
5 L'ANALYSE DELA VARIANCE

5.1 Principes de l’analyse de la variance
La comparaison de différentes populations est un des problèmes les plus courants de la
statistique. Le but principal de l’analyse de la variante  (Anova) est de comparer les moyennes
de plusieurs populations vérifiant certaines conditions à partir d’échantillons prélevés dans ces
populations.

Considérons que lors d’une expérience, nous nous intéressions à l’étude sur n unités
expérimentales, des variations d’une variable y (rendement par exemple) en fisnction d’un
facteur étudié composé de 1 modalités bien définies (variétés par exemple) ; les modalités du
facteur étudié sont affectées de manière aléatoire aux unités expérimentales.

Une telle expérience peut être modélisée par l’équation suivante :

yij = p + O$  + Eij, avec Eij - iidN(0,  &,  C ai=0

i= l,...,  I;j=l,,..,  n;;n=Cini

yij étant la valeur de la variable aléatoire y observée sur la J4m’  unité recevant le traitement i ;

p est la moyenne générale ; ai , appelé l’effet du traitement i, est l’écart entre la moyenne du
traitement i et la moyenne générale ; et Es est l’erreur résiduelle.

Afin de procéder à la comparaison des moyennes des traitements nous allons confronter, à
partir des données observées, l’hypothèse nulle HO  qui consiste à affirmer  qu’il n’y pas d’effet
dû aux traitements (c’est ,A  dire que les traitements sont identiques) et l’hypothèse alternative
HI qui revient à dire que les traitements ne sont pas identiques.

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

Ceci montre que la variation centrée des observations est la somme de la dispersion due aus
traitements (SCM) et d’une dispersion aléatoire (SCR). Ces sommes de carrés d’écart seront
utilisés dans le test de Ho contre HI.

En effet, on montre que, si Ho  est vraie, le rapport
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suit une loi de Fisher F(I-l, n-l).

On calcule alors la proba
valeur sera ensuite campa k

ilité  SOU~  110  qu’un F(I-I, n-l) dépasse la valeur- F!calculée et cette
ée au seuil TX  fixé.

Si cette probabilité p est/ inférieure à a, l’hypothèse Ho  est rejetée : on dit alors que les
traitements sont signifïcatidement  différents au seuil Q.

Si la probabilité p est supéi-ieure  à ci, l’hypothèse Ho est acceptée au seuil cy.. ~



5.2 Analyse de la variance à un facteur étudié

5.2.1 Anovn ri un facteur en rmdonùsntion totale

Le tableau d’analyse de la variante  à un facteur en randomisation totale se presente  comme
indiqué ci-dessous :

Tableau Anova  à un facteur en randomisation totale

Source
variation .-
Traitement

.-
Résiduelle

Somme des Carré F
carrés m o y e n

S C A C M 1 CMAKM
R

S C R CMR  I

t : nombre de traitements ; n : nomb,re  d’unités expérimentales

L,‘hypothèse  d’égalité des traitements sera rejetée au niveau a lorsque le rapport CMAKMR
dépasse la valeur 6-1  ,n-La lue sur la table de la loi de Fisher.

Exemple : Etude de l’effet de 3 formulations fongicides sur rendement en gousses d’arachide

Pour comparer les effets de 3 formulations fongicides sur le rend’ement  en gousses d’arachide.
nous disposons de 12 parcelles expérimentales et chacune des formulations e:st affectée de
manière aléatoire à 4 de ces parcellles. Il s’agit ainsi d’étudier un facteur à 3 niveaux avec un
dispositif expérimental en randomisakion totale.

Nous presentons  ci-dessous les résultats de l’analyse des données réalisée avec le logiciel
Genstat 5.

***** Analysis of variante  *****

Variate:: Rendement

Source of variation d.f. S.S. m. s, v.r. F pr.

Formulat:ion 2 149447. 14123. 0.40 0.684.
Kesidual.. Y 1698300. 185700.

