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Ê ij
)
6=
N
.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

In
dé

pe
nd

an
ce

N
or

m
al

ité
H

om
og

én
éi

té

D
éc

is
io

n
po

ur
le

te
st

de
S

ha
pi

ro
-F

ra
nc

ia

Po
ur

un
se

ui
ld

on
né

α
(=

5%
en

gé
né

ra
l),

le
s

ta
bl

es
de

S
ha

pi
ro

-F
ra

nc
ia

no
us

fo
ur

ni
ss

en
tu

ne
va

le
ur

cr
iti

qu
e

c
te

lle
qu

e
P (
H

0
)[

R
6

c]
=
α

.A
lo

rs
no

us
dé

ci
do

ns
:

{
si

r o
bs

6
c

(H
1)

es
t

vr
ai

e,
si

c
<

r o
bs

(H
0)

es
t

vr
ai

e.

R
em

ar
qu

e
:D

an
s

le
ca

dr
e

de
ce

co
ur

s,
la

st
at

is
tiq

ue
de

S
ha

pi
ro

-F
ra

nc
ia

ne
se

ra
ja

m
ai

s
ca

lc
ul

ée
.L

’u
til

is
at

eu
r

co
nn

aî
tr

a
to

uj
ou

rs
la

va
le

ur
r o

bs
.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

In
dé

pe
nd

an
ce

N
or

m
al

ité
H

om
og

én
éi

té

R
et

ou
rà

l’e
xe

m
pl

e
:l

e
te

st
de

S
ha

pi
ro

-F
ra

nc
ia

Po
ur

un
se

ui
lα

=
5%

,l
es

ta
bl

es
de

S
ha

pi
ro

-F
ra

nc
ia

(q
ui

so
nt

à
té

lé
ch

ar
ge

rs
ur

le
si

te
)n

ou
s

fo
ur

ni
ss

en
t,

av
ec

n
=

30
,l

a
va

le
ur

cr
iti

qu
e

c
=

0,
96

51
.M

ai
s

no
us

av
on

s
r o

bs
=

0,
98

03
.C

om
m

e
c
<

r o
bs

,l
’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

ne
pe

ut
êt

re
re

je
té

e,
c’

es
t-à

-d
ire

qu
e

no
us

dé
ci

do
ns

qu
e

l’h
yp

ot
hè

se
de

no
rm

al
ité

es
t

sa
tis

fa
ite

.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

In
dé

pe
nd

an
ce

N
or

m
al

ité
H

om
og

én
éi

té

R
et

ou
rà

l’e
xe

m
pl

e
:l

e
te

st
de

S
ha

pi
ro

-W
ilk

A
ve

c
le

lo
gi

ci
el

R
,n

ou
s

av
on

s
>
s
h
a
p
i
r
o
.
t
e
s
t
(
r
e
s
i
d
u
a
l
s
(
m
o
d
e
l
e
)
)

S
h
a
p
i
r
o
-
W
i
l
k
n
o
r
m
a
l
i
t
y
t
e
s
t

d
a
t
a
:
r
e
s
i
d
u
a
l
s
(
m
o
d
e
l
e
)

W
=
0
.
9
7
3
7
,
p
-
v
a
l
u
e
=
0
.
6
4
3
1

C
om

m
e

la
p−

va
le

ur
es

ts
up

ér
ie

ur
e

à
0,

05
,l

’h
yp

ot
hè

se
nu

lle
(H

0)
es

tv
ra

ie
,c

’e
st

-à
-d

ire
qu

e
no

us
dé

ci
do

ns
qu

e
l’h

yp
ot

hè
se

de
no

rm
al

ité
es

ts
at

is
fa

ite
.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r



ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

In
dé

pe
nd

an
ce

N
or

m
al

ité
H

om
og

én
éi

té

C
on

di
tio

n
d’

ho
m

og
én

éi
té

P
lu

si
eu

rs
te

st
s

pe
rm

et
te

nt
de

te
st

er
l’é

ga
lit

é
de

pl
us

ie
ur

s
va

ria
nc

es
.P

ar
m

ic
eu

x-
ci

,l
e

te
st

le
pl

us
ut

ili
sé

es
tl

e
te

st
de

B
ar

tle
tt

do
nt

le
pr

ot
oc

ol
e

es
tl

e
su

iv
an

t:

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

In
dé

pe
nd

an
ce

N
or

m
al

ité
H

om
og

én
éi

té

H
yp

ot
hè

se
s

L’h
yp

ot
hè

se
nu

lle

(H
0)

:
σ

2 1
=
σ

2 2
=
..
.
=
σ

2 I

co
nt

re
l’h

yp
ot

hè
se

al
te

rn
at

iv
e

(H
1)

:
Le

s
va

ria
nc

es
σ

2 i
ne

so
nt

pa
s

to
ut

es
ég

al
es
.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

In
dé

pe
nd

an
ce

N
or

m
al

ité
H

om
og

én
éi

té

S
ta

tis
tiq

ue B
ob

s
=

1 C
1

[ (n
−

I)
ln
(s

2 R
)
−

I ∑ i=
1

(n
i
−

1)
ln
(s

2 c,
i)

]
(3

)

où
•

la
qu

an
tit

é
C

1
es

td
éfi

ni
e

pa
r:

C
1
=

1
+

1
3(

I−
1)

