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5 L' ANALYSE DELA VARIANCE

5.1 Principes de |’analyse de la variance

La comparaison de différentes populations est un des problemes les plus courants de la
datistique. Le but principal de I'andlyse de la variance (Anova) est de comparer les moyennes
de plusieurs populations vérifiant certaines conditions a partir d’ échantillons prélevés dans ces
populations.

Congdérons que lors d'une expérience, nous nous intéressons a I'éude sur n unités
expérimentdes, des variaions d'une variable y (rendement par exemple) en fonction d'un
facteur éudié composé de 1 moddités bien définies (variéés par exemple) ; les moddités du
facteur éudié sont affectées de maniere déetoire aux unités expérimentales.

Une telle expérience peut ére moddisée par |’ équation suivante :
Vi = W+ o g, avec g~ 1dN(0, 6%, L 0;=0
=11 =1 ,n;n=2n
y; éant la valeur de la variable aéatoire y observée sur la 7*™ unité recevant le traitement i |

i et la moyenne générde ; o , gopeé I'effet du traitement i, est I'écart entre la moyenne du
traitement i et la moyenne générde ; et ¢; et I'erreur résiduelle.

Afin de procéder a la comparaison des moyennes des traitements nous alons confronter, a
partir des données observées, | hypothese nulle Hg qui consiste a affirmer qu'il n'y pas d effet
di aux traitements (C'est a dire que les traitements sont identiques) et |’ hypothese dternative
H; qui revient a dire que les traitements ne sont pas identiques.

On peut montrer qu’ on obtient I’ expression suivante :
S, -y ) =2 -y )Y+ 2, -
i i i
SCT =8SCM + SCR

Ceci montre que la variation centrée des observations est la somme de la dispersion due aux
traitements (SCM) et d'une disperson aéatoire (SCR). Ces sommes de carrés d' écart seront
utilisés dans le test de Hy contre H;

En effet, on montre que, S H, ext vraie, le rapport
LSCM )
SCRI(n-1)
it une loi de Fisher F(I-1, n-l).

On cdcule dors la probaPi)ilite' sous He qu'un F(I-1, n-1) dépasse la valeur- Ficalculée et cette
vaeur sera ensuite comparée al seuil o fixe,

S cette probabilite p est/ inférieure 4 & I'hypothese Hy est rejetée : on dit dors que les
traitements sont significativement différents au seuil 0.

S la probabilité p est supérieure a ct, " hypothese H, est acceptée au seuil .
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5.2 Analyse de la variance a un facteur éudié

5.2.1 Anovn 4 un facteur en randomisation totale

Le tableau d'analyse de la variance & un facteur en randomisation totde se présente comme
indiqué ci-dessous :

Tableau Anova a un facteur en randomisation totale

Source de Degrés de Somme des Carré F

vaiation libeiié carrés moyen

Tratement t-1 SCA CM1 CMA/CM
R

Résdudle n-t SCR CMR

{ : nombre de traitements ; n: nombre d unités expérimentaes

L’hypothése d' égalité des traitements sera rgetée au niveau a lorsgue le rgpport CMA/CMR
dépase lavaeur fi.y 1 lUe sur latable de laloi de Fisher.

Exemple : Etude de I'effet de 3 formulations fongicides sur rendement en gousses d arachide

Pour comparer les effets de 3 formulations fongicides sur le rendement en gousses d arachide,
nous disposons de 12 parceles expé&imentales et chacune des formulations est affectée de
maniere déetoire a 4 de ces parcdlles. || Sagit aind d éudier un facteur a 3 niveaux avec un
dispostif expé&imenta en randomisation totale.

Nous présentons ci-dessous les réaultats de |I'andyse des données rédisée avec le logicid
Gendat 5.

*x*x%% Anal ysis of variance ** %%

Variate:: Rendement

Source of variation d.f. S. S m. s, v.r. F pr.
Formul at:ion 2 149447. 14123 0.40 (.68%
Residual Y 1698300. 185700.

Tot al 1l 1847746.

d.f. = nombre de degrés de liberté ; s.s. = somme des carrés ; m s. = somme des carrés moyens
v.I. = rapport des variances = rapport des carrés moyens (F); Fpr = p

L’ examen du tableau d' analyse de variance permet de noter que :
F =0.40 et Py;0(F(2,9) > 0.40) = 0.684

Atelier de formuticii cii lliomidtrie, INRA, i
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On en déduit aors que I"hypothese d' équivaence des formulations ne sera pas rejetée au seuil
5%, ce qui revient a dire qu'il n'y a pas d' effet Sgnificatif de la formulaion fongicide sur le
rendement en gousses d arachide.

