
In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
na

ly
se

de
la

va
ria

nc
e

à
de

ux
fa

ct
eu

rs
em

bo
îté

s

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

1
&

M
yr

ia
m

M
au

m
y1

1
IR

M
A

,U
ni

ve
rs

ité
de

S
tra

sb
ou

rg
S

tra
sb

ou
rg

,F
ra

nc
e

M
as

te
r1

re
A

nn
ée

08
-1

1-
20

11

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

S
om

m
ai

re

1
In

tro
du

ct
io

n
E

xe
m

pl
e

2
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
fix

es
A

ve
c

ré
pé

tit
io

ns

3
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
al

éa
to

ire
s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

4
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s
A

ve
c

ré
pé

tit
io

ns

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

R
éf

ér
en

ce
s

C
e

co
ur

s
s’

ap
pu

ie
es

se
nt

ie
lle

m
en

ts
ur

1
le

liv
re

D
av

id
C

.H
ow

el
l,

M
ét

ho
de

s
st

at
is

tiq
ue

s
en

sc
ie

nc
es

hu
m

ai
ne

s
tra

du
it

de
la

si
xi

èm
e

éd
iti

on
am

ér
ic

ai
ne

au
x

éd
iti

on
s

de
B

oe
ck

,2
00

8.
2

le
liv

re
de

P
ie

rr
e

D
ag

ne
lie

,S
ta

tis
tiq

ue
th

éo
ri

qu
e

et
ap

pl
iq

ué
e,

To
m

e
2,

au
x

éd
iti

on
s

de
B

oe
ck

,1
99

8.
3

le
liv

re
de

H
ar

de
o

S
ah

ai
et

M
oh

am
m

ed
I.

A
ge

el
,T

he
A

na
ly

si
s

of
Va

ri
an

ce
:F

ix
ed

,R
an

do
m

an
d

M
ix

ed
M

od
el

s,
au

x
éd

iti
on

s
B

irk
hä

us
er

,2
00

0.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

E
xe

m
pl

e

S
om

m
ai

re

1
In

tro
du

ct
io

n
E

xe
m

pl
e

2
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
fix

es
A

ve
c

ré
pé

tit
io

ns

3
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
al

éa
to

ire
s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

4
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s
A

ve
c

ré
pé

tit
io

ns

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

E
xe

m
pl

e

In
tro

du
ct

io
n

N
ou

s
so

m
m

es
da

ns
la

si
tu

at
io

n
pa

rt
ic

ul
iè

re
où

le
s

ef
fe

ts
de

s
ni

ve
au

x
du

fa
ct

eu
rB

n’
on

tp
as

de
si

gn
ifi

ca
tio

n
co

nc
rè

te
,p

ar
ex

em
pl

e
ce

s
ni

ve
au

x
dé

pe
nd

en
td

u
ni

ve
au

du
fa

ct
eu

rA
co

ns
id

ér
é

et
un

e
ét

ud
e

de
s

ef
fe

ts
pr

in
ci

pa
ux

du
fa

ct
eu

rB
n’

a
pa

s
de

pe
rt

in
en

ce
.

N
ou

s
ne

po
uv

on
s

no
us

se
rv

ir
d’

un
m

od
èl

e
où

le
s

fa
ct

eu
rs

so
nt

em
bo

îté
s

a
,q

ue
si

no
us

di
sp

os
on

s
de

ré
pé

tit
io

ns
.

D
an

s
le

ca
s

co
nt

ra
ire

où
le

s
es

sa
is

ne
se

ra
ie

nt
pa

s
ré

pé
té

s,
l’e

ffe
td

û
au

fa
ct

eu
rB

ne
po

ur
ra

êt
re

ét
ud

ié
et

le
m

od
èl

e
qu

e
no

us
de

vr
on

s
ut

ili
se

rp
ou

ra
na

ly
se

rl
es

do
nn

ée
s

se
ra

l’u
n

de
ce

ux
ex

po
sé

s
au

ch
ap

itr
e

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r.

a.
C

es
ty

pe
s

de
m

od
èl

es
so

nt
ég

al
em

en
t

ap
pe

lé
s

de
s

m
od

èl
es

hi
ér

ar
-

ch
iq

ue
s

ou
en

an
gl

ai
s

hi
er

ar
ch

ic
al

ou
ne

st
ed

m
od

el
s.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

E
xe

m
pl

e

E
xe

m
pl

e
A

in
si

pa
re

xe
m

pl
e

un
fa

br
iq

ua
nt

de
dé

te
rg

en
ts

al
im

en
te

pl
us

ie
ur

s
ch

aî
ne

s
de

di
st

rib
ut

io
n

:A
1,

A
2,

..
.,

A
I.

N
ou

s
pe

ns
on

s
qu

e
le

s
bo

îte
s

de
pr

od
ui

tl
iv

ré
es

à
ce

rt
ai

ne
s

ch
aî

ne
s

de
di

st
rib

ut
io

n
co

nt
ie

nn
en

tu
ne

m
as

se
de

dé
te

rg
en

ti
nf

ér
ie

ur
e

à
ce

lle
de

s
au

tre
s

ch
aî

ne
s

de
di

st
rib

ut
io

n.
Po

ur
ét

ud
ie

rc
et

te
si

tu
at

io
n,

no
us

dé
ci

do
ns

de
pr

él
ev

er
K

bo
îte

s
da

ns
J

m
ag

as
in

s
de

ch
aq

ue
ch

aî
ne

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

E
xe

m
pl

e

E
xe

m
pl

e
-S

ui
te

A
in

si
le

se
co

nd
fa

ct
eu

rB
j,

as
so

ci
é

au
j−

èm
e

m
ag

as
in

da
ns

la
ch

aî
ne

,e
st

un
re

pè
re

qu
in

’a
au

cu
ne

si
gn

ifi
ca

tio
n

ré
el

le
:i

ln
’y

a,
pa

re
xe

m
pl

e
au

cu
ne

re
la

tio
n

en
tre

le
m

ag
as

in
no

3
de

la
ch

aî
ne

1
et

le
m

ag
as

in
no

3
de

la
ch

aî
ne

4.
Il

n’
y

a
do

nc
au

cu
n

in
té

rê
tà

in
tro

du
ire

un
te

rm
e

da
ns

le
m

od
èl

e
ca

ra
ct

ér
is

an
tl

’e
ffe

t
pr

in
ci

pa
ld

u
fa

ct
eu

rB
.