Total 11 1847746.

d.f = nombre de degrés de liberté ; s.s. = somme des carrés ; m s. =  somme des carrés moyens
v.r.  = rapport des variantes  = rappo:rt  des carrés moyens (F); F  pr = p

L’examen du tableau d’analyse de variante  permet de noter que :

F = 0.40 et PIro(F(2,9)  >  0.40) = 0.684



On en déduit alors que l’hypothèse d’équivalence des formulations ne sera pas rejetée au seuil
5%,  ce qui revient à dire qu’il n’y a pas d’effet significatif de la formulation fong;icide sur le
rendement en gousses d’arachide.

- -

5.2.2 Anovn & un facteur dans un dispositif en blocs aléatoires complets

Un tableau d’analyse de la variante  d’un plan à un facteur étudié en blocs aléatoires complets
a la présentation suivante :

i’ableau  Anoyo d un facteur en blocs aléatoires complets

Source de Degrés F
variation liberté

Traitement t - 1 CMAKM
R

Bloc r-l CMWCM
R

Résiduelle (t- l)(r- 1)

t : nombre de modalités du facteur étudié ; r : nombre de blocs

Le résultat du test des effets blocs ne doit être pris en compte qu’à titre indicatif. En effet.
l’essai n’a pas été réalisé pour tester l’équivalence des blocs. Mais ce test permet de vérifier si
les blocs ont été judicieusement constitués c’est à dire si le contrôle par les blocs de
l’hétérogénéité du milieu expérimental a été effkace.

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

II s’agit d’un essai dont l’objectif est de comparer 10 variétés de mil. Le dispositif
expérimental est en blocs aléatoires complets (3 blocs) et la variable observée est le
rendement de la culture. Les résultats de l’analyse des données sont présentés ci-aprks.

+**** Analysis  of variante  *****

Variate:  Rendement

Source of variation d.f. S.S. m.s. v.r. F pr.

Bloc.+Units*  stratum
Varieta
Residual
Total

1 f-  teqt  associé a u  fprterrr Variéti31  n o u s  cnr~driit  à afiirmèr  qu’il  euiste  ‘dec  dif‘férence~
significatives au seuil 5% entre les rendements des ditErentes  variétés.
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Nous remarquerons que Genstat ne fournit pas explicitement la probabilité associée au test
d’absence d”effet  bloc. Ainsi si nous nous intéressons au test de l’effet bloc, nous devrions
comparer la valeur du F correspondant à la valeur seuil donnée par une table de Fisher.

On lit sur une table de Fisher la valeur f(2;18;0.05) = 3.55 et comme 1.89 53.55,  on en déduit
l’absence d’effet bloc au seuil 5%1.  On peut ainsi dire que les blocs n’ont pas permis de
contrôler de manière efficace l’hétérogénéité du milieu.

5.3 Analyse de la variante  à deux facteurs étudiés
Avec deux facteurs étudiés, il faut tout d’abord s’intéresser au test de l’interaction. Si.
l’interaction n’est pas significative on peut tirer des conclusions sur les effets principaux des
deux facteurs. Par contre lorsqule  l’interaction est significative il ne faut pas conclure
directement. Il faut dans ce cas examiner les résultats de plus près car l’interprétation peut
devenir ,plus complexe. Une représentation graphique est souvent fort utile pour une
interprétation correcte des résultats.

Exemple

Considérons un essai dont le but est d’étudier l’effet de 2 facteurs, la variété et la dose
d’engrais, sur le rendement d’une culture. Les graphiques suivants présentent difrérents  cas de
figure possibles.

Dl D 2 D3

Figure  / : Absence d ‘irlteraactim



Nous pouvons noter d’après la figure 1 que l’écart entre les 2 variétés est iddépendant de la
dose d’engrais ; ce qui revient à dire qu’il n’y a pas d’interaction entre les 2 facteurs.

D’après les figures 2 et 3, on relève que les différences entre les variétés varient en fonction de
la dose d’engrais utilisée. On dit alors qu’il y a une interaction entre les 2 facteurs

Dans le cas présenté par la figure :2, l’interaction a pour effet d’amplifier les différences entre
les 2 variétés tout en conservant l’ordre des moyennes. Le test des effets dose et variété
présente alors un intérêt.

-.

Dans le cas présenté par l#a figure 13, l’interaction a pour effet d’inverser l’ordre des moyennes
des variétés. Le test global des effets principaux des 2 facteurs perd son sens dans ce cas.

