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Introduction 3 ANOV- ------------ 

+NOVA. ou l'analvse d e  variance. est un ensemble de 
procèdès stati sti aues pour ëvaluer 1 a signi i ication entre les 
movennes dans un grouoe d e  donnèes. 

Dans certaines conditions. 1 ' AI\(OVA oeut ètre consi dPré comme 
(_in modPle 1 inèaire statistiaue. 

ainsi 

f = Variable d é ~ e n d a n t e  pour un traitement i et unité 
sxoerimentale j (par exemple, le rendement d'une culture en 
Kg/Hai. 

U = La vraie movenne o u  1 a movenne de la population. La valeur 
a e  1 a vari able dependante serait prise avec exDerimentation 
successive et sans traitements et erreur experimentale. 

Ti = Les traitements ou le niveau d'un facteur a analyserioar 
exemple. la dose d'engrais en Kq/Hai. 

E i  j = Erreur experimentale. 

L'erreur experimentale peut etre considerèe comme "déf au1 t 
de deux unités exoerimentales avec les memes traitements c e  oui 
donne des résultats identiques". Cette erreur est une combinaison 
de olusieurs erreurs: 

- erreur d'ex~erirnentation 
- erreur de mesurage 
- erreur c' observati on 
- 1 es inf 1 uences des facteurs en dehors 1 'experimentati on peuvent 
affecter les résultats. 

Un but du dessin experimental est de minimiser autant aue 
possible 1 'erreur experimentale. Ceci va nous permettre d'evaluer 
correctement les facteurs a analvser 

La methode gënerale consiste a grouper les unites 
sxperimentales. Par exemole, si dans un essai le tvpe du sol 
parmi les unités experimentales peut afiecter les rèsultats. nous 
devons grouper les unitgs Dour determiner les effets do 
traitements. 

Une autre facon de rëduire l'erreur d'ex~erirnentation est d e  
randomiser le dessin experimental . Nous Pouvons atiirmer aue les 
erreurs sont indèpendantes en faisant une selecti on des 
+rai tements pour des uni tes experimental e s  chci sies au hasard. 
En ~ P n P r a l  , 1 e s erreurs associ ees aux uni tès exDeri mental es ont 
tendance 21 etre corrélatives. 1 a randomisation minimise cette 



c o r r ~ l  a t i  on. 
Pour e x e c u t e r  l e s  t e s t s  de s i g n i f i c a t i o n  s u r  l e s  t r a i t e m e n t s  

2 ana l  v s e r .  1  ' e r r e u r  e x p e r i m e n t ù l  e  d o i t  r e p o n d r e  6 c e r t a i n e s  
c o n d i t i o n s .  

( 1 )  Les e r r e u r s  d o i v e n t  @ t r e  d i s t r i b u e e s  de f a c o n  no rma le .  

( 2 )  Les e r r e u r s  d o i v e n t  ë t r e  d i s t r i b u P e s  de l a  mëme f acon. C ' e s t -  
A -d i r e .  l a  v a l e u r  des v a r i a b l e s  i ndeoendan tes  n ' a f f e c t e  pas  
!a  v a r i a n c e  des e r r e u r s .  Par exemole. s i  nous a n a l v s o n s  
1  ' e f f e t  d ' e n g r a i s  s u r  l e  rendement d ' u n e  c u l t u r e .  1  a  
, / a r i a t i o n  dans l e s  e r r e u r s  ne s e r a  oas a f f e c t e r  p a r  l a  dose 
d ' p n g r a i s  a p o l  i suce. 

i 3 )  Les e r r e u r s  d o i v e n t  e t r e  d i s t r i b u é e s  independamment d ' e l l e s -  
mëmes. C 'es t -S -d i r e .  l a  v a l e u r  d ' une  e r r e u r  n ' a f f e c t e  pas l a  
\ l a l e u r  d ' une  a u t r e  i .e . .  il n ' v  aucune c o r r e l a t i o n  e n t r e  l e s  
e r r e u r s .  C e t t e  e r r e u r  e s t  m i n i m i s é e  p a r  l a  s e l e c t i o n  au h a s a r d  
des t r a i t e m e n t s  oour  l e s  u n i t é s  e x o e r i m e n t a l e s .  

En résume. un i m p o r t a n t  a s p e c t  d u  d e s s i n  e x p é r i m e n t a l  e s t  de 
m i n i m i s e r  l ' e r r e u r  e x o e r i m e n t a l e .  C e t t e  e r r e u r  e s t  c o n t i t u g e  de 
d i f  f e r e n t s  aspec t s :  1  ' e r r e u r  exoe r  i m e n t a l  e. 1  ' e r r e u r  
d ' o b s e r v a t i o n .  1  ' e r r e u r  de mesuraqe e t  1  ' e r r e u r  causée p a r  1  es  
f a c t e u r s  en dehors  du  c o n t r o l e  du  c h e r c h e u r .  L e s  t e s t s  de 
s i g n i f i c a t i o n  dans l'&NOVA pou r  d e t e r m i n e r  l ' e r r e u r  d o i v e n t  s i  
con fo rmer  d c e r t a i n e s  ex igences .  C o n d i t i o n :  1  ' e r r e u r  d o i t  e t r e  
d i s t r i b u P e  de f a c o n  norma le .  i d e n t i q u e  e t  i ndépendan te .  

ProcPdP Pour CrPer  un Tableau d'&NOVA 

Dans QNOVA nous v o u d r i o n s  c a l c u l e r  l a  v a r i a t i o n  des f a c t e u r s  
d a n a l v s e r .  l e s  r e o e t i t i o n s  des u n i t e s  e x p e r i m e n t a l e s  e t  
l ' e r r e u r .  Conna i ssan t  l a  v a r i a n c e  de chacun des comoosants nous  
oouvons d e t e r m i  n e r  l e u r s  s i  q n i f  i c a t i o n  sur 1 a  v a r i  ab1 e  
dependante.  

Pour c a l  c u l  e r  l e s  v a r i  ances i n d i v i d u e l  1  es .  il e s t  
n e c e s s a i r e  d ' é t a b l  i r  un t a b l e a u  de v a l e u r s  des u n i t é s  
e x o è r i m e n t a l e s  c l a s s i f i é e s  s e l o n  l e s  f a c t e u r s  a t r a i t e r .  
L ' exemo le  d ' u n  t e l  t a b l e a u  e s t  donnP au t a b l e a u  1. avec 6 
r é o è t i t i o n s  e t  4 t r a i t e m e n t s .  

r P o é t i t i o n  1 
r è o e t i t i o n  2 
r é p é t i t i o n  3 
r e p e t i  t i o n  4 
r è o è t i t i o n  5 
r è o é t i t i o n  6 



Les mei 1  l e u r e s  f o r m u l e s  pou r  c a l c u l e r  1  ' ANOVA d l a  main s o n t  
donnèes c i -dessous .  

f a c t e u r  de c o r r e c t i o n  ( c f  ) = ( LX)'/ fi 

t o t a l s  de l a  somme des c a r r P s ( S S  t o t !  = f x L -  C F  

t r a i t e m e n t  de l a  somme des c a r r è s ( S S  t r e a t !  = d T %  
- C F  

r é p è t i t i o n s  de l a  somme des c a r r e s ( S 5  r e o l  = f R ~ / ~  - C f  

e r r e u r  de l a  somme des c a r r è s  = SÇto t  - Ç S t r e a t  - ÇSrep 

Avec r é f è r e n c e  au t a b l e a u  1. l a  somme des c a r r e s  a u r a  l e s  
v a l e u r s  s u i  van tes .  

F a c t e u r  de c o r r e c t i o n  = (1310)  / n  = 71504. 17 

Les deg rès  de l i b e r t è ( d f )  pour  chaaue somme des  c a r r è s  
s o n t  : 

d f  ÇS. t o t  = n  - 1  
d f  SÇ. t r e a t  = t - 1  
d f  SÇ. r e p  = r - 1  
d f  SS. e r r e u r  = ( r - 1 )  ( t - 1 )  

a i n s i  
n = nombre d ' o b s e r v a t i o n s  
t = nombre de t r a i t e m e n t s  
r = nombre de r é p è t i t i o n s  ou  b l o c k s .  

S i  nous d i  v i s o n s  l e s  sommes des c a r r P s  pa r  l e u r s  degrPs de 
1  i b e r t e  nous ob tenons  l e s  v a r i a n c e s  composantes sou5 
~ n v e s t i q a t i o n .  Dans l a  t e r m i n o l o g i e  d7&NOVR ces  v a r i a n c e s  s o n t  
souven t  appe l  èes  1  e s  movennes des c a r r è s .  

Un assemblement des  sommes des c a r r è s ,  l e s  movennes des 
c a r r é s  e t  l e s  degrès  de l i b e r t è  é t a b l i s s e n t  l e  t a b l e a u  d'ANOVA. 
L'ANOVA pou r  l ' e x e m p l e  donnè e s t  p r è s e n t é  au  t a b l e a u  2. 



sou rce  de v a r i a t i o n  DF SS MS F  R a t i o  
t o t a l  23 1999.83 86.95 
r é a é t i  t i o n  5  561.33 112.27 1.58NS 
t r a i  tements 3 372.5 124. 17 1.75NS 
e r r e u r  15 1066.0 71 .07  

------------------------------------------------------------ 
cv  = 15.44% 

B i e n  q u ' i l  e x i s t e  p l u s i e u r s  f a c o n s  de p r P s e n t e r  l e  t a b l e a u .  
l e  f o r m a t  au t a b l e a u  2 e s t  des p l u s  u s i t é s .  

Le f a c t e u r  de v a r i a t i o n ( C V )  e s t  souvent  donne dans 1'ANOVA 
p a r c e  q u ' i l  i n d i q u e  une mesure de l a  v a r i a t i o n  t o t a l e  de 
! ' e x p e r i m e n t a t i o n .  Le p l u s  P l e v e l e  CV.  l e  p l u s  h a u t  au n i v e a u  de 
l ' e r r e u r  e x p e r i m e n t a l e .  Pu isque l e  CV e s t  t o u j o u r s  donnP comme un 
pourcen tage.  on p e u t  comparer l e s  CV's de d i f f e r e n t s  e s s a i s .  L a  
f o r m u l e  e s t  1  a  s u i  van te :  

- 
ou X =  movenne g l o b a l e  

Pour l ' e x e m p l e  au t a b l e a u  2. 

La  D r o p o r t i o n  F, ou  l e  t e s t  de s i g n i f i c a t i o n  des f a c t e u r s  d 
t r a i t e r  se c a l c u l e  en d i v i s a n t  l a  movenne r e s p e c t i v e  des c a r r è s  
pa r  l a  movenne des c a r r è s  de l ' e r r e u r .  C e t t e  p r o p o r t i o n  e s t  
comparëe avec l a  v a l e u r  F dans l e  " F i s h e r ' s  D i s t r i b u t i o n  T a b l e " .  
Si  la o r o p o r t i o n  e s t  p l u s  grande que l a  v a l e u r  dans l e  t a b l e a u  d 
des n iveaux  de s i g n i f i c a t i o n  s p é c i f i è e .  l e  f a c t e u r  d t r a i t e r  a  
une i n f l u e n c e  s i g n i f i c a t i v e  s u r  l a  v a r i a b l e  dependante.  S i  l e  
f a c t e u r  e s t  s i g n i f i c a t i f  au n i v e a u  de 5%. on p l a c e  une X d c e t é  
de l a  p r o p o r t i o n  F  dans l e  t a b l e a u  ANOVA. s i  l e  f a c t e u r  e s t  
s i q n i f  i c a t i f  au n i v e a u  1% on p l a c e  deux * d c d t é  de l a  D r o D o r t i o n  
F e t  s i  l e  f a c t e u r  n ' a t t e i n t  pas 10% de s i g n i f i c a t i o n  on p l a c e  NS 
d c o t é  de F  pour  i n d i q u e r  que l e  f a c t e u r  n ' a  pas  une v a l e u r  
s t a t i s t i  aue pouvant  i n f  l u e n c e r  l a  v a r i a b l e  dependante.  

