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I — INTRODUCTION

Cuand il utilise un plan d'expérience, l'expérimentateur désire
controler les facteurs qu'il veut étudier de la fagon la plus pré-
cise: avec les diverses mesures d'un méme caractére il fait une
analyse de variance, D'autre part, des renseignements précieux lui
sont fournis par les mesures d'autres caractéres concomitants. Avec
I'ensemble des mesures de ces différents caractéres, il peut faire
une analyse de variance généralisée (1). Notre objet ic est diffé-
rent, A partir de ¢¢ méme ensemble de mesures, nous nous pro-
posons d'étudier un seul caractére, en éliminant l'effet des autres.
Prenons le cas simple d'une expérience forestiére: on désire com-
parer la production des peuplements d'une essence particuliére sou-
mise a des types d'éclaircie différents. Si on étudie quatre types
d'éclaircie, un bon plan d'expérience consiste a4 prendre un carré
latin 4 > 4. L'affectation des modalités d'éclaircie se fait suivant
un schéma classique (2). Malgré toutes les précautions, on ne peut
empecher une certaine hétérogénéité des arbres soumis aux diffé-
rentes modalités, 11 est done nécessaire de tenir compte des condi-
tions initiales de expérimentation (3).

U peut se demander si dans d'autres cas gue celui que nous
venons de citer cette analyse ne constitue pas un luxe superflu. En
effet, l'objet méme de la mise en place d'un plan d'expérience est
de controler les facteurs qui ne somt pas intéressants 4 analyser:
pour le faire, on distribue les traitements au hasard au sein d'une
méme unité de comparaison (4). L'analyse de covariance ne devrait
done rien apporter de nouveau: ce résultat est towtefois beaucoup
plus théorique que réel. Il est bon de tenir compte de ces effets
exterieurs et difficilement controlables, En utilisant un plan d'ex-
périence et en mesurant les variables concomitantes, le résultat
ne pourra etre que plus précis.

(1) Cf. Demester (P.AL), op. cit.

(2} UL par ex. VESSEREAU (AL, op. cit, p 224-236,

(3) Des expériences de ec type sont en cours d'exécution i la Station Cen-
trale de Sylvieulture et de Production, Cf, aussi Mackeszie (AM.), op. cit.

(4} Dans wn plan d’expérience en blocs complets on incomplets, Munité de
comparaison est le bloc. On appelle traitements les facteurs qu'on désire
analyser, Dans Uexpérience en carré latin citée plug haut les variantes do
traitement « intensité d'éclaircie 3 sont les différents types déelaircie; pour
ces deéfinitions cf, Ducui (T0), op. eil., p. 259260,
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Il — THEORIE DE L’ANALYSE DE COVARIANCE

Nous avons indiqué les points essentiels de 'analyse aussi bien
théoriquement que pour les applications: la partie théorique est
notee en caractéres plus fins; le lecteur gqui ne vent voir que ap-
plication peut fort hien sauter les passages correspondants,

1 — Le modele linéaire utilisé.

Les modéles mathématiques généralement adoptés dans 1'étude
tes plans d'expérience sont linéaires, Cela sipnific qu'on ne s'inté-
resse qu'd des variations du premier ordre entre les traitements &
étudier et a comparer, Cette hypothése est logique puisque dans
les expériences courantes on cherche a déceler des différences faibles,

De meme lorsqu'on étudie la régression d'une variable dépen-
dante Y en foonction de variables indépendantes X, on adopte un
modéle linéaire:

Vo= by + b Xy + BaXg 4 o by X,

Il s’agit alors d'une linéarité en inmtmu des coefhcients de -
gression (1); on pewt trés bien utiliser comme variable indépen-
dante X, une fonction quelcongue de X, (2),

Pour démontrer les résultats généraux que nous appliquerons
par la suite 4 des exemples nous emploierons la notation matri-
cielle maintenant trés utilisée méme dans le domaine hiologique (3).

I. 2 — Notations.

Supposons qu'on ait effectué n mesures d'un caractére Y, nous
pouvons représenter ce résultat par un vecteur o colonne o unigue

(1) Cf. Kexnacr (M.G), and Stuarr (A), op. cit, p 355,

(2} Dans le domaine forestier on utilise couramment des tarifs de cubage
dams fesquels le volume est une fonction lindéaire du carré de la circonférence.

{3) Le calcol matriciel par sa grande concision est un outil extrémement
efficace ; il permet de condenser en une seule formule tout un ensemble
d'équations. Pour une étude du caleul matriciel trés suffisante pour un biolo-
giste of. Moxjanon (AL), op cit. oo Vicsas (1), op. cit. Une matrice sera
toujours éerite avee un carnctére =r 0 A, il en sera de miéme pour un vectedr
qui m'est gu'une matrice particuliére,  Poor plus de détails au sujet de ces
notations, of. Tosassoxe (R, op. cit, p 603606,
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que nous appellerons vecteur ohservation et gue nous noterons:

¥
Yo

Sur les n éléments étudiés on a mesuré p autres caractéres que
nous représenterons par la matrice;

-y

T
Jl:. th.‘; xh
X = : r
% . .
Xl Hnm g J

cette matrice est évidemment formée par la juxtaposition de p vec-
teurs « colonne »; chaque vecteur est associé a 'un des p carac-
teres,

Supposons enfin qu'on veuille comparer t traitements, le vecteur
traitement est défini par (1):

M. " .

11} Notons que les composantes de @ ne sont pas obligatoirement les para-
métres correspondant i un zenl facteur comtrolé, Pour un plan d'expérience
en hlocs complets les 8 sont avssi bien les paramétrez relatifs aux traitements
proprement dits qu'anx blocs. Le test de U'effet des divers facteurs s'effectue
aprés avoir effectué une partition de @.
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Le modéle mathématique que nous utiliserons est done:

(IL1} Y=4A&4XB+¢
oli: A cst une matrice (n % t) donnée dépendant du plan d'ex-
périence (1)

B est un vectewr (p > 1) dont les p composantes f sont les coef-
ficients de régression partielle «de v par rapport aux x

B oest un vecteur (n 3 1) dont les composantes gy sont dis-
tribuces normalement avec une moyenne nulle et une variance o=

11. 3 — Calcul des coefficients de régression
et des paramétres des traitements.

On applique e théoréme des moindres carrés en cherchant & rendre mini-
mum la quantite :

I=n
U = X &;
=1
en langape malriciel on a:

(1L.2) U=¢r=(Y¥— A& —XB'lYy —A®— XB)

il famt que la quantité dU soit nolle pour toutes les variations des compo-
santes des vecteurs & et B on doit done résoudre le svstéme suivant:

1 &U
— — — = A'lY—A®—XB) =10
2 b@
(1.3
) 1 BU
- —  =XIY—AG—XBI=0
| 2 &B

snit en développant :

A'A®d + A'XB=A'Y
(11.4)
XAd 4+ XXB=XY

Nous notens dés maimtenant que la premiere des cquations (11.4) est énui-
valente A t équations linfaires, la secomde 4 p. En outre, on peut remareguer
que la matrice X'Xest une matrice (p>p) dont Pélément 1,  est:

*

X X
I k¥ k)

[H A

k

{11 Choisir un plan d'experience revient done 4 choisir une matrice A
pour gue les paramétres des divers facteurs puissent étre déterminés indé-
pendamment, Cf. Kempruorse (0.), op. cit, o 59-65,
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C 811 o= j, cet élément et égal &4 la somme des carrés des mesures do carac-
tére i; si i # j il est égal & la somme des produits des mesures du caractére i
par les mesures du caractére j. Il en est de méme pour le vectewr (p>{1)
XY

Pour résowdre ce systéme, il est logique dintroduire le vecteur Vo oqui est
la valewr de @ lorsque tous les coefficients de régression sont nuls, soit donc:

(IL5} ATAV = A'Y

on en déduit immediatement :

(116} H=V—-—WB
en posant :
(1.7 W= (AA-TA'X (1)

La solution pour B est alors:
(11.8) NMX—X'AW B = XY — XAV sl :

(ILE bis} EB = Q

Le coefficient de B au premier membre est la matrice résiduelle
des carrés et des produits. Le vecteur @ est la somme résiduelle
des produits de Y avec chacune des variables X. On doit résoudre
le systéme déquations suivant:

(1L
x# NqyMy HyXy ay ¥
Qe by + P2 by + . + P b = Fe
¥1%g x%y *gXp Xo¥
FPr by N JE by + .. €3 Fe by = Pe
XX MoK RED X ¥
(Pe "b, <+ P b 4 . + Q& b = P
x,®
Les guantites Ol sont les sommes résiduelles des carrés et
Xy . . .
les Pr  les sommes résiduelles des produits qui sont caleulées a

la ligne erreur des tableaux d'analyse de variance (2).