Po
ur

in
di

qu
er

la
dé

pe
nd

an
ce

de
s

ni
ve

au
x

du
se

co
nd

fa
ct

eu
rB

au
x

ni
ve

au
x

du
pr

em
ie

rf
ac

te
ur

A
no

us
no

to
ns

le
s

ni
ve

au
x

du
se

co
nd

fa
ct

eu
rB

:B
j(

i)
,1

6
i6

Ie
t1

6
j6

J.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

S
om

m
ai

re

1
In

tro
du

ct
io

n
E

xe
m

pl
e

2
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
fix

es
A

ve
c

ré
pé

tit
io

ns

3
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
al

éa
to

ire
s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

4
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s
A

ve
c

ré
pé

tit
io

ns

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

E
xe

m
pl

e
(D

am
on

et
H

ar
ve

y,
19

87
)

L’e
xp

ér
ie

nc
e

co
ns

is
te

à
év

al
ue

rl
e

ga
in

de
m

as
se

,e
n

gr
am

m
es

,
en

tre
la

di
xi

èm
e

et
la

vi
ng

tiè
m

e
se

m
ai

ne
de

po
ul

et
s

so
um

is
à

qu
at

re
ré

gi
m

es
al

im
en

ta
ire

s
ob

te
nu

s
en

co
m

bi
na

nt
de

s
ni

ve
au

x
fa

ib
le

s
ou

él
ev

és
de

C
al

ci
um

et
de

Ly
si

ne
.D

eu
x

en
cl

os
de

si
x

po
ul

et
s

on
té

té
ut

ili
sé

s
po

ur
ch

ac
un

de
s

qu
at

re
tra

ite
m

en
ts

ét
ud

ié
s.

R
em

ar
qu

e
Le

s
de

ux
fa

ct
eu

rs
,R

ég
im

e
et

E
nc

lo
s,

so
nt

co
nt

rô
lé

s
pa

r
l’e

xp
ér

im
en

ta
te

ur
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

Ta
bl

ea
u

de
s

do
nn

ée
s

R
ég

im
e

Lo
C

aL
oL

Lo
C

aH
iL

H
iC

aL
oL

H
iC

aH
iL

E
nc

lo
s

1
2

1
2

1
2

1
2

57
3

10
41

61
8

94
3

73
1

41
6

51
8

41
6

G
ai

n
63

6
81

4
92

6
64

0
84

5
72

9
78

2
72

9
de

88
3

49
8

71
7

37
3

86
6

59
0

93
8

59
0

m
as

se
55

0
89

0
67

7
90

7
72

9
55

2
75

5
55

2
(e

n
g)

61
3

63
6

65
9

73
4

77
0

77
6

67
2

77
6

90
1

68
5

81
7

10
50

78
7

65
7

57
6

65
7

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

Le
m

od
èl

e
Le

m
od

èl
e

st
at

is
tiq

ue
s’

éc
rit

de
la

fa
ço

n
su

iv
an

te
:

Y
ijk

=
µ
+
α

i
+
β

j(
i)
+
E ij

k

où
i=

1,
..
.,

I,
j=

1,
..
.,

J,
k
=

1,
..
.,

K
,

av
ec

le
s

de
ux

co
nt

ra
in

te
s

su
pp

lé
m

en
ta

ire
s

:

I ∑ i=
1

α
i
=

0
et

J ∑ j=
1

β
j(

i)
=

0,
po

ur
to

ut
i∈
{1
,.
..

I}

où
Y

ijk
es

tl
a

va
le

ur
pr

is
e

pa
rl

a
ré

po
ns

e
Y

da
ns

le
s

co
nd

iti
on

s
( α

i,
β

j(
i)
) lo

rs
du

k−
èm

e
es

sa
i.

N
ou

s
no

to
ns

n
=

I×
J
×

K
le

no
m

br
e

to
ta

ld
e

m
es

ur
es

ay
an

t
ét

é
ef

fe
ct

ué
es

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

C
on

te
xt

e
U

n
fa

ct
eu

rc
on

trô
lé
α

se
pr

és
en

te
so

us
Im

od
al

ité
s,

ch
ac

un
e

d’
en

tre
el

le
s

ét
an

tn
ot

ée
α

i.
U

n
fa

ct
eu

rc
on

trô
lé
β

se
pr

és
en

te
so

us
J

m
od

al
ité

s,
ch

ac
un

e
d’

en
tre

el
le

s
dé

pe
nd

an
td

u
ni

ve
au

α
i
du

fa
ct

eu
rα

et
ét

an
ta

lo
rs

no
té

e
β

j(
i)

.
Po

ur
ch

ac
un

de
s

co
up

le
s

de
m

od
al

ité
s
(α

i,
β

j(
i)
)

no
us

ef
fe

ct
uo

ns
K

>
2

m
es

ur
es

d’
un

e
ré

po
ns

e
Y

qu
ie

st
un

e
va

ria
bl

e
co

nt
in

ue
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

C
on

di
tio

ns
cl

as
si

qu
es

de
l’A

N
O

VA
N

ou
s

po
st

ul
on

s
le

s
hy

po
th

ès
es

cl
as

si
qu

es
de

l’A
N

O
VA

po
ur

le
s

va
ria

bl
es

er
re

ur
s
E ij

k
:

1
le

s
er

re
ur

s
so

nt
in

dé
pe

nd
an

te
s

2
le

s
er

re
ur

s
on

tm
êm

e
va

ria
nc

e
σ

2
in

co
nn

ue
3

le
s

er
re

ur
s

so
nt

de
lo

ig
au

ss
ie

nn
e.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

R
el

at
io

n
fo

nd
am

en
ta

le
de

l’A
N

O
VA

N
ou

s
su

pp
os

on
s

qu
e

le
s

co
nd

iti
on

s
d’

ut
ili

sa
tio

n
de

ce
m

od
èl

e
so

nt
bi

en
re

m
pl

ie
s.

N
ou

s
ut

ili
so

ns
le

s
qu

an
tit

és
S

C
α
,S

C
β
,S

C
α
β
,S

C
R

,S
C

TO
T

dé
jà

in
tro

du
ite

s
au

ch
ap

itr
e

pr
éc

éd
en

t.
N

ou
s

po
so

ns
S

C
β
|α

=
S

C
β
+

S
C
α
β
.

