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1 - Synthése

Cette mission s’est déroulée au CRA de Foulaya du 27 février au 4 mars 2001. Elle a
consisté principalement en une formation dispensée durant 2 jours sur la planification
d’expériences et le traitement statistique des résultats en R & D agroalimentaire.

Ont été également revus les principaux protocoles 2000 et 2001. Les possibilités de
valorisation scientifique et économique des acquis du Programme ont également été
abordées, ainsi que le plan de formation 2001-2002 des chercheurs.

S’agissant de la formation en statistiques, les notions de base dispensées ont
semblé nouvelles ou totalement oubliées. Il est indispensable que I'assistante
technique intégrée dans I'équipe reprenne périodiquement ces notions sous forme de
travaux dirigés et dans le cadre des cas concrets issus des travaux en cours.

Pour ce qui est des protocoles en cours, bien formulés, on peut proposer les
recommandations suivantes en vue d’améliorer la planification des expériences et la
présentation des résultats :

- La bibliographie et le conseil d’expert, quant ils sont disponibles, doivent
étre exploités a fond avant de formuler des hypotheses, concevoir le
dispositif expérimental, le mettre en ceuvre.

- Lorsqu’on veut étudier I'effet d’un facteur, il faut en préciser les modalités a
I'avance, et prévoir les répétitions et leur objectif. Si les répétitions ne sont
pas réalisées, les résultats pourront étre considérés seulement comme des
résultats préliminaires, dans la mesure ou il ne sera pas possible de
distinguer I'effet principal du résidu.

- Les méthodes prévues pour ['évaluation objective d'une variable
dépendante (réponse) doivent si possible étre précisées dés la rédaction du
protocole.

- Les études d’acceptabilité doivent étre réalisées auprés d’'un échantillon
représentatif de Ié cible visée, et d'une taille significative. Ces éléments
doivent figurer dans le protocole.

- En test de produit, il faut bien distinguer ce qui reléve du jury d’expert
(description de produits, tests de difféerences, classement, tests de
conformité, ...) de ce qui reléve du jury consommateur (tests hédoniques). li

ne nous semble pas opportun de monter au Programme TAA un jury



d’expert, mais un jury ‘semi-expert’ pourrait réaliser des épreuves de
classement ou de différences.

- En formulation et expérimentation, il faut commencer par un cas simple et
connu, (une recette traditionnelle par exemple), vérifier que les instruments
et le savoir-faire permettent une bonne reproductibilité, avant de

commencer a faire varier les facteurs. Faire ensuite varier les facteurs un
par un.

Enfin, en ce qui concerne la valorisation des résultats du Programme, il semble
opportun de diffuser dans un premier temps des synthéses des informations relatives
a la description des systémes techniques : posters a placer sur le Centre,

déplagables pour la participation a des séminaires, notes dans des revues de
vulgarisation : le Monde Alimentaire, Le Grenier, etc.... Des informations sur les
systéemes post-récolte pourraient également étre transmises a la FAO pour
intégration dans la base « Inpho ». Des formations sont déja organisées et sont

également un bon moyen de diffuser les connaissances du laboratoire.

Les résultats d’expérimentations pourront a terme également faire I'objet de fiches

techniques, de posters et de synthéses. Il convient d’étre plus rigoureux en
2001-2002 dans la conduite des travaux et la discussion au regard des
connaissances disponibles, pour avoir comme objectif la publication dans des revues
scientifiques.

2 - Rappel des objectifs

Cette mission fait suite a la mission réalisée par Nicolas Bricas (CIRAD AMIS) a
I'IRAG en septembre 2000, au cours de laquelle avait été identifiée, entre autres, la
nécessité de mettre en place une formation des chercheurs dans le domaine de la
science des aliments. Plus particulierement, I'aspect planification d’expériences et
traitement des données est apparu comme un point essentiel dans le renforcement
de la capacité de I'équipe pour l'organisation des essais, la mise en forme et la
valorisation des résultats. Une formation de 2 jours a donc été réalisée dans les

locaux du programme technologie agro-alimentaire a Foulaya durant la semaine du
27 février au 2 mars 2001.
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Cette mission a été également I'occasion :
- de 'examen des protocoles mis en ceuvre en 2000 et prévus pour les projets
2001,
- de la mise en forme du plan de formation 2001-2002 des chercheurs,
- d'une discussion autour des possibilités de valorisation des résultats du

programme.

3 - Formation a la planification d’expériences et au traitement statistique des
données.
Cette formation de 2 journées a été dispensée au niveau du Centre de Foulaya. Elle
a concerné les chercheurs de I'équipe ainsi que :
- Mile Ramata Diallo, jeune chercheur du Programme
- M. Ismael Touré, jeune chercheur a la Direction Scientifique de I'lRAG

- M. Henri Loua, jeune chercheur en économie.

En annexe figurent le support de cours ainsi qu’un guide sur la réalisation des tests
statistiques en analyse sensorielle.

De nombreux exemples illustrent ce cours, pris spécifiquement dans le domaine de
la science et de la technologie alimentaires. Les méthodes développées ont été
choisies pour leur usage trés répandu dans I'agro-alimentaire :

I'estimation et la comparaison de moyennes deux a deux,

I'évaluation de I'effet de traitements par analyse de variances,

I'analyse factorielle et la méthode du simplex pour I'optimisation,
I'évaluation des différents coefficients en régression linéaire,

les principaux tests en analyse sensorielle : test de différence, de préférence,

analyse de résultats de tests descriptifs.

Ont été également abordés :

- le principe de I'échantillonnage ;

- la planification d’une expérience : détermination des facteurs influents, choix
des modalités, établissement de la matrice d’expérience, et présentation du
tableau d’analyse (cas de l'effet du séchage, du traitement anti-insectes,
évaluation de I'effet « région » sur le taux d’infestation de cossettes de manioc
apres 3 mois d'entreposage). La notion de répétition, indispensable en

analyse de variance, a été longuement détaillée.



Des exercices dirigés ont été réalisés par les stagiaires puis traités sur tableur :
- estimation de l'intervalle de confiance d’'une moyenne,
- comparaison de I'effet de traitements (1 facteur),

- analyse d’'un questionnaire de dégustation (2 facteurs et interaction, effet juge).

De nombreux débats ont eu lieu pour rattacher ces notions aux problémes
rencontrés par le Programme dans I'application des protocoles. Les points les plus
forts étant :
- La notion de répétition,
- La comparaison de moyennes,
- La démarche de formulation d’hypothéses et de test de ces hypothéses, la
formulation de la conclusion,
- La notion de risque de 1% espéce,
- La limite entre tests sensoriels relevant d’experts, de jurys semi-experts ou de
consommateurs.
- Lareprésentativité des échantillons étudiés, aussi bien en analyse sensorielle

gu’en technologie.

L’évaluation réalisée a l'issue de la formation ainsi que les difficultés de
compréhension rencontrées durant la formation ont montré que I’ensemble

des notions abordées sont nouvelles ou oubliées par les chercheurs.

Toutefois, un effort particulier a été fait pour que les stagiaires puissent se rappeler
dans quel cas utiliser quelle méthode. Le support du cours devrait leur permettre
d’appliquer dans le futur ces différentes méthodes, avec l'appui de Natacha
Calandre.

Il est important que Natacha Calandre reprenne périodiquement les exercices
du cours pour qu’a terme [l'utilisation des méthodes statistiques devienne
naturelle. Sans cela, il est fort probable que la formation n’apporte que peu de

changement dans la démarche expérimentale du Programme.




4 - Etude des protocoles 2000 et 2001

Les projets en cours ont été examinés sous I'angle de la pertinence des dispositifs

expérimentaux mis en place et des interprétations issues des premiers résultats.

4.1 - Projets 2000.
4.1.1 - Recensement et évaluation des techniques de conservation des
cossettes de manioc.
Une expérimentation a été mise en place sur Foulaya. Elle vise a comparer différents
types de traitements des cossettes de manioc ou de préparation de greniers
(badigeons) sur I'évolution du degré d’infestation et des pertes de masse durant le
stockage.

4.1.1.1 Matiéres premiéres

Les matiéres premiéres utilisées sont des cossettes achetées a un producteur. On
ignore s'’il s’agit d’un lot homogeéne, (variétés, lots de séchage, mode d’entreposage).
Il semble de plus que ce lot avait déja 3 mois de stockage chez le producteur, il était
pourtant exempt d’attaques d’insectes. Cet élément vient mettre en cause
I'nypothése selon laquelle il n'est pas possible de garder des cossettes au-dela de 1
ou 2 mois. De plus, il est formulé en hypothese par le chercheur responsable que
l'infestation a lieu au cours du séchage. On peut, sans présumer de ce qu’indique la
littérature, se demander si la prolifération des insectes n’est pas plus sous l'influence

de la période de I'année (début des pluies) que sous celle de la durée de stockage.

Les traitements mis en ceuvre visent-ils a empécher les ceufs présents dans les

cossettes d’'évoluer ou a protéger les stocks de l'infestation en cours de stockage ?

Ces éléments ne semblent pas clairs dans I'esprit du chercheur responsable, qui doit
asseoir le dispositif expérimental :
- en priorité sur les éléments bibliographiques disponibles,
- sur la consultation d’experts,
- sur des hypothéses formulées a partir des données disponibles et
non disponibles.



4 .1.1.2 Dispositif expérimental

Les traitements étant nombreux, ils n’ont pas fait I'objet de répétitions. Par ce fait, les
résultats obtenus ne peuvent étre considérés que comme un test préliminaire et non
comme une étude factorielle. Pour réaliser une étude factorielle, permettant de
comparer les traitements, il aurait fallu répéter chaque traitement (3 greniers pour
chaque traitement au minimum). Si on admet que la qualité initiale des cossettes
revét une importance, il faut également soit utiliser 2 a 3 lots de cossettes différents
(a croiser avec nos 3 répétitions de greniers), soit constituer un lot trés homogéne de
cossettes, avant de remplir les greniers. Si selon ce dispositif I'étude s’avérait trop
lourde, il conviendrait d'étudier un nombre plus réduit de modalités (types de
traitements).

4.1.1.3 Suivi de la qualité.

Le protocole de prélevement est non destructif, préléevement au hasard de 1 kg de
racines sur les 5 kg que constituent chaque essai. Cet échantillon est représentatif
de l'unité expérimentale, si son prélévement est réalisé de fagon aléatoire. Il n'est
pas nécessaire de prélever des échantillons plus importants. Toutefois, il n'est pas
possible, a partir d'un seul échantillon de déduire la valeur encadrée de la moyenne
vraie de la population (I'unité expérimentale). Pour ce faire, il faudrait prélever
3 échantillons d’'une dizaine de cossettes chacun, réaliser le comptage des galeries,

et, a partir de la moyenne et de I'écart-type, exprimer la moyenne vraie déduite et
son intervalle de confiance.

Exemple :
Grenier 1: traitement « petit piment »,

2 mois de stockage,

échantillon 1 : 20 galeries, 330 grammes : 61 galeries/kg
échantillon 2 : 23 galeries, 350 grammes : 66 gal/kg
échantillon 3 : 19 galeries, 310 grammes : 61 gal/kg.

Résultat: 63 £ 7 galeries/kg (au risque 5%)
Soit 63 galeries/kg + 11%



Le suivi de la masse de chaque unité est une résultante de I'élimination de cossettes
dans un état de dégradation jugé excessif, et de la perte de masse des cossettes
restantes. Une étude rapide de corrélation entre la perte de masse et le degré
d’infestation peut étre réalisée facilement. Mais on ne pourra pas estimer la perte de
masse liée seulement a l'attaque des cossettes, elle n’est pas dissociable de celle

liée a I'élimination des cossettes trés endommagées.

4.1.1.4 Mise en forme des résultats.

Il est prévu d’'accompagner le texte d’'une représentation graphique des résultats.
Afin d’apporter des éléments de comparaison sommaires, il faudrait indiquer sur les
graphiques, pour chaque point, I'intervalle de confiance sur la moyenne. Ainsi, il ne
faudra pas considérer comme différents les traitements quand il y a un recouvrement
entre les encadrements des moyennes de modalités différentes.

Pour les derniers points de suivi, 3 prélévements de 1 kg étaient réalisés dans
chaque unité expérimentale au lieu d’un seul. Il est possible d’en tirer la valeur de cet
intervalle de confiance (en pourcentage) et de I'appliquer a I'ensemble des points
précédents, faute de mieux.