Une fois conmus les eoefficients de régression, on caleule les
valeurs des paramétres t; par (T16).

{1} On peut voir que W a une interprétation simple: au caractére Y
correspond mn veetenr solution 'V, aux p caractéres représentés par la matrice
X correspomd une matrice solotion W

(2) Le systéme des équations (11,9) nest que la transcription de l'équation
(11, & hish, Nous emplayons ici les notations de Vessereav (A), op. cit, p. 455
Dés maintenant nous remplagoms les gquantités théorigues f par les valeurs
estimées b suivant les conventions hahitoelles,
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tn caleule ln somme résiduelle ajustée des carrés: c'est la va-
riation totale de Y a4 laquelle on soustrait la part de la variation
due aux traitements et celle due i la régression:

1':-2
(1110 e = YY—YAG— YXB
Y'Y —YAV—-YX—-YAWE
3 xi¥ Ko¥ Kg¥
= Qg — b, PE o by P2 — .. b, PE

II. 4 — Conditions d’application de Panalyse de covariance.

Nows avons fait, an moins d'une fagon implicite, trois hypothéses
dans la démonstration précédente. Pour pouvoir appliquer les re-
sultats de cette démonstration. il faut que eces conditions soient
verifices | mous avons admis

a) quiil existait un vecteur de B commun i tous les traitement.
Cette affirmation n'est pas évidente et il peut étre nécessaire de
vérifier I'égalité des coefficients de régression partielle (1).

bl que les p caractéres X n'étaient pas influencés par les traite-
ments, (n ne tient compte (e ces caractéres dans analyse que pour
les éliminer; dans la formule {11.2) X est une valenr fixee qu'on
najuste pas i un modéle. On peut toutefois appliquer la méthode
tlans le cas ol les variables 4 éliminer sont influencées par les trai-
tements ; mais il faut étre trés prudent dans Vinterprétation, Cette
hypothese est sirement vérifide quand les variables 4 éliminer sont
des variables étudides avant Uapplication des traitements,

e) quil existait une variance commune autour de la droite ou
du plan de régression: cette hypothése peut ére vérifide en utili-
sant le test de Bartlett (2),

Il. 5 — Les hypothéses a tester.

IElles sont au nombre (rois,

3.1, Intévét de la régression globale: st n'y avait aucune
régression tous les coefficients i seraient nuls aux errenrs aléatoi-
res prés, il n'y aurait done aveun gain i espérer en employant les
p variables, Pour s'en assurer on teste I'hypothése:

ﬁ]=ﬁg...—ﬂ-,,:ﬂ .

St elle est exacte la somme résiduelle des carrés Qe ne différe
W

de Dg fque par des variations d'échantillonnage.

(1) Cf. Rao (C.R.), op. cit, p. 112115
(2) Ci. Vesserear (A), p. 157-158.
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1152 Utihisation d'un mombre de variables inféviewr a p; on
peut se demander si aprés avoir utilisé p—1 variables, il est utile
de prendre encore la derniére. Si on veut voir l'utilité de la variable
Xy on teste 'hypothése
ﬂn -0

51 cette hypothése est exacte, on a pour calculer les autres fi un
systéme de rang p—1 dont les solutions sont f'), f% ... fo. La

nouvelle somme résiduelle ajustée des carrés est de:

b 5 ¥ Xq¥ Xy ¥
De = e — b, Qg — by 4 Qe
La comparaison entre :
e g
DE et De

permet de vérifier hypothése ci-dessus,

On pent résumer ces résultats dans le tableau 11.5.1 suivant

Origine de la variation Somme iles arres ., Carré moyen F
) i ¥ Xp¥ P
Régression en Xy Kay 1= X, b, Pe 4 b, P
s e
Régression en xp, x5 .0 %, 4 B Pr .. b . Pi —1
Apport de x aprés utilisation par différence 1 ar, 52
des p—1 premigres
S,
Régression en x;, Xa .. X, ¥ Xy
(n<p) B, P 4 .. b, Pe q
ﬁpptl:lft l:!!: T N:E‘ﬂ.[rl‘i'.ﬂ par différence p—a | 5% 4 1 g %1 pol
utilisation des ) premiéres o
L¥2
" }'= He¥ X
Somme résiduclle ajustée Qg —b Pe — w by, PE nE 5,n

Tahleau I1.5.1.

Test de l'effet des caractéres concomitants,
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I1.53.3 Test de Peffet des traifements: Supposons qu'on désire
tester I'hypothése tous les 0 sont égaux. Dans ce cas, la somme des
carrés vaut:

i‘..'_t ¥ k= ¥ Xy
Detr = Qe + Or — X % \Pe 4+ Pr

Dians cette égalité, les 17 sont les solutions du systéme noté sym-
e
holiguement 15 4 T°; Ia différence DE, 1 — DE permet de calen-
ler la somme des carrés traitement ajustée, et de tester Ihypothése
d'égalite des B,

11. & — Classement des traitements.
Comparaison des moyennes ajustées.

On appelle moyenne ajustée du traitement i et on note ¥, la
valeur qu'aurait eu ¥i s les valears x avaient ét¢ les memes pour
tous les traitements. (n rapporte habituellement les valeurs v aux
valeurs movennes des x (1), om a alors

ke=p
{IL.11} o= F — b (x, —xg
k=1
o les :|ual1titéh __\-;k,, somt les WETINes des caracteres x.
La différence enire deux moyennes ajustées est done:

{11.12) dy = I — 8l = 1§, — F, — T, by Goq — %)

l.a variance de cette différence fait intervenir les valeurs des ca-
ractéres concomitants, il est en général préférable d’avoir une va-
leur movenne de la variance d'une moyenne ajustée ; cette variance
est caleulée par la formule:

o Srj I - xlxl
(11.13) Sp = — |l §——XZig,; Or
1l —1 ij
o1l

5,7 est la varfante résiduelic moyenne
Xy%y
O 2 les éléments de la matrice de la somme des carrés et des produoits
relative au facteur traitement
Byt les éléments de la matrice E—1
t: le nombre de variantes du traitement & étudier
n: le nombre de mesures d'une variante,

(1) L'interprétation géométrigue est simple: <"1l existe une ligne moyenne de
régression commune (cette lgne pent étre une drodte, un plan ou un hyperplan
webont le nombre de variahles concomitantes). On trace des paralléles & eette
ligne par les points moyens de chaque variante des traitements: Pintersection
de cette ligne avee la paralléle & Oy menée par le point moyen commun
donne la valeur de la moyenne ajustée.
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Dans le cas oi on a une seule variable 4 éliminer la formule se
simplifie et devient (1):

— s,® Qr:2
{IL.14) 52 = i o —
n (1—1) Oex

L"::Ht i'{'i:;;rl tyvpe {'rlrn':i]m|1r|.'|'|:|t 1l1l1nll ot 1t1i]i5t“r T comn-
parer les movennes par le test de Duxcan (2).