N
ou

s
ra

pp
el

on
s

la
re

la
tio

n
fo

nd
am

en
ta

le
de

l’A
N

O
VA

:

S
C

TO
T
=

S
C
α
+

S
C
β
|α
+

S
C

R
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

Ta
bl

ea
u

de
l’A

N
O

VA

Va
ria

tio
n

S
C

dd
l

C
M

F o
bs

F c

D
ue

au
fa

ct
eu

rα
sc
α

I−
1

cm
α

cm
α

cm
R

c α

D
ue

au
fa

ct
eu

rβ
sc
β
|α

I(
J
−

1)
cm

β
|α

cm
β
|α

cm
R

c β
|α

da
ns

α

R
és

id
ue

lle
sc

R
IJ
(K
−

1)
cm

R

To
ta

le
sc

TO
T

n
−

1

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

Te
st

s
d’

hy
po

th
ès

es
L’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

de
ux

fa
ct

eu
rs

em
bo

îté
s

à
ef

fe
ts

fix
es

av
ec

ré
pé

tit
io

ns
pe

rm
et

de
ux

te
st

s
de

Fi
sh

er
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

P
re

m
ie

rt
es

t
N

ou
s

te
st

on
s

l’h
yp

ot
hè

se
nu

lle

(H
0)

:α
1
=
α

2
=
··
·=

α
I
=

0

co
nt

re
l’h

yp
ot

hè
se

al
te

rn
at

iv
e

(H
1)

:I
le

xi
st

e
i 0
∈
{1
,2
,.
..
,I
}

te
lq

ue
α

i 0
6=

0.

S
ou

s
l’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

pr
éc

éd
en

te
d’

ab
se

nc
e

d’
ef

fe
td

u
fa

ct
eu

rα
et

lo
rs

qu
e

le
s

co
nd

iti
on

s
de

va
lid

ité
du

m
od

èl
e

so
nt

re
sp

ec
té

es
,F

α
,o

bs
es

tl
a

ré
al

is
at

io
n

d’
un

e
va

ria
bl

e
al

éa
to

ire
qu

i
su

it
un

e
lo

id
e

Fi
sh

er
à

I−
1

et
IJ
(K
−

1)
de

gr
és

de
lib

er
té

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

P
re

m
ie

rt
es

t-
S

ui
te

N
ou

s
co

nc
lu

on
s

al
or

s
à

l’a
id

e
de

la
p−

va
le

ur
,r

ej
et

si
el

le
es

t
in

fé
rie

ur
e

ou
ég

al
e

au
se

ui
lα

du
te

st
,o

u
à

l’a
id

e
d’

un
e

ta
bl

e,
re

je
ts

il
a

va
le

ur
F α

,o
bs

es
ts

up
ér

ie
ur

e
ou

ég
al

e
à

la
va

le
ur

cr
iti

qu
e

is
su

e
de

la
ta

bl
e

de
Fi

sh
er

.
Lo

rs
qu

e
l’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

es
tr

ej
et

ée
,n

ou
s

po
uv

on
s

pr
oc

éd
er

à
de

s
te

st
s

de
co

m
pa

ra
is

on
s

m
ul

tip
le

s
de

s
di

ffé
re

nt
s

ef
fe

ts
de

s
ni

ve
au

x
du

fa
ct

eu
r.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

D
eu

xi
èm

e
te

st
N

ou
s

te
st

on
s

l’h
yp

ot
hè

se
nu

lle

(H
0)

:β
1(

1)
=
β

2(
1)

=
··
·=

β
J(

1)
=
β

1(
2)

=
··
·=

β
J(

I)
=

0

co
nt

re
l’h

yp
ot

hè
se

al
te

rn
at

iv
e

(H
1)

:I
le

xi
st

e
(i 0
,j

0)
∈
{1
,.
..
,I
}×
{1
,.
..
,J
}

te
lq

ue
β

j 0
(i

0
)
6=

0.

S
ou

s
l’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

pr
éc

éd
en

te
d’

ab
se

nc
e

d’
ef

fe
td

es
fa

ct
eu

rs
β

da
ns

le
fa

ct
eu

rα
et

lo
rs

qu
e

le
s

co
nd

iti
on

s
de

va
lid

ité
du

m
od

èl
e

so
nt

re
sp

ec
té

es
,F

β
|α
,o

bs
es

tl
a

ré
al

is
at

io
n

d’
un

e
va

ria
bl

e
al

éa
to

ire
qu

is
ui

tu
ne

lo
id

e
Fi

sh
er

à
I(

J
−

1)
et

IJ
(K
−

1)
de

gr
és

de
lib

er
té

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

D
eu

xi
èm

e
te

st
-S

ui
te

N
ou

s
co

nc
lu

on
s

al
or

s
à

l’a
id

e
de

la
p−

va
le

ur
,r

ej
et

si
el

le
es

t
in

fé
rie

ur
e

ou
ég

al
e

au
se

ui
lα

du
te

st
,o

u
à

l’a
id

e
d’

un
e

ta
bl

e,
re

je
ts

il
a

va
le

ur
F β

|α
,o

bs
es

ts
up

ér
ie

ur
e

ou
ég

al
e

à
la

va
le

ur
cr

iti
qu

e
is

su
e

de
la

ta
bl

e
de

Fi
sh

er
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

R
et

ou
rà

l’e
xe

m
pl

e
-S

or
tie

av
ec

M
IN

IT
A

B
A
n
a
l
y
s
e
d
e
l
a
v
a
r
i
a
n
c
e
p
o
u
r
G
a
i
n
d
e
m
a
s
s
e
,

a
v
e
c
u
t
i
l
i
s
a
t
i
o
n
d
e
l
a
s
o
m
m
e
d
e
s
c
a
r
r
é
s

a
j
u
s
t
é
e
p
o
u
r
l
e
s
t
e
s
t
s

S
o
u
r
c
e

D
L

S
o
m
C
a
r
s
é
q

C
M
a
j
u
s
t

F
P

R
é
g
i
m
e

3
5
3
9
4
3

1
7
9
8
1

0
,
7
3

0
,
5
3
9

E
n
c
l
o
s

(
R
é
g
i
m
e
)

4
1
2
5
6
8
8

3
1
4
2
2

1
,
2
8

0
,
2
9
4

E
r
r
e
u
r

4
0

9
8
2
6
5
4

2
4
5
6
6

T
o
t
a
l

4
7

1
1
6
2
2
8
6

S
=
1
5
6
,
7
3
7
R
c
a
r
r
é
=
1
5
,
4
6
%

R
c
a
r
r
é
(
a
j
u
s
t
)
=

0
,
6
6

%

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

R
em

ar
qu

e
N

ou
s

su
pp

os
on

s
qu

e
le

s
co

nd
iti

on
s

du
m

od
èl

e
so

nt
bi

en
re

m
pl

ie
s.

