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INTRODUCTION

Le présent document a été rédigé pour servir de support a des cours sur
I'expérimentation agronomique. Ces cours comportaient des applications sur le logiciel
STATITCF. Le document y fait fréquemment référence.

On ne fait pas éat ici des exemples d'application qui sont vus en cours. Seuls sont
exposes quelques principes généraux de I'expérimentation agronomique et de I'analyse de
variance unidimensionnelle, ains que la condgtruction, l'anayse, les avantages et les
inconvénients des principaux dispositifs. Enfin, le probleme des regroupements d'essais est
abordé en se focalisant sur I'analyse exploratoire de l'interaction traitement-essai par des
techniques d'analyse de données, d'ou le chapitre de présentation de I'analyse en composantes
principales (ACP) alafin du document.

L'attention a été portée plus particulierement sur les dispositifs expérimentaux
analysables par STATITCF. Les dispositifs équilibrés non analysables par ce logiciel ne sont
gue survolés. Ceux non équilibrés ne sont pas abordés car leur analyse utilise des notions sur le
modéle linéaire général qui ne sont pas développéesici.
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CHAPITRE 1

QUELQUES PRINCIPES DE L'EXPERIMENTATION AGRONOMIQUE

Les agriculteurs sont confrontés a des choix dans leurs activités : choix de la culture, de la
variété, de l'engrais, des techniques culturales, etc. Pour prendre ces décisions, ils peuvent se baser sur
leur expérience personnelle, ou sur les traditions locales, ou encore sur des échanges d'informations
avec des spécialistes agricoles. Ce sont les sources dinformation de ces derniers qui vont étre
développéesici.

1) EXPERIMENTATION ET ENQUETE :

Tout recueil dinformations est congu en fonction d'un objectif, et cet objectif conditionne la
maniere dont seront collectées les données et les questions auxquelles on tentera d'apporter une
réponse.

On considére deux modes de recueil de I'information : I'expérimentation et |'enquéte.

En expé&imentation, on cherche a comparer les effets de différents traitements sur une
population expérimentale. Les données doivent ére "fabriquées' par I'expérimentateur de maniéere a
respecter dans la mesure du possible le principe : "les traitements sont comparés, toutes choses étant
égales par alleurs'.

Aussi, la caractéristique essentielle de I'expérimentation est de créer des conditions control ées.
La population expérimentale est choisie dans ce but. La démarche de I'expérimentation est donc
rigoureusement analytique. En effet, un résultat d'essai et relatif a une situation particuliere : celle
créée par les conditions de I'expérience, contrélables ou non (par exemple, dans le domaine
agronomique, lavariété, les techniques culturales, le type de sol, les conditions climatiques, €tc.).

Le dispositif expérimental doit assurer que les suppositions nécessaires a l'analyse statistique
sont réalisées et permettre une bonne précision des résultats, en specifiant la maniére d'affecter les

traitements aux unités expérimentales.
4
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L'autre mode de recuell d'informations est I'enquéte (appelée ains ou bien sondage lorsque les
observations portent sur des personnes et échantillonnage lorsgue les observations portent sur des
animaux ou des objets).

Dans une enquéte, on cherche & collecter des informations sur une population, en la
représentant par une partie de celle-ci, I'échantillon. La notion de représentativité de la population par
I'échantillon est donc essentielle dans une enquéte.

On dit qu'un échantillon est représentatif si tout individu de la population peut figurer dans
I'échantillon avec une probabilité non nulle et connue. De plus, on appelle base de sondage, la liste
exhaustive des individus de la popul ation.

L'exposé des techniques d'enquéte sort du cadre de ce document consacré a |'expérimentation.

Mais les lecteurs intéresses peuvent se reporter aux trois documents sur ce sujet signalés en références
bibliographiques.

2) DEMARCHE DE L'EXPERIMENTATION :

L'expérimentation et l'inférence sont deux ééments essentiels de toute méthodologie
scientifique. Le développement de |a statistique a été en grande partie le résultat de laréflexion sur ces
deux points.

La démarche générae de |'expérimentation agronomique peut se schématiser comme sulit :
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Probleme de I"agriculture : |[-——-<->-———-
des agriculteurs,
des institutions ...

Proposition d"action sur
le terrain

\%

Hypothése a |

> | Expérience

>| Hypothese

tester nouvelle
N
\%
Connaissances préalables|---—--——-- < Enrichissement des

connaissances

L es problémes que rencontre |'agriculture d'une région et les connaissances que |'on peut avoir
sur le sujet concourent ala définition d'un objectif de recherche. Celui-ci se traduit par une hypothése
a tester dans une expérience qui aboutit a une conclusion pouvant déboucher d'une part sur une
proposition d'action sur le terrain et d'autre part sur un enrichissement des connaissances, car les
résultats peuvent étre utilisés pour résoudre des problemes similaires.
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3) QUELQUES DEFINITIONS :

3.1 Letraitement

On appelle facteur toute série d'ééments de méme nature conditionnant |e phénomene étudié,
en agriculture le comportement agronomique de la culture (par exemple la variété, la dose d'engrais,
etc.).

Les facteurs qui sont I'objet méme de I'expérience sont appel és facteurs étudiés. Ceux qui sont
liés a la variabilité du milieu et introduits de fagon a ce que leurs effets puissent étre diminés sont
appelés les facteurs de contréle (ou contrdlés, bien que ce dernier qualificatif puisse étre a double
sens).

Les différents ééments qui constituent un facteur sont appelés niveaux ou modalités. Le
premier terme étant plutbt employé pour un facteur quantitatif et le deuxieme pour un facteur
qualitatif.

Enfin, on appelle objet ou traitement toute combinaison de niveaux ou de modalités de tous les
facteurs étudiés. Si un seul facteur est éudié, il y aidentité entre un traitement et un niveau.

3.2 L'unité expé&imentale

L'unité expé&rimentale est I'unité élémentaire qui regoit un traitement et sur laquelle est faite
chaque mesure. Par exemple, dans les essais au champ, cette unité est la parcelle expérimentale. Elle
est congtituée d'une certaine étendue de terrain et d'un certain nombre de plants.

Un probleme important est celui des effets de bordure : dans beaucoup d'essais au champ, il y
aun risgue d'interférences entre parcelles voisines (par exemple, il peut y avoir ombrage d'une variété
haute sur une voisine plus basse, ou bien un engrais peut partiellement profiter aux parcelles voisines).
Ceci peut affecter sérieusement la comparaison entre les traitements. La solution est de ne réaliser les
mesures que sur la partie centrale de la parcelle expérimentae et pas sur les bordures. On distingue
alors la parcelle utile sur laguelle sont effectuées les mesures et la parcelle expé&imentale (= parcelle
utile + bordures) qui regoit le traitement.
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Il n'existe pas de théorie générale pour décider de la dimension et de la forme de la parcelle
expérimentale. On dispose toutefois de quel ques principes pouvant guider ce choix.

Plus le matériel vegétal est hétérogene, plus la parcelle sera de grande taille. Et, plus le
controle de I'application des traitements sera difficile, plus la parcelle sera auss de grande taille. Le
probléme est de trouver un compromis entre une parcelle pas trop petite pour pouvoir extrapoler les
résultats a I'hectare et pas trop grande pour ne pas avoir un champ d'expérience (cf. définition ci-
dessous) trop grand, c'est a dire prenant trop de place et risquant de rassembler des parcelles trés
hétérogénes. |l n'y a donc pas de régle absolue pour la dimension. Par exemple, I'usage est de prendre
des parcelles de 10 & 100 m? pour les cultures annuelles.

Il n'y a pas non plus de regle absolue pour laforme des parcelles d'apres DAGNELIE (1981) :
lorsque le terrain est assez homogene, il y aintérét a prendre des parcelles aussi carrées que possible,
ce qui limite les effets de bordure. Mais I'homogénéité et rare et, dans le casou il y a un gradient de
fertilité, il y a plutét intérét a prendre des parcelles alongées dans le sens du gradient. De plus, le
méme auteur consellle de prendre des parcelles alongées en cas d'hétérogénéités "en taches', ce qui
permettrait de recouper les zones de fertilités différentes.

Larédisation d'un a blanc est le moyen le plus utilisé pour avoir des informations sur la
dimension et la forme des parcelles expérimentales a prendre dans un lieu donné. Un tel permet
en outre de mesurer I'hétérogénéité des parcelles et de prévoir comment les regrouper en blocs
homogeénes, Sil y alieu.

3.3 Lechamp d'expérience et le champ d'application

On appelle champ dexpérience I'ensemble des unités expérimentales, placées dans les
conditions de I'expérience.

Et on appelle champ d'application ou champ de référence, le domaine sur lequel les résultats
d'une expérience sont applicables. I contient au moins le champ d'expérience.

Le champ d'application est en généra ma connu en expérimentation du fait du caractere trés
analytiqgue de la démarche. Mais c'est une notion importante dés lors que I'on analyse des

regroupements d'essais.
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3.4 L'observation

L'observation se traduit par des mesures (ou variables) de caractéres quantitatifs ou qualitatifs
associés a chague unité expérimental e.

On appelle erreur technique ou erreur de mesure, I'erreur que I'on fait lors de |'observation.
Cette erreur doit étre auss petite que possible pour avoir des mesures fiables et précises, et par la
avoir une expérimentation avec des résultats interprétabl es.

4) LES TROIS PRINCIPES DE LA PLANIFICATION EXPERIMENTALE :

Un plan d'expérience définit : le champ d'expérience, les unités expérimentales et leur nombre,
le mode de regroupement de celles-ci (Sil y alieu) et I'affectation des traitements aux unités.

