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1946 Vol. 28 Septembre-Octobre

SUR LA MANIERE
D'ORGANISER LES EXPERIENCES

afin d'obtenir un rendement maximum

PAR

Arthur LI i\ I) II It1

Introduction. Classification des experiences.

Suivant le point de vue oil l'on se place, il est possible de

classer les experiences de differentes manieres. Si l'on choisit

comme critere la liberte d'organisation qui est laissee ä l'expe-
rimentateur, on peut faire la classification suivante.

D'un cote nous trouvons les travaux de l'astronome et du

meteorologue, oil l'on ne peut guere parier d'experiences, mais

plutot d'observations. Viennent ensuite les sciences experi-
mentales telles que la zoologie, la chimie pharmaceutique,
l'agriculture et la botanique, oü l'experimentateur arrange ou

organise lui-meme les experiences. Mentionnons enfm les

experiences fictives que font les physiciens lorsqu'ils envisagent

par exemple les transformations reversibles de la thermo-
dynamique.

Dans ce qui suit, nous ne considererons ni les observations

proprement dites, ni les experiences fictives, mais nous etudie-

rons comment un experimentateur doit organiser ses

experiences afm qu'il puisse tirer de ses resultats le maximum de

renseignements.

1 Conference presentee ä la Societe de Physique et d'Histoire
naturelle de Geneve le 2 mai 1946.
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Blocs arranges au hasard.

Nous voulons d'abord envisager une experience tout ä fait
elementaire.

On se propose de comparer la qualite de deux engrais A
et B, en observant leur effet sur le rendement d'une plante
determinee. II importe de bien defmir au prealable ce qu'on
entend par rendement.

Nous admettons que nous disposons pour cette etude d'un
champ dont l'etendue est limitee. Comment utiliser ce terrain
au maximum La maniere la plus simple de proceder consiste
ä diviser le terrain en deux parties et d'ajouter dans une moitie
l'engrais A, dans l'autre l'engrais B. Si Ie terrain A donne

(par metre carre) un rendement superieur ä celui du terrain B,
pourrait-on en conclure que l'engrais A est de qualite supe-
rieure ä B Exception faite pour les engrais qu'on veut
experimenter, il faudrait qu'en A et B toutes les conditions fussent
les memes: l'arrosage, le labourage, la distance entre les semis,

l'insolation et surtout la fertilite du sol.

En effet, si nous observons dans la partie oil se trouve A un
rendement superieur ä celui de la partie oil se trouve B, cela

peut provenir soit de la superiority de A, soit de la plus grande
fertilite du terrain dans la region oil on experimente A. II est

impossible de separer l'effet de la fertilite du sol de l'effet des

engrais si l'experience a ete organisee comme nous venons de

le dire. Ajoutons qu'il n'est pas meme certain que les engrais

augmentent le rendement; il se pourrait qu'ils l'abaissent. En
tout cas, il est indispensable de controler le rendement que
1'on obtient sans engrais A et B.

Pour sortir de cette impasse, deux solutions differentes ont
ete proposees. La premiere cherche ä homogeneiser complete-
ment les conditions. Certainement on arrive toujours, avec
suffisamment de patience, de temps et d'argent, a pousser
cette homogeneisation tres loin. On fait l'experience dans des

pots remplis de terre tres homogene; on tient ces pots dans une

serre; on les arrose, on les expose au soleil et aux courants
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d'air de la meme fagon, etc. La seule difference de traitement
sera done l'apport de l'engrais A ou B.

Cette solution prete le flanc ä deux objections. D'abord il
est certain qu'on arrive jamais ä une homogeneite parfaite,
ceci d'autant moins que personne ne dispose des moyens illi-
mites necessaires ä perfectionner les experiences dans cette
direction. L'autre objection est celle-ci. Si Ton peut realiser
cette homogeneite, il est certain que l'experience gagnera en

precision; mais ce qu'elle gagne en precision, eile le perd en

generalite. En effet, la comparaison est effectuee avec une
grande precision, mais uniquement pour la terre tres homogene
et tres speciale preparee dans ce but. Or ces conditions plus
ou moins artificielles, realisees avec beaucoup de soins et de

frais, ne sont pas du tout celles dans lesquelles on se trouve
pratiquement.

Serait-il possible de concilier ces deux exigences: l'homo-
geneite d'une part qui est indispensable en vue de la precision
de la comparaison, et l'inhomogeneite d'autre part, indispensable

pour que les resultats presentent un caractere general.
Le procede connu sous le nom de « blocs arranges au hasard »

a ete choisi ä cet effet1. II repose sur le fait bien connu que
deux parcelles voisines accusent une difference de fertilite
plus petite que deux parcelles eloignees. Divisons done notre
terrain en quatre blocs compacts. Divisons ensuite chacun des

blocs en trois parcelles, dont la premiere ne regoit aucun engrais
et les deux autres chacun des engrais A ou B.

