen F

- - -
CM1 CMlKMR

-

CMB CMBICMR

CMR
.--

t nombre de modalités du fàcteur

r nombre de répétitions

lit resuhat  du test des taffets blocs ne doit etre pris en compte qu’à titre indicatif. Il permt‘t dc:
vcjrifier si les blocs ont é1.é  judicieusement constitués.

---.--- --- ..---  ..-_  ..-_  .._-
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2. LAn&se  de la varimce  deux facteurs étudiés

zL ;I. ilnovu  ù deux  fùc!eurs  en randomisution totale

Tableau .4nova
i’ .-- _ . ._-...  --_---._----
/ Source de variation
,---..  _,- --.~- ---_--.--- --~.--.
/
j Fxteur fi
! _.. _ - ._-.-.  -__---..---.-~
! Fiicteur f%
.._^ _._._-. ._.-..----.--_
Interaction AxB ~

-..-~--. _-
Degrés de liberté

-
l-l

.“.“-~
J-l

-_-~-~--.

-_-ll.. _---...- ---. -
Carré moyen F 1

-_ -.--- ---_. -_ __ --_

CMA CMAKMR
- --. . . . -. _-- -.. I-

CMB CMBKMR
- --.- _.__  -- ..-- .-_- ___

. ._.. _,_  ..- ---- _..___  --_

i

(I-l )(J-1) CM1 CMIKMR
-l_-_l_ - - - .-- .--“_  .-.- .- .-.. -..

R~3duelle 1 J(r- 1) CMR
_. ..-___  .--.----__--  - - --_-_-~-_ . - -.---- .---. .-- .-.. __..

1 k:t J respectivement nonlbre  de modalités des facteurs A et B

r nombre de répétitions

A 1 cc deus facteurs étudiés. il faut tout d’abord s’intéresser au test de l’interaction. Si l’interaction
n’t:st pa> significative 01’1 peut tirer des conclusions sur les effets des facteurs. Par contre lorsque
i‘~rlteraction est significative il ne faut pas conclure directement. 11 faut dans ce cas examiner  les
rksultats  de plus près.

“r’8  bleau 4nova
-. _ --...-  -._.--..-.--__ .__-_-.--- -
Source de variation Degrés de liberté
-. - _ --... --.^l---l_ll- -_-.~- -__

Fxteur i I-l
-- -..- ..-- . . . -“-_-----~
Fxteur Z J-l
_. -.^...-I  __ .-...  ._ ._-  . .. --.----_--. -

Interaction (1-l)(J-1)
._“. _ _._.  -...  ----_..--. _ ---.--. - -
BiOC r-l
_._ l.._“- .._.  .__-___  ------ - - .--- _--

Carré moyen

CM1

CM2
~~

CM1
- - -

CMB
~_--

--- _ .-._ ._ --.
CM l/CMR

--__----...- ._.-..-

CM2 ICMR
- - -  .-- ._ --._.

_--  _.___  -__  ._ -__

-- _...  .--- .-..  --.
Rkiduel le
_.. _-.  ^_.._.. .- __._. -_..-.. J-

(r-l)(IJ-1) CMR
-.._.--L-- - __..._  .--. .-_ ..-

Ici aussi on s’intéresse tout d’abord au résultat du test de l’interaction entre les 3 facl.eurs avant  do
ccwlure sur les tests des effets simples des facteurs.

.__ _. ._-  _-._ -__..----- -_-~
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Anow A deux facteurs dans  un dispositif en dit ploti _ ,37 7

I.~~rsqu’c~n  &udie deux Facteurs dans un dispositif expérimental en split plor. la rt$artition de-;
nIL.eaux des facteurs se rtialise  en 2 étapes.

C~yue hloc est subdivisé en autant de sous blocs que de niveaux de l’un des facteurs, ILS riiwati~
di ce facteur dit facteur principal sont aléatoirement affectés aux sous blocs d’un mèmc bloc.

~A:S nivews de l’autre facteur dit facteur secondaire sont ensuite répartis de manière alkatoire  aloi
uliités  expérimentales de chaque sous bloc.

T’a  bleau 4nova
_._ ._--.-.-- ---..- .--_._- ._- -.--------_- .-----.- .-..  ._ _-. .- -.-.
SI jurce de Lariation de liberté Carré moyen 1: 1

_.-.. _..- --_..-.--..-- -..-_--- _-^ - . - - ______ - __--. .-- .--. _j
, F;k9eur ii l-1 CM1
i -. - .---..  -__ --- ..--- --.--..-.-..

/ E~;N r-l CMB
_-. ._..  - -- .- _----.------ .-
Rkiduelte I

: Fac‘ttwr :-- -----------T

.-_ - -
(I-l )(r-1) CMRl

----~--~-_--_-_
J-l CM2

_ -. _-.._---  .-__-_-_.---_ -_-l_l--~-_

lnlcraction
_-. ._-..-...-l  .-.-_.-.
: Rkiduelle 2 CMR2

- ̂ _.._  -.-.-~--- ~_-

- -

CM2iCMRl

CMKMR2

.-- -...---._. .--. ..- __-...  .J

-,-Les méthodes de, comparaison des moyennes

L’ranalysc:  de Ia variance  nous permet de p-rocéder au test de l’hypothèse d’égalité des traitements.
I,~w~lu’à l’issue du test on décide de rejeter cette hypothèse, c’est à dire qu’on dklare qu’il existe des
différences significatives entre les traitements. il convient alors de déterminer, parmi les moyennec;
dc  US Iraitcments  considékes,  celles qui sont significativement différentes. 11 esistt: diffircntes
mL*thoded;  de comparaison des moyennes qui nous permettent de procéder à cette détcrnrination  II
fi~i~t noter dés ti présent +‘elles ne se valent pas toutes : le choix de l’une d’entre elles  sera t’i:)nctw~
dl I’ob~jectifpoursuivi  et de la nature des traitements étudiés.

F+w raison de commod:tt!. on se limitera dans la suite au cas oti les traitements sont répet&.+ un
rnk-ne nombre de fois (plan équilibré)

^_ .-...----  --- __-__ - -----.~.~-.- -----_---... .._-. --_ ._- .__^_
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3.  iLa méthode de la plus petite différence significative

1 3ssque  l’hypothèse d’égalité des p traitements est rejetée, le test de Student nous permet de lester
l’chgalité des moyennes dc deux traitements i et i’ à l’aide de l’expression :

t Ir. -y,./
Oh =

F
ô ,! + cj  ,!

n

;t: cc Y, et Y,. les moycwnes respectives des traitements i et i’ I &,? et ôf 1cS estimations Aes
v;lriance5 respectives de:c 2 traitements et n le nombre de répétitions.

1: . considérant I’hvpoth&ic d’égalité de la variante des traitements. cette expressic>l-l  de\ ient  ;I

ti étant l’estimateur de la variante commune des traitements.

0n calcule l’expression :

ppds = t,-n,z  1/2ô ’ l n

et l’hypothése d’égalité des 2 moyennes sera rejetée si la valeur observée de la diff&rcncc: entre ~:ei;
moycnncs est supérieure ou égale à cette quantité appelée plus petite différence significative ippds).

C :ttc  méthode: est Iargemcnt  utilisée en expérimentation agricole à cause de sa simplicité de mi i<- en
crwre.  IIlais. il faut noter qu’avec p traitements. il existe p(p-1)/2  comparaisons de m~~ycnnc:j 3 ;t 3
qiii pewent ainsi être rkalisées  et donc autant de tests d’égalité de 3 moyennes. I,e risque de ‘I’~~’
espèce dc chacun de ces tests étant égal au niveau de signification CI considéré. lc risque global dr:
1 ‘fl” espke, c’est à dire la probabilité de considérer à tort au moins une différence de moyennes

CC wme significative peu1  Stre beaucoup plus important.

D,- ce pt,int de vue l’utilisation de ce test n’est pas toujours appropriée. Elle est d’autant nioins
appropriee  que le nombre: de traitements étu.diés est élevé.

I_ iemplç  : I Ine expérimentation  est menée afin de comparer le poids de 1000 grains de 10 L arié1.é:;
CI~. mil dans un dispositif expérimental constitué de 3 blocs aléatoires complets.

L’;tnalys~ de la varianckl a mis cn évidence un effet variétal significatif au seuil de 1%. U~S
pouvons procéder à la comparaison multiple des moyennes.

wjmbre  de degrés de liberté de la résiduelle = 18 ; 6 ’ = 0.22 ; tlVuil = 2.101 avec (x == 0+05  ;

ppds = 0.8046.