Pour assurer la validité de I'analyse statistique, trois principes doivent impérativement étre
appliqués :

1. RANDOMISATION : I'dlocation des traitements aux unités doit étre faite par un tirage
aléatoire,

2. REPETITIONS : chague traitement doit étre affecté a plusieurs unités, afin de pouvoir
estimer une erreur expérimentale,

3. CONTROLE DE L'ERREUR : il faut réduire la part non contrdlée de I'expérience, donc
diminuer I'erreur expérimentale.

On avu ce quest I'erreur technique. Mais il existe une autre source d'erreur. On appelle erreur
unitaire I'erreur due a I'hétérogénéité des unités expérimentales, appelée auss erreur d'hétérogénéité.
On I'appelle auss erreur de randomisation, car c'est larandomisation qui en fait une variable aléatoire
dont on peut éudier ladistribution. On appelle erreur expérimentale ou erreur résiduelle la somme de
I'erreur unitaire et de |'erreur technique.
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Pourquoi la randomisation ? tout d'abord elle permet d'éviter tout biais plus ou moins
conscient. En termes mathématiques, elle permet d'assurer que I'erreur unitaire est d'espérance nulle.

Il est important de savoir que la randomisation n‘annule pas, ni méme ne diminue I'erreur. Elle
permet d'éviter qu'dlle soit systématique et de connaitre suffisamment sa distribution pour assurer la
vaidité du test des effets traitement.

La randomisation doit étre faite indépendamment pour chaque essai. Aucun plan ne doit étre
réutilisé sans nouvelle randomisation.

A chague plan d'expérience, correspond une procédure de randomisation spécifique. Ces
procédures seront décrites pour chaque dispositif étudié ci-dessous.

Pourquoi des répétitions ?

Leur réle est de permettre d'évaluer la part de I'erreur expérimentale dans la construction de
I'observation. En effet, sans des répétitions de chaque traitement sur plusieurs unités, on ne peut pas
distinguer I'effet da au traitement de I'erreur expérimentale.

Enfin, il est nécessaire d'avoir une erreur expérimentale aussi petite que possible, c'est a dire
de contrOler I'erreur.

On commence par choisir un champ expérimental auss homogene que possible. Ceci suppose
de ne pas se placer sur des emplacements d'anciennes souches etc. On améliore grandement
I'nomogénéité par la pratique de I'assolement expérimental. Il ne faut pas implanter un essai a
I'emplacement d'un précédent qui a forcément introduit une hétérogénéité sur le terrain. C'est
évident pour les essais de fumure, mais également tous les autres essais provoquent des exportations
de minéraux différentes selon les parcelles ; les alées provogquent également une hétérogénéité
supplémentaire. C'est pourguoi il est indispensable de faire une ou deux années de "repos’ du terrain
entre deux essais (jachére travaillée, multiplication d'une méme variété, ou autres).

Lorsgu'une hétérogénéité est reconnue sur le terrain, on peut former des groupes homogénes
de parcelles, ou blocs. Ceci permet de contréler un facteur parasite non étudié (d'ou le nom de facteur
de contrdle) et daméiorer la précision sur les facteurs étudiés.

10
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CHAPITRE 2

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX CLASSIQUES

Ces dispositifs ont été classés d'apres le mode de controle de I'hétérogénéité : pas de
contrdle pour le plan en randomisation totale, un seul facteur de contréle pour le plan en blocs et deux
facteurs de controle pour le carré latin. Seuls les plans analysables par le logiciel STATITCF sont vus
dans un premier temps mais une quatriéme partie est consacrée aux autres plans d'expériences
classiques non analysables par celogicidl.

Enfin, une annexe est consacrée a divers sujets intéressant |'expérimentation : le calcul

d'un nombre de répétitions, la gestion des données manquantes et le probléme des écarts aux
hypotheses de I'anayse de variance.

1) PLANS EN RANDOMISATION TOTALE

Ce type de dispositif, bien que peu utilisé en expérimentation agronomique, nous sert
ici aintroduire des notions fondamental es de I'analyse de variance.

1.1 Un facteur éudié:

On considere un champ expérimental composé de N unités et un facteur compose de t
modalités (les traitements). On fixe ny, ny,...n; les nombres d'unités expérimentales auxquelles seront
respectivement affectés les traitements 1, 2,...t (on a N = n; + np +...ny). Le dispositif est dit en
randomisation totale s |'affectation des traitements se fait par un tirage aléatoire équiprobable parmi
I'ensembl e des unités expérimentales.

On peut réaliser ce tirage de la maniere suivante : on numérote les unités de 1 a N. On place

dans un sac n; papiers portant le nom du traitement 1, n, papiers portant le nom du traitement 2,..., n;

papiers portant e nom du traitement t. Puis apres avoir mélangé dans le sac, on tire les papiers un par
11
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un et on affectea I'Unité 1 le premier traitement tiré, puis al'Unité 2 le deuxieme traitement tiré,
etc., jusgu'au dernier traitement tiré affecté al'unité N.

Il existe d'autres méthodes de tirage aléatoire : I'utilisation d'un générateur de nombre au
hasard d'un ordinateur, |'utilisation de tables de nombres au hasard ou de permutations aléatoires.

En général, et c'est le cas du logicid STATITCF, on impose que le nombre de répétitions par
traitement soit identique pour tous les traitements (égal an). OnaaorsN =nt.

Aprés avoir réalisé I'expérience, on obtient des valeurs mesurées sur les unités expérimentales
(par exemple des rendements sil sagit d'une expérience au champ). On note Y; la valeur obtenue sur
laj® répétition du traitement i.

L'objectif est de savoir 9 les traitements sont ou non identiques. On pose aors deux
hypothéses. Une premiere hypothese est appelée H, : les traitements sont identiques. Dans ce cas,
toutes les unités ont sensiblement laméme valeur, que I'on note .

Une deuxiéme hypothése est appelée H; : les traitements ne sont pas identiques. Dans ce cas,
seules les unités portant un méme traitement ont sensiblement la méme valeur mesurée. On note
cette valeur pour le traitement 1, [, pour le traitement 2, etc.

On pose souvent W = 4 + a; (avec X 0 = 0 s le nombre de répétitions est identique pour tous
les traitements), ou o; est appelé I'effet du traitement i.

Il faut décider si I'on retient Ho ou Hy a partir des données mesurées. Dans cette optique, les
données sont analysées au moyen du modéle :

Yij=H+a+ g

ou gjj est I'erreur résiduelle faite sur laj® répétition du traitement i.
On suppose que E (g;j) = 0, var (i) = o’ etlesg j sont indépendantes entre elles.

Du fait de ces erreurs, dont on a vu queles éaient dues a I'hétérogénéité des unités
expérimentales et ala mesure, on N'a pas acces aux vaeurs exactes de U et des o;. On ne peut que les
estimer apartir des Yj;.

On eﬁimeu par M = Zij Yij/N ;

12
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On estime o par A= Zi Yi,-/n -M

(On suppose qu'on a n répétitions par traitement, donc que N = n't).

M est la moyenne de toutes les données mesurées (moyenne générale) et A est I'écart
entre la moyenne des données du traitement i et la moyenne générale. On en tire une estimation de
chague erreur résiduelle (appelée résidu) qui est I'écart entre la donnée observée (Yj) et la donnée
estimée par le modele (M + A)) ; ici la différence entre la donnée observée et la moyenne du
traitement correspondant :

Eij = Yij -M-A = Yij - Zj Yij/n

Pour décider de I'hypothése a retenir (Ho : les o; sont tous nuls ou Hj : les a; ne sont pas tous
nuls), on fait ce que I'on appelle de I'analyse de variance :

- on estime la dispersion des effets des traitements, elle sera d'autant plus grande que
les ; seront différents;

- on estime la dispersion due aux fluctuations aléatoires, qui sert de base de référence ;
elle serad'autant plus grande que les résidus seront grands ;

- et on compare ces deux dispersions.

La dispersion des effets traitement est estimée par ce qu'on appelle la somme des carrés
traitement (notée SCT) et la dispersion due aux fluctuations aléatoires est estimée par ce qu'on appelle
la somme des carrés résiduelle (notée SCR). On obtient ces estimations sachant que :

Yij -M = A +Eij
et on montre que :
i (Yij - M)® = 3 A + 55 By

SC totale = SCT + SCR

13
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Mais on ne peut pas comparer directement les deux sommes de carrés d'écarts. Il faut les
diviser par leur nombre de degrés de liberté respectif, cest a dire par le nombre de valeurs
indépendantes qui les composent : t-1 pour SCT et N-t pour SCR.

On dresse ains | e tableau d'analyse de variance suivant :

Source de SCE DI CM F
variation
Traitement SCT = YiniAi2 t-1 CMT = SCT/(t-1) F=
CMT/CMR
Résiduelle SCR =YijEij2 N-t CMR = SCR/(N-t)
Totade SCtotale=Yij(Yij-M)2 | N-1

L égende:

SCE : Somme des carrés des écarts

dl : Degrés deliberté

CM : Carémoyen

Le carré moyen résiduel (CMR) est appelé auss variance résiduelle ; c'est la base de référence
qui sert a tester les écarts entre traitements. En effet, s I'hypothese Hy est vraie, |e rapport des deux
carrés moyens suit une loi de Fisher-Snedecor avec t-1 degrés de liberté au numérateur et N-t degrés
de liberté au dénominateur.

On sintéresse alors ala probabilité gu'un F (t-1 ; N-t) dépasse lavaleur effectivement calculée.
Si cette probabilité est inférieure & un seuil préalablement fixé, éga a o (par exemple 5% ou 1 %), on
dit que les traitements sont significativement différents au niveau a. Ceci veut dire gu'on rejette Hy et
guon retient Hy.

Au contraire, i cette probabilité est supérieure a a, on dit que les traitements ne sont pas
significativement différents au niveau a. Ceci veut dire qu'on accepte Ho et qu'on ne retient pas H;.