II. 7 — Gain apporté par 'analyse de covariance.

Un chiffre ce gain en faisant le rapport de la varianee avant ajus-
tement @ la variance aprés ajustement (3). Clest done une quantité
lige au coefficient de corrélation wualtiple qui mesure la fraction
de Ia variance totale de Y qui peat €étre imputée i la liaison entre
Y ef les variahles X, .., X,

111 — EXEMPLES D'ANALYSES
DE PLANS ORTHOGONAUX

I11. 1 — Analyse a un seul facteur controle.
(Bouvaker (P et Lemoine, Provenances d'épicéas T 357,
Trnssier H3-54)

Fonar COMparer qu;“n: provenances t]'épitﬁ':lh' on  voulait COmye-
rer le caractére ; poids de cent graines, Ce poids n'est sirement pas
le méme s les graines sont pleines ou vides: il est done normal
de tenir compte de ce facteur et de comparer les poids moyens de
cent graines des quatre provenances en supposant qu'on les a tou-
tez ramendes @y méme pourcentage de graines pleines, Clest ce
dernier caractére gin'on désire done éliminer (4).

Nous appelons

X:la transformée du  pourcentage par la transformation
Arcsin /9 (5)

Y: le poids de cent graines en mg,

[amalyse de covariance se fait alors en trofs étapes,

Pie1. Calewls  préfimingives: ils  somt indiqués  an  tablean
I1.1.1; on caleule les sommes des mesures pour X et pour Y, ainsi

1y Cf. Smepecor (GW.), op cit., po 44 @t Coceran (W.T.) et Cox
(CxT.), op, cit, p. 7%

{2y Ci. Rives (M.), op. cit, pour Papplication de ce test plus sir que le
test de Student,

{3y 11 ne faut pas ovblier que le nomhbre de degré de liberté de la variance
aprés ajustement est diminué de p, unités,

{4} Les quatre provenances appartiennent i deux régons différentes: la
Haute-Savoie pour Morzine (MOREZ)Y ot Monriond (MONR); le Jura pour
Mallunes (MOLLDY et Premanon (PREM) Sur chague provenance on a
préfevé dix échamtillons,

{5} Cette transformation est nécessaire pour stahiliser la variance des données
exprimées en pourcentage,
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que les sommes des carrés X% et Y7, enfin les sommes des pro-
duits XY, On remplit alors sans aucune difficulté les colonnes (1)
a (3)., les lignes MORZ, MONRE, MOLU, PREM et « totale »
du tableau I11.1.2. Par exemple pour

MORZ : 30 483,585 - A8 B850, 289 = 33,206
3963067 — 364 194,19 = 543648
499 2350 — 3440649 = 85170,1
totale: 1568700652 — 152815335 = 4055317
i,

F112  Hypothéses a vérifier: Les conditions nécessaires impo-
sees an paragraphe 114 sont:

a) Existence d'un cocfficient de régression uniquee: puisqu'il n'y a
qu'une variable a éliminer le vecteur B est un vectenr (131} don:
un nombre. L'équation (TT.8 bis) est donc trés simple puisque:

3458874 b, = 2873934

le resultat est donné en colonne (6). Nous avens anssi caleulé les
valeurs des coefficients de régression interne pour chaque prove-
nance, L'hypothése de I'égalité est assex vraisemblable, daprés Tn
figure TTL1.1. on peut le vérifier rigourensement en caleulant les
variations résiduelles ajustées pour chagque provenance. la somme
e ces quantités est inférieure 4 la variation résiduelle; la diffé-
rence est une somme de carrés 4 trois degrés de liberté qui permet
de tester 'hypothése d'égalité. Iei, comme on pouvait le supposer,
rien ne permet de contredire cette hypothése,

h) Le cavactére concomitant n'est pas influencé par les traite-
mients: une analyse de variance sur le caractére X permet de 'af-
firmer,

¢) Les vaviances résiduelles infernes sont dgales: un test de Bart-
lett sur les quatre carrés moyens de la colonne (10} permet de 'al-
firmer.

T2 Amalyse de covarionce propremsent dite; il suffie J'utili-
ser le tableau T11.1.2 o0 sont déja remplies les lignes et les colonnes
utilisées an paragraphe précédent. La part de la variation résiduelle
qui n'est due qu'a la régression se caleule 4 la ligne erreur par

x¥
b Pr = BJDBY % 2573934 = 2387923

Cette qllant{té soustraite 4 la variation résiduelle de Y avant ajus-
tement permet de caleuler la somme résiduelle ajustée des carrés
T

Ny = 197 501.,9 et le carré Moyen residuel :ljur-té 4 A5 rleg_:_rr-:':s
de liherté. Pour tester hypothése de D'égalité des moyennes du
poids de 100 graines pour les quatre provenances, on effectue exac-
tement les mémes opérations que ci-dessus pour la quantité « Er-
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reur -+ Entre traitements », qui correspond ici 4 la variation totale,
on en déduit:

i
D g+ =280 081,7

La variation ajustée entre traitements est done

§2 2
Deggr — D = BR579H
L'hypothése de Uégalité des movennes Y ramenée a la méme va-
249 526,60
leur de X est rejetée puisque F = - = 5,23** avec 3 et
504291
35 degrés de liberté,
MORZINE MONRIONID MOLLUNES PREEMANON
X Y X 3 ot A X ¥
62,72 391 G 42 330 36,87 250 4,03 S0
71,56 731 59,34 500 5253 5 49,02 380
0,00 554 7254 641 i, 3 514 7 &7 628
7357 5040 6l 34 570 30,66 200 7357 499
66,42 636 5373 583 6l 67 430 71,56 510
48,45 S0 69,73 607 £, 90 670 69,73 443
62,03 557 LR 470 4443 330 G565 500
50,77 s 66,42 60 51,35 36 34,94 46
58,05 628 70,63 i 7357 440 a6, 17 412
69,73 fi2i) 66,42 40l 70,63 673 65,42 452
Ex=62330 | Ey="5843 | Ex=65147 | Ey=3087 | Ex=55364 [Ev=4302 | Ex=64396| Ey—4084
Ex® 49 483 585 42 730,524 32 591,762 42 06,781
[Ex]210 J8 250 289 42 441,316 0 651,725 41 468 448
Exy 369 630,67 392 26522 25579206 324 406,26
[Ex Ey] 10 364 194,10 190 035,00 23817593 520 949 66
Zy2 3 450 2350 3654 675,0 20727500 2 5428620
[E¥]2:10 J414 0640 3 5R4 4160 I B30 7204 2 484 0256
v i i 1 Tap—
Pour Vensemble des mesures des gquatre provenances - : "'; = 2 1?23‘3]?; f 'if. = 2;21?!'3&
Zx: = 156 870,652 (Ex)2: 4 = 152 815,335
Exy = 1342002 (Ex) (Ev): 40 = 130516312
Tyr = 117695220 (Ey)2: 40 = 11 147 1364

Tablean 1ILLL: Tablean des mesures et premiers caleuls de Pétode du poids
de 100 graimes en mg (Y) e do pourcentage de graines pleines aprés trans-

formation en Arc. sin \_f% (X}, pour quatre provenamces d'épicéas.
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¥ 1 Poids de 100 grines (mg)

800
El
700 |
&0 |
500 |
400 |
300 [
% 1 Pourcenftage de groies pleines
[sprés tramsformation Arc sinyTa)
L . S o -
A 0 (1] ™ (1]

Figure IIL11: Relation entre le poids de 100 graines et le pourcentage de
graines pleines (les quatre points moyens sont  indigués
par des traitz plus forts).
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: Pgids da W8 graines (mg)

L1-]