.--~-~ -.-_ - ._-...  _-- .- .-.. .___  _ ^
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1.~0; moyennes  sont rangees  ci-dessous par ordre décroissant. Les moyennes suivies dc la n&nc
lettre ne sont pas significativement différemes.

VI0 = 8.39
v5 = 7.87
V1 = 7.23
V3 = 7.13
‘J2 = 7.10
v7 = 6.97
V4 - 6.93
va = 6.90
V6 = 6.87
V3 = 6.63

? ‘z.t2I La mkthode  de Bonferroni

I..I méthode de Bonferroni permet de tester toutes les comparaisons 2 à 2 de mo-entles  des
tr;litcments  tout en contrfilant  le risque glsobal de Ière espèce a. Pour cela. chacun des tests st:ra
rtialisé a\-ec un niveau de signification a’ :

cr’12a/p(p-1)

p ctant le nombre de traitements étudiés.

C::tte méthode est assez conservative si p est élevé.

Fkmple : la comparaiion  des moyennes de l’exemple précédent en utilisant la méthodl:  dc
Bonferroni donne :

ppds Bonferroni =. 1.48
V10  =  8 . 3 7  A

v5 = 7.37 A B

VI = 7 . 2 3  A  E

v9 = 7.13 A E

v2 = 7.10 A E

v 7 = 6.97 A B

v4 = 6.93 A B
V8 = 6.90 A B
V6 = 6.87 B

v 3 = 6.63 B

1.~5:~ moyennes  suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes.

&.,.j La mkthode  de Newman et Keuls

I..’  .implitude d’un groupe de moyennes est d,éfïnie par la plus grande différence entre 3 moyennc:s dc
c t. groupe. Le principe de la méthode d.e  Newman et Keuls repose sur la comparaison des
al::plitudes  des groupes de k (k I p) moyennes à la plus petite amplitude attendue à un niveau dc
signification donné.

._. -. .-- .--_-----.---
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I ‘.y:  groupe de k moyennes est déclaré héterogène,  c’est à dire qu’il existe des différences entre les
m~.~ycnnt-s  constituant ce groupe, si l’amplitude d, du groupe est supérieure ou égale it :Ia plus pclitc
al;,iplitudc significative @pas)  relative à un groupe de k moyennes qui est définie par :

ppas(k) = qImU x/=

qi , &ant le quantile  d’ordre CI de l’étendue a.u sens de Student.

I.;I mise en ouvre de cette méthode commence par la détermination de la ppas  rt4atii.e  t‘ p
m~rycnnc:s et la comparaison de l’amplitude observée des p moyennes à cette valeur.

Si l’amplitude observée ne dépasse pas la. ppas, on dira alors que les p moyennes ne son: pas
si;;.niticativement  différentes.

I.c)rsquc l’amplitude observée est plus grande que la ppas relative à p moyennes. on compx~:ra
stxc~:ssi\~ement l’amplitude des différents groupes de (p-l) moyennes. (p-2) mogerrneh, etc.. avx I;i
pit.~s correspondante jusqu’à ce que l’amplitude observée d’un groupe soit inf&ieure  à I;i ppas
rtbiative a cc groupe. Les moyennes constituant ce dernier groupe sont alors d6clarées  non
si+ticaGvement différentes.

I!‘;emplc : C*omparaison des moyennes des variétés par la méthode de Newman et I&ls au seuil 50,~

v.5 l e u r s  ppas._-_  .._.-_-. _--..---l_.-

VlO = 8.37 A
v5 = 7.57 P, Et
VI. = 7.23 E
v9 = 7.13 E
v2 = 7.10 11:
v7 = 6.97 E
v4 = 6.93 E
V8 = 6.30 E
V6 = 6.87 E
V3 = 6.63 B

I..r méthode de Dunnet est une méthode de comparaison particulière en ce sens qu’elle nu po~-tc~ que
51 r certaines comparaiso’ns  3 à 2 de moyennes, la comparaison des (p-l) traitements à un traitenlcnt
tClnoin. i .‘utilisatinn  de cette méthode suppose ainsi la présence d’un traitement ttimoin  (traite:nt:nt
dc rél?rence).

I “..I  traitement  sera déclxé significativement différent du témoin si l’écart entre la moyenne du
tr6ritcment et celle du témoin est supérieur ou égal au plus petit écart significatif défini par :

ci! , 3 est une valeur lue sur la table de Dunnet.

__ _ -...-_ .-_-..-_- -.- .- --_~
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F~empk : la variétC VICE  est en fait utilisée comme variété témoin dans cet essai. Ainsi nou:i aj[c~~n~
ç~mparer,  par la méthode de Dunnet, la moyenne du poids de 1000 grains des 9 varit%& à 1ti
moyennt: de la variété témoin.

ppes  au seuil de 5% = 1.13ppes  au seuil de 5% = 1.13
r-‘ P-- - -  .-

NLws distinguons ainsi deux groupes de Var:iétés :

r les variétés qui sont non significativement différentes du témoin

> les \Gktés qui ont un poids moyen de 1000 grains significativement infkk.u au poids nw~ en
du témoin.

j..M&ode  d e s  contra*

1’ . C  contraste est une combinaison linéaire des moyennes des traitements telle que la somrnc des
cc t;fficients  linéaires est nulle. Deux contrastes sont dits orthogonaux si la sommr: des double
produits des coefficients linéaires est nulle.

1.11 nkthode  des contrastes permet de tester la nullité de contrastes orthogonaux dt!f(nis acrant la
ri= ;lisatic:~n de I’expériencc.  Chaque test de nullité d’un contraste correspond à une cornpar~~iso~~
particuliére  bien définie.

0:: peut montrer que la somme des carrés des écarts factoriels se décompose en une somme de !p-1)
wmmes  L-le carrés d’écart;; correspondant à (p-l) contrastes orthogonaux. Ainsi le test dc nullité JUII
ci ntrastc revient à un test dc signification de la somme des carrés des écarts correspondant

_. --.- ---- -----~.--~-.-
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E~,~mple Ch s’inttkesse S la comparaison de l’effet de 2 nouveaux produits insecticides  utilisk ;I 3

JC ws diffk-entes  sur la production du niébé. Deux autres produits serviront de rél’krence. iicuf
tr~iitenwts seront ainsi étudiés dans un dispositif expérimental constitué de 4 blocs compkts
équilibrés.

---.
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1,~s  lraitcments  sont les A\vants  :

I’r;? : Témoin absolu

ï i : Produit PI à la dose 1

‘l-0  : Produit P 1 à la dose 2

1‘ ; : Produit Pl à la dose 3

14 : Produit P2 à la dose 1

7‘,;  : Produit PL! à la dose 2

TO : Produit P3 à la dose 2

T-7 : Produit de référence RI

TX : Produit de référence K2

I..~~ tableau sui\-ant présente le test de nullité de 9 contrastes orthogonaux :

MOYENNES DES S.C.E. F PROBA COEFFICIENTS

1 ASSOCIEE TO Tl T2 T3 T4 T5 7‘6  T7 TS

1892.69

21 16.25

1856.13

1866.05

1634.57

3059.18

2131.18

641970 63

1072275.63

14262.-l-7

788.04

83355.75

78177.86

27966.::;

41467.-r8

7.33

12.25

0.16

0.0 I

0.95

0.89

0.32

0.47

0.01 19

O.OOl!~

0.6920

0.9223

0.34011

0.3567

OS837

0.5046

8 -1 -1 -1 -1 - 1 -1 -1 - 1

0 1 1 1 -1 -1 -1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 “3 -3

0 0 0 0 0 0 0 I -l

0 -1 2 -1 0 0 0 n 0

0 0 0 0 -1 2 -1 0 0

0 1 0 - 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 -1 0 0

IA’ test de nullité du Ier contraste correspond à la comparaison des différents produits au ténu:41
nl-wlu.  Nous notons ainsi que les produits insecticides ont un effet significatif sur la productic~n dt:
$!Anes. Zussi, on peut affirmer que le produit P2 assure une production plus 61evée que ie produitL
P’  Par c.ontre. il n’y pas de différence significative entre les nouveaux produits et 1~~s  produirs &
t-6 Grcnce.
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3.6M&ode  d e s  polvnômes orthoponaK-

I.~~squc les traitements sont de nature quantitative. il est plus judicieux d’étudier la courber dc
rt$onse  .aux traitements, Ce problème ne relève pas des méthodes de comparaisons rnultiples les
moyennes  des traitements mais de la méthode des polynômes orthogonaux qui permet d’ajuster une
fi:nction polynomiale au phénomène observé. Son principe est basé sur la d&rminarion de
ct~ntrastes orthogonaux correspondant chacun à un polynôme d’un certain degré donntf. La wmmc
cl:.< Ccans due aux traitements sera alors d&omposée  en différentes sommes des écarts relative>; ;I
(~~~5  polynômes de degré 1* de degré 2, etc. et le test de signification de ces différentes compcwntes
sc’r-22  rt?al i sé.