4.1.1.5 Démarche générale du projet.

Dans la droite ligne des remarques déja formulées par N. Bricas en septembre 2000
et des commentaires effectués au paragraphe 0, dans la mesure ou cette opération
se poursuit en 2001, il devient urgent d’obtenir des commentaires d'experts en
post-récolte sur la pertinence des hypothéses formulées, des hypothéses retenues,
et des premiers résultats. Une fiche résumant ces éléments doit étre envoyée aux
experts mentionnés dans le rapport de N. Bricas.

4.1.2 - Etude de la faisabilité d’une production artisanale de jus de fruits ou
sirops populaires.

Ce projet ne met pas en ceuvre de protocole de R&D.

4.1.3 - Identification des constructeurs d’équipements agro-alimentaires de
Guinée. .

Ce projet ne met pas en ceuvre de protocole de R&D.



4.1.4 - Test d’acceptabilité de nouveaux produits.
Les produits concernés sont :
- Un biscuit nouveau a base de pulpe de néré,
- Le Kouya de manioc ou de patate douce, enrichi a I'arachide crue ou

grillée.

Le principal probléme rencontré pour le biscuit est la difficulté de formulation. Les
principaux commentaires a apporter sont :

- Le laboratoire ne possédant pas de savoir-faire important en biscuiterie, il est
indispensable de partir d’'une recette simple et maitrisée : éviter le beurre de
karité et les ceufs, ainsi que la pulpe de néré dans un premier temps.
Parallelement, il est indispensable de se documenter sur les régles de base
de la fabrication de biscuits (brochures du type de celles qui sont produites
par les Centres Techniques Industriels ou les syndicats professionnels). S'il
existe un savoir-faire local (biscuiteries artisanales), il faut se procurer les
recettes connues et maitrisées localement. De plus, ces biscuits, déja

connus par les consommateurs sont supposés acceptables.

- Il est indispensable de pouvoir reproduire un résultat constant a partir de
conditions identiques. Cela ne semble pas étre le cas actuellement. C'est

donc que les facteurs aléatoires ont un effet prépondérant sur la réponse.

Cela peut étre :
- Le diagramme de température durant la cuisson, non répétable,
. La masse des ingrédients pesée de facon approximative,
. L'utilisation d’un four inapproprié,

. Des ingrédients de qualité fluctuante, etc...

On pourrait par exemple partir d’'une recette traditionnelle simple. Reproduire
plusieurs fois la production et caractériser les biscuits obtenus. La démarche a
privilégier est ensuite de ne changer qu'un seul élément, par substitution avec un
élément d'une méme famille, dans plusieurs proportions (par exemple pulpe

néré/sucre ou huile/beurre de karité, farine de blé/farine de manioc).



Par exemple :

'"(%’,/:e:",ﬁ;‘)ts Blscult de | Biscuit 1 | Biscuit 2
Farine 74 74 74
Sucre 10 2 5
Pulpe de néré 0 8 5
Huile 15 15 15
Poudre levante 1 1 1
Total 100 100 100

Une fois un bon résultat atteint, il sera possible de passer a la substitution d'un
deuxieme élément. Il faut raisonner pour chaque élément en masse par rapport a la
masse totale de pate, et non pas rajouter une quantité croissante d'un élément, ce
qui aurait pour effet de changer a chaque ajout la proportion de tous les éléments
simultanément. On dispose au Programme d’une recette établie au Nigéria dans
laquelle le manioc remplace le blé. Les techniques d’optimisation type simplex ou
plan factoriel fractionné ou de mélange ne nous semblent pas applicables ici car trop
lourdes, d’autant plus que I'on ne cherche pas a obtenir un biscuit meilleur que le
biscuit de référence (simplex). Par contre, une fois une formule valable obtenue, un
simplex peut éventuellement permettre d’améliorer le biscuit en agissant sur des
parametres « auxiliaires » : température et temps de cuisson, dose de levure, temps
de pétrissage, de repos, etc...

Avant d’engager des tests consommateurs, il faut que la recette soit maitrisée. Il
serait profitable de réaliser les prochains essais sur un four qui préfigure ce que sera
le futur mode de cuisson. Un accord avec un boulanger semble possible dans ce but.
Il faut ensuite évaluer le potentiel de conservation des biscuits, avec et sans
emballage étanche.

Des tests triangulaires pourront étre réalisés par un jury semi-expert a constituer au
laboratoire, pour évaluer les différences existant entre les formules.

Il ne faut pas s’appuyer sur les tests d’acceptabilité réalisés uniquement au niveau
de I'équipe, qui sont biaisés.

Réciproquement, il ne faut pas s’appuyer sur les tests consommateurs pour réaliser
la description de produits. Il est toutefois possible de demander aux consommateurs

ce qu’ils aiment ou n’aiment pas dans les biscuits présentés.



S’agissant du Kouya, la recette semble maitrisée au laboratoire, mais les tests
d’acceptabilité n'ont pas encore été réalisés auprés d’échantillons représentatifs et
de taille significative. Ces tests doivent étre effectués dans la zone dans laquelle la

commercialisation est prévue a terme, et non pas dans la région d’origine du Kouya.

4.1.5 - Le diagnostic des systéemes de production d’huile de palme.
Ce projet ne met pas en ceuvre de protocole de R&D, a ce titre, les aspects de
planification d’expérience ne sont pas en jeu.

4.2 - Projets 2001
Conservation des cossettes de manioc
Cette année, les essais lancés sur Kankan avaient pour objectif de tester les
facteurs :
- Type de séchage
- Conditionnement en vrac ou en sac

- Stockage en magasin ou en grenier

Ceci sur des lots de manioc séchés par I'IRAG sur place, en prévoyant des unités
expérimentales de 20 kg.

Les dispositions qui ont été prises en février a Kankan ne permettront pas de réaliser
une étude factorielle, car, tout comme en année 2000, les modalités étudiées n’ont
pas fait 'objet de répétitions.

Si on souhaite étudier l'effet du mode de séchage, il faut répéter plusieurs fois

chaque mode de séchage pour disposer d’autant d’unités expérimentales, et non pas
diviser en 3 unités expérimentales les cossettes résultant d’'un lot de séchage. Il n’est
pas obligatoire ensuite de croiser ce facteur avec toutes les modalités des autres
facteurs, dans le cas ou on ne dispose pas de produit ou d’espace de stockage
suffisants. On peut par exemple réaliser I'étude vrac/sac en grenier sur une partie
seulement des modalités du facteur « mode de séchage ».

Le dispositif mis en ceuvre pourrait par contre apporter des informations sur 'impact

du mode de conditionnement, car pour un type de séchage, on trouve 3 répétitions
de chaque mode de conditionnement ultérieur. Toutefois, on ne peut pas considérer

que les unités expérimentales soient indépendantes, car les 3 unités de vrac sont
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placées dans le méme grenier, séparées par des cloisons. Ces cloisons, par
construction, ne constituent pas vraiment une barriere a la migration des insectes
d’une unité a l'autre. Ce mode de stockage apporte certainement un biais : il faut
autant que possible réserver chaque grenier a une seule unité expérimentale. D'une
facon générale, les répétitions et les modalités doivent étre indépendantes, elle ne
doivent pas interagir.

En ce qui concerne I'étude du mode d’entreposage, la méme remarque peut étre

faite : il sera difficile de comparer grenier/magasin, car le stockage en magasin n'a
pas été répété.

Selon les informations disponibles, les lots mis en sacs risquent d'étre perdus car le
séchage a été arrété trop tét (lots moisis). L'essai doit étre recommencé en tenant
compte de ces remarques.

Si il n’était pas possible de refaire du séchage, 'essai en cours pourrait aussi étre
réaménagé dans les plus brefs délais pour poursuivre les essais de traitement de
grenier 2000 de la fagon suivante :

- Meélanger tous les lots séchés disponibles en un lot homogene,

- Tester 2 traitements ayant fait leurs preuves en 2000 en réalisant 2 ou 3

répétitions avec un témoin (donc 3 modalités du facteur « traitement »).

Sur Foulaya, les essais 2000 pourraient étre poursuivis sur 2 ou 3 traitements ayant
donné des résultats significatifs (sans traitement, samakada) ainsi qu'un traitement
phytosanitaire autorisé, en tenant compte des observations formulées au paragraphe
41.1.2.

Ainsi, dans les 12 greniers, on pourrait avoir 3 répétitions de 4 modalités (vrac), et
ces mémes modalités pourraient étre réparties dans des sacs placés dans
12 magasins différents.

Il serait toutefois indispensable, avant de réaliser tous ces réaménagements (ou en
paralleéle), d’attendre les avis des experts en séchage-stockage. |l convient toutefois
de faire trés vite afin de démarrer les essais bien avant la période a laquelle ils ont
démarré en 2000 (pour mettre en relation l'infestation observée avec la période
considérée ou avec le temps de stockage).
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Les protocoles en cours (2001) sont bien formulés. On peut malgré tout proposer les

recommandations suivantes en vue d’améliorer la planification des expériences et la

présentation des résultats :

La bibliographie et le conseil d’expert quant ils sont disponibles, doivent étre
exploités a fond avant de formuler des hypothéses, concevoir le dispositif
expérimental, le mettre en ceuvre.

Lorsqu’on veut étudier I'effet d'un facteur, il faut en préciser les modalités a
I'avance, et prévoir les répétitions a réaliser (pas seulement « 3 répétitions seront
faites ») et leur objectif (par exemple, on réalisera 3 lots séchés
indépendamment, selon la méme technique, et on stockera les cossettes dans
des greniers traités selon 4 modalités répétées 3 fois, ce qui représente
3x3x4 = 36 unités expérimentales. Si les répétitions ne sont pas faites, les
résultats pourront étre considérés seulement comme des résultats préliminaires,
dans la mesure ou il ne sera pas possible de distinguer I'effet principal du résidu.
Préciser les méthodes prévues pour I'évaluation objective d'une variable
dépendante (réponse). Par exemple, «on évaluera [Iaptitude a Ia
fermentation des 6 variétés de manioc », devrait étre complété par «en
mesurant le pH, l'acidité lactique et acétique aprés 10 heures de macération a
30°C ».

Les études d’acceptabilité doivent étre réalisées auprés d’un échantillon
représentatif de la cible visée, et d’'une taille significative. Ces éléments doivent
figurer dans le protocole.

En test de produit, il faut bien distinguer ce qui reléve du jury d'expert
(description de produits, tests de différences, classement, tests de
conformité, ...) de ce qui reléve du jury consommateur (tests hédoniques). Il ne
nous semble pas opportun de monter au Programme TAA un jury d’expert, mais
un jury ‘semi-expert’ pourrait réaliser des épreuves de classement ou de
différence.

En formulation et expérimentation, il faut commencer par un cas simple et connu,
(une recette ftraditionnelle par exemple), vérifier que les instruments et le
savoir-faire permettent une bonne reproductibilité, avant de commencer a faire
varier les facteurs. Faire ensuite varier les facteurs un par un. Vérifier au
préalable que les méthodes de caractérisation des produits sont fiables et
reproductibles.



5 - Plan de formation des chercheurs

Les besoins identifiés précédemment en formation ont été rediscutés, et les

prévisions suivantes ont été faites :

¢ Formations :

Adaptation, conception et test d’équipements : participation au stage
« CESAM » 2001 au CIRAD a Montpellier. Chercheur concerné : R. Diallo.
Période : avril 2001, 3 semaines.

Analyse sensorielle : 2 jours de formation de J.J. Perriot du CIRAD CP a
Foulaya. Chercheurs concernés : tous. Période : mars 2001. (sous réserve
de disponibilité)

Lancement de produits nouveaux: 5 jours de formation par un
chercheur CIRAD a la démarche « Mélina » (N. Bricas, C. Cerdan ou
T. Ferré selon disponibilitt) a Foulaya. Chercheurs concernés: tous.
Période : juin 2001.

En outre, R. Diallo pourrait participer au module « Lancement de
produits » du Cnearc en janvier 2002.

Bases en sciences et technologie alimentaires : 5 jours de formation de
J.C. Dumas du CIRAD a Foulaya. Chercheurs concernés : tous. Période :
septembre 2001.

