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Résumé

Le nombre de sujets du panel détermine en grande partie le cotit des études descriptives et hédoniques de
I’analyse sensorielle. Une fois les risques « et [ fixés, ce nombre peut théoriquement étre calculé, dés lors
que ’on connait la variabilité de la mesure due a ’hétérogénéité de la population visée et que l'on fixe la
taille de la différence que ’on désire mettre en évidence. En général, I'ordre de grandeur du premier de ces
paramétres est inconnu alors que celui du second est délicat & préciser pour I'expérimentateur. Ce travail
propose une documentation systématique des valeurs prises dans la réalité par ces deux paramétres grace
a Pexploitation de deux bases de données, SensoBase et PrefBase, contenant respectivement un millier
de jeux de données descriptives et quelques centaines de jeux de données hédoniques. Pratiquement, des
recommandations pour la taille de panel sont établies sous forme d’abaques prenant en compte trois
niveaux pour chacun des deux risques et des deux paramétres.

D’autre part, ce travail étudie le nombre de sujets dans chacun des deux types de panel par une approche
de ré-échantillonnage qui consiste & réduire progressivement le nombre de sujets tant que les résultats
de P'analyse statistique demeurent stables. En moyenne, la taille des panels descriptifs pourrait étre
réduite d’'un quart du nombre de sujets, mais cette moyenne cache une forte hétérogénéité selon le
type de descripteurs considéré. La taille optimale des panels hédoniques serait elle trés variable et cette
variabilité est induite beaucoup plus par la nature et "importance des différences entre les produits
que par 'hétérogénéité des préférences individuelles. De plus, une méme approche de ré-échantillonnage
appliquée au répétitions en tests descriptifs suggére que les répétitions ne sont plus nécessaires en phase

de mesure, c’est-a-dire une fois le panel entrainé.



Abstract

The costs associated with sensory evaluation increase with the number of panelists to be enrolled. Classical
power computation can be used to derive the minimal number of subjects of a sensory panel in order
to control both type I (« risk) and type II (8 risk) errors. However, this power computation requires
estimates of the size of the product effect to be sought and of the residual variability of the ANOVA model
used. Generally, both product effect size and residual variability are difficult to estimate a priori by the
sensory analyst. This work offers estimations of these two parameters thanks to the analysis of hundreds
descriptive and hedonic studies collected respectively in two databases, SensoBase and PrefBase. The
meta-analysis of the data allowed to quantify these two parameters and made possible the calculation of
the number of panelists. Hence, tables of panel sizes were proposed for 3 levels of respectively product
effect size, residual variability and type I and II errors. Of course, this was done independently for

descriptive and hedonic tests.

Another approach based on resampling in numerous data sets was applied for both descriptive and
hedonic studies. The method used to derive adequate panel size consisted in removing k subjects from
the N of the original panel and then measuring the loss of information in product comparisons. For
descriptive panels, panel size could be reduced by a quarter but this reduction strongly depends on the
type of attributes. For hedonic panels, panel sizes varied extremely and depended mainly on the size
of the liking differences between products to be compared. We expect that this difference is directly
affected by the level of sensory complexity of the products. Finally, the resampling approach was applied
to examine the need to replicate with trained sensory panels. Results suggested that replicates are no

longer necessary at the testing phase, that is once the panel is trained.
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Introduction Générale

Face a la dynamique du marché des biens de grande consommation et donc aux contraintes
de la concurrence, les exigences du consommateur ont pris une place importante dans le choix
et I’élaboration des stratégies d’entreprise. La satisfaction des consommateurs garantit le ré-
achat, et donc le profit pour les entreprises agroalimentaires. Dans cet objectif, elles dépensent
une partie de leur budget pour évaluer I'opinion des consommateurs sur leurs produits. Cette
stratégie axée sur la satisfaction des clients a un cotit mais demeure cependant indispensable.
Parmi les méthodes utilisées pour évaluer l'appréciation des produits par les consommateurs

figure I'analyse sensorielle.