D.T rab& nous donnent les coefficients des polynômes orthogonaux dans le cas parriculier  oit les;
ni\:eaux  du facteur quantitatif sont équidistants..

1-I ~~-mplc  : On s’intcrew a l’étude de l’effet de la densité sur le rendement d’une variGt6 dc ri,:. LL’
di~positii‘espérimental  est en blocs complets randomisés (4 blocs) avec 6 densittis  Etudiées (25, 50,
7’:. 100, 125 kg/ha).  Nous pouvons donc tester 5 polynômes orthogonaux. Il n’est toutefois pas
rlr.z;sai~~e de procéder au test des différents polynômes. Nous nous limitons ici au test  dc
si:;,ni fication des polynômes de degré < 3.

V,iriate:  Rendement

Srurce  faf variation d.f.

H. CKT 3

D-:rtsitfS S

Linear 1.
2uadrati.c 1
^ubic 3.
Zevidtions *,

.F!;asidual 15

T. ;Lai. 23

+S+** T.abl.es of means  *****

V<-iiiate: Rendement

Gt.3nd m.san 4885. 92

Denaitë 25.00 50.00
5124.00 5070.25

S . S . m.s.

1820401. 606800.

2447293. 489459.
1806750. 1806750.
362217. 362217.
46851. 46851.

231474. 115737.
1799314. 119954.

6067008.

V.T. F pr.

5.06

4.08 0.015
X5.06 0.001
3.02 0.103
0.39 0.541
0.96 0.403

75.00 100.00 125.00 150.00
5304.25 4847.75 4591.00 4378.25

t.:: tablew d’analyse de la variante nous, montre que la densité a un effet significatif sur 1~
rendement en riz.
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1 utilisation de la méthode des polynômes orthogonaux permet d’avancer que !‘efi>t iintkir~  zst
significatif et que les effets quadratiques et cubiques ne sont pas significatifs. Nous  dirons yw
l’;riustement linéaire de la réponse du riz à la densité est significatif. L.‘équation lint!aire  suivante  :

y =-  -6.4 x +5448.2

dwrit la relation entre le rendement y et la densité x.

100

Densité (kglha)

-.-Validation des hypothèses de l’analyse de la variante

~XW awns brièvement i:tudié  le modèle d’analyse de la variante qui repose sur les hypot&es
skxvantes :

P indépendance des variables aléatoires résiduelles

Y normalité des variables aléatoires rési-duelles

i égalité de la \.ariance  des variables alkatoires  résiduelles

IF absence d’interaction traitement x bloc

I+)ur s’assurer de la validité du modèle et ainsi de l’interprétation des résultats, il est ntkessairc  de
p:ockder à la \+rification  de ces hypothèses. L’analyse des résidus permet de vérifier la vali,dite de
C:C s hypotht;ses (analyse :;raphique  et/ou tests d’hypothèses). Lorsque ces hypothks de l’anal>.:;t’  dc
la variante  sont remises en cause nous devons suivant le cas:

k utihiser des méthodes non paramétriques

P- choisir d’autres modèles tel que le modèle linéaire généralisé

r prwéder  à une transformation de variables.

--- ..-- -..-__--.--...-_“.-_.
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CI:rtaine:; transformations du’ variable permettent, dans le cas oit I’hypothttse d’égalité de la \;tr~;mcc:
nc serait pas vérifiée, de reduire  l’hétérogénéité des variantes.  Les principales trünsformatio~~s  dc
variable utilisées en expérimentation agricole sont :

F La transformation logarithmique

Cs:ttc transformation permet de stabiliser les variantes lorsqu’elles sont proportionnelles aux cLu-rés
i-l\ 5 moyennes.  Cette situation est souvent rencontrée dans les processus de croissance et de
multiplication  .

F La transformation racine carrée

Procéder à une telle transformation permet de stabiliser les variantes dans le cas où elles wr;&:nt
p~~~portic~nnelles aus  moyennes. Elle est recommandée pour les variables aléatoires possédan: une
di--tribution semblable arrx distributions de Poisson. Ainsi. cette transformation s’adapte bien a des
dr~nnées constituées de nombres entiers pas très élevés ou à des pourcentages prwenant de rapports
a! XII. un mSme dénominateur et compris exclusivement entre 0 et 30% ou entre 70 et 100%.

F La transformation angulaire

I.~)rsque la variable aléatoire à étudier possède une distribution binomiale, la transformation iin.
si:;us WC bien justifiée Cette transformation est surtout adaptée aux problémes  relatifs  au?,
proportictns  couvrant une gamme assez largie (fractions comprises entre 0 et 1 ou pourcentagt:s  wtr~:
0 -cBt 1 OOO6)  et données par des rapports à dénominateur constant.

II .-l-_- .------~.-.-l_l.---
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LES REGROUPl3MENTS  D’E:SSAIS

David Hoggio, Ceraas

(d’après Philippe Letourmy. Cirad. 1992)

1 Introduction

1..;1 caractéristique essentielle d’un essai est de créer des conditions contr6lées.  I?I effet. pour
CC +npatw des traitement,,;, il faut qu’ils soient comparables, donc il faut se rapprocher de I’idkal
“t~utc’s  choses sont égales par ailleurs”.

1 $1 wnscqucnce  est qu’u:l rkultat d’essai est relatif à une situation particulière : celle  creée P;~I’  les
cr ;7ditions de I’cxpérienl-e (par exemple, le précédent. les techniques culturales.  1~‘s  condition5
climatiques. etc.).

PiZiiis Ic probkme  est de ;Tasser  d’un résultat dc recherche (analytique) à une inno\,ation  \i ulgari&c
ÇI milieu  paysan. dans une région qui peut être étendue. Il est assez naturel de multiplier 1~ m&ne
c:.~;ti dans des conditions fort diverses. et de voir si l’on a ou non le même t-tkultat. (!n pratique cc
C~\X l'on  ;~ppelle des essais multiloçaux ou pluriannuels. Par essais pluriannuels. on entc,ncl des essais
C~C.  mZmc protocole expérimental, réalisés lors d’années différentes. à des emplacements différents er
a\~ des randomisatiotk  indépendantes. Ceci exclut les essais pérennisés.  c‘est  à dire cilnduits
pl ridant ,ulusieurs année5 sur les mêmes parcelles avec les mêmes traitements. L.“anal!,se statiskluc
C~C.<  différentes unités d’un essai pérennisé relève de la méthodologie des mesures réplt6es  et non dt:
ccl le des regroupements d’essais..

2-v Effets aléatoires - Effets fixes

A rrn essai correspond I’i,:nsemble de ses conditions de réalisation. Cet ensemble de conditions est
aj~GS~e16  la situation de l’e:‘%sai.  Dans un regroupement d’essais, on cherche à obtenir une kponst:  des
&c;trts  entre traitement>, à des situations très diverses. Ceci revient à étudier l’interaction
traitemel!t*essai.  Mais deux options sont possibles.

2-0 Effets alt!atoires

(>,.;  peut considérer que les essais regroupés forment un échantillon représentatif d’un vaste champ
d’~tpplication (par exemple  une région). Ils sont alors le résultat d’un tirage aléatoire dan> un
CI  wmbl~~ dc situations. et on considère l’effet essai et l’interaction traitement*essai  commt~ d,e~
tit fi’ts aliatoires I..‘c,bjectif est ici de tester les écarts moyens entre traitements sur I’cnsemblï  dei;
si:.iation,; par rapport à une base de référence qui est l’interaction traitement-essai On parjc dc
r&onalisation de la répons-.

I.“hypothèsc  qui facilite ies calculs dans ce cas est de considérer que les moyennes dos traitements
d;~w chaque essai sont estimées avec la même précision. Donc, on suppose l’égalité des variawes
rcliduelks divisées par ‘e nombre de répétitions par traitement. C’est l’option qui est prise pst’ It:
Ici-iciel STATITCF pour faire l’analyse de variante du regroupement.