(
(

I ∑ i=
1

1
n i
−

1

)
−

1
n
−

I)
,

•
s2 R

la
va

ria
nc

e
ré

si
du

el
le

,s
2 c,

i
la

va
ria

nc
e

co
rr

ig
ée

de
s

ob
se

rv
at

io
ns

de
l’é

ch
an

til
lo

n
d’

or
dr

e
i,
(i
=

1,
..
.,

I)
.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

In
dé

pe
nd

an
ce

N
or

m
al

ité
H

om
og

én
éi

té

P
ro

pr
ié

té

S
ou

s
l’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

le
no

m
br

e
B

ob
s

dé
fin

ip
ar

(3
)e

st
la

ré
al

is
at

io
n

d’
un

e
va

ria
bl

e
al

éa
to

ire
B

qu
is

ui
ta

sy
m

pt
ot

iq
ue

m
en

t
un

e
lo

id
u

kh
i-d

eu
x

à
I−

1
de

gr
és

de
lib

er
té

.

E
n

pr
at

iq
ue

,n
ou

s
po

uv
on

s
l’a

pp
liq

ue
rl

or
sq

ue
le

s
ef

fe
ct

ifs
n i

de
s

Ié
ch

an
til

lo
ns

so
nt

to
us

au
m

oi
ns

ég
au

x
à

3.
C

e
te

st
re

qu
ie

rt
la

no
rm

al
ité

de
s

er
re

ur
s.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r



ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

In
dé

pe
nd

an
ce

N
or

m
al

ité
H

om
og

én
éi

té

D
éc

is
io

n
Po

ur
un

se
ui

ld
on

né
α

(=
5%

en
gé

né
ra

l),
le

s
ta

bl
es

du
kh

i-d
eu

x
no

us
fo

ur
ni

ss
en

tu
ne

va
le

ur
cr

iti
qu

e
c

te
lle

qu
e

P (
H

0
)[

B
6

c]
=

1
−
α
.
A

lo
rs

no
us

dé
ci

do
ns

:

{
si

c
6

B
ob

s
(H

1)
es

t
vr

ai
e,

si
B

ob
s
<

c
(H

0)
es

t
vr

ai
e.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

In
dé

pe
nd

an
ce

N
or

m
al

ité
H

om
og

én
éi

té

R
et

ou
rà

l’e
xe

m
pl

e

E
n

se
so

uv
en

an
tq

ue
le

s
n i

so
nt

to
us

ég
au

x,
no

us
av

on
s,

av
ec

le
lo

gi
ci

el
R

:

B
ob

s
=

0,
30

24
.

Po
ur

un
se

ui
lα

=
5%

la
va

le
ur

cr
iti

qu
e

d’
un

kh
i-d

eu
x

à
2

de
gr

és
de

lib
er

té
,e

st
c
=

5,
99

1.

C
om

m
e

B
ob

s
<

c,
no

us
dé

ci
do

ns
qu

e
l’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

ne
pe

ut
êt

re
re

je
té

e,
c’

es
t-à

-d
ire

qu
e

l’h
yp

ot
hè

se
d’

ho
m

og
én

éi
té

de
s

va
ria

nc
es

es
tv

ér
ifi

ée
.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

S
om

m
ai

re

4
C

om
pa

ra
is

on
s

m
ul

tip
le

s
M

ét
ho

de
de

B
on

fe
rr

on
i

M
ét

ho
de

de
s

co
nt

ra
st

es
lin

éa
ire

s
M

ét
ho

de
s

ba
sé

es
su

rl
a

st
at

is
tiq

ue
de

ra
ng

st
ud

en
tis

ée
M

ét
ho

de
de

N
ew

m
an

K
eu

ls
M

ét
ho

de
de

Tu
ke

y

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

O
bj

ec
tif

Lo
rs

qu
e

po
ur

la
co

m
pa

ra
is

on
de

s
m

oy
en

ne
s

th
éo

riq
ue

s
la

dé
ci

si
on

es
t«

l’h
yp

ot
hè

se
al

te
rn

at
iv

e
(H

1)
es

tv
ra

ie
»,

po
ur

an
al

ys
er

le
s

di
ffé

re
nc

es
no

us
pr

oc
éd

on
s

à
de

s
te

st
s

qu
iv

on
t

ré
po

nd
re

à
la

qu
es

tio
n

su
iv

an
te

:
D

’o
ù

vi
en

tl
a

di
ffé

re
nc

e
?

Q
ue

lle
s

m
oy

en
ne

s
so

nt
di

ffé
re

nt
es

?
C

es
te

st
s

qu
iv

on
tr

ép
on

dr
e

à
ce

tte
qu

es
tio

n
so

nt
le

s
te

st
s

de
co

m
pa

ra
is

on
s

m
ul

tip
le

s,
de

s
ad

ap
ta

tio
ns

du
te

st
de

S
tu

de
nt

.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r



ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

C
om

pa
ra

is
on

a
pr

io
ri

et
a

po
st

er
io

ri
Le

s
m

ét
ho

de
s

de
co

m
pa

ra
is

on
de

m
oy

en
ne

s
à

ut
ili

se
rs

on
t

cl
as

sé
es

en
co

m
pa

ra
is

on
a

pr
io

ri
et

a
po

st
er

io
ri

A
pr

io
ri

A
va

nt
de

fa
ire

l’e
xp

ér
ie

nc
e,

l’e
xp

ér
im

en
ta

te
ur

co
nn

aî
tl

a
lis

te
de

s
hy

po
th

ès
es

qu
’il

ve
ut

te
st

er
.