517,30 .__.____________..___________,E,/_/_____________________

fog |
oLy =
400 |
00 L
=i Poorcentage da groines plenas
|opris tronsfarmetion Arc min W% |
& ] G0 61,809 T m 17

Figure IT1.1.2: Ajustement graphique du poids de 100 graines.
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Maorzine ...... 9 633,296 543648 #3 170,1 #3044 46 6689 Jg o012 & 481265
Monriond ... .. 9 2R0, 208 223013 70 2581 77112 17 1970 33061.1 B fh (32 64
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Premanon 9 4G, 333 345660 S RIG4 3.7904 200330 38 8006 ] 4 850,08
192 432 8 32 6 013,53
(5 069,1) i ]
st ! L -
Erreur ...c.i.- i JAR TS 2573054 436 2042 . J0BY 2387923 | 1973019 35 5642591
FEntre traitements 3 {507 4435) (B10,75) | (186 001.4) (BB 579.8) 3 20 526,60
Totale: .....i.- 9 4 033,317 36 930,09 622 J85.6 9, 1065 136 3039 286 081,7 38

Hypothéses qu'il est possible de tester daprés le tableau ci-dessus avant analvse de covariande:
Egalite des coefficients de régression: exacte car la valeur 3 1 689,70

de _—
32 601353

Egalité des variances rénduelles de chague provenance: par test de Bartlett sur les 4 variances (col. (10))
a une probabilité 0,80 d'ctre dépassée,

5

n'est pas significative.

3 (587 443) -3 199,15
- Le caractire X w'est pas imfluencé par les troitements: F = = = 207 N5
6 [3458,874) 136 6,08
L'analyse de covarignee proprement dite permet de tester 'égalité des mowvennes ajustées Y
3 29 526,60
F= ——— o § 23k
35 564241
1 2387023
En outre, on peut faire le test global de la régression F = e = 42 32%*
is 642,01

22 =107 a 3 dl

Tableau I11.1.2. Analyse de covariance: Poids de 100 graines (Y) ajustés (les résultats entre parenthéses sont caleulés par différencel.
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11.1.4  Comparaison des moyennes: on présente les calculs de

la fagon suivante :

1 ) (4 0] (5) (6) = (5) — (@)
bx, = B

Provenance . Xy, — Xy | By, Yia ¥lo = Fia — bybx,
MORZ 62,330 0,521 3,329 5R4.3 5800
MONR 65,147 3338 27735 5OB.7 5710
MOLU 55,364 — 6,445 - 53,551 430,2 4838
PREM 64,396 2,587 21,495 4984 4769

Total 0,001 0,008

Moyenne x,, = 61,800 = 5279

Tablean IT1.1.3. Caleul des movennes y ajustées (hy = &3089)

La représentation graphique de c¢e caleul est trés simple sur les
figures 11111 et TIT.1.2. Sur la premiére 'ensemble des trente-
huit points a €t¢ transerit (1), Sur la seconde seuls les paints re-
présentatifs des movennes ont ét¢ indigqués: ajustement revient
simplement A4 tracer des paralléles 4 la droite de régression rési-
duelle a partir des points moyens: la valeur de la moyenne ajus-
tée se lit donc a lintersection de ces droites avee la paralléle a
I'axe ¥ menée par le point X = 61,800 (2). La comparaison des
moyennes deux a deux s'effectue comme dans une analyse de va-
riance classique. Pour pouvoir appliquer les résultats du test de
Duncan, on calcule d'abord la variance movenne ajustée de la
movenne d'un traitement

564201 507 443
- (1 e B ) — 579,865
10 3 X 3458874

soit un écart type Sy, = 24,080

(1) Deux des points représentatifs de la provenance MOLU n'ont pas été
indiques : le premier et le quatriéme,

(2) L'analyse de la covariance revient donc a étudier les dizpersions des
points moyvens par rapport 4 une droite résiduelle commune.
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On en déduit les plus petites différences significatives {1} entre
deux, trois on quatre moyvennes ajustées aux seuils 5 % et 1 %.

.'-:I|1| - ;I'.!il

0
Q

p R(5%) R(1%)
2 60,1 92,7
3 2.7 O, 8
4 74,8 99,5
et enfin ln comparaison des moyennes proprement dite:
i Provenance % Fio — o | Fio —Fau
1 MORZ 5800 105,11+ o, 2*
2 MONR 5710 a,1* Hr2*
3| MOLU 4838 6.9 0
4 FREM 476y {h

slm " !-"H'I

Tahleau IT1.1.4.

Comparaison des foyennes ajuistées.

O wvoit done qu'on peut établiv les groupements suivants aux

denx senils

M
5 % -
1 %

choisis
RS

MONE

MOLU

PREM

1.5

train apporté pay Vanalyse de covarionce; dans ce cas
particulier la liaison étant forte entre les deux caractéres, le gam
est important en effet

sans utiliser lo régression, le carré résiduel vaul
436 294 2

S5 = ——

i 3

36

= 1211928 4 36 4l

Apres ajustement il vaut 564291, soit un rapport 2,15 ou 215 %,
e gain apporté par cette analyvse est sensiblement égal & celui qu'on

anrait obteny en doublant le nombre de mesures.

I11. 2 — Analyse d'une expérience factorielle.

(Arsoxnnien (P

étude de destruction de fougére par divers
produits chimiques: forét de Granvillers. Dossier 63.22)

Il sagissait de comparer laction de quatre produits chimiques sur

la croissance de la fougére aigle (Preridiwm aguilimim). Ces produits

ont été utilisés a deux reprises pour qu'on puisse déceler une in-

fliience possible de la date d'application. En plus, un témoin était

introiluit dans l'expérience pour pouvoir comparer ensemble des

1 Da.:;s la littérature anglaise ces qmnl.iléé sont appelées les ramges.
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Traitement | Aminotriazol Heglone E{_-"ll1 RA, Témain
AM i
Date J = I = J 5 | 5 J 5
-1

Echantillon 11 16 13 13 20 21 1 14 11 16

n" 1 1 0 14 16 12 1] 0 ] 4 13

2 i 12 17 ] fi 2 7 4 15

20 18 [[1] I4 21 14 14 18 1y 14

n* 2 1] 1] i o Ifi 4 i 1l 12 7

] i 11 4 14 ] 2 ] B 10

% 17 14 13 4 3 ] H 4 14

n* 3 1] i I5 f 1] i 2 i 2 ]

Ml k} 11 12 ] 1 4 3 o 0

15 24 17 7 20 12 2 22 13 13

n* 4 ] 1] H 1 4 1 1 i 2 1]

] ] 13 i 1] 12 2 fi 3 4

14 24 20 U 14 21 15 23 13 7

n* 5 1] b 1 2 o] 4 i 3 5

0 1 ] f 13 0 10 K] 2 [

fift t L 58 b 73 bt 85 fi3 s

Total 1 ] 53 21 37 i 3 0 23 25

2 g 56 44 il A 20 25 Ji 44
Total 167 137 132 173 129
par 1 +i B4 3 4
iraitement 11 Ha ik U3 B
Total par époque Qapplication 1 = Total  pour les J48

pout les 4 produits —- ‘3“” 11: 4 produits — T
iy a8 134
129 112 241

Tableau II12.1.
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P ome B g ™o g Mg o

B et e

Résultats de Vexpérience de destruction de fougéres
en forét de Granvilliers,

758
182
J21

T

Total
general

i

758
182
d21



(1
Origine
de la
variation

A
T

B
Pl
Erreur (I

Totale

A
E4+T
E4P
E+D
E4PxD

(2 3 4 (5 | D =(1xE | B=E—D ]
%2 xz 2= 6) = — Part de la Eecart (%) W =— (1)
d.l, {3 Tégression par rapport ("
b,, i la régression d.l Carré F
Mayeq
1 6383 — 4463 31.21 30,52 1 50,52 382
1 {5,110 — R0 6,4 675 1 6,73 ==
] G807 — 17303 48307 53038 3 176,79 13 36%*
1 0,20 — 043 7.26 745 1 746 —
3 134,50 38,53 434 2349 3 7.83 -
<y 4 7700 214,00 562 R 01.21%) 46 87 51593 | 39 13,23
-I-']-_' = Ej;z_ N 2364 ! 1 136,18 - a
41 1 040,85 16937 504,01 01627 27 50 S66,43
41 977,10 21320 56020 02182 46,52 522 68
43 107507 40,97 1047 87 1,381 1,56 11046,31
41 07720 213,57 2700 02186 46,67 523,39
43 111150 27253 filka, 24 {12432 £y, 52 53042

A entre témoins et trajtements; T: entre témoins; P: entre produits chi-
migues ;

D: entre époques d'application; PxD: inferaction produit x époques.