1 ;wtre cyption est de colkdérer que les essais regroupés forment un ensemble de siluationh  ;.~yanl
c\,rtaine> caractéristiques  (géographiques. pédologiques,  culturales, etc. ). On suppose alors yw !cs
rlwitats peuvent être gérkalisés aux situations ayant des caractéristiques proches. I..“effet CSXII  et
I’irtteraction traitement-e:;sar  sont pris comme des effets fixes. L’objectif est d’étudier l’interaction en
tant que telle. en essayant de trouver les solutions adaptées à chaque situation. Tous les tests doivent
alijrs  êtri: faits en prenant comme base de référence la variante ksiduelle des essais. On parle do
structuration  de 1’interact.b  (au sens largej.

1 hypothèse habituellement. faite dans ce cas (sauf par STATITCF) est de considérer qui: les
tir )rnkes  parcellaires son1  obtenues avec la même précision. Donc on suppose l’égalité des vari:wes
rt.Gduelks.  Cette hypotlkse  n’est identique  à la précédente que si le nombre de rtipktition:;  pal
tr$kitement est constant.

(‘1;) peut remarquer que 11,: test de l’interaction traitement-essai la plus générale ntkessit~  de filire (,j.es
rt;pétitions  dans chaque essai.

3 .,-conditions  de ré”alisation des essais multilocaux

I~%:i krics d”essais peuve:lt  ctre réalisées en milieu contrôlé : les essais se déroulent en station c)t~  wt
plaints d’observation, lew mise en place et leur suivi sont assurés ou contrôlés par lss chercheurs. Ou
bi,*n  elles peuvent être rkalisées  en milieu paysan (ou milieu réel, ou milieu semi-contrôlt!) en
gcsnéral le chercheur assure ou contrôle la mise en place, l’application des traitements et les
observations (dont la pes6e de la récolte) ; le paysan assure le reste. à savoir la conduite de la culture
selon ses propres techniques.

I.<r justitkation essentielle des essais en milieu paysan est que la station, et plus g&iéralement  lc
rnilicu crjntrôlé.  ne peut simuler ni toutes les contraintes ni tous les desiderata des pirysans. Or ils
p,uwnt s’exprimer dans des essais en milieu paysan.

Lt*>, cssa~s  que l’on prévoit de regrouper doivent avoir le même protocole, avec entre autres :

l les mêmes traitements (au minimum la plupart des traitement!; en

commun),

0 le même type de dispositif (randomisation totale, blocs complets, ou
autres; tout en sachant que les regroupements de split-plot ou de criss-crosh
posent des problèmes avec STATITCF).

e Ia même surface parcellaire,

l si possible le même nombre de répétitions.

0 mais des randomis,ations indépendantes.

-- --..~ .-------l_--~--
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A.--  Analyse des séries d’essais

I. i procedure  d’analyse s’::  fait en trois étapes, avec des variantes selon l’option prise.

j..-  Efaue  I : anaivse  des essais individu&

Chi  proc2dc  à l’analyse de variante de chaque essai individuellement, et on isole les  variantes
residuelles  (carré moyen residuel  ou Mean  !Square  Errer).

&?Efape 2 : sélection” des essais de même variance résiduelle

II s‘agit de selectionner  :,les  essais de même variante  résiduelle ou bien de même rapport ~;u~wt‘
rt3dueII~  sur nombre de répétitions selon ce qui est choisi. Si les nombres de degrt%  de: liberte  pwr
eir  imer Ies  variantes  résiduelles sont identiques, on peut appliquer le test de HARTLEY (fa&:  CI
faire):

S:non  lc test de BARTLI~TT  (plus puissant,. mais plus lourd à calculer) peut être applique. (~$2~  dcu~
tcrlt.s  nc sont pas progr.tmmés  sur STATITCF et doivent être faits a la main ou programmés
spt.Zlïquement  pour cela.

I.‘nc  macro rèdigée sur E:UX~  est disponible pour effectuer le test de Bartlett.

SI !cs  variantes  résiduelles  (resp. les rapports variante  sur nombre de répétitions) ne sont pas &ues,
1~ plus fréquent est de constituer des groupes d’essais de même précision en écartant le>  essais a trop
fwte  var;ance  résiduelle : resp. rapport variante sur nombre de répétitions).

&jEfape 3 : analyse de variante  du regroupement.

I.‘maIys~v  différera selon l’option choisie (effets fixes ou aléatoires).

J .f  iI$j&  essui  et l’in(èrixtion  traitemenl-essai sont supposés aléutoires

S: les  ewais  regroupés sc,:nt  des plans en blocs complets. l’analyse statistique est réalisée au m+‘en
du  modele

Yiik  I ~1  + A; + pj + Ci,  + Di,  -t  Eii~

Y,,, est la donnée observée dans l’essai i. sur le bloc k et pour le traitement j,

p est la mo:denne générale,

A, est l’effet  aléatoire de l’essai i.

PJ  est l’effet du traitement j,

C,, est l’interaction essai i, trait.ement  j (aléatoire),

__ .._^__ ------.----.-_-
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Di, est l’effet bloc k de l’essai i (aléatoire),

E,,, est l’erreur résiduelle dans l’essai i’ sur le bloc k, pour le traitement; (de variante  n,

SI *il 11,  le nombre de réptl;titions dans l’essai i. 1 le nombre d’essais, t le nombre de traitements. ( 111
dclinit :

n,, ;= t;,n,

Yi. - ci Y,,./t

Y-,. yz C, Y,i./I (estime Cl f pj)

Y ,,..  z C,,  Y;i.itI (estime 1)

Aws le tableau d’analyse de variante s’écrit
.”  _ . -.. -.-..  -.--.--  . .

-r---
- -  -..---1

V a r i a t i o n  I SCE
^..^.. _  .._-.  . ..--.---.--+- _--.  ---.__-----~_--_ .._-.  . ..--.---.--+- _--.  ---.__-----~_--
TtaitementTtaitement j Si 1 (Y j,. - Y,..)*j Si 1 (Y j,. - Y,..)*
._-._- .._  ._-- .~-~---~-~~~.‘.._  ._-- .~-~---~-~~~.‘ --~ .__-_---.--_--~ .__-_---.--_--_.--_.
I-i:jaiI-i:jai ’ 1, t (Y,., - Y,..)?’ 1, t (Y,., - Y,..)?

tt
._-._- _.--.-  .- .__. --.-._.--.-  .- .__. --.-. - -  -----.-- -  -----.-~--~--

lnleracticln  t*elnleracticln  t*e C!i (Y,I. - Y,.. - Y,.  + Y,..)’C!i (Y,I. - Y,.. - Y,.  + Y,..)’
. -_--.-_. -_--.-_ --_--_---_--_- _ - -  -.“_-~-  - - - - -_ - -  -.“_-~-  - - - - -
résiduellerésiduelle I,,k (Y,,, - Y,., - Yij.  + Y,..)‘/n,I,,k (Y,,, - Y,., - Yij.  + Y,..)‘/n,
..-..- .. _- ._._- ._. -__------__----- - - -- - - -. -_~.-~_---. -_~.-~_--

-_---_-- -__--
- - - - - -

SCT/(t-1)SCT/(t-1)
-- -t-- --- .--- .----t  -- --- .---  .---  -.-

t-lt-l / CM’I’ICMI/ CM’I’ICMI
- - -- - - .._. +--.----.-.--._--.----.-.--._--__. +- _-_  -... --_-_  --- --
I-lI-l SCe/(I-1) ChleICMI

.-_.-_ --. .__--___.  __ ___- ,_

(t-l) (I-l)(t-l) (I-l) SCV(t-1)(1-l)
--- t -- ..----.-. ---

chIIICLL1K
--_----._ .+-. .--.-_-.--.-_- -. -. ___

(t-l) (n,-1)(t-l) (n,-1) SCR/(t-1 ) (n,-1)SCR/(t-1 ) (n,-1)
/--_--_-

1. I rtisidueltc  est appelw  aussi résiduelle pondérée. On teste l’interaction par rapport a P:ette
r6 ;iduelk:  pond&& et l’effet traitement par rapport à l’interaction traitement-essai. D’~il un
chssement  global des traitements.

Si I’cRct essai et l’interaction traitement-essai sont supposés fixes (étude de l’interactiiin  en t;ml que
tc’iei.  ct 4 les essais  regroupés sont des plans en blocs complets, l’analyse statistique et  réafisce  m

rnbqrn du modèle

Y,, = tr +  O:i -’ ei + (ap)ij  +  6i,  +  &ij~

Y,, est la dcjnnèe observée dans l’essai i, sur le bloc k et pour le traitement j.