L’analyse sensorielle est une approche qui consiste & étudier les caractéristiques sensorielles
des produits en faisant intervenir I'homme comme instrument de mesure & travers ses cing sens :
I'odorat, le gott, la vue, 'ouie et le toucher. Elle permet d’étudier ou de répondre a diverses
questions autour du développement des produits. Elle est essentielle lors de la mise au point de
nouveaux produits, pour définir la formulation idéale, choisir les modes de fabrication optimaux,
comparer les caractéristiques obtenues & celles des produits concurrents. Originellement dédiée
aux industries agroalimentaires, cette discipline a trés vite été adoptée par I'industrie cosmétique

et plus récemment par I'industrie automobile.

L’analyse sensorielle se subdivise en deux épreuves principales: les tests hédoniques qui me-
surent les préférences des consommateurs d’une part, et 'analyse descriptive des différences de
perception sensorielle entre les produits d’autre part.

Il est important de bien dissocier ces deux approches car les buts et les méthodes sont différents.
Les sujets qui sont impliqués ne sont pas les mémes: les épreuves descriptives font appel a des
sujets entrainés a I’évaluation des produits alors que les épreuves hédoniques exigent des sujets

novices, dits naifs.

Le nombre de sujets en analyse sensorielle détermine en partie la puissance statistique de la

comparaison de produits et ainsi la capacité du test d’analyse sensorielle d’établir ’existence de



Introduction Générale

différences perceptibles entre les produits. Il est théoriquement possible de calculer le nombre de
sujets, pourvu que 'on connaisse la variabilité de la mesure mais aussi la taille de la différence
que l'on désire mettre en évidence. Cependant, selon le type de I’étude sensorielle, ces deux
parameétres demeurent parfois méconnus ou complexes a définir.

Par ailleurs, le nombre de sujets a un impact sur le cotut de I'expérimentation. C’est pourquoi
il serait intéressant de préciser le nombre minimum de sujets assurant un cott acceptable des
tests sensoriels tout en préservant la précision des résultats de comparaison des produits. Cette
question est d’autant plus importante pour les tests hédoniques qui exigent une centaine de

sujets, voire plus, selon les objectifs de ’expérimentation.

Les recommandations sur le nombre de sujets a enroler dans un panel d’analyse sensorielle
varient beaucoup dans la littérature et sont souvent peu objectives. Par ailleurs, les normes
existantes dans le domaine demeurent ambigués. Souvent, le nombre de sujets n’est abordé que
sous I'angle de comparaison de panels de tailles différentes utilisant des techniques différentes.
On trouve aussi des recommandations valables pour un contexte donné, voire basées sur une
seule expérimentation. Nous n’avons trouvé qu'une seule tentative en tests hédoniques basée sur
une centaine de jeux de données (Hough et al., 2006). En effet, cette étude offre pour la premiére
fois des recommandations sur le nombre de sujets & enroler en tests hédoniques utilisant une
estimation & la fois de la variabilité des données mais aussi de la taille de la différence & mettre
en évidence. Les résultats avancés nous semblent trés intéressants et méritent d’étre consolidés

par d’autres approches sur un plus grand nombre de jeux de données.

Le besoin de documenter les pratiques de 1’analyse sensorielle a conduit & la mise en place
d'une premiére base de données (SensoBase) au sein du Centre des Sciences du Goiut et de
I’Alimentation (CSGA). Ce projet a permis de construire un outil de suivi de I’évolution de la
performance d’un panel au cours du temps. La dimension et ’envergure de SensoBase a permis
d’étudier les facteurs de la qualité de la mesure sensorielle et de comparer a grande échelle les
performances des sujets. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de la thése de Pineau (2006).
L’étude de la problématique du nombre de dégustateurs d’un panel d’analyse sensorielle figure
parmi les perspectives de ce travail. En effet, ce sujet intéresse fortement les professionnels de ce
domaine.

Les centres ACTIA (Association des Centres Techniques des Industries Agroalimentaires) ainsi
que la région Bourgogne, parties intégrantes du projet SensoBase, ont renouvelé leur engagement
aupres du CSGA pour la mise en place d’'un nouveau projet autour des études hédoniques. En
effet, une nouvelle base de données nommée PrefBase (Visalli et al., 2008) a été mise en place et

a pour objectif de réunir les jeux de données de préférence.