¢ \Voyages d’étude :

Foire agro-alimentaire de Dakar suivie d'échanges et visites avec
ENDA-GRAF sur le théeme de la promotion des produits locaux.
Chercheurs concernés : tous. Période : mars 2001, 1 semaine.
Post-récolte des céréales, début juin 2001: 5 jours a Bamako
(IER/CIRAD) Chercheurs concernés : tous. Période : juin 2001.
Transformation des fruits: 5 jours a Ngaoundéré au Cameroun.
Chercheurs concernés : R. Diallo, B. Sidibe, S. Bangoura.

Période : juillet 2001.

Transformation des tubercules et racines : 5 jours au CERNA (Bénin) .

Chercheurs concernés : B . Cécé, R. Diallo. Période : février 2002.
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Bien que cette demande se soit exprimée, il ne nous semble pas opportun d’envoyer
des chercheurs confirmés du Programme en France pour des formations
diplomantes, la priorité devant étre placée sur un renforcement général a court terme
des compétences professionnelles dans des domaines larges.

Il nous semble également indispensable de recruter rapidement un second jeune
chercheur afin de constituer une masse critique pour la mise en place de projets de
R&D a terme. A I'heure actuelle, compte-tenu des compétences disponibles, il nous
semble préférable de focaliser les efforts sur des projets de diagnostic, de description
de filieres, afin d’étre en mesure de susciter des projets et de dégager des priorités
en terme d’innovation. Le renforcement des activités d’étude et de formation pour le
compte des groupements et des ONG doit également étre poursuivi.

Dés la rentrée scolaire 2001-2002, un des deux jeunes chercheurs (voire les deux)
devrait partir en formation en France —CNEARC et/ou ENSIA/SIARC- pour une
formation diplomante en technologie alimentaire tropicale.

Quoi qu’il en soit, afin que les efforts mis en place pour remonter le programme
technologie alimentaire ne soient pas réduits a néant, il nous semble indispensable
qgue Passistance technique soit maintenue jusqu’au retour des 2 jeunes chercheurs
formés et a leur accompagnement durant une année au minimum.

Le plan de formation est synthétisé sous forme d'un tableau récapitulatif en
annexe 2.

6 - Valorisation des résultats 2000.
6.1 - Valorisation scientifique

La mise en ceuvre de projets de R&D au sein du programme est récente :

- Un premier diagnostic mené dans plusieurs filiéres a conduit a proposer la
mise en place de projets prioritaires (protocoles 2000).

- Les résultats obtenus a lissue de la premiere année ont conduit a
I'élaboration de projets complémentaires (protocoles 2001), permettant
'approfondissement des initiatives, ou la mise en place d’opération de
R&D a l'issue d’'une étude de faisabilité ou d’'un diagnostic.
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Les projets conduits au sein du Programme sont au moins de 3 types distincts :
- Le diagnostic de filiére :

Ces opérations visent a recueillir sur le terrain un ensemble d’informations
(descriptions techniques et économiques, identification des contraintes
techniques et économiques, prélévement d'échantillons, photographies,
interview des opérateurs, inventaire des différents niveaux de production,
etc...)

- L’étude de faisabilité :

Ces opérations consistent a identifier des opportunités de transferts
technologiques (technologies et produits connus dans d’autres régions du
pays ou dans d’autres pays). Une pré-production est faite afin de valider les
procédés, de réaliser un calcul économique et un inventaire des équipements
nécessaires et de réaliser une étude d’acceptabilité locale des nouveaux
produits.

- La conduite d’expérimentations :

Dans ces projets, on formule des hypotheses, on programme et on planifie
des expérimentations permettant de valider ou d'infirmer les hypothéses de
départ, aprés collecte, traitement et interprétation des résultats des
expérimentations. Cette démarche est itérative, c’est a dire que les résultats
ameénent a formuler de nouvelles hypothéses et donc de nouvelles
expérimentations. Une phase d'optimisation des conditions opératoires
permettra de retenir les conditions les plus performantes, avec le moins de
contraintes possibles, et au colt le plus bas.

A ce jour, compte-tenu de la jeunesse du programme, de la formation inachevée des

chercheurs qui le composent, les résultats d’expérimentations ne pourront pas étre

scientifiquement valorisables avant plusieurs années. A terme de 2 ou 3 ans, il est

envisageable de communiquer les résultats d’expérimentation lors de conférences,

de séminaires, d'expositions. Par la suite, lorsque le Programme aura accumulé des

données et une expertise dans quelques domaines (a limiter le plus possible), la

publication dans des revues spécialisées est envisageable. Dans cet objectif, il est

souhaitable d’'éviter la dispersion, afin de mettre en ceuvre une veille scientifique et

technologique sérieuse, d’acquérir des équipements spécifiques (de caractérisation

et technologiques) et d’entrer dans des réseaux reconnus.
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S’agissant des deux premieres catégories (diagnostic de filiere et études de

faisabilité), 'approche est trés différente. Ces projets font moins appel a la créativité

et a la technicité. Dans ce domaine, le Programme dispose d’un capital en cours de

formation sur la description des filiéres, des procédés des produits et infrastructures

locales de travail. Il reste a enrichir, mais peut déja constituer une matiére valorisable

sous plusieurs formes :

des posters peuvent étre élaborés, composés de textes (description des
opérations, caractérisation des procédés et des produits) d'illustrations
(photographies, graphiques, schémas). lls peuvent étre placés sur le
Centre, déplagables pour la participation a des séminaires.

des notes de synthése peuvent étre publiées dans des revues de

vulgarisation ou spécialisées sur les technologies appropriées : encart
dans le Monde Alimentaire, Le Grenier (ONG Siata), revue TPA, Spore,
etc.... Des informations sur les systémes post-récolte pourraient également
étre transmises a la FAO pour intégration dans la base « Inpho ».

des formations peuvent étre organisées a l'attention des artisans, des
ONG, des projets, des étudiants...

6.2 - Valorisation économique des résultats

La valorisation des activités, résultats et savoir-faire du Programme est envisageable

sous plusieurs angles :

Rétribution des actions de formation. Pour cela, il faut apporter un certain
professionnalisme, il est indispensable de réaliser des supports
pédagogiques, combinant illustrations et textes.

Les pré-productions réalisées dans le cadre des études de faisabilité
peuvent étre commercialisées. Mais ceci doit étre réalisé par I'intermédiaire
d’'opérateurs impliqués dans les projets. En effet, il n'est pas souhaitable
que le personnel du Programme soit mobilisé uniquement dans le but de
réaliser des profits. Cette mobilisation doit étre limitée a la durée
nécessaire pour accompagner I'opérateur, ou a la phase de récupération
de données d’enquétes.

Le matériel pilote du Programme peut étre loué durant des périodes de

non-utilisation, mais les risques de détérioration sont élevés.
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Dans le cas ou des équipements, des procédés ou des produits sont
congus ou adaptés au Programme, une réflexion doit s’engager sur le
schéma de diffusion a mettre en place. Il ne doit pas étre sélectionné en
fonction du meilleur rapport financier a court terme pour le Programme,
mais en fonction de l'opportunité de large diffusion qu'il présage. Le
schéma le plus simple est celui de la diffusion d’équipement. Dans ce cas,
une licence d’exploitation peut étre cédée a l'artisan qui fabriquera le
matériel et se chargera de sa diffusion. En ce qui concerne les procédés
ou les produits, la valorisation économique est utopique. Elle se limitera a
la rétribution de la formation.
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ANNEXE 7.1
Termes de référence et programme

de la mission






ANNEXE 7.1

Programme de mission de Thierry Goli
Appui scientifique au programme de
"Technologie agro-alimentaire" de I'lRAG
et formation des chercheurs
a la « planification d’expériences »

- Lundi 26/02 soir : arrivée Conakry a 18"05 ; réception par Natacha Calandre.

- Mardi 27/02 matin : présentation de la mission a M' Viricelle, représentant du
CIRAD, a M" Béavogui (DGA) de I''RAG, a M" Bouvard, conseiller

« développement rural » a la mission de coopération francaise.
- Mardi 27/02 apres-midi : départ pour Foulaya.

- Mercredi 28/02 et jeudi 29/02 : formation sur la planification d'expériences au
CRAF, et présentation au D" Camara (Directeur) et a M" Koléah Soumah (CS)
du CRA de Foulaya.

- Vendredi 02/03 : réunion de travail sur la validation des protocoles et projets

de recherche, élaboration du plan de formation des chercheurs.

- Samedi 03/02 : réunion de travail sur la valorisation des résultats de

recherche, reprise d'une partie du cours (régression linéaire).

- Dimanche 04/02 matin : réunion de travail avec Natacha Calandre ; rédaction
du rapport.

- Dimanche 04/02 aprés-midi : retour Conakry.
- Lundi 05/02 matin : rédaction et édition du rapport provisoire.

- Lundi 05/02 soir : restitution a la mission de coopération francaise, a I''RAG
et au CIRAD départ de Conakry 20"50.

- Mardi 05/02 : arrivée a Montpellier a 9"00.
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Termes de références pour une mission
d'appui scientifique de Thierry Goli
au programme de "Technologie agro-alimentaire" de I''RAG et de
formation des chercheurs a la « planification d’expériences »

Cette mission intervient au début de la campagne 2001 du programme de
technologie agroalimentaire de Foulaya, du 26 février au 5 mars. Les objectifs de la
mission sont les suivants :

1. discussion et ajustement des protocoles et projets de recherche 2001: suite a la
programmation des projets 2001, les protocoles de recherche ont été élaborés et nécessitent
d’étre rediscutés et validés scientifiquement avec I'expert du CIRAD ; d'autre part, I'expert devra
analyser le canevas du rapport de protocoles et proposer des amendements éventuels pour le
domaine de la technologie agro-alimentaire ; I'expert devra également évaluer et valider les
projets de recherche programmés par rapport au Plan a Moyen-Terme de I'IRAG dans le
domaine agro-alimentaire ;

2. valorisation économique et scientifique des résultats 2000 : les activités de recherche
menées en 2000 ont donné lieu a la rédaction de rapports de campagne, de fiches techniques,
recueils de photos, qu'il est possible de valoriser ; dans ce cadre, I'expert aidera a définir les
conditions de diffusion des résultats a travers [I'élaboration d'articles scientifiques pour
publications, la diffusion auprés d'institutions scientifiques, de la vulgarisation.... ; par ailleurs, il
analysera le canevas du rapport de campagne et aidera a la proposition d'un canevas prenant en
compte les spécificités du domaine agro-alimentaire ;

3. proposition d’'un plan de formation détaillé pour les chercheurs et la jeune chercheur pour

contribuer a la mise en place du programme de formation de I'RAG ;

4. sensibilisation-formation des chercheurs du programme sur la « planification d’une

expérience en technologie alimentaire, mise en ceuvre et interprétation des résultats
obtenus »

L’objectif général de la formation est d’amener les chercheurs a réfléchir a la
démarche de R&D :

> comment bien préparer une série d'expérimentations,

> quels sont les outils qui permetiront de suivre le bon déroulement des
expérimentations,

> comment traiter les données afin de pouvoir les interpréter pour présenter de
facon objective et attractive les résultats.
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En particulier, seront abordés les points suivants :
% Planification des expérimentations en technologie alimentaire :
-facteurs influents en agroalimentaire, nature,
-réalisation d'essais préliminaires,
-choix d'une démarche expérimentale,
-mise en place des méthodes de controle (laboratoire, jury, références),
-mise au point de méthodes simplifiées.

% Mise en ceuvre des expérimentations :

-application et contréle des facteurs (plan factoriels complets ou fractionnés),
-collecte des données,

-échantillonnage représentatif.

% Interprétation des résultats :

-traitement statistique des données, notion d’effet et d’interaction,

-expression des résultats (données utiles, classement des moyennes, analyse de
variance),

-représentation graphique et présentation de conclusions.

% Introduction a 'optimisation :

-analyse en corrélation linéaire de variables,
-notions de plan d’'expérience, simplexe,
-contréle qualité.

Cette sensibilisation ne comportera pas d’enseignement mathématique théorique,
mais s’appuiera uniquement sur des cas empruntés a la R&D en technologie
alimentaire (formulation de produits, séchage, méthode analytique), a partir
desquels des outils pratiques seront présentés, nécessitant une calculatrice, voire

un tableur pour la mise en forme et la gestion des données, l'interprétation.

La formation sera réalisée sur la base de supports pédagogiques a l'intention de
I'équipe de technologie.

La formation durera 2 journées.