5.3. I Anova à deux facteurs en randontisation totale

Le tableau d’analyse de la variante  à deux facteurs étudiés dans un plan +n  randomisation
totale se présente comme indiqué ci-dessous :

Tableau Anova à 2facteurs  en ram’omisafio~~  totale

F;nrrcrA variation 1 Degrés:; liberté 1 Carz;;yen 1 CMjICm  -1_

/ Résiduelle 1 IJG:-l)  / Cm /’

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

Exemple : Influence de différents régimes alimentaires sur la croissance pondéfale

11 s’agit d’une expérimentation dont. le but est d’étudier l’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). Chacuri  des 4 régimes
alimentaires ou traitement est apporté quotidiennement à un lot de 3 animaux choisis de
manière aléatoire et le gain moyen quotidien de chaque porc est relevé à l’issue de
l’expérience. Les résultas de l’analyse de la variante  sont présentés ci -après :

+**+* Analysis  of variante  *'++*

Variate:  GMQ

Source of variation d.t. S . S . m. s. V . L . F pr.

Antibiotique
Vitamine
Antibiotiyue.Vitamlne
Residual
Total



L’examen de ces résultats nous permet tout d’abord d’affirmer que l’interaction des 2 facteurs
étudiés est très hautement significative. L’existence d’une telle interaction signifie que
l’influence du supplément d’antibiotique est fonction du supplément de vitamine.
L’observatïon du graphique suivant permet d’avancer que la réponse au supplément
d’antibiotique est fortement marquée en présence du supplément de vitamine alors qu’elle a
même une tendance négative en son albsence.

Vitamine

+ O m g

r+5mg

0,50
-i

0,oo  l-
Of-w 40mg

Antibiotique

5.3.2 Anova à deux facteurs étudiés dans un dïspositif en blocs aléatoires complets

Un tableau d”analyse  de la variante  d’un plan en blocs aléatoires complets â. deux facteurs
étudiés a la présentation suivante :

Tableau Anova  à 2 facteurs en blocs aléatoires complets

Degrés de liberté

I-l

J-l

(1- l)(J,-  1)

r-l

(r- l)(IJ-1)

Carré moyen

C M 1

CM2 ~-
; CM1 - -

CMB cm3/cMR  ;

C M R I

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

Exemple : Etude de l’influence de l’application de différentes doses d’engrais azoté à des
variétés de riz, sur le rendement de la culture

11 s’agit d’un essai disposé en 3 blocs aléatoires complets dont l’objectif est de comparer
l’influence sur le rendement du riz de 5 traitements ( 4 doses d’engrais  azoté et le témoin sans
engrais) appliqués à 3 variétés de riz.

Le tableau suivant présente les résultas de l’analyse de la variante  réalisée sur le rendement.
Qn en déduit que l’interaction  entre Ics 2 facteurs  n’est pas signiGcativc. En outre, l’application-~-_-.--- .-- _

dtt~i.,~,.  tic,  i’ firlio~~  ~>II  Iriiotrlétt,rt  ISlLl.  ‘.Yrricr  2001
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d’azote a un effet très hautement significatif sur le rendement du riz et les différenc’es  entre les
rendements des variétés de riz sont significatives.

***** Analysis of variante  *****

Variate: RENDEMENT

Source of variation d.f. S . S . m.s.

BLOC stratum 3 2.5998 0.8666

BLOC.*Units* stratum

VARIETE 2 1.0528 0.5264
AZOTE 4 41.2347 10.3087
VARIETE.AZOTE 8 2.2907 0.2863
Residual 42 6.3528 0.1513

Total 59 53.5309

5.3.3 Anova ci deux facteurs dans un dispositif en salit plot

V.Z. F pr.