I 0 A B 0 A B

II 0 A B 0 A B

Schema 1.

1 Voir R. A. Fisher, The Design of Experiments. Oliver and Boyd,
Edinburgh and London.
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L'arrangement que je viens d'indiquer (schema 1) presente
un grave inconvenient. Si la fertilite augmente de gauche ä

droite, les parcelles B donnent un meilleur rendement que les

parcelles A, et celles-ci un plus grand rendement que les
parcelles 0. Ainsi 1'effet d'une variation de la fertilite se trouverait
confondu avec 1'effet de l'engrais. Ceci montre que cet

arrangement systematique n'est pas ä recommander.
En effet, l'essentiel de l'organisation par blocs arranges au

hasard consiste ä repartir au hasard 0, A et B a l'interieur de

chaque bloc. Cela ne veut pas dire qu'on les repartit de faijon
quelconque, mais que Ton fait intervenir le hasard, soit en

jetant un de, soit en se servant de cartes portant des chiffres
et que nous brassons avant d'en tirer une qui nous indiquera
le traitement ä choisir.

Comment pourrons-nous interpreter les resultats d'expe-
riences conduites d'apres un tel schema

En prenant d'abord les resultats des quatre blocs I, II, III,
IV on obtient une indication sur la variation de la fertilite du

sol, etant donne que les quatre blocs contiennent chacun les

trois traitements.
Prenons le total des parcelles O, des parcelles A et des

parcelles B. Cela nous permet de juger les disparites entre les

traitements. Cette comparaison est correcte vu que nous tirons
un element de chaque bloc.

L'analyse statistique procede au moyen de ce qu'on appelle
Vanalyse de la variance. Envisageons les rendements des douze

parcelles que nous designerons par ylt y2, y12. Calculons la

moyenne arithmetique y. Nous definissons alors la variance s2

par la formule

- n !,<* " »>' •

12

La somme de carres S (yi — y)2 de cette formule nous donne
i l

une idee de la variation integrale due ä 1'ensemble de toutes
les causes qui determinent le rendement. Designons cette

somme par Sj. Pour obtenir la variance nous divisons par 11,
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qui est le nombre de comparaisons independantes possible
entre 12 parcelles (appele aussi le degre de liberte).

De la meme faijon nous pouvons calculer une somme SF de

la variation de la fertilite et une somme ST de la variation
entre les traitements. En retranchant SF et ST de nous
obtenons une somme SK attribuable ä toutes les autres

causes.

Admettons pour un instant que ni le traitement, ni le sol ne

produisent une variation systematique du rendement. C'est ce

qu'on appelle l'hypothese du zero. Admettons en plus que les

variations accidentelles qu'on n'arrive jamais ä eliminer
soient distributes en accord avec la courbe normale (courbe en

cloche ou de Gauss-Laplace). Avec ces hypotheses, les rapports
entre les variances calculees au moyen de Sr et de SR donnent
le plus souvent la valeur 1 et les ecarts sont distribues d'une
maniere connue. II en est de meme pour les variances calculees
ä partir de ST et SB. Ces trois variances ne sont que trois
estimations d'une meme variance theorique inconnue: celle de

tous les rendements qu'on obtiendrait en faisant dans des

conditions semblables et avec l'hypothese du zero une infinite
d'experiences.

II existe des tables qui permettent de juger si l'hypothese
du zero est verifiee ou non.

Signalons encore que la methode exposee pour deux engrais

peut etre appliquee ä tous les autres domaines de la recherche.

Voici quelques exemples: un medecin cherche ä determiner
l'effet de l'ovomaltine sur le developpement des enfants. Un
bloc serait dans ce cas un groupe de trois enfants qui ne presen-
tent pas de trop grandes differences, les traitements seraient

par exemple aucun goüter, une tasse de lait ou une tasse

d'ovomaltine au goüter. Application industrielle: une partie
de machine doit etre remplacee par une piece faite d'un
metal different. Deux metaux sont ä essayer. Les conditions

differentes correspondent au facteur fertilite variable
du sol seraient representees par l'emploi de plusieurs sortes
d'huiles.

Voici un exemple concret d'etude du rendement de

differentes sortes de froment.
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Rendements en bushels par acre.