A c o m ~ r e n d r e  mieux l ' u t i l i s a t i o n  de l a  p r o p o r t i o n  F  on d o i t  
s a v o i r  l e s  hypothéses  que nous t e s t o n s  e t  pou rquo i  nous emplovons 
F i s h e r ' s  D i s t r i b u t i o n  Tab le .  Se r a p p e l e r  que dans l e  modPle 
1  i n e a i r e  l a  v a r i a b l e  dépendante(par  exemple. rendement Kg/Ha) e s t  
de te rm inèe  pa r  sa v r a i e  movenne. l e s  i n f l u e n c e s  des t r a i t e m e n t s .  
l e s  r è p é t i  t i o n s  e t  1  ' e r r e u r  e x p e r i m e n t a l e .  S i  l e s  t r a i t e m e n t s  ou  
1  es  r l ~ ë t i  t i  ons a f f e c t e n t  1  a  v a r i a b l e  dépendante 
s i  g n i  f i c a t i v e m e n t .  on peu t  prPsumer que 1 e u r s  v a r i  ances s o i e n t  
p l u s  grandes que l ' e r r e u r  e x p e r i m e n t a l e .  C ' e s t - A - d i r e .  on ne p e u t  
oas d i r e  Que l a  v a r i a t i o n  dans l a  v a r i a b l e  dPpendante e s t  causée 



seulement  pa r  l a  v a r i a t i o n  dans 1 ' e r r e u r  e x p e r i m e n t a l e .  Donc. 
p l u s  l e s  t r a i  t emen ts  ou  l e s  rC?pC?t i t i ons  s o n t  s i g n i f i c a t i v e s .  l e  
p l u s  é l e v é  e s t  l e  r è s u l  t a t  de  l a  d i v i s i o n  de l a  movenne des  
z a r r é s  des t r a i t e m e n t s  e t  r è p é t i t i o n s  p a r  l a  moyenne des c a r r é s  
de l ' e r r e u r  e x p e r i m e n t a l e  - l a  p r o p o r t i o n  F. 

L a  p r o p o r t i o n  F  e s t  comearée aux v a l e u r s  dans l e  t a b l e a u  F  
p a r c e  q u ' i l  r e p r e s e n t e  l e s  v a l e u r s  a n t i c i p é e s  de l a  d i v i s i o n  de 
deux v a r i a n c e s  P g a l e s  aves des  n i v e a u x  d i f f é r e n t s  de 
s i g n i f i c a t i o n  e t  des  deg rès  de l i b e r t è .  Ces deq rès  de l i b e r t e  
s o n t  l e s  deg res  de l i b e r t é  pou r  l e  numèra teur  e t  dPnomina teur  
dans l a  p r o p o r t i o n  F. Les  n i veaux  de s i g n i f i c a t i o n  eour  
compara ison  e n t r e  l a  v a l e u r  dans l e  t a b l e a u  F  e t  l a  p r o p o t i o n  F  
s o n t  qènéra lement  1%. 5% e t  10%. I c i .  1% i n d i q u e  q u ' i l  v a  
seu lement  1% de chance d ' a f f i r m e r  q u ' u n  f a c t e u r  e s t  s i q n i f  i c a t i f  
l o r s q u ' i l  a f f e c t e  l a  v a r i a b l e  dèpendante ~ u a n d  en r è a l i t è  il 
n ' e s t  pas  s i q n i f  i c a t i f .  

L ' hvpo thPse  t e s t é e  dans l a  p r o p o r t i o n  F  e s t  r a r e m e n t  
ment ionnée  dans 1'ANOVA. L ' h v p o t h é s e  t e s t é e  dans l ' e x e m p l e  
t r o u v é  au t a b l e a u  2 avec l a  p r o p o r t i o n  F  pour  l e s  t r a i t e m e n t s  e s t  
donnèe c i  -dessous. 

c ' e s t - d - d i r e .  1  ' i n f  1  uence du f a c t e u r  ( l e s  t r a i t e m e n t s  
a n a l v t i q u e s )  n ' a  pas  un e f f e t  s u r  l a  v a r i a b l e  dèpendan te (pa r  
exemple.  rendement  Kq /Ha) .  

L ' h y p o t h é s e  e s t  t e s t è e  comme s u i t .  

MS T r a i t . / M S  E r r e u r  avec ( t - 1 )  e t  ( t - 1 )  ! r - 1 )  deg rès  de l i b e r t é  

c e c i  e s t  comparée d l a  v a l e u r  dans l e  t a b l e a u  F  au n i v e a u  de  
5% d e  s i g n i f i c a t i o n .  i.e. 

F .95  avec ( ( t - l ) ,  ( t - 1 )  t r - 1 )  ) deg rés  de l i b e r t é  

S i  l a  p r o p o r t i o n  F  > l a  v a l e u r  t a b l e a u  F, p a r  consequence nous 
r e j e t o n s  1  ' hypo thése  e t  a f f i r m o n s  que l e  f a c t e u r  a  une  i n f l u e n c e  
s i g n i f i c a t i v e  sur l a  v a r i a b l e  dèpendante avec 5% de n i v e a u  de 
p r o b a b i l i t è .  

Pour  l e s  données p r e s e n t è e s  au t a b l e a u  2 .  l e s  c a l c u l s  s o n t  
l e s  s u i v a n t s .  

T r a i t e m e n t s  - l a  p r o p o r t i o n  F  = 124.17/71.07 = 1.75 avec (3 .15)DF 

l a  v a l e u r  du  t a b l e a u  F  = F . 9 5 ( 3 .  15)DF = 3.29 
l a  v a l e u r  d u  t a b l e a u  F  = F.9013, 15)DF = 2 .49  

p a r c e  que 1.75 3.29. nous pouvons a f f i r m e r  que l e s  t r a ~ t e m e n t s  
ne  s o n t  p a s  s i g n i f i c a t i f s  au n i v e a u  de 5% de p r o b a b i l i t é .  Auss i  
p a r c e  que 1 .75 2.49. nous  ne  pouvons pas  r e j e t e r  n o t r e  
hvpo thPse  s u r  l e  f a i t  que l a  v a r i a n c e  des t r a i t e m e n t s  e s t  n u l l e .  



Répétitions - la proportion F = 112.27/71.07 = 1.58 avec (5. 15)DF 

la valeur du tableau F = F.95(5,15)DF = 2.9 
la valeur du tableau F = F.90(5.15)DF = 2.27  

parce que 1.58 < 2.9, nous pouvons aff irmer que les rèpètitions 
ne sont pas significatives au niveau 5% de probabilite. aussi. 
parce que 1.58 < 2.27, n o u s n e  pouvons pas rejeter notre 
hypothése sur le fait que la variance des repètitions est nulle. 

Comment Etablir les Differences entre les Moyennes d e  Traitements 
Individuels 

Quand nous avons determiner que les trai tements analvti ques 
sont significatifs pouvant influencer la variable dependante. 
nous devons trouver la signification relative parmi les 
traitements individuels. 

D'une maniére gènérale le test de "ieast Siqnificant 
Dif f erence" permet d'èvaluer les traitements individuels. Csci 
est un type de plusieurs tests d'évaluation des movennes de 
traitements. appelle en gènPral "mean separation tests". On doit 
utiliser le LSD seulement dans conditions suivantes. 

- Utilisez LSD seulement quand la proportion F est significative. 

- Comprenez que plus les nombres des movennes d tester sont 
élevees. plus grande est la chance de trouver une diffèrence 
significative entre deux movennes. 

NPanmoins. le test est trJs utile d a n i  l '+vsi~aticr, ? e s  
r - -  -, .. - . . ., -- - . . ... . .. . . . ~ : u 1  + a i _  :dei e55a: 5 iqri cz: ? S .  -= . s \ n c '  .?. , - , .  , :. ., .. .., .*. . , . . . 

- - - , -  .- .- - *.. 8 - , - - . - .  
.:,; , . 8 , -  - . ' . . - - ,  ' ,... - . , _  3:- x i  -;:-: - : . , : . , - t : - , , - - - - & . . -  < 7, . - ! :  L , ,+,,- 2.- --;:.: - .. . .  , . .. A , - i8. .z - - .  . - > r  2 .  

- .  
~. : : . 5 1 3  ', :tri &t$ 3 ~ 2 C  1 , ~  gli-15 ~ r - ~ n e  r8znQe,~ien', 3 ilne 

?iCè+r~s-~cs glu5 sijnificative que !es autres. 

aleri au'il e x l s t e  plusieurs tvpes de tests de sPparation des 
movennes. le plus recommandè dans c e  cours est "Duncan's Mutiple 
?ange Test" (DMRT) . Utilisant les données aux rableaux 3 et 4. La 
facan de calculer c e  test est la suivante. 

Lablese S 1 Les QonnPes P o ~ r  C s l ç ~ l e ~  E M R I  

Traitements 
T 1 
T 2 
TZ 
T 4 

total 

Blocks 
B 1  B2 
8.6 8.8 17.4 
6.4 6.7 13.1 
6.9 7.1 14. O 
6.4 7.2, 13.4 

---- ---- ---- 
28.3 29.6 57.9 

6 
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S o u r c e  a e  v a r i a t i o n  DF S S  MS F  R a t i o  

b l o c k s  1 0.2113 0.21 13 11.79 
t r a i t e m e n t s  3 5.9137 1.9713 110.02 
e r r e u r  7 0 .  0538 O. O179 

........................................................ 
t o t a l  7 6.1787 

p h a s e  ( 1 )  
C a l c u l e r  1  e " l e a s t  s i g n i f  i c a n t  d i f  f  e r e n c e  r a n g e s "  e t  a r r a n g e r  
d a n s  u n  t a b l e a u .  

a i n s i  
q a  = l e  s i g n i f i c a t i f  " s t u d e n t i z e d "  r a n g é e  ( o b t e n u  d ' u n  t a b l e a u  
u t i l i s a n t  l e s  d e q r é s  d e  l i b e r t é  d e  l a  m o v e n n e  d e s  ca r res  e t  l e  
n o m b r e  d e  m o v e n n e s  A t e s t e r ) .  
a = n i v e a u  d e  s i g n i f i c a t i o n .  
p  = n o m b r e  d e  m o v e n n e .  

( M S  e r r e u r / n o m b r e  d e  r è p é t i  t i o n s )  . 
P o u r  l e s  d o n n é e s  p r è s e n t è e s  a u x  t a b l e a u x  3 e t  4: 

L a  m o v e n n e  d e s  c a r è e s  (MSE) = 0.0538 
DF p o u r  MSE = 3 
Nombre d e  r é p & t i t i o n s  = 2 
Nombre d e  t r a i t e m e n t s  d t e s t e r ( p )  = 4 

7 3 4 
q . O 5 ( p , 3 D F ) - d u  t a b l e a u  4r5 4.5 4.5 
Sx .,@mmm) O. 0946 0.0946 0. 0946 

Rp. 4.5*0.0946 0.426 0.426 0.426 

1 .  B: D a n s  1  ' e x e m p l e  c i - d e s s u s  l e s  v a l e u r s  d e  q  dci t a b l e a u  s o n t  
i d e n t i q u e s .  c e p e n d a n t ,  c e  n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  l e  ca s .  

p h a s e  ( 2 )  
f i r t - a n g e r  1 es m o v e n n e s  A tes ter  d a n s  u n  o r d r e  d é c r o i s s a n t .  



phase ( 3 )  
Evaluer les differences entre la movenne plus Plevèe et toutes 
les autres. i .e. 

Si les differences entre les moyennes > que Rp, nous pouvons dire 
aue la difference entre les deux moyennes testées est 
signi+icative, par exemple. 

