
Université Badji Mokhtar AnnabaDépartement d'informatique Promotion : Master1 (GADM)Année 2020/2021Exemple 1 sur l'analyse de la variane (ANOVA)L'analyse de la variane à un fateur Dans et exemple, on fait une étude sur l'ap-préiation sensorielle de la texture de trois viandes. Seul le aratère �breux est onsidéré,il est noté sur une éhelle de 15 points. 15 dégustateurs di�érents ont noté les viandesreprésentées selon le tableau suivant :
A B C

3 10 13
5 8 11
6 5 7
3 7 11
3 5 8Pour faire l'ANOVA à un fateur, il faut appliquer la formule suivante :

yij = µ+ αi + ǫij tel que :
yij : est la variable à expliquer (la texture �breuse de la viande),
αi : est l'e�et du ieme niveau du fateur (aratère �breux de la viande i),
µ : est l'e�et moyen général (aratère �breux potentiel),
ǫij : est la variable aléatoire résiduelle (due à l'ensemble des autres auses qui déterminentla note �breuse),Les ǫij sont indépendants,
ǫij suit une loi N(0, σ2).La déomposition de l'élément yij est omme suit :Données globales (Y) = moyenne générale (M) + éart inter-olonnes (B) + éartintra-olonnes (W) 'est à dire :












3 10 13
5 8 11
6 5 7
3 7 11
3 5 8













= 











7 7 7
7 7 7
7 7 7
7 7 7
7 7 7













+ 











−3 0 3
−3 0 3
−3 0 3
−3 0 3
−3 0 3













+ 











−1 3 3
1 1 1
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La matrie Y des données globales est :Y = 











3 10 13
5 8 11
6 5 7
3 7 11
3 5 8











On alule la moyenne générale des trois séries notée ¯̄Y omme suit :
¯̄Y = 3 + 5 + 6 + 3 + 3 + 10 + 8 + 5 + 7 + 5 + 13 + 11 + 7 + 11 + 8

15
= 7.A partir de ette moyenne générale, on génère la matrie M tel que :1 M.Mendjel
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7 7 7
7 7 7
7 7 7
7 7 7
7 7 7











On peut aussi aluler ¯̄Y à partir des moyennes de haque série omme suit :Soient Ȳ1, Ȳ2 et Ȳ3 respetivement les moyennes des séries A, B et C tel que :
Ȳ1 = 3 + 5 + 6 + 3 + 3

5
= 4.

Ȳ2 = 10 + 8 + 5 + 7 + 5

5
= 7.

Ȳ3 = 13 + 11 + 7 + 11 + 8

5
= 10.Don :

¯̄Y = Ȳ1 + Ȳ2 + Ȳ3

3
= 4 + 7 + 10

3
= 7.La matrie B est qui est l'éart inter-olonnes est alulée omme suit :La première olonne 'est la di�érene entre Ȳ1 et ¯̄Y 'est à dire Ȳ1 - ¯̄Y = 4 - 7 = -3.La deuxième olonne 'est la di�érene entre Ȳ2 - ¯̄Y 'est à dire Ȳ2 - ¯̄Y = 7 - 7 = 0.La troisième olonne 'est la di�érene entre Ȳ3 et ¯̄Y 'est à dire Ȳ3 - ¯̄Y = 10 - 7 = 3.La matrie B = 











−3 0 3
−3 0 3
−3 0 3
−3 0 3
−3 0 3











La matrie W est alulée en faisant la di�érene entre les éléments de la olonne unela moyenne adéquate, la même hose pour les autres olonnes. En faisant es aluls ontrouve la matrie W qui est omme suit :W = 











−1 3 3
1 1 1
2 −2 −3
−1 0 1
−1 −2 −2













.La somme des arrés totale notée SCT est alulée omme suit :SCT = (3− 7)2+ (5− 7)2+ (6− 7)2+ (3− 7)2+ (3− 7)2 + (10− 7)2+ (8− 7)2 + (5−
7)2 + 7− 7)2 + 5− 7)2 + (13− 7)2 + (11− 7)2 + (7− 7)2 + (11− 7)2 + (8− 7)2 = 140.Si on reprend le tableau vu préédemment, on remarque qu'on a 3 groupes de données onpeut dire qu'on a m groupes de données et haque groupe de données ontient 5 élément,don on peut dire que haque groupe ou lasse ontient n données. En tout on m × ndonnées. Si on onnait la moyenne générale des données qui est ¯̄Y alors les m × n donnéessur le tableau ne sont pas toutes utiles ou indépendantes. C'est à dire si on onnait lesm × n-1 données, on peut utiliser la moyenne pour trouver la donnée manquante. On ditqu'on a m × n-1 degrés de liberté notée DDL. Dans notre as leDDL = 3×5-1 = 14.Pour aluler la variane des données représentées dans le tableau préédent on utilise la2 M.Mendjel



Université Badji Mokhtar AnnabaDépartement d'informatique Promotion : Master1 (GADM)Année 2020/2021formule suivante :La variane = SCT

DDL
= 140

14
.La question qu'on peut poser maintenant, est e que ette variane est due à la variationau sein du groupe (à l'intérieur du groupe) ou entre les groupes ?Pour ela on va déomposer la somme des arrés totale SCT en somme des arrés quiproviennent des variations à l'intérieur des lasses et en somme des arrés qui proviennentdes variations entre les lasses.On ommene par aluler la somme des arrés intra-lasses 'est à dire on alule leséarts par rapport à la moyenne dans haque lasse ette somme est notée par SCintra.

