
Échantillonnage des lots de semences

Nous avons tous été confrontés un jour en tant qu’enseignant de mathématiques à la question un peu provocatrice des élèves : « A quoi ça sert les maths ? ».

On peut bien sûr leur répondre que faire des maths ça leur servira à avoir leur bac, à passer des concours, à affronter des recrutements.

Cependant ils restent souvent sur leur faim car ils attendent qu’on leur dise dans quel métier des personnes utilisent concrètement des mathématiques ? Un des moyens de répondre à cette question est de se mettre en contact avec le milieu professionnel. On peut alors se rendre compte très rapidement que des personnes utilisent l’outil statistique dans de nombreux métiers. 

L’enseignant peut ainsi prendre contact avec des laboratoires d’analyse sensorielle, des organismes d’expérimentation, des directeurs qualité d’entreprise pour parler par exemple de contrôle métrologique d’un lot de préemballés par la DGCCRF (Direction Générale de la Concurrence, de la Consommation et de la Répression des Fraudes) ou avec un contrôleur du SOC (Service Officiel du Contrôle et de la Certification) pour connaître les outils statistiques qu’il utilise lors du contrôle d’une station de semences, etc.

C’est en suivant cette démarche que nous avons pris contact avec Monsieur Clabecq, formateur à l’ASFIS (Association pour la Formation de l’Interprofession des Semences)
 à Beaucouzé.

Nous avons ainsi organisé un stage d’une journée intitulé « Outils de maîtrise de l’échantillonnage » pour des étudiants de BTSA IAA. Nous vous proposons dans cet article de relater cette journée. 

L’objectif de cette journée était de définir les outils statistiques et les méthodes à mettre en place pour maîtriser l’activité échantillonnage au niveau des semences (des graines le plus souvent).

Pour ce faire, la journée était partagée en deux, la matinée fut consacrée d'une part à un rappel sur les notions de base relatives à l’échantillonnage et d'autre part aux outils de contrôle statistique liés à l’échantillonnage utilisés par les professionnels .

L’après-midi fut consacrée à une présentation du matériel d’échantillonnage et à une pratique de l’échantillonnage manuel.

A. Les outils statistiques

De nombreuses caractéristiques peuvent être contrôlées sur des lots de semences : la pureté (% en poids de semences pures), la germination (% de semences germées), le dénombrement (nombre de semences jugées indésirables) ; le poids de mille graines (PMG), etc.

Un exemple des caractéristiques à contrôler sur un lot de semences de luzerne en vue d’une analyse de certification a été présenté aux étudiants (Annexe n° 1).

Les différents prélèvements ainsi que les analyses à réaliser sont soumis à des règles internationales éditées par l’ISTA (International Seed Testing Association). Tous les résultats d’analyse sont comparés à des normes officielles et c’est le SOC (Service Officiel de Contrôle) qui décide de la certification des lots et qui, par conséquent, autorise ou non la commercialisation des lots. Un certificat SOC est alors apposé sur chaque emballage (figure 1-Annexe n°2).

Ce sont le plus souvent des laboratoires spécialisés qui effectuent les analyses, le SNES (Station Nationale d’Essais de Semences) par exemple. 

Pour chaque analyse de lots, un protocole d'échantillonnage est mis en place. Le schéma de l'annexe n°1 correspond au protocole mis en place pour un lot de semences de luzerne afin d'effectuer différentes analyses (Pureté - Dénombrement - Germination). Face à ce type de protocole, différentes questions que l'on se pose peuvent être éclairées grâce à l'outil statistique.

( Comment évaluer l'homogénéité d'un lot pour une caractéristique donnée ? 

( Combien de graines prélever pour évaluer par exemple le PMG dans un lot ?

( Combien d'échantillons élémentaires faut-il prélever pour constituer l'échantillon à soumettre au laboratoire ?