Dans le cadre de cette mission, I'expert rencontrera :
I'equipe du programme de technologie agro-alimentaire du CRA de Foulaya ;

la Direction de I''RAG a Conakry et en particulier le DGA chargé de la direction

scientifique de I'IRAG et des aspects « Biométrie », d’une part,
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- et les représentants des services du Ministére Frangais des Affaires Etrangéres
en Guinée, d’autre part,

pour restituer du déroulement et contenu de la mission, discuter et valider les

propositions qui seront faites a l'issue de la mission.

A l'issue de cette mission, un rapport synthétique provisoire (mémo) devra étre
rédigé avant le départ de la mission et un rapport complet reprenant les propositions
et décisions prises sera rédigé et diffusé.
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ANNEXE 7.2
Plan de formation 2001 -2002

des chercheurs
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ANNEXE 7.3

Notions de base en traitement statistique des
données expérimentales en technologie
alimentaire.

Support de formation

Document interne CIRAD.

CIRAD-AMIS-PAA Thierry GOLI - février 2001

Sensibilisation au traitement des données. T.GOLI. CIRAD-AMIS-PAA- 2001



Session de sensibilisation et d’échanges
sur l'interprétation des données.
CIRAD-AMIS-PAA

Notions de base en interprétation de données

11 RAPDEIS s mimssmmvscismmmmensssssmmeiimsstasss nea ks ek B A AR A AR AR S i 1
2) Estimation d'une moyenne de population, intervalle de confiance ............... 3
3) Comparaison de moyennes par analyse de variance..........ccccceeceesernsrsersenenes 7
4) EXPEriences TACtOTIEIIRS . .. cimnsmnsissscnnsrmnsasnvebsensssnmmisnnsesmnins anisasssiisssuamamsesssss 1
5) Régression liNaire........cccccemeeemmemeriiseisssssenmeerne e s s sese s e s s s s sssmsnnsessssssnssnnns 16
6) Optimisation d’un procédé de fabrication de biscuits ........ccccceeeccieiricnnnnnnn. 18
B O B IIE e tmstries s s e mne AP KB AR Ya SR e e KA ERH R R AV BRI AR R 24
BINEEDG oo oninncimnissmmesassss s essss ks e S aaa E PHR3 SRR SR A R KN R AR RS A A NS 25
Cas n° 4 a 10 : Analyse de variance, 1 facteur 2 et 3 niveaux:...........ccccceeeeeeeeinnns 26
Table 3 @ Distiibulion dUl TOS SIHHBNRL.. .. ..o srommssims armnmspesmssssuismessarssnssmss 33
Table des valeurs critiques de la distribution de F

Table 5 : Signification des coefficients de corrélation linéaire.

Utilisation de I'outil d'analyse de Microsoft Excel @..........ccccooiiiiiiis 36

- statistiques descriptives.
- Analyse de variance a un facteur.
- Analyse de variance a 2 facteurs, avec répétitions.

Thierry GOLI février 2001
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1) - Rappels

Dans notre domaine de travail, nous avons en général affaire a des variables
aléatoires continues, dont la distribution suit la loi de Gauss (Laplace gauss).

On peut schématiser comme suit la distribution, par exemple, de la teneur en
vitamine C d'un lot de gombo : ( x = teneur en vitamine C )

f(u)

95 % €e[pt1,960]
9 % e[ut25750]
99,9 % €[ ux 3,29 o]

- Moyenne de la population : (p)

C'est la moyenne de la variable pour 'ensemble des individus de la population p.

- Moyenne d'échantillon : (m)

En général, on ne mesure la moyenne que de sous-ensembles de la population, que
I'on appelle échantillons. A partir d'eux, on se fait une idée (fausse ou approximative)
de la p. Plus les échantillons sont de taille importante plus m se rapproche de .

- Ecart-type de la population (o )

Exprime la dispersion moyenne des individus autour de la moyenne y :

Z(xi % /1)2 |:i(xi i /1)2}
= n e n

2
O

1/2

n désigne I'effectif de la population.
La population est constituée par exemple par les gombos d’'une variété particuliere

produits dans une région lors d’'une campagne bien précise.
Le carré permet d'avoir des variances et écarts-type toujours positifs.
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- Ecart-type d'un échantillon (s)

Exprime la dispersion moyenne de I'échantillon autour de sa moyenne m:

" e 1/2

3 (x, — m)’ 3 (3, - my

2 1
S=1 S =

ALl =1

n désigne l'effectif de I'échantillon prélevé.

Il s'agit par exemple d'un kilo de gombo prélevé sur la population évoquée
ci-dessus, a partir duquel on va tenter de se faire une idée des caractéristiques de la
population.

n-1 est le nombre de degrés de liberté : il représente le nombre de données
indépendantes. En effet, nous utilisons la moyenne dans 'estimation de la variance,
ainsi que I'écart a la moyenne de chacune des données, or, I'écart a la moyenne
d’'une des données est connu lorsque I'on connait les n-1 autres données. Dans le
cas du calcul de la variance d’'une population, n est trés grand, et donc n est peu
différent de n-1, on utilise donc n pour simplifier (de méme pour les grands
échantillons).

La notion de variance est fondamentale pour comparer des moyennes et savoir dans
quelle mesure 2 échantillons peuvent étre considérés comme faisant partie d'une
méme population ou de populations distinctes.

- Erreur-type de la moyenne : (sm)

La définition de cette grandeur est basée sur le principe que la distribution des
moyennes d'échantillons tirés d'une population fluctue moins autour de p que ne le
font les individus :

S
-1/2

Sm = S$Xn =ﬁ

-t de Student :

Student a établi une loi qui permet d'évaluer la fluctuation de la valeur (m - u)/sm
autour de 0. Elle a une utilité primordiale, elle permet de prétendre, avec un certain
risque, (probabilité P de se tromper) que t = (m - p)/sm est compris dans un certain
intervalle, en fonction du nombre de ddl.
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Par exemple, pour un nombre de ddl =5 :

P t
0,5 0,727
0,4 0,920
0,2 1,476
0,1 2,015
0,05 2,571
0,01 4,032

voir également la table 3 en annexe.
Autrement dit, pour que I'on puisse se faire une idée de la valeur de p a partir de m
et s, on dispose de la relation :
-2571 <t < 2,571
avec 5 % de risques de se tromper.
ou encore :

-2571xXsm <m-J<<2571xXsp

m-2571Xsm <g<m+2571Xsnm

2) Estimation d'une moyenne de population, intervalle de confiance

Dans la pratique, on peut connaitre m et s, donc sn,. Mais on ne peut pas connaitre
avec certitude p et o.

On va estimer y a partir de cette loi de Student.

On utilise pour cela I' encadrement suivant de p :

m-t.Sm<d<m+tsny

Exemple :
Je réalise le séchage de 5 kg de gombo.
Je veux d'abord estimer la teneur en vitamine C de ce lot.
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Deux possibilités s’offrent a moi :

- Je peux broyer les 5 kg et doser la vitamine C sur la totalité. J'aurai py
Mais c¢ca comporte de nombreux inconvénients, en particulier la

destruction de notre population, la lourdeur, le co(t...

- Je préfere doser la vitamine C sur 6 gombos prélevés de fagon

aléatoire

J'obtiens les résultats suivants : 330 - 319 - 326 - 301 - 312 - 331.( mg/Kg )

n=6 s’= 136,57
ddl=n-1=5 ¢ = 117

m =319,8 il 5

ts = 2,571

319,8 - (2,571 x4,77) <p < 319,8 +( 2,571 x 4,77)

3075 = p <3321

La moyenne de teneur en vitamine C du lot de gombo étudié est comprise entre 307
et 332 mg/kg. On prend le risque de se tromper dans 5% des cas en affirmant cela
dans ces conditions expérimentales. On peut aussi exprimer par un pourcentage de
la moyenne l'intervalle de confiance de cette moyenne : y =319,8 + 3,8%.

D'autres intervalles de confiance peuvent étre calculés selon le risque que l'on

souhaite assumer :

P=  0,01: b €[300,6;339,0]
= 0,05: b €[307,5:332,1]
= 01 : U €[310,2;329,4 ]
= 02: U €[312,7;326,8]
= 05 : b €[316,3:3233]

Il convient ici de préciser ce que I'on appelle échantillon et population.
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Les 6 gombos que I'on préléve est I’échantillon a partir duquel on va se faire une
idée des caractéristiques de notre population. La population est en 'occurrence
I'ensemble des gombos ayant subi le méme traitement : nos 5 kg de gombos.

Mais notre véritable probleme est de savoir quel est l'effet du mode de séchage
employé sur la teneur en vitamine C du gombo.

Notre échantillon nous en donne une idée tres approximative, car il reflete
seulement une condition expérimentale unique : les conditions de température,
d’humidité de rlair, de pression atmosphérique, de durée de séchage, de qualité de
la matiere premiere, efc... sont trées spécifiques a l'essai dont les résultats sont
présentés ici.

Si la question est de savoir comment évolue la teneur en vitamine C du gombo
séché dans tel modéle de séchoir solaire, il convient alors de multiplier les essais de
séchage dans des conditions climatiques variées, afin d’obtenir un échantillon
constitué des déterminations des teneurs en vitamine C effectuées sur chaque lot
séché. On conviendra d’arréter le séchage a une humidité bien déterminée pour
pouvoir réaliser des comparaisons. Notre population, théorique, est alors constituée
de la totalité des gombos disponibles sur le marché, que I'on aurait séché sur le
modeéle de séchoir solaire considéré, dans une zone géographique délimitée, jusqu’a
une teneur en eau résiduelle fixe.

Cette loi est tres utile. Elle peut s'appliquer en production, pour, par exemple, vérifier
le respect d'une variable-consigne sur une chaine de fabrication.

Par exemple, une unité produit des cubes de soumbala.
On souhaite que le poids moyen de la production soit de 6 grammes.

On préléve un échantillon de 9 cubes au hasard, que I'on pése. Nos données
sont donc :

p=6

m = moyenne de I'échantillon, par exemple 5,5 g

Ho : la moyenne de notre échantillon n'est pas significativement
différente de celle de la population.

n=9 ddi =8 t=223
s=05g 0,5
Sm= - =0,1667
3
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Les limites d'acceptation de msont p + t x Sp.

soit: [6-2,23x01667 ; 6+ 2,23 x0,1667 ]
[5,628 ;6,371]
pour un risque de 5 %.

Notre échantillon (m = 5,5 g) n'est pas compris dans cet intervalle, on peut donc
rejeter Ho et conclure, avec 5% de risque se tromper, que la moyenne de notre
production est différente significativement de 6 grammes. La machine est donc a
régler de fagon plus approchée de la consigne.

Exemple 2
Teneur en sulfites en séchage de mangues.
On séche des mangues dans un séchoir. Les mangues sont immergées dans une

solution a 3000 ppm de soufre, puis séchées. La norme dans le produit fini est de
1000 ppm.

On réalise le dosage sur 9 morceaux prélevés de fagon aléatoire. On obtient :

1010
790 N=9 ti,= 3,355
920
970 m = 878, 9
810
1050 s =129,4 sy=43,1
830
900 fi6m= 1447
630

On peut dire, avec 1% de chances de se tromper, que la moyenne de la population

g =878,9 + 1447 ppm.
Elle peut donc atteindre 1023 ppm. Si la norme doit étre strictement respectée, I
conviendrait de réduire le temps de trempage ou la teneur en SO, de la saumure.
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3) Comparaison de moyennes par analyse de variance

Un autre cas de figure peut se présenter : on a réalisé des expériences dans des
conditions différentes a partir d'un méme lot.

On peut se poser la question de savoir si ces conditions differentes ont un effet sur

la qualité du produit, et on veut choisir un traitement plutét que I'autre.

Par exemple : notre lot de gombo est séparé en deux, et on en séche :
- la moitié dans un séchoir tente
- la moitié dans un séchoir coquillage.

On veut savoir si le type de séchoir a un effet sur la perte en vitamine C. On a donc
une variable (type de séchoir) et deux" niveaux" (tente/coquillage). Il pourrait aussi
s'agir du temps de séchage au soleil, avec deux niveaux : 24 et 48 heures, ...

On formule, comme toujours, I'hypothése Ho :

Ho : le type de séchoir n'a pas d'influence sur la perte de vitamine C

On peut dresser le tableau qui servira de base a 'analyse de variance.