Tableau I11.22. Analyse de covariance dans une expérience factorielle
{destruction de fougére en forét de Granvilliers)
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produits chimiques. Sur chaque surface attribuée & un traitement
ona pris au hasard cing surfaces unitaires et on a compté le nom-
Lre de crosses de fougéres (1)

Avant RIS oo s pvesosss iy o

Aprés traitement une premiére fois ........... Y
Aprés traitement une seconde fois ............ Z

Nous n'étudions pour l'instant que les caractéres X et 7 qui
correspondent aux lignes 1 et 3 du tablean ITL21 (2), A l'aide
de ¢e tableau, on caleule sans difficulté les parts relatives i cha-
que variation dans analyse de covariance du tableau 111.2.2: pour
tous les caleuls de Panalyse de covariance, il faut opérer comine
dans une analyse de variance classique : il suffit de se souvenir gue
toutes les opérations sur les carrés d'une variable x; sont rempla-
cées par des opérations sur les produits des variables x,;x;.

Comme an paragraphe précédent, on calcule le coefficient de reé-
gression résiduelle 4 la ligne erreur do tableau I11.2.2. Pour tester
Faction des divers traitements et Pinteraction entre les produoits
chimigues et la date d'application, on fait les mémes opérations que
celles du paragraphe précédent sur Punigue test possible de 1'ex-
périence « traitement -+ erreur » (3). Le test des différents fac-
teurs se trouve en colonne 11, On voit que seuls les produits chi-
miguies ont des effets significativement différents (4).

Pour le caleul des movennes ajustées, on présente les caleuls
comme au paragraphe 1IL1.4:

(1 2) (3 i4) (5 {6} = {(5) = (4)

Traitement Fae x, =%, —%,, T b, Z. Eln:?:m"hl bx,

AM 16,700 0,975 0214 1,100 9,886

RiG 13,200 — 2525 — 0,553 10y, (W0 10,553

RA, 15,700 — 0,025 — 0,005 &,500 &,505

RA, 17,300 1,575 (1,343 4,500) 4,155
Total {0, 000 0,001 24,100 24,099
Moyenne 15,725 6,025

Tableau [11.22,  Calewnl des movennes r ajustées
{destruction de fougére en foréy de Granvilliers)

(1) Non comprises les crosses seches.

(2) Om peut s'assurer de la normalité e la distribution du nombre de
crosses X opar on test graphigoe: Cf. Tosmassoxwe (R), op. at. On trouve
yue Tien ne s'oppose & admettre gque le caractére X est distribpé normalement
avee une moyenne m = 15,2 et un écart type s = 51,

{3) Dans ce cas particulier on avait: ¢ traitement 4 erreur » = variation
totale, Ici la wariation totale n'intervient plus directement.

(41 Il o'y a pas de différence entre le témoin et ensemble des traitements
car la moyvenne de ces derniers est sensiblemnt egale & celle du témoin: le
réglone et RA, oot moins d'effet gue le témoin.
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n"ﬁ.'g'.-“"m“ T,
X Y F 4

Figure 111.4.1: Evolution dans le temps du nombre de frondes de fougéres sur
des surfaces traitées par quatre produits chimigques (Des-
truction de fougére en forét de Granwillers).
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La variance d'une moyenne ajustée

i 13,23 98,07
Sgx = — | Td——— - | = 1,6448
10 3 3¢ 977,00
Sgx == 1,282

La comparaison de ces moyennes par le test de Duncan permet
de faire les groupements suivants an seuil de probabilité 5 %

AM RAs RA, RG
(0.886) (4,155 (8505  (10,553)

14,07
Le gain apporié par Uanalyse de covariance est ici ——— == 1 06
13,23
& rit H-.H:j .%

III. 3 — Analyse d'une expérience en blocs complets
avec deux variables concomitantes,

(Lavier (L.): Etude de la réaction de Pinws sylvestris L. 4
Lophodermiwm pinastri (Schrad) Chev, aprés application de
différents produits chimigues et antierytogamiques, Dossier

63.20).

Cette expérience, implantée en forét de Haguenau avec un dis-
positif en blocs complets comportant quatre répétitions, avait pour
but de comparer l'effet de différents produits chimiques et anti-
eryptogamigues (1), Dans chaque parcelle unitaive, cinquante plants
ont ete échantillonnés, On a mesuré sur chacun

- la hauteur atteinte avant traitement € em o .ovvvorrenas X

- l'iotensité d'attague avant traitement avec une note pou-
vant étre 1, 2 ou 3, fonction de 'état sanitaire du plant
(1 = szain, 2 = légérement touché, 3 = trés touché).

- lintensite d'attague aprés traitement avec la méme nota-
B s RSy SR R A o

(1) Cette étude faite par M. Laxrer en collaboration avee M. Lerovy,
ingénicur principal i Haguenaw, n'est pas encore terminée, Les premiers
résultats ne sont utilisés el que pour illustrer une méthode e non pour tirer
des conclusions d'ordre biclegigue.



RLIH'S .
FRAITEMENTS A 2 4 Total Moyenne
7308 72,76 66, 78 St 80 27242 68,105
! 272 2,10 228 22 4 2,335
1.9 1.76 1.76 1,98 748 1,870
78 7284 69,24 67 28 ] 71,925
2 252 246 2 206 0K 2420
2,16 1,64 i 2,08 1,64 7 52 1,80
63,16 7036 44,90 7440 ";.r B2 64,455
3 244 2 260 224 .36 2,340 4
1,98 184 204 1,46 782 1,955
81,12 50,26 6382 4,24 2363_4-1 67,110
i 26 236 246 A4 084 2,460
1,08 2106 216 204 74 1,985
7458 i 44 R,50 76,04 27756 A, 350
5 254 1.4 254 256 .60 2400
204 216 2.5 1,98 L 2, I 50
635,04 6206 Al,%4 62 [ 25010 62 775
fi 2. 1,86 2 208 228 2,070
224 1,590 212 202 828 2070
43532 415,72 370,18 40382 161504
Tutal 15,58 12 80y 1428 134 a0, 10
12,12 11,36 12,64 11,52 47,64
R = — - |-
F2,33 67 62 1,60 67, M 67,293
Muyenne 250 213 238 224 2 B3R
|. 202 1,89 210 1,92 1,985
Tableay I111.31. Résultats de 'expérience sur Lophodermium pinasiri (Schard) Chey.