14
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On voit que la conclusion du test (et ladécision prise) dépend du niveau o auquel il est fait. Ce
niveau a est la probabilité consentie de rejeter Hp alors qu'en rédité elle est vraie, c'est la probabilité
defaire une erreur de 1re espece. On I'appelle le risque de 1re espece.

Mais un autre type d'erreur peut se produire ; on peut accepter Hp alors qu'en réaité H; est
vraie (les traitements sont en fait différents). C'est I'erreur de 2e espece. Sa probabilité est notée B, le
risque de 2e espéece.

On sintéresse aussi alagrandeur 1 - B, qui est la probabilité de retenir H; alors qu'H; est vraie
(ladécision est bonne). 1 - B est appel ée la puissance du test.

Ces probabilités sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :

Décision
Ho H
l-a o
Ho vraie risque de 1re espece
Situation
Réelle H; vraie B 1-B
risgue de 2e espéce Puissance

Mais les deux risgues ne sont pas symétriques : le risque a est une valeur préalablement fixée,
alors que lerisgue B est une fonction des différences entre traitements dans le cadre d'une expérience.
Enfait B (et donc aussi lapuissance 1 - ) est une fonction:

- durisque a,
- des différences vraies entre traitements,
- delavariabilité résiduelle,

- du nombre de répétitions.

On a donc cing parametres liés. |l suffit d'en fixer quatre pour déterminer le cinquieme. C'est
ce qui permet en particulier de déterminer un nombre de répétitions dans une expérience.

Le test F qui vient d'étre présenté est un test global, il permet de dire s les traitements sont
différents ou non. Mais on ne sait pas quels traitements se différencient. Pour le savoir il faut faire des
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comparaisons multiples de moyennes. Il existe de nombreux tests, et le choix de I'un d'entre eux est
fonction de I'objectif : quelques uns vont étre détaillésici.

Toute comparaison de moyennes sécrit sous la forme d'un contraste. Par définition, un
contraste est une combinaison linéaire des moyennes des traitements dont la somme des coefficients
est nulle.

C=Y a W estuncontrastes Y; a=0

Par exemple,

Wy - M2 €st un contraste estimé par M1 - Mo,

M1 - 2 [z + Mg €st un contraste estimé par M1 - 2 M» + M3,

(on note M; la moyenne des observations du traitement i, d'aprés nos précédentes
notations, M =M + A)).

Le contraste du type | - 2 (Simple comparaison entre deux traitements) est appelé contraste
éémentaire. Beaucoup de méthodes de comparaisons multiples ne sintéressent qu'aux comparaisons

2 a2 entre traitements, donc aux contrastes é émentaires.

Deux contrastes sont dits orthogonaux s la somme des produits de leurs coefficients est nulle,
cest adires leur produit scalaire est nul.

Ci=Yiauw e C=Yibu,
C, et C, orthogonauxs > aby =0
Par exemple, C1= -z et Co= g - 2 o + M3
sont des contrastes orthogonaux. De plus, avec t traitements, on ne peut avoir que t-1
contrastes orthogonaux en tout : ils correspondent a une décomposition des t - 1 degrés de liberté de

lavariation traitement ent - 1 sommes de carrés dont |a somme vaut SCT.

Maintenant que la notion de contraste a été vue, il faut envisager la notion de risque d'erreur,
trés importante dans les comparai sons multiples. On distingue :
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Document obtenu sur le site Cirad du réseau http://agroecologie.cirad.fr



Document obtenu sur le site Cirad du réseau http://agroecologie.cirad.fr

- le taux d'erreur au niveau de la comparaison (EC), égal au nombre de comparai sons
faussement déclarées significatives divisé par le nombre total de comparaisons dont le contraste est
nul (Ho vraie),

- et le taux d'erreur au niveau de |'expérience, qui peut se définir de deux manieres, et
qui est relatif aux comparaisons gque I'on considére simultanément ; il peut se définir tout d'abord
comme le nombre d'expériences, dans lesquelles les traitements sont équivalents, avec au moins une
comparaison déclarée faussement significative divise par le nombre total d'expériences dans
lesquelles tous les traitements sont équivalents (Hp compléte vraie) ; on I'appelle taux d'erreur au
niveau de |'expérience pour I'hypothése nulle compléte (EEC). Et il peut se définir snon comme le
nombre d'expériences avec au moins une comparaison déclarée faussement significative diviseé par le
nombre d'expériences avec au moins une comparaison dont le contraste est nul (Ho compléte ou
partielle vraie) , on |'appelle taux d'erreur au niveau de I'expérience pour I'hypothése nulle compléte
ou partielle (EECP).

Il existe un grand nombre de méthodes de comparaisons multiples, elles ne different pas
seulement par les contrastes qu'elles considerent mais auss par le risque qu'elles controlent. Par
exemple, lelogiciel STATITCF propose quatre méthodes :

- La méthode de NEWMAN-KEULS permet de tester toutes les comparaisons deux a deux
(contrastes élémentaires) en controlant le risque que I'on a noté EEC. Elle ne sapplique que lorsqu'on
veut faire des comparaisons entre des traitements indifférenciés a priori. On commence par classer les
moyennes en ordre décroissant.

Premiere étape : on considere I'ensemble des t moyennes, soient v le nombre de degrés de
liberté pour estimer I'erreur résiduelle, ETR I'écart-type résiduel (ETR=VCMR) et n le nombre de
répétitions par traitement. On détermine la plus petite amplitude significative (ppas), cest a dire la

ppas= q, (tv )ETRv1/n
plus petite différence significative entre la plus grande et |a plus petite des moyennes :

0u(t,v): vaeur lue dans latable de NEWMAN-KEULS au niveau o
(onprend o égal a5 % ou 1% ici)

Si l'amplitude observée est plus grande que la ppas on regette I'hypothese d'égalité des

t traitements et on passe a la deuxiéme éape, sinon on sarréte (homogénéité dest moyennes).
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Deuxiéme étape : on considére les deux groupes det - 1 moyennes. La ppas est alors donnée
par:

ppas= q,(t-1v )ETRv1/n
Si I'amplitude considérée est inférieure a la ppas, on sarréte et on accepte I'hypothese

d’homogénéité du groupe. Sinon on continue la procédure sur les groupes plus petits jusqu'a arriver a
des groupes homogenes.

Le logiciel STATITCF, en plus du résultat final, fournit les ppas calculées pour les groupes
entre2 et t moyennes.

- La méhode de BONFERRONI permet également de tester toutes les comparaisons deux a
deux, mais en contrélant le risque EECP. Cette méthode contréle un risgue plus éendu que le risque
EEC contrélé par laméthode de NEWMAN-KEULS.

Cette méthode consiste a comparer toutes les différences entre deux moyennes de traitement a
lavaleur :

t«(v )V2CMR/n

ou, pour avoir un risque EECP égal aa, on lit lavaleur ty (v) dans une table de Student
(v degrés deliberté pour la résiduelle) au niveau x = 2u/t(t - 1).

- Laméthode de DUNNETT contrdle, comme celle de BONFERRONI, le risque EECP, mais
ne sintéresse qu'a quel ques comparaisons deux adeux : lest - 1 comparaisons a un témoin. Pour cela,
on détermine un plus petit écart significatif au témoin (ppes) :

ppes=d, (t-1v )v2CMR/n
du(t-1, v) vaeur lue danslatable de DUNNETT au niveau o
(onprend o égal a5% oul%ici)

On définit auss trois ensembles:

- I'ensembl e des traitements significativement supérieurs au témoin,
- I'ensembl e des traitements non significativement différents du témoin,
- I'ensemble des traitements significativement inférieurs au témoin.
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- La méhode des contrastes proposée par STATITCF permet de tester des contrastes
orthogonaux préalablement définis. Cette méthode contrdle le risque qui a été noté EC (au niveau de
la comparaison).

Sur le contraste C = Y a Wi, on teste sanullité au niveau o. en comparant )i & M; alavaleur :

t, (v) VCMR Y a?/n

Enfait, lelogiciedl STATITCF calcule laprobabilité x telle que
t (v) =Y a Mi Vn/(CMR Y a?)
Deux petits exemples vont aider afaire comprendre I'utilité de cette méthode des contrastes.

Exemple 1 : on considére cing traitements, un témoin et des applications de deux produits (A
et B) adeux doses (1 et 2). Onlesnote: T, Al, A2, Bl et B2.

On définit aors quatre contrastes orthogonauix testant les effets suivants :

Mr Ma1  Haz  HMB1  Ms2

Témoin vs application 4 -1 -1 -1 -1
Effet produit (A vsB) 0 1 1 -1 -1
Effet dose 0 1 -1 1 -1
Interaction produit x dose 0 1 -1 -1 1

Exemple 2 : on considére un produit appliqué a quatre doses équidistantes (notées de 1 a 4).
La courbe de réponse peut étre éudiée aors par les trois contrastes orthogonaux suivants :

Ha M2 Ha Ha
19
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Effet linéaire -3 -1 1 3
Effet quadratique 1 -1 -1 1
Effet cubique 1 -3 3 -1

1.2 Deux facteurs éudiés sansrépétition :

Cedispositif n'est, ajuste titre, pratiquement pas utilise en expérimentation agronomique, mais
il vaservir ici aintroduire une notion importante : la notion de "répétitions cachées".

On considere par exemple, une expérience avec deux facteurs croisés : la dose d'engrais (3
modalités) et le travail du sol (2 modalités). Ceci fait Six traitements que I'on ne répéte pas.

Vaeurs Doses
Observées
1 2 3
Travail 1 Y1 Yo Y3
du sol 2 Yas Ys N

Les traitements ne sont pas répétés, mais Y1 - Y4, Yo - Ys et Y3 - Yg sont trois répétitions
d'un méme écart entre les deux modes de travail du sol.