Dans ce contexte, I'objectif principal de cette thése est de quantifier les parameétres qui

conditionnent le nombre de sujets, tels que la taille de leffet et la variabilité de la mesure
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sensorielle. Son originalité réside alors dans I'exploitation de centaines de jeux de données issus
de SensoBase et PrefBase. Le but est de pouvoir adresser des recommandations quant au nombre

de sujets & enroler pour les épreuves hédoniques mais aussi pour les études de profil sensoriel.

Ce manuscrit est organisé en cinq chapitres.

Le premier chapitre est consacré a I’état des lieux des connaissances en matiére de taille de panel
sur les épreuves hédoniques et descriptives en analyse sensorielle. Il comprend une synthése bi-
bliographique sur le nombre de sujets dans les deux types d’épreuves. Enfin, il présente un rappel
sur les principes des tests statistiques, de la puissance d’un test, du calcul du nombre de sujets
nécessaires et des précisions de la notion de la taille de l'effet. De cette revue bibliographique
découleront les questions de recherche et la problématique de ce travail de thése, présentées dans
le deuxiéme chapitre.

Les chapitres 3 et 4 sont consacrés respectivement & ’approche base de données en tests hé-
doniques et en profils sensoriels. Chaque chapitre offre une description détaillée des méthodes
retenues, une justification des choix effectués pour apporter des réponses & nos questions de re-
cherche.

Le dernier chapitre est consacré a la discussion générale des résultats et & 'apport des bases de

données dans la quantification des parameétres qui déterminent le nombre de sujets.






Chapitre

Revue bibliographique

1 Mesure de la perception sensorielle

Les organes des sens réagissent a des modifications physiques ou chimiques du milieu envi-
ronnant. Ces variations constituent les stimuli.
Les stimuli qui déclenchent I’excitation des récepteurs sensoriels peuvent étre d’origine : physique,

chimique ou bien psychosensorielle (origine affective).

L’application d’une stimulation provoque 'activation de molécules spécifiques situées dans la
membrane d’'une cellule réceptrice. L’information est ensuite amplifiée et transmise sous forme
de signaux électrique jusqu’au systéme nerveux central (Mac Leod and Sauvageot, 1986). A leur
arrivée au niveau du systéme nerveux central, ces informations forment une image sensorielle
qui est confrontée simultanément a la mémoire (identification de la stimulation), au centre du
plaisir, et a la conscience (Narcon, 2001).

Le plaisir, fonction physiologique procurée par l'activité d’'un noyau situé dans I’hypothalamus,
n’est associé a aucune modalité sensorielle particuliére (Mac Leod, 1992). Il est cependant lié a la
représentation que l'individu se fait de son environnement (croyances, valeurs) et aux stimulations

qui semblent 'avoir procuré (Nargon, 2001).

L’intégration de toutes les informations, en provenance des différents récepteurs sensoriels, mais
également en provenance de la mémoire, de la conscience et du centre du plaisir, est percue
par l'individu comme un message global. Le contexte dans lequel a été percu le stimulus ainsi
que l’état psychologique et physiologique de l'individu ont une influence sur I'intégration de ces

informations (Narcon, 2001).
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1.1 La perception sensorielle des aliments

Lorsqu’une personne entre en contact avec un aliment, tous les sens sont stimulés. L’aliment

posséde des qualités organoleptiques, ensemble des qualités qui affectent les organes des sens.

L’individu prend conscience des sensations qu’il percoit selon trois composantes: la nature de la
sensation (composante qualitative); son intensité (composante quantitative) et le plaisir qu’elle
induit (composante hédonique). L’intensité, la qualité et le caractére hédonique sont les trois

facteurs qui permettent de décrire une perception (Faurion, 1992).

D’apreés Mac Leod (1998), il est difficile pour 'individu de dissocier les composantes hédoniques et
sensorielles qualitative et quantitative car elles sont confondues. Le plaisir alimentaire induit par
la perception sensorielle des aliments est une composante affective qui compléte les composantes
qualitative et quantitative.