SCintra = (3− 4)2 + (5− 4)2 + (6− 4)2 + (3− 4)2 + (3− 4)2 + (10− 7)2 + (8− 7)2 +
(5− 7)2+(7− 7)2+(5− 7)2+(13− 10)2+(11− 10)2+(7− 10)2+(11− 10)2+(8− 10)2= 2 + 2 + 2 = 50.
⇒ SCintra = 50.Maintenant si on prend par exemple la première lasse A, on remarque qu'on a en réalité4 données indépendantes ar si on onnait la moyenne de la lasse qui est Ȳ1 et les 4autres éléments de la olonne, alors on pourra aluler l'autre élément. On général, si ona une lasse qui ontient n données et si on onnait la moyenne, alors il y a n-1 donnéesindépendantes. Cette valeur est notée par DDL = m× (n− 1) sahant que m représentele nombre de lasses dans lesquelles on a n-1 données indépendantes.Conlusion : le degré de liberté à l'intérieur de la SCintra = m× (n− 1) = 12.maintenant, on va aluler la part de la variation totale qui est due à la variation entreles lasses. Cette somme est la somme des arrés inter-lasses notée par : SCinter.
SCinter = (4− 7)2+(4− 7)2+(4− 7)2+(4− 7)2+(4− 7)2+(7− 7)2+(7− 7)2+(7− 7)2+
(7− 7)2 + (7− 7)2 + (10− 7)2 + (10− 7)2 + (10− 7)2 + (10− 7)2 + (10− 7)2 = 90.On peut se poser la même question 'est à dire : L'intervention des variables indépendanteelle est de ombien si on alule la SCinter (dans e as on herhe le degré de liberté) ?Dans e as, on se pose la question : si on onnait ¯̄Y on a besoin de ombien de moyennede lasse indépendantes ? La réponse est m-1 'est à dire si je onnais deux moyenneset la moyenne générale, alors je peux aluler la moyenne restante. Don le DDl pour la
SCinter = m-1 = 2.Remarque : SCT = SCintra +SCinter, la même hose ave les degrés de liberté 'està dire DDlSCT = DDLSCintra

+DDLSCinter
.On peut aussi érire :

ΣiΣj(yij −
¯̄Y )2 = Σini(Ȳi −

¯̄Y )2 + ΣiΣj(yij − Ȳi)
2Les éart totaux = éart inter-niveaux + éart intra-niveau.Interprétation des statistiques obtenus On souhaite tester les hypothèses :

H0 : " il n'a y a pas d'e�et produit " 'est à dire les moyennes pour les di�érentsproduits sont égales. Contre l'hypothèse H1 : " il y a un e�et produit " 'est à dire aumoins de moyennes sont di�érentes.Il s'agit don de omparer la variabilité inter-niveaux à la variabilité intra-niveau du fa-3 M.Mendjel



Université Badji Mokhtar AnnabaDépartement d'informatique Promotion : Master1 (GADM)Année 2020/2021teur.Selon les résultats vus préédemment, on peut réer le tableau suivant :Soure de variation SC DDLInter-niveaux SCinter m-1 = 3-1 = 2Intra-niveaux SCintra m× (n− 1) = 12Totale SCT (m× n)− 1 = 14On dé�nit le arré moyen inter-groupes :
CMinter = SCinter

m− 1
= 90

2
= 45Et le arré moyen intra-groupes qui est le CMintra = SCintra

m× (n− 1)
= 50

12
= 4,16.Pour tester H0 ontre H1, on suppose que H0 est vraie, puis on va aluler une statistiqueF qui va suivre une loi de Fisher, ette statistique est une aution de deux variables quisuivent une loi de Khi2.F = SCinter

m− 1
SCintra

m× (n− 1)

= CMinter

CMintra

, alors si SCinter

m− 1
>>>

SCintra

m× (n− 1)
, on peut dire quela variation due à des variations entre les lasses est beauoup plus importante que lavariation due à des variations l'intérieur des lasses. Si le F est grand, alors on a une trèsfaible probabilité que l'hypothèse nulle H0 soit vraie. Maintenant si F est petit 'est à dire

SCinter

m− 1
<<<

SCintra

m× (n− 1)
et dans e as on a une très grande probabilité que l'hypothèsenulle H0 soit vraie.Si on reprend l'exemple, F = 45

4, 16
= 10,81.A partir de quelle valeur observée de F rejette-t-on H0 ? Si les résidus du modèle del'analyse de la variane suivent une loi normale et si H0 est vraie, on sait que F estl'observation d'une variable qui suit la loi Fisher ayant m − 1 DDL au numérateur et

m× (n− 1) DDL au dénominateur notéF(m−1,m×(n−1)).
H0 est rejetée si Fobs > F(m−1,m×(n−1)) pour un niveau de signi�ation donné par α 'està dire si p-value < α sur la table de Fisher.Si on prend l'exemple de la viande, le tableau d'analyse de la variane est omme suit :

Soure de variation SC DDL CM F p-valueType de viande 90 2 45Résiduelle 50 12 4,16 10,81 p < 0,01Totale 140 144 M.Mendjel
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La p-value = P(Fα,v1,v2 > Fobserve)Sur la table de Fisher :Pour α = 5 %, Fα,2,12 = 3,88.Pour α = 1 %, Fα,2,12 = 6,93.

Fobs = 10, 81 > Fα,2,12 pour les deux α, don on dit que H0 est rejetée et dans e as ilexiste un e�et type de viande signi�atif onernant le aratère �breux.La table de Fisher pour α = 5 %

Figure 1 � table de Fisher pour α = 5%

5 M.Mendjel
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Figure 2 � Suite table de Fisher pour α = 5%
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