C
e

qu
e

no
us

vé
rifi

er
on

s
pa

rl
a

su
ite

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

A
na

ly
se

de
s

ré
su

lta
ts

1
Po

ur
le

pr
em

ie
rt

es
t,

P
-v

al
ue

=
0,

53
9,

no
us

dé
ci

do
ns

de
ne

pa
s

re
fu

se
rl

’h
yp

ot
hè

se
nu

lle
(H

0)
.P

ar
co

ns
éq

ue
nt

,n
ou

s
n’

av
on

s
pa

s
ré

us
si

à
m

et
tre

en
év

id
en

ce
d’

ef
fe

td
u

fa
ct

eu
r

à
ef

fe
ts

fix
es

«
R

ég
im

e
».

Le
ris

qu
e

as
so

ci
é

à
ce

tte
dé

ci
si

on
es

tu
n

ris
qu

e
de

de
ux

iè
m

e
es

pè
ce

.P
ou

rl
’é

va
lu

er
,

il
re

st
er

ai
tà

ca
lc

ul
er

la
pu

is
sa

nc
e

de
ce

te
st

.
2

Po
ur

le
de

ux
iè

m
e

te
st

,P
-v

al
ue

=
0,

29
4,

no
us

dé
ci

do
ns

de
ne

pa
s

re
fu

se
rl

’h
yp

ot
hè

se
nu

lle
(H

0)
.P

ar
co

ns
éq

ue
nt

,
no

us
n’

av
on

s
pa

s
ré

us
si

à
m

et
tre

en
év

id
en

ce
d’

ef
fe

td
u

fa
ct

eu
rà

ef
fe

ts
fix

es
«

E
nc

lo
s

»
da

ns
le

fa
ct

eu
r«

R
ég

im
e

».
Le

ris
qu

e
as

so
ci

é
à

ce
tte

dé
ci

si
on

es
tu

n
ris

qu
e

de
de

ux
iè

m
e

es
pè

ce
.P

ou
rl

’é
va

lu
er

,i
lr

es
te

ra
it

à
ca

lc
ul

er
la

pu
is

sa
nc

e
de

ce
te

st
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

S
om

m
ai

re

1
In

tro
du

ct
io

n
E

xe
m

pl
e

2
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
fix

es
A

ve
c

ré
pé

tit
io

ns

3
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
al

éa
to

ire
s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

4
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s
A

ve
c

ré
pé

tit
io

ns

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

E
xe

m
pl

e
(B

ox
et

al
.,

19
78

)
B

ox
et

al
.o

nt
ré

co
lté

le
s

do
nn

ée
s

d’
un

e
ex

pé
rie

nc
e

co
nç

ue
po

ur
es

tim
er

la
m

oi
si

ss
ur

e
co

nt
en

ue
da

ns
un

e
pâ

te
de

pi
m

en
t

pr
od

ui
te

pa
ru

ne
en

tre
pr

is
e

ag
ro

-a
lim

en
ta

ire
.P

ou
rc

e
fa

ire
,1

5
lo

ts
de

po
ts

de
pâ

te
de

pi
m

en
to

nt
ét

é
sé

le
ct

io
nn

és
au

ha
sa

rd
da

ns
la

pr
od

uc
tio

n
de

l’e
nt

re
pr

is
e

et
da

ns
ch

ac
un

de
ce

s
lo

ts
,

de
ux

po
ts

de
pâ

te
on

té
té

à
no

uv
ea

u
sé

le
ct

io
nn

és
au

ha
sa

rd
.

D
eu

x
pr

él
èv

em
en

ts
di

st
in

ct
s

de
pâ

te
on

té
té

an
al

ys
és

po
ur

ch
ac

un
de

ce
s

po
ts

.

R
em

ar
qu

e

Le
s

de
ux

fa
ct

eu
rs

,L
ot

et
É

ch
an

til
lo

n,
so

nt
to

us
de

ux
co

ns
id

ér
és

co
m

m
e

de
s

fa
ct

eu
rs

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

Ta
bl

ea
u

de
s

do
nn

ée
s

Lo
t

1
2

3
4

5
É

ch
an

.
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
A

na
ly

se
s

40
30

26
25

29
14

30
24

19
17

39
30

28
26

28
15

31
24

20
17

Lo
t

6
7

8
9

10
É

ch
an

.
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
A

na
ly

se
s

33
26

23
32

34
29

27
31

13
27

32
24

24
33

34
29

27
31

16
24

Lo
t

11
12

13
14

15
É

ch
an

.
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
A

na
ly

se
s

25
25

29
31

19
29

23
25

39
26

23
27

29
32

20
30

24
25

37
28

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

Le
m

od
èl

e
Le

m
od

èl
e

st
at

is
tiq

ue
s’

éc
rit

de
la

fa
ço

n
su

iv
an

te
:

Y
ijk

=
µ
+

A
i
+

B
j(

i)
+
E ij

k

av
ec

i=
1,
..
.,

I,
j=

1,
..
.,

J,
k
=

1,
..
.,

K
et

où
Y

ijk
es

tl
a

va
le

ur
pr

is
e

pa
rl

a
ré

po
ns

e
Y

da
ns

le
s

co
nd

iti
on

s
(A

i,
B

j(
i)
)

lo
rs

du
k−

èm
e

es
sa

i.
N

ou
s

no
to

ns
n
=

I×
J
×

K
le

no
m

br
e

to
ta

ld
e

m
es

ur
es

ay
an

t
ét

é
ef

fe
ct

ué
es

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

C
on

te
xt

e
Le

s
te

rm
es

A
i
re

pr
és

en
te

nt
un

éc
ha

nt
ill

on
de

ta
ill

e
I

pr
él

ev
é

da
ns

un
e

po
pu

la
tio

n
im

po
rt

an
te

.N
ou

s
ad

m
et

tro
ns

qu
e

le
s

ef
fe

ts
de

s
A

i
so

nt
di

st
rib

ué
s

su
iv

an
tu

ne
lo

i
no

rm
al

e
ce

nt
ré

e
de

va
ria

nc
e
σ

2 A
.

Le
s

te
rm

es
B

j(
i)

re
pr

és
en

te
nt

un
éc

ha
nt

ill
on

de
ta

ill
e

J
pr

él
ev

é
da

ns
un

e
po

pu
la

tio
n

im
po

rt
an

te
dé

pe
nd

an
td

u
ni

ve
au

A
i
du

fa
ct

eu
rA

.N
ou

s
ad

m
et

tro
ns

qu
e

le
s

ef
fe

ts
de

s
B

j(
i)

,s
on

td
is

tr
ib

ué
s

su
iv

an
tu

ne
lo

in
or

m
al

e
ce

nt
ré

e
de

va
ria

nc
e
σ

2 B
|A

.