Les aspects hédonique et organoleptique ont un role majeur dans la prise alimentaire (Chiva,
1996). Ainsi, il devient nécessaire de recourir a I’analyse sensorielle, pour mesurer la qualité pergue
des produits alimentaires par les consommateurs. En effet, (Chiva, 1996) propose d’utiliser des
méthodes expérimentales et de faire une place particuliére & ’analyse sensorielle pour étudier les

pratiques alimentaires.

1.2 Les épreuves sensorielles

1.2.1 Principe des épreuves sensorielles

Les trois composantes de la perception sensorielle définissent les différent types d’épreuves senso-
rielles. Ces dimensions sont étudiées selon deux approches distinctes avec, d’une part, I’étude des
préférences ou de la satisfaction des sujets (approche axée sur les sujets) et d’autre part, ’ana-
lyse descriptive des propriétés sensorielles (approche axée sur les produits). La premiére approche
est dite hédonique; la seconde est dite analytique (mesure hédonique et mesure sensorielle selon
Issanchou and Hossenlopp (1992)). Ces deux approches font appel a des dégustateurs et leur
sens de la vue, de 'odorat, du gott, du toucher et de 'ouie afin de mesurer les caractéristiques
sensorielles et ’acceptabilité des produits.

Bien qu’il n’existe pas de référentiel sensoriel commun & tous les individus, aucun instrument ne
peut reproduire ou remplacer la réaction humaine, ce qui fait de ’analyse sensorielle un élément

essentiel de toute étude alimentaire.
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1.2.2 Approche hédonique

Par définition, ’hédonisme dans le contexte sensoriel fait référence au plaisir subjectif que pro-
curent les caractéristiques sensorielles d'un produit. La mesure hédonique a pour objet ’étude des
préférences pour un produit ou encore son acceptabilité (Urdapilleta et al., 2001). La préférence
est attitude d’un sujet qui trouve un produit meilleur qu'un ou plusieurs autres. L’acceptabilité
d’un aliment est ’état d’un produit recu par un individu ou un ensemble d’individus, et ce, en

fonction de ses qualités organoleptiques.

Les propriétés sensorielles d'un produit et son appréciation sont présentes dans ’ensemble des
modeéles représentant les déterminants du comportement alimentaire (Randall and Sanjur, 1981;
Shepherd et al., 1985). Par ailleurs, le plaisir sensoriel a un impact sur le comportement d’achat
ou sur le choix d’un produit. La maximisation de ’appréciation de I’aliment par le consommateur
(attitude envers les propriétés sensorielles) est donc indispensable pour assurer la pérennité d’un
produit. Ainsi, le réle non négligeable de I'appréciation sur 'intention de ré-achat entraine les
industriels & extrapoler les performances organoleptiques des recettes obtenues pour prédire la
performance future d'un produit sur le marché. D’aprés Fantino (1992) et Chiva (1996), la
composante hédonique est le moteur essentiel du comportement alimentaire. L'importance du
role de 'appréciation reste bien str & déterminer et & compléter en comparaison avec celui des

autres composantes du comportement alimentaire.

L’analyse hédonique des produits alimentaires est essentielle étant donné le réle primordial des
sens dans I'acceptabilité de ces produits par les consommateurs (Cardello and Schutz, 2003). Elle
est appliquée pour comparer la performance organoleptique globale de différentes recettes, aider
au développement de nouveaux produits, & 'amélioration de produit, trouver le positionnement
par rapport & la concurrence, ou encore étudier 'impact de process ou de conditionnement sur
I’appréciation de la recette d’un produit. La mesure hédonique est restreinte a l'appréciation
sensorielle du produit, toute information extrinséque (prix, emballage, etc) est exclue (Buck,
2003).