1.7 > 0.426. i l  y a donc une diffPrence significative entre le 
traitement 1 et le traitement 3. Parce que la moyenne du 
traitement 3 est supèrieure aux moyennes des traitements 2 et 
4. nous pouvons dire qu'il v a une difference significative Pntre 
les traitements 1 et 2 et les traitements 1 et 4. 

phase ( 4 )  
Rèpèter la phase ( )  pour toutes les autres movennes de 
comparaison. Commencer avec la movenne qui est plus Plevè et 
identifier avec la lettre A les autres moyennes qui n e  prèsentent 
pas une difference significative avec la moyenne plus èlevèe. 
Continuer pour toutes les autres dans un ordre dècroissant des 
moyennes et alphabèti que. 

routes les movennes avec une lettre commune n'ont pas une 
difference siqnificative au niveau de 5%. Donc. le traitement 1 
est different de tous les autres. le traitement 3 n " a  pas une 
difterence significative avec le traitement 4. et le traitement 2 
n ? a   as une difference significative avec le traitement 4. 

Comparaison Des Moyennes Parmi Les Groupes d e  Traitements 

Quelquefois dans les essais agricoles i l  est necessaire de 
comparer les groupes de traitements. Par exemple, dans un essai 
avec 4 traitements èvaluer les rendements de deux types d'une 
cui ture avec et sans engrais. nous voudrions savoir si une 
variétè donne un mei 1 leur rendement avec et sans fertilisant. On 
peut ut1 1 iser "orthogonal contrasts" pour Ptabl ir cette 
comparai son. 

Simolement, "orthogonal contrasts" assigne une valeur aux 
traitements totals, puis les sommes des carrès de traitements 
sont calculPes par les contrastes assignèes. La proportion F est 
dèterminèe d'une maniere normale pour voir si la comoaraison 
testèe est significative. 



LES c o n t r a s t e s  q u i  s o n t  a s s i g n é s  dépendent e n t i e r e m e n t  du  
che rcheu r ,  cependant ,  i l s  d o i v e n t  t o t a l i s e r  d z é r o  dans chaque 
comparai  son. S i ,  il y a  p l u s i e u r s  compara isons.  l a  somme des 
r é s u l t a t s  de m u l t i p l i c a t i o n s  des c o n t r a s t e s  e n t r e  c h a ~ u e  p a i r e  
des compara isons d o i t  @ t r e  é g a l e  d zé ro .  Cec i  e s t  b i e n  i l l u s t r é  
pa r  un exemple u t i l i s a n t  des données d u  t a b l e a u  5. 

I a d l e a g  5 1 Les EonnPes Pogr I l l g s t r e r  Les Cont ras tes  o r thooona l  

T r a i t e m e n t s  
AépPt i t i ons 1  L 3  4  3 

1 33.4 32.8 29.5 31.3 127.0 
2 23.7 25.8 14.2 24.2 87.9 
7 33.1 33.3 28.5 28. O 122.9 
4  26.9 25.8 13.2 23.6 89.5 

----- ----- ----- ----- ----- 
117.1 117.7 85.4 107. 1 427.3 

T r a i t e m e n t  1  = V a r i é t é  A avec f e r t l i s a n t .  
T r a i t e m e n t  2  = V a r i é t é  B avec f e r t l i s a n t .  
T r a i t e m e n t  3 = V a r i e t é  6l sans f e r t l i s a n t .  
T r a i t e m e n t  4  = V a r i é t é  B sans f e r t l i s a n t .  

Les hvpo théses  d d e t e r m i n e r  s o n t  l e s  s u i v a n t e s .  

( 1 )  Les  t r a i t e m e n t s  1  e t  2 ( v a r i P t é s  A e t  B avec f e r t i l i s a n t )  s o n t  
d i f f P r e n t s  des t r a i t e m e n t s  3 e t  4 ( v a r i P t P s  A e t  B sans 
f e r t i l i s a n t ) .  
i 2 )  Les t r a i t e m e n t s  1 e t  3 ( v a r i P t P  A avec e t  sans f e r t i l i s a n t )  
s o n t  d i f f é r e n t s  des t r a i t e m e n t s  2  e t  4 i v a r i P t é  B avec e t  sans 
f e r t l i s a n t ) .  

Les c o n t r a s t e s  pour  t e s t e r  ces  hypo théses  s e  p r é s e n t e n t  comme 
s u i  t. 

Les  c o n t r a s t e s  pou r  hypo thése  1. 

Les c o n t r a t e s  pou r  hypothPse 2. 

Par P v a l u a t i o n  l e s  c o n d i t i o n s  n é c e s s a i r e s  pou r  l e s  c o n t r a s t e s  
t o t a l i s e n t  zPro  e t  l a  somme des r é s u l t a t s  de m u t i p l i c a t i o n s  des 
c o n t r a s t e s  é g a l e  d zPro.  

e t  l e s  r P s u l  t a t s  de m u l t i o l  i c a t i o n s .  



N.B: Avec plus de 2 comparaisons A tester, chaque paire d e  
comoaraison doit avoir zèro comme somme. resultats dp 
multiplications des contrastes assurer "mutual orthogonalitv". 

Pour calculer la somme des carres des comparaisons nous 
devons, d'abord. faire le carre et puis totaliser les contrastes, 
i .e. 

Les sommes des carrPs des contrastes sont calcules de la 
mani ére sui vante. 

2 
La somme des carres de contraste(SS Contraste) = L/ r (SC') 

ou: 
L = La somme des carres de contrastes multiplies par la total des 
traitements. 
r = Nombre de reoetitions. 
C = Les contrastes assignés. 

Nous oouvons insPrer les rPsultats dans un tableau d'ANOVA et 
assigner un degré de libertè d chaque comparaison. 

TaBigag 6 r ANillA i'ggr Iiigstygy V ~ & i l i s a & ~ g ~  bgs Contrastes 
Qrthoqon_al 

source de variation DF SÇ MS F Ratio 

répdtitions 3 
Traitements 3 170.74 56.91 a. 5 9 ~ :  
- iertllisant 1 111.83 111.83 12.94i1i 
- \tariPt& 1 31.08 31.08 3.6ONS 
- variotè/fert. 1 27.83 27.83 3.2ZNS 

Erreur O 51.83 8. 6 4  
---------------------------------------------------------------- 
.+ = significative au niveau 5%. NS = Non significative. 

Nous constatons qu'il v a une difference significative dans 
le rendement des deux variétes avec l'application des 
qertlisants. Cependant, i l  n'y a pas une difference significative 
entre les deux variPtes. 



Le Probléme de Manque de Données 

En t o u t  t y p e  d ' e x p é r i e n c e  on p e u t  r e n c o n t r e r  l e  prob lPme de 
manque de données, c e c i  p a r t i c u l  i e remen t  en r e c h e r c h e  a a r i c o l  e.  

Pour v a i n c r e  c e  prob léme,  l e  che rcheu r  a  t r o i s  o p t i o n s .  

( 1 )  Abandonner l e  b l o c k  o u  r è p é t i t i o n  q u i  manque l e s  donnëes. 
Cependant. s i  il y a  que lques  r è p è t i t i o n s  dans l ' e x p è r i e n c e  c e t t e  
methode e s t  t r o p  s e v é r e  e t  on d o i t  c o n s i d e r e r  d ' a u t r e s  o p t i o n s .  

( 2 )  S i  une pa rce1  l e  e x p è r i m e n t a l e  n ' e s t  pas  complétement 
d é t r u i t e ,  on p e u t  r è c o l t e r  l a  p a r t i e  q u i  n ' e s t  pas endommaqee e t  
~ u i s  e s t i m e r  l a  r è c o l t e  t o t a l e  de l a  p a r c e l l e .  Ce p rocedé presume 
que l e  rendement de l a  p a r t i e  endommaqèe s e r a i t  i d e n t i q u e  a l a  
p a r t i e  non a f f e c t è e .  

(3) S i  seu lement  un o u  au maximum deux pa rce1  l e s  manquent, on 
p e u t  e s t i m e r  l e s  v a l e u r s  manquantes. 

Ca f o r m u l e  pour  e s t i m e r  l a  v a l e u r  manquante d ' u n e  p a r c e l l e  
avec un e s s a i  en b l o c k s  d e s s i n é  au hasa rd  e s t  ~ r è s e n t è  c i -  
dessous. 

b  = Nombre de b l o c k s .  
t = Nombre de t r a i t e m e n t s .  
G = l a  somme g l o b a l e  
B = l a  somme de b l o c k  ou  l a  p a r c e l l e  e s t  manquante. 
T = l a  somme de t r a i t e m e n t s  o u  l a  p a r c e l l e  e s t  manquante. 

Le p rocèdè d employer e s t  mieux i l l u s t r é  pa r  un exemple. 

B l  ocks  
T r a i t e m e n t s  1 2 3 

1 3 O 26 ( ) 56 
2 35 27 33 95 
7 
a 43 35 45 123 

--- --- --- --- 

Le manque de donnèes e s t  s i  t u è  dans l e  b l o c k  3 du t r a i t e m e n t  1. 

Va leu r  ( T l .  B3) = ( (3) (78) + ( 3 )  (56) - 274) / (3-1) (3-1) 
= 32.  



Quand on u t i l i s e  ce  p rocédè  c e r t a i n e s  m o d i f i c a t i o n s  au ANOVA 
s o n t  n P c e s s a i r e s  pou r  P v i t e r  des r P s u l t a t s  c o n t r a i r e s .  Les  P tapes  
s o n t  1 e s  s u i  van tes .  

( 1 )  R è d u i r e  p a r  1  l e s  degrès  de l i b e r t è  pou r  l ' e r r e u r  
e x p e r i m e n t a l e  e t  l a  somme t o t a l e  des  c a r r é s .  
( 2 )  R è d u i r e  l a  somme des c a r r P s  de t r a i t e m e n t s  de l a  man ié re  
s u i v a n t e .  

!B - ( t - 1 ) Y ) / t  ( t - 1 )  = f a c t e u r  de c o r r e c t i o n  

pour  l ' e x e m p l e  p r é s e n t é  au t a b l e a u  7. 

f a c t e u r  de c o r r e c t i o n  = (78  - ( 3 - 1 ) 3 2 ) / 3 ( 3 - 1 )  
= 32.67 

Dans 1  'exemple  c i - dessus .  1  'ANOVA c a l c u l e  avec 1 ' e s t i m a t i o n  de 
données manquantes e s t  p r é s e n t &  pou r  mon t re r  l e s  d i f f e r e n c e s  
avan t  e t  a p r é s  l e s  c o r r e c t i o n s  n è c e s s a i r e s .  Ces ANOVAS s o n t  
i n s e r P s  aux t a b l e a u x  8  e t  9. 

Tab leau  - - - - - - - 8 1 ANOVA Sans M o d i f i c a t i o n  ----- ---- ------------ 

Source de v a r i a t i o n  DF  SS MS F R a t i o  
b l o c k s  2 98.67 49.335 18.4915 
t r a i t e m e n t s  2 228.67 114.335 42.85** 
e r r e u r  4 10.67 2.668 

............................................................... 
t o t a l  8  338.01 

t Y  = s i q n i f  i c a t i v e  au  n i v e a u  de 1%. 

Tab leau  - - - - - - - 9 = AtjCl.!A m g g i f i &  

Source de V a r i a t i o n  D F 5.5 WÇ F R a t i o  
b i o c k s  2 98.67 49.335 13.86* 
t r a i t e m e n t s  2 228.67-32.67 98.0 27.52% 
e r r e u r  3  10.67 3.57 

................................................................. 
t o t a l  7  305.34 

# = s i a n i f i c a t i v e  au  n i v e a u  de 5%. 

L'ANOVA sans m o d i f i c a t i o n s  ( t a b l e a u  8 )  i n d i q u e  que l e s  
i n f l u e n c e s  des t r a i t e m e n t s  e t  b l o c k s  s u r  l a  v a r i a b l e  dèpendante 
s o n t  s i g n i f i c a t i v e s  au  n i v e a u  de 1%. Avec m o d i f i c a t i o n s  1'ANOVP 
( t a b l e a u  9 )  i n d i q u e  que l e s  t r a i t e m e n t s  e t  b l o c k s  s o n t  
s i j n i i i c a t i t s  au  n i v e a u  5%. 



!1) Une expPrience avec 10 blocks et 5 traitements Dour les 
unitès expPrimentales choisies par hasard a ètè ètablie. La 
\/ariance parmi les movennes des traitements Ptait 100 et la 
movenne globale ètait 20. Remplir les parties vides du tableau 
d ' ANOVG donné. 

gogrce xariation OE S Ç  YS E R a t i o  
~PpPtitions 9 O 
traitements 
erreur 5 

--------------------------------------------------------------- 
total 

C . V =  1. 
$ = significative au niveau 5%. K t  = significative au niveau 1% 

( 2 )  Une experience avec 4 répétitions pour determiner 1 ' influence 
sur riz de 7 differents traitements de pesticides. Les moyennes 
de traitements et un GNOVG partiel sont présentés ci-dessus. 

Source de variation DF ÇS MS F Ratio 
traitements 6 5587 175 931 196 9.82 
e r r e u r  2 1 1990237 94773 

Faire le DNRT pour Pvaluer les differences entre les movennes 
de traitements au niveau 5% d e  signification et presenter les 
rPsul tats dans un tableau. 

( 3 )  Une expérience était ètablie pour comparer les rendements de 
glusieurs variétès de sorgho. Avec 1' information fournie ci- 
dessous. calculer la somme des carrés et les degrés d e  libertè 
pour une comoaraison en vue d'évaluer la difference entre la 
movenne du traitement 4 et tous les autres traitements. 

Nombre de répetitions = 4 



!?NOYA 
Source de variation DF SÇ MS F Ratio 
rèppt i t i ons 9 90 1 0 2 
traitements 4 400 100 204* 
erreur 36 180 5 

............................................................ 
total 49 670 

r3.v = 11.18% 
* = significative au niveau 5%. 4% = significative au niveau 1% 

( 2 )  DMRT avec 7 traitements de pesticides appl iqués sur une 
culture d e  riz. 

Traitement ---------- Movennes -------- CIE eendements Çiqpification !5t$&istiguc 
1 2 127 BC 
2 2678 A 
3 2552 AB 
4 2128 BC 
5 1796 C 
6 168 1 CD 
7 1316 D 

................................................................ 
Les moyennes d e  traitements reprèsentent une moyenne de 4 
repPti tions pour chacun. 
Toutes les moyennes avec une lettre commune n'ont pas une 
d i f f  erence significative au niveau d e  5%. 

( 3 )  Le total des traitements et des contrastes sont les suivants. 

Iotal be Iraitements con_Lrast_e carre de Contras%e 
T 1 = 1 1 7 . 1  - 1 1 
T2=117.7 - 1 1 
T3=107. 1 - 1 1 
T4= 85.4 3 9 

............................................................. 
somme 12 

La somme des carrés pour la comparaison entre la moyenne de 
traitement 4 et les autres traitements est présentée ci-dessous. 



LECON 2 

Vue A p p r o f o n d i e  d e  la T h è o r i e  

Dans un essai agricole, i l  convient de determiner l'effet de 
certains traitements sous investigation (engrais, variete) en 
fonction d'une variable dépendante(rendement kg/ha). En rPduisant 
1 ' erreur experi emntal e d' une expéri ence, nous sommes capables de 
distinguer les differents effets des traitements variPs et de plus 
determiner le lieu et la grandeur de leur inf luence sur la 
variable dependante. La facon dont une expPrience est dessinee 
reprPsente un moyen important pour qu'un chercheur soit d meme de 
rPduire 1 'erreur experimentale. 

Les trois maximes d'un dessin expérimental sont enumérPes 
comme suit: 

' 1 )  Choix +LJ 'dissr-: L'interprPtation des differences au niveau 
des traitements sur la variable dPpendante est influeneee par les 
facteurs en dehors de l'investigation, par exemple, la fertllte 
du sol. Choix au hasard. ou la sélection des traitements pour les 
unitès experimentales au hasard. aide d réduire l'erreur de tels 
effets. 

( 2 )  RepPt i t ign:  Plus i l  y a d'observations et de répétitions dans 
une expérience, toutes choses égales, plus bas est l'erreur 
expérimentale plus grande est la valeur de l'information en 
comparaison des traitements. Par exemple, 1 ' inf luence sur 1 a 
totalitP de l'erreur experimentale d partir d'une inondation sur 
cinq parce1 les est plus basses s'il y avait 100 répétitions que 
s'il v en avait 10. 

(31 ContrOle Lgcal :  Un moyen d e  réduire 1 'erreur experimentale 
consiste d créer des divisions ou blocks parmi les parcelles dans 
le but de rPduire au minimum la variation. d l'intérieur des 
blocks et au maximum la variation entre les blocks. Par exemple, 
si on savait qu'un champ designé Dour une expPrience avait trois 
types de sol distinct. on contrdlerait ces différences en crèant 
un block pour chaque sol de type distinct. Ainsi, une partie de 
l'erreur experimentale est considerée comme une source de 
variation au niveau du block. 

Le raie de ces trois maximes consistant valoriser les 
estimations et l'erreur expérimentale est montré d la figure 1. 



1. REPETITION 

II. CHOIX AU HASARD I I  1. CON'TROLE LOCAL 

de l'erreur 

Recommandations pour Systémes de Recherches A g r i c o l e s  

Dans la domaine des svstémes de production agricole. d'autres 
facteurs doivent ëtre pris en considération au moment de faire 
les expèriences du terrain. Par exemple, pour les essais d e  
champs agricoles, le nombre des traitements sous investigation ne 
doit pas depasser 15 et si possible doit etre encore plus bas 
que cela. Ceci permet d'effectuer un contrc3le adéquat de 
l'expérience, d'eviter que l'expérience se complique au point 
que les fermiers deviennent incapables d'evaluer différents 
traitements. et a 1 'avantage de permettre au chercheur d'utiliser 
le meilleur moyen d'emploi et d'analyse du dessin des blocks 
complets randomises (RCBD) . 

Les traitements sous investigation sont déterminés en 
fonction du chercheur. Dans les systémes d e  rescherche 
a q r i c o l e  ( F S R )  o n  i n c l u s  s o u v e n t  l e s  t r a i t e m e n t s  d e  c o n t r e l e  
suivants. 

( 1 )  Un traitement qui comprend la technique du paysan pour la 
culture sous investigation. 

( 2 )  Un traitement tvpique pour la culture telle que pratiquPe 
dans la région. 

( 3 )  Un traitement au niveau de la technique actuelle recommandée. 

Le premier type de contrele d e  traitement permet d 
1 ' agr i cul teur de comparer 1 e s  prat i ques de techni quec 
recommandèes et communèment acceptPe dans la règion avec la 
sienne. La deuxiéme type de contrale de traitement permet au 
chercheur de comparer les pratiques traditionnelles avec les 
pratiques recommandées. Une comparaison des deuxiéme et troisieme 
c o n t r ~ l i s  rPoétPs dans plusieurs saisons d'essais permet au 
chercheur de connaïtre les avantages de chacun d'eux. 



Pour une experience non-f actor iel consistant a comparer trois 
variétées d'une culture d deux niveaux differents d'enqrais. i 1 
faudra avoir six traitements. Si le chercheur inclus les moyens 
de contràle recommandés i l  y aurait trois autres traitements d 
Pval uer . 
( 1 )  L'application d'engrais et la varieté utilisée par 
l'agriculteur d l'endroit ou la répétition a eu lieu. 
( 2 )  L' appl ication d'engrais, variété et pratiques culturel les 
typiques locales. 
( 3 )  L'application d'engrais et variété recommandées actuellement 
aux agri cul teurs. 

Une recommandation spPcifique pour l'évaluation des variables 
quantitatives dans une expérience, tel le, quanti té d'engrais 
appliqué. est que les niveaux des facteurs sous investigation 
doivent etre choisis adéquatement pour décrire la réponse d e  la 
variable dependante dans une sPrie de traitements. Par exemple. 
dans une culture d'essai avec engrais. un traitement de 300 kg 
azote/ha n'est pas economiquement indiqué pour appliquer de 
l'engrais a c e  niveau. cependant ceci ne suggere rien non plus 
au chercheur quand d acceptabi 1 i tP d'autres ni veaux 
d' appl ications. Un dessin experimental avec quatre appl ications 
dif ferentes. chacune de 50 kg azote/ha determinerai t une fonction 
de réponse de la culture d l'engrais et puis montrer le niveau 
d' appl i cati on 1 e pl us profitable. 

D e s s i n  d e s  B l o c k s  C o r n e l e t s  R a n d o m i s P s  

Il y a un grande nombre de dessins expérimentaux différents 
pour les essais agricoles qui comprennent, les noms de quelques 
essais. le dessin des blocks complets randomisPs(RCBD). le carré 
latin, les dessins lattices, et les dessins des blocks fissurés. 
Le dessin le plus approprié dépend des conditions du lieu de 
l'expérience ainsi que du nombre et types d e  facteurs a 
investiguer. Le plus commun est RCBD. 

Le principal avantage du RCBD est en raison de s a  simplicite 
et sa flexibilité ainsi que d e  son abilité d rPduire l'erreur 
expérimentale avec 1 'uti 1 isation des blocks. Le dessin est 
caractèrisè par les traitements ayant le meme nombre de temps 
oour chaque block. Les blocks sont designés pour calculer au 
maximum les différences entre les blocks et au minimum les 
diffPrences d l'intèrieur des blocks. Les traitements sont 
rèpartis aux unités expPrimentales par un procédg au hasard et 
seraient limitées le moins possible pour atteindre les buts de 
1 'exoérience. 

La flexibilité du dessin est montré quand les resultats d'un 
facteur entier ou d'une répétition n e  sont pas atteints alors que 
le chercheur peut continuer d analyser les resultats d'autres 
facteurs. La mise en application du RCBD est cependant limitée d 
15 traitements puis qu'on au-dessus de ce nombre i l  Y a une perte 
dans l'efficacité due d l'augmentation de hètëroaénèité entre les 
répètitions. 



L e  orocessus au hasard des traitements choisis dans un RCBD 
est dPcrit au-dessous dans un exemple pour une expérience avec 
six traitements(A.B,C,D,E,F) et quatre répétitions. 

( 1 )  Sélectionner au hasard six (nombre de traitements) trois 
rhif f res numgri aues d'un tableau des numéros randomis&i. Ceci est 
fait en marauant 1 'aide d'un ïr3vr;n avec 1 ~ 5  . ! c ? , - , : ,  -ber:-.@s 3 

2 . . -. i.-, i-* i-; 2, r- .--. ~T .- 
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~èlection. Ensui te, déterminer le ranq de chacun en assignant " 1 "  
A la olus petite valeur. " 7 "  A la plus petite valeur qui suit et 
ainsi Je suite juscau'd la plus grande valeur des numèros. 

Exemple 

Trois Chiffres Numériques Ordre de Sèlection Rang 
918 1 6 
772 2 5 
243 J 1 
494 4 2 
704 5 4 
5 4 9  6 7 L\ 

( 3 )  E m ~ l o y e r  l'ordre de sélection pour assigner les traitements 
et le rang pour assigner les nurnèros des parcelles dans chaque 
block, i .e.. allouer le traitement A(cPest-d-dire le premier 
numéro dans la sPlection) A la parcelle 6. le traitement B(c'est-d- 
dire le deuxiéme numèro dans la selection) d la parcelle 5 et 
ainsi de suite. 

( 4 )  D e s s i n *  un s c h é m a  d u  p r e m i e r  block. 

Ex emp 1 e 

f\lumèro d e  Parce1 le Block 1 
1 traitement C 
C) 
L traitement D 
7 - traitement F 
4 traitement E 
5 traitement B 
6 traitement A 

( 5 )  Répéter le processus trois fois de plus(parce qu'il y a 
quatre répétitions dans 1 "expérience) - btabl ir 1 'ordre de 
sèlection aux traitements et le rang aux numeros des parcelles. 

Comme pour tous les essais ex~eriementaux les rèsul tats du 
RCBD sont en gënPral appl icables seulement aux si tes spècif i ques 
et d la saison particuliére. Donc, Pvaluer adèquatement les 
diffPrences entre les facteurs et leur effets sur la variable 
dépendante. on doit, en gènPral. rPpPter l'essai au moins dans 



trois Deriodes de temps. Seulement dores tout ce nombre 
d'expériences les chercheurs seront capables de recommander leurs 
innovations aux fermiers. 

Le Dessin d u  Carrè Latin 

Le dessin expèrimental du carrè latin est employP quand le 
chercheur sait, avant 1 'expérience, qu' i 1 existe un facteur qui 
reste dans deux directions parmi les unitès expérimentales. Ce 
facteur qui n'est pas sous investigation influence la réponse de 
la variable dependante aux traitements établis. et de olus 
augmente 1 'erreur experimentale. Un exemple de cette situation 
est donnè plus loin. ou i l  y a un champ proposé pour une 
expèrience ayant une pente de fertilité située dans deux 
directions différentes. S'il y avait une pente de fertilitP dans 
une seule direction. l'utilisation des blocks pour les differents 
types de sol avec le RCBD serait suffisant ce qui donnerait des 
rèsul tats efficaces. 

Exemple d'une Pente dg Fertilite 3 Qcgx Qit-ec-igns 

Basse Fertilitè 

Basse Fertilité Haute Fertilitè 

Haute FertilitP 

Dans l'exemple ci-dessus. le dessin du carré latin est une 
trés bonne méthode de rèduction de l'erreur expèrimentale. La 
restriction principale de ce dessin est que le nombre de 
réoétitions doit @tre egal au nombre de traitements. A cause de 
cette c o n t r a i n t e .  d a n s  l e s  e x p ë r i e n c e s  a v e c  m o i n s  q u e  q u a t r e  
traitements le carre latin n'est pas conseillP tant qu'il y a des 
deqrès de 1 i berté insuffisants associes d 1 ' erreur exoerimental e. 
De plus. s'il y a plus de huit traitements a considerer, ce 
dessin devient encombrant d cause des uni tés expèrimentales 
consi dèrables. 

Le carrè latin est mieux comoris d l'aide d'un exemple 
consistant d choisir les traitements par hasard pour les unités 
experiemntales et une revue de 1 ' A N O V A  de ce dessin. Le procédè 
de randomiser cinq traitements du carré latin est presenté ci- 
dessous. 

i l )  SPlectionner un carré latin pour les nombres de traitements 
sous investiqation comme enucnéré dans les 1 ivres sur le dessin 
expérimental. 



Exemple - 5x5 C a r r è  L a t i n  

Col  Onnes 
R 1 2 3 4 5  
a  1  A B C D E  
n  2  B A E C D  
g  3  C D A E B  
è 4  D E B A C  
e  5  E C D B A  
s  

( 2 )  Randomiser l e s  rangèes  q u i  s u i v e n t .  
A - S P l e c t i o n n e r  au hasa rd  c i n q  nombres de t r o i s  c h i f f r e s  d ' u n  
t a b l e a u  des numeros randomisPs e t  a r r a n g e r  p a r  o r d r e  de s P l e c t i o n  
s t  pa r  r ang ,  en a s s i g n a n t  " 1 "  d l a  p l u s  p e t i t e  v a l e u r ,  " 2 "  d p l u s  
p e t i t e  v a l e u r  q u i  s u i v e  e t  a i n s i  de s u i t e .  

NumPro Pandomi sP O r d r e  de S P l e c t i o n  Rang 
528 1  7 2 

846 '7 
L 4  

475 7 2 
902 4 5  
452 5 1 

B - F a i r e  en s o r t e  que l e  r a n g  s o i t  l e  numero de chaaue rangee  
dans l e  c a r r e  s e l e c t i o n n è ( d o n n e  en ( 1 ) )  e t  l ' o r d r e  de s è l e c t i o n ,  
l e  numèro de c h a ~ u e  rangèe du  c a r r e  l a t i n  r è a j u s t è .  Donc. l a  
rangee t r o i s  dans l e  c a r r e  l a t i n  o r i g i n a l e  d e v i e n t  m a i n t e n a n t  l a  
ranoPe un dans l e  c a r r e  l a t i n  r P a j u s t P ,  rangPe q u a t r e  d e v i e n t  
ranqPe deux e t  a i n s i  de s u i t e .  Le  c a r r e  r P a j u s t P  e s t  p rPsen tP  
comme s u i t .  

Colonnes 
R 1 2 3 4 5  
a 1 C D A E B  

n  2 D E B A C  
g  3 B A E C D  
è 4  E C D B A  
e  5 A B C D E  
5 

! 3 )  RPpPter l e  p rocessus  comme d l a  phase ( 2 )  pour  l e s  c o l o n n e s  
en ~ P l e c t i o n n a n t  c i n q  nombres de t r o i s  c h i f f r e s  numPr iques 
a d d i t i o n e l s  e t  l e s  a r r a n g e r  p a r  o r d r e  de s P l e c t i o n  e t  de r a n g .  

Numèro Randomise O r d r e  de S P l e c t i o n  Rang 
792 1  4  
032 2  1  
947 7 

3 5  
233 4 7 3 

196 5  7 - 
Ar range r  l e  c a r r é  l a t i n  fo rmè en phase ( 2 )  en a s s i g n a n t  l e  
numPro de r a n g  comme l e  numero c a l o n n e  l a t i n  d l a  phase ( 2 )  e t  l e  
numPro d ' o r d r e  s è l e c t i o n  comme l e  numPro de c o l o n n e  pour  l e  c a r r e  



l a t i n  r e a j u s t e .  Donc .  l a  q u a t r i e m e  c o l o n n e  d u  c a r r e  l a t i n  t r o u v e  
d l a  p h a s e  ( 2 )  d e v i e n t  l a  p r e m i e r e  c o l o n n e  d u  c a r r e  l a t i n  
r é a j u s t e ,  l a  c o l o n n e  un d e v i e n t  l a  c o l o n n e  d e u x  e t  a i n s i  d e  
s u i t e .  L e  ca r re  l a t i n  f i n a l  p o u r  d e t e r m i n e r  l e  d e s s i n  f i n a l  d e  
! ' e x p é r i e n c e  es t  p r é s e n t è  c i - d e s s o u s .  

C o l o n n e s  
R 1 2 3 4 5  
a 1 E C B A D  
n  2 A D C B E  
q  5 C B D E A  
P 4 B E A D C  
e 5 D F \ E C B  
S 

D a n s  u n  c a r r e  l a t i n  i l  y a q u a t r e  s o u r c e s  d e  v a r i a t i o n ,  
v e n a n t  d e s  r a n q e e s ,  d e s  c o l o n n e s ,  d e s  t r a i t e m e n t s  e t  d e  l ' e r r e u r  
e x p è r i m e n t a l e .  L e s  d e q r e s  d e  1  i b e r t é  p o u r  c h a c u n e  d e s  v a r i a t i o n s  
s o n t  c a l c u l è s  c o m m e  s u i t .  

T o t a l  d . f  = n o m b r e  t o t a l  d ' o b s e r v a t i o n s  - 1 

T r a i t e m e n t  d . f  = r a n g e e  d . f  = c o l o n n e  d . f  = n o m b r e  d e  t r a i t e m e n t s  
- 1 

E r r e u r  d . f  = T o t a l  d . f  - T r a i t e m e n t  d . f  - r o w  d . f  - c o l o n n e  d . f  

L e s  d o n n e e s  e t  ANOVA p o u r  u n  4x4 car re  l a t i n  s o n t  p r e s e n t è s  c i -  
d e s s o u s .  

R e n d e m e n t ( k g / h a )  
R a n g è e  c o l  1. c o l  2.  c o l  3. c o l  4. T o t a l  

1 32.8 24.2 28.5 26.9 112.4 
2 29.5 23.7 28. (3 25.8 107.0 
3 53.4 14.2 33.3 23.6 104.5 
4 31.3 25.8 33.1 13.2 103.4 

---- ---- ---- ---- ------ 
T o t a l  127.0 87.9 122.9 89.5 427.3 

ANOVA p o u r  4x4 C a r r P  L a t i n  ----- --- --- ----- ----- 

S o u r c e  d e  V a r i a t i o n  D.  F S. S C a r r é  Mov. V a l e u r  F 
r a n g è e  3 12.062 4.021 O. 465NS 
col  o n n e  3 330.927 110.312 12.77** 
t r a i t e m e n t  3 170.737 59.912 6 .59 t  
er r e u r  6 51.833 8.639 
----------- ---- -------- 
T o t a l  15 565.569 

L7ANOVA p r è s e n t è  c i - d e s s u s  i n d i q u e  q u e  l e  q r o u ~ e r n e n t  p a r  
r a n g é e s  n ' a v a i t   as u n e  s o u r c e  d e  v a r i a t i o n  s i g n i - f  i c a t i v e .  D o n c .  
d a n s  ce t  e x e m p l e ,  un RCBD a u r a i t  u n  d e s s i n  e x p e r i m e n t a l  
s a t i s f  d i s a n t .  



Dessin d e  Blocks Fiosur+s 

Le d e s s i n  de b l o c k s  f i s s u r P s  e s t  souven t  emmloye dans l e s  
e x p e r i e n c e s  de t y p e  f a c t o r i e l  o u  il e s t  d i f f i c i l e  de t r a i t e r  
t o u t e s  l e s  combina isons  de f a c t e u r s  d ' une  man ié re  s i m i  l a i r e .  Ce 
d e s s i n  e s t  a u s s i  u t i l i s P  l o r s q u e  l e  che rcheu r  v e u t  augmenter l a  
p r é c i s i o n  de l ' e s t i m a t i o n  des  e f f e t s  de c e r t a i n s  f a c t e u r s  e t  en 
meme temps s a c r i f i e r  l a  p r é c i s i o n  des a u t r e s .  

La p r i n c i p a l e  c a r a c t P r i s t i  que du  d e s s i n  de b l o c k s  f i s s u r P s  
e s t  q u ' i l  u t i l i s e  l e s  d i f f é r e n t e s  t a i l l e s  de p a r c e l l e s  pour  l e s  
d i f f e r e n t s  f a c t e u r s  sous i n v e s t i g a t i o n .  Les  p a r c e l l e s  p l u s  
qrandes s o n t  a p p e l l P e s  " rna inp lo t s " ,  pour  chaque r e p è t i t i o n  
l e  nombre de m a i n p l o t s  d o i t  Q t r e  Pga l  au nombre des n i v e a u x  d u  
p r e m i e r  f a c t e u r  sous i n v e s t i g a t i o n .  Par exemple,  s i  1  ' e n g r a i s  
e t a i t  l e  p r e m i e r  f a c t e u r  d ' une  e x p P r i e n c e  é v a l u é e  d deux n i v e a u x  
s o i t  50  k q  a z o t e / h a  e t  100 k g  azo te /ha ,  il y  a u r a i t  deux 
p a r c e l l e s  p r i n c i p a l e s  p a r  r è p è t i t i o n .  En consèquence. 1  e s  
m a i n p l o t s  s o n t  d i v i s é e s  en de p l u s  p e t i t e s  p a r c e l l e s ,  a p p e l l è e s ,  
" s u b p l o t s " .  ou  l e  nombre de s u b p l o t s  dans chaque ma inm lo t  
co r respond  au  nombre de n i veaux  du  second f a c t e u r  sous  
i n v e s t i g a t i o n .  Par  exemple, s i  l e  second f a c t e u r  e t a i t  l a  v a r i é t e  
d ' une  c u l t u r e  e t  q u ' i l  y  a v a i t  t r o i s  t y p e s  sous  i n v e s t i g a t i o n .  il 
y  a u r a i t  t r o i s  s u b p l o t s  pa r  m a i n p l o t .  

Les  p a r c e l l e s  i n P g a l e s  de t a i l l e  pou r  l e s  d i f f e r e n t s  
f a c t e u r s  sous i n v e s t i g a t i o n  e x p l i q u e n t  l a  d i f f P r e n c e  des n i v e a u x  
de p r P c i s i o n  dans l ' é v a l u a t i o n  des e f f e t s  des f a c t e u r s .  Le  
f a c t e u r  e x i g e a n t  l e  p l u s  g rand  n i v e a u  de p r è c i s i o n  dans 
1  ' e s t i  rnati  on s e r a i t  a s s i g n e  aux s u b p l o t s .  Donc. avec deux 
f a c t e u r s  dans une expé r i ence ,  v a r i é t è  e t  e n g r a i s ,  s i  l a  v a r i é t e ,  
l e  f a c t e u r  o l u s  i m p o r t a n t ,  r é c l a m a n t  l a  p l u s  g rande p r è c i s i o n ,  
nous l ' a u r i o n s  p l a c è e  aux s u b p l o t s  e t  l ' e n g r a i s  aux m a i n p l o t s .  

Dans un d e s s i n  de b l o c k s  f i s s u r è s ,  l e  p rocèdé  c o n s i s t a n t  d 
c h o i s i r  l e s  t r a i t e m e n t s  au hasa rd  pour  l e s  u n i t P s  e x p e r i m e n t a l e c  
e s t  r P a l  i s P  en deux étames. D 'abord.  l e s  t r a i  ternents  du  p r e m i e r  
f a c t e u r  s o n t  a s s i q n è s  au hasa rd  d chaque m a i n p l o t  dans un  
pi-ocessus d è j a  d P c r i t  d l a  s e c t i o n  s u r  RCBD. n o t a n t  que un 
nouveau d i s p o s i t i f  de s è l e c t i o n  de numéros au hasa rd  e s t  
n è c e s s a i r e  pour  chaque r è p P t i t i o n .  Un exemple de c e  p rocessus ,  l e  
r e s u l t a t  de l ' a s s i g n e m e n t  du  p r e m i e r  f a c t e u r ,  a z o t e ,  A s i x  
n i veaux  d i  f f e r e n t s  pou r  t r o i s  r é p è t i t i o n s  e s t  p r é s e n t é  c i -  
dessous. 

l l a i n p l o t  R è p è t i t i o n  1 R è p e t i t i o n  I I  R P p è t i t i o n  I I I  



Ensuite. le second facteur est assigne aux subplots dans 
chaque mainplot, notant que le nombre de subplots par mainplot 
egale le nombre des niveaux de second facteur sous investigation. 
Continuant l'exemple. si i l  y avait quatre variètés d èvaluer 
pour le second facteur, i 1 y aurait quatre subplots par mainplot 
et donc en total 72 subplots( 4 subplots pour chaque 18 
mainplots). Parce qu'il y a 18 mainplots, l'assignement randomisè 
des types de variétés aux subplots aurait besoin d'etre rPuPtP 18 
toi S .  

Comme l'analvse des dessins de blocks fissurPs est quelque 
peu diffèrente de celle RCBD, un exemple du calcul d'QNOV6 pour 
l'expérience donnè dans la description du processus de 
randomisation est prèsenté ci-dessous. 

Rèpétition 1 Rèpétition II  Répètition III 

Vari été 

Pour analyser les donnèes i l  est mieux d'abord de réarranger 
les rPsultats dans une forme convenable pour les calculs d la 
main, 1.e.. crèer un tableau pour le rendement des rPpétitions et 
le premier facteur et ensuite un tableau pour le rendement des 



premi  e r  e t  deux i  Pme f a c t e u r s .  Ceux-ci  s o n t  p rPsen tPs  c i  -dessous. 

I a k l e a c  de Rendement eac R P e P t i t i o n  X f l ~ o t e  

Azo te  
A0 
A 1 
A2 
A3 
A4 
A5 

T o t a l  

I I  R è p P t i t i o n  I I I  Azo te  T o t a l  
15488 48670 
77 ~ ~ 2 2 6  65738 
23506 70395 
23252 70373 
232 14 69744 
22318 6556 1 
----- ----- 

130004 394481 

Tab leau  - - - - - - - fil Rendement p a r  Azo te  X YarLPtP 

Azo te  V a r i P t P  1 V a r i P t è  2 
A0 12758 12918 
A 1 17016 17946 
A ï  19200 18777 
A3 20 198 20685 
A4 22690 20852 
A5 26102 19621 

----- ----- 
T o t a l  117964 1 10799 

V a r i P t P  3 
9550 

16328 
17982 
18042 
20062 
18196 
----- 

1130 160 

V a r i P t P  4 A z .  T o t a l  
13444 48670 
14448 65738 
14436 70395 
11448 70373 
6140 69744 
5642 6956 1 

----- ----- 
65558 394481 

Le  c a l c u l  e s t  a l o r s  d i v i s &  en deux p a r t i e s ;  l a  p r e m i è r e  pour  
!es  m a i n p l o t s  e t  l a  deuxiéme pour  l e s  s u b p l o t s .  L e  f a c t e u r  de 
c o r r e c t i o n  e t  l a  somme t o t a l e  des c a r r P s  s o n t  d e r i v e s  dans l a  
man ié re  u s u e l l e .  En c o n s u l t a n t  l e s  donnPes de rendement t i g u r a n t  
au t a b l e a u  de  R e p é t i t i o n s  X Azote.  on p e u t  c a l c u l e r  l e s  sommes 
des c a r r è s  s u i v a n t e s .  

F a c t e u r  de C o r r e c t i o n  ( c f )  = (Somme G l o b a l e )  /Nombre d '  o b s e r v a t i o n s  
= (394481 ) /72  
= 2161323047 

SS Azo te  

= !15964)'+ . . i22318jZ/ ( 4 )  - c f  
- SS R è p è t i t i o n s  - Ç5 d z 4 z o t e  

= 1419678 

En c o n s u l t a n t  l e s  donnèes au t a b l e a u  de rendement pou r  
V a r i é t è  Y Azo te ,  on p e u t  c a l c u l e r  l e s  sommes des  c a r r P s  pour  l e s  



s u b p l o t s .  

SS V a r i é t é  x Azo te  = f (YP)=/~ - c f  - 55 \lariété - 55 I + ? Z O ~ L  

= ( 12758)' + . . (5642?/3 - c f  
- SS V a r i P t P e  - SS Azo te  

= 69343487 

SS E r r e u r ( b )  = SS t o t a l  - La  somme de t o u s  l e s  a u t r e s  c a r r é s  
= 204747916 - (1082577 + 30429200 + 1419678 + 

89888101 + 69343487) 
= 12584873 

Le  r é s u l t a n t  d7ANOVA se  p r é s e n t e  a i n s i :  

AIqOVe d ' u n e  iEEperience B l o c k s  E i s s g y e s  

Source de V a r i a t i o n  d . f  SS C a r r e  de Mov. Va leu r  F 
Repèt i t i ons 2 1082577 54 1228 
Azo te  ( A )  5 30429200 6085840 42.87*% 
E r r e u r  ( a )  10 1419678 141968 
V a r i P t é  ( V )  3 89888 1 O 1 29962700 85.711>1: 
A X V  15 69343487 4622899 13.22%>1: 
E r r e u r  ( b )  36 12584873 349580 

ou. c v  ( a )  = trur ( a i  c a r r e  Uoyenne/movenne g l o b a l e  X 10Cl 
r v  ( b )  = ,$erreur cbl c a r r e  Uoyenne/rnoyenne g l o b a l e  X 100 

L'ANOVA i n d i q u e  que l ' e f f e t  de deux f a c t e u r s ,  v a r i P t &  e t  
azo te .  e t  une i n f l u e n c e  i n t e r a c t i v e  e n t r e  l e s  deux. s o n t  
s i g n i f i c a t i f s  en causan t  une v a r i a t i o n  dans l a  v a r i a b l e  
dépendante.  Le  c o e f f i c i e n t  de v a r i a t i o n  i c v ) .  un moven de 
p r è c i s i o n  p r o p r e  d 1 ' e s t i m a t i o n  des p r i n c i p a u x  e f f e t s  de 
t r a i t e m e n t s .  e s t  p l u s  g rand  pou r  l e s  m a i n p l o t s  que 1 ~ s  c u b p l o t s .  
Comme d i s c u t è .  o r d i n a i r e m e n t  dans un e s s a i  scie b l o c k s  t i s i u r @ i  aï- 
D e i i t  3 ~ ~ b r e r  1- r ~ ~ i t t - ~ l  r e .  

;~$ ren ,=e  de t r ,3;3 ~ , . j ~ ~ ; . i , - , i - ~  - - .  = i... $2 '2 - - . - .  8 . ,' 7 5  z - - A 3 - L . - . . . -  - A .  .:. . . ,. . - . . 

.- , , - k 5 =  . A - . - :< ;. ; ,  ,-! z, ! . - :  7,;: - . . - ,  . .  -. .. - . - . :. -? 7. 3 ::, 1 : 7- .- - -. - - .. ' .:,-:. .. .. . . . ,  - -  . 
. , ,  .~ . 

- .. - - .7 . . z  ?,.,T. , 5 .  ;.:, - ,,..? ' > :-I-;:z=:;- :.>: 
~. .. 1 . . , - d ... - -  - , b; : :< , ,% 6 :<<<L,;-$ ,.* ' : ~ ~ . - . , : ~ p t - ~ : - ~  

22i ù .  r i l t jp lo t  es+ d i v l s r i  enc,ut-e en s u b - s u b p l o t s  pou r  l e  
t r a : i i P m e  f a c t e u r .  Comme a v a n t ,  l e  p rocessus  de r a n d o m i s a t i o n  
pour  l e  p r e m i e r  f a c t e u r  e s t  donné séparément pour  chaaue 
m a i n p l o t .  pour  l e  second f a c t e u r  de chaque s u b p l o t .  avec une 
r a n d o m i s a t i o n  s u p p l  Pmen ta i re  pour  l e  t r o i s i é m e  f a c t e u r  de chaque 
sub-subol  o t  . 
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Dessins De Lattices 

Les dessins de blocks complets comme RCBD et carrè latin 
deviennent inefficaces d mesure que le nombre d e  traitements 
augmentent. parce que le nombre des unites expèrimentales ou les 
tai 1 les des blocks doivent augmenter substantiel lement. Par 
exemple, d mesure que le nombre d'unitès expèrimentales èlargit 
le contr6le des grandes diffèrences parmi les unitès 
~xpèrimentales ainsi 1 ' hèteroqeneitè des sols siqnif icatif s 
devient beaucoup plus difficile. 

Une alterantive est permise quand i l  y a un qrand nombre de 
traitements d èvaluer(l6 ou plus) que c e  soit le dèrivè des 
dessins de blocks incomplets. Ces dessins différent des dessins 
de blocks complets: ainsi. chaque block peut ne pas contenir le 
meme nombre de traitements. Parce que les dessins de lattices ne 
sont pas souvent utilises dans le FSR et qu'il existe un grand 
nombre de ces types d e  dessins. quelques demandes de traitements 
statistiques s ~ è c i f  iques, n e  vont pas donnèes en dètai 1 dans ce 
cours. L7èlPve, cependant est priè de consulter les rèfèrences d 
cette lecon dans la mesure ou des dètails ultèrieurs sur c e  type 
de dessin experimental sont requis. 