1) Évaluation de l'homogénéité d'un lot pour une caractéristique donnée

Il est facile d’imaginer que dans le cas d’un lot homogène un seul prélèvement serait nécessaire pour obtenir un échantillon représentatif du lot. 

Malheureusement on ne pourra jamais affirmer que le lot est homogène pour l’ensemble des caractéristiques qui doivent faire l'objet de l’analyse (germination, pureté, dénombrement...).

Un type d’hétérogénéité est lié au fait que les semences proviennent de champs différents ou de grands champs. Une autre raison fréquente d’hétérogénéité est la mauvaise répartition spatiale des semences lorsqu’elles arrivent à l’usine, due à un effet de secouage lors du transport ou à l’effet d’écoulement lors du déchargement ou encore à l’effet de cône lors du remplissage d’un conteneur. Dans ces différents cas, les petites graines ou les graines lourdes peuvent se retrouver en position basse.

On peut évaluer pour un critère donné (la germination par exemple) si le lot à échantillonner est suffisamment homogène à l’aide du raisonnement présenté ci-dessous.

Sur 25 échantillons élémentaires prélevés au hasard sur le lot, on réalise un  test de germination. 

Le test consiste à comparer la variabilité des 25 résultats de germination avec une variabilité connue.
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1
	326
	81,50

	2
	327
	81,75

	3
	322
	80,50

	4
	342
	85,50

	5
	312
	78,00

	6
	325
	81,25

	7
	338
	84,50

	8
	325
	81,25

	9
	334
	83,50

	10
	330
	82,50

	11
	322
	80,50

	12
	318
	79,50

	13
	318
	79,50

	14
	324
	81,00

	15
	330
	82,50

	16
	315
	78,75

	17
	303
	75,75

	18
	314
	78,50

	19
	330
	82,50

	20
	334
	83,50

	21
	326
	81,50

	22
	307
	76,75

	23
	308
	77,00

	24
	318
	79,50

	25
	319
	79,75
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Par la suite les étudiants, chacun à leur tour, ont eu un exercice à résoudre dans lequel ils devaient, à partir de données fournies par l’intervenant, conclure si le lot était homogène ou non.

2) Taille de l'échantillon à prélever

Pour faire comprendre aux étudiants la relation qui peut exister entre l’hétérogénéité d’un lot d’une part et le nombre et la taille des échantillons à prélever d’autre part, des simulations ont été effectuées à l’aide du logiciel EXCEL.

Admettons par exemple que l’on veuille estimer le PMG d’un lot de semences.

Dans la figure 3-a, le lot est constitué de 44 000 semences dont le poids de mille graines est distribué suivant une loi normale de moyenne 299 grammes. Dans cette population, on a prélevé au hasard 30 échantillons de x graines (x = 20 ; x = 50 ; x = 80 ; x = 100 ; x = 200 ; x = 300 ; x = 500) et à chaque fois, on a calculé le PMG minimum, maximum et moyen.

Dans la figure 3-b, le lot est un mélange de 2 populations, pour 50 % de la population précédente, et pour 50 % d’une population de semences ayant un poids de mille graines suivant une loi normale de moyenne 235 grammes. Les 2 populations ont la même variance et la distribution spatiale des 2 populations est aléatoire. On a effectué les mêmes opérations que dans l’exemple précédent.
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On constate dans les deux cas que la variabilité que l’on peut observer entre des résultats obtenus à partir de plusieurs échantillons d’une même population est directement liée au nombre de graines dans l’échantillon. 

Il va donc falloir adapter la taille de l’échantillon à la précision demandée par le client. Dans le cas d’un test sur le PMG, l’ISTA préconise de prélever au moins 500 graines (voir figure 3-a et figure 3-b).

3) Nombre de prélèvements élémentaires 

Le travail des experts chargés d’établir les règles d’échantillonnage consiste à déterminer le nombre minimum de prélèvements élémentaires (ce qui limite les coûts et la difficulté pratique de la réalisation du prélèvement) qui conserve une précision suffisante par rapport aux hétérogénéités susceptibles d’être rencontrées.