Sorte
Blocs

Somme
1 O 3 4

a 27,8 27,3 28,5 38,5 122,1
b 30,6 28,8 31,0 39,5 129,9
c 27,7 22,7 34,9 36,8 122,1
d 16,2 15,0 14.1 19.6 64,9
e 16,2 17.0 17,7 15,4 66,3
/ 24,9 22,5 22,7 26,3 96,4

Total 143,4 133,3 148,9 176,1 601,7

L'analyse de la variance aboutit ä un tableau simple.

Rapports des variances, F

Effet
Somme

des
carres

Degre
de

libertd Variance
Calcules

Seuils de
de signification

5% 1 °/0

Blocs
Sortes
Reste

167,36
1062,75

144,82

3

5

15

55,79
212,50

9,66

5,78
22,0

3,29
2,90

5,42
4,56

Total 1374,93 23

Les colonnes de 5% et de 1% contiennent les seuils de

signification b Avec l'hypothese du zero nous trouvons une valeur
de F superieure ä 3,29 et 2,90 respectivement en 5% de tous
les rapports de variances basees sur 3 et 15 ou sur 5 et 15 degres
de liberte. Pour que ces seuils de signification soient valables,
il faut, dans chaque bloc, repartir les traitements au hasard.

Ainsi l'organisation de l'experience est exactement en accord

avec les fondements sur lesquelles sont etablis les tests sta-,
tistiques.

1 Pour plus de details nous renvoyons le lecteur ä notre livre:
Statistische Methoden für Naturwissenschafter, Mediziner und
Ingenieure. Basel, Birkhäuser, 1945.
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Dans l'exemple des cinq sortes de froment nous trouvons
une valeur de F bien au delä des seuils de signification. La
variation du rendement depasse done les variations acciden-

telles, aussi la variation des differentes sortes de froment
est-elle significative.

En resume, on peut affirmer qu'il existe — pour le probleme
de la comparaison de deux ou plusieurs effets lorsqu'il y a variation

dans les bases de l'experience — une organisation telle qu'il
y a concordance complete entre la structure logique du
probleme, l'arrangement des experiences et l'analyse statistique.

Carres latins.

Passons ä un probleme un peu plus complique, celui oü il y
a deux influences systematiques ä eliminer. II se presente,

par exemple en agriculture, oü on trouve souvent des variations

de fertilite selon deux directions orthogonales. Lorsqu'on
fait des experiences avec des animaux on trouve aussi des

variations plus fortes entre des individus de differentes families
qu'entre des individus de la meme famille. D'autre part les

animaux sont parfois soumis ä des conditions exterieures
differentes.

Dans ces cas il convient d'organiser les experiences en

carres latins. Nous illustrons cette methode par un exemple

Lignes
Colonnes

1 o 3 4 5

1 B D E A c
2 C A B E D
3 D C A B E
4 E B C D A
5 A E D C B

SchCma 2.

A saupoudre avant la pluie;
B saupoudre aprfis la pluie;
C saupoudre une fois par semaine;
D pluie de soufre une fois par semaine;
E aucun traitement.
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tire, comme le precedent, de l'excellent traite de C. H. Goulden
(Methods of Statistical Analysis, New York, John Wiley & Sons,

1939). Traitement du froment avec du soufre, afin de le

preserver de la rouille. L'arrangement (schema 2) est tel que
chaque traitement se trouve une fois, mais une seule fois,
dans chaque ligne et dans chaque colonne.

Ici aussi il importe de ne pas repartir les traitements d'une
maniere systematique, mais au hasard.

L'analyse statistique elimine soigneusement les variations
dans la direction des colonnes aussi bien que dans la direction
des lignes.

Rapports des variances, F

Effet
Somme

des
carrds

Degre
de

liberte Variance

Calculus

Seuils
de signification

5% 1 %

Lignes
Colonnes
Traitements
Reste

46,67
14,02

196,61
28,04

4

4

4

12

11,67
3,50

48,62
2,34

4,99
1,50

20,8

3,26
3,26
3,26

5,41
5,41
5,41

Total 285,34 24

Nous voyons que la variation d'une colonne a 1'autre, quoique
plus forte que la variation accidentelle, n'est guere significative,

tandis que d'une ligne ä 1'autre et d'un traitement ä

1'autre la variation est significative.
Une fois que la variation entre les traitements s'est revelee

significative, il est permis de voir plus en detail quel est le

traitement le plus favorable. Lorsque, par contre, les traitements

n'accusent pas une variation essentiellement plus forte
que les variations accidentelles, il faut prendre garde ä ne pas
tirer de conclusions de quelques differences qui semblent accen-
tuees. De telles differences peuvent seulement etre considerees

comme des indications permettant de projeter des experiences
destinees ä etudier en detail le probleme qu'elles suggerent.
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Arrangements factoriels.

On rencontre frequemment le probleme suivant. Un remede
contient trois elements efFicaces. Quelle combinaison de ces

trois facteurs nous fournit la composition optimale
Par une idee precongue, due probablement ä une application

erronee de methodes qu'on enseigne en physique elementaire,
ce probleme est souvent traite de la fagon suivante. On fait
d'abord varier le facteur A, toutes les autres conditions restant
inchangees. Ensuite on fait varier les facteurs B et C.

On peut obtenir une forte augmentation du rendement en

organisant les experiences selon la methode des « arrangements
factoriels ».

Prenons un exemple industriel. La resistance ä la traction
de l'acier depend entre autres de sa teneur en carbone, en sili-
cium et en manganese. Choisissons pour chaque element, d'une

part une faible teneur (designee par 1), d'autre part une forte
teneur (designee par 2). Les huit possibilites qui se presentent
peuvent etre resumees sous forme d'un tableau (schema 3).

I II ill IV V VI VII VIII

c 1 2 1 1 1 2 2 2
Si 1 1 o 1 2 1 2 2

Mn 1 1 1 2 2 2 1 2

Schema 3.

Nous trouvons l'influence du carbone en prenant la
difference des cas presentant une haute teneur en C et de ceux ä

faible teneur. Nous avons quatre differences: II-I, VII-III,
VI-IV, VIII-V, telles que les deux termes ne different que par
l'element C.

Nous pouvons etablir d'une maniere analogue une evaluation
de l'influence de Si et de Mn.

Nous trouvons done, avec une seule serie de huit experiences,
l'influence des trois facteurs. Si, d'apres le Systeme habituel,
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on voulait evaluer l'influence des trois facteurs avec la meme

precision, il nous faudrait vingt-quatre experiences.
Mais il y a plus. Les huit experiences nous donnent aussi une

evaluation de l'influence simultanee de C et Si. En eilet, si nous
calculons les quatre differences VI I-I, III-II, VIII-IV, VI-V,
nous obtenons une mesure de l'influence du carbone et du sili-
cium envisages simultanement.

Evidemment nous pouvons de la meme maniere estimer
l'influence des autres paires de facteurs, soit C, Mn et Si, Mn.

Enfin nous pouvons calculer l'influence simultanee des

trois elements en formant VIII-I, Y-II, VI-III, VII-IV.
Je citerai comme exemple une etude qui a ete entreprise

par la maison Sulzer freres L Les huit experiences enumerees
ci-dessus ont ete repetees quatre fois. Les teneurs employees

pour ces essais etaient: carbone 0,1 et 0,3%, silicium 0,3 et

0.6%, manganese 0,45 et 0,60%. Dans ces limites, les trente-
deux experiences ont donne les renseignements suivants au

sujet de l'augmentation de la resistance ä la traction: lorsque
la teneur en un de ces elements — exprimee en pour cent —
augmente d'une unite, la resistance augmente:

pour C de 56,4 kg par mm2;
pour Si de 12,6 kg par mm2;
pour Mn de 13,3 kg par mm2.

L'effet combine de C et Si reste en dessous du seuil de

signification; les deux autres combinaisons ont donne par contre
des effets significatifs. Si l'on augmente la teneur en deux de

ces elements — evalues ensemble en pour cent — d'une unite,
il en resulte une augmentation de la resistance ä la traction;

pour Si-Mn de 2,8 kg par mm2;
pour C-Mn de 1,7 kg par mm2.

L'effet du silicium et du carbone se trouve done considera-

blement augmente par la presence du manganese.

1 Dr. ing. B. Zingg, Anwendung statistischer Methoden auf
metallurgische Fabrikations- und Forschungsgebiete. Revue Sulzer,
1, 1945.
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Remarquons en passant que dans une etude basee sur
3.915 analyses d'acier, on avait trouve (egalement dans les

laboratoires des freres Sulzer) le resultat suivant: si la teneur
en carbone d'un acier exprimee en pour cent augmente d'une
unite, la resistance ä la traction augmente de 55,7 kg par
millimetre carre. Ce chiffre est tres voisin de celui determine
sur la base des trente-deux observations mentionnees ci-dessus

Conclusions.

II ressort de ce que nous avons dit qu'ä chaque probleme
de recherche experimentale correspond un certain arrangement

optimum des experiences et ä cet arrangement correspond

une methode determinee d'analyse statistique. Cet

arrangement et cette methode donnent un maximum de renseigne-
ments sur le probleme en exigeant un nombre minimum
d'experiences.
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