1-1 est la moyenne générale,

(x, est l’effet de l’essai i,

_..-._-  _.__  “-_-_------__ __-~ __-- --__ -.... .- -- - . - -_..._.
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p, est l’effet du traitement j,

(cxp),,  est l’interaction essai i, traitement j.

hi, est l’effet bloc k de l’essai i,

E,,~  est l’erreur résiduelle (de variante 0’).

1.2 tableau d’analyse de 1 ariance  s’écrit

‘-. ‘-
-.--

I
---.- -.-_---_-. --

Variation
--.- ..p -....-.-...  _..--  .___

SCE dl CM j F
/I._ -_---  .--..-_-...-- __ “-~. __-_,-_.__-_.... --. ..-- .--..i--. __.--.  -- ._,-  _

‘1 rüitemcnt C, n,(‘Y’.,.  -Y...)’ t-l SCT/(t- 1) j CMT/C’MIi
.__ ..-__-“l-  .__-..-..--_ -II ----II_- .__- ,_._.__  I_,_  _
k ;sai 1 L,

-t

t n, <Y,.. - Y...)’ I-l SC’e/(I-1) ! C.‘Me/CMK
_-.-.  -~-..-._-_-.. ._ .--.- -------_-.l+. .-.-_-.- . .._____

li~!.eractic,n t*e t;, ni ( ‘fa,. - Y ,.. - Y .j. + Y”..)? (t-l) (l-l) S(‘I/(t-1)  (I-l ) 1
.__. .-..--.l  --_.-.-.“--_ i ..~- -...  I..---~ _-._

/ CML’CMR
.--. - - - - -  --..._

Bitrc n,-1 SCB/( no-I)
r-
1 CMBKMR

_.i .-...-  . . .._..._  I- .___ - - - _.-..
rt%iduelle (Y ,h - Yi.k - Y,j. + Yi.. )? (t-l ) (n,-1) SCR/(t-1)  (no-I j

- ..j-.  ..- .~-._ -._
/ - !

_.. ..-..-..  .-.-  .-.--. -_-__.--_~~__  _ l

‘1 :~ut doi: alors t;tre testé par rapport à la variante résiduelle, car tous les effets sont fixes.

I. 1 première chose à voir dans ce tableau est le test de l’interaction traitement-essai. Si cette
it?teractic)n est signifïcayive. l’analyse se poursuit pour essayer de la décrire ou de l’expliquer
(structuration de l’interaction : au sens large).

I ‘: logiciel  STATITCF propose diverses méthodes d’études de l’interaction, mais en ~~upposan~  que
Ici erreurs résiduelles E,,~  sont de variante ni c? (au lieu de <T’).  Ceci revient 5 supposer que !ci;
nwvcnn(bs par traitement et par essai ont la m?me  précision dans tous les essais. Cette bypotht;w est
itfcntiyuc  a celle du mod6ie ci-dessus si le nombre de répétitions est le mime dans touC;  les essai?,.

11 existe un grand nombre de méthodes d’&ude de l’interaction. On va passer en re\ ue un cc:rtain
nombre d’entre elles en considérant trois types de problèmes :

E On cherche à constituer des groupes d’essais homogènes. On peut utiliser :

* des méthodes graphiques simples si le nombre d’essais est faible

* une analyse en composantes principales (,ACP) non normée sur le tableau
des interactions (essais en individus, traitements en \,ariables,  et i la
croisée d’un individu i et d’une variable j la valeur de l’interaction 1’ij. --
Vi.. - Y.-j. + Y...

0 ou une classification automatique sur le même tableau.

_- I.-_.-.--  -l-----_ .~-.-_--. -..--~~ ..-- -_l-l-.
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7.._ On cherche à constituer simultanément des groupes d’essais et des groupes de traitements.
On peut utiliser :

@ la structuration visuelle (matrice de BERTIN),

0 la méthode de CARAUX.  qui est une manière automatique de kk-e la
structuration ci-dessus,

l la classification automatique sur les lignes (essais) et sur les colonnes
(traitements).

II taut nc)ter  que ces troi;  options sont proposées par STATITCF dans le module “structuration de
l’interaction” (au sens strrct).

3 On  cherche à modéliser l’interaction. on peut utiliser

l Iti  régression factorielle qui consiste à prendre en compte des covariables
explicatives des essais et/ou  des traitements,

l la régression Conjo#inte  ou modèle d’étude de la stabilité du rendement dans
les  essais variétaux. Ceci consiste à prendre comme covariable  la moyenne
par essai des variétés communes a tous les essais.

l.,;i  régrekn  factorielle tst disponible sur STATITCF,  contrairement à la régression cr~njoimt:.

3.. Etude d’un exemple

Amendements phosphorés du niébé, région de Manaus, Brésil, 1990 (J. Russel)

Q.ratre  traitements sont comparés dans 4 environnements :

Code Traitement

TA

E0-I

SPT

E ?

témoin de l’agriculteur,

engrais organique urbain traité,

super phosphate triple

engrais de poulet

C;aclue  essai est un dispositif complètement randomisé, comprenant trois répétitions.

l..i,bjectif  de l’essai est de déterminer le meilleur traitement à appliquer dans la région. II s’agit
d’une problématique dl: régionalisation de réponse. L’effet environnement el 1’intcrar:tion
traitement-environnement sont donc des efIkts  aléatoires.

-- .-_..-.-- ----.- --.-_-~- --...-- - - - - _-  _-_._  -_.  .._. --_ _“_
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5 1ï. .-Etape 1 : analvse lb essais individueh

Analyse de variante (sitc 11’2) (Statitcf)
__ ______  - -_-_.--- .-----

Vetriation
I_ .^... -.-- --------.--
Var. totale

_. _..._  -^ .--..------ -

Vx. tjctcur  1
.-- ___-_  - --^.-------

Var.residuelIe  1
_” __-_.  - .--_.-I-_-  .--..-.-

~~.c.e.
_-_-
1.39

1.20
-.-.-
0.19

1I
le

Ddi Carrés moyens Test F
-

t

-__

11 0.13

1
--^~-

Proba

0.0010
---_--

i

-----  - ---:--
1 c.v

Z”  _._.,  + .-. L. -i
/ ’

-- _....^  *-. ..-- _- _.__.  -7

l i---__- -. .-_ ---.  ..-
0.16 1 6.9% :

---_“_  _A-. .--._- __-...-

( I;I procLIc  de mkme p.w les autres environnements, et l’on obtient le tableau (de  varian~:es
résïduellss  suivant :

thironnement
__I  _ _II_..--  -^-_--_.---

--..~
-l-

- -- -~---
Variante  résiduelle , Ddl

- - - - - - -~- --_

8
-.-.  ~-- - .--... - - -  .---..

8

__ _-_ .-.--_-ll_--_--.  -_. -.- ~~--_ -.-___
8

-. _ .__.  -. --.--_- -_----- _.I -..---_-_-

5 2 e 2 : sélection des essais de même variante  résiduelle_-. - -

s :.[e
-^ _ --_-- -~~~ ---~

t Var, res. 0,03

I>d1
_- 11--.1_--- --

! Var res.II

8

0,02

Ddl

4 Var. res.

Chi ’ Bartlett (obser\,G)
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l.,~:  Chi’ Bartlett  (calculé A partir de la macro Excel) est inférieur au Chi’ théorique Les varianwj
ptw,snt  donc être consitlérkes  comme homogènes et les quatre essais pourront &re utilisés dans 1~:
regroupement.

Pour powoir conduire wtte analyse sous STATICF. il faut, à la fin de l’analyse dc variante, choisir
I’:\ption 3 conserver les moyennes pour un regroupement »,  et enregistrer un fichier de mc”yeunes
pour chaque essai.

$3 Etape 3 : analvse  de variante  du regroupement.

1~ module N regroupement  d’essais 1) de STATJCF permet de construire le fichier dc nroq’ennes II
p::ytir des fichiers individuels  sauvegardés précédemment. On obtient alors l’analysé  de LUXWX
Sl.rivante :

.__ -.-_  .- ..- 1---- _--. -...-.  .~.--- ---- - ---- -~- l_-~-_- ..-. .-- __I
(iourcc  de variation S.W Ddl Carre:s moyens Test f

Rap.cm F talc Ddl f Proha
.-... --..- _- --. -._--__- - -  .-.. .-.

A totale 8.s)i) 15 0.59

t% t&xeur  3 5.x 3 1.75

c: hxeur  I 2.47 3 0,89 C/d 8,37 3/9 O,W6?