De méme, Y1 - Y3 et Y4 - Yg SOnt deux répétitions d'un méme écart entre deux doses
d'engrais.

Auss, l'analyse dtatistique de ce type de dispositif est éventuellement possible, pour peu que
I'on suppose que les fluctuations entre les observations dun méme écart soient aéatoires. Ce qui
revient & dire que l'interaction entre les deux facteurs est aléatoire. Et on se sert de cette interaction

comme base de référence (variance résiduelle) pour tester |es effets des deux facteurs.

Ceci améne alanotion d'interaction.
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1.3 Deux facteur s éudiés avec r épétitions:

On considere ici que les traitements sont issus de la combinaison de deux facteurs : le facteur
A al modalités et le facteur B a J modalités. Cela fait 1J traitements en tout, répétés chacun n fois.
Donc N = 1Jn.

Une notion tres importante pour étudier la combinaison de ces facteurs est la notion
dinteraction. Un exemple va permettre de la mettre en lumiére. On considére deux facteurs croises, la
variété avec deux modalités (V1 et V2) et la dose d'azote avec deux modalités aussi (N1 et N2), et on
observe le rendement d'une culture.

Rendement

ler cas:

| *

N1 N2

L'écart entre les deux variétés ne dépend pas de la dose dazote. On dit quil n'y a pas
dinteraction entre les deux facteurs.

Rendement

2e cas: |
|
|
|
|
|

N1 N2
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L'écart entre les deux variétés dépend de la dose d'azote. On dit qu'il y a une interaction entre
les deux facteurs. De plus, celle-ci ne conserve pas |'ordre des traitements.

Rendement

3e cas: |
|
|
| * - W2
|
|

N1 N2

On aici une interaction qui conserve l'ordre des traitements. Alors que les notions d'effet
variété et d'effet dose d'azote peuvent conserver un sens contrairement au 2e cas.

Ce qui vient d'ére vu a une conséquence importante : la premiére chose a tester, dans un essai
étudiant deux facteurs A et B, est l'interaction entre A et B, car en présence d'interaction les effets
principaux de A et de B peuvent ne pas avoir de sens.

L'analyse statistique est faite au moyen du modéle suivant :

Yijk =l + o + B + (af)ij + &ijk

ou Yijx est la donnée observée sur la k® répétition du traitement (i,j), c'est a dire le
traitement constitué de lamodalitéi du facteur A et de lamodalitéj du facteur B,

1 est lamoyenne générale,

a; est I'effet principal delamodalitéi de A (3 i =0),
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p; est I'effet principa delamodalitej deB (3 B = 0),

(ap)ij est I'interaction du traitement (i,j), C'est adire'écart au modele additif
(i (@B)ij =25 (o) = 0),

&ij est I'erreur résiduelle (avec les mémes hypothéses qu'au 1.1).

Notations:
Y ... = moyenne de toutes les observations, elle estime
Yi.. = moyenne des observations portant lamodalitéi de A, on estime a; par Yi..- Y...
Y.;. = moyenne des observations portant lamodalitéj de B, on estime 3 par Y. - Y....
Yi;. = moyenne des observations portant le traitement (i,]),
on estime (af)ij par Yij. - Yi..- Y. . +Y..

L e tableau d'analyse de variance sécrit :

Variation SCE DI CM F
Facteur A Yind(Yi-Y..) | -1 SCA/(I-1) | CMA/CMR
Facteur B Yinl(Y-Y.)* J-1 SCB/(J1) | CMB/CMR

Interaction AXxB | Yin(Yii-Yi.-Y . +Y.)° | (I-D@1D) | sCl/(-1)(31) | CMI/CMR
Résiduelle ik Yiik - Yii)? N—1J SCR/(N-1J)

2) LES PLANS EN BLOCS COMPLETS :

Le chapitre 1 a permis dinsister sur la nécessité de contréler I'erreur expérimentale. La
maniére la plus courante de contrdler une part de celle-ci, I'erreur d'hétérogénéité, est de constituer
desblocs.
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Par définition, un bloc est un groupe homogene d'unités expérimentales. C'est a dire que la
variabilité du phénomeéne étudié doit étre plus faible entre unités appartenant a un méme bloc
gu'entre unités appartenant a des blocs différents.

L e regroupement des unités expérimentales en blocs résulte d'une information a priori dont
on dispose sur le champ d'expérience. En particulier, dans e domaine agronomique, il est nécessaire
de construire le dispositif a partir de relevés précis dans le champ d'expérience.

Le cas le plus classique se trouve lorsgqu'il y a un gradient, induit par une pente, ou par une
lisiére brise-vent ou apportant de I'ombrage, ou bien par la proximité d'un cours d'eau, ou encore par
d'autres causes.

Bloc 1
Gradient

Bloc 2

etc

v

Les blocs sont alors allongés perpendiculairement au gradient, les parcelles étant allongées
dans le sens de ce gradient.

Le plus souvent les blocs sont compacts, c'est a dire d'un seul tenant. Il peut toutefois étre
nécessaire de les "éclater" pour éviter de fortes sources d'hétérogénéité (anciennes termitieres ou
souches) ou pour tenir comptes d'informations cartographiées (essais a blanc, analyses de sols, etc.).

La mise en place des blocs doit pouvoir étre justifiée. Il arrive souvent, lorsque
I'expérimentateur n'a pas de critere intéressant, que les unités expé&imentales voisines soient
regroupées pour constituer des blocs les plus compacts possible. En agissant aingi, il subodore de
moindres différences entre des parcelles géographiquement proches qu'entre parcelles éloignées. Si
cette attitude reléve d'un "certain bon sens’, elle n'en constitue pas moins, dans de nombreux cas,
une solution mal justifiée.

Enfin les blocs doivent étre différents entre eux mais pas trop, pour éviter une éventuelle
Interaction bloc-traitement.
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2.1 Répartition destraitementstotalement aléatoir es dansles blocs

La procédure de randomisation consiste en un tirage aléatoire par bloc pour affecter les
traitements aux unités expérimentales. On se limite ici au cas le plus simple ou chaque traitement
figure une fois et une seule dans chaque bloc. Donc un bloc comporte t traitements, si n est le
nombre de blocs, le nombre total de parcellesest N =n .

La randomisation peut étre réalisée de la maniere suivante : on numérote les parcelles d'un
bloc de 1 at, on place dans un sac t papiers portant chacun le nom d'un traitement différent, et on
effectue un tirage sans remise : on affecte le premier traitement tiré a la premiére parcelle, le
deuxiéme traitement tiré a la deuxiéme parcelle, etc. Et on renouvelle cette opération pour tous les
blocs.

D'autres méthodes sont possibles pour faire la randomisation. On peut utiliser des tables de
permutations aléatoires, ou bien utiliser une fonction génératrice de nombres aléatoires d'un micro-
ordinateur. Il faut signaler de plus que le logiciel STATITCF a une option qui permet de générer

directement les plans d'expérience qu'il peut analyser, en particulier le plan en blocs complets.

L'analyse statistique de ce type de dispositif est faite au moyen du modéle d'analyse de
variance :

Yij =+ o+ B+ g

avec les mémes notations que précédemment pour Yij, W et &,

et ou o; = effet du traitement i (3 a; = 0)

et BJ' = effet du b|OCj (ZJ Bj = 0)

Il sagit dun modéle additif a deux facteurs (on suppose I'absence dinteraction bloc-
traitement) : un facteur étudié (traitement) et un facteur de contréle (bloc).

25

Document obtenu sur le site Cirad du réseau http://agroecologie.cirad.fr



Document obtenu sur le site Cirad du réseau http://agroecologie.cirad.fr

phestestiméparY..,
a; est estimé par Yi.-Y..,
Bj est estimé par Y -Y ..,

et les erreurs résiduelles g;; sont estimées par lesrésidus Yij - Yi. - Y+ Y.

D'ou le tableau d'analyse de variance :

Variation SCE dl CM F
Traitement Yin(Yi.-Y.)* t-1 SCT/(t-1) CMT/CM
R
Bloc Yit(Y,-Y.)° n-1 SCB/(n-1) CMBI/C
MR
Résiduelle i (Yij - Yié -Y,+ (t-1)(n-1) SCR/(t-1)(n-1)
Y.)

Ce qui vient d'étre présenté correspond a l'analyse d'un plan en blocs complets avec un seul
facteur étudié. Le cas ou il y a plusieurs facteurs se traite de la méme maniere qu'en randomisation
totale, on tient compte en plus du facteur bloc, comme ci-dessus.

2.2 Répartition destraitements non totalement aléatoir e dansles blocs

On considere des dispositifs avec au moins deux facteurs éudiés (factoriels). Ces dispositifs
gui vont étre vus ici, split-plot (a parcelles divisées) et criss-cross (en bandes croisées), ne sont pas
des plans en blocs complets mais ont un rapport étroit avec eux, au moins en ce qui concerne ceux
analysables par le logiciel STATITCF. En effet, ceux-ci peuvent étre considérés comme des plans
en blocs complets dont |a répartition des traitements n'est pas totalement aléatoire a l'intérieur de
chague bloc.

Le split-plot (dispositif a parcelles subdivisées) se réalise de la maniere suivante : on
constitue un plan en blocs complets avec des unités expérimentales qu'on appelle les grandes
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parcelles (ce terme provient de I'expérimentation au champ, mais recouvre une notion plus
générale). Les modalités d'un premier facteur sont randomisées dans ces grandes parcelles. Puis on
subdivise des grandes parcelles en autant de petites parcelles (les unités expérimentales définitives
du dispositif) quiil y a de modalités du deuxieme facteur. Ces modalités sont affectées al éatoirement
aux petites parcelles, et ce indépendamment pour chacune des grandes parcelles (ou sous-blocs).