Po
ur

ch
ac

un
de

s
co

up
le

s
de

m
od

al
ité

s
(A

i,
B

j(
i)
)

no
us

ef
fe

ct
uo

ns
K

>
2

m
es

ur
es

d’
un

e
ré

po
ns

e
Y

qu
ie

st
un

e
va

ria
bl

e
co

nt
in

ue
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

C
on

di
tio

ns
lié

es
à

ce
ty

pe
d’

an
al

ys
e

N
ou

s
su

pp
os

on
s

qu
e

L
(A

i)
=
N
(0
,σ

2 A
),

po
ur

to
ut

i,
1
6

i6
I,

L
( B

j(
i)
)

=
N
(0
,σ

2 B
|A
),

po
ur

to
ut

j,
1
6

j6
J,

ai
ns

iq
ue

l’i
nd

ép
en

da
nc

e
de

s
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
:

le
s

ef
fe

ts
al

éa
to

ire
s

A
i
so

nt
in

dé
pe

nd
an

ts
le

s
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
B

j(
i)

so
nt

in
dé

pe
nd

an
ts

le
s

ef
fe

ts
al

éa
to

ire
s

A
i
et

B
j(

i)
so

nt
in

dé
pe

nd
an

ts
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

C
on

di
tio

ns
cl

as
si

qu
es

de
l’A

N
O

VA
N

ou
s

po
st

ul
on

s
le

s
hy

po
th

ès
es

cl
as

si
qu

es
de

l’A
N

O
VA

po
ur

le
s

va
ria

bl
es

er
re

ur
s
E ij

k
:

1
le

s
er

re
ur

s
so

nt
in

dé
pe

nd
an

te
s

2
le

s
er

re
ur

s
on

tm
êm

e
va

ria
nc

e
σ

2
in

co
nn

ue
3

le
s

er
re

ur
s

so
nt

de
lo

ig
au

ss
ie

nn
e.

A
jo

ut
de

co
nd

iti
on

s
N

ou
s

aj
ou

to
ns

l’i
nd

ép
en

da
nc

e
de

s
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
et

de
s

er
re

ur
s

du
e

à
ce

ty
pe

d’
an

al
ys

e
:

le
s

ef
fe

ts
al

éa
to

ire
s

A
i
et

le
s

er
re

ur
s
E ij

k
so

nt
in

dé
pe

nd
an

ts
le

s
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
B

j(
i)

et
le

s
er

re
ur

s
E ij

k
so

nt
in

dé
pe

nd
an

ts
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

R
el

at
io

n
fo

nd
am

en
ta

le
de

l’A
N

O
VA

N
ou

s
su

pp
os

on
s

qu
e

le
s

co
nd

iti
on

s
d’

ut
ili

sa
tio

n
de

ce
m

od
èl

e
so

nt
bi

en
re

m
pl

ie
s.

N
ou

s
ut

ili
so

ns
le

s
qu

an
tit

és
S

C
A
,S

C
B

,S
C

A
B

,S
C

R
,S

C
TO

T
dé

jà
in

tro
du

ite
s

au
ch

ap
itr

e
pr

éc
éd

en
t.

N
ou

s
po

so
ns

S
C

B
|A

=
S

C
B
+

S
C

A
B

.
N

ou
s

ra
pp

el
on

s
la

re
la

tio
n

fo
nd

am
en

ta
le

de
l’A

N
O

VA
:

S
C

TO
T
=

S
C

A
+

S
C

B
|A
+

S
C

R
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

Ta
bl

ea
u

de
l’A

N
O

VA

Va
ria

tio
n

S
C

dd
l

C
M

F o
bs

F c

D
ue

au
fa

ct
eu

rA
sc

A
I−

1
cm

A
cm

A

cm
B
|A

c A

D
ue

au
fa

ct
eu

rB
sc

B
|A

I(
J
−

1)
cm

B
|A

cm
B
|A

cm
R

c B
|A

da
ns

A

R
és

id
ue

lle
sc

R
IJ
(K
−

1)
cm

R

To
ta

le
sc

TO
T

n
−

1

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

Te
st

s
d’

hy
po

th
ès

es
L’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

de
ux

fa
ct

eu
rs

em
bo

îté
s

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
av

ec
ré

pé
tit

io
ns

pe
rm

et
de

ux
te

st
s

de
Fi

sh
er

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

P
re

m
ie

rt
es

t
N

ou
s

te
st

on
s

l’h
yp

ot
hè

se
nu

lle

(H
0)

:σ
2 A
=

0

co
nt

re
l’h

yp
ot

hè
se

al
te

rn
at

iv
e

(H
1)

:σ
2 A
6=

0.

S
ou

s
l’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

pr
éc

éd
en

te
d’

ab
se

nc
e

d’
ef

fe
td

u
fa

ct
eu

rA
et

lo
rs

qu
e

le
s

co
nd

iti
on

s
de

va
lid

ité
du

m
od

èl
e

so
nt

re
sp

ec
té

es
,F

A
,o

bs
es

tl
a

ré
al

is
at

io
n

d’
un

e
va

ria
bl

e
al

éa
to

ire
qu

i
su

it
un

e
lo

id
e

Fi
sh

er
à

I−
1

et
I(

J
−

1)
de

gr
és

de
lib

er
té

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

D
eu

xi
èm

e
te

st
N

ou
s

te
st

on
s

l’h
yp

ot
hè

se
nu

lle

(H
0)

:σ
2 B
|A

=
0

co
nt

re
l’h

yp
ot

hè
se

al
te

rn
at

iv
e

(H
1)

:σ
2 B
|A
6=

0.