Tente Coquillage | Global
89 139
el T, 92 98
Teneur en vitamine C des
) 85 125
échantillons prélevés dans
- 69 106
les séchoirs.
105 90
a0 90
Y X 530 648
1178
m 88,33 108
98,15
S 11,66 20,01

Analyse de variance :

La méthode détaillée ci-aprés est une méthode simplifi€ée utilisant un terme de
centrage C, basé sur la démonstration (que nous ne reprendrons pas ici) que la
somme des carrés des écarts a la moyenne peut étre remplacée par le calcul de la
somme du carré des données diminuée du terme de centrage :

SCE =X (xi- m)®=Xx 2- (£x)%n. Le terme de centrage C est (Xx)%/n.

Sensibilisation au traitement des données. T.GOLI. CIRAD-AMIS-PAA-2001 - Page7



a - Calcul du terme de centrage :

C= - = 115.640,3333

b - Calcul de la somme des carrés des écarts :
- Totale :
Q=89%+922+ ... +90°- C=3841,6667

- Entre groupes ou effet séchoir :
Qa = 1/6 (530° + 648%) - C = 1160,3333

- Résiduelle ou a l'intérieur des groupes :
Qs =Q-Qa=2681,3334

D'ou le tableau d'analyse de variance :

Source de SCE ddl Variance
variation (= SCE/ddI)
Effet séchoir | QA= 1160,3333 1 1160,3333
(2 séchoirs)
Résiduelle QB = 2681,3334 10 268,1333
(12-2)
Total Q = 3841,6667 11 349,2424
(12 données)

Si notre hypothese Ho est valable, les variances totales, entre groupes et a l'intérieur
des groupes sont l'expression d'une méme variance : elles ne difféerent pas
significativement entre elles, de méme que les moyennes des échantillons ne
different ni entre elles, ni de la moyenne générale.

On réalise, pour le savaoir, le test de FISCHER SNEDECOR :

Variance entre groupes (séchoirs) 1160,3333

F= = - = 4,327
Variance a l'intérieur des gpes (résiduelle) 268,13333
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On se reporte a la table de Fischer (voir la table en annexe) :

ddl numérateur
1 2

ddli 10 495 (5%) | @ ..

dénominateur 10,94 (1%)
) S et e T

Or, notre F calculé est inférieur a F théorique
On doit donc accepter I'hypothése Ho, et conclure que, dans cet essai, on ne peut
affirmer qu'il y a une influence réelle du type de séchoir sur la perte en vitamine C.
Ce qui ne signifie pas qu'il n'y a pas d'effet du séchoir, cependant, les expériences
menées ici ne permettent pas de le mettre en évidence :

- variations a l'intérieur des séchoirs

- imprécision de la méthode de mesure

NB : Si seulement, pour le séchoir coquillage, on remplacait les valeurs 139 et un
des 90 par 119 et 110, respectivement on aurait les mémes m et s, mais F = 7,627

Ce qui signifierait alors :
- qu'avec 5% de risque de se tromper, on pourrait rejeter I'Ho, et donc conclure
que le type de séchoir a un effet.

- qu'avec 1% de risque, on ne pourrait pas conclure que le type de séchoir a un
effet. On devrait accepter I'Ho.

D'ou I'extréme prudence a avoir sur les moyennes, et méme parfois les écarts-types,
qui ne peuvent étre interprétés directement sans courir des risques élevés de se
tromper.

Les 7 cas présentés en annexe (cas n° 4 a 10), sont des exemples de comparaison
entre 2 ou 3 séchoirs, ou entre plusieurs niveaux de concentration d’'un anti-oxydant
lors d’un pré-traitement. Dans le cas ou il y a plus de deux niveaux le rejet de Ho
n'implique pas forcément qu'il y ait des différences significatives entre tous les
niveaux. On a alors recours a I'examen de la ppds entre les moyennes prises deux a
deux (plus petite différence significative).

Examen de la PPDS
Que Hpo soit rejeté signifie qu'il y a une différence significative au moins entre la plus
grande et la plus petite des moyennes.

Maintenant, toutes les moyennes ne difféerent peut-étre pas entre elles 2 a 2 de
facon significative.
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Exemple du cas n°7
Ho est rejeté.
Il s’agit d’'un exemple a un facteur et a 3 niveaux.

Tableau d'analyse de variance (cas n°7)

Sce de variation SCE ddi 0
Effet séchoir Qa 9441,333 2 (3 séchoirs) 4720,667
Résiduel Og 4236,667 15 (18-3) 282,4444
Q Total 13678 17 (18 données) | 804,5882

Différences entre moyennes :

A-B=20
A-C =66
B-C=35"

L'écart-type de la différence entre 2 moyennes est de :
Sp = (2s%n)"?
[ (2 x (282,44/6)] 2 = 9,703

t1sis% = 2,131

Spxt= 20,68 = PPDS entre moyennes

On peut donc conclure :

qu'entre A et C il y a une différence hautement significative
BetC " .

Mais pas entre A et B

car la différence de moyennes n'est pas suffisante.

On utilise souvent la formulation suivante :

. * significative (5%)

: ** hautement significative (1%)

Pour évaluer si la différence est hautement significative, il faut utiliser :
tis119% = 2,947

soit PPDS 1% = 28,6
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4) Expériences factorielles

Dans les expériences factorielles, on teste linfluence de plusieurs facteurs, a
plusieurs niveaux, et on peut mettre en évidence d'éventuelles interactions entre les
facteurs.

On réalise le pré-traitement de bananes : aprés une immersion de 15 minutes dans
un bain contenant de l'acide ascorbique et du métabisulfite. On mesure l'indice de
brun par photométrie. On réalise 4 déterminations pour chaque essai.

11 12 21 22

Acide ascorbique (aa) N N 0 o]
Métabisulfite (mb) N 0] N O
Indice de brun 268 230 227 182

247 227 227 119
243 239 214 175
239 220 219 17,8

Total 98,70 91,60 88,10 71,40 349,8
moyenne 2468 229 2203 17,85 21,86

Calcul de somme de carrés des écarts :

Terme de centrage

C = (Xx)%/n = (349,8)? /16 = 7647,5025
Variation totale

Q=X () -C =(25,8)%+ (24,7)*+ ... +(17,8)* - C = 105,4375

SCE lié au traitement
Qa=1/4 (98,77 + ... + 71,4%) - C = 100,4525

SCE résiduelle

Qg=Q -Qa=4,985

La somme des carrées des écarts pour les traitements est a présent décomposée
pour distinguer les effets principaux et l'interaction.

Qa=Qa+ Qmp + |
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Le tableau suivant reprend les sommes des résultats d'essais :

Acide ascorbique == | non (aa) | oui(aa) Total
Métabisulfite A1 A2
e 987 | 8810 | 1868
°“'B(g‘b) 91,6 71,4 163,0
Total 190,3 159,5 3498
Qus = (Ta1)’/nTa1 + (Ta2)’/nTaz - C = (190,3)%8 + (159,5)%8 - C
= 59,29
Qm = (Te))¥nTe1 + (Te2)/nTe2 - C = (186,8)"/8+ (163)8 - C

= 35,4025
| = 5,76 = QA' Qaa' me

On peut a présent dresser le tableau d'analyse de variances :

SCE ddl Variance | Fcalc. Fso, F1v,
Effet AA 59,29 1 59,29 1427 435 | 8,1
Effet MB | 35,4025 1 34,4025 82,8 435 | 8,1
Interaction | 5,760 1 5,76 13,9 435 | 8.1
Résiduelle | 4,9850 12 0,4154
Total 105,4375 15
Revenons un instant sur le calcul du nombre de degrés de liberté :
soit: |le nombre de modalités (ou de niveaux) de la variable AA, soit 2
Jd ” 3 ” 7 3 “ i MB, soit 2

Le nombre de ddl s’établit comme suit :

Variation ddi
Effet AA -1 = 1

Effet MB J-1= 1

Interaction | (I-1)(J-1) = 1
Résiduelle n-I1J= 12
Total n-1= 15
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L'analyse de variance améne a rejeter Ho pour I'ensemble : il y a un effet
significatif de I'aa et du mb sur le brunissement, et il existe une interaction
entre les deux.

L'expérience factorielle donne pour [I'étude d'un des 2 facteurs pris isolement
presque la méme précision que si toute I'expérience y avait été consacrée.

Si, avec 16 individus, on n’avait testé que I'AA, on aurait eu 14 ddl pour la variance
résiduelle (16 - 2)

Dans l'expérience factorielle, la variance résiduelle n'a que 2 ddl en moins par
rapport a cela (mb + interaction) Tout se passe donc comme si I'on avait fait toute la
manipulation sur 16 - 2 = 14 individus uniquement sur I'aa et 14 uniquement sur mb.
De plus, on n’aurait aucune information sur l'interaction.

Il faut a présent distinguer 2 cas :

- Celui ol l'interaction n'aurait pas été significative
Dans ce cas, on aurait conclu que les effets d'un additif ne sont pas modifiés
par la présence de l'autre, donc, les effets s'additionneraient

- l'interaction est significative (cas présent) on étudie son sens :
| = moyenne yy + moyenneq - (moyenneon + moyennen) = -2,4

Il'y a donc synergie entre aa et mb pour inhiber le brunissement : I'un renforce
l'autre.

L'étude des effets simples se complique du fait de cette interaction
En effet, on sait seulement que :

1 - L'interaction est hautement significative

2 - |l existe une différence significative entre :
- le lot traité sans aa ni mb
- le lot traité avec aa (dont la moitié a été traitée avec mb)
- le lot traité avec mb (dont la moitié a été traitée avec aa)
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L'investigation des effets se fait par comparaison des moyennes des
traitements pris2a 2 :

Moyennes AA AA
non oui

MB non 24 68 22.03
oui 22,90 17,85

Variance résiduelle : 0,4154.

Calcul de la PPDS :
SD = (2 x s%n) 2= 0,4557

P t PPDS
5% 2,178 0,99
1% 3,055 1,35

Comparaison des effets :

21-11:

21-12:

22-21

21-11:

22-12:

22 =11

L'addition d'aa a un effet hautement significatif sur la diminution
de l'indice de brun (-2,65)

Il n'y a pas de différence significative entre les effets aa et mb
isolement sur le brunissement (-0,875)

L'addition de mélange daa et de mb est hautement
significativement plus efficace que aa seul pour réduire le
brunissement (-4,175)

L'addition de mb a un effet hautement significatif sur la diminution
de l'indice de brun (-1,775)

L'addition d'un mélange de aa + mb est de facon hautement
significative plus efficace que celle de mb seul pour réduire le
brunissement (-5,05)

L'addition simultanée de mb et aa réduit de facon hautement
significative le brunissement (-6,83)

Planification d'expériences factorielles

Voici quelques exemples pour présenter sous forme de tableaux les résultats
d’expériences factorielles en vue de leur analyse. Les logiciels de traitement de
données deviennent indispensables pour analyser ces cas compte tenu du volume
de calcul que cela représente.
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2 facteurs, 2 niveaux (22 expériences)

F1 0 0 1 1
F2 0 1 0 1
Répétitions |~ i i :

3 facteurs, 2 niveaux (2° expériences)

F1 0 0 0 0 1 1 1 1
F2 0 0 1 1 0 0 1 1
F3 0 1 0 1 0 1 0 1

Répétitions

2 facteurs, 3 niveaux (32 expériences)

F1 1 1 1 2
F2 1 2 3 1

NN
w N
- W
N W
w w

3 facteurs, 3 niveaux (3° expériences)

F1 111 111 114 222 222 222 333 333 333
F2 123123 123 123 123123 123123123
F3 111222 333 111222 333 111222 333

Avec des nombres de niveaux différents :

2 facteurs : (n et h niveaux n x h expériences)

F1(2) 7111 2222
F2 (4) 1234 1234
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3 facteurs : (m, n, k, niveaux n x m x k expériences)
Exemple avec 2, 3 et 4 niveaux.

F2;
F14
F2,

F23

F24
F12
F2;

F23

5) Régression linéaire

On peut avoir a étudier une population dont on pense que certaines grandeurs
présentent une dépendance entre elles.

Ceci peut étre intéressant pour en déduire une relation mathématique qui permettra
d'estimer une grandeur (expliquée) quand on connait la valeur de [lautre
(explicative).

Cette relation de dépendance, quand elle existe, est linéaire, ou peut se ramener a
une relation linéaire de type : y = a + B x.

B est appelé le coefficient de régression de la relation entre x et y.
De méme, il existera la relation : x = o’ + B’y.

Les calculs vont nous permettre d’estimer ces coefficients et constantes, estimations
que I'on appellera alors a, a’, b et b’.

On va donc réaliser des prélévements et réaliser des nuages de points sur des
représentations y = f(x) et x = f(y).

Une estimation des coefficients b et b’ nous donnera un coefficient de corrélation
linéaire : r2=bxb'.

Plus ce coefficient sera proche de 1, plus forte sera la relation de dépendance entre
xety.

On essaiera de savoir s'il y a dépendance entre x et y, a travers le test de
I'hypothese Ho : r n’est pas significativement différent de 0
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Exemple :

Je veux savoir s'il existe une corrélation entre la teneur en matiére grasse d'une
farine de mais et la fermeté du té qui sera préparé avec cette farine.

Je prépare du t6 avec plusieurs lots de farines différentes et je mesure la fermeté
des t6 obtenus :

X : MG% y : indice de fermeté
1,1 12
2,6 26
0,3 5
1,8 26
48 44
3.4 40
x 14 153
m 2,33 25,5

Il est démontré que :
- b est la covariance de xy / variance de x

- b’ est la covariance de xy / variance de y.
La covariance de xy est Z(xi-x )(yi- ¥ )/(n-1).

. Pour calculer a, b; a’ et b’, on réalise donc le calcul des termes suivants :
- T(xi-¥ ¥ = 2 -(2x) %n =13,2333

L Syi-7)2=  Ey?- Cy) %n =1155,5

- Z(xi-x )yi-y) = Xxy - Zx 2y /n = 119,3

a- régressionde xeny :
x=a +by b’=119,3/1155,5 = 0,103
a’'=2,333- 0,103 x 25,55 = -0,2994
(On utilise le fait que la droite passe par le point moyen de coordonnées x et ).
x=-0,2994 + 0,103 .y

b- régression de yen x :
y =a+bx b=119,3/13,2333 = 9,02
a=255-902x2,333=4,46
y=4,46+9,02.x

c- Coefficient de corrélation linéaire :
r = 3(xi-% )(yi- 7 M[(Z(xi-% ) % Z(yi-y) 3
r=119,3/(13,2333x1155,5) 2
r=0,965
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On peut aussi démontrer que b.b’ = r 2

Pour tester I'Ho, on utilise la table de signification des r pour les seuils de 5 et 1%
pour le ddl considéré ( = n-2).
Voir pour cela la table 5 en annexe.
Soit, pour ddl =4  seuil de 5% : 0,811
Seuil de 1% : 0,917

Dans le cas présent, r est au-dela de ces valeurs, on doit donc rejeter Ho et
considérer que la fermeté du t6 est liée a la teneur en matiéres grasses de la farine
selon une relation linéaire.

6) Optimisation d’un procédé de fabrication de biscuits

Utilisation du Simplex pour I'optimisation des conditions de fabrication industrielle de
biscuits.

La fabrication de ces biscuits, non conventionnels (par exemple a base d'une farine

composée incluant une farine « tropicale ») nécessite une adaptation par rapport aux
conditions de préparation connues.

On considere par exemple qu'il est nécessaire d’adapter la température de cuisson,

ainsi que le temps de repos avant cuisson, et la dose de poudre levante.

La cuisson est réalisée jusqu’a atteindre une couleur donnée : le temps de cuisson

n'est pas fixe. |l sera réduit quand la température sera augmentée.

Les 3 facteurs pris en compte sont les suivants :
e Température de cuisson
e Dose de levure

e Temps de repos avant cuisson.

La variable « réponse » prise en compte est uniquement le gonflement du biscuit.
Il sera exprimé en unités arbitraires, 100% correspondant par exemple a un
doublement de hauteur dans le moule.

Notre objectif n'est pas de connaitre la relation mathématique (modéle) reliant notre
réponse a nos facteurs, mais de définir par tatonnements raisonnés nos conditions
optimales.
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En réalisant un plan complet, avec 3 facteurs et 4 niveaux par facteurs, il faudrait
réaliser 4° soit 64 expériences.

Nous allons réaliser des essais préliminaires afin de définir le plan d’expériences.
Pour des raisons pratiques, nous réalisons un nombre tres limité d’essais
préliminaires :

- Quel résidu prendre en compte pour la réponse :

On réalise 4 cuissons successives dans les conditions suivantes :

Conditions Réponses
Température de cuisson 225 °C 115-117-114 - 116
Dose de levure 1% Moyenne : 115,5
Temps de repos avant cuisson. 5 min. Intervalle de
confiance :
*+2 (95%)

Ainsi, on peut considérer que par la suite, les réponses sont connues a plus ou
moins 2 unités pres.

Ensuite on va réaliser 5 essais supplémentaires pour déterminer la zone de travail :

Essai1 Essai2 Essai 3 Essai4 Essai5 Essaib
(rappel)

Température
; 225°C 225°C 225°C 225°C 250°C 200°C

de cuisson

Dose de
0% 2% 1% 1% 1% 1%

levure

Temps de

repos avant 15 min. 15 min. 5 min. 30 min. 30 min. 30 min.

cuisson.

Réponses 80 120 115 130 75 85
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On constate :

- que la dose de levure a un effet important (+40 a basse température),

- que la température a un effet négatif sur la réponse, quand on s’éloigne de la
température moyenne, (- 30 a — 55)

- que le temps de repos avant cuisson semble avoir un effet positif sur la
réponse (+15 a 225°C).

Ainsi, on va décider d'utiliser un simplex centré a 3 facteurs (k = 3), dont voici la
matrice de démarrage codé :

Facteurs Al X2 X3
Température Dose levure Temps de repos
Points
-0,5 -0,289 -0,204
2 05 -0,289 -0,204
3 0 0,5774 -0,204
4 0 0 0,6124

Elle comporte k+1 points. Le simplex est donc un tétraédre.

Compte tenu des essais préliminaires réalisés, nous allons fixer les facteurs comme
suit :

X1 X2 X3
Fagteurs Température Dose levure Temps de repos
Départ 225 1 15
Pas 10 0,5 10
260 °C Ne pas dépasser Ne pas dépasser
Contraintes 2% 1 heure

(max. dufour)  ;rob. Gustatif)y  (contrainte de production)

Les coordonnées en unités réduites de ses sommets nous sont données au moyen
de la formule :

Xi,j=x0,;+Xi,j-Ax;j
avec: xij : valeur réelle de la variable j pour I'expérience i ,
Xo, : valeur réelle a 'origine (225 pour X1)
x;j - valeur codée j pour I'expérience i (-0,5 pour X14)

AX; : pas en valeur réelle pour la variable j (10 pour la température).
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Soit pour X141 :
x11 =225 + (- 0,5x10) = 220°C.

Ainsi, les coordonnées réelles du premier simplex sont :

Points x1 (°C) x2 (%) x3 (min.)
1 220 0,86 13
2 230 0,86 13
3 225 1,29 13
4 225 1,00 21

Ces 4 expériences sont donc les premiéeres a réaliser.

On obtient les résultats suivants :

Points X1 X2 X3 Réponse
1 220 0,86 13 114
2 230 0,86 13 96
3 225 1,29 13 108
4 225 1,00 21 122

Le point 2, qui donne la plus mauvaise réponse, doit étre remplacé par un nouveau
point, dont les coordonnées sont les suivantes :

xi,M:(Z/ k-inz )—Xi,M

Avec M’ symétrique du point M a remplacer,

k le nombre de facteurs : 3,

Z varie de 1 a k+1, mais en excluant la valeur M.

Soit pour Xs1 :

Xs1 = 2/3 (220 + 225 + 225 ) - 230 = 217°C.

On obtient donc, en remplagant le point 2, un nouveau simplex en réalisant
I'expérience 5 :

Points X1 X2 X3 Réponse
1 220 0,86 13
5 217 1,24 18 126
3 225 1,29 13
4 225 1,00 21

Le point 3 est a replacer, de la méme maniére.
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1 220 0,86 13
5 217 1,24 18
6 216 0,78 22 118
4 225 1,00 21

Et ainsi de suite jusqu’a atteindre I'optimum.

Essai n° X1 X2 X3 Réponse
7 219 116 28 139
5 217 1,24 18
6 216 0,78 22
4 225 1,00 21
7 219 1.18 28
5 217 1,24 18
6 216 0,78 22
8 209 1,11 25 130
¥ 219 1,18 28
5 217 1,24 18
9 214 1,56 25 144
8 209 1,11 25
7 219 1,16 28
10 211 1,32 34 134
9 214 1,56 25
8 209 1,11 25
7 219 1,16 28
10 211 1,32 34
9 214 1,56 25
11 219 1,58 33 129
T 219 1,16 28
10 211 1,32 34
9 214 1,56 25
12 209 1,11 25 134

Ainsi, il a fallu 12 essais, afin d’atteindre un optimum. En I'occurrence, la réponse de

144 a été obtenue pour les conditions suivantes :

Conditions
Température de cuisson 214 °C
Dose de levure 1,6 %
Temps de repos avant cuisson. 25 min.
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On peut résumer les expériences sous la forme suivante :

Résumé des expériences :

Simplex n° des expériences Réponse

1 12 3 4 114 96 108 122
2 1 53 4 we 128
3 - - ik et e 118
4 75 6 4 139
S T 9 88 oo )
6 £ 3 28

.144
7 7109 8 134
8 7 10 9 11 129
9 LI o e O T 134

Résultat des 3 meilleures expériences :

9 144
7 139
10 et 12 134
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ANNEXES

Cas n° 4 a 6 : Analyse de variance, 1 facteur, 2 niveaux

Cas n° 7 a 10 : Analyse de variance, 1 facteur, 3 niveaux
Table 3 : Distribution du t de Student
Table des valeurs critiques de la distribution de F

Table 5 : Signification des coefficients de corrélation linéaire.
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Casn° 4

Analyse de variance
Séchage de gombo. 1 Facteur : type de séchoir
2 niveaux (2 séchoirs)
Variable étudiée : teneur résiduelle en Vit.C

Type de séchoir Echant. = 6
Tente Coquillage Carrés des valeurs
89 139 7921 19321
92 98 8464 9604
85 125 7225 16625
69 106 4761 11236
105 90 11025 8100
g0 90 8100 8100
total
Somme X 530 648 1178
m 88,33333 108| 196,3333 = 115640,3
s2 11,65619| 20,009998| 31,66618 = 3841,667
SCE 679,3333 2002 2681,333 Qa = 1160,333
SC 47496 71986| 119482 Qb = 2681,333

Ho =1l n'y a pas de différence significative entre les deux séries de valeurs.

Source de variation SCE ddl Variance
Effet séchoir Qa 1160,333 1 1160,333
Résiduel Qb 2681,333 10 268,1333
Total Q 3841,667 11 348,2424
[Fexp = 4,327449| Ftable 5% 4,964603
10 % 10,04429
Conclusion : Acceptation de Ho  (Car Fexp < Ftable)

Il y n'y a pas de différence significative entre les sechairs pour la perte en Vit C
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Casn®°5

Analyse de variance
Séchage de gombo. 1 Facteur : type de séchoir
2 niveaux (2 séchoirs)
Variable étudiée : teneur résiduelle en Vit.C

Type de séchoir Echant. = 6
Tente Coquillage Carrés des valeurs
89 129 7921 16641
92 ; 98 8464 9604
85 125 7225 15625
69 106 4761 11236
105 90 11025 8100
90 100 8100 10000
total
Somme X 530 648 1178
m 88,33333 108]1986,3333 = 115640,3
s2 11,65619| 15,633298| 27,28948 = 3061,667
SCE 679,3333 1222 1901,333 Qa = 1160,333
Sc 47496 71206| 118702 Qb= 1901,333

Ho =l n'y a pas de différence significative entre les deux séries de valeurs.