E
xe

m
pl

e
:m

on
tre

rq
ue

le
s

de
ux

pr
em

ie
rs

la
bo

ra
to

ire
s

so
nt

di
ffé

re
nt

s
de

s
de

ux
au

tre
s.

M
ét

ho
de

s
:

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i,
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

C
om

pa
ra

is
on

a
pr

io
ri

et
a

po
st

er
io

ri
A

po
st

er
io

ri
A

pr
ès

l’e
xp

ér
ie

nc
e,

l’e
xp

ér
im

en
ta

te
ur

re
ga

rd
e

le
s

ré
su

lta
ts

et
or

ie
nt

e
se

s
te

st
s

en
fo

nc
tio

n
de

ce
qu

’il
ob

se
rv

e
da

ns
le

s
do

nn
ée

s.
E

xe
m

pl
e

:p
re

nd
re

la
pl

us
gr

an
de

et
la

pl
us

pe
tit

e
m

oy
en

ne
et

te
st

er
si

el
le

s
so

nt
vr

ai
m

en
td

iff
ér

en
te

s.
M

ét
ho

de
s

:
M

ét
ho

de
ba

sé
e

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

,
M

ét
ho

de
de

N
ew

m
an

K
eu

ls
,

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

H
S

D

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

C
or

re
ct

io
n

de
B

on
fe

rr
on

i
Id

ée
S

e
fix

er
la

lis
te

de
s

c
co

m
pa

ra
is

on
s

à
fa

ire
et

un
ta

ux
gl

ob
al

d’
er

re
ur

de
ty

pe
I:
α

.
Fa

ire
ch

aq
ue

co
m

pa
ra

is
on

à
un

se
ui

lα
′ =

α
/c

.
B

on
fe

rr
on

ia
m

on
tré

qu
e

ce
tte

pr
oc

éd
ur

e
ga

ra
nt

it
un

ta
ux

d’
er

re
ur

gl
ob

al
pl

us
fa

ib
le

qu
e
α

.

k
c

α
α
′

P
2

1
0,

05
0,

05
00

0,
05

00
4

6
0,

05
0,

00
83

0,
04

90
6

15
0,

05
0,

00
33

0,
04

89
8

28
0,

05
0,

00
18

0,
04

88

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

Te
st

de
B

on
fe

rr
on

i
O

bj
ec

tif
:C

om
pa

re
rd

eu
x

à
de

ux
to

ut
es

le
s

m
oy

en
ne

s
po

ss
ib

le
s

de
s

Ig
ro

up
es

1
C

al
cu

le
rl

e
no

m
br

e
de

co
m

pa
ra

is
on

s
:n

c
=

(I
×
(I
−

1)
)/

2
2

E
rr

eu
rd

e
ty

pe
Ig

lo
ba

le
:α

=
5%

=
0,

05
3

E
rr

eu
rp

ou
rc

ha
qu

e
te

st
:α
′ =

0,
05
/n

c

4
H

yp
ot

hè
se

s
:(
H

0)
:µ

i
=
µ

j
co

nt
re

(H
1)

:µ
i
6=
µ

j

5
S

ta
tis

tiq
ue

de
te

st
:t

ob
s
=

y i
−

y j
√

s2 R

(
1 n i

+
1 n j

)

6
R

èg
le

de
dé

ci
si

on
:A

cc
ep

te
r(
H

0)
si
|t o

bs
|<

t n
−

I;
1−

(α
′ /

2)

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r



ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

R
et

ou
rà

l’e
xe

m
pl

e
O

bj
ec

tif
:I

llu
st

ro
ns

la
pr

oc
éd

ur
e

pr
éc

éd
en

te
en

co
m

pa
ra

nt
le

la
bo

ra
to

ire
2

et
le

la
bo

ra
to

ire
3.

1
N

om
br

e
de

co
m

pa
ra

is
on

s
:n

c
=

(3
×

2)
/
2
=

3
2

E
rr

eu
rd

e
ty

pe
Ig

lo
ba

le
:α

=
5%

=
0,

05
3

E
rr

eu
rp

ou
rc

e
te

st
:α
′ =

0,
05
/
3
'

0,
01

66
7

4
H

yp
ot

hè
se

s
:(
H

0)
:µ

2
=
µ

3
co

nt
re

(H
1)

:µ
2
6=
µ

3

5
C

al
cu

ld
e

la
st

at
is

tiq
ue

du
te

st
:t

ob
s
=

4,
80

0
1,

11
7
=

4,
29

6

6
D

éc
is

io
n

:|
4,

29
6|

>
2,

55
2.

N
ou

s
dé

ci
do

ns
de

re
je

te
r

l’h
yp

ot
hè

se
nu

lle
(H

0)
au

se
ui

ld
e
α
=

5%
.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

C
on

tra
st

es
lin

éa
ire

s
O

bj
ec

tif
:

te
st

er
si

un
gr

ou
pe

de
la

bo
ra

to
ire

s
es

td
iff

ér
en

t
d’

un
au

tre
.

C
om

bi
na

is
on

lin
éa

ir
e

de
s

m
oy

en
ne

s
:

a 1
µ

1
+

a 2
µ

2
+

a 3
µ

3
+
··
·+

a I
µ

I.
C

on
tr

as
te

lin
éa

ir
e

:
co

m
bi

na
is

on
lin

éa
ire

te
lle

qu
e

a 1
+

a 2
+

a 3
+
··
·+

a I
=

0
E

xe
m

pl
es

:
1
µ

1
−
µ

3
2

1/
2(
µ

1
+
µ

2
)
−
µ

3

U
n

co
nt

ra
st

e
lin

éa
ire

pe
rm

et
de

te
st

er
un

e
hy

po
th

ès
e

du
ty

pe
:

«
La

m
oy

en
ne

de
s

la
bo

ra
to

ire
s

1
et

2
es

t-e
lle

di
ffé

re
nt

e
de

ce
lle

du
la

bo
ra

to
ire

3
?