D inter I:*f1 0.:)7 9 0.1  I D/e 4.77 9; 32 0,000s
--_ --_“-.--..-. .-

El résiduelle pondérée 32 0,03
. II _I..-- ^--_-..---_- ^.._..  - - - - _~-_ -~

Filcteur 1 : Phos

F:032ur 2 : En\:

1.’  .~lt~craction  Phos*Env r*st significative. La réponse ne peut donc pas être régionaliséo.  II faut ,Jonc
kt.Aitr l’interaction plus profondément pour  pouvoir conclure.

---.--- “---- .-- -...__-_._ - - . .- .-_ _._
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L’ANALYSE D’ADAPTABILI[TE : UNE METHODE POUR LA
MISE AU POINT ET L” ANAILYSE  DES ESSAIS EN MILIEU REEL

David Hoggio, Ceraas

(d’après .John T. Kussel.  1996)

1.-  Obiectifs

1. ‘&jectif de l’analyse d’adaptabilité est de determiner le domaine d’adaptation de
recommandations  agronomiques.

1.. !c permet d’exploiter Iss données recueillies dans un dispositif en blocs dispersés, qui ne pcw~et
pas d’isoler l’effet site du fait de l’absence de répétitions intra-sites.

1‘ IC permet également d’interpréter un regroupement d’essais dans lequel apparait siglli~cati\;enl~:nt
uw interaction traitement*cnvironnement.  IA réponse ne peut alors Etre régionalisée~  et une* etud~
d\b  l’interaction est alors nécessaire.

2- Données nécessaires

1.‘:~  donrkes  nécessaires à l’analyse d’adaptabilité sont de deux types :

o Des données analytiques. recueillies dans un dispositif qui peut être une série d’essais ou &s
blocs disperses multilocaux et/ou multiannuels. Ces données doivent être le resultat  de la
comp,u-aison  d’objets. c’est à dire être issues d’essais factoriels. Dans l’étude, le twnc
(t ~nv:ronnement  N est utilisé. 11 désigne .aussi bien un site, une année, ou un bloc isolé.

o l>cs di-wrées de caractérisation des environnements, permettant de décrire à partir d’informations
qualitatives ou quantitatives les spécificités de chaque localisation cl’essai.

Formation hiométrie  FOFIFA  -- Juirr2000
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3.-  Conduite de l’analyse environnementale

Il s’agit d’une série d’étapes, qui font intervenir

0 des méthodes graphiques intuitives, qui exigent la maîtrise de logiciels du type tableur

0 des méthodes statistiq-ues. pour valider les conclusions des analyses graphiques

E.: aucun cas il ne faut s‘arrêter aux techniques graphiques, celles-ci fàisant  intervenir des mMw9es
I?iAskes.  Les prockdures  statistiques permettent de valider les regroupements qui ont ;itti  pressentis
dans l’analyse graphique.

I.i:s  2tapes  sont pr&entkes  succinctement, à titre de synthèse. Il est en effet plus iris6  dc suivre
I’;malyse à partir d’un exemple.

3 / Calculer une mesarrde lu performarrce de chaque environnementti. .--_---

1. :wlicc  cnvironnemental permet d’évaluer IL‘  potentiel de l’environnement considéré. Il est calcalC
a’ wtir  de la moyenne dc la performance de tous les traitements dans un environnement donrk

3,2 Btinter  et modkliser la réponse des t.raitements à l’environnement-. _--

A partir j’un  graphique présentant en ordonnant la variable étudike  pour un traitement donrk et erl
af-wissc  l’indice environnernental (IE). un .ajustement  linéaire ou non linéaire permet de modcliser
la riponse  des traitements à I’IE.

& T- Dkfinir des domahg  de réponse équivalente des traitements ù I’environnemen~

I..I synthksc  sur un même graphique des modèles de réponse de tous les traitements permcr.  dc
&.*8inir  ~raphiqucmcnt  des zones où  les mêmes recommandations semblent s’appliquer. Ces Jones,
ol:  le classement  des traitements  est le même, doivent comporter plusieurs environnements.  f’lles
scint  ci-après dénommées ii  domaines ».

$8 Valider la constitution des domaines

I ‘ .~ domaine regroupe  plusieurs environnements. Chacun de ces environnements est corwdi:rG
CC ;III~~  un  bloc. Pour  mener une analyse de variante au sein de ce domaine. il fwl s’assurer  ds
l’lwmog&kité  des blocs. Ceci fait intervenir un test de Bartlett sur les variantes de chaque bloc,.  On
c;\lcule donc la varia.nce de chaque bloc, et on compare ces variantes entre elles.

SI les  vhriances  sont homogènes. alors on peut passer à l’étape suivante. Sinon il t’aut  woir  la
cc  nstitution  des domaines.  en excluant au besoin des blocs qui introduisent une différence  dt:
wriance trop importante.

3 5 Mener une analvscde  variante  par domaine-AL.-.-

I. Aapc  prékdente  a permis  de s’assurer qu’une analyse de variante par domaine etait  possible.
C::lic-ci  doit mettre  en Gdence  que l*inter.action  environnement*traitement  n’est pas :signifïcative.
IdIa<  conclusions au  sein du domaine considérk  s’appliquent à tous les environnements du domaine,
-.. _ -.l--..  -_.-  ---_I--  ---~ - - --_ -.---.__  -_- .-.  ___ _.__  .._  .I
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C’rlui-ci es! homogène. Si l’interaction est significative, alors il faut revoir la cwstitution des
domaines.

$‘55 Effectuer une anova sur le rewoupe.ment des domaines

;2 partir des analyses de variante individuelles de chaque domaine, un regroupement d’essais
pi:rmet de s*assurcr  de l’indépendance des recommandations de chaque domaine. Si l’interaction
da~mainc*traitement  est significative, alors l’effet du traitement n’est pas gént-ralisable  à IOUS  les
domaines. ce qui justifie leur constitution.

3: -7Formuler des recommandations indépendantes dans chaque domaine

,j partir des classements de moyennes obtenus par les analyses de variante individuelles de chaqw
dimainc. on peut identifier les recommandations propres à chaque domaine.

.$ $,-.,&tyliqrrer 1 ‘indice.environnemental par des variables caractéristiques du mil&

(Y”:~tc  étape est parmi les plus délicates. Elle determine  I’applicabilité des conclusions de l’anAI\ st:.

Il s’agit dc tenter d’expliquer les diffkrences  entre sites, mesurées par 1’113,  par les viukbies
czactéri <tiques du milieu relevées dans chaque site. Cette étape peut faire intervenir  :

a des méthodes de régression  simple (modSélisation de I’IE par des variables du milierr)l,

0 des mkthodes de régression multiple (modélisation de 1’IE par une somme de variables du milieu.
celles  -ci pouvant être sélectionnées automatiquement à partir d’une procédure du type
i( stepwise D).

o des n&hodes  multitariees (ACP pour identifier les variables qui représentent le mieux la
variation totale des sites)

A 9_” .-,-.&rmuler  les recommandations en termes de caractéristiques du milieu

I. Ctape précédente  a permis de caractériser les environnements, donc par voie de constc^quenct les
d:~rnaine; qui les regroupent. Les recommandations formulées au niveau du domaine peuve;lt  alors
&R élargies j des caractéristiques environnementales, pour être validées ultkrieurement  d;ms
d”autres ènvironnements.
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4..  Etude d’un exemple

Environnement

7

10

3

12

Il

1

4

5

2

9

6

13

8

TA EOT SPT EP

177 1,65 2,65 2,15

22 1.9 2.6 !,4

1,45 I,95 2.5 !,9

175 1.8 2.1 1.7

12 1.5 2.2 !,9

037 039 2.3 138

0.6 !,2 1.6 2,25

0,15 035 2.1 2,05

035 0,65 l-1  !,5

072 034 1.2 1,7

0,15 O-5 1.35 1.35

0 0 !,3 2

031 02 l-3 1,65

^_. - _.__ - --_--  _.-_______ --~ --.- -----.. .._ .---.. ..-- ._. _-
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4.2Calcul de l’indice environnemental

Environnement

1

2

.3

4

.5

6

‘7

:8

9

10

11

12

13

IE

1,43

0,94

1,95

1,41

1,20

0,84

2,04

0,81

0,88

2,03

1,70

1,78

0,83

0 jw kfodL;lisation  de la réponse des traitements à 1 ‘environnement

-
--~- --..-.. i---. .-- -.._  _ -
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Rt&re.wion  des valeurs d’un truitewmt  par
rapport à PIE