S
ou

s
l’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

pr
éc

éd
en

te
d’

ab
se

nc
e

d’
ef

fe
td

u
fa

ct
eu

rB
da

ns
le

fa
ct

eu
rA

et
lo

rs
qu

e
le

s
co

nd
iti

on
s

de
va

lid
ité

du
m

od
èl

e
so

nt
re

sp
ec

té
es

,F
B
|A
,o

bs
es

tl
a

ré
al

is
at

io
n

d’
un

e
va

ria
bl

e
al

éa
to

ire
qu

is
ui

tu
ne

lo
id

e
Fi

sh
er

à
I(

J
−

1)
et

IJ
(K
−

1)
de

gr
és

de
lib

er
té

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

R
et

ou
rà

l’e
xe

m
pl

e
-S

or
tie

av
ec

M
IN

IT
A

B
A
n
a
l
y
s
e
d
e
l
a
v
a
r
i
a
n
c
e
p
o
u
r
A
n
a
l
y
s
e
,
a
v
e
c

u
t
i
l
i
s
a
t
i
o
n
d
e
l
a
s
o
m
m
e
d
e
s
c
a
r
r
é
s
a
j
u
s
t
é
e

p
o
u
r
l
e
s
t
e
s
t
s

S
o
u
r
c
e

D
L

S
o
m
C
a
r
s
é
q

C
M
a
j
u
s
t

F
P

L
o
t

1
4

1
2
1
0
,
9
3
3

8
6
,
4
9
5

1
,
4
9

0
,
2
2
6

E
c
h
a
n
.

(
L
o
t
)

1
5

8
6
9
,
7
5
0

5
7
,
9
8
3

6
3
,
2
5

0
,
0
0
0

E
r
r
e
u
r

3
0

2
7
,
5
0
0

0
,
9
1
7

T
o
t
a
l

5
9

2
1
0
8
,
1
8
3

S
=
9
5
7
4
2
7
R
c
a
r
r
é
=
9
8
,
7
0
%

R
c
a
r
r
é
(
a
j
u
s
t
)
=

9
7
,
4
3

%

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

R
em

ar
qu

e
N

ou
s

su
pp

os
on

s
qu

e
le

s
co

nd
iti

on
s

du
m

od
èl

e
so

nt
bi

en
re

m
pl

ie
s.

C
e

qu
e

no
us

vé
rifi

er
on

s
pa

rl
a

su
ite

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

A
na

ly
se

de
s

ré
su

lta
ts

1
Po

ur
le

pr
em

ie
rt

es
t,

P
-v

al
ue

=
0,

22
6,

no
us

dé
ci

do
ns

de
ne

pa
s

re
fu

se
rl

’h
yp

ot
hè

se
nu

lle
(H

0)
.P

ar
co

ns
éq

ue
nt

,n
ou

s
n’

av
on

s
pa

s
ré

us
si

à
m

et
tre

en
év

id
en

ce
d’

ef
fe

td
u

fa
ct

eu
r

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
«

Lo
t»

.L
e

ris
qu

e
as

so
ci

é
à

ce
tte

dé
ci

si
on

es
tu

n
ris

qu
e

de
de

ux
iè

m
e

es
pè

ce
.P

ou
rl

’é
va

lu
er

,
il

re
st

er
ai

tà
ca

lc
ul

er
la

pu
is

sa
nc

e
de

ce
te

st
.

2
Po

ur
le

de
ux

iè
m

e
te

st
,P

-v
al

ue
=

0,
00

0,
no

us
dé

ci
do

ns
,a

u
se

ui
lα

=
5%

,d
e

re
fu

se
rl

’h
yp

ot
hè

se
nu

lle
(H

0)
.P

ar
co

ns
éq

ue
nt

,n
ou

s
po

uv
on

s
di

re
qu

’il
y

a
un

ef
fe

ts
ig

ni
fic

at
if

du
fa

ct
eu

rà
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
«

É
ch

an
til

lo
n

»
da

ns
le

fa
ct

eu
r

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
«

Lo
t»

.L
e

ris
qu

e
as

so
ci

é
à

ce
tte

dé
ci

si
on

es
tu

n
ris

qu
e

de
pr

em
iè

re
es

pè
ce

qu
iv

au
t5

%
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

S
om

m
ai

re

1
In

tro
du

ct
io

n
E

xe
m

pl
e

2
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
fix

es
A

ve
c

ré
pé

tit
io

ns

3
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
al

éa
to

ire
s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

4
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s
A

ve
c

ré
pé

tit
io

ns

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

E
xe

m
pl

e
(S

ne
de

co
re

tC
oc

hr
an

,1
98

9)
L’e

xp
ér

ie
nc

e
po

rt
e

su
rl

a
pr

is
e

de
po

id
s

qu
ot

id
ie

nn
e

de
je

un
es

co
ch

on
s

au
co

ur
s

de
le

ur
ph

as
e

de
cr

oi
ss

an
ce

.L
’o

bj
ec

tif
de

l’e
xp

ér
ie

nc
e

es
td

e
dé

te
rm

in
er

l’i
nfl

ue
nc

e
du

pa
tr

im
oi

ne
gé

né
tiq

ue
de

ci
nq

pè
re

s
su

rl
eu

rs
de

sc
en

da
nt

s.
Po

ur
ce

fa
ire

,
ce

s
ci

nq
m

âl
es

on
te

u
un

e
po

rt
ée

av
ec

de
ux

m
èr

es
di

ffé
re

nt
es

et
ch

oi
si

es
au

ha
sa

rd
.D

an
s

ch
ac

un
e

de
ce

s
po

rt
ée

s,
de

ux
an

im
au

x
on

té
té

sé
le

ct
io

nn
és

et
le

ur
m

as
se

m
es

ur
ée

en
gr

am
m

es
.