»

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

Te
st

t
su

ru
n

co
nt

ra
st

e
lin

éa
ire

S
oi

tu
n

co
nt

ra
st

e
lin

éa
ire

L
=

a 1
µ

1
+

a 2
µ

2
+

a 3
µ

3
+
··
·+

a I
µ

I

1
L’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

:
(H

0)
:
L
=

a 1
µ

1
+

a 2
µ

2
+

a 3
µ

3
+
··
·+

a I
µ

I
=

0
co

nt
re

l’h
yp

ot
hè

se
al

te
rn

at
iv

e
(H

1)
:
L
6=

0
2

S
ta

tis
tiq

ue
de

te
st

:L
ob

s
=

a 1
y 1

+
a 2

y 2
+

a 3
y 3

+
··
·+

a I
y I

t o
bs

=
L o

bs
s L

ob
s
=

L o
bs

√ √ √ √ √ √
s2 R

  
I ∑ i=
1

a2 i n i

  

∼
t n
−

I
so

us
(H

0)

3
R

èg
le

de
dé

ci
si

on
:A

cc
ep

te
r(
H

0)
si
|t o

bs
|<

t n
−

I,
1−

(α
/
2)

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

S
ta

tis
tiq

ue
de

ra
ng

st
ud

en
tis

ée

A
da

pt
at

io
n

du
te

st
t

po
ur

co
m

pa
re

r2
m

oy
en

ne
s

a
po

st
er

io
ri

(n
i

su
pp

os
és

ég
au

x)
1

O
rd

on
ne

rl
es

la
bo

ra
to

ire
s

en
fo

nc
tio

n
de

s
m

oy
en

ne
s

ob
se

rv
ée

s
:

y (
1)

6
y (

2)
6

y (
3)

6
··
·6

y (
I)

2
P

ui
s

ap
pl

iq
ue

rl
a

pr
oc

éd
ur

e
du

te
st

qu
iv

a
su

iv
re

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r



ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

Te
st

ba
sé

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

O
bj

ec
tif

:C
om

pa
re

rl
e

la
bo

ra
to

ire
ia

u
la

bo
ra

to
ire

j,
où

i<
j

1
L’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

:(
H

0)
:
µ

i
=
µ

j
co

nt
re

l’h
yp

ot
hè

se
al

te
rn

at
iv

e
:(
H

1)
:
µ

i
<
µ

j

2
S

ta
tis

tiq
ue

du
te

st
:q

r,
ob

s
=

y (
j)
−

y (
i)

√
s2 R J

av
ec

r
=

j−
i+

1

3
R

èg
le

de
dé

ci
si

on
:A

cc
ep

te
r(
H

0)
si

q r
,o

bs
<

q r
,n
−

I.
Le

se
ui

lc
rit

iq
ue

dé
pe

nd
du

no
m

br
e

de
tra

ite
m

en
ts

en
tre

i
et

je
td

u
ty

pe
d’

ap
pr

oc
he

.D
an

s
le

co
ur

s
ic

i,
l’a

pp
ro

ch
e

se
ra

so
it

ce
lle

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

ou
so

it
ce

lle
de

Tu
ke

y.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

N
ot

io
n

de
«

pl
us

pe
tit

e
di

ffé
re

nc
e

si
gn

ifi
ca

tiv
e

»

S
in

ou
s

dé
si

ro
ns

co
m

pa
re

rp
ar

un
e

st
at

is
tiq

ue
de

ra
ng

st
ud

en
tis

ée
de

ux
m

oy
en

ne
s
µ

i
et
µ

j,
no

us
ca

lc
ul

er
on

s
la

qu
an

tit
é

su
iv

an
te

:q
r,

ob
s
=

y (
j)
−

y (
i)

√
s2 R n

av
ec

r
=

j−
i+

1

Q
ue

lle
es

tl
a

pl
us

pe
tit

e
va

le
ur

de
y (

j)
−

y (
i)

à
pa

rt
ir

de
la

qu
el

le
le

te
st

se
ra

re
je

té
?

R
ép

on
se

:L
a

pl
us

pe
tit

e
va

le
ur

de
la

di
ffé

re
nc

e
en

tre
le

s
m

oy
en

ne
s,

à
pa

rt
ir

de
la

qu
el

le
le

te
st

se
ra

re
je

té
,e

st
ég

al
e

à
:y

(j
)
−

y (
i)
>

√
s2 R n
×

q r
,n
−

I
=

W
r

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

Te
st

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

O
bj

ec
tif

:C
la

ss
er

le
s

tra
ite

m
en

ts
pa

rg
ro

up
es

qu
is

on
t

si
gn

ifi
ca

tiv
em

en
td

iff
ér

en
ts

.L
a

m
ét

ho
de

es
tl

a
su

iv
an

te
:

É
ta

pe
1

:
O

rd
on

ne
rl

es
m

oy
en

ne
s

et
ca

lc
ul

er
to

ut
es

le
s

di
ffé

re
nc

es
de

ux
à

de
ux

en
tre

m
oy

en
ne

s.
É

ta
pe

2
:

C
al

cu
le

rp
ou

rr
=

2
à

Il
es

di
ffé

re
nc

es
m

in
im

um
si

gn
ifi

ca
tiv

es
W

r

É
ta

pe
3

:
D

an
s

le
ta

bl
ea

u
de

s
di

ffé
re

nc
es

,r
ec

he
rc

he
r

to
ut

es
le

s
di

ffé
re

nc
es

si
gn

ifi
ca

tiv
es

en
fo

nc
tio

n
de

le
ur

«
di

st
an

ce
»

r
É

ta
pe

4
:C

la
ss

er
le

s
tra

ite
m

en
ts

pa
rg

ro
up

es
si

gn
ifi

ca
tiv

em
en

td
iff

ér
en

ts
.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

Te
st

de
Tu

ke
y

B
ut

:
C

om
m

e
po

ur
le

te
st

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

,c
la

ss
er

le
s

tra
ite

m
en

ts
pa

rg
ro

up
es

qu
is

on
ts

ig
ni

fic
at

iv
em

en
t

di
ffé

re
nt

s.
M

ét
ho

de
:

E
lle

es
ti

de
nt

iq
ue

à
ce

lle
du

te
st

de
N

ew
m

an
-K

eu
ls

m
ai

s
no

us
pr

en
dr

on
s

co
m

m
e

di
ffé

re
nc

e
m

in
im

um
si

gn
ifi

ca
tiv

e
W

I
po

ur
to

ut
es

le
s

di
ffé

re
nc

es
.

W
I

es
ti

ci
al

or
s

no
té

«
H

S
D

»
(H

on
es

tly
S

ig
ni

fic
an

t
D

iff
er

en
ce

)
C

om
pa

ra
is

on
de

s
de

ux
m

ét
ho

de
s

:
La

m
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

tro
uv

er
a

m
oi

ns
de

di
ffé

re
nc

es
si

gn
ifi

ca
tiv

es
qu

e
la

m
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

(e
rr

eu
rd

e
ty

pe
Ig

lo
ba

le
pl

us
fa

ib
le

m
ai

s
m

oi
ns

de
pu

is
sa

nc
e

qu
e

N
ew

m
an

K
eu

ls
)

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r



ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

C
on

te
xt

e
du

te
st

de
Tu

ke
y

Le
s

m
oy

en
ne

s
ob

se
rv

ée
s

y i
so

nt
ra

ng
ée

s
pa

ro
rd

re
cr

oi
ss

an
t.

N
ou

s
ra

pp
el

on
s

qu
e

no
us

le
s

no
to

ns

y (
1)
,

y (
2)
,.
..
,

y (
I)
,

et
le

s
m

oy
en

ne
s

th
éo

riq
ue

s
as

so
ci

ée
s

µ
(1
),
µ
(2
),
..
.,
µ
(I
).

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

Te
st

La
pr

oc
éd

ur
e

du
te

st
de

Tu
ke

y
es

tl
a

su
iv

an
te

:

Po
ur

ch
aq

ue
i<

i′ ,
no

us
co

ns
id

ér
on

s
l’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

:
µ
(i
)
=
µ
(i
′ )

co
nt

re
l’h

yp
ot

hè
se

al
te

rn
at

iv
e

(H
1)

:
µ
(i
′ )
>
µ
(i
).

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

S
ta

tis
tiq

ue
N

ou
s

co
ns

id
ér

on
s

le
ra

pp
or

t:

t i′
,i,

ob
s
=

y (
i′
)
−

y (
i)

√
s2 R 2

(
1 n i
′
+

1 n i

)
.

(4
)

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

P
ro

pr
ié

té
Le

ra
pp

or
tt

i′
,i,

ob
s

dé
fin

ip
ar

(4
)e

st
la

ré
al

is
at

io
n

d’
un

e
va

ria
bl

e
al

éa
to

ire
T

qu
i,

si
l’h

yp
ot

hè
se

nu
lle

(H
0)

es
tv

ra
ie

,s
ui

tu
ne

lo
i

ap
pe

lé
e

ét
en

du
e

st
ud

en
tis

ée
(s

tu
de

nt
iz

ed
ra

ng
e)

et
qu

e
no

us
no

to
ns
T̃ n
−

I,
I.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r



ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

D
éc

is
io

n
Po

ur
un

se
ui

ld
on

né
α

(=
5%

en
gé

né
ra

l),
le

s
ta

bl
es

de
l’é

te
nd

ue
st

ud
en

tis
ée

no
us

fo
ur

ni
ss

en
tu

ne
va

le
ur

cr
iti

qu
e

c
te

lle
qu

e
P (
H

0
)[

T
6

c]
=

1
−
α
.
A

lo
rs

no
us

dé
ci

do
ns

:

{
si

c
6

t i′
,i,

ob
s

(H
1)

es
t

vr
ai

e,
si

t i′
,i,

ob
s
<

c
(H

0)
es

t
vr

ai
e.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

M
ét

ho
de

de
B

on
fe

rr
on

i
M

ét
ho

de
de

s
co

nt
ra

st
es

lin
éa

ire
s

M
ét

ho
de

s
ba

sé
es

su
rl

a
st

at
is

tiq
ue

de
ra

ng
st

ud
en

tis
ée

M
ét

ho
de

de
N

ew
m

an
K

eu
ls

M
ét

ho
de

de
Tu

ke
y

R
em

ar
qu

e
La

va
le

ur
cr

iti
qu

e
c

ne
dé

pe
nd

qu
e

de
s

in
di

ce
s

n
−

I,
de

gr
és

de
lib

er
té

de
la

so
m

m
e

de
s

ca
rr

és
ré

si
du

el
le

,e
td

e
I,

no
m

br
e

de
s

m
oy

en
ne

s
co

m
pa

ré
es

.D
e

pl
us

,l
es

m
oy

en
ne

s
th

éo
riq

ue
s,

do
nt

le
s

m
oy

en
ne

s
ob

se
rv

ée
s

so
nt

co
m

pr
is

es
en

tre
de

ux
m

oy
en

ne
s

ob
se

rv
ée

s,
do

nt
le

s
m

oy
en

ne
s

th
éo

riq
ue

s
co

rr
es

po
nd

an
te

s
so

nt
dé

cl
ar

ée
s

ég
al

es
,s

on
td

éc
la

ré
es

ég
al

es
av

ec
ce

s
de

rn
iè

re
s. M

yr
ia

m
M

au
m

y-
B

er
tra

nd
&

M
ar

ie
C

hi
on

A
na

ly
se

de
la

va
ria

nc
e

à
un

fa
ct

eu
r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

S
om

m
ai

re

5
U

n
ex

em
pl

e
en

tiè
re

m
en

tt
ra

ité
Le

co
nt

ex
te

Le
s

do
nn

ée
s

Le
sc

rip
td

e
R

Le
s

ré
su

lta
ts

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
co

nt
ex

te
D

es
fo

re
st

ie
rs

on
tr

éa
lis

é
de

s
pl

an
ta

tio
ns

d’
ar

br
es

en
tro

is
en

dr
oi

ts
.P

lu
si

eu
rs

an
né

es
pl

us
ta

rd
,i

ls
so

uh
ai

te
nt

sa
vo

ir
si

la
ha

ut
eu

rd
es

ar
br

es
es

ti
de

nt
iq

ue
da

ns
le

s
tro

is
fo

rê
ts

.C
ha

cu
ne

de
s

fo
rê

ts
co

ns
tit

ue
un

e
po

pu
la

tio
n.

D
an

s
ch

ac
un

e
de

s
fo

rê
ts

,
no

us
tir

on
s

au
so

rt
un

éc
ha

nt
ill

on
d’

ar
br

es
,e

tn
ou

s
m

es
ur

on
s

la
ha

ut
eu

rd
e

ch
aq

ue
ar

br
e.

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r



ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
s

do
nn

ée
s

Fo
rê

t1
Fo

rê
t2

Fo
rê

t3
23
,4

18
,9

22
,5

24
,4

21
,1

22
,9

24
,6

21
,1

23
,7

24
,9

22
,1

24
,0

25
,0

22
,5

24
,0

26
,2

23
,5

24
,5

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
sc

rip
td

e
R

>
f
o
r
e
t
<
-
r
e
p
(
1
:
3
,
c
(
6
,
7
,
5
)
)

>
f
o
r
e
t

>
h
a
u
t
e
u
r
<
-
c
(
2
3
.
4
,
2
4
.
4
,
2
4
.
6
,
2
4
.
9
,
2
5
.
0
,
2
6
.
2
,

1
8
.
9
,
2
1
.
1
,
2
1
.
1
,
2
2
.
1
,
2
2
.
5
,
2
3
.
5
,
2
4
.
5
,
2
2
.
5
,
2
2
.
9
,

2
3
.
7
,
2
4
.
0
,
2
4
.
0
)

>
h
a
u
t
e
u
r

>
f
o
r
e
t
<
-
f
a
c
t
o
r
(
f
o
r
e
t
)

>
a
r
b
r
e
<
-
d
a
t
a
.
f
r
a
m
e
(
f
o
r
e
t
,
h
a
u
t
e
u
r
)

>
r
m
(
f
o
r
e
t
)

>
r
m
(
h
a
u
t
e
u
r
)

>
a
r
b
r
e

>
s
t
r
(
a
r
b
r
e
)

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

S
ui

te
du

sc
rip

t
>
m
o
y
<
-
t
a
p
p
l
y
(
a
r
b
r
e
$
h
a
u
t
e
u
r
,
a
r
b
r
e
$
f
o
r
e
t
,
m
e
a
n
)

>
m
o
y

>
m
o
y
.
g
<
-
m
e
a
n
(
a
r
b
r
e
$
h
a
u
t
e
u
r
)

>
m
o
y
.
g

>
e
c
a
r
t
<
-
t
a
p
p
l
y
(
a
r
b
r
e
$
h
a
u
t
e
u
r
,
a
r
b
r
e
$
f
o
r
e
t
,
s
d
)

>
e
c
a
r
t

>
e
c
a
r
t
.
g
<
-
s
d
(
a
r
b
r
e
$
h
a
u
t
e
u
r
)

>
e
c
a
r
t
.
g

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

S
ui

te
du

sc
rip

t
>
p
l
o
t
(
a
r
b
r
e
$
f
o
r
e
t
,
a
r
b
r
e
$
h
a
u
t
e
u
r
)

>
p
o
i
n
t
s
(
1
:
3
,
m
o
y
,
p
c
h
=
"
@
"
)

>
a
b
l
i
n
e
(
h
=
m
o
y
.
g
)

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r



ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

S
ui

te
du

sc
rip

t
>
m
o
d
e
l
e
1
<
-
a
o
v
(
h
a
u
t
e
u
r
∼
f
o
r
e
t
,
d
a
t
a
=
a
r
b
r
e
)