Ce dispositif a deux facteurs est le split-plot le plus smple, mais il peut étre un peu plus
compliqué lorsque le premier facteur (ou le deuxieme) est lui-méme la combinaison de deux
facteurs. On a aors un split-plot a trois facteurs étudiés. Il peut aussi y avoir trois niveaux de
parcelles expé&imentales dans le split-plot trois étages : de grandes parcelles, des parcelles
intermédiaires et des petites parcelles. Un premier facteur est affecté aléatoirement aux grandes
parcelles, un deuxiéme facteur aux parcelles intermédiaires et un troisiéme facteur aux petites
parcelles.

Les split-plots analysables par le logiciel STATITCF sont des plans dont le dispositif de
base (des grandes parcelles) est un plan en blocs complets. Mais il faut savoir que le split-plot peut
éventuellement étre un plan dont le dispositif de base est différent : plan en randomisation totale,

carré latin, etc. |ls sont toutefois beaucoup moins utilisés.

L'analyse statistique du split-plot a deux facteurs (A al modalités et B a J modalités)
le plus simple est réalisé au moyen du modéle :

Yik=H+ai+ B+ (af)ij+ Ok + Bik + &ijk

ou Yijk est la donnée observée dans le bloc k du traitement (i,j), C'est a dire la modalitéi du
facteur A et j du facteur B,

1 est lamoyenne générale estimée par Y ...,

a; est I'effet de lamodalitéi du facteur A, estimé par Yi..-Y...,

B est I'effet de lamodalité j du facteur B, estimepar Y.,.-Y...,

(ap);; est I'interaction du traitement (i,j), estimée par Yjj. - Yi..- Y. + Y.,

Ok est I'effet du bloc k, estimépar Y..x- Y...,
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Bik est I'effet al éatoire de la grande parcelle du bloc k qui porte lamodalitéi du facteur A,

et g« est I'erreur résiduelle sur la petite parcelle du bloc k qui porte e traitement (i ,j).

D'ou le tableau d'analyse de variance a deux étages, d'une part I'analyse du facteur A
(grandes parcelles), d'autre part I'analyse de I'interaction A x B et du facteur B (petites parcelles) :

Variation SCE dl CM F
Facteur A Sind(Yi.-Y..)? -1 SCA/(1-1) CMA/CMR1
Bloc SAI(Y - Y.)P n-1 SCbi(n-1) CMb/CMR1
Résiduelle 1 YikJ(Yik-Yi.- (1-1)(n-1) SCRY/ (I-1)(n-1)
Y. +Y.)?
Facteur B yinl(Y,.-Y..)? J-1 SCB/ (J-1) CMB/CMR2
Interaction Ax B | 3 n (Y. - Yi..- (I-1) (31 SCl/(1-1)(F1) | CMI/ICMR2
Y. +Y..)?
Résiduele 2 Yiik (Yiik - Yik - I (FD(n-1) | SCR2/I(JF1)(n-1)
Yij. + Yi..)2

Pour comparer les moyennes en l'absence dinteraction entre A et B, on compare les
modalités du facteur A en utilisant la variance résiduelle 1 et les modalités du facteur B en utilisant
lavariance résiduelle 2.

Onestimevar (Yi.. - Y2..) par 2 CMRL/nJ, et var (Y.1. - Y.2.) par 2 CMR2/ni

Lorsquil y aune interaction A x B, c'est plus compliqué, mais on peut faire |'approximation
gue toutes les comparaisons entre deux traitements sont de variance 2 CMR2/n. Cette
approximation est d'autant plus valable que le nombre de modalités du deuxiéme facteur (J) est
grand.

Ce type de dispositif comporte quelques avantages pratiques et des inconvénients d'ordre
statistique. 1l permet dutiliser des parcelles de tailles plus importantes pour des facteurs le
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nécessitant (travail du sol, irrigation, etc.) sans augmenter trop fortement la surface du champ
d'expérience. De plus, la disposition sur le terrain est assez claire, ce qui est intéressant lorsque
I'essai aaussi une fonction de démonstration.

Mais il introduit une perte de précision importante sur le facteur A par rapport a un
factoriel en blocs complets. Le facteur B et I'interaction sont testés avec une variance résiduelle
dont le nombre de degrés de liberté est moindre que dans I'essai factoriel en blocs complets. Cela
peut introduire aussi une petite perte de précision sil n'y a pas d'effet grandes parcelles, mais au
contraire un peu de gain de précision sil y a des effets grandes parcelles non négligeables.

Le criss-cross (dispositif en bandes croisées) se réalise de la maniére suivante : on constitue
des blocs de parcelles homogénes. On divise ces blocs en autant de colonnes qu'il y a de niveaux de
facteur A, en autant de lignes qu'il y a de niveaux du facteur B. Une unité expérimentale est donc
I'intersection d'une ligne et d'une colonne. Puis on affecte aléatoirement les niveaux de A aux
colonnes, et les niveaux de B aux lignes. On effectue ces opérations indépendamment pour chaque
bloc.

Ce type de dispositif peut se justifier lorsque les deux facteurs testés nécessitent des
parcelles de taille importante. Toutefois, il introduit une grande perte de précision sur les effets
principaux de A et de B. Seule l'interaction n'est pas sacrifiée sil y a des effets ligne et colonne non
négligeables. L'analyse statistique doit se faire atrois niveaux : les colonnes pour tester le facteur A,
les lignes pour tester e facteur B et les unités expérimentales pour tester I'interaction.

Cette analyse est réalisée au moyen du modéle :

Yijk = W+ ai + By + (af)ij + 8k + Ci + Lik + &ijk

ol Yij est la donnée observée dans le bloc k du traitement (i,j), avec les mémes notations
que dans le split-plot pour W, ai, Bj, (of)ij, Ok €t &ijk,

Cik est I'effet aléatoire de la colonne qui porte lamodalitéi de A dansle bloc k,

et Lj est I'effet aléatoire de laligne qui porte lamodalité j de B dansle bloc k.

D'ou le tableau d'analyse de variance atrois étages :
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Variation SCE DI CM F
Facteur A Snd(Yi.-Y..)? -1 SCA/(I-1) CMA/
CMR1
Résiduellel | Sk IYiaeYi-Y (I-1)(n-1) SCR1 /(1-1)(n-1) -
+Y..)?
Facteur B Yinl(Y,.-Y..)? J1 SCRB  /(J1) CMB/
CMR2
Résiduelle 2 ik (Y k=Y - (FD)(n-1) SCR2 /(F1)(n-1) -
Y. 4 tY..)?
Interaction A x B | Y n(Yi.-Yi.-Y .. (I-1)(31) SCI /(1-1)(31) CMI/C
MR3
+Y..)?
Résiduelle 3 Yik(Yig-Yij-Yiw | (1-1) (3FD(n-1) | SCR3 /(I-1)(F1)(n-1) -
Y.jk+Yi..+Y.j.+Y..k
-Y.)?

En conclusion, il est préférable de n'utiliser ces dispositifs, avec des restrictions dans la
randomisation des traitements dans les blocs, que lorsqu'on a des contraintes fortes de réalisation du
fait de pertes de précision gqu'ils induisent sur les facteurs en grandes parcelles ou en bandes.

3) LES PLANS EN CARRE LATIN :

Ce type de dispositif permet un double contrdle de I'hétérogénéité, par opposition au plan en
randomisation totale qui ne contrdle pas I'hétérogénéité et au plan en bloc qui permet un ssmple
contréle de celle-ci. On considere simultanément des blocs dans le sens des lignes et des blocs dans
le sens des colonnes.

Dans un carré latin on impose, d'une part, que le nombre de répétitions soit égal au nombre
de traitements::

n=t etN ="t

d'autre part, que chague traitement soit placé une fois et une seule dans chaque ligne et dans
chague colonne.
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La procédure de randomisation est la suivante : on commence par construire un carré latin
arbitraire, puis on randomise les lignes, enfin on randomise les colonnes pour obtenir e dispositif
définitif. A titre d'exemple, on considére un carré latin a cing traitements (notés A, B, C, D et E) :

1. Carrélatin arbitraire

=
N
w
IN
(]

aprwWNPEF
mooOw>
>mMOOwm
WX>moOOon
OWwW>mo
OO wW>X>m

On peut constater que les cing traitements sont présents dans chague ligne et dans
chague colonne.

2. Randomisation deslignes

=
N
w
IN
(]

PORLPNW®W
oOm>» O
m>»w OO
> OOmMm
woOomX>
OO0Om>»w

3) Randomisation des colonnes
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o
N
=
N
w

POOFRLPDNW
OoOm>»w
m>»w OO
Om>»®@on
wOOMm>
>wWOOoOm

D'ou le dispositif a placer sur le terrain. Il faut gjouter gu'en raison de la nécessité d'estimer
la variance résiduelle avec suffisamment de degrés de liberté et de ne pas avoir un dispositif trop
lourd sur le terrain (avec trop de parcelles expérimentales), on ne pratique guere le carré latin en
dehors d'un nombre de traitements compris entre cing et huit. Toutefois, on peut envisager de faire
des carrés latins avec moins de traitements si 1'on répéte ceux-ci ; et lorsqu'on a plus de traitements,
la seule alternative est de faire des carrés latins incomplets, appel és plans de Y ouden.

L'analyse statistique d'un carré latin est réalisée au moyen du modele :

Yijk =M+ a + B + 0k + &ijk

ou Y est la donnée observée danslalignej et la colonne k, portant le traitement i,

M est lamoyenne générale, estiméepar Y ...,

a; est I'effet du traitement i, estimé par Yi..- Y...,

Bj est I'effet delaligne |, estimépar Y..-Y..,

ok est I'effet de lacolonnek, estimépar Y..x- Y...,

et g« est I'erreur résiduelle.