L
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E3 Xg ¥

r 109911, 1608 3 TER 3824 IIME007  xy

Somme de tous les carrés 1327116 11,3506 | x.

et de tous les produits £ . =
954248 |

E TO% (036, 07 5 A TR1,5021 J20268907  x,

Somme des carrés blocs 150 8547 111,5943 X
b2 I B Y

i 108 901, 4740 3 781.9169 F20372307 x,

Somme des carrés traitements. 131,5229 111,27 50 X
248038 ) oy

i 108 621,4250 3 7751558 J251813Y x,

Centrage 131,1337 111,3351 Xy
| 045257 y

Variation totale (5)

12297358 | 132266 . — 134873
1,5779 0,2245
0,8991

23

Variation due au traitement (51)

2200490 67611 | — 14574
), 3892 — (L1
0,2781

5

54,5825

655,1043

07210

01192

Variation due aux blocs (Sa) -+
f.3463

24914
10,2502
0,2116

WVariation résiduelle (SE)

0,5385
0,0254

0.4054

Tablean 111,32 Analyse de cov

(Etude sur Lophodermiom pinagtri (Schrad) Chey.)

ariance: v affecté par deux caractéres
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Toute I'analyse porte sur les moyennes des cinquante plants par
parcelle unitaite qui sont indiquées au tableay TTL3.1 (1)

I1 est bon d'utiliser la notation matricielle dés qu'on a deux va-
riables concomitantes i éliminer, la suite des caleuls est grandement
simplifiée, On a écrit au tablean 111.3.2 'égalité :

5-=55+57+55

la matrice E de la formule (11.8 bis) est incluse dans la matrice Sg
suivant ;
| — 95385
st = E | 0024

| 0,405

Le calcul se fait sans difficulté supplémentaire,

131 Colewl de la wvariance résiduelle  ajustée:  U'équation
(118 bis) EB = Q se résowd par:

B— E'Q

c'est-i-dire avec les données de 'expérience:
[655,11}13 01192 ] " by ] [- 09,5385 ]
(118 bis) 0,1192 04677 b o 10,0254
soit
['I:-l ] [ 000153 — 0,00039 J [_ 9,5385 ] l— 0,01460 ]
by - L— oo 213822 00284 J T 0,05503
done la somme des carrés due & la régression est:

95385 ]

b, PP 4 by, PEY = (— 001460  0,05803) [ B

= 0,407

{1} Une précision plus grande est obtenue en utilisant 'ensemble des mesures
de tous les plants; mais dans ce cas on pewt difficilement admettre que les
variables X, et Y omt des distributions normales: pour la moyenne des
cingquante plants le théoréme de la loi forte des grands nombres permet
d'affirmer que cette condition est plus sirement réalisée.
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Les coefficients de régression de Y en X, et de Y en X; sont (1)

by* — =

9,5383

655,1043

d'ott la part due A la régression:
(— 0,01456) = (9,3385) = 0,1389

be

0,0254
04677

d'onn la part due i la régression
(0.05431) » (0,0234) = 0,0014

0,01456

= (,05431

U peut alors tester Peffet separé des deux facteurs comme il
est indiqué au tableau 11.5.1. On voit que lintensité d'attaque est

Cirigine de la variation Somme des carrés dl. | Carré moyen F
Régression en %, et X, 0,1407 2 0,0704 340 N=
Régression en x; scul 0,1389 1

Apport de x, aprés x, (0,0018) 1 00018 00 NS
Régression en x, scul 0,001 % 1

Apport de x; aprés x, (0,1393) 1 (1303 6,73*
Erreur ajustée {0,2687) 13 00207

Erreur non ajustée 04004 15

Tableau TTL.3.

Test des effets de deux caractéres concomitants.

beavcoup plus influencée par la hauteur initiale du plant que par
sof état sanitaire avant l'expérience (2).

(13 Dans la terminologic habituelle on devait éerire:
bragae = by by, = by; byxy = by¥; byyy = 'f"z' : :
Pour ne pas alourdic le texte nous adoptons une notation plus simple qui,
pour deux variables 3 éliminer, est sans ambiguité,
i2) Ce résultat est déjd trés intéressant par lui-méme: sl est confirmé on
peut raisonnahlement supposer que les spores qui portent linfection se déplacent
sur une faible hauteur an-dessus du niveau du sol,
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Jir3.2 Test de Peffer des traitements: on effectue les memes
opérations sur la matrice Sg -} 8¢
R75,1533 68803 — 10,9050
Se + St = 08560 — 00347
0,675

U doit alors resoudre le systéme

ET4E B;-m = OQT+E
dong ;

h,“] [ 000122 — 000079 ] [— 10,5059 ]
bt J T L— 000070 124561 — 00347

[_ 001308 ]
Y i1, (16443

La somme des carrés due a la régression en faisant 'hypothese
que les traitements sont identiques est ;

B;.+1 — 1

(— O01308) ¢ (— 109959 £ (0,06443) = (— 0.0347) = 01416

U peut alors effectuer lanalyse de covariance proprement dite
selon le modéle du tablean suivant:

(1) (2) (3 (4] = (3 {6} = {7
Origine S Tart {Z) — (3} .l (4] (5} F
de la variation des carres e la Iicart Carre
e ajustec| regression | par rapport mover
ala

Egression

Erreur 1 1, 44014 01,0407 (F, 2687 13
Trattement4 Erreur

E4T 11,647 5 1416 00,5459 15 ILNA0F
Traitement ajusté (0,2772) 3 00534 268

Tableau TIL34: Analyse de covariance: test de [l'effet des traitements
[Etude sur Lophodermiem pinastei (Schrad) Chev.)

La valeur de F correspond & une probabilité d'étre dépassée de

10 %.




Traitements Nig By by 8, Xag fx, by B2y Yin Fio =
Fi—byBxy—habxs

1 63,105 0812 — D012 2335 — 0,003 — 0,000 1,870 1882

2 71,920 4632 — b 2,420 0,082 (1,5 1,880 1.943

3 i, 4535 — 283 1041 2,340 0,002 1, () 1,955 1,914

4 67,110 — (L1583 0,003 2460 0122 0,007 1,985 1,975

6%, 350 2007 — 0,031 2400 0.062 0,004 2,150 2177

L] 62,775 - 4 518 {3,126 2,070 — 0,268 — 0,015 2070 2020

Tatal 0,002 — {001 — 0,03 0,000
Maoyvenne 67 243 2,338 1,55 1,500

Tableau TIL3.5: Caleul des movennes ajuctées, [Etude sur Lophoderminm pinastri (Schrad) Chev.]

HAINVIHYAOD Hd HSNTVNY T

EEC
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La variance d'une moyenne ajustée est par application de la for-

mule (111.13):

i 0,0207 1 3
S = —— [I + = (0,00133 3 2200490 — 2 % 000039 w 67611 + 213822 W u.ssz
4
— (LK 3E
done 3 .
Sy = 0,080

Le caleul des moyennes ajustées s'effectue comme aux para-
graphes précédents (Tablean 111.3.5.).

Au seuil de probabilité 10 %% om peat éablic les groopements
suivints (1):

Traitements 1 3 2 4 fi i
2, (1,88) (1,91) i1,94) (1,98) (2,02) (2,18)
0,0273
Le gain apporté par analyse de covariance est ici ——— = 1,32
0,0207

soit 132 9%,

111. 4 — Un des caractéres concomitants est influencé
par les traitements.

Nous avons vu ci-dessus qu'il n'était pas possible d'appliquer
Panalyse de covariance rigoureusement; si on veut tout de méme
essayer dappliquer les résultats énoncés plus haut, il faut étre ex-
trémement prudent dans les conclusions (2),

Nous reprenons U'exemple étudié en 111.2 de Pessai de destruc-
tion de fougére, et nous utilisons la mesure intermédiaire notée Y ;
nous n'utilisons que les matrices Sg et Sp et nous n'étudions que
laction des produits chimiques.

(1) Comme nous ne possédons pas de table du test de Duncan pour le sewil
W % on a simplement wtilisé un test t de Student qui correspond 4 la plus
petite différence significative de 0,20,

(2) Cf. CocHRan (W.G.), and Cox (G.ML), op. cit, p. 82-83.