Source de variation SCE ddi Variance
Effet séchoir Qa 1160,333 1 1160,333
Résiduel Qb 1901,333 10 190,1333
Total Q 3061,667 11 _278,3333
[Fexp=  6,102735] Ftable 5% 4,964603

10 % _10,04429

Conclusion : rejet de Ho (Car Fexp > Ftable)

Il y a une différence significative entre les séchoirs pour la perte en Vit C
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Casn°6

Analyse de variance
Séchage de gombo. 1 Facteur : type de séchoir
2 niveaux (2 séchoirs)
Variable étudiée : teneur résiduelle en Vit.C

Type de séchoir Echant. = 6
Tente Coquillage Carrés des valeurs
89 129 7921 16641
92 108 8464 11664
85 125 7225 15625
69 106 4761 11236
105 100 11025 10000
90 100 8100 10000
total
Somme X 530 668 1198
m 88,33333} 111,33333] 199,6667 C= 119600,3
s2 11,65619| 12,612163| 24,26835 Q= 3061,667
SCE 679,3333| 795,33333| 1474,667 Qa = 1587
SC 47496 75166| 122662 Qb = 1474,667

Ho = Il n'y a pas de différence significative entre les deux séries de valeurs.

Source de variation SCE ddl Variance

Effet séchoir Qa 1587 1 1587

Résiduel Qb 1474,667 10 147,4667

Total Q 3061,667 11 278,3333

[Fexp=  10,76175] Ftable 5% 4,964603
10 % 10,04429

Conclusion : rejet de Ho (Car Fexp > Ftable)

Il y a une différence significative entre les séchoirs pour la perte en Vit C
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Casn°7

Analyse de variance

Séchage de gombo. 1 Facteur : type de séchoir
3 niveaux (3 séchoirs)
Variable étudiée : teneur résiduelle en Vit.C
Echant. = 6
Type de séchoir
Tente Coquillage  Autre Total Carrés des valeurs
89 139 140 7921 19321 19600
92 98 149 8464 9604 22201
85 125 112 7225 15625 12544
69 106 165 4761 11236 27225
105 90 145 11025 8100 21025
90 90 151 8100 8100 22801
Somme X 530 648 862 2040
m 88,33333 108|143,6667| - 340 = 231200
s2 11,65619| 20,009998 17,63708 = 13678
SCE 679,3333 2002] 1555,333| 4236,667 Qa = 9441,333
SC 47496 71986| 125396| 244878 Qb = 4236,667

Ho = Il n'y a pas de différence significative entre les trois séries de valeurs.

Source de variation SCE ddi Variance
Effet séchoir Qa 9441,333 2 4720,6667
Résiduel Qb 4236,667 15 282,44444
Total @ 13678 17 804,58824
[Fexp=16,71361] Ftable § % 3,6823203
1% 6,3588735

Conclusion : Rejet de Ho (Car Fexp > Ftable)

Il y a un effet significatif du type de séchoir sur la perte en Vit C
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Casn®8

Analyse de variance
Séchage de gombo. 1 Facteur : type de séchoir
3 niveaux (3 séchoirs)
Variable étudiée : teneur résiduelle en Vit.C

Echant. = 6
Type de séchoir
Tente  Coquillage  Autre Total Carrés des valeurs

89 138 115 7921 19321 13225
92 98 89 8464 2604 7921
85 125 147 7225 15625 21609
69 108 96 4761 11236 9216
105 90 140 11025 8100 19600
90 20 117 8100 8100 13689

Somme x 530 648 704 1882
m 88,33333 108]117,3333| 313,6667 C= 186773,6
s2 11,65619] 20,009998( 23,05356 Q= 7968,444
SCE 679,3333 2002] 2657,333 | 5338,667 Qa = 2629,778
SC 47496 71986 85260f 204742 Qb = 5338,667

Ho = ll n'y a pas de différence significative entre les trois séries de valeurs.

Source de variation SCE ddl Variance
Effet séchoir Qa 2629,778 2 1314,8889
Résiduel Qb 5338,667 15 355,91111
Total Q 7968,444 17 468,73203
[Fexp= 3,694431| Ftable 5% 3,6823203
1% 6,3588735

Conclusion : Acceptation de Ho (Car Fexp < Ftable)

Il n'y a pas d'effet significatif du type de séchoir sur la perte en Vit C
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Séchage de tomate

Casn°9

Analyse de variance

1 Facteur : Pré-traitement au SO2

3 niveaux (3 concentrations)
Variable étudiée : teneur résiduelle en Vit.C

Analyse de variance  Echant. = 5
Teneur en SO2
sans 1% 2% Total Carrés des valeurs

123 129 92 15129 16641 8464
105 98 100 11025 8604 10000
145 125 93 21025 15625 8649
110 108 72 12100 11236 5184
125 100 93 15625 10000 8649

Somme X 608 558 450 1616
m 121,8 111,86 90 323,2 C= 174097,1
s2 15,58204 | 14,432602{ 10,55936 Q= 4858,933
SCE 971,2 833,2 446| 22504 Qa = 2608,533
SC 74904 63106 40946| 178956 Qb = 2250,4

Ho =1l n'y a pas de différence significative entre les deux séries de valeurs.

Source de variation’ SCE ddl Variance
Effet séchoir Qa 2608,533 2 1304,267
Résiduel Qb 2250,4 12 187,5333
Total Q 4858,933 14 347,0667
|[Fexp=_ 6,954852| Ftable 6% 3,885294
1% 6,926608
Conclusion : Rejet de Ho (Car Fexp > Ftable)

Il y a un effet significatif du pré-traitement au SO2 sur la perte en Vit C
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Séchage de tomate

Cas n° 10

Analyse de variance

3 niveaux (3 concentrations)
Variable étudiée : teneur résiduelle en Vit.C

1 Facteur : Pré-traitement au SO2

Analyse de variance Echant. = 5
Teneur en SO2
sans 1% 2% Total Carrés des valeurs

123 139 94 15129 19321 8836
100 98 102 10000 9604 10404
155 125 95 24025 15625 9025
105 108 74 11025 11238 5476
125 80 95 15625 8100 9025

Somme X 608 558 460 1626
m 121,6 111,6 92 325,2 C= 176258.4
s2 21,82868| 20,082331{ 10,55936 Q= 6197,6
SCE 1871,2 1613,2 446| 39304 Qa= 2267,2
SC 75804 63886 42766| 182456 Qb = 3930,4

Ho =l n'y a pas de différence significative entre les deux séries de valeurs.

Source de variation SCE ddi Variance

Effet séchoir Qa 2267,2 2 11336

Résiduel Qb 3930,4 12 327,5333

Total Q 6197,6 14 4426857

{Fexp=  3,461022] Ftable 5% 3,885294
1% 6,926608

Conclusion : Acceptation de Ho (Car Fexp < Ftable)

Il y n'y a pas d'effet significatif du pré-traitement au SO2 sur la perte en Vit C
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Table 3
Table de la distribution de t de Student (pour les tests bilatéraux)

Degrés de liberté Probabilité d’une valeur supérieure, quel que soit le signe
0.500 0,400 0,200 0,100 0,050 0.025 0.010 0.005 0,001
! 1,000 1376 3,078 6314 12,706 25452  63.657
‘2 0,816 1,061 1,886 2,920 4,303 6.205 9925 14,089 31,598
3 0.765 0,978 1,638 2353 3,182 4,176 5.841 7453 12,941
4 0,741 0.941 1,533 2,132 2.776 3495 +.604 5.598 8,610
S 0,727 0.920 1,476 2,015 2,571 3,163 4032 4,773 6,859
6 0,718 0.906 1,440 1,943 2,447 2.969 3.707 4317 5,959
7] 0,711 0.896 1415 1,895 2,365 2841 3499 4,029 5,405
8 0,706 0.889 1,397 1,860 2,306 2,752 3.335 3.832 5.041
9 0,703 0.883 1,383 1,833 2,262 2,685 3250 3.690 4,781
10 0.700 0.879 1,372 1,812 2,228 2634 3.169 3,581 4,587
1 0.697 0,876 1,363 1,796 2,201 2593 3.106 3,497 4437
12 0,695 0.873 1,356 1,782 2,179 2.560 3.055 3428 4318
i3 0,694 0.870 1,350 1771 2.160 3533 3012 3372 4,221
14 0.694 0,868 1,345 1,761 2,145 2510 2977 3,326 4,140
15 0,691 0,866 1,341 1,753 2,131 2490 2947 3,286 4,073
16 0,690 0,865 1,337 1,746 2,120 2473 2921 3.252 4,015
17 0,689 0.863 1,333 1,740 2,110 2.458 2.898 3,222 3,965
18 0,688 0.862 1,330 1,734 2,101 2,45 2878 3,197 3,922
19 0,688 0,861 1,328 1,729 2.093 2433 2.861 3.174 3,883
20 0,687 0.860 1325 1,725 2,086 2423 2845 3,153 3,850
21 0,686 0,859 1,323 1,721 2,080 2414 2.831 3.135 3,819
22 0,686 0,858 1,321 1,717 2,074 2406 2819 3,119 3,792
23 0,685 0,858 1,319 1,714 2,069 2.398 2.807 3,104 3,767
24 0,685 0,857 1,318 1,711 2,064 2391 2797 3,090 3.745
25 0.684 0.856 1316 1,708 2,060 2385 ,2.787 3.078 3.725
26 0,684 0.856 1,315 1,706 2,056 2379 2779 3,067 3.707
27 0,684 0.855 1,314 1,703 2,052 2,373 2771 3.056 3,690
28 0683 0,855 1313 1,701 2,048 2,368 2,763 3,047 3.674
29 0,683 0,854 1,311 1,699 2,045 2,364 2,756 3,038 3,659
30 0,683 0,854 1,310 1,697 2,042 2.360 2,750 3,030 3,646
35 0.682 0,852 1,306 1,690 2,030 2,342 2,724 2.996 3.591
40 0,681 0,851 1,303 1,684 2,021 2329 2,704 2,971 3,551
45 0,680 0,850 1,301 1,680 2,014 2,319 2,690 2,952 3,520
50 0.680 0,849 1,299 1,676 2,008 2,310 2,678 2937 3.496
55 0,679 0,849 1,297 1,673 2,004 2,304 2,669 2,925 3.476
60 0,679 0,848 1,296 1,671 2,000 - 2,299 2,660 2,915 3,460
70 0,678 0,847 1294 1,667 1.994 2,290 2,648 2,899 3435
80 0,678 0,847 1,293 1,665 1,989 2,284 2,638 2,887 3416
90 0,678 0,846 1,291 1.662 1,986 2,279 2,631 2,878 3,402
100 0,677 0,846 1,290 1,661 1,982 2,276 2,625 2,871 3.390
120 0,677 0,845 1,289 1,658 1,980 2,270 2,617 2.860 3,373
infini 0,6745 0,8416 1,2816 1,6448 19600  2,2414 25758 28070 3,290
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Table des valeurs critiques de Ia distribution de F pour les seulis de risque de 5 %
(chiffres droits) et 1 % (chiffres en gras).

ddl du ddl du numérateur
dénominateur
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 20 30 50 100 Inf.
i 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 245 248 250 252 253 254

4052 4999 5403 5625 5764 5859 5928 5981 6022 6056 6106 6106 6142 6208 6258 6302 6334 6366

2 1851 19,00 19,16 19,25 1930 1933 19,36 1937 1938 1939 1940 1941 1942 1944 1946 1947 1949 19,50
98,49 99,01 99,17 9925 9930 9933 99,34 9936 9938 9940 9941 9942 99,43 99,45 9947 9948 9949 99,50
3 10.13 9.55 928 912 901 89 88 884 8,81 8.78 876 8,74 8.71 8.66 8.62 8.58 8,56 8.53
34,12 30,81 2946 28,71 2824 2791 27.67 2749 2734 2723 2713 27,05 2692 26,69 2650 2635 2623 26,12
4 7.7 6.94 659 639 626 6,16 609 604 6.00 5.96 593 591 5.87 5.80 5.74 5.70 5,66 5.63
21,20 18,00 16,69 1598 1552 1521 14,98 1480 14,66 1454 14,45 1437 1424 14,02 13,83 13,69 13,57 1346

-} 6.61 5.79 5.41 519 505 495 488 482 4,78 4.74 470 4,68 4.64 4,56 4,50 4.44 4,40 4.36
16,26 13,27 12,06 11,39 1097 10,67 1045 10,27 10,15 10,05 996 9,89 9,77 9,55 9,38 9,24 9,13 9,02

6 5.99 S.14 476 453 439 428 421 415 4,10 4.06 4.03 4,00 3.96 3.87 3.81 375 3.7 3,67
13,74 10,92 9,78 9,15 8,75 847 8,26 8,10 7,98 7.87 279 172 7,60 739 7,23 7,09 6,99 6,88