D'ou le tableau d'analyse de variance :
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Variation SCE d CM F
Traitement Sit(Yi-Y.)? t-1 SCT/(t-1) | CMT/
CMR
Ligne Yit(Y,.-Y..)° t-1 SCL/(t-1) | CML/
CMR
Colonne Set(Y.-Y..)° t-1 SCC/(t-1) | CMC/
CMR

Résiduelle Zijk(Yijk'Yi--'Y-j-'Y--k+ 2Y...)2 (t-1)(t-2) SCR/(t-1)(t-
2)

Pour conclure, il est important de noter que ce type de dispositif (lignes et colonnes)
nN'est pas seulement utilisable dans le cas rare ou il y a deux gradients d'hétérogénéité
perpendiculaires, mais aussi dans le cas ou la direction du gradient n'est pas connue avec précision
et qu'elle a toute chance de traverser le champ d'expérience en diagonae. De plus, on constate que
ce type de dispositif est souvent plus efficace que les blocs ou la randomisation totale pour controler
une hétérogénéité en taches.

Enfin, il faut remarquer que les facteurs ligne et colonne ne sont pas forcément des positions

sur un champ d'expérience. |ls peuvent correspondre a n'importe quel facteur de variation parasite
des unités expérimental es.

4) LESAUTRESPLANSD'EXPERIENCE :

Seuls des dispositifs analysables par le logiciel STATITCF ont été vus jusqu'ici. Il en existe
bien d'autres, et les présenter sort du cadre de cet exposé. D'autant que beaucoup d'ouvrages ont été
consacrés aux plans d'expérience.

Toutefois, un panorama succinct des dispositifs pour lesquels le logiciel STATITCF ne
propose pas danalyse statistique simpose, aors l'utilisation de logiciels plus performants est
nécessaire.

On peut distinguer : les plans en blocs incomplets, les plans en lignes et colonnes

incomplétes, les plans factoriels avec "confounding” (confusion d'effets ou d'interactions avec des
facteurs de contrdle), etc.
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Les plans en blocs incomplets sont des dispositifs en blocs ou tous les traitements ne sont
pas présents dans chaque bloc. En expérimentation, on sintéresse plus particulierement aux plans en
blocs Binaires Incomplets Equilibrés (BIE) et aux plans en blocs Binaires Incomplets Partiellement
Equilibrés (BIPE).

Les BIE et BIPE sont des plans connexes (on ne développera pas cette notion un peu
complexe) ou les traitements sont ou bien absents ou bien présents une seule fois dans chague bloc
(Binaires et Incomplets). Le nombre de parcelles par bloc est constant et égal a k et le nombre de
répétitions par traitement dans l'essai est constant et égal a r, donc si on appelle b le nombre de
blocs:

k<tetN=Dbk=tr

Un BIE est un plan dans lequel chague paire de traitements apparait un méme nombre de
fois égal alambda (plan équilibré)

lambda = r (k-1)/(t-1)

Un BIPE est un plan dans lequel 1es nombres d'occurences des paires de traitements ne sont
pas constants (plan partiellement équilibré).

exemple de BIE, t = b =7 exemple de BIPE, t = b =6
et r = k=3 etr =k =3:
Bloc 1 1 2 4 Bloc 1 1 2 4
2 2 3 5 2 2 3 5
3 3 4 6 3 3 4 6
4 4 5 7 4 1 4 5
5 1 5 6 5 2 5 6
"6 2 6 7 6 1 3 6
7 1 3 7
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Dans le BIE (7 traitements), chaque paire de traitements apparait dans un seul bloc. Dans le
BIPE (6 traitements), la paire (1 ; 2) apparait dans un bloc et la paire (1 ; 4) apparait dans deux
blocs, par exemple.

Pour la mise en place de tels plans, il faut d'une part randomiser les blocs, d'autre part
randomiser les traitements a l'intérieur des blocs et enfin attribuer un numéro au hasard a chagque
traitement.

Le plus souvent, on utilise des dispositifs dont les blocs peuvent étre regroupés en
répétitions completes ou chaque traitement figure une fois et une seule. On parle de lattices lorsque
le nombre de traitements t = k?, on parle d'a-plans lorsque t = kp (p étant un entier quelconque
supérieur a 1). Les a-plans sont donc des lattices genéralisés aux cas ou t n'est pas un carré. La
randomisation des blocs pour ces dispositifs se fait par répétition compléte.

Les plans en lignes et colonnes incompletes sont des dispositifs avec un double contrdle de
I'hétérogénéité. Les plus utilisés sont les carrés latins incomplets (ou plans de Y OUDEN), qui sont
des carrés latins auxquels on 6te des lignes ou des colonnes, et les lattices carrés, qui sont des plans
en lignes et colonnes avec des répétitions complétes et avec t = k-.

Enfin, les plans avec "confounding" sont des dispositifs dans lesquels certains effets, ou plus
souvent certaines interactions, sont confondus avec les blocs. Il en existe une grande variété, et ils
sont décrits dans les ouvrages sur les plans d'expérience. Un des plus utilisés comme essa
d'orientation de fertilisation NPK est le 3° dont deux degrés de liberté de I'interaction entre les 3
facteurs sont confondus avec les blocs (3 niveaux de N, 3 niveaux de P et 3 niveaux de K : en tout
27 traitements) : les traitements sont disposés en 3 groupes de 9 de telle maniére que ce soit
I'interaction d'ordre 3 qui soit en partie confondue.

A part ce qui vient d'étre vu, il existe encore les plans factoriels a répétitions fractionnaires,
les plans associés a des surfaces de réponses, etc. Il n'‘entre pas dans notre objet de les décrireici.
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CHAPITRE 3

LES REGROUPEMENTS D'ESSAIS

La caractéristique essentielle d'un essai est de créer des conditions contrélées. En effet, pour
comparer des traitements, il faut qu'ils soient comparables, donc il faut se rapprocher de I'idéal :
"toutes choses sont égales par ailleurs'. La démarche de I'expérimentation est donc rigoureusement
analytique.

La conséquence est qu'un résultat d'essai est relatif a une situation particuliere : celle créée
par les conditions de |'expérience (par exemple, le précédent, les techniques culturaes, les
conditions climatiques, etc.).

Mais le probléme est de passer d'un résultat de recherche (analytique) & une innovation
vulgarisable en milieu paysan, dans une région qui peut étre étendue. |l est assez naturel de
multiplier le méme dans des conditions fort diverses, et de voir s I'on a ou non le méme
résultat. On pratique ce que l'on appelle des essais multilocaux ou pluriannuels. Par essais
pluriannuels, on entend des essais de méme protocole expérimental, réalisés lors d'années
différentes, a des emplacements différents et avec des randomisations indépendantes. Ceci exclut
les essais pérennisés, c'est a dire conduits pendant plusieurs années sur les mémes parcelles avec les
mémes traitements. L'analyse statistique des différentes unités d'un essai pérennisé reléve de la
méthodol ogie des mesures répétées et non de celle des regroupements d'essais.

A un essa correspond l'ensemble de ses conditions de réalisation. Cet ensemble de
conditions est appelé la situation de I'essai. Dans un regroupement d'essais, on cherche a obtenir une
réponse des écarts entre traitements a des situations trés diverses. Ceci revient a étudier I'interaction
traitement x essai. Mais deux options sont possibles.

On peut considérer que les essais regroupés forment un échantillon représentatif d'un vaste
champ d'application (par exemple une région). |ls sont aors le résultat d'un tirage aléatoire dans un
ensemble de situations, et on considere I'effet et l'interaction traitement x comme des
effets aléatoires. L'objectif est ici de tester les écarts moyens entre traitements sur |'ensemble des
situations par rapport a une base de référence qui est l'interaction traitement x essai. On parle de
régionalisation de la réponse.

36

Document obtenu sur le site Cirad du réseau http://agroecologie.cirad.fr



Document obtenu sur le site Cirad du réseau http://agroecologie.cirad.fr

L'hypothese qui facilite les calculs dans ce cas est de considérer que les moyennes des
traitements dans chague essai sont estimées avec la méme précision. Donc, on suppose |'égalité des
variances résiduelles divisées par le nombre de répétitions par traitement. C'est I'option qui est prise
par lelogiciel STATITCF pour faire I'analyse de variance du regroupement.

L'autre option est de considérer que les essais regroupés forment un ensemble de situations
ayant certaines caractéristiques (géographiques, pédologiques, culturales, etc.). On suppose alors
gue les résultats peuvent étre généralisés aux situations ayant des caractéristiques proches. L'effet
essai et l'interaction traitement-essai sont pris comme des effets fixes. L'objectif est d'éudier
I'interaction en tant que telle, en essayant de trouver les solutions adaptées a chaque situation. Tous
les tests doivent alors étre faits en prenant comme base de référence la variance résiduelle des
essais. On parle de structuration de l'interaction (au sens large).

L'hypothése habituellement faite dans ce cas (mais pas par STATITCF) est de considérer
gue les données parcellaires sont obtenues avec la méme précision. Donc on suppose I'égalité des
variances résiduelles. Cette hypothése n'est identique a la précédente que si le nombre de répétitions
par traitement est constant.

On peut remarquer que le test de l'interaction traitement x essai au sens le plus général
nécessite de faire des répétitions dans chaque essai.

Les séries d'essais peuvent étre réalisees en milieu contrélé : les essais se déroulent en
station ou sur points d'observation, leur mise en place et leur suivi sont assurés ou controlés par les
chercheurs. Ou bien elles peuvent étre réalisées en milieu paysan (ou milieu réel, ou milieu semi-
contrélé) : en général le chercheur assure ou contrdle la mise en place, I'application des traitements
et les observations (dont la pesée de la récolte) ; le paysan assure le reste, a savoir la conduite de la
culture selon ses propres techniques.

La judtification essentielle des essais en milieu paysan est que la station, et plus
généralement le milieu contrélé, ne peut simuler ni toutes les contraintes ni tous les desiderata des

paysans. Or ils peuvent sexprimer dans des essais en milieu paysan.

Les essais que |'on prévoit de regrouper doivent avoir le méme protocole, avec entre autres :
- les mémes traitements (au minimum la plupart des traitements en commun),
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- le méme type de dispositif (randomisation totale, blocs complets, ou autres,
tout en sachant que les regroupements de split-plots ou de criss-cross posent des problemes avec
STATITCF),

- laméme surface parcellaire,
- §i possible le méme nombre de répétitions,
- mais des randomi sations indépendantes.

Le probleme de la détermination du nombre d’ essais et de répétitions par essai est abordeé
par GOZE (1992), dans le cadre de la régionalisation de la réponse, ol I’ effet essai est aléatoire.

Laprocédure d'analyse se fait en trois étapes, avec des variantes selon |'option prise.
Etape 1 : analyse des essais individuels

Etape 2 : sélection des essais de méme variance résiduelle ou bien de méme rapport variance
résiduelle sur nombre de répétitions selon ce qui est choisi. Si les nombres de degrés de liberté pour
estimer les variances résiduelles sont identiques, on peut appliquer le test de HARTLEY (facile a
faire):

test de s max / §* min

Sinon le test de BARTLETT (plus puissant, mais plus lourd a calculer) peut étre appliqué.
Ces deux tests ne sont pas programmeés sur STATITCF et doivent étre faits a la main, avec un
tableur, ou programmeés spécifiquement pour cela.

Si les variances résiduelles (resp. les rapports variance sur nombre de répétitions) ne sont
pas égales, il est fréguent est de constituer des groupes d'essais de méme précision en écartant les
essais a trop forte variance résiduelle (resp. rapport variance sur nombre de répétitions). Mais ce
procedé n’ est pas tres satisfaisant a cause de son manque de sélectivité. |1 est préférable de pondérer
le résultat de chaque essai en fonction de sa variance résiduelle, mais il faut alors que celle-ci soit
estimée avec 15 degrés de liberté au moins par essai. Cette analyse, non disponible dans
STATITCEF, sort du cadre de cet expose. Elle est décrite dans Cochran & Cox (1957).

Etape 3 : analyse de variance du regroupement.
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L'analyse différera selon I'option choisie. Si I'effet et l'interaction traitement x essai
sont supposés aléatoires et Si les essais regroupés sont des plans en blocs complets, I'analyse
statistique est réalisée au moyen du modele :

Yik =M+ A+ By + Cj + Dik + Eijk

ou Yk est la donnée observée dans I'essai i, sur le bloc k et pour le traitement |,
M est lamoyenne générale,

A est I'effet aléatoire del'essai i,
B; est I'effet du traitement j,
Cij est I'interaction essai i, traitement j (aléatoire),
Dix est I'effet bloc k de I'essai i (aléatoire),
et Ejx est I'erreur résiduelle dans I'essai i, sur le bloc k, pour le traitement j (de

variance n ¢°).

Soit n; le nombre de répétitions dans I'essai i, | le nombre d'essais, t le nombre de
traitements. On définit :

No =2in;

Yi. =Y Yt

Yo. =Y Yii/l (estime p + B)
Yo.. = Y Yi./tl (estime p)

Il faut noter que les Y. et Yo.. ne sont pas égaux aux Y.. et Y.. s les nombres de
répétitions par traitement différent d'un essai al'autre.

Alorsle tableau d'analyse de variance sécrit :
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Variation SCE d CM F
Traitement i 1(Yg. - Yo.)* t-1 SCT/(t-1) CMT/C
MI
Essai it (Yi..- Yo.)? -1 SCe/(1-1) CMe/C
MI
Interaction i (Yij. - Yi.. - (t-1) (1-1) SCI/(t-2)(1-1) CMI/C
Txe MR
Yo;. + Yo..)2
Residuelle Yk (Yijk = Yik - (t-1)(no-1) SCR/(t-1)(no-1) -
Yij. + Yi..)z/ N;

Larésiduelle est appelée aussi résiduelle pondérée. On teste l'interaction par rapport a cette
résiduelle pondérée et I'effet traitement par rapport a l'interaction traitement-essai. D'ou un
classement global des traitements.

Si I'effet essai et I'interaction traitement-essai sont supposés fixes (étude de I'interaction en
tant que telle), et s les essais regroupés sont des plans en blocs complets, I'analyse statistique est
réalisée au moyen du modele :

Yijk = B+ oi + By + (aB)ij + Sik + &ijk

ol Yk est la donnée observée dans I'essai i, sur le bloc k et pour le traitement |,

U est lamoyenne générale,

a; est I'effet del'essai i,

B; est I'effet du traitement j,

(aB)ij est I'interaction essai i, traitement |,

dik est I'effet du bloc k dansI'essai i,

et &k est I'erreur résiduelle (de variance o).
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L e tableau d'analyse de variance sécrit :

Variation SCE dl CM F
Traitement Sino (Y- Y..)° t-1 SCT/(t-1) CMT/CMR
Essai Yitn (Yi-Y..)? -1 SCe/(1-1) CMe/CMR

Interactiontx e | Yimn (Yi-Yi.- Y. +Y.)2 | @®D@-1) | SClUt1)(-1) | CMI/ICMR

Bloc Sict(Yik - Yi)? No-l SCB/ (ne-1) CMB/CMR

Résiduelle Zijk (Yijk -Yik- Yij. + Yi..)2 (t-2)(no-1) SCR/(t-1)(ne-1)

Tout doit alors étre testé par rapport ala variance résiduelle, car tous les effets sont fixes.

Lapremiére chose a voir dans ce tableau est le test de I'interaction traitement x essai. Si cette
interaction est significative, I'analyse se poursuit pour essayer de la décrire ou de I'expliquer
(structuration de I'interaction : au sens large). Le logiciel STATITCF propose diverses
méthodes d'études de I'interaction, mais en supposant que les erreurs résiduel les g« sont de variance
ni o (au lieu de o?). Ceci revient & supposer que les moyennes par traitement et par ont la
méme précision dans tous les essais. Cette hypothése est identique a celle du modéle ci-dessus si le
nombre de répétitions est le méme dans tous les essais.

Il existe un grand nombre de méthodes d'étude de I'interaction. On va passer en revue un
certain nombre d'entre elles en considérant trois types de problemes :

1. On cherche a constituer des groupes d'essais homogenes. On peut utiliser:

- des méthodes graphiques simples si le nombre d'essais est faible (cf. représentation
de I'interaction au chapitre 2),

- une analyse en composantes principales (ACP) non normée sur le tableau des
interactions (essais en individus, traitements en variables, et a la croisée d'un individu i et
d'unevariablej lavaleur del'interaction Yi;. - Yi. - Y +Y ),

- ou une classification automatique sur le méme tableau.

2. On cherche a congtituer simultanément des groupes d'essais et des groupes de

traitements. On peut utiliser :
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- lastructuration visuelle (matrice de BERTIN),

- laméthode de CARAUX, qui est une maniéere automatique de faire la structuration
ci-dessus,

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

Il faut noter que ces trois options sont proposées par STATITCF dans le module
"structuration de l'interaction” (au sens strict).
3. On cherche a modéliser I'interaction. On peut utiliser :

- la régression factorielle qui consiste a prendre en compte des covariables
explicatives des essais et/ou des traitements,

- la régression conjointe ou modéle d'étude de la stabilité du rendement dans les
essais variétaux. Ceci consiste a prendre comme covariable la moyenne par des

variétés communes a tous les S.

La régression factorielle est disponible sur STATITCF, contrairement a la régression
conjointe.
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CHAPITRE 4

ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

L'analyse en composantes principales (ACP) est une des méthodes de |'analyse des données.
Cdlles-ci ont été jusgu'a présent peu utilisées dans le domaine de |'expérimentation.

Pourtant ces méthodes, et plus spécifiguement I'ACP, sont intéressantes ici car elles sont
d'une grande utilité pour analyser I'interaction traitement x dans des regroupements d'essais.

Les buts de I'analyse des données sont de représenter sous forme de graphiques ou de classer
des données contenues dans des tableaux individus x variables, de maniere a en résumer
I'information.

L'ACP sert a représenter sous forme de graphiques des données provenant de tableaux de
variables quantitatives, c'est-a-dire continues, entieres ou polytomiques ordonnées. Les variables
continues sont des variables de mensurations comme la hauteur, le rendement, etc. Les variables
entieres (ou discretes) sont le plus souvent des variables de comptage : le nombre de plants par
parcelle, le nombre de plants versés, etc. Les variables polytomiques ordonnées sont souvent des
notations : l'intensité de |'attaque d'un champignon sur une culture peut étre notée de 1 (culture
saine) a9 (tres attaquée, voire détruite).

On considére donc un tableau de p variables quantitatives et n individus. On note Yj; la
valeur delavariablej pour I'individu i.

Cas de deux variables (p = 2) : lareprésentation de ces données est tres simple. On dresse un
graphique (de nuage de points). Il sert d'une part a évaluer laliaison entre les deux variables, d'autre
part avisualiser larépartition des individus (pour peu qu'on lesidentifie).

Se pose aors le probleme de I'échelle des deux variables. Si I'on choisit de représenter
I'étendue de Y1 (ou I'écart-type) sur une plus grande largeur que I'étendue de Y, (ou I'écart-type), le
nuage n'aura pas laméme forme que si I'on choisit I'inverse : les distances entre individus changent.
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Y, 7 Y, N
5 2. 4
) 2. 4
1 1. 3
1 1. 3
Yl l Yl
5 20 5 20

Les proximités entre individus peuvent ainsi étre fortement modifiées par le choix de
I'échelle de représentation. On retrouve ce probleme dans les notions d’ACP normée et non normee.