Les deux simulations illustrées par la figure 4 ont été proposées aux étudiants.

30 échantillons de 500 graines sont prélevés en 5 groupes de 100 graines, 10 groupes de 50 graines..., 50 groupes de 10 graines.

Dans la figure 4-a, le lot (44 000 graines) est constitué d’une seule population dont le poids de 1 000 grains suit une loi normale de moyenne 299 grammes.

Dans la figure 4-b, le lot (44 000 graines) est un mélange de deux populations, pour 75 % de la population précédente et pour 25 % d’une population de graines ayant un poids de mille grains suivant une loi normale de moyenne 235 grammes.
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Figure 4-a
Figure 4-b

Avec une seule population, les résultats obtenus sont comparables quelque soit le nombre de prélèvements élémentaires (Figure 4-a). Avec un mélange de deux populations la valeur moyenne est stable. Cependant si le nombre de prélèvements élémentaires est faible la variabilité est importante et dans ce cas le risque d'obtenir une valeur qui ne correspond à la vraie valeur moyenne du lot est élevé.

Ce que les experts ont constaté, c’est qu’au voisinage de 30 prélèvements élémentaires, la seule variabilité observée est celle due à la dimension de l’échantillon.

Comme on ne pourra jamais affirmer, a priori, que le lot est homogène pour l’ensemble des caractéristiques qui doivent faire l’objet de l’analyse (germination, pureté, dénombrement, ...) il convient d’effectuer le prélèvement du lot comme s’il était hétérogène.

Aussi, en respectant scrupuleusement les règles ISTA dans le prélèvement des lots de semences, on évite toutes les sources de variabilité qui ne sont pas dues à la seule dimension de l’échantillon. 

Lors de cette première matinée, M. Clabecq a également présenté aux étudiants un test statistique qu’il avait l’occasion d’effectuer lors des contrôles en usine. L’objectif du test est de vérifier qu’en moyenne les résultats d’analyses issus d’une méthode de prélèvement sont proches des résultats d’analyses fournis par une méthode de référence.

La caractéristique contrôlée sur les lots était la germination par échantillonnage de plusieurs lots (quinze).
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Il s’agit d’étudier les paramètres de la distribution des écarts entre les 2 résultats. Pour cela on effectue un test de conformité de la moyenne des écarts à 0 et un test de conformité de la variance des écarts à une variance théorique connue.


	Taille

échantillons
	Pourcentages normaux
	Écart
	Variable

Centrée réduite

	400
	Prélèvement 1
	Référence
	
	

	
	86 %
	89 %
	3 %
	1,28




	
	Pourcentage germination
	Ecart
	Variable

Centrée réduite

	
	Prélèvement 1
	Référence
	
	

	1
	94 %
	92 %
	- 2 %
	-1,11

	2
	90 %
	86 %
	- 4 %
	-1,74

	3
	84 %
	 84 %
	0 %
	0

	4
	91 %
	91 %
	0 %
	0

	5
	77 %
	78 %
	+ 1 %
	0,34

	6
	83 %
	82 %
	- 1 %
	-0,37

	7
	91 %
	94 %
	+3 %
	1,61

	8
	87 %
	87 %
	0 %
	0

	9
	90 %
	86 %
	- 4 %
	-1,74

	10
	74 %
	79 %
	+ 5 %
	1,67

	11
	77 %
	75 %
	- 2 %
	-0,66

	12
	81 %
	83 %
	+ 2 %
	0,74

	13
	86 %
	84 %
	- 2 %
	-0,79

	14
	90 %
	86 %
	- 4 %
	-1,74

	15
	84 %
	81 %
	- 3 %
	-1,12

	MOYENNE DES ECARTS
	-0,7 %
	-0,33


Le test sur la moyenne nous indique que le système de prélèvement testé est conforme au système de référence tandis que le test sur la variance nous indique que le système de prélèvement ne génère pas une variabilité des résultats anormale. Le système de prélèvement est donc correct.