5.73

3.48 0.040
68.15 <.0x31
1.89 0.087

Un tableau d’analyse de la variante  à deux facteurs étudiés dans un dispositif en split  plot a la
présentation suivante :

Tableau Anova à 2 facteurs en split plot I

Source de variation

Facteur 1

Bloc

Résiduelle 1

Facteur  2

Interaction I (WJ-1)  / CM9 I CMIKMR2

Résiduelle 2 / I(J-l)(:r-1) 1 , CMR2  1

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

Exemple : Etude de l’effet de la fertilisation et de la variété sur la production du sésame

II s'agit d’un essai réalisé en vue d’étudier deux facteurs la variété (5 variétés) $t la fertilisation
(2 niveaux de fertilisation dose de fertilisation et témoin non fertilisé). Le ispositif mis en
place correspond à un split plot avec 3 blocs. La variktk  est en grandes par’celles  et la
fertilisation en petites Parce/lles. d

L’examen des résultats prébentés  ci--dessous nous permet de dire que Pintera
facteurs variété et fertilisa$on  n’est pas significative. De plus, l’effet de la
rendement est significatif et il existe des différences très hautement
rendements moyens des 5 variétés de sésame.
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***** Anal,ysis of variante  *****

Variate: RENDEMENT

Source of variation d.f. S.S.

BLOC stratum 2 536569.

BLOC.YZ?R  rtratum
VAR 4 810515.
Residual 8 . 'P1541.

BLOC.VAR.TRAIT  stratum
TRAIT 1 97322.
VAR.TRAIT 4 69331.
Residual 10 98769.

Total 29 1714048.

m.s.

268285.

v.r. F pr.

.21.14

202629. 15.96 <.OOl
12693. 1.29

97322.
17333.
9877.

9.85 0.011
1.75 0.214

5.4 Les méthodes de compawaison  des moyennes
L’analyse de la variante  nous petmet de procéder au test de l’hypothèse ~d’égalité  des
traitements. Lorsqu’à l’issue du test on décide de rejeter cette hypothèse, c’est à dire qu’on
déclare qu’il existe des différences significatives entre moyennes des traitements, il convient
alors de déterminer, parmi celles-ci, celles qui sont significativement différentes.

II  existe différentes méthodes de comparaison des moyennes qui nous permettent de répondre
à cette question. Mais il faut noter dès à présent qu’elles ne se valent pas toutes : le choix de
l’une d’entre elles sera ef%ectué  judicieusement en fonction de l’objectif expérimental poursuivi
et de la nature des traitements étudies.

Par raison de commodité,, on se limitera dans la suite au cas où les traitements sont répétés un
même nombre de fois (plan équilibré)

5.4.1 La. mithode  de la plus petite différence sinnificntise

Lorsque l’hypothèse d’égalité des p traitements est rejetée, le test de Student nous permet de
tester l’égalité des moyennes de deux traitements i et i’ à l’aide de l’expression :

avec Y; et Y,,  les moyennes respectives des traitements i et i’ ; 6,’  et cF;i les estimations des
variantes  respectives des 2 traitements et n le nombre de répétitions

En considérant l’hypothèse d’égalité de la variante  des traitements, cette expression devient :



avec ô 2 l’estimateur de la vhriance commune des traitements.

On calcule l’expression :

ppds = tl-a/2  &?-Ïk

et l’hypothèse d’égalité des 2 moyennes sera rejetée si la valeur observée de la I
ces moyennes est supérieure ou égale à cette quantité appelée plus pt
significative (ppds).

Cette méthode est largement utilisée: en expérimentation agricole à cause de I
, I+F en œuvre. Mais, il faut noter qu’avec p traitements, il existe p(p-1)/2  c(
moyennes 2 à 2 qui peuvent  ainsi être réalisées et donc autant de tests
moyennes. Le risque de Ière espèce de chacun de ces tests étant égal au niveau
a considéré, le risque global de Ière espèce, c’est à dire la probabilité de cons
moins une différence de moyennes comme significative peut être beaucoup plus

De ce point de vue l’utilisation de ce test n’est pas toujours appropriée. Elle est
appropriée que le nombre de traitements étudiés devient élevé.

Exemple  :

Une expérimentation est menée afin de comparer le poids de 1000 grains de 10
dans un dispositif expérimental constitué de 3 blocs aléatoires complets. 1
variante  a mis en évidence un effet variétal significatif au seuil de 1%. Nous
procéder à la comparaison multiple des moyennes.