>
m
o
d
e
l
e
1

>
r
e
s
i
d
u
s
<
-
r
e
s
i
d
u
a
l
s
(
m
o
d
e
l
e
1
)

>
r
e
s
i
d
u
s

>
s
h
a
p
i
r
o
.
t
e
s
t
(
r
e
s
i
d
u
s
)

>
b
a
r
t
l
e
t
t
.
t
e
s
t
(
r
e
s
i
d
u
s
∼

f
o
r
e
t
,
d
a
t
a
=
a
r
b
r
e
)

>
s
u
m
m
a
r
y
(
m
o
d
e
l
e
1
)

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Fi
n

du
sc

rip
t

>
o
p
t
i
o
n
s
(
c
o
n
t
r
a
s
t
s
=
c
(
"
c
o
n
t
r
.
s
u
m
"
,

+
"
c
o
n
t
r
.
p
o
l
y
"
)
)

>
m
o
d
e
l
e
2
<
-
l
m
(
h
a
u
t
e
u
r
∼

f
o
r
e
t
,
d
a
t
a
=
a
r
b
r
e
)

>
m
o
d
e
l
e
2

>
s
u
m
m
a
r
y
(
m
o
d
e
l
e
2
)

>
T
u
k
e
y
H
S
D
(
m
o
d
e
l
e
1
)

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
s

ré
su

lta
ts

>
m
o
y
<
-
t
a
p
p
l
y
(
a
r
b
r
e
$
h
a
u
t
e
u
r
,
a
r
b
r
e
$
f
o
r
e
t
,
m
e
a
n
)

>
m
o
y

1
2
3

2
4
.
7
5
0
0
0
2
1
.
9
5
7
1
4
2
3
.
4
2
0
0
0

>
m
o
y
.
g
<
-
m
e
a
n
(
a
r
b
r
e
$
h
a
u
t
e
u
r
)

>
m
o
y
.
g

[1
]
2
3
.
2
9
4
4
4

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
s

ré
su

lta
ts

>
e
c
a
r
t
<
-
t
a
p
p
l
y
(
a
r
b
r
e
$
h
a
u
t
e
u
r
,
a
r
b
r
e
$
f
o
r
e
t
,
s
d
)

>
e
c
a
r
t

1
2
3

0
.
9
1
1
5
9
2
1
.
8
2
4
6
9
8
0
.
6
8
3
3
7
4

>
e
c
a
r
t
.
g
<
-
s
d
(
a
r
b
r
e
$
h
a
u
t
e
u
r
)

>
e
c
a
r
t
.
g

[1
]
1
.
7
3
7
2
9
8

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r



ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
s

ré
su

lta
ts

>
p
l
o
t
(
a
r
b
r
e
$
f
o
r
e
t
,
a
r
b
r
e
$
h
a
u
t
e
u
r
)

>
p
o
i
n
t
s
(
1
:
3
,
m
o
y
,
p
c
h
=
"
@
"
)

>
a
b
l
i
n
e
(
h
=
m
o
y
.
g
)

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
s

ré
su

lta
ts

●● 1
2

3

20222426

@

@

@

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
s

ré
su

lta
ts

>
m
o
d
e
l
e
1

C
a
l
l
:

a
o
v
(
f
o
r
m
u
l
a
=
h
a
u
t
e
u
r
∼

f
o
r
e
t
,
d
a
t
a
=
a
r
b
r
e
)

T
e
r
m
s
:

f
o
r
e
t
R
e
s
i
d
u
a
l
s

S
u
m
o
f
S
q
u
a
r
e
s
2
5
.
3
0
9
3
0
2
6
.
0
0
0
1
4

D
e
g
.
o
f
F
r
e
e
d
o
m
2
1
5

R
e
s
i
d
u
a
l
s
t
a
n
d
a
r
d
e
r
r
o
r
:
1
.
3
1
6
5
6
5

E
s
t
i
m
a
t
e
d
e
f
f
e
c
t
s
m
a
y
b
e
u
n
b
a
l
a
n
c
e
d

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
s

ré
su

lta
ts

>
s
h
a
p
i
r
o
.
t
e
s
t
(
r
e
s
i
d
u
s
)

S
h
a
p
i
r
o
-
W
i
l
k
n
o
r
m
a
l
i
t
y
t
e
s
t

d
a
t
a
:
r
e
s
i
d
u
s

W
=
0
.
9
6
2
,
p
-
v
a
l
u
e
=
0
.
6
3
9
9

>
b
a
r
t
l
e
t
t
.
t
e
s
t
(
r
e
s
i
d
u
s
∼
f
o
r
e
t
,
d
a
t
a
=
a
r
b
r
e
)

B
a
r
t
l
e
t
t
t
e
s
t
o
f
h
o
m
o
g
e
n
e
i
t
y
o
f
v
a
r
i
a
n
c
e
s

d
a
t
a
:
r
e
s
i
d
u
s
b
y
f
o
r
e
t

B
a
r
t
l
e
t
t
’
s
K
-
s
q
u
a
r
e
d
=
4
.
5
8
4
9
,
d
f
=
2
,
p
-
v
a
l
u
e

=
0
.
1
0
1
0

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r



ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
s

ré
su

lta
ts

>
s
u
m
m
a
r
y
(
m
o
d
e
l
e
1
)