-- Polynomial

135 (W

hdiix environnemental (&a)

Régre.wion  des vuleurs  d’un traitement par
rapport à NE

) ‘ =  1.09442  + 0.:1697

K- -=  0.85M

- Linéaire (SPT)

0.5 I 1,5 2 2,5
1ncb.x  environnemental  (t/ha)

-- .-...--- --_- ---..-_-----
-

---------.- .- -- .._^ -l-_ _..
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Régre.ssion  des  vuleurs  d’un truitement par

i.5 rapport à I’E

, y = l,;576u-  0.X486
R: =. 0.9193 l $*

/

*
*
+ + EOT

l
+ l -- Linéaire (EOT)

e
0.5 I 1.5 2 2.5

Indice cnvironnemental  (tha)

Régression des valeurs d’un traitement par

2.5
ruppoti  ri  IYE

z 2 “Y = l,-llx - 1,128l *
f:g 1,s R7 := 0,894 1

J

*A
+ e

i 13 . T A
2 0.5 * 2 - - Linéaire (TA)

0 l

._-  ._-~ -_-----._--_ ---1- .---~_--“_ - - -.--.-. _..
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&J- Définition des dom&ïtes  de rt$onse  c!quivnlente  des traitements à l’environnement

3

Rîfgression  des valeurs des traitements par
rapport à I!IE

h

ç

>
W

2

1,5

1

075

0

Indice environnemental @/ha)

-_ -_-. .-.-.. --..- -.__  ~ ____ -
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& 2, Validation de la constitution des domaines (homo&néité  des blocs)

l’r:st de Lktlett (macro Exccl)

Chi2 Bartlett 1,71 0,5 1 ,3

Chi2 Th 14,86 El 15

1.1b Chi2 Bartlett est inférieur au Chi3 théorique maximal. Les blocs sont donc homogènes au seirl de
chque domaine.

-- ._. .--___--_------ --... ---- -~-----.---. .._-...-  .-._.--..-
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j..- Analvse de variance par domaine

_Ir_fi.  ihmc~intf  n”l

hz-action traitements*bIocs

tel de Tukey -0.28

Proba =(j.O135

S.c.e.  D d l Carrés moyens Test f Proba E:.t. <‘.Y.

Var. tot;tle 8.03 19 0.42

Var. facteur 1 7.35 3 2.45 46.05 0.0000

Var. blocs 0.04 4 0.01 0.19 0.9363

Var. résiduelle 1 0.64 12 0.05 0.23 3~,.0%,

F-1 Libellés Moyennes Groupes homogènes

2 EP 1.64 A

3 SPT 1.25 B

1 !!Ol 0.35 C

-l TA 0.19 C

-- ..-.“.-- -__- .----. _-.-- _--- .- -.._.-_ _ .-.-- ^ .-. .-- _. _.
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lhmaine n”24. ri. 2

II:ixraction iraitements*~locs

test de hkey ~0.23

Pwba =O. 1607

-- ^ --.- - -

Var. totale

S.c.e. Ddl Carrés moyens Test f Proba Lt. c.1,.
-<--- - - - - - - - - - - - ___-___

6.40 11 0.58

Var. facteur 1 5.62 3 1.87 17.24 0.0029

Var. blocs 0.13 2 0.06 0.59 0.5875

Var. résiduelle 1 0.65 6 0.11 023 34.5%

FI Libellés Moyennes Groupes homogènes

2 EP 2.03 A

3 S PT 2.00 A

I f:O’T 0.87 B

4 T’A 0.48 B

-_ ..---_  --- .___- --,-.- .--__~-~--- .----
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i-ri. Domuine n’3

Inïeraction  trüitements*blocs

S”T  test Je ‘lùkey -0.01

l’roba =Cl.7750

S.c.e. Ddl Carrés moyens
--. _.--__--~.~-~

Var. totale 3.11 19 0.16

Test f Proba E.t. C.V.
~---.-.-.--_

Var. facteur 1 1.86 3 0.62 8.43 0.0029

Var. blocs 0.37 4 0.09 1.26 0.3388

Var. résiduelle 1 0.88 12 0.07 0,27 I4.3?4,

Fi Libellés Moyennes Groupes homogènes

3 SP’1 2.41 A

2 EP 1.81 B

1 f30T 1.76 B

1 -l‘.4 1.61 B

_... _ -..-_-- ---.-l_.-__l_ -_- -._~ ---~..__ --II.“- .- --. .- “I-.._  I . .
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Source de variation S.c.e  Ddl Carrés moyens Test f

A : totale

B : facteur 2

(1 z facteur 1

D : inter Pfl

E : résiduelle pondérée

EcF4.35

Rap.cm F  talc  D d l  f  Proba

5.88 11 0.53

2.17 2 1.08

2.97 3 0.99 C/d 7.97 36 0.01 71

0.75 6 0.12 D/e 6.06 ii/30 0.0003

30 0.02

4.6.  j C ondusions-“~

Idi, test de Tukey montr$: une interaction t.raitements*blocs  significative dans lc domaine II [*es
conclusions de l’analyse de ce domaine ne sont donc pas applicables a tous les blocs. c’est a din: ri
toL:s  les çncironncments. Aucune recommandation ne peut donc être formulée pour ce domaine.

Toutes les autres hypothises  sont par contre vérifiées dans les autres domaines :

+ Pas d’interaction traitements* blocs

* Crie interaction traitements*domaine  significative

j.!.--  Recommanttations indépendantes da,ns chaque domaine

* Domaine 1 : pas de réponse

* Domaine 2 : EP ou SP?

* Domaine 3 : SP-1

__ _--.-- .---.-------- -_I--.-~___ -.._ .._._ _--^ .-. ..--. ..-
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4,x Explication de I%&cce  environnemental par des variables caractéristiques du milieu et
&rmulation  des recommandations  en termes de caractéristiques du milieu

Interprétation de FIE  par le pH des sols

6,OO

5,00
=c
u 4 ,00

3,00
0,50 1,50  ’

IE (t/ha)

2,00 2,50

__ _-__II _---..---- ------.--~--_ --- . . . .__. .-..-.-. .._
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L’ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

Ciré Elimane  SaIl, Isrü

d”après  (3.  Philippeau (Comment interpréter les résultats d’une  ACP, 1986)

et P. Letourmy  (Analyse des expérimentations agricoles, 19%)

l_ I[ntroduction

I.. .wlysc  cn composan:.es  principales est une méthode d’analyse statistique multivariée,  (iectc
rtwthode  cssentiellemen!  dçscriptive.  nous permet de présenter sous forme graphique  le masinrrrm
da l’information contenu2  dans un tableau de données constitué de variables quantitatives nwsur<e,s
sur un certain nombre d’individus.

2,-  But de I’ACP

1.:.  but dc l’analyse en composantes  principales (ACP) est d’étudier d’une part ta liasson entrez les
v;.:riables  et d’autre part t’étudier la relation entre les individus du tableau de donrkes.

VariiiblèS

12  .,....... * .*  . . . . . . . . . . . . . . . . . . p
r-”  .-.--.

1 I

2

,
1
/
l

n
L . ..-.--..-.-..

- - . - - - ~ . - - ~ 1 - 1
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(. .kdérons tout d’abord le cas de 2 variables y1 et y2 mesurées sur n individus. Une manii:rc
siwple  d*é~*aluer la 1iaisc.n entre les différents individus est de visualiser le nuage des points.

*

*

*
l

*

l

l

P;I~- contre. il est moins inist’:,  voire  impossible, de représenter par un nuage de points la répanition
dc.5 indik idus dès que le nombre de variables p dépasse 3.

3.* Principe de I’ACP

Lt: principe de I’AC’P  consiste à transformer les p variables quantitatives initiales en p nou\eltes
w-iables  non corrélées  appelées composantes  principales pour autant qu’il n’y ait aucune rcldt;on
likaire entre les variables initiales.

II b-agit de trouver  tou! d’abord un premier  axe appelé Ière composante principale ou !‘! ;IX~‘
principal permettant de restituer au mieux toute l’information sur les individus. c’est ,à  dire que la
v,~riancç des coordonnée:; des individus sur cet axe est maximale. Ensuite, on cherchera  un second
a? i appelé znde composante principale qui est non corrélé au 1”’ et qui explique la plus grande part
d’information complémentaire à celle expliquée par le 1” axe. On continue ainsi jusqu’à l’obwntion
<Ii  la f”‘” et dernière composante principale qui fournit la plus faible part d’information. I..es
diflërentcs  composantes principales étant non corrélées entre elles. l’information expliquée par un
a:\ L) est alors indépendante de celle fournit par les autres.