Cas de plus de deux variables (p>2) : la représentation directe n'est alors plus possible (sauf
en dimension 3, en perspective). Mais on cherche la méme chose que dans un graphique : d'une part
aévauer lesliaisons entre variables, d'autre part a visualiser larépartition des individus.

L'idée de I'ACP est de chercher des projections du nuage de points sur des axes, de telle
sorte que ces projections saccompagnent d'un minimum de perte d'information. C'est-a-dire que les
distances entre individus (facilement calculables pour toute paire dindividus a partir du tableau de
données) doivent étre restituées le mieux possible.

Mais il faut avant tout choisir la définition d'une distance entre les individus. On offre
souvent deux options :

1. Le centrage et la réduction (ACP normée) qui donne le méme poids a chaque variable, la
distance entre deux individus est donnée par :
P (Y. -Y.)
dz(iii’):Z(Yl ZI )
=1 O]

ou d(i,i") est ladistance entrei et i' et sz = variance dej.
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2. Le centrage (ACP non normée) qui donne a chague variable un poids égal a sa
variance, la distance entre deux individus est donnée par :

4*01)= D (Vi

Une fois une distance définie, ce qui correspond a une forme de représentation des individus
dans un espace de dimension p, on cherche ales représenter dans un espace plus petit et visualisable
sur un ou plusieurs plans. On commence par chercher a calculer la combinaison linéaire des
variables de départ formant un axe qui permet de retenir le plus d'information sur les individus. On
prend I'axe pour lequel les coordonnées des individus sont de variance maximale. Cet axe est appelé
le 1er axe principal.

Une certaine proportion de la variation totale des individus (inertie totale du nuage de
points) est expliquée par cette premiere composante principale. La variance des coordonnées des
individus sur cet axe (inertie portée par I'axe) est la part de variance expliquée.

Puis on calcule la 2e composante principale en cherchant parmi I|'ensemble des
combinaisons linéaires orthogonales a la premiére celle qui a la plus grande variance. Ains le
graphique (de nuage de points) formé par le ler et le 2e axe principal forment le plan qui représente
le mieux la dispersion desindividus.

Le processus se déroule ains jusqu'a I'obtention de la p® et derniére composante principale
qui porte laplus faible variance.

Ainsi I'ACP consiste a transformer les p variables quantitatives initiales, plus ou moins
corrélées, en p nouvelles variables quantitatives, non corrélées entre elles, appelées composantes
principales.

Lesrésultats de I'ACP se présentent de la maniére suivante :

1. calcul de statistiques élémentaires : moyenne et écart-type de chague variable,
ainsi que lamatrice des corrélations,

2. calcul des composantes principales : vaeurs propres et vecteurs propres (ces
notions sont vues plus loin),
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3. étude des variables au moyen des cercles de corrélation,
4. étude des individus a partir des coordonnées sur les axes principaux.

L'interprétation des statistiques élémentaires est un élément important de I'ACP. Les
moyennes et |es écarts-type sont a comparer aux références gue |'on peut connaitre. Et il ne faut pas
oublier que, sur le plan des variables, I'ACP est avant tout I'étude de la matrice des corrélations (ou
des variances- covariances).

Le calcul des composantes principales est fait par une technique mathématique appelée la
diagonalisation. Il n'entre pas dans notre objet ici de détailler lajustification de cette technique et les
opérations a effectuer.

Il faut retenir que lors d'une ACP normée (données centrées et réduites), on diagonaise la
matrice des corrélations, et lors dune ACP non normée (données simplement centrées) on
diagonalise |la matrice des variances-covariances.

La diagonalisation fournit une valeur propre par axe principal et un vecteur propre associé.
Les valeurs propres sont les variances des coordonnées des individus sur les axes principaux.
Chague valeur propre représente la part de I'inertie du nuage portée par |'axe correspondant.

En ACP normée la somme des valeurs propres est égale a p (le nombre de variables), et en
ACP non normée cette somme est égale ala somme des variances des p variables.

Chaque vecteur propre est constitué des coefficients a affecter aux variables initiales pour
calculer I'axe principal correspondant. Mais il ne faut pas oublier que ces variables initiales sont les

variables centrées et réduites en ACP normée et |es variables centrées en ACP non normée.

L'étude des variables est faite en dressant les cercles de corrélation. Ils servent a analyser les
corrélations entre variables de départ et ainterpréter les axes principaux.

On attribue a chaque variable des coordonnées égales a ses corrélations avec les axes
principaux. Les variables se placent sur une sphére de dimension p et de rayon 1. Les cercles de
corrélation sont donc les projections des variables sur les plans considérés.
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On peut retenir les regles d'interprétation suivantes :

1. On ne peut interpréter que les variables proches du cercle, donc bien représentées
sur le plan considéré,

2. Ce sont les directions des variables par rapport aux axes qui sont ainterpréter,

3. Deux variables dont les directions forment un angle faible sont corrélées
positivement,

4. Deux variables qui sont diamétralement opposées sont corrél ées négativement,

5. Deux variables dont les directions sont perpendiculaires sont non corrélées
linéairement.

L'étude des individus est faite par les représentations graphiques dans les plans principaux
choisis. On analyse la répartition des individus, en se demandant quels sont ceux qui se ressemblent,
et quels sont ceux qui different.

On se fait une idée de la qualité de la représentation d'un individu en analysant les cosinus
carrés des angles que font les axes principauix avec ladirection de I'individu par rapport al'origine :

i
' Axe principal
O
Les Cos’ @; permettent d'évaluer la qualité de lareprésentation de l'individu i.
* Remarque :
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L'ACP permet d'introduire également des variables et des individus supplémentaires qui ne
participent pas a lI'analyse, mais qui sont représentés en projection sur les axes formés par les
variables et lesindividus actifs.

BIBLIOGRAPHIE

1) Expérimentation et analyse de variance.

*x COCHRAN W. G., COX G. M. Experimental designs, 2nd edition. Wiley, 1957.
***  COTTRELL M., COURSOL J. Laplanification des expériences. Economica, 1989.

**%  COURSOL J. Technique statistique des modéles linéaires, |. Aspects théoriques. Les cours
du CIMPA, 1980.

*x DAGNELIE P. Théorie et méthodes statistiques (vol. 1 et 2). Presses agronomiques de
Gembloux, 1970.

* DAGNELIE P. Principes d'expérimentation. Presses agronomiques de Gembloux, 1981.
* DYKE G. V. Comparative experiments with field crops, 2nd edition. Charles Griffin, 1988.

***  FEDERER W. T. Experimental design, Theory and Application. The Macmillan
Company, 1955.

*x GOZE E. Détermination de la dimension des réseaux d'essais. Coton et Fibres Tropicales
Vol 47 (1992) n° 2: pp 81-94.

* GOUET J.-P. , PHILIPPEAU G. Comment interpréter les résultats d'une analyse de
variance ? ITCF, 1986.

***  KEMPTHORNE O. The design and analysis of experiments. Réédition corrigée,
Wiley, 1975.

* LECOMPT M. L'expérimentation et les engrais. SPIEA, 1965.

48

Document obtenu sur le site Cirad du réseau http://agroecologie.cirad.fr



Document obtenu sur le site Cirad du réseau http://agroecologie.cirad.fr

*x MEAD R., CURNOW R. N. Statistical methods in agriculture and experimental biology.
Chapman and Hall, 1983.

o PEARCE S.C., CLARKE G.M., DYKE G.V., KEMPSON R.E. Manua of crop
experimentation. Griffin, 1988.

*x PHILIPPEAU G. Théorie des plans d'expérience. ITCF, 1977.
***  SCHEFFE H. The analysis of variance. Wiley, 1959.
* SNEDECOR G.W., COCHRAN W. G. Méthodes Statistiques ACTA, 1974

** TOMASSONE R., AUDRAIN S., LESQUOY-DE TURCKHEIM E., MILLIER C. (1992).
Larégression, nouveaux regards sur une ancienne méthode statistique , 2e édition, Masson.

2/ Méthodes non-parameétriques

***  CONOVER W.J. Practical nonparametric statistics, 2nd edition. Wiley, 1980.

* SIEGEL S. Non parametric statistics for behavioural sciences. Mc GrawHill, 1956.

3) Enquétes, échantillonnage.

***  COCHRAN W. G. Sampling techniques, 3rd edition. Wiley, 1977.

*x DEROO M. , DUSSAIX A.-M. Pratique et analyse des enquétes par sondage. PUF, 1980.

* GOUET J.-P. L'éaboration d'un protocole d'enquéte. Proposition d'un plan-type détaillé et
guelques commentaires. ITCF, 1978.

49

Document obtenu sur le site Cirad du réseau http://agroecologie.cirad.fr



Document obtenu sur le site Cirad du réseau http://agroecologie.cirad.fr

4) Analyse des données.

*x BOUROCHE, J. M. and SAPORTA, G. L'analyse des données, P.U.F., 1980.
***  CAILLIEZ F., PAGES J.-P. Introduction a 1'analyse des données. SMASH, 1976.
* CIBOIS, P. L'analyse factorielle. P.U.F., 1987

* DERVIN C. Comment interpréter les résultats dune analyse factorielle des
correspondances ? I TCF, 1988.

* FENELON J.-P. Qu'est-ce que |I'analyse des données ? L efonen, 1981.

* PHILIPPEAU G. Comment interpréter les résultats d'une anadlyse en composantes
principales ? ITCF, 1986.

*x SAPORTA, G. Probabilités analyse des données et statistique. Technip, 1990

5) Logiciel statistique

*x SAS Institute . SAS/STAT user’s guide, version 6, 4™ edition (2 volumes). SAS, 1989
* STATITCF. Manuel d'utilisation, 5e version. 1TCF, 1991
L égende:

* lecture facile, présentation intuitive,

* ouvrage nécessitant de bonnes bases mathématiques,
***  ouvrage de base difficile, trés mathématique.
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