D
f
S
u
m
S
q
M
e
a
n
S
q
F
v
a
l
u
e
P
r
(
>
F
)

f
o
r
e
t
2
2
5
.
3
0
9
3
1
2
.
6
5
4
7
7
.
3
0
0
7
0
.
0
0
6
1
0
7

R
e
s
i
d
u
a
l
s
1
5
2
6
.
0
0
0
1
1
.
7
3
3
3

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
s

ré
su

lta
ts

>
o
p
t
i
o
n
s
(
c
o
n
t
r
a
s
t
s
=
c
(
"
c
o
n
t
r
.
s
u
m
"
,

+
"
c
o
n
t
r
.
p
o
l
y
"
)
)

>
m
o
d
e
l
e
2
<
-
l
m
(
h
a
u
t
e
u
r
∼

f
o
r
e
t
,
d
a
t
a
=
a
r
b
r
e
)

>
m
o
d
e
l
e
2

C
a
l
l
:

l
m
(
f
o
r
m
u
l
a
=
h
a
u
t
e
u
r
∼

f
o
r
e
t
,
d
a
t
a
=
a
r
b
r
e
)

C
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
s
:

(
I
n
t
e
r
c
e
p
t
)
f
o
r
e
t
1
f
o
r
e
t
2

2
3
.
3
7
6
1
.
3
7
4
-
1
.
4
1
9

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
s

ré
su

lta
ts

>
s
u
m
m
a
r
y
(
m
o
d
e
l
e
2
)

C
a
l
l
:

l
m
(
f
o
r
m
u
l
a
=
h
a
u
t
e
u
r
∼

f
o
r
e
t
,
d
a
t
a
=
a
r
b
r
e
)

R
e
s
i
d
u
a
l
s
:

M
i
n
1
Q
M
e
d
i
a
n
3
Q
M
a
x

-
3
.
0
5
7
1
-
0
.
7
7
2
9
0
.
1
4
6
4
0
.
5
7
0
7
2
.
5
4
2
9

C
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
s
:

E
s
t
i
m
a
t
e
S
t
d
.
E
r
r
o
r
t
v
a
l
u
e
P
r
(
>
|
t
|
)

(
I
n
t
e
r
c
e
p
t
)
2
3
.
3
7
5
7
0
.
3
1
3
3
7
4
.
6
2
1
<
2
e
-
1
6

f
o
r
e
t
1
1
.
3
7
4
3
0
.
4
4
0
9
3
.
1
1
7
0
.
0
0
7
0
7

f
o
r
e
t
2
-
1
.
4
1
8
6
0
.
4
2
5
1
-
3
.
3
3
7
0
.
0
0
4
5
0

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r

ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

S
ui

te
de

s
ré

su
lta

ts
de

so
rt

ie
s

so
us

R
R
e
s
i
d
u
a
l
s
t
a
n
d
a
r
d
e
r
r
o
r
:
1
.
3
1
7
o
n
1
5
d
e
g
r
e
e
s

o
f
f
r
e
e
d
o
m

M
u
l
t
i
p
l
e
R
-
S
q
u
a
r
e
d
:
0
.
4
9
3
3
,
A
d
j
u
s
t
e
d

R
-
s
q
u
a
r
e
d
:
0
.
4
2
5
7

F
-
s
t
a
t
i
s
t
i
c
:
7
.
3
0
1
o
n
2
a
n
d
1
5
D
F
,
p
-
v
a
l
u
e
:

0
.
0
0
6
1
0
7

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r



ud
s

M
od

él
is

at
io

n
st

at
is

tiq
ue

Ta
bl

ea
u

de
l’a

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
V

ér
ifi

ca
tio

n
de

s
tro

is
co

nd
iti

on
s

C
om

pa
ra

is
on

s
m

ul
tip

le
s

U
n

ex
em

pl
e

en
tiè

re
m

en
tt

ra
ité

Le
co

nt
ex

te
Le

s
do

nn
ée

s
Le

sc
rip

td
e

R
Le

s
ré

su
lta

ts

Le
s

ré
su

lta
ts

>
T
u
k
e
y
H
S
D
(
m
o
d
e
l
e
1
)

T
u
k
e
y
m
u
l
t
i
p
l
e
c
o
m
p
a
r
i
s
o
n
s
o
f
m
e
a
n
s

9
5
%

f
a
m
i
l
y
-
w
i
s
e
c
o
n
f
i
d
e
n
c
e
l
e
v
e
l

F
i
t
:
a
o
v
(
f
o
r
m
u
l
a
=
h
a
u
t
e
u
r
∼

f
o
r
e
t
,
d
a
t
a
=

a
r
b
r
e
)

$
f
o
r
e
t

d
i
f
f
l
w
r
u
p
r
p
a
d
j

2
-
1
-
2
.
7
9
2
8
5
7
-
4
.
6
9
5
4
2
3
6
-
0
.
8
9
0
2
9
0
6
0
.
0
0
4
5
4
6
3

3
-
1
-
1
.
3
3
0
0
0
0
-
3
.
4
0
0
7
5
4
1
0
.
7
4
0
7
5
4
1
0
.
2
4
9
2
5
4
5

3
-
2
1
.
4
6
2
8
5
7
-
0
.
5
3
9
5
3
6
3
3
.
4
6
5
2
5
0
6
0
.
1
7
3
5
9
5
6

M
yr

ia
m

M
au

m
y-

B
er

tra
nd

&
M

ar
ie

C
hi

on
A

na
ly

se
de

la
va

ria
nc

e
à

un
fa

ct
eu

r