7 5.59 4.74 435 4,12 397 387 379 373 3.68 3.63 360 357 3,52 344 3.38 3.32 3.28 323
12,25 9,55 845 785 746 7,09 7,00 6,84 6,71 6,62 6,54 647 6,35 6,15 5,98 585 5,78 5,65
8 532 4.46 4,07- 384 369 3,58 350 344 3,39 3.34 331 3.28 3.23 3.15 3.08 3.03 2,98 293
11,26 8,65 759 7,01 663 637 6,19 6,03 5.91 5,82 574 5,67 5,56 536 5,20 5,06 4,96 4,86

9 502 426 3.8 363 348 337 320 323 3.18 318 3.10 3,07 3.02 293 2.86 2.80 2.76 271
10,56 8,02 6,99 642 6,06 580 562 547 535 5.26 518 5,11 5,00 4,80 4,64 4,51 4,41 4,31

291 2,86 277 2.70 2.64 2,59 2,54
4.96 4.10 371 348 333 322 3.14 3.07 3.02 297 294 X 2
& 10,04 7,56 6,355 599 564 539 521 5,06 4,95 4,85 4,78 4,71 4,60 4,41 4,25 4,12 4,01 391

2,64 254 246 240 235 2.30
2 7 < 349 326 3,11 300 292 285 2,80 2,76 2,72 269 .
‘ ;,3:5! 2.§§ 595 541 506 4,82 465 450 4,39 4,30 4,22 4,16 4,05 3,86 3,70 3,56 3,46 3,36
248 239 2.3} 224 2,19 2,13
X 74 334 301 296 285 277 2.70 2,65 2.60 256 253 2
4 ;.gg z.Sl 556 503 4,69 446 428 4,14 4,03 3.94 3,8 3,80 3,70 3,51 3,34 3,21 3,11 3,00

5 242 237 228 2.20 2.13 2,07 2,01
4.4 3.63 324 301 28 274 266 2359 254 249 2,45 X 8
: 8.53 6,23 529 477 444 420 4,03 3,89 3,78 3,69 3,61 3.55 3,45 325 3,10 2,96 2,86 2,75

229 2,19 2.11 2,04 1.98 1,92
X 5 306 293 2,77 266 258 251 2,46 241 237 234 5

' :.Z!II ::(5)1 509 458 425 4,01 38 371 3,60 3,51 344 337 327 3,07 2,91 2,78 2,68 2,57
20 435 3.49 310 287 271 260 252 245 240 235 231 2,28 223 212 2.04 1,96 1.90 1.84

2
8,10 5,85 494 443 4,10 337 371 3,56 3,45 337 3,30 323 3,13 2,94 2,717 2,63 2,53 2,4.

16 2,11 2.00 1.92 1.84 1.77 L7t
4.24 3.38 299 276 260 249 24) 2.34 228 224 220 2 .
o 777 5,57 4,68 4,18 386 3,63 346 3,32 3,21 3,13 3,05 2,99 2,89 2,70 2,54 2,40 2,29 2,17

1.62

PEB BERE R BB RN 8
SR EEEEE RN
RN
' : 142 132

CImm W BREEHNZ 20N ST S8
b R L
inf. 384 299 260 237 221 209 201 19 18 1.8 179 175 169 157 146 135 124 100

6,64 4,60 3:78 3,32 302 280 2,64 2,31 2,41 2,32 2,24 2,18 2,07 1,87 1,69 1,52 1,36 1,00

+3avi

Chl
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Signification des coefficients de corrélation linéaire pour les seuils de risque de 5 et 1 %.

Degrés de Degrés de

liberté 5% 1 % liberté 5% 1%
I 0,997 1,000 16 0,468 0,590
2 0,950 0,990 17 0,456 0,575 TABLE 5
3 0.878 0,959 18 0,444 0,561
4 0,811 0917 19 0,433 0,549
5 0,754 0,874 20 0423 0,537
6 0,707 0,834 25 0,381 0,487
7 0,666 0,798 30 0,349 0,449
8 0632 0,765 35 0,325 0,418
9 0,602 0,735 40 0,304 0,393
10 0,576 0,708 60 0,250 0,325
1 0,553 0,684 80 0,217 0,283
12 0,532 0,661 100 0,195 0,254
13 0,514 0,641 200 0,138 0,181
14 0,497 0,623 500 0,088 0,115
15 0,482 0,606 1000 0,062 0,081
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Utilisation de I’outil d’analyse de Microsoft Excel.

L'outil d’analyse d’Excel est puissant et permet de traiter de nombreux problemes de
statistiques.

Attention toutefois, le module d’analyse n’est pas installé a l'origine. Il faut donc
commencer par l'installer en sélectionnant :

Outils > Macros complémentaires > cocher « Ulilitaire d’analyse ».
L'utilitaire est a présent installé.

Nous nous limiterons a 3 fonctions de base :

- les statistiques descriptives

- Il'analyse de variance a un facteur

- l'analyse de variance a 2 facteurs avec répétitions

1- Les statistiques descriptives.

A l'issue d'une expérimentation ou dans le cadre d’'un contréle de production, on
dispose d’'une série de données dont on souhaite tirer les principales informations
utiles pour le traitement.

On suit les étapes suivantes :
- arranger les données en une colonne, sans cellules vides.
- outils > Utilitaire d’analyse > statistiques descriptives.
- remplir les différents champs :
- Plage d’entrée : indiquer les coordonnées de la liste de valeurs
- groupées par : > colonnes
- cocher « intitulé en premiére ligne si la colonne commence par un intitulé et
cet intitulé est inclus dans la « plage d’entrée »
- Options de sortie > Plage de sortie : indiquer la cellule au-dessous de laquelle
les résultats seront édités
- ou alors choisissez d’insérer une nouvelle feuille ou de créer un nouveau
classeur pour les résultats
- Niveau de confiance pour la moyenne (indiquer 95 ou 99% afin de choisir le t
qui servira au calcul de l'intervalle de confiance (t.sp)
- OK
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Votre tableau d’analyse apparait.

Par exemple :
Colonne1
Moyenne 18,02
Erreur-type 0,6475252
Médiane 17,75
~ Mode #N/A
Ecart-type 2,04765448
Variance de I'échantillon 4, 19288889
Kurstosis (Coefficient -1,29843795

d'applatissement)
Coefficient d'assymétrie 0,11977048

Plage 6
Minimum 15
Maximum 21
Somme 180,2
Nombre d'échantillons 10
Intervalle de confiance de 1,46480489
la moyenne.

On voit dans cet exemple que lintervalle de confiance de la moyenne (95%) est :
18,02 + 1,46

2- Analyse de variance a un facteur

Utilisons le cas de la page 9 :

Tente Coquillage
89 139
Teneur en vitamine C 92 98
des échantillons 85 125
prélevés dans les 69 106
séchoirs. 105 90
90 90
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Saisissons le tableau sous la forme suivante sous excel :

Tente  Coquillage

89 139
92 o8
85 125
69 106
105 90
90 90

Faisons ensuite :

- outils > Utilitaire d’analyse > analyse de variance :un facteur.
- remplir les différents champs :
- Plage d’entrée : indiquer les coordonnées du bloc de valeurs
- groupées par : > colonnes
- cocher « intitulé en premiére ligne si les colonnes commencent par un intitulé
et cet intitulé est inclus dans la « plage d’entrée »
- Seuil de signification : probabilité du risque alpha, 0,05 par exemple pur 5%.
- Options de sortie > Plage de sortie : indiquer la cellule au-dessous et a droite
de laquelle les résultats seront édités
- ou alors choisissez d’insérer une nouvelle feuille ou de créer un nouveau
classeur pour les résultats
- OK

Voici le tableau d’analyse qui ressort :

RAPPORT
DETAILLE
. Nombre .
Groupes dchantillons Somme Moyenne Variance
Tente 6 530 88,33 135,8667
Coquillage 6 648 108 400,4
ANALYSE DE
VARIANCE
Source des Somme des Degré de Moyenne des ... . Valeur critique
variations carrés liberté carrés ;3 Rrabighiitd pour F
Entre Groupes 1160,33 1 1160,33 4,32743 0,064 4,964590516
A l'intérieur des
groupes 2681,33 10 268,13
Total 3841,67 11
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Ainsi, on peut voir que F est inférieur au F critique (c’est a tire F de la table), ont doit
donc accepter 'hypothése Hp selon laquelle il n’y a pas d’effet significatif de notre
facteur sur la réponse. Une autre expression du résultat est la probabilité de se
tromper en rejetant I'’hypothése Hy : elle dépasse 5% (elle est de 6,4%).

3- Analyse de variance a deux facteurs avec répétitions

Prenons le cas du résultat d’'une dégustation d’un jury de 6 experts. 3 produits ont
été notés selon l'intensité de la note « cacao », sur une échelle a 5 niveaux.

On saisit les valeurs comme suit :

Produit A Produit B Produit C

juge 1 45 1,2 1.2
4.4 1,5 1,4
juge 2 5 2
4,8 1,8 1,8
juge 3 5 1 1,3
5,1 1,2 1,2
juge 4 4,5 1,2 1,2
44 1.5 1,5
juge 5 5 2,1
48 1,8 1,8
juge 6 4,5 1 1

B
N
o
(do)
-
—

Réalisons ensuite I'analyse :

- QOutils > Utilitaire d’analyse > analyse de variance :deux facteurs avec répétition
d’expérience.

- Remplir les différents champs :

- Plage d’entrée : indiquer les coordonnées du bloc de valeurs

- Nombre de ligne par échantillon (= nombre de répétitions) soit 2 dans notre cas,

- Seuil de signification : probabilité du risque alpha, 0,05 par exemple pur 5%.

- Options de sortie > Plage de sortie : indiquer la cellule au-dessous et a droite de
laquelle les résultats seront édités

- Ou alors choisissez d’insérer une nouvelle feuille ou de créer un nouveau
classeur pour les résultats

- OK
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On obtient le tableau d'analyse suivant :

Analyse de variance: deux facteurs avec
répétition d'expérience

RAPPORT ; : .
DETAILLE Produit A produit B produit C Total
juge 1
Nombre
d'échantillons 2 2 6
Somme 8,9 2,7 2,6 14,2
Moyenne 4,45 1,35 153 2,366667
Variance 0,005 0,045 0,02 2,618667
juge 2
Nombre
d'échantillons 2 2 2 6
Somme 9,8 3,8 3,8 17,4
Moyenne 4.9 1,9 1,9 29
Variance 0,02 0,02 0,02 2,412
juge 3
Nombre
d'échantillons 2 2 2 6
Somme 10,1 2.2 2,5 14,8
Moyenne 5,05 1,1 1,25 2,466667
Variance 0,005 0,02 0,005 4014667
juge 4
Nombre
d'échantillons 2 2 2 6
Somme 8,9 2,7 2,7 14,3
Moyenne 4 45 1,35 1,35 2,383333
Variance 0,005 0,045 0,045 2,581667
juge §
Nombre
d'échantillons 2 ¢ B
Somme 9.8 3,8 3,9 17,5
Moyenne 4.9 1,9 1,95 2,916667
Variance 0,02 0,02 0,045 2,377667
juge 6
Nombre
d'échantillons 2 = . b
Somme 8,7 1,9 2.1 12,7
Moyenne 4 35 0,95 1,05 2,116667
Variance 0,045 0,005 0,005 3,005667
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Total

Nombre

d'échantillons le i =
Somme 56,2 171 17,6
Moyenne 4,68333 1,425 1,4666667
Variance 0,09061 0,1584091 0,1369697
ANALYSE DE
VARIANCE
Source des Somme des ... Moyenne des Valeur critique
variations carrés fagre@e s carres i pour F
Echantillon 3,0558333 5 0,6111667  27,8506329 2,772850394
Colonnes 83,861667 2 41930833  1910,77215 3,55456109
Interaction 0,795 10 0,0795 3,62278481 2,411702837
A l'intérieur du
groupe 0,395 18 0,0219444
Total 88,1075 35

On voit dans cet exemple qu'il y a un effet « juge » significatif (F calculé = 27,85 a
comparer au F tabulé de 2,77). Cela signifie que les juges ne notent pas de fagon
équivalente les différences entre échantillons. Toutefois, I'effet « produit » est
hautement significatif, (1910,77 // 3,55), ce qui indique qu’au moins deux des 3
produits sont différents pour lintensité « cacao ». L'interaction est tout juste

significative.

N.B. : la « moyenne des carrés » représente dans ce tableau la variance pour la

source considérée.
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