R
em

ar
qu

e
Le

fa
ct

eu
rP

èr
e

es
tc

on
si

dé
ré

co
m

m
e

un
fa

ct
eu

rà
ef

fe
ts

fix
es

et
le

fa
ct

eu
rM

èr
e

co
m

m
e

un
fa

ct
eu

rà
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

Ta
bl

ea
u

de
s

do
nn

ée
s

P
èr

e
1

2
3

M
èr

e
1

2
1

2
1

2
G

ai
n

2,
77

2,
58

2,
28

3,
01

2,
36

2,
72

m
as

se
2,

38
2,

94
2,

22
2,

61
2,

71
2,

74
P

èr
e

4
5

M
èr

e
1

2
1

2
G

ai
n

2,
87

2,
31

2,
74

2,
50

m
as

se
2,

46
2,

24
2,

56
2,

48

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

Le
m

od
èl

e
Le

m
od

èl
e

st
at

is
tiq

ue
s’

éc
rit

de
la

fa
ço

n
su

iv
an

te
:

Y
ijk

=
µ
+
α

i
+

B
j(

i)
+
E i,

j,k

où
i=

1,
..
.,

I,
j=

1,
..
.,

J,
k
=

1,
..
.,

K
,

av
ec

le
s

co
nt

ra
in

te
s

su
pp

lé
m

en
ta

ire
s

:

I ∑ i=
1

α
i
=

0,

où
Y

ijk
es

tl
a

va
le

ur
pr

is
e

pa
rl

a
ré

po
ns

e
Y

da
ns

le
s

co
nd

iti
on

s
(α

i,
B

j(
i)
)

lo
rs

du
k−

èm
e

es
sa

i.
N

ou
s

no
to

ns
n
=

I×
J
×

K
le

no
m

br
e

to
ta

ld
e

m
es

ur
es

ay
an

t
ét

é
ef

fe
ct

ué
es

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

C
on

te
xt

e
1

U
n

fa
ct

eu
rc

on
trô

lé
α

se
pr

és
en

te
so

us
Im

od
al

ité
s,

ch
ac

un
e

d’
en

tre
el

le
s

ét
an

tn
ot

ée
α

i.
2

Le
s

te
rm

es
B

j(
i)

re
pr

és
en

te
nt

un
éc

ha
nt

ill
on

de
ta

ill
e

J
pr

él
ev

é
da

ns
un

e
po

pu
la

tio
n

im
po

rt
an

te
.N

ou
s

ad
m

et
tro

ns
qu

e
le

s
ef

fe
ts

de
s

B
j(

i)
so

nt
di

st
rib

ué
s

su
iv

an
tu

ne
lo

i
no

rm
al

e
ce

nt
ré

e
de

va
ria

nc
e
σ

2 B
|α

.

3
Po

ur
ch

ac
un

de
s

co
up

le
s

de
m

od
al

ité
s
(α

i,
B

j(
i)
)

no
us

ef
fe

ct
uo

ns
K

>
2

m
es

ur
es

d’
un

e
ré

po
ns

e
Y

qu
ie

st
un

e
va

ria
bl

e
co

nt
in

ue
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

C
on

di
tio

ns
lié

es
à

ce
ty

pe
d’

an
al

ys
e

N
ou

s
su

pp
os

on
s

qu
e

L
( B

j(
i)
) =
N
(0
,σ

2 B
|α
),

po
ur

to
ut

j,
1
6

j6
J,

le
s

ef
fe

ts
al

éa
to

ire
s

B
j(

i)
so

nt
in

dé
pe

nd
an

ts
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

C
on

di
tio

ns
cl

as
si

qu
es

de
l’A

N
O

VA
N

ou
s

po
st

ul
on

s
le

s
hy

po
th

ès
es

cl
as

si
qu

es
de

l’A
N

O
VA

po
ur

le
s

va
ria

bl
es

er
re

ur
s
E ij

k
:

1
le

s
er

re
ur

s
so

nt
in

dé
pe

nd
an

te
s

2
le

s
er

re
ur

s
on

tm
êm

e
va

ria
nc

e
σ

2
in

co
nn

ue
3

le
s

er
re

ur
s

so
nt

de
lo

ig
au

ss
ie

nn
e.

A
jo

ut
de

co
nd

iti
on

s
N

ou
s

aj
ou

to
ns

l’i
nd

ép
en

da
nc

e
de

s
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
et

de
s

er
re

ur
s

du
e

à
ce

ty
pe

d’
an

al
ys

e
:

le
s

ef
fe

ts
al

éa
to

ire
s

B
j(

i)
et

le
s

er
re

ur
s
E ij

k
so

nt
in

dé
pe

nd
an

ts
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

R
el

at
io

n
fo

nd
am

en
ta

le
de

l’A
N

O
VA

N
ou

s
su

pp
os

on
s

qu
e

le
s

co
nd

iti
on

s
d’

ut
ili

sa
tio

n
de

ce
m

od
èl

e
so

nt
bi

en
re

m
pl

ie
s.

N
ou

s
ut

ili
so

ns
le

s
qu

an
tit

és
S

C
α
,S

C
B

,S
C
α

B
,S

C
R

,S
C

TO
T

dé
jà

in
tro

du
ite

s
au

ch
ap

itr
e

pr
éc

éd
en

t.
N

ou
s

po
so

ns
S

C
B
|α

=
S

C
B
+

S
C
α

B
.

N
ou

s
ra

pp
el

on
s

la
re

la
tio

n
fo

nd
am

en
ta

le
de

l’A
N

O
VA

:

S
C

TO
T
=

S
C
α
+

S
C

B
|α
+

S
C

R
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

Ta
bl

ea
u

de
l’A

N
O

VA

Va
ria

tio
n

S
C

dd
l

C
M

F o
bs

F c

D
ue

au
fa

ct
eu

rα
sc
α

I−
1

cm
α

cm
α

cm
B
|α

c α

D
ue

au
fa

ct
eu

rB
sc

B
|α

I(
J
−

1)
cm

B
|α

cm
B
|α

cm
R

c B
|α

da
ns

α

R
és

id
ue

lle
sc

R
IJ
(K
−

1)
cm

R

To
ta

le
sc

TO
T

n
−

1

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

Te
st

s
d’

hy
po

th
ès

es
L’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

2
fa

ct
eu

rs
em

bo
îté

s
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s
av

ec
ré

pé
tit

io
ns

pe
rm

et
de

ux
te

st
s

de
Fi

sh
er

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

P
re

m
ie

rt
es

t
N

ou
s

so
uh

ai
to

ns
te

st
er

l’h
yp

ot
hè

se
nu

lle

(H
0)

:α
1
=
α

2
=
··
·=

α
I
=

0

co
nt

re
l’h

yp
ot

hè
se

al
te

rn
at

iv
e

(H
1)

:I
le

xi
st

e
i 0
∈
{1
,2
,.
..
,I
}

te
lq

ue
α

i 0
6=

0.

S
ou

s
l’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

pr
éc

éd
en

te
d’

ab
se

nc
e

d’
ef

fe
td

u
fa

ct
eu

rα
et

lo
rs

qu
e

le
s

co
nd

iti
on

s
de

va
lid

ité
du

m
od

èl
e

so
nt

re
sp

ec
té

es
,F

α
,o

bs
es

tl
a

ré
al

is
at

io
n

d’
un

e
va

ria
bl

e
al

éa
to

ire
qu

i
su

it
un

e
lo

id
e

Fi
sh

er
à

I−
1

et
I(

J
−

1)
de

gr
és

de
lib

er
té

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

D
éc

is
io

n
N

ou
s

co
nc

lu
on

s
al

or
s

à
l’a

id
e

de
la

p−
va

le
ur

,r
ej

et
si

el
le

es
t

in
fé

rie
ur

e
ou

ég
al

e
au

se
ui

lα
du

te
st

,o
u

à
l’a

id
e

d’
un

e
ta

bl
e,

re
je

ts
il

a
va

le
ur

F α
,o

bs
es

ts
up

ér
ie

ur
e

ou
ég

al
e

à
la

va
le

ur
cr

iti
qu

e
is

su
e

de
la

ta
bl

e.

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

Lo
rs

qu
e

l’h
yp

ot
hè

se
nu

lle
(H

0)
es

tr
ej

et
ée

,n
ou

s
po

uv
on

s
pr

oc
éd

er
à

de
s

co
m

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

de
s

di
ffé

re
nt

s
ef

fe
ts

de
s

ni
ve

au
x

du
fa

ct
eu

r.
N

ou
s

re
nv

oy
on

s
au

ch
ap

itr
e

1
qu

it
ra

ite
de

s
pr

in
ci

pa
le

s
m

ét
ho

de
s

de
co

m
pa

ra
is

on
s

m
ul

tip
le

s.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

D
eu

xi
èm

e
te

st
N

ou
s

te
st

on
s

l’h
yp

ot
hè

se
nu

lle

(H
0)

:σ
2 B
|α

=
0

co
nt

re
l’h

yp
ot

hè
se

al
te

rn
at

iv
e

(H
1)

:σ
2 B
|α
6=

0.

S
ou

s
l’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

pr
éc

éd
en

te
d’

ab
se

nc
e

d’
ef

fe
td

u
fa

ct
eu

rB
da

ns
α

et
lo

rs
qu

e
le

s
co

nd
iti

on
s

de
va

lid
ité

du
m

od
èl

e
so

nt
re

sp
ec

té
es

,F
B
|α

es
tl

a
ré

al
is

at
io

n
d’

un
e

va
ria

bl
e

al
éa

to
ire

qu
is

ui
tu

ne
lo

id
e

Fi
sh

er
à

I(
J
−

1)
et

IJ
(K
−

1)
de

gr
és

de
lib

er
té

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

R
et

ou
rà

l’e
xe

m
pl

e
-S

or
tie

av
ec

M
IN

IT
A

B
A
n
a
l
y
s
e
d
e
l
a
v
a
r
i
a
n
c
e
p
o
u
r
A
n
a
l
y
s
e
,
a
v
e
c

u
t
i
l
i
s
a
t
i
o
n
d
e
l
a
s
o
m
m
e
d
e
s
c
a
r
r
é
s
a
j
u
s
t
é
e

p
o
u
r
l
e
s
t
e
s
t
s

S
o
u
r
c
e

D
L

S
o
m
C
a
r
s
é
q

C
M
a
j
u
s
t

F
P

P
è
r
e

4
0
,
0
9
9
7
3

0
,
0
2
4
9
3

0
,
2
2

0
,
9
1
6

M
è
r
e

(
P
è
r
e
)

5
0
,
5
6
3
5
5

0
,
1
1
2
7
1

2
,
9
1

0
,
0
7
1

E
r
r
e
u
r

1
0

0
,
3
8
7
0
0

0
,
0
3
8
7
0

T
o
t
a
l

1
9

1
,
0
5
0
2
8

S
=
0
,
1
9
6
7
2
3
R
c
a
r
r
é
=
6
3
,
1
5
%

R
c
a
r
r
é
(
a
j
u
s
t
)

=
2
9
,
9
9

% Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y



In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

R
em

ar
qu

e
N

ou
s

su
pp

os
on

s
qu

e
le

s
co

nd
iti

on
s

du
m

od
èl

e
so

nt
bi

en
re

m
pl

ie
s.

C
e

qu
e

no
us

vé
rifi

er
on

s
pa

rl
a

su
ite

.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y

In
tro

du
ct

io
n

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

fix
es

M
od

èl
e

à
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
M

od
èl

e
à

ef
fe

ts
m

ix
te

s

A
ve

c
ré

pé
tit

io
ns

A
na

ly
se

de
s

ré
su

lta
ts

1
Po

ur
le

pr
em

ie
rt

es
t,

P
-v

al
ue

=
0,

91
6,

no
us

dé
ci

do
ns

de
ne

pa
s

re
fu

se
rl

’h
yp

ot
hè

se
nu

lle
(H

0)
.P

ar
co

ns
éq

ue
nt

,n
ou

s
n’

av
on

s
pa

s
ré

us
si

à
m

et
tre

en
év

id
en

ce
d’

ef
fe

td
u

fa
ct

eu
r

à
ef

fe
ts

fix
es

«
P

èr
e

».
Le

ris
qu

e
as

so
ci

é
à

ce
tte

dé
ci

si
on

es
tu

n
ris

qu
e

de
de

ux
iè

m
e

es
pè

ce
.P

ou
rl

’é
va

lu
er

,i
l

re
st

er
ai

tà
ca

lc
ul

er
la

pu
is

sa
nc

e
de

ce
te

st
.

2
Po

ur
le

de
ux

iè
m

e
te

st
,P

-v
al

ue
=

0,
07

1,
no

us
dé

ci
do

ns
de

ne
pa

s
re

fu
se

rl
’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

.P
ar

co
ns

éq
ue

nt
,

no
us

n’
av

on
s

pa
s

ré
us

si
à

m
et

tre
en

év
id

en
ce

d’
ef

fe
td

u
fa

ct
eu

rà
ef

fe
ts

al
éa

to
ire

s
«

M
èr

e
»

da
ns

le
fa

ct
eu

rà
ef

fe
ts

fix
es

«
P

èr
e

».
Le

ris
qu

e
as

so
ci

é
à

ce
tte

dé
ci

si
on

es
tu

n
ris

qu
e

de
de

ux
iè

m
e

es
pè

ce
.P

ou
rl

’é
va

lu
er

,i
lr

es
te

ra
it

à
ca

lc
ul

er
la

pu
is

sa
nc

e
de

ce
te

st
.

Fr
éd

ér
ic

B
er

tra
nd

&
M

yr
ia

m
M

au
m

y