Les mesures hédoniques font appel aussi bien a des sujets complétement naifs qui n’ont jamais
fait d’évaluation sensorielle, qu’a des sujets déja familiarisés avec ce type d’épreuves. Dans la
littérature, ces mesures sont regroupées sous le nom d’épreuves hédoniques (AFNOR, 2009) ou
de tests d’acceptabilité (acceptance tests) (Stone and Sidel, 2004). Ces tests consistent & mesurer
le degré d’appréciation des produits (liking tests), ou bien, & mesurer la préférence d’un ou
plusieurs produits (preference tests). On parle alors de tests hédoniques ou épreuves de notation;

et de tests préférence ou épreuves de classement.
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1.2.2.1 Tests de préférence

Les tests de préférence ont pour objectif de déterminer un classement de préférence entre les
produits dégustés. On distingue deux types de tests: les tests de préférence par paire ou les tests
de classement.

Les tests de préférence par paire consistent a présenter uniquement deux produits en méme temps
au sujet qui doit indiquer le produit qu'il préfére. Cette méthode peut cependant étre utilisée
lors d’une étude comparant plus de deux produits (test par paires multiples).

Les tests de classement consistent a présenter directement I’ensemble des produits aux sujets qui
doivent donner un classement par rang de ces produits selon leur préférence.

Les commanditaires d’une étude de préférence cherchent a savoir comment se positionne leur
produits par rapport & la concurrence ou & faire une sélection entre plusieurs recettes qu’ils ont

mises au point.

1.2.2.2 Tests hédoniques

Ils sont congus pour mesurer le degré d’appréciation globale d’un produit & l’aide d’une
note choisie sur une échelle. On parle d’épreuve de notation. Les sujets choisissent, pour chaque
produit, la catégorie qui correspond & leur degré d’appréciation. On utilise cette évaluation
quantifiée de D'appréciation lorsqu’on désire avoir une estimation dans ’absolu du caractére
agréable et qu’aucun standard bien connu n’est disponible; ou bien lorsqu’on veut comparer
lappréciation hédonique des différents groupes de sujets (Koster, 1998).

Méme si on demande aux dégustateurs d’indiquer la mesure dans laquelle un produit leur plait
ou s’ils 'acceptent, les tests hédoniques servent souvent & mesurer la préférence ou 'acceptation

de facon indirecte.

On trouve dans certains manuels de la pratique sensorielle la mention test d’acceptation.
Il s’agit d’une variante des épreuves de notation hédonique qui s’attache a présenter un seul
produit, afin d’éviter les comparaisons conscientes ou inconscientes entre différents éléments. On
demande au sujet de noter les critéres pour ce produit en fonction de son standard personnel
pour évaluer, par exemple, l'acceptabilité par rapport au dosage en sel, au niveau de cuisson, a

I’odeur, a la forme, & 'aspect, etc.

Outre le type de réponses hédoniques, plusieurs alternatives méthodologiques existent pour
collecter 'appréciation des produits. Parmi ces alternatives méthodologiques, nous retrouvons le
choix du lieu du test. En complément des tests en laboratoire d’évaluation sensorielle, on retrouve
les tests en salle (dans un lieu public) ou bien les tests dits & domicile (domicile du sujet). La
procédure du recueil des réponses peut étre également de différente nature et demander une

évaluation & I'aide d’un questionnaire autoadministré ou en face-a-face par un enquéteur.
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1.2.3 Approche analytique

L’approche analytique consiste a décrire un produit alimentaire en propriétés sensorielles
tangibles, objectives et bien définies et en déterminant l'intensité des ces propriétés (SSHA and
Depledt, 1998; Urdapilleta et al., 2001). Cette mesure sensorielle revient a explorer de maniére
objective une sensation pour la verbaliser en mots ou en chiffres (Issanchou and Hossenlopp,
1992). Les propriétés sensorielles sont caractérisées qualitativement et quantitativement.

Dans ce type d’épreuves, on fait appel a des sujets entrainés. Ces derniers sont formés sur la
méthodologie, a la reconnaissance des sensations percues, a ’appropriation d’un vocabulaire
commun et a la quantification de ces sensations. Ce type d’épreuves est toujours mené en labo-

ratoire d’analyse sensorielle.