Les expèriences factorielles sont prises en considèration 
chaque fois qu'un chercheur veut connaftre les effets interactifs 
entre les traitements. Par exemple. l'effet d e  la densitè des 
olantes sur le rendement/ha d lui-méme peut @tre inf luencè par 
la quantitè d'engrais appliquèe. Chaque fois que le chercheur 
dèsire connaftre les effets interactifs entre les traitements, 
une expèrience de type factoriel devrait etre utilisèe. Il faut 
comprendre qu>une expérience factoriel le réf ére au choix des 
traitements d investiguer et non au dessin d e  l'expèrience. Donc, 
les expèriences factoriel les peuvent @tre uti 1 isèes dans le RCBD. 
carre latin. les bocks f issurès et les dessins de blocks 
incomplets. 

Pour mieux comprendre le concept d'interaction entre les 
traitements, une expèrience hypothètique èvaluant deux facteurs d 
deux niveaux est ètablie. Dans 1' i 1 lustration 1. 1 'augmentation 
de rendement causèe par le facteur A comparè au facteur B d un 
niveau 1 correspond d 10 unités, aussi, l'augmentation de 
rendement entre les niveaux 1 et 2 .  et entre les facteurs A et B 
correspond d 10 unitès. Donc. la différence entre les deux 
facteurs est la meme d des niveaux différents et puis i l  n'y a 
pas d'effet interactif 

I l  lustrat ion ' 1 d L g f f e i  I ~ t e r g ç t i f  ------------ 
Ni veaux 

Facteurs 1 2 Rendement Total 
A 15 35 50 
B 5 25 30 

........................................... 
Tstal 20 60 8 Cl 



Dans l ' i l l u s t r a t i o n  2. l e  f a c t e u r  A d i m i n u e  l e  rendement  o a r  
50  u n i t P s d u  n i v e a u  1 au n i v e a u  2, ou l e  f a c t e u r  B augmente l e  
rendement p a r  30 u n i t é s  du n i v e a u  1 au n i v e a u  2. V o i c i  un  exemple 
d ' u n e  i n t e r a c t i o n  f o r t e  e n t r e  l e s  f a c t e u r s .  dans c e  c a s  c ' e s t  1 s  
r e v e r s  comol e t .  

I l l u s t r a t i o n  '1 1 I n t e r a c t i o n  clg Rgyl~i Cornelet ------------ 
N i  veaux 

F a c t e u r s  1 2 Rendement To t  a l  
A 35 5 40 
B 5 35 40 

------------------------------------------- 
T o t a l  40 40 80 

I 
Dans l ' i l l u s t r a t i o n  3 ,  l ' a u q m e n t a t i o n  d u  rendement  due au 

f a c t e u r  A comparé au f a c t e u r  B e s t  de 5 u n i t e s  au  n i v e a u  1 ma is  
de 25 u n i t e s  a u n i v e a u 2 .  Donc. l e  t a u x  d ' a u g m e n t a t i o n  du 
rendement d é t e r m i n é  p a r  l e  f a c t e u r  6 e s t  p l u s  g rand  qu-u f a c t e u r  
B. Cec i  r e p r é s e n t e  une l e g P r e  i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  f a c t e u r s  e t  
un  exemDle de changement du t aux  d ' i n t e r a c t i o n .  

I l l u s t r a t i o n  III - Changement de Iggx dLl~$eîac&ign ------------ --- - ---- ----- 

N i  veaux 
F a c t e u r s  1 2 Rendement To t  a l  

A 10 40 50 
B 5 15 2 (7 

------------------------------------------- 
T o t a l  15 55 70 



Un type commun d'expèrience factorielle consiste d comparer 
  lu sieurs facteurs mais uniquement d deux niveaux differents. Ils 
se rapportent souvent d 2 d  expèriences factorielles, ou N 
represente le nombre de traitements. Cependant. i l  n'est pas de 
coutume d'avoir 3 ou 4 factoriels dont l\1 est le nombre de 
traitements, @values respectivement d trois et quatre niveaux. 

Le concept, emploi et analyse d'une experience factoriel le 
est mieux compris d l'aide d'un exemple. 

Un chercheur qui désire èvaluer les effets individuels et 
interactifs de trois facteur A deux niveaux diff èrents chacun. 
Les facteurs et 1 eurs ni veaux respectifs sont énuméres ci - 
dessous. 

Factegr P - La densitè des Plantes/ha 
n i v e a u  1 ,  PO = 25000 

ni veau 2 .  P l  = 50000 

Eactggc A - Azote kg/ha 
ni veau 1, A0 = O 
niveau 2 .  Al = 100 kg/ha 

Facteur y - Variètè - - - - - - - 
niveau 1. VO = variètè locale 
niveau 2. VI = Tuxpeno 

L'expèrience a ète rèalisèe en RCBD avec les rèsultats 
trouvès dans tableau 1. 



Tableau ------- 1: Les Resultats d'une Experience Factorielle --- --------- ----- ---------- ----------- 

Traitements 
POAOVO 
P 1 AOVO 
POA 1 VO 
POAOV 1 
PlAlVO 
PlAOVl 
POAlVl 
PlAlVl 

Total 

Blocks 
I I  
3.9 
5.9 
5.4 
6.6 
6.7 
7.1 
7.0 
8.8 

---- - 
51.4 

Total 
8.2 
10.4 
9.9 
12.3 
13. 1 
14.0 
13.4 
17.4 

Movennes 
4.1 
5.2 
4.95 
6. 15 
6.55 
7. O 
6.7 
8.7 

---- 

On peut voir que pour évaluer toutes les interactions de 
trois iacteurs(P,A,V) d deux niveaux diffèrents. i l  est 
necessaire d'avoir huit traitements. Si les interactions ne nous 
intéressaient pas, nous aurions eusimplement six traitements: 
chaque facteur &tant èvaluè sèparèment d deux niveaux différents. 

La premiére Ptape de l'analyse est de construire un tableau 
dans lequel les combinaisons de traitement et le controle (POAOVO) 
sont places sur l'axe horizontal et les factoriels sont enumérès 
verticalement comme le montre le tableau 2. Pour determiner les 
effets de traitements nous ajoutons un ( + )  dans le tableau chaque 
fois qu'il y a un deuxiPme niveau de facteur dans une combinaison 
de traitements qui correspond d un effet factoriel. Par exemple, 
dans la premiPre rangèe(effet factoriel P) et la deuxiPme 
colonne (combinaison de traitement PlAOVO) du tableau. 1 a 
combinaison de traitements inclus le deuxiéme niveau de 
traitement d'un niveau de la densite des plantes(Pl= 50000) et, 
donc, d 1 'effet de traitement est assigné un + Chaque fois 
qu'il n'y a pas un deuxiéme niveau d'un facteur dans une 
combinaison d e  traitements a l'effet factoriel correspondant. on 
assigne un ( - )  d l'effet de traitement. Par exemple, dans la 
deux i Pme rangée (A effet factoriel) et 1 a gremiére 
colonne(contrBle, POAOVO), i l  n'y a pas un deuxiéme niveau du 
facteur A dans la combinaison de traitement et ainsi un ( - )  est 
assiqnè d l'effet de traitement. 

Le signe assigne aux etfets de traitements quand i l  y a des 
effets factoriels multiples(PN.PV.NV,PNV) dépend du signe des 
effets principaux pour les facteurs individuels. Si les deux 
effets principaux ont le même signe.i.e..(-) et ( - )  ou ( + )  et 
+ le signe pour l'effet de traitement sera positif. Si les 
signes pour les effets principaux sont differents. alors. le 
signe ~ o u r  l'effet factoriel multiole sera ( - j .  Par exemple. dans 
la rangée quatre(effet factoriel PA) du tableau. les effets 
principaux pour les facteurs P et A sont visibles en haut des 
rangèes un et deux oour chaque combinaison de traitements. Lonc. 
pour la colonne un (le c8trole POAOVO) les signes d&j 6 assigngs d 
P et A sont respectivement ( - )  et - donc. le signe pour 
l'eifet factoriel multiple pour la même combinaison d e  traitement 
devient + Similairement. gour le meme effet factoriel 



mutiple (PA) le signe assiqnè dans la colonne deux (combinaison de 
traitement PlAOVO) est dèterminè par les signes trouves dans la 
meme colonne pour les effets factoriels individuels, P et 4. Les 
signes correspondant aux effets factoriels P et A(rangèes 1 et 2) 
sont respectivement ( + )  et - donc, le signe .A l'effet 
factoriel multiple est ( - 1 .  Ce procede est suivi jusqu'd ce que 
les signes soient assignPs d toutes les combinaisons de 
traitements ainsi qu'A leurs effets factoriels correspondant. Une 
vèrif ication sous les calculs est telle que le nombre de ( + !  

èqale le nombre de ( - ) .  

Igbtjgag 2 = Princi~agx ' E f f e t s  gt ' n t g y a ~ f L g n 5  EEzw-w-mPs en Termes 
de Mgyenng d g  Iraitement Individuel 

Effet Factoriel 
Codes de Traitement Combinaisons et Rendement 
(1) P A V PA PV AV PAV Total 
8.2 10.4 9.9 12.3 13.1 14.0 13.4 17.4 98.7 

Les effets factoriels peuvent @tre alors calcul&~ au moyen de 
signes et le total de traitements PnumPrPs au haut du tableau. 
Par exemple, l'effet factoriel pour P est calcul& comme suit. 

La somme des carrès pour les effets factoriels peut 
maintenant etre calculèe par le procèdè, "seul-degrè-de-liberté". 
Cette mPthode se réalisèe par le carré de l'effet factoriel 
divisé par le nombre d'observations. Ainsi, la somme des carres 
pour 1 'effet factoriel P est comme suit: 

SS effet factoriel P = carr&(effet factoriel)/n 
= carr&(ll.l)/16 = 7.7 

La somme des carrès pour les autres sources de 
variation(b1ocks. traitements, erreur) sont calculès de la 
maniére suivante. 

- t x ' -  c f  ss total - 
= i4.3=+ 4.5%+ . . . 8.8) - cf 
= 639.45 - 608.856 
= 30.594 



a 
ÇÇ t r a i t e m e n t s  = f ( ~ f f e t s  F a c t o r i e l s )  / n  

= ( ( . l l . l ) ' +  (8 .9 )a . . .  (1.5)' ) I l 6  
= 28.41 

SS e r r e u r  = SS t o t a l  - (SÇ t r a i t e m e n t s  + SS b l o c k s )  
= 30.594 - (28.46 + 1.05) 
= 1  .O84 

Résumé de l a  somme des c a r r é s  dans un ANOVA. 

Source de V a r i a t i o n  df  SS MS F R a t i o  
B l o c k s  1  1.05 1.05 6.77* 
T r a i t e m e n t s  7  28.46 4. (366 26.23** 
F a c t e u r s  
- P  1 7.77 7.77 50.1291* 
- A 1  4.95 4.95 31.9351(* 
- V 1 15.016 15.016 96.883* 
- PA 1  0.681 0.681 4.39NS 
- PV 1 0.0056 O. 0056 0.0361\1S 
- AV 1 O. 000625 0. 000625 0.004NS 
- PAV 1  O.  1056 O. 1056 0.68NÇ 

E r r e u r  7  1.084 O. 155 
----------------------------------------------------------------- 

T o t a l  15 30.594 

Un examen du t a b l e a u  d'ANOVA nous permet de c o n s t a t e r  qu 'un  
degré  de l i b e r t é  e s t  ass ignP d chaque e f f e t  f a c t o r i e l ,  i . e . ,  que 
l ' e f f e t  f a c t o r i e l  e s t  c a l c u l è  en compor tan t  deux n iveaux  d ' u n  
f a c t e u r  e t  un  deg ré  de l i b e r t é  e s t  p e r d u  pa r  e s t i m a t i o n .  Une 
v é r i f i c a t i o n  des c a l c u l s  permet d ' a v o i r  l a  somme de l a  somme des 
c a r r é s  des e f f e t s  f a c t o r i a u x  i n d i v i d u e l s  é g a l e  l a  somme des 
c a r r e s  de l ' e f f e t  de t r a i t e m e n t .  