L'ANALYSE DE COVARIANCE 235
9R07 — 20755 — 173,03 Q77 0y 258,20 214,00
S = 463,30 438,25 : S5 = S, 0 364 20
485,07 62 80
-1 075,07 50,65 40,97
SE + Sp = 103330 652,25
1 47,87

Tablean 110.4.1: Matrices de dispersion nécessaires pour €tudier leffet des
produits chimiques par analyse de covariance (Destruction
de fovgere en forét de Granvillers).

Comme au paragraphe précéident nous caleulons:

by = 0,0084 ] (1)

— pour la sous-matrice de 8g, le vecteur B = [b: = 06309

b,* = 00550 1

— pour la sous-matrice de Sg 4 S le vecteur Bryg = [11.,' — 06205

On peut alors faire 'analyse de covariance:

(1) (2 (3 4 = (3) B = (7
(2)—(3) (4) :(5)
Somme Part Eeart
Origine des carrés de la par rapport Carré .
de la variation | non ajustée] régression ila d.l mayen F

rEgression

Erreur E 56280 23776 325,04 I8 855
Traitement-Errcur

E+T 1 047,87 411,85 636,02 41
Traitement ajusté 310,98 3 103,56 12,11%*

Tahleay 111.4.2.: Analyse de covariance: test de effet des traitements (De:-
truction de fougére en forét de Granvillers).

(1) Les matrices E et E=1 ont pour expression:
970 25820 00011644 — 00005330
- iim |

25820 564,00 L 00005330 — 00020171



Produits i fx by B ¥io &r
AM 16,700 0,975 0,054 0,10 — 3250
RG 13,200 — 2525 — 0,139 8,400 5,050
RA, 15,700 — 0025 | — 0,000 4,600 1,250
RA., 17,300 1,575 0,087 0,300 — 3050

Total {0,000 0,001 {1,000

Moyenne 15,725

bud

— 2M7
3134
0,776

— 1,893

LRLEL

1]

1,100
140,004
B, 50H

4,500

6,025

?..]u —

T gDy by

3063
7,725
&, 306

7,005

6,025

Tablean I1T1.4.3: Caleul des movennes ajustées (Destruction de fougére en forét de Granvillers),

ove
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Lanalyse de covariance aboutit & un test significatif ; il s'agit
e savolr pour pouvoir interpréter ce résultat ce qui résulte de I'éli-
muinaiion des deux variables concomitantes ;

— l'élimination de X n'apporte rien de plus qu'a la premiére ana-
lyse.

— en etudiant Y on étudie Ueffet plus ou moins durable des pro-
duits chimiques dans le temps, On peut done aprés ajustement des
movennes £ trouver un sens aux différences remarquées.

La vartance movenne d'une mwovenne ajustée est:

{1 d
= 1,224
1,105

Nous VOYuns LIII“II exisle un groupement .‘iirn]ﬂt". d'un eoté AM,
de 'autre RG, RA; ot RA. Nous pouvons conclure que l'effet de
AM parait beaucoup plus durable que celui des autres produits.
Ce résultat pouvait étre prévu d'aprés la représentation schémati-
que de la figure TTL4.1: la progression entre Z et ¥ est moins
rapide pour AM que pour les trois autres produits.

14,07
Le gain est ici de — = 1,63, donc 165 .

8,55

[11. 5 — Autres analyses classiques.

[11.5.1 Dispositifs orthogonawy dqualibrés: c'est le cas des expe-
riences factorielles en earré latin; 'analyse ne pose pas de difficul-
tés nouvelles. On caleule toujours la sous-matrice E de Sg . puis
e vecteur B, c'est-ii-dire les valeurs des coefficients de régression
de Y en Xy, Xg, ... X, et enfin la somme résiduelle ajustée des car-
rés, Pour le test d'ensemble de égalité des niveanx d'un traitement
on effectue les mémes opérations sur Eqee

[11.5.2 Cas ot il existe dewy types derrenr: ce cas est un peu
plus délicat et il se présente, par exemple, dans linterprétation
d'un dispositif en « split-plot ». On doit alors calculer deux vee-
teurs régression : un pour chaque type d'errenr; d'ofl deux erreurs
ajustées de fagon différente. On peut alors effectuer 'analyse de
covariance comme il est indiqué au tableau I11.5.1. Le caleul des
variances movennes est alors beaucoup plus délicat (1),

(1) Cf., Ramacranorax (G, op. ot

B35 1
[1 bo— (OR07 3¢ 00011644 4 2 3¢ 207,55 % 00005330 + 46030 n,mmi?hl
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Origine Somme Somme des carrés il (Carre moyen F
de la variation iles earres AJUstEe Ajuste
Blocs Ln
Traitements: T i 515 R § i—1 Sy Gy /842,
Erreur {a) e D ,—J 5;-_'“
T <4 Erreur fa) 5
WVaridtés: ¥ Qv BE, - D v—1 S B2y /52,
Imteraction TV (s Drav , — I3 —11 (v—1)] &*rxv G2y /42,
Erreur th) L] 1=, Ih—1r 52,
V4+Erreur (b) n= .,
TV +4Erreur (h) I¥rxvw |,
Totale 0]

Tableaw IT1.5.1: Analvse de covariance d'un dispositif en € split-plot » simple,

f11.5.3  Dispositifs en blocs dncomplets: Vinterprétation se com-
pligue encore selon le modéle d'interprétation choisi (1), 51 on uti-
lise l'information entre hloes la nom orthogonalité do dispositif en-
traine un grand nombre de difficultés; en particulier la variance
d'une moyenne d'un traitement n'est pas de la forme indiquée
en (IL13) mais elle comprend denx termes nouveaux: le carre
maoyen Bloes-Traitements éliminés et le carré moyen intra-blocs
aussi bien pour le caractére 3 étudier que pour ceux qu'on se pro-
pose de€liminer (2).

IV — EXTENSION DE L’ANALYSE DE COVARIANCE
A DES5 PROBLEMES PARTICULIERS

IV. 1 — Dispositifs non orthogonaux.

Dans des dispositifs de ce type 4 denx facteurs controlés on ne
peut pas interpréter l'effet d'un  traitement indépendamment e
I'effet d'un autre traitement, Ces cas sont tellement fréquents dans

(1} Dans un dispositif en blocs incomplets Equilibrés deux modéles d'inter-
prétation sont possibles: si on considére gque la variabilité? entre hloc est
déterminge, les quantités représentant Peffet des bloes sont fixées: si on veut
tenir compte de Uinformation entre blocs on doit supposer que ces mémes
auantités sont des variables aléatoires distribiuées normalement, Cf. VESSEREAU
(A}, op. cit., p. 350404,

(2) Pour plus de détails sor interprétation, of Fepener (W.T.), op. cit.,
p. 498-500,




L'ANALYSE DE COVARIANCE 239

linterprétation des dispositifs classiques qu'il faut les étudier mal-
gré P'inconvénient que présente leur interprétation. Dans le cas d'un
dispositii en blocs complets sans interaction un modéle a été pro-
posé (1): il fait intervenir la matrice de variance-covariance des
parametres des traitements, Cette derniére se caleule simplement
a partir du tablean du nombre de mesures par parcelle unitaire (ny;)
et permet de calculer la somme des carrés traitement. A partir de
ce point, on peut sans difficulté supplémentaire appliquer la me-
thode explicpiée ci-dessus, aver les mémes réserves que pour Fana-
lvse des dispositifs en bloes incomplets (2],

IV. 2 — Etude du rapport de deux variables.

U vent quelquefois étudier le rapport de deux variables dans le
but d'éliminer une d'entre elles. Si au préalable on a fait une ana-
Iyse de variance sur les deux facteurs, on a implicitement supposé
que chacune était distribuée normalement ; il est donc tres dange-
renx de faire une analyse de variance sur le rapport car la nou-
velle variable n'est absolument pas une variable normale (3). La
seule solution simple consiste & Taire une analyse de covariance
en prenant comme variable indépendance la variable que 'on veut
éliminer,

IV. 3 — Cas ou il existe un gradient de variation.

Malgré toutes les précantions, il se peut qu'une unite de com-
paraison ne soit pas rigoureusement homogéne, mais qu'il existe
une variation indépendante des traitements, on peat essayer dans ce
cas d'eliminer Ia variation qui g'est introduite par analyse de cova-
riance : il suffit d'associer an caractére mesuré une variable dont les
valeurs successives sont 1, 2, 3, ... correspondant a la position dans
I'imité de comparaison (41, On peut méme associer une variable plus
compliquée qui ne varie pas de fagon linéaire, mais comme les car-
rés des entiers 1, 4, 9, ... Dans tous les cas, il est bon d'aveir un
graphique sur lequel on porte les points représentatifs en fone-
tion de la distance pour avoir au moins une idée du gradient de
variation. Pour des expériences hiologiques courantes dans lesquel-
les les variations proviennent de différences de fertilité une va-
riable variant linénirement suffit largement.