L’approche analytique se scinde en deux catégories de tests: les tests discriminatifs et les

tests descriptifs.

1.2.3.1 Tests discriminatifs

Ces tests sont utilisés lorsqu’on désire détecter la présence ou l'absence de différences sen-
sorielles entre deux produits. L'objectif est de savoir, par exemple, si un changement dans le
mode de production (changement d’ingrédients, de matériel de production, de processus ...) a
une conséquence sur la perception finale du produit par le consommateur. Ils sont recomman-
dés pour comparer des produits entre lesquels les différences sont faibles et inconnues. On peut
donc tester des produits concurrents, des formules différentes du méme produit, le méme produit
a différents stades de maturation, ayant bénéficié de méthodes de stockage ou de conservation
différenciée ou provenant de différents lots, etc. On fait appel & un groupe de sujets initiés et
dans certains cas, les tests discriminatifs peuvent étre réalisés avec des sujets naifs (non entrainés
aux méthodes de I'analyse sensorielle). Différentes épreuves discriminatives sont a disposition des
expérimentateurs : tests triangulaires, comparaison par paire, duo trio, 2-AFC, 3-AFC, etc. Les
tests discriminatifs peuvent aussi étre menés avant une évaluation descriptive ou hédonique.
Les tests discriminatifs servent essentiellement & déterminer s’il existe des différences sensorielles
entre des produits. Si on veut aller plus loin et qualifier ces différences éventuelles, il convient

d’avoir recours aux tests descriptifs.

1.2.3.2 Tests descriptifs

L’objectif est d’évaluer l'intensité d’une grandeur sensorielle simple ou complexe et d’aboutir
a une description efficace des produits analysés. Les produits comparés appartiennent au méme

segment de marché et sont ainsi caractérisés a partir de descripteurs communs. Ces descripteurs
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peuvent étre des descripteurs visuels, d’arome, d’odeur, de saveur ou de texture. A chaque des-
cripteur est associé une intensité qui correspond au niveau de la sensation percue. Ces méthodes
font appel & un petit groupe de sujets sélectionnés pour leurs aptitudes sensorielles et entrainés
aux taches qu’ils auront & effectuer.

On distingue différents types de tests descriptifs: le profil conventionnel, le profil de la flaveur
(AFNOR, 1983; Little, 1950), la méthode QDA® Quantitative Descriptive Analysis (Stone et al.,
1974), le profil libre choix (Williams and Langron, 1984), le profil flash (Delarue and Sieffermann,
2000), la méthode Dominance Temporelle des Sensations DTS (Labbe et al., 2009; Pineau et al.,
2009), la méthode Spectrum (Munoz and Civille, 1992) ... etc.

Les mesures descriptives sont couramment utilisées par les industriels de I'agro-alimentaire afin
de controler la qualité sensorielle d'un produit et sa conformité avec les objectifs initiaux. Elles
sont aussi utilisées pour évaluer l'effet sensoriel de la modification des procédés de fabrication
(matiéres premiéres utilisées) et d’étudier par exemple I'impact des conditions de fabrication ou

de stockage sur 1’évolution du produit.

1.2.4 Mesure et établissement d’un plan d’expérience : structure en bloc, répétition

et randomisation

Les tests sensoriels doivent étre réalisés dans des conditions controlées, en se servant de plans
d’expériences, de méthodes de vérification et d’analyses statistiques bien concues. C’est la seule

facon pour ’analyse sensorielle de fournir des données fiables.

La planification expérimentale est I’étape fondamentale pour mettre en place une étude sen-
sorielle menée auprés d'un groupe de sujets évaluant un ensemble de produits (Gacula, 1988;
Hunter, 1996; MacFie, 1986). Le plan d’expériences doit prendre en compte les objectifs de
I’étude, du type de produit & ’étude, des procédures et des conditions des tests, des ressources
disponibles et du type de test statistique a réaliser. Cette démarche permet d’assurer une fiabilité
des données collectées et une exploitation dans les meilleures conditions statistiques possibles.

Les sources de variations incontrélables ou des erreurs sont ainsi diminuