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RÉSUMÉ L’article présente une approche fondamentale et appliquée des phénomènes de compétition entre génotypes et
entre parcelles. Dans une 1! partie, les auteurs proposent un modèle complet d’étude de la compétition entre
variétés à partir de données de plans en blocs complets dans lesquels les lignes externes et centrales ont été
récoltées séparément. Ce modèle est ensuite testé sur des données expérimentales, recueillies sur des colzas de
types oléagineux et fourrager, et ramené à un modèle relativement simple. Les résultats confirment l’existence
d’effets de compétition intravariétale pour l’espèce ; ils révèlent par ailleurs une liaison entre les effets « pro-
ducteur » et « compétiteur » de chaque génotype, ainsi qu’une plus grande agressivité des hybrides comparés
aux lignées. Dans une 2e partie, les auteurs comparent différents protocoles expérimentaux de récolte et
d’analyse des résultats, permettant d’inclure ou non l’effet de la compétition. Le critère de comparaison est
basé sur les erreurs quadratiques moyennes des estimateurs de la valeur en plein champ. Dans le cadre restreint
des données étudiées il n’est pas apparu très intéressant d’intégrer les phénomènes de compétition inter-
génotype dans l’analyse. Les auteurs préconisent alors, dans le cas d’essais multilocaux et pluriannuels, un
protocole de récolte des seules lignes centrales des parcelles, les lignes externes soumises à la compétition étant
éliminées.

Mots clés additionnels : Modèle linéaire, résidus autorégressifs, récolte séparée des lignes de bordure, effet
compétiteur additif.

SUMMARY A method for studying intergenotypic competition and its application to rape (Brassica napus L.)

This article presents a theoretical and applied study of intergenotype and interplot competition. In the first
part a general linear model is proposed for studying intergenotype competition from data of complete block
designs in which the inner and external rows of each plot have been separately harvested. The model was
tested on fodder rape and rapeseed data, for which the model took a rather simpler form. The results showed
the existence of intergenotype competition for rape. They also showed a link between "producer" and "compe-
titor"effects of the different genotypes. Fl hybrid varieties were more aggressive than selfed lines. In the
second part, four different harvest and data analysis procedures are compared for the mean square error of the
pure field yield estimators. In the particular case of the rapeseed data, it did not appear useful to introduce a
competitor effect into the data analysis. For field trials, over several locations and years, the authors advise
harvesting only the inner rows of each plot, the external rows (which have been submitted to competition)
being eliminated.

Additional key words : Linear model, autoregressive residuals, separate harvesting of border lines, additive
competitor effect.

1. INTRODUCTION

Dans les essais en petites parcelles, en amélioration
des plantes, l’expérimentateur est souvent confronté
aux problèmes de compétition entre génotypes. Les

propriétés (par exemple : précision, biais) des estima-

teurs des performances de ces génotypes sont affectées
par ces phénomènes de compétition. Elles dépendent
par ailleurs du protocole de récolte des données et de
la méthode utilisée pour leur analyse.

L’article est une contribution à l’étude de ces phé-
nomènes : mise en évidence et incidence sur les esti-



mations génotypiques. Il se place dans le cadre res-

treint de résultats expérimentaux de plans en blocs

complets dans lesquels les lignes centrales et externes
de chaque parcelle ont été récoltées séparément. Les
auteurs ont effectué une modélisation du rendement
en introduisant différents effets liés à la compétition.
La méthode a été utilisée sur le rendement sec (en
grain pour le colza oléagineux, en matière sèche pour
le colza fourrager) de 3 essais de colza comportant
chacun des génotypes homozygotes (lignées) et hété-

rozygotes (hybrides FI) : 2 essais sur colza oléagineux
respectivement d’hiver et de printemps et 1 essai sur
colza fourrager.

L’article se compose de 3 parties :
- une présentation mathématique de la terminolo-

gie et du modèle utilisé,
- une analyse des résultats des 3 essais avec une

comparaison des effets liés à la compétition chez les
homozygotes et les hétérozygotes,
- une comparaison théorique de différents proto-

coles possibles pour un sélectionneur : récolte des seu-
les lignes centrales, récolte de l’ensemble de la parcelle
avec et sans introduction d’un effet lié à la compéti-
tion, récolte des lignes centrales et externes séparé-
ment pour chaque parcelle.

II. MODÈLE DE L’ÉTUDE

Nous considérerons des plans en blocs complets
dans lesquels les lignes centrales et les lignes externes
des parcelles ont été récoltées séparément. Nous

appellerons « grandes parcelles » les parcelles originel-
les du plan en blocs complets, par opposition aux
« parcelles élémentaires » constituées :
- soit d’une seule ligne externe d’une grande par-

celle, nous parlerons alors de parcelle externe,
- soit de l’ensemble des lignes centrales d’une

grande parcelle ; nous parlerons alors de parcelle cen-
trale (fig. 1).

Nous appellerons producteur le génotype semé sur
la parcelle élémentaire.

A. Hypothèses

Nous supposerons les parcelles suffisamment allon-
gées pour ne considérer les voisinages que dans une
direction. Une parcelle élémentaire n’a donc que
2 voisins. Dans une au moins de ces parcelles élémen-
taires (fig. 2), on retrouve le même génotype que le
producteur. Nous appellerons compétiteur l’autre

génotype voisin (pour les parcelles centrales il est iden-
tique au producteur). Nous supposerons enfin que le
comportement d’une ligne n’est influencé que par les
2 lignes immédiatement voisines.

B. Le modèle

Nous allons modéliser le rendement des parcelles.
Notre démarche peut s’appliquer sans problème à
d’autres variables. Le modèle classique pour l’analyse
des résultats des grandes parcelles comprend un effet
du bloc et un effet du producteur. Soit Y;! la moyenne
des rendements des lignes (ou le rendement à l’hec-

tare) du génotype i dans le bloc j. En notation indi-
cielle il s’écrit :

les erreurs s;! étant indépendantes et de même
variance.

Quand il n’y aura pas de risque d’ambiguïté, nous
noterons nos modèles de manière factorielle, sans pré-
ciser les indices. Le modèle (A), par exemple, sera

noté :

Nous allons présenter nos modèles comme des
extensions du modèle (A) bien connu des améliora-
teurs. Pour une présentation plus générale, plus pré-
cise et plus mathématique, on se reportera à AzaiS et
al. (1984).

Les données de parcelles élémentaires sont de
2 natures suivant qu’elles correspondent à une parcelle
centrale ou à une parcelle externe. Elles ne pourront
être comparées que si le rendement est ramené soit à
l’ha soit à la ligne.



1. Modélisation de l’espérance (effets fixes)

Pour prendre en compte les phénomènes liés à la

compétition, nous pouvons ajouter au modèle (A),
modèle qui peut s’appliquer également aux données de
parcelles élémentaires, les différents effets suivants :
- un effet additif du compétiteur, C, qui mesure

l’effet moyen en tant que compétiteur d’un génotype
vis-à-vis de tous les autres,
- un effet « dépression par la compétition », DC,

qui prend 2 valeurs selon qu’il s’agit d’une parcelle
centrale ou d’une parcelle de bordure. Il est la traduc-
tion du phénomène bien connu suivant : le rendement
d’un génotype sur une ligne externe, où il est en con-
dition de compétition, est souvent inférieur au rende-
ment sur une parcelle centrale où il n’est en voisinage
qu’avec lui-même. Bien sûr, le signe de cet effet n’est
pas précisé. L’effet DC peut également modéliser le

phénomène inverse,
- une interaction DC-BL, nous avons en effet

constaté que l’importance de l’effet de dépression
variait d’un bloc à l’autre. Cela peut s’interpréter en
disant que l’intensité de la compétition est liée à
l’abondance des ressources dans le sol, abondance qui
peut varier d’un bloc à l’autre,
- une interaction entre le producteur et la dépres-

sion par la compétition, PR-DC. La mise en évidence
d’une valeur élevée de cette interaction soulignerait
l’existence d’une différence spécifique à chaque
génotype entre le rendement en voisinage de soi-même
(censé représenter le rendement en plein champ qui est
le paramètre d’intérêt) et le rendement en conditions
de compétition. Il serait alors impératif de ne pas uti-
liser les lignes externes pour l’estimation de la valeur
en plein champ,
- une interaction entre le producteur et le compé-

titeur. En général le nombre de répétitions est trop
faible pour pouvoir introduire dans le modèle une
interaction entre le produteur et le compétiteur : cela
demanderait n2 degrés de liberté au total. Dans la par-
tie expérimentale qui suit, les génotypes de colza con-
sidérés sont issus d’un plan de croisement diallèle

complet. Dans ce cas particulier, il est possible
d’introduire des interactions entre les généalogies du
producteur et du compétiteur ; ainsi les effets produc-
teur et compétiteur peuvent être décomposés en :

e un effet lignée pure ou hybride qui permet de
modéliser l’hétérosis. Cet effet est noté LP ou LC

selon qu’il est associé au producteur ou au compéti-
teur,

a un effet héritable des parents noté respectivement
PP et PC,

e un effet résiduel noté respectivement PR et C.

C’est la décomposition classique du diallèle qui
s’écrit par exemple pour le producteur :

PRi = LPa,!;! + PPkp! + PPj!;! + PR;
k(i) : père du génotype
1(i) : mère du génotype

1-n (1) pour une lignée pure’ 1 pour un hybride.

Cette décomposition permet en particulier d’étudier
l’influence de l’hétérosis sur les effets producteur et

compétiteur ainsi que l’héritabilité de ces effets, mais

elle permet surtout l’étude des interactions symboli-
sées par, LP-PC ; PP-LC ; LP-LC ; PP-PC.

2. Structure de variance (effets aléatoires)

Dans le modèle (A) sur les grandes parcelles, les

erreurs sont indépendantes et de même variance ; la

transposition de ce modèle aux données de parcelles
élémentaires implique des variances différentes pour
les parcelles centrales et externes. En effet, les don-
nées recueillies sur les parcelles centrales sont des

moyennes de (p-2) lignes. Il faut donc pondérer les
variances par :
- (p-2) pour une parcelle centrale,
- 1 pour une parcelle externe.

Dans tout ce qui suit nous supposerons que cette

pondération a été faite une fois pour toutes et nous ne
la rappellerons plus.

Par rapport à cette structure qui correspond au cas
simple (ou à l’hypothèse nulle si l’on veut se placer
dans la philosophie des tests), 2 types de différences
peuvent se rencontrer :
- inégalités de variances (malgré la pondération).

Les parcelles externes représentent un volume expéri-
mental plus faible que les parcelles centrales. Les

erreurs techniques (pertes au battage, imprécision de
pesées) peuvent être plus importantes. On doit alors
avoir soin de vérifier que les variances des données de

parcelles externes et centrales sont bien dans le rap-
port prévu par la pondération,
- autocorrélation entre erreurs ; pour modéliser

une situation où les erreurs associées à 2 parcelles dif-
férentes sont d’autant plus liées que les 2 parcelles
sont plus proches, on utilise un processus autorégres-
sif d’ordre 1 (qui est défini par cor (£11’ £11+h) = ah,
avec or < 1). Nous prenons ici en ,compte la partie
aléatoire (indépendante des génotypes) de la compéti-
tion. De manière imagée, on pourrait parler de com-
pétition entre parcelles et non plus de compétition
entre génotypes ; par exemple, une parcelle peut ger-
mer plus tôt et occuper de manière décisive le sol, les
parcelles voisines sont alors déprimées.

C. Estimation et test dans le cadre du modèle présenté

La réunion de tous les effets précédemment cités
conduit à l’élaboration du modèle le plus général que
nous noterons (B). La difficulté d’étude d’un tel
modèle réside dans l’estimation et les tests à la fois sur
les paramètres de l’espérance et sur ceux de la struc-
ture de variance des termes d’erreurs.
Nous avons utilisé la démarche simplifiée suivante :

traiter le modèle (B) sous l’hypothèse nulle pour la
structure de variance des erreurs la plus simple (rési-
dus indépendants et de même variance), puis tester les
différents effets par les techniques de régression des-
cendante (DRAPER & SMITH, 1981). Dans ce cas le
modèle (B) est un modèle linéaire non orthogonal clas-
sique ; on peut utiliser pour le calcul un logiciel de
régression comme la directive « regress » de Genstat
(ASTIER el al., 1982) Ou MODU (KOBILINSKY, 1982).
Enfin pour le modèle retenu, on testera, d’une part, la

présence d’autocorrélations par un test de Durbin-
Watson (cf. annexe 1 ) et, d’autre part, l’égalité des



variances en comparant les moyennes des carrés des
résidus (par résidus nous entendons les estimations des
termes d’erreurs) associés, d’une part, aux parcelles
centrales et, d’autre part, aux parcelles externes. Si ces
2 quantités sont très éloignées de l’égalité, on doit

rejeter l’hypothèse d’égalité. Il est par contre difficile
de donner une valeur seuil exacte.

N.B. Même si les erreurs E ont même variance, il
n’en est pas de même pour les résidus e. Si X est la
matrice du modèle, le calcul matriciel montre que :
Var (e) = (IN - X(X’ X)! ’ X’) u2 (N est le nombre
total d’observations). La méthode ci-dessus reste

approximative si on n’utilise pas les résidus réduits,
calculés en particulier par le logiciel MODLI. Si a2 est
le terme ij de la matrice Var (e), le ième résidu réduit
vaut e;/a;;.

III. APPLICATION DES MÉTHODES
À DES DONNÉES RECUEILLIES

SUR DES PARCELLES EXPÉRIMENTALES
DE COLZA

A. Présentation des données

Des études antérieures simples avaient montré
l’existence d’effets de compétition entre génotypes
chez le colza oléagineux d’hiver (BUSON, 1979). Cet
auteur a alors utilisé des dispositifs expérimentaux mis
en place pour l’étude de la vigueur hybride sur le
colza oléagineux d’hiver (LEFORT-BUSON & DATTÉE,
1985) et de printemps (LEFORT-BUSON, 1982) ainsi

que sur le colza fourrager (LEFORT-BUSON, 1983),
pour confirmer l’existence de la compétition entre

génotypes chez différents types de colza.
L’étude de la vigueur hybride a été effectuée en uti-

lisant des plans de croisement diallèle entre lignées
d’origines diverses. Les dispositifs expérimentaux
étaient des plans en blocs quasi complets (dans cer-
tains blocs, un génotype manque, il est alors remplacé
par le témoin) à 4 répétitions, avec des parcelles de
5 lignes de 3 m, espacées de 0,3 m. La grande par-
celle, définie au chapitre précédent, est ainsi consti-
tuée de 3 parcelles élémentaires de dimensions diffé-
rentes : la ligne externe gauche, les 3 lignes centrales
et la ligne externe droite.

Les 3 parcelles élémentaires sont récoltées et pesées
indépendamment, un échantillon est prélevé pour
déterminer leur teneur en matière sèche. Le rendement
est alors calculé et ramené en q/ha. Les données expé-
rimentales de rendement sec correspondant aux

3 essais précédemment définis (colza oléagineux
d’hiver (1), de printemps (2) et colza fourrager (3)),
sont présentées en annexe.

B. Résultats des analyses

1. Modélisation de l’espérance

Après analyse statistique, les 3 essais ont conduit au
même modèle :

Pour poser un modèle général qui s’applique à des
génotypes quelconques (non issus d’un plan de croise-
ment diallèle) nous pouvons regrouper les différents
effets issus de la décomposition des effets producteur
et compétiteur :

2. Structure de variance des erreurs

Les tests de Durbin-Watson ont toujours été non

significatifs ; ils ne permettent pas de remettre en

cause l’indépendance des erreurs. Pour les 2 premiers
essais, nous avons aussi conclu à l’égalité des varian-
ces ; en revanche dans l’essai n° 3, la variance des

parcelles externes a été estimée 43 fois plus importante
que celles des parcelles centrales. Cela souligne le peu
de fiabilité qui doit être accordée aux données récol-
tées sur une seule ligne pour du colza fourrager. Dans
la suite nous interpréterons les résultats correspondant
à cet essai avec précaution.
N.B. Dans la suite de cet article, nous considére-

rons que, dans le modèle (D), les résidus sont indé-

pendants et de même variance.

3. Commentaires

Dans le modèle (D), et avec les contraintes qui sont
précisées en annexe, une quantité intéressante à esti-
mer pour le génotype i est la quantité PRi + Ci qui
représente (à une constante près due aux termes DC,
BL-DC, constante qui ne modifie pas les comparai-
sons entre génotypes) le rendement du génotype i en

voisinage de lui-même ; elle correspond a priori aux
performances en plein champ et peut être retenue

pour représenter la valeur génotypique. Nous la note-
rons ti.

L’effet producteur PRi s’interprète par contre

comme la valeur moyenne du génotype quand il est

bordé par l’ensemble des autres génotypes de l’essai.
L’effet compétiteur Ci représente le biais dû à la

compétition : c’est la différence entre la valeur PRi,
mesurée par une expérience où intervient la compéti-
tion, et la valeur que l’on cherche PRi + C;. Enfin
( - Ci) peut également être interprété comme l’agressi-
vité du génotype i.

- La significativité d’effets extérieurs au modèle

(A), DC, BL-DC, C, montre clairement, s’il en était

besoin, la présence d’effets de compétition chez le
colza.
- Tous les effets complexes (interactions entre

généalogies, LP-LC, LP-PC, PP-LC, PP-PC, ou inte-
raction producteur-dépression par la compétition, PR-
DC) se sont avérés non significatifs, ce qui conduit à
un modèle relativement simple.
- L’interaction entre le bloc et la dépression, BL-

DC, est significative, ce qui montre une grande sensi-
bilité des phénomènes de compétition vis-à-vis de

l’environnement.
- L’effet du compétiteur est entièrement expliqué

par la généalogie.
- Les effets LP et LC sont toujours significatifs :

l’hétérosis s’exprime fortement sur l’effet producteur
et l’effet compétiteur ; en moyenne les hybrides ont
un rendement en plein champ (PRi + Ci) plus élevé





que celui des lignées pures ; ils sont également plus
agressifs : LC est négatif pour un hybride.

C. Valeurs numériques

Les valeurs estimées des différents effets (produc-
teur, compétiteur, valeur en plein champ) sont présen-
tées dans l’annexe 3. Seuls sont donnés les graphiques
des effets producteur contre compétiteur (fig. 3). Ils

montrent une liaison négative, pour l’ensemble des
génotypes, entre les 2 effets ; la liaison persiste intra-
hybride ou intra-lignées sauf peut-être pour les hybri-
des des données (1). Indépendamment de la structure
homozygote ou hétérozygote, plus un génotype est

producteur (PR positif) plus il est agressif (C négatif).
Nous n’avons pas représenté les graphiques valeur en
plein champ contre effet compétiteur ; la liaison néga-
tive est beaucoup moins nette et ne persiste pas intra-
hybride ou intra-lignées.

IV. COMPARAISONS DE DIVERS PROTOCOLES
DE RÉCOLTE ET D’ANALYSE
À PARTIR DU MODÈLE (D)

A. Introduction

Nous proposons 4 protocoles différents pour la

récolte et l’analyse d’un plan en blocs complets. Nous
les comparons dans le cadre particulier des essais pré-
cédemment cités. Le protocole qui doit être considéré
comme le meilleur est celui qui permet d’estimer au
mieux les valeurs en plein champ des différents

génotypes. Malheureusement plusieurs critères peu-
vent être utilisés ; nous reviendrons sur ce problème
au chapitre (IV.E). Sur les 4 protocoles présentés, les
2 premiers sont très souvent utilisés en amélioration
des plantes :

(1) Récolte des seules parcelles centrales ; les don-

nées sont analysées suivant le modèle associé au plan
en blocs complets.

(2) Récolte des grandes parcelles en totalité, sans

tenir compte de la compétition ; l’analyse est la même
que précédemment.

(3) Récolte identique au protocole (2) ; mais on
introduit un effet du compétiteur dans l’analyse.

(4) Récolte séparée de toutes les parcelles élémentai-
res : centrales et externes ; les données sont analysées
suivant le modèle (D).

Hormis le protocole (4) ces protocoles sont de coûts
relativement égaux.

B. Critère de comparaison des différents protocoles

Le protocole (2) donne des estimateurs biaisés : on
sélectionne partiellement sur l’aptitude à la cornpéti-
tion. Pour prendre en compte les biais notre critère
sera basé sur des erreurs quadratiques moyennes et

non pas sur des variances. Si t est un estimateur :

Par ailleurs, nous recherchons un critère qui se situe
sur l’espace des contrastes entre traitements pour éli-

miner le problème constant de confusion de la

moyenne générale avec tous les autres effets. Notre

critère y sera proportionnel à la moyenne, sur tous les
couples de génotypes, des erreurs quadratiques
moyennes (EQM) des estimateurs des contrastes élé-

mentaires, ti - tj :

Le meilleur protocole est celui qui correspond au
plus faible y, en tenant compte toutefois que, dans
certaines situations, le biais des estimateurs du proto-
cole (2) peut être rédhibitoire. 

-

Danslecasoù 1 t; = 0 = ! t;, le calcul montre :
i=l,n i=l,n

C. Calcul du critère pour les différents protocoles

Pour exposer les méthodes de calcul du critère y, il

est nécessaire de détailler le modèle (D) qui inclut les
modèles des 4 protocoles et de préciser les hypothèses
qui ont été faites. Le détail est donné dans l’annexe 1.
nous tenons toutefois à exposer une condition qui
nous paraît importante :

Condition de circularité des blocs

Pour rendre le modèle (D) proche de l’orthogonalité
et pour simplifier son traitement numérique, il serait

agréable de pouvoir considérer que les 2 grandes par-
celles extrêmes d’un bloc sont voisines. La condition
serait vérifiée par exemple, si les blocs étaient des cou-
ronnes et les parcelles disposées comme sur la figure
4 :

Cette figure bien sûr n’est pas réaliste, mais la con-
dition peut être vérifiée en bordant chaque bloc par le
génotype semé à l’autre extrémité du bloc (fig. 5).

Cette condition n’est pas fondamentale mais, dans
toute étude de la compétition, il nous semble préféra-
ble de border les blocs comme présenté dans la

figure 5 plutôt qu’avec un témoin fixe. Dans ce qui
suit, nous supposerons que la condition de circularité
des blocs est vérifiée.



D. Résultats numériques relatifs aux essais sur le
colza oléagineux

Les expressions du critère sont relativement com-
plexes et dépendent, pour le protocole (2), des para-
mètres du modèle. Nous n’avons fait de comparaisons
que dans les cas particuliers des essais (1) et (2) : plans
en blocs complets à 4 répétitions, pour 16 et 25 géno-
types, avec des grandes parcelles de 5 lignes. Les
résultats sont indiqués dans le tableau 1.

Nous nous intéresserons à la moyenne du critère sur
toutes les randomisations ; ceci nous paraît cohérent
pour des plans non systématiques. Hormis les valeurs
correspondant au protocole (2), toutes les valeurs du
tableau 5 sont proportionnelles, le facteur de propor-
tionnalité étant connu, à la variance résiduelle : a2.
On peut donc considérer toutes les différences entre
les valeurs correspondant aux protocoles (1), (3) et (4)
comme significatives.

E. Interprétation

Chez le colza, l’introduction d’un effet compétiteur,
dans l’analyse de résultats d’essais variétaux,
n’apporte pas grand chose : le protocole (3) semble
donc sans intérêt. Le protocole (4) ne semble pas non
plus apporter une amélioration suffisante pour com-
penser son coût plus élevé. Pour le protocole (2) une
mise en garde s’impose. Nous avons montré au chapi-
tre III que l’effet du compétiteur était significatif. Les
estimations qu’il fournit sont donc biaisées : dans un
programme de sélection où l’on va multiplier le même
essai en différents lieux et années, la moyenne des

estimations ne convergera pas vers la valeur en plein
champ du génotype mais vers la valeur en condition
de compétition (PR;). Cela peut être grave. A notre
sens, il ne faut l’utiliser que dans une expérience qui
sera peu ou non répétée : dans ce cas, le biais est noyé
dans la variance qui reste importante. Dans ce cas
précis il faudra même l’employer de préférence car il
donne les meilleurs résultats. Dans les autres cas on
utilisera le protocole (1).

V. CONCLUSION

L’analyse des résultats a souligné des effets de com-
pétition élevés entre les lignes externes de 2 parcelles
adjacentes chez le colza, oléagineux et fourrager. La
modélisation de ces effets s’est avérée relativement

simple.
La compétition s’exprime par une agressivité plus

ou moins forte des génotypes lorsqu’ils sont placés les
uns à côté des autres ; l’agressivité semble être liée
linéairement à l’effet producteur. Les hybrides qui ont
un effet producteur supérieur à celui des lignées sont
donc plus agressifs que ces dernières ; ce résultat avait
déjà été pressenti par BUSON (1979), qui attribuait aux
hybrides une meilleure aptitude à la compétition.

Pour le sélectionneur dont le but est d’approcher au
mieux la valeur en plein champ d’un génotype à partir
d’estimations microparcellaires, se pose alors la ques-
tion de prendre ou non en compte ces effets de com-
pétition. Sur le colza, les résultats obtenus dans cette
étude permettent de discuter de cette dernière éventua-
lité ; ils demandent cependant à être confirmés avant
de conclure définitivement.

Si l’on veut réaliser une seule expérience isolée sur
un même ensemble de variétés, il ne semble pas utile
de tenir compte de la compétition. Pour des expérien-
ces répétées en différents lieux et années, les compa-
raisons intervariétales effectuées en petites parcelles
semblent devoir être faites en éliminant les effets de

compétition par la récolte des seules lignes centrales,
et ce d’autant plus que les différences entre génotypes
sont plus élevées. La récolte des lignes centrales, d’une
part, et des lignes externes, d’autre part, ne conduit
pas dans cet exemple à un réel gain de précision,
compte tenu du surcoût de l’expérimentation.
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Calcul du critère pour les différents protocoles

- Contraintes d’identijïabilité
Le modèle (D) s’écrit :

Pour que les paramètres du modèle soient déterminés de manière
unique, il faut leur imposer des contraintes. Pour des commodités de
calcul nous avons choisi les suivantes :

Ces contraintes combinées avec la condition de circularité des blocs
rendent le modèle presque orthogonal : seuls les effets producteur et
compétiteur ne le sont pas.

- Les sous-modèles du modèle (D) qui correspondent aux divers

protocoles

: 
Le modèle (D) s’applique aux données du protocole (4).

Dans les protocoles (2) et (3), les grandes parcelles sont récoltées
en entier. Si on regroupe les 3 données d’une grande parcelle dans le
modèle (D) on obtient :

C’est le modèle qui sera utilisé pour le protocole (3).
e Pour le protocole (2) sur le même modèle, on utilisera comme

estimateur de la valeur en plein champ t;(= èi + 2 è,), l’estimateur
classique mais biaisé : Îi = Y;. - Y.. (le . désigne la moyenne sur
l’indice qu’il remplace).

0 Pour le protocole (1) on ne récolte que les parcelles centrales.
En restreignant le modèle (D) à 1 = 2, on obtient :

qui peut se réécrire :

- Calcul du critère

Mis à part le cas du protocole (2), le calcul se limite à celui de la
trace de la matrice de variance des t.,.
- Il n’est simple que pour le protocole (1)

n : nombre de génotypes ; r : nombre de répétitions.
e Pour les protocoles (3) et (4), on ne peut obtenir qu’une expression

matricielle dont on peut calculer informatiquement la valeur (nous
avons utilisé le langage APL). L’expression est la suivante :

Dans ces 2 cas, le résultat est aléatoire : il dépend de la randomisa-
tion au travers des voisinages entre les génotypes dans les différents
blocs. Pour le protocole (3) la dépendance est forte et sa forme a résisté
à notre analyse il ne suffit pas par exemple d’imposer que 2 génotypes
ne se retrouvent jamais voisins plus d’une fois, ou qu’un couple de
compétiteurs n’apparaisse jamais plus d’une fois comme les compéti-
teurs d’une même grande parcelle, pour que le critère s’abaisse de
manière notable. Pour le protocole (4), la variabilité due à la rando-
misation est négligeable.

e Pour le protocole (2), on montre ci-dessous qu’en moyenne sur
toutes les randomisations possibles :

Le modèle exact pour le protocole (2) est le modèle (E)

nous considérons les estimateurs fi

Il reste à calculer Yb = A.
A est une variable aléatoire puisqu’elle dépend de la randomisation

du plan en blocs complets, nous allons calculer E(A) sous cette ran-
domisation. Nous allons d’abord calculer l’espérance d’un b? : E(bz)

Comme bij et bii’ sont 2 variables aléatoires déterminées par 2 ran-
domisations intrabloc indépendantes :

Conditionnons par un des compétiteurs kl, en remarquant que

On déconditionne par rapport à k,



Pour estimer Q sur les données de colza, nous avons « débiaisé »
l’estimateur :

A est la trace de la matrice de variance desck qui peut être calculée
à l’aide de l’informatique. On utilise alors l’estimateur :

Q = ! Ck - Âcr2 quand cette quantité est positive, sinon Q = 0.
k=1,n ,n

ANNEXE 2

Test de Durbin-Watson

Le test de Durbin-Watson est un test sous l’hypothèse de norma-
lité de l’hypothèse nulle d’indépendance des erreurs contre l’hypo-
thèse générale d’erreurs autorégressives d’ordre 1. Son utilisation

pose dans notre cas 2 problèmes :

(1) Sauf dans le cas où les blocs sont bout à bout, les parcelles ne
sont pas naturellement ordonnées et les erreurs ne sont autorégressi-
ves qu’à l’intérieur des blocs et indépendantes d’un bloc à l’autre.
Nous proposons d’ordonner les blocs les uns à la suite des autres de
manière quelconque. On vérifie que l’hypothèse nulle correspond
bien à celle du test de Durbin-Watson, tandis que l’hypothèse géné-
rale est légèrement différente. Le test reste de niveau exact mais il

perd peut-être de ses propriétés d’optimalité.
(2) On ne dispose de tables pour le test de Durbin-Watson que

dans le cas où il y a peu de régresseurs : 5 degrés de liberté au plus
dans le modèle. Ce n’est bien sûr pas le cas. Il existe heureusement

plusieurs méthodes d’approximation (DURBIN & WATSON, 1950,
1951, 1971) pour pouvoir calculer les valeurs seuils. Nous avons
choisi la bêta-approximation car son principe nous a paru le plus
simple. Nous la détaillons ci-dessous. Nous supposons les parcelles
ordonnées et nous noterons em le résidu, c’est-à-dire l’estimation de
s&dquo;&dquo; de la même parcelle. La statistique de test est définie par

N est le nombre de parcelles (N = 3nr dans notre cas). La statisti-
que d est comprise entre 0 et 4 avec une valeur « centrale » de 2. Si
d est petit le test conclut à des erreurs autocorrélées positivement, si
d est grand négativement, la méthode consiste à approximer la dis-
tribution de d sous l’hypothèse nulle par la loi Bêta de même espé-
rance et variance. On déterminera les paramètres de cette loi de la
façon suivante :

Soit X la matrice d’incidence du modèle linéaire

Soit (k &mdash; 1) le nombre de degrés de liberté

Alors E(d) = N - 1 k !2(N - 1) - tr ( (X’AX) (X’X)-1 }]

En considérant respectivement F ou 1/F on teste l’hypothèse nulle
contre les hypothèses unilatérales : erreurs autocorrélées positivement
(respectivement négativement).
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