Par l’intermédiaire de cet exemple ce fût l’occasion de découvrir (pour certains étudiants avec surprise) que des décisions peuvent être prises à partir de tests statistiques.

B. Matériel d’échantillonnage - Échantillonnage manuel

Pour effectuer les prélèvements élémentaires dans des lots de semences des outils adaptés sont utilisés. Les étudiants ont pu découvrir et manipuler un certains nombre d’entre eux.

Ainsi pour des prélèvements sur des petits emballages (sacs < 100 kg) ce sont les sondes type de Nobbe qui sont utilisées (photo n°2-Annexe n°2). 

L’intensité d’échantillonnage pour les semences conditionnées en sacs de 100 kg maximum est indiquée dans le tableau ci-dessous.

Le nombre d’échantillons élémentaires à réaliser varie en fonction du nombre total d’emballages.

	Nombre d’emballages
	Nombre d’échantillons élémentaires

	1 à 4
	3 échantillons pour chaque emballage

	5 à 8
	2 échantillons pour chaque emballage

	9 à 15
	1 échantillon pour chaque emballage

	16 à 30
	15 échantillons au total

	31 à 59
	20 échantillons au total

	60 ou plus
	30 échantillons au total


Des exercices du type suivant furent ensuite proposés aux étudiants : déterminez le nombre d’échantillons élémentaires à prélever pour un lot de 2 quintaux conditionné en 25 kg ? (réponse : 16) ; même question pour un lot de 100 quintaux conditionné en 50 kg (réponse : 30).

Pour des prélèvements sur les gros emballages (> 100 kg) : big bag, conteneurs, bennes ... c’est la canne sonde qui est utilisée (photo n °2-Annexe n°2).

Pour les semences conditionnées en emballages de capacités supérieures à 100 kg l’intensité d’échantillonnage est indiquée dans le tableau ci-dessous.

	Poids du lot
	Nombre d’échantillons élémentaires

	jusqu’à 500 kg
	5 minimum

	501 à 3000 kg
	1 échantillon élémentaire par 300 kg mais pas moins de 5

	3001 à 20 000 kg
	1 échantillon élémentaire par 500 kg mais pas moins de 10

	20 001 kg et plus
	1 échantillon élémentaire par 700 kg mais pas moins de 40


NB : Lors de l’échantillonnage d’un lot composé d’un maximum de 15 emballages, le même nombre d’échantillons élémentaires doit être prélevé sur chaque emballage sélectionné pour l’échantillonnage.

Des exercices du type suivant furent ensuite proposés aux étudiants : déterminez le nombre d’échantillons élémentaires à prélever pour 3 conteneurs de 400 kg ? (réponse : 6 échantillons soit 2 par conteneurs) ; même question pour 40 bigs bags de 600 kg (réponse : 40 échantillons soit 1 par big bag).

On regroupe tous ces échantillons élémentaires pour obtenir l’échantillon global.

A partir de l’échantillon global il faut constituer des échantillons soumis qui doivent être le reflet de l’échantillon global en miniature. Il faut obtenir des fractions qui conservent la représentativité. 

Pour obtenir ces fractions on utilise le diviseur à rifles qui permet de réduire correctement l’échantillon global (photo n°1- Annexe n°2).

Un exercice a été proposé aux étudiants pour leur montrer qu’il est important d’utiliser ce diviseur à rifles.

Un sac de 400 grammes est constitué de 20 graines de sorgho et de graines de maïs. L’objectif est de prélever 4 échantillons de 100 grammes selon 3 méthodes.

· Méthode 1 : Une pesée de 100 grammes après homogénéisation « à la main » dans le sac.

· Méthode 2 : Une pesée de 100 grammes après une homogénéisation au diviseur.

· Méthode 3 : Une pesée de 100 grammes après une homogénéisation et division au diviseur.

(NB : 3 groupes étudiants sont constitués et chaque groupe utilise une méthode différente)

Les résultats sont les suivants :

M1 = Méthode manuelle ; M2 = Méthode homogénéisation ; M3 = Méthode homogénéisation division

M4 = Méthode idéale

Cet exemple met en évidence que c’est lors de l’utilisation correcte du matériel que les résultats sont conformes à ce qu’on attend.

Enfin pour clôturer cette journée les étudiants ont effectué des échantillonnages manuels sur des lots de semences.

Lors de cette opération « prélèvements » 4 équipes furent constituées afin d’effectuer des prélèvements dans quatre lots.

Lot A : blé tendre - big bags ; Lot B : Fétuque rouge – conteneurs ; Lot C : Trèfle violet – sacs ; Lot D : Maïs – sacs.

	Equipes
	1
	2
	3
	4

	Echantillons à obtenir
	A : 1 kg
	B : 300 g
	C : 300 g
	D : 1 kg

	
	B : 300 g 
	C : 300 g 
	D : 1 kg
	A : 1 kg

	
	C : 300 g
	D : 1 kg
	A : 1 kg
	B : 300 g


A tour de rôle, dans chaque équipe, un étudiant est chargé de faire le prélèvement et de constituer les échantillons soumis.

Il doit décrire sa méthode par rapport à l’espèce et au type du contenant, en vue de constituer les échantillons demandés.

Pendant ce temps, les autres membres du groupe remplissent la « grille description » suivante :

	
	DESCRIPTION
	
	DESCRIPTION

	Identification du lot
	(
	Nombre de prises élémentaires
	(

	Poids du lot
	(
	Homogénéisation
	(

	Fermeture des sacs
	(
	Division
	(

	Matériel utilisé
	(
	Poids de l’échantillon soumis
	(

	Emplacement des prises
	(
	Identification de l’échantillon
	(


( : Vérification des étiquettes ou certificats et vérification des espèces 

( : Conforme au poids de l’ISTA 

( : Vérifier l’inviolabilité des sacs 

( : Canne sonde ou sonde type de Nobbe 

( : Suivant le poids du lot et le nombre de contenants 

( : Tout niveau de haut en bas et différents niveaux, pour les sacs sur l’ensemble des faces 

(  et( : Diviseur à rifles 

( : Suivant espèces, catégorie 

( : Espèce, variété, numéro du lot, poids du lot réellement prélevé, nom de l’opérateur.

Cette journée fut l’occasion de sortir du contexte (parfois étroit) de la classe et de montrer une application concrète des statistiques aux étudiants. 

Ils ont pu entendre un son de cloche différent de celui de leur enseignant habituel et découvrir une petite partie des contrôles qui sont effectués sur des lots de semences. 
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ANNEXE N°1

ÉCHANTILLONNAGE D’UN LOT DE SEMENCES DE LUZERNE


ECHANTILLONNAGE A L’USINE

Poids maximum des lots :  SB (semence de base) = 50 qx  SC (semence certifiée) = 100 qx

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ÉCHANTILLONS ÉLÉMENTAIRES



	ÉCHANTILLON GLOBAL


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ÉCHANTILLONS SOUMIS

poids minimum : SB = 1 kg ; SC = 300 g




                                        ÉCHANTILLONNAGE AU LABORATOIRE

	
	
	Réception

au laboratoire
	
	
	
	
	
	
	
	
	






       Pureté

 Dénombrement

	
	
	
	5 g

ou

2 500 graines
	
	50 g

ou

25 000 graines
	
	ÉCHANTILLONS DE TRAVAIL
	


	Germination

400 graines

4 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h 100
	
	
	
	
	
	
	
	


· Échantillon élémentaire : Petite quantité de semences prélevée en un point du lot. 