La  s i g n i f i c a t i o n  du F r a t i o  de te rm ine  l a  s i g n i f i c a t i o n  des 
b l o c k s ,  des t r a i t e m e n t s  dans l e u r  ensemble e t  l e s  e f f e t s  
f a c t o r i a u x  i n d i v i d u e l s  sous l a  v a r i a b l e  dependante.  On p e u t  
remarquer dans 174NOV4 p r é s e n t é  au t a b l e a u  2 que l e s  f a c t e u r s  
- Dens i tP  de p l a n t ( P !  
- N iveau d 7 4 z o t e ( A !  
- V a r i P t è ( V )  
o n t  un e f  f e t  ç i g n i f  i c a t i f  s u r  l e  rendement.  Les  e f f e t s  
i n t e r a c t i f s ,  cependant,  é t a i e n t  t o u s  i n s i g n i f i a n t  6 10% de 
n i v e a u  de s i g n i f i c a t i o n .  

Parmi l e s  t r o i s  t r a i t e m e n t s ,  l a  v a r i è t è  a v a i t  l e  p l u s  g rand  
e f f e t  s u r  l e  rendement. comme mont ré  pa r  son p l u s  h a u t  F r a t i o .  
s u i v i e  r e s p e c t i v e m e n t  p a r  l a  d p n s i t e  de p l a n t  e t  l e  n i v e a u  
d ' a z o t e .  Les  e f f e t s  a b s o l u s  s u r  l e  rendement oour  l e s  t r a i t e m e n t s  
s o n t  c a l c u l e s  d p a r t i r  des movennes i n d i v i d u e l l e s  t r o u v é s  dans 
l e s  r e s u l t a t s  du t a b l e a u  1, moins l a  mcvenne du c o n t r 6 l e  de 
t r a i t e m e n t  (POAUVO) de 4.1 u n i t é .  Donc. l ' e f f e t  a b s o l u  des t r o i s  
t a c t e u r s  sous i n v e s t i g a t i o n  se  p r è s e n t e n t  comme s u i t :  



Vari étè - - - - - - - 

4 . 1 5  - 4.1 = 2.05 k~/parcelle - 50% augmentation du rendement d 
cause de l'utilisation de Tuxpeno 

Densitè - - - - - - - cig plan& 

5 . 2  - 4.1 = 1. 1 kq/parcelle - 27% augmentation du rendement d 
cause de l'augmentation de la 
densi té de 25000 plantes d 50000. 

4.95 - 4. 1 = 0.85 kg/parcelle - 21% augmentation du rendement 
d'application 100 Azote kg/ha. 

Recommander 1 ' adoption des trai tements est en fonction du 
nombre de vari ables additi one1 les. par exemple. le taux 
Pconomi que. Bien que l'azote augmente le rendement 0.85 
kg/parcelle, i l  est nécessaire de savoir si la valeur de cette 
augmentation est plus élevé que le cout du transport et 
d'application de l'engrais. 

Un probleme possible a l'aide d'experiences factoriels est 
que le nombre de traitements d investiguer peut devenir trés 
grand. Par exempl e, dans une comparaison factoriel 1 e avec cinq 
facteurs d deux niveaux dif f erents, pour èvaluer tous les effets 
d'intervention i l  est nècessaire d'avoir 3 2 ( 2 )  combinaisons de 
traitements. Quand les nombres de traitements augmentent. i 1 
exige une augmentation correspondant au nombre d'unitès 
expérimentales et ceci limite 1 'efficacité des dessins de block: 
comolets tel le RCBD. 

Pour vaincre cette difficultè, le chercheur peut adopter deux 
approches. Une mèthode consiste d grouper les unités 
experimentales en petits nombre de blocks dans un dessin 
incomplet. souvent consi déré comme une expéri ence factoriel le 
conf ondue. Dans les expériences conf ondues, quelques in+ ormationc 
au sujet d'une ou de plusieurs interactions sont perdues. Donc, 
dans cette approche i l  est nécessaire oour le chercheur de 
déterminer d 1 'avance avant 1 'expérience quels effets 
d'interaction sont plus importants que les autres. 

L'autre methode d'approche permettant au chercheur d'utiliser 
le dessin RCBD qui consiste d Pliminer ces traitements qui 
reprèsentent un intèret. Cela est peut @tre mieux illustrée par 
un exemple. Une expèrience qui examine l'effet sous le 
rendement(kq/ha) de quatre facteurs, évalué chacun d deux 
niveaux différents a Pt& proposée. Les quatre facteurs sont 
Pnumèr&s ci-dessous: 

Facteur & - la densité de plant 
Facteur B - azote 
Facteur C - variètë 
Facteur D - pesticide 



Si le chercheur s'interessent a tous les effets d'interaction 
entre les facteurs. i l  v aurait 16(8 traitements d evaluer. 
Cependant. si les effets factoriaux mutiples de trois ou quatr~ 
traitements ne sont pas d'un interet immediat, ceux-ci peuvent 
@tre exclus de 1 'expérience, i . e.. 
AXBXCXD 
AXBXC 
AXCXD 
BXCXD 
AXBXD 

D'une telle maniére, le nombre de combinaisons de traitements 
peut Ptre rPdui t d un nombre acceptable. Cependant, i 1 serait 
accentue du fait qu'un tel procPdP doit aboutir d une perte 
d'information sur les multiples effets d'interaction. Seulement 
quand ces effets sont juges non interessants ~ a r  le 
chercheur (s' ils avaient un effet significatif d la v3riable 
dependante ou non) ils devraient etre exclus de l'expèrience. 



EXERCICE 2 

( 1 )  Pour l e  c a r r P  l a t i n  6x6 p r è s e n t è  c i - dessous .  randomiser  l e s  
c o l o n n e s  e t  rangPes pour  dP te rm ine r  l e  r é s u l t a t  f i n a l  de 
l ' e x p é r i e n c e  proposée.  P r e n d r e  s o i n  de f a i r e  r e s s o r t i r  vos 
c a l  c u l  S .  

656 C a r r P  L a t i n  
Colonnes 

R 1 2 3 4 5 6  
a l A B C D E F  
n 2 B F D C A E  
J Z C D E F B E  
é 4 D A F E C B  
i 5 E C A B F D  
5 6 F E B A C C  
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3 - 7 5  d,? ! . - i=  et deli , i  t a u ; (  d ' a p p l i ~ a i i a n  r j i f f@r ' .n ts  
~ d ' e n g r a i s  e t  d ' i r r i g a t i o n .  S ' i l  y a  t r o i s  r è p é t i t i o n s  de 
1 ' e x p e r i e n c e .  c a l c u l e r  l e  nombre de m a i n p l o t s ,  s u b p l o t s  e t  sub- 
s u b ~ l o t s  e t  s p e c i f i e r  l e q u e l  des f a c t e u r s  s e r a i t  a s s i g n e  d 

chacune des p a r c e l l e s .  

( 3 )  Une expPr ience  f a c t o r i e l l e  P t a i t  f a i t  dans un RCBD pour  
comparer t r o i s  t y p e s  d ' e n q r a i s ( a z o t e ,  phosphate  e t  p o t a s s e ) .  Une 
parce1  l e  de c o n t r e l e  q u i  n ' a  pas  d ' e n g r a i s  e s t  a u s s i  i n c l u e .  Les  
combina isons  de t r a i t e m e n t s  e t  l e s  r P s u l t a t s  de l ' e x p é r i e n c e  se  
D r P s e n t a i  e n t  comme s u i t  . 
AOBOCO 
A 1 BOCO 
A O B  1 CO 

A 1 B 1 CO 
AOBOC 1 
AlBOCl 
AOBlC1 
A l B l C l  

c o n t r e 1  e  
a z o t e  ( A !  
p h o s p h a t e  (B) 
a z o t e  e t  phosphate  ( A B )  
p o t a s s e  ( C )  
a z o t e  e t  p o t a s s e  ( A C )  
phosphate  e t  po tasse (BC)  
a z o t e ,  phospahte.  e t  p o t a s s e  (ABC) 

Répèt i t i ans 
T r a i t e m e n t s  1  2 3 4 5 6 7 8 T o t a l  

( 1 )  189 152 191 196 169 167 110 139 1333 
A 216 189 224 218 140 104 187 230 1508 
B  220 175 113 22Z 132 145 201 180 1449 
A B  244 141 192 171 168 186 159 121 1582 
C 304 283 184 157 101 149 136 198 1512 
AC 288 166 266 255 218 277 266 177 1915 
BC 240 188 205 140 171 223 219 174 1560 
ABC 251 249 210 224 168 225 175 191 1693 

--------------------------------------------------------------- 
Tot  a l  1952 1543 1585 1584 1347 1476 1455 1410 12352 
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Construire un tableau d e s  e f f e t s  principaux et d e s  
interactions exprimes en t e r m e s  d e  moyenne d e  traitement 
individuel. A partir d e  c e  tableau construire 1 ' A N O V A .  



REPONSES 4 L'EXERCICE 2 

( 1 )  Le résultat final du carré latin dépendra des sélections 
faites dans le tableau des numèros randomisès. Donc. i l  n'y a pas 
un seul résultat. 

( 2 )  Depuis que l'ordre d'importance des facteurs suivant un ordre 
décroissant est variété, engrais , et irrigation. on oeut 
assigner les variPtés aux sub-subplots. 1 'engrais aux iubplots. 
et l'irrigation aux mainplots. Le nombre de sub-subplots par 
subplot doit etre égal au nombre d e  variétès, le nombre d e  
subplots par mainplot doit etre èqal au nombre de niveaux 
d'engrais, et le nombre de mainalots par répètition doit etre 
Pgal au nombre de traitements et d'irrigation. Donc. s'il y a 
trois répétitions. le nombre de mainplots. subplots et sub- 
subalots s e  présent comme suit: 

2 mainplots Dar répètition X 3 répétitions = 6 mainplots 

2 subplots par mainplot X 6 mainplots = 12 subplots 

4 sub-subplots par subplot X 12 subplots = 48 sub-suplots 

48 sub-subplots + 12 subplots + 6 mainplots = 66 observations. 

( 3 )  
L-5 Interactiols e& Effets F'yi'cipagx 'Exprimes Ieymes dg 
i"i"iyenne c i ~  Trai temen: Indi vidggl 

Les Codes des Combinaisons d e  Traitements et Rendement Total 
Effet ( 1 )  FI B FIB C AC BC FIBC Effet 
Factoriel 1333 1508 1449 1382 1512 1915 1560 1693 Diff. 

A - + - + - + - + 644 
B - - + + - - + + -184 
AB + - - + + - + -512 - 
C - - - - + + + + 1008 
AC + - + - - - - + 428 
BC + + - - - + + + -164 
ABC - + + - + - - + -28 

Source de variation df Somme des Carres Carrés Mov. 
règéti tions 7 29882.00 4268.86 
traitements 7 30276. GO 4525. 14 
- A 1 6480.25 6490.25 
- B 1 529. (30 529. (10 
- FiB 1 4096.;50 4096. 00 
- c 1 15876.00 15876. 'IO 
- AC 1 3862.25 2862.25 
- BC 1 420.25 420.25 
- ABC 1 12.25 12.25 

Erreur 49 75306.013 1536.86 

Ratio F 
2. 7'7kI 
2.81%rk 
4.22YJ: 
O .  341\1S 
2 . 6 6 I  

lc7.331r# 
1.86N5 
O. 271VS 

O. 008NS 
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