5.2.2 Anova a un facteur dans un dispositif en blocs aléatoires complets

Un tableau d'andyse de la variance d'un plan a un facteur &udié en blocs aéatoires complets
a la présentation suivante :

Tableau Anova & un facteur en blocs aléatoires complets

Source de| Degrés de|Somme des | Carré F

vaidion liberté carrés moyen

Tratement t-1 SCA CMA CMA/CM
R

Bloc r-1 SCB CMB CMB/CM
R

Résdudle t- (- 1) SCR CMR

t : nombre de modalités du facteur &udié ; r : nombre de blocs

Le réaultat du test des effets blocs ne doit ére pris en compte qu'a titre indicatif. En effet.
I’essai n'a pas été réaise pour tester |’ équivaence des blocs. Mais ce test permet de vérifier s
les blocs ont é&é judicieusement conditués cest a dire 5 le contrble par les blocs de
I hétérogéndté du milieu expérimentd a &é efficace.

Exemple : Comparaison de I’ effet de 10 variétés sur le rendement du mil

Il Sagit d'un dont I'objectif et de comparer 10 vaiétés de mil. Le digpostif
expérimental et en blocs déatoires complets (3 blocs) e la vaiable observée est le
rendement de la culture. Les résultats de I analyse des données sont présentés ci-apres.

**x** pnalysis Of variance **+***

Variate: Rendenent

Source of variation d.f. S.S. m.s. v.r. F pr.
Bloc stratum 2 3122073. 156102, 1.89

Bloc. *Units* stratum

Variete 9 2324836. 258315, 3.13 0.ohe
Residual 18 1486045, 82558, !

Tot al 29 4123084,

l'e test associé au facteur variétal nous conduit 3 affirmer qu'il eviste des différences
ggnificatives au seuil 5% entre les rendements des différentes variétés.

|
B |
cclive de formeticn e, TSR
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Nous remarquerons gque Gendtat ne fournit pas explicitement la probabilité associée au test
d absence d'effet bloc. Aind § nous nous intéressons au test de I'effet bloc, nous devrions
comparer la valeur du F correspondant a la vaeur seuil donnée par une table de Fisher.

On lit sur une table de Fisher la vdeur f{2;18;0.05) = 3.55 et comme 1.89 < 3.55, on en déduit

I'absence d'effet bloc au seuil 5%. On peut and dire que les blocs n'ont pas permis de
controler de maniére efficace I’hé@érogénété du milieu.

53 Analyse dela variance a deux facteurs é&udiés

Avec deux facteurs éudiés, il faut tout d'abord Sintéresser au test de I'interaction. S.
I'interaction N'est pas dgnificative on peut tirer des conclusons sur les effets principaux des
deux facteurs. Par contre lorsque I'interaction e dgnificative il ne faut pas concure
directement. Il faut dans ce cas examiner les résultats de plus prés car I'interpréation peut
devenir plus complexe. Une représentation grgphique et souvent fort utile pour une
interprétation correcte des résultats.

Exemple

Congdérons un dont le but est d'éudier I'effet de 2 facteurs, la variéé e la dose
d engrais, sur le rendement d'une culture. Les graphiques suivants présentent différents cas de

figure possbles.
= I
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Figure | Absence d 'interaction
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Figure 2 : Présence d'interaction

Figure 3 : Présence d’interaction

Atelier de forio o cn Biométrie, ISR Fov o 2l
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Nous pouvons noter d' apres la figure 1 que I'écart entre les 2 variétés est iddépendant de la
dose d'engrais; ce qui revient adire qu'il n'y a pas d'interaction entre les 2 facteurs.

D’ gorés les figures 2 et 3, on releve que les différences entre les variétés varient en fonction de
la dose d'engrais utiliste. On dit dors qu'il y a une interaction entre les 2 facteurs

Dans le cas présenté par la figure 2, I'interaction a pour effet damplifier les différences entre
les 2 variétés tout en conservant |'ordre des moyennes. Le test des effets dose & variéé
présente dors un intérét.

Dans le cas présenté par la figure 3, I'interaction a pour effet d'inverser I'ordre des moyennes
des variétés. Le test globa des effets principaux des 2 facteurs perd son sens dans ce cas.

53.1 Anova a deux facteurs en randontisation totale

Le tableau d'andlyse de la variance a deux facteurs éudiés dans un plan en randomisation
totale se présente comme indiqué ci-dessous :

Tableau Anova a 2 facteurs en randomisation totale

Source de  variation Degrés;  liberté Eeﬂ”f moyen F J!