(1} Cf. Tocuer (K.D), op. cit,

(2} Cuand le dispositii nest vraiment plos interprétable de fagon simple,
il vaut mienx, dans la majorité des cas, se ramener & wne ftude de régression.

i3 La loi du rapport de deux variables normales de méme moyenne et de
méme varianee est une loi compliquée. Pour certaines valeurs des paramétres
c'est une loi de Cawchy, CI Acarn (J.), op. cit.

{4) La variahle concomitante i3 Eliminer est done simplement la distance
i une origine fixée,
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IV, 4 — Composantes de la variation.

L'analyse de variance permet de calculer explicitement les diverses
ariances correspondant aux factenrs controlés: par exemple, si on
compare plusieurs provenances d'arbres composées chacune de plu-
sicurs arhres, l'analvse de variance permet de se rendre compte
<'il existe des différences entre provenances, Mais on peat avoir des
renseignements supplémentaires en calculant les variances entre pro-
venances, entre arbres au sein des provenances (1). Les caleuls
sont simples dans les dispositif orthogonalisés, i1 suffit de savoir
quelle est la valeur estimée par un carré moven qui correspond
une certaine variation. Ces ealenls sont aussi possibles en analyse de
covariance, Par exemple dans le dispositii & un facteur controle
avec une seule variable concomitante :

Se? = variance résiduelle ajustée

572 = variance enfre provenances —

1 [ Q::F—h-r Q:.l" Ur:.. — by '3.]‘1.5' J
2 t—2 t—t—1

oit bE est le coefficient de régression résiduelle et br le coefficient
de régression calculé a la ligne traitement dans analyse de cova-
riance, 1 est le nombre de mesures par traitement et t le nombre
de niveaux de traitements i comparer,

"ar exemple dans 'expérience étudiée en TI1.1, on a:
Sg = 564291
St — 312564

V. 5 — Estimation de données manguantes.

Il arrive que dans une expérience certaines données manguent, il
est possible de les estimer par la méthode des moindres carrés, tous
les ouvrages classiques de statistiques appliquées donnent 'expres-
sion dans le cas dune donnée manquante (2). 11 est possible de
calculer ces valeurs en utilisant artifice de I'analyse de covariance :
a chaque donnée manquante on associe une variable x prenant la
valeur 1 si la donnée manque et 0 dans le cas contraire. Pour p don-
nées manquantes, on a donc p variables indépendantes prenant une
des denx valeurs 0 on 1 (3). On considére que la valenr de v cor-

(1) Ce caleul peut étre intéressant pour des études de variation en génétique,
Pour le calenl de ces variances dans d'antres plans d'expérience of. FEuERER
(W.T), op. cit,, p. 518-522,

2) Cf. VEssereauw (AL, op. cit, p. 239-240,

(3 On appelle la variable x une variable indicatrice,
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respondant 4 la donnée manquante est nulle, On calcule done un
vectenr B, et les valeurs de y ajustées sont les valeurs

(4.1} $ =7y — fb. (e — =)

Aver ¥, = 0; comme on raméne tout aux valeurs xu = et comme
xy = | par définition, un a:

4.2 k?“
(4.2) ot By

Il faut noter qu'on ne trouve pas dautres équations que celles
qu'on aurait obtenu en égalant & 2éro les dérivés de la variance
résiduelle U par rapport aux paramétres que 'on vent estimer, mais
ces équations sont obtenues facilement (1),

(1) A ce sujet cf. FEpErer (W.T.), op. cit, p. S09-310,
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RESUME

Toutes les précautions prises et malgré tous les soing apportés,
il w'est pas toujours possible dans la mise en place d'un dispositif
expérimental de tenir compte de tous les facteurs susceptibles d'in-
Auencer le caractére étudié; la comparaison des w traitements »
peut done étre faussdée. L'analyse de covariance dont 'objet est e
tenir compte de ces facteurs, permet d'éviter ce genre d'erreur.

Nous donnons d'abord un aperqu théorique de la méthode dans la
notation matricielle, afin d'en indiquer les points délicats et les con-
ditions exactes d'application. Nous étudions les différents tests d'hy-
pothéses,

Ces résultats théoriques sont appliqués i des exemples d'expéri-
mentation forestiére; analyse 4 un facteur controlé, analyse facto-
rielle, dispositif en blocs complets avec deux caractéres i éliminer,
Nous examinons ensuite le cas délicat ot un des facteurs est in-
fluencé par les traitements, _

Par ailleurs, nous rattachons le probléme de Pestimation des don-
nées manguantes & celui de P'analvse de covariance, ce qui permet
de donner une résolution rapide & cette (uestion,
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SUMMARY

Whatever the precautions taken and the eare exercised in the set-
ting up of experimental designs, it is not alwavs possible to take
into account all the factors likely to affect the characteristic studied ;
the comparison of « treatments » may therefore be distorted, Cova-
riance ﬂﬂﬂl}'ﬁih the Ulljt'ct of which 15 to take these [actors i
account, helps to avoid this type of error,

First a theoretical account of the method is given i regard o
matricial notation to indicate the critical points and precise condi-
tions of its application, Various assumptive tests have been studied,

These theoretical results have heen applied to forest experiments ;
analysis with one controled factor, factorial analysis, complete-
block design with elimination of two characteristics. Then, the dif-
ficult case when one factor is affected by treatments has been exa-
mined,

Besides, the problem of missing data estimation 1s rvelated to jhat
of covariance analysis, which makes possible a rapid solution of
this point.
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ZUSAMMENFASSUNG

Trotz aller ergriffenen Massnahmen und hochst zustindiger
Sorgfalt, ist es nicht immer moglich in der Zusammenstellung einer
Versuchsanlage, Rechnung aller Faktoren, die den erganzten Cha-
rakter beeinflussen, zu tragen: der Vergleich der « Pflegentech-
nik » kann also gefalscht werden, Die Analysis der « covariance »,
derenn Grund die Berlicksichtipung dieser Faktoren ist, gibt Gele-
gepheit dieses Trrium zu vermeiden,

Wir stellen zuerst einen theoretischen Ueberblick der Matrizen-
hezeichmumng, dar, dies im die misslichen Stellen und die genauen
Anwendungsformen zu vermerken, Die verschiedene Testhypo-
thesen werden ergriindet.

Diiese theoretische Frgebnisse sind beispielweise an Forstexperi-
menten angewendet : Analysis an einem kontrollierten Faktor, Fak-
torenanalysis, Zuteilung in vollstandigen Teilen mit zwei auszuschnei-
denten Charakteren, Wir ergriinden dann der misslichen Fall wobei
einer der Faktoren durch die Pllegetechnik beeinflusst ist.

Anederswo, verbinden wir das Problem der Abschitzung der
Fehlangaben mit dem der Covarianceanalysis, Verfahren das eme
rasche Losung dieses Falls gestattet.