· Échantillon global : Réunion de tous les échantillons élémentaires prélevés sur le lot. 

· Échantillon soumis : Échantillon transmis au laboratoire. 

· Échantillon de travail : Sous-échantillon obtenu au laboratoire par réduction de l’échantillon soumis, sur lequel est effectué l’analyse.

Pour le contrôle de la pureté (spécifique), les techniciens du laboratoire vérifient l’absence de graines étrangères pour chaque lot de semences. En cas de présence, ils procèdent à une identification des graines de mauvaises herbes pour les éliminer au triage.

Pour s’assurer de la pureté variétale, les laboratoires disposent de techniques qui permettent de contrôler l’empreinte génétique d’une variété.

Pour évaluer la faculté germinative des lots de semences, les laboratoires sont équipés de chambres de germination dans lesquelles les conditions de température, d’éclairement et d’hygrométrie sont contrôlées.

ANNEXE N°2 

                      Figure 1 : Certificat SOC


Photo n°1 (diviseur à rifles)


Le diviseur à rifles est utilisé pour réduire l’échantillon global afin d’obtenir un ou, plusieurs sous-échantillons. 
Photo n°2 

(sonde de Nobbe et canne sonde)
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Les échantillons élémentaires sont tous de taille n = 400.


On peut considérer que 80,67 est un bon estimateur de la germination du lot.


Soit F la variable aléatoire qui, à chaque échantillon aléatoire de taille n = 400, associe le pourcentage de graines germées.


Si le lot est homogène : 


La variance de F est égale à � eq \s\do1(\f(80,67 (100 – 80,67);400))��Eq \o(–;\s\up2(())� 3,9.


On appellera cette variance la variance vraie.


La variance observée V des 25 pourcentages d'échantillons est soumise à la fluctuation d’échantillonnage. La théorie statistique nous dit que l'on peut considérer avec un niveau de confiance de 0,95 que l’intervalle � eq \b\lc\[\rc\](\s\do1(\f(25 V;39,86)) \; \s\do1(\f(25 V;12,40)))� contient la variance vraie.


Pour tester l'homogénéité du lot, il suffit donc de situer la variance vraie par rapport aux deux limites de l’intervalle.


Pour notre exemple, V prend la valeur 5,6 et l'intervalle obtenu est [3,5 ; 11,3], il contient la variance vraie, on peut considérer que le lot est homogène. 
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K = nombre de lots = 15
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Méthode testée





Méthode de référence





S 1





S 2





15 Lots
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TEST STATISTIQUE





n1 = n2 = 400
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U = �EMBED Equation.3��� avec �EMBED Equation.3���





Test sur la moyenne�
Seuil 5 %�
Seuil 1 %�
�
Valeur du test�
1,27�
< 1,96�
< 2,58�
�
Conclusion sur la moyenne�
NON SIGNIFICATIF�
�



Test sur la variance�



Seuil 5 %


�



Seuil 1 %


�
�
variance�
1,15�
�
�
�
Valeur du test�
17,20�
< 26,12�
< 31,32�
�
Conclusion sur la variance�
NON SIGNIFICATIF�
�









Valeurs de la loi Normale





Valeurs de la loi du khi 2 à 14 ddl





�EMBED Equation.3���





= SCE
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3,9





Variance vraie





Limite inférieure
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Variance observée





Le lot est homogène
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Le certificat bleu qui figure sur le conditionnement contient tout l’historique du lot de semence : espèce et variété, génération de la semence, pays de production, établissement agrée, numéro de la station, campagne de certification, date d’analyse.





Figure 3-b





Figure 3-a




















� ASFIS a été créée par le GNIS (Groupement National Interprofessionnel des Semences et plants) pour étudier les besoins de formation des professionnels de la filière semences. Site Internet du GNIS : http://www.gnis.fr/
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