Facteur A . CMA CMA/CMR |

Facteur B I-1 CMB CMB/CMR

Interaction AxB (I-1){J-1) CMI CMI/CMR
Résiduelle 1(r-1) CMR

| et J respectivement nombre de modalités des facteurs A e B ; r : nombre de répétitions

Exemple : Influence de différents régimes dimentaires sur la croissance pondérale

11 Sagit d une expérimentation dont. le but est d &udier I effet de deux facteurs, le supplément
de vitamine B12 et le supplément d antibiotique sur la croissance pondérale du porc. Chacun
des deux facteurs a 2 niveaux (supplément, pas de supplément). Chacun des 4 régimes
dimentaires ou traitement est gpporté quotidiennement a un lot de 3 animaux choisis de
maniere aéatoire e le gan moyen quotidien de chague porc et rdevé a l'issue de
I’expérience. Les résultas de I’ analyse de la variance sont présentés ci -apres :

¥+4d+x Analysis of variance **+++

Variate: GWQ

Source of wvariation d. f. s.s. m. S. V.L. Fopr.
Anti bi oti que 1 2.020833 2.020833 5.08 ().@44
Vi tam ne L 0.218700 0.218700 59.65 .00l
Antibiotique.Vitamine L 0.172800 0.172800 27,13 <. pol
Resi dual ] 0.029333 0.003667 |

Tot al 1L 0.441667 |

e ]
clicrde Voo " l e ISRAL Faveior T
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L’examen de ces résaultats nous permet tout d' abord d affirmer que I’interaction des 2 facteurs
éudiés et tres hautement dgnificative. L'exigence d'une tdle interaction dgnifie que
Iinfluence du supplément d’antibiotique est fonction du supplément de vitamine.
L'observation du graphique suivant pemet davancer que la réponse au  supplément
d antibiotique est fortement marquée en présence du supplément de vitamine dors qu'dle a
méme une tendance négative en son absence.

2,00 =

0 / Vitamine
g 1.00 K\ -—omg
% a ~8—5mg

0,50 -

0,00 L-

Omg 40mg
Antibiotique

5.3.2 Anova a deux facteurs éudiés dans un dispositif en blocs aléatoires complets

Un tableau d'analyse de la variance d'un plan en blocs aéatoires complets a deux facteurs
éudiés a la présentation suivante :

Tableau Anova a 2 facteurs en blocs aléatoires complets

Source de variation Degrés de liberté Carré moyen F

Facteur 1 -1 CM1 CM 1I/CMR
Facteur 2 J-1 CM2 CM2 /CMR
Interaction (- 1D)(3-1) CMI CMI/CMR
Bloc -l CMB CMB/CMR
Résiduelle (- 1){DJ-1) CMR

I': nombre de niveaux du facteur 1 ; J: nombre de niveaux du facteur 2 ; r : nombre de blocs

Exemple : Etude de I'influence de I'application de différentes doses d'engrais azoté a des
vaiéeés de riz, sur le rendement de la culture

11 sagit d'un disposé en 3 blocs adéatoires complets dont I’ objectif et de comparer
I'influence sur le rendement du riz de § traitements ( 4 doses d'encrais azoté et le témoin sans
engrais) appliqués a 3 variétés de riz.

Le tableau suivant présente les réaultas de I'andyse de la variance rédisée sur le rendement.

Qn en déduit quc l'interaction entic les 2 factcurs n'est pas significative. En outre, | gpplication

Ateier de Jaation en Biométric [SRA, “évrier 2001
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d azote a un effet tres hautement significatif sur le rendement du riz et les différences entre les
rendements des variétés de riz sont sgnificatives.

k444 Anal ysis of variance ****+

Variate: RENDEMENT

Source of variation

BLOC stratum

BLOC. *Units* stratum

VARI ETE
AZOTE

VARI ETE. AZCTE
Resi dua

Tot al

d.f.

S.S.