6 2 = 0.22 ; nombre de degrés de liberté de la résiduelle = 18 ; tld = 2.101 aw

La valeur de la ppds est égale à 0.8046.

ii

Les moyennes sont rangées ci-dessous par ordre décroissant. Les moyenne:
même lettre ne sont pas significativement différentes.

no = 8 .37
V.5 = 7 .87
V1 = 7 .23
v9 = ‘7.13
v2 = ,7 . 1 0
Vl = 6 . 9 7
v4 = 6.93
V8 =* 6 . 9 0
V 6 = 6.87
v3 = t; . 6 2;

A
AB

HC
BC
BC

c
<-
L
c
n

X4.2 La méthode  de Bon erroni

La méthode de 13onferroni  1 ermet
:

de tester toutes les comparaisons 2 à 2 de
traitements tout en contrôlar t le risque global de lirL. espèce a. Pour cela, chacn
réalisé avec un niveau de sigl, ification cx’  :b

a’<2a/p(p-1),

p étant le nombre de traitem$nts  étudiés.

Il faut souligner que cette m$hode  est assez conservative si p est élevé. I
--..._-_~ ~..._, -.

i!c'liC/  .t't,  /Ol.lll(iiir:~.

ifférence entre
:ite différence

I simplicité de
npa.raisons de
Tégalité  de 2
le signification
Iérer à tort au
nportant

Yautant  moins

rlari&és  de mil
analyse de la
pouvons alors

a z= 0.05 ;

suivies de la

moyennes des
I des tests sera



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

p p d s  B o n f e r r o n i  = 1 . 4 8

VI0 = 8.37 A
V5 = 7.87 A B
VI = 7.23 A B
V-3 = 7.13 A B
V2 = 7.10 A B
V7 = 6.97 A B
v4 = 6.93 A B
V8 = 6.90 A B
V6 = 6.87 B
V3 = 6.63 B

Les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes.

5.4.3 La méthode de Newman et Seuls

L’amplitude d’un groupe de moyennes est définie par la plus grande différence entre 2
moyennes de ce groupe. Le principe de la méthode de Newman et Keuls repose sur la
comparaison des amplitudes des groupes de k (k i p) moyennes à la plus petite amplitude
attendue à un niveau de signification donné.

Un groupe d,e  k moyennes est déclaré hétérogène, c’est à dire qu’il existe des difErences  entre
les moyennes constituant ce groupe, si l’amplitude dk  du groupe est supérieure ou égale à la
plus petite amplitude significative (ppas) relative à un groupe de k moyennes qui est définie
par :

ppas(k) = 411X  &’ ln ,

qla étant le quantile  d’ordre a de l’étendue au sens de Student.

La mise en oeuvre  de cette méthode commence par la détermination de la ppa:s  relative à p
moyennes et la comparaison de l’amplitude observée des p moyennes à cette valeur.

Si l’amplitud’e  observée ne dépasse pas la ppas, 6n dira alors que les p moyennes ne sont pas
significativement différentes.

Lorsque l’amplitude observée est plu.~  grande que la ppas relative à p moyennes, on comparera
successivement l’amplitude des diffiirents groupes de (p-l) moyennes, (p-2) moyennes, etc
avec la ppas correspondante jusqu’à ce que l’amplitude observée d’un groupe soit inférieure a
la ppas relative à ce groupe. Les moyennes constituant ce dernier groupe sont alors déclarées
non significativement différentes.



Exemple : Comparaison des moyennes des variétés par la méthode de Newman et Keuls au
seuil 5%

VlO = 8.31 A
V5 = 7.87 A B
VII. = 7.23 IB

v9 = 7.13 B
v2 = 7.10 B
v7 = 6.97 IB
V4 = 6.93 B
V8 = 6.90 B
V6 = 6.87 B
v3 = 6.63 il3

-_
3 4 5 6 7

0.9'7 1.07 1.14 1.20 1.25-_

5.4.4 La méthode de Dunnet

La méthode de Dunnet est une méthode de comparaison particulière en ce sens qu’elle ne
porte que sur certaines comparaisons 2 à 2 de moyennes, la comparaison des (p-l) traitements
à un traitement témoin. L’utilisation de cette méthode suppose ainsi la presence d’un
traitement témoin (traitement de référence).

Un traitement sera déclaré significativement différent du témoin si l’écart entre la moyenne du
traitement et celle du témoin est supérieur ou égal au plus petit écart significatif défini par :

dl-dz  Jn

dl-dz  est une valeur lue sur la table de Dunnet.

---._-
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