1.i~ individus pourront alors être pro-jetés avec un minimum de perte d’informatioïr  sur 14:s a:<.es
clc*iinis  par les composanles  principales. Le plan défini par la Ière et 2nde composante principale est
Ic  plan sur lequel la visualisation des individus fournit le maximum d’information. Lorsque wttc
inI’i)rmatron n’est pas suffisante. il sera alors nécessaire d’examiner la répartition des individus WI
cl‘zutres plans complémentaires au premier. L’ACP permet ainsi de réduire la dimension dc
l’~:space de représentaticln  du tableau initial des données en ne conservant qu’un nombre d’a.w

-.--_~-~-.~- ---~----.” - ---....-. .-... ..- .
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prtncipaux  pertinents. Les corrélations entre les variables initiales et les composantes principaies
pcrmcttent  d’évaluer  la contribution des variables initiales à la constitution des axes.

I,;t représentation des individus sur un plan ne donne pas une description parfaite de la réalite.  Jl est
al<,;rs nécessaire d’k~alurr  la qualité de la représentation. La qualité de la représentation  d’un
inJi\idu sur un axe principal est déterminée par le cosinus carré de l’angle formé par cet a~< et la
direction de l’individu par rapport à l’origine.

11,:  plus. la proximité entre individus varie selon l’échelle de représentation de chaqw  axe. .%n:;i .
l’i~<hclle de représentation doit être judicieusement choisie. Suivant la nature des variables étudiées.
on peut choisir de donner à chaque variable :

F le mZme poids en utilisant 1’ACP nor:mée, c’est à dire 1’ACP réalisée sur les données centrées
et réduites

run poids égal à sa variante en utilisant I’ACP non normée. c’est à dire I’ACP r&lisée  sur lea
données centrées.

le;! dtitermination  dt:s composantes principales est effectuée par la diagonalisation de 1;~ matrice des
ccw?latic)ns cn ACP normee et par celle de la matrice des variantes-covariances en A(.‘P non
ncjrmée.

I.;r diagonalisation fournit une valeur propre par axe principal et un vecteur propre associi.  I,es
v;!icurs propres sont les variantes des coordonnées des individus sur les axes principaux. Chaque
v;ilcur propre représente la part d’information (part d’inertie du nuage) expliquée pare l’axe
wrrespondant.

E~H ACP normée la somme des valeurs Prop:res est égale à p (le nombre de variables). et en AC’P  non
n~~~nke Lette somme est tirgale à la somme des variantes  des p variables.

$-. Exemple d’application

1.6~ données utili&es  dans cet exemple sont extraites de G. Philippeau “Comment  interprder  les
rkultats d’une analyse $11 composantes principales” (1986). II s’agit de 39 variéttis  de bic sur
lesquelles  sont mesurées les différentes variables suivantes :

E><linition des variables

hauteur de l-épi dans la tige le 10/04/8 1

date d*épiaison en nombre de jours depuis le 01/05/81

quantité d’eau contenue dans le grain

teneur en eau du grain

poids de matiére sèche du grain

nombre d’i:pis par m2

coeftlcient  de tallage épis

nombre de grains par m2

-- -.. .-..-. .--..-_------.--~.-~--~_ - -.._ .-.-.. .-- _.. _
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PMG poids de 1000 grains à 16% d’humidité

1 .~nalys~ des données :t gté réalisée avec le logiciel SAS. Les résultats obtenus sont prtkentes  ci-
apr6s.

I’rrncipal Component Analysis

30 Observations

1 f 1 Variables

Simple  Statistics

Mean

HEP 26,244

D E P 27,564

Q T E 321 ,538

H20 49,082

PMS 336 ,667

EM2 531 ,410

C T E 2.938

GIE 30 ,964

Std

10,959

5 ,389

35,059

3,985

45,960

65,844

0,467

4,362

GM2 16318,077 1833,357

PMG 38,364 4,385

-- .-_-----_--_~-.-~
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Correlation Matrix

H E P

D E P

Q T E

H 2 0

P M S

E M 2
- - - -
Lit

G/E

G M 2

P M G

H E P D E P

1 , 0 0 0 -0 ,769

-0 ,769 1 , 0 0 0

-0 ,321 0 , 3 6 9

-0 ,740 0 , 9 1 9

0 , 5 4 9 -0 ,678

-0 ,193 -0 ,060

4 , 4 2 5 6,î87

-0 ,310 0 , 3 9 7

-0 ,518 0 , 3 7 8

0 , 2 6 4 -0 ,217

Q T E

-0 ,321

0 , 3 6 9

1 , 0 0 0

0 , 4 5 3

0 , 2 2 5

-0 ,132
- ---.

-U,U  /b

0 , 0 9 9

-0 ,091

0 , 5 0 6

H 2 0 P M S E M 2 C T E G/E G M 2 P M G

-0 ,740 0 , 5 4 9 -0 ,193 -0 ,425 -0 ,310 -0 ,518 0 , 2 6 4

0 , 9 1 9 -0 ,678 -0 ,060 0 , 1 8 7 0 , 3 9 7 0 , 3 7 8 -0 ,217

0 , 4 5 3 0 , 2 2 5 -0 ,132 -0 ,076 0 , 0 9 9 -0 ,091 0 , 5 0 6

1 , 0 0 0 -0 ,736 -0 ,056 0 , 2 3 0 0 , 4 2 0 0 , 3 8 5 -0 ,240

-0 ,736 1 , 0 0 0 -0 ,004 -0 ,346 -0 ,441 -0 ,528 0 , 6 7 6

-0 ,056 -0 ,004 1 , 0 0 0 0 , 5 5 5 -0 ,573 0 , 3 1 6 -0 ,080

q230 -6,346 0 , 5 5 5 î ,oûo û,îûo 0 , 6 8 0 4,446

0 , 4 2 0 -0 ,441 -0 ,573 0 , 1 0 0 1 , 0 0 0 0 , 5 5 4 -0 ,504

0 , 3 8 5 -0 ,528 0 , 3 1 6 0 , 6 8 0 0 , 5 5 4 1 , 0 0 0 -0 ,723

-0 ,240 0 , 6 7 6 -0 ,080 -0 ,446 -0 ,504 -0 ,723 1 , 0 0 0

H E P

D E P

Q T E

H 2 0

P M S

E M 2
-. - - -L i t

G/E

G M 2

P M G



Eigenvalues of the Correlation Matrix

Eigenvalue Difference  Proportion Cumulative

A X E 1

AXE2

AXE3

AXE4

AXE5
-. - -
Alktj

AXE7

AXE8

AXE9

AXE10

4,424

2,201

1,694

0,856

0,291

û,256

0,139

0,096

0,028

0,014

2,223

0,507

0,839

0,564

0,035

û,iiï

0,043

0,068

0,014

I

0,442 0,442

0,220 0,663

0,169 0,832

0,086 0,918

0,029 0,947
- - - -.
U,ULb - - - -U,Y 12

0,014 0,986

0,010 0,996

0,003 0,999

0,001 1,000



Eigenvectors

HEP

D E P

Q T E

H20

PMS
-m  --
tML

C T E

G/E

GM2

PMG

AXE1 AXE2 AXE3 AXE4 AXE5 AXE6 AXE7 AXE8 AXE9 AXE10

-0,381 -0,138

0,384 0,305

0,048 0,514

0,394 0,310

-0,401 0,059

6,643 -0,396

0,264 -0,362

0,287 0,139

0,373 -0,279

-0,310 0,373

-0,265

0,109

0,328

0,113

0,154
- - - -
0,587

0,295

-0,488

-0,012

0,324

0,015 0,577 0,579 0,262 0,166 0,028 -0,017 HEP

-0,248 -0,060 0,040 0,458 0,650 0,021 -0,22 1 DEP

0,445 0,153 0,315 -0,393 -0,003 -0,136 -0,364 QTE

-0,201 0,262 0,235 -0,109 -0,151 0,180 0,710 H20

0,470 -0,293 -0,042 0,022 0,480 0,200 0,482 PMS

-0,ûYi -0,191 0,371 0,078 -0,143 0,509 -0,171 EM2

0,328 0,611 -0,453 0,029 0,157 0,020 0,015 CTE

0,446 -0,046 -0,034 0,201 -0,197 0,598 -0,149 GIE

0,403 -0,255 0,338 0,327 -0,133 -0,536 0,170 GM2

0,044 0,096 -0,220 0,633 -0,441 -0,064 0,026 PMG
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