3 2.5998

2 1.0528

4 41.2347

8 2.2907

42 6.3528
59 53.5309

m.s v.r F pr.
0.8666 5.73
0.5264 3.48 0.040
10.3087 68.15 <.001
0.2863 1.89 o0.087
0.1513

5.3.3 Anova ¢ deux facteurs dans un dispositif en salit plot

Un tableau d'analyse de la variance & deux facteurs éudiés dans un dispostif en split plot a la

présentation suivante :

Tableau Anova a 2 facteurs en split plot

Source de variation Degrés de liberté Carré moyen F
Facteur | I-1 CM1 CM 1/CMRI1
Bloc r-1 CMB CMB/CMRI1
Résidudle 1 (I-1)(r-1) CMR1

Facteur 2 J-1 CM2 CM2/CMRY,
Interaction I-D{J-1) CME CMI/CMR2
Résidudle 2 10-1)(r-1) CMR2

I : nombre de niveaux du facteur 1; J: nombre de niveaux du facteur 2 r

: nombre de blocs

Exemple : Etude de I’ effet de la fertilisation et de la variété sur la production du sésame
Il s'agit dun réadisé en vue d éudier deux facteurs la variété (5 variétés) ¢t lafeatilisation
dose de fertilisation et témoin non fertilisd). Le dgpogtif mis en

place correspond a un split plot avec 3 blocs. La variété est en grandes|parcelles € la
fertilisation en petites parcelles.

(2 niveaux de fertilisation

L’examen des résultats présentés Ci--dessous nous permet de dire que Pinteraction entre les 2
facteurs variéé et fcrtlllsamon n'es pas sgnificative. De plus, I'effet de lau fertilisation sur le
rendement est dgnificatif et il exige des différences trés hautement significatives entre les

rendements moyens des 5 variétés de sésame.

-20-
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tkkx* Analysis Of variance *****

Variate: RENDEMENT

Source of variation d.f. S.S. m.s. v.r. F pr.
BLOC stratum 2 536569. 268285. 21.14
BLOC.VRAR =frratum

VAR 4 810515. 202629. 15.96 <.001
Resi dual 8 . '01541. 12693. 1.29
BLOC.VAR.TRAIT stratum

TRAI T 1 97322. 97322. 9.85 0.011
VAR.TRAIT 4 69331. 17333. 1.75 0.214
Residual 10 98769. 9877.

Tot al 29 1714048.

54 Les méthodes de comparaison des moyennes

L'andyse de la variance nous permet de procéder au test de I'hypothése d'égalité des
traitements. Lorsgu’'a I'issue du test on décide de rejeter cette hypothese, c'est a dire qu'on
déclare qu'il exige des différences sgnificatives entre moyennes des traitements, il convient
dors de déerminer, parmi cdles-ci, cdles qui sont sgnificativement différentes.

II exigte différentes méthodes de comparaison des moyennes qui nous permettent de répondre
3 Cette question. Mais il faut noter des a présent qu' dles ne se vaent pas toutes : le choix de

I’'une d'entre eles sera effectué judicieusement en fonction de I objectif expérimenta poursuivi
et de la nature des traitements éudies.

Par raison de commodité, on e limitera dans la suite au cas ou les traitements sont répétés un
méme nombre de fois (plan équilibré)

5.4.1 La. méthode de la plus petite différence significative

Lorsque I'hypothese d' égalité des p traitements est rgetée, le test de Student nous permet de
tester I’ égalité des moyennes de deux traitementsi et i’ al’aide de I’expression :

avec Y; e Y les moyennes respectives des traitements i e ' ; &’ et & les estimations des
variances respectives des 2 traitements et n le nombre de répétitions

En consgdérant |"hypothése d' égdité de la variance des traitements, cette expresson devient :

-

!

obs

i
ta |

o3
2=
n

Aeclier de formation en Biomiétric, ISRA, Févricr 207
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avec ¢ * I'estimateur de la variance commune des traitements.
On cdcule |’ expresson :

ppdS = ti-on VZO’:Z /n

et I’ hypothése d’ égdité des 2 moyennes sera rejetée S la valeur observée de la ¢
ces moyennes et supérieure ou €gde a cefte quantité appelée plus pd
ggnificative (ppds).

Cette méthode et largement utilisée: en expérimentation agricole a cause de 3
, ~ise en oanvre. Mals il faut noter qu'avec p traitements, il existe p(p-1)/2 cq
moyennes 2 a 2 oui peuvent and ére redistes e donc autant de tests
moyennes. Le risque de 1™ espece de chacun de ces tests étant égal au niveau
a considére, le risque global de 1™ espéce, c'est a dire la probabilité de consi
moins une différence de moyennes comme significative peut ére beaucoup plus 1

De ce point de vue I’ utilisation de ce test n'est pas toujours agppropriée. Elle est
gppropriée que le nombre de traitements &udiés devient deve.

Exemple :

Une expérimentation est menée afin de comparer le poids de 1000 grains de 10
dans un dispostif expé&imenta conditué de 3 blocs déatoires complets. |
variance a mis en évidence un effet variéta Sgnificatif au seuil de 1%. Nous
procéder & la comparaison multiple des moyennes.

¢ =022 : nombre de degrés de liberté de larésduelle = 18 ; ti.an = 2.101 ave:

Lavaeur de la ppds est égale a 0.8046.

Les moyennes sont rangées ci-dessous par ordre décroissant. Les moyenney

méme |ettre ne sont pas sgnificaivement différentes.

v1io = 8.37 A

vs5 = 7.87 2B
vl = 7.23 BC
ve = ‘713 BC
v2 = 7.10 BC
vl = 6.97 C
V4 = 5.93 ~
V8 = 6.90 ©
V6 = 6.87 r
v3 = $.63 -~

5.4.2  La méthode de BON erroni

La méthode de Bonferroni lﬁ
traitements tout en controlar
rédisé avec un niveau de sigd;ificaion o'

ermet de tester toutes les comparaisons 2 a 2 de

o' <2a/ p(p-1),
p éant le nombre de traitemdnts éudiés.
Il faut souligner que cette mdthode est assez conservative s p est evé.

ielier e formaiic.
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Exemple :

La comparaison des moyennes de |'exemple précédent en utilisant la méthode de Bonferroni
nous fournit les résultats suivants :

ppds Bonferroni = 1.48

v10 = 8.37 A

v =7.87 AB
vl =7.23 A B
ve = 7.13 A B
v2 =17.10 A B
Vi =6.97 AB
v =6.93 A B
Vg =6.90 A B
V6 = 6. 87 B
Vi = 6.63 B

Les moyennes suivies de la méme |ettre ne sont pas significativement différentes.

54.3 Laméthode de Newman et Keuls

L’amplitude d'un groupe de moyennes et définie par la plus grande différence entre 2
moyennes de ce groupe. Le principe de la mé&hode de Newman & Keuls repose sur la
comparaison des amplitudes des groupes de k (k < p) moyennes a la plus petite amplitude
attendue & un niveau de sgnification donné.

Un groupe de k moyennes est déclaré hétérogene, c'est a dire qu'il existe des différences entre
les moyennes condtituant ce groupe, S I'amplitude d, du groupe et supérieure ou égde a la
plus petite amplitude sgnificative (ppas) relaive a un groupe de k moyennes qui et définie
par :

ppas(k) = g1 V6 /1,
q1-« €ant le quantile d’ ordre a de I’ &endue au sens de Student.

La mise en ceuvre de cette méthode commence par la déermination de la ppas relative a p
moyennes et la comparaison de I’ amplitude observée des p moyennes a cette vaeur.

S l'amplitude observée ne dépasse pas la ppas, on dira dors que les p moyennes ne sont pas
sgnificativement  différentes.

Lorsgue I'amplitude observée est plus grande que la ppas relative a p moyennes, on comparera
successvement I"'amplitude des diffiirents groupes de (p-I) moyennes, (p-2) moyennes, etc
avec la ppas correspondante jusqu’a ce que |'amplitude observée d' un groupe soit inférieure a
la ppas relaive a ce groupe. Les moyennes condtituant ce dernier groupe sont aors déclarées
non ggnificativement différentes.

Arelicr de formation en Biométric, ISR [évrior 2001
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Exemple : Comparaison des moyennes des variéés par la méthode de Newman et Keuls au
Uil 5%

Nb de moyennes |2 3 4 5 6 I 8 9 10

Valeurs ppas 0.8010.9'7 {1.07 |1.14 |1.20 |1.25 |1.29{1.33|1.36

V1o = 8.31 A

V5 =7.87 AB
vl = 7.23 B
v9 = 7.13 B
v2 = 7.10 B
vi = 6.97 B
V4 = 6.93 B
V8 = 6.90 B
V6 = 6.87 B
v3 6.63 B

544 [a méhode de Dunnet

La méhode de Dunnet et une méhode de comparaison particuliere en ce sens qu'ele ne
porte que sur certaines comparaisons 2 a 2 de moyennes, la comparaison des (p-l) traitements
a un tratement témoin. L’utilisstion de cette méhode suppose and la présence d'un
traitement témoin (traitement de référence).

Un traitement sera déclaré sgnificativement différent du témoin s I'écart entre la moyenne du
traitement et cdle du témoin et supérieur ou égd au plus petit écart significatif défini par :

d1_(,/2 VQO:Z /n

di.a2 e une vaeur lue sur la table de Dunnet.

A telies et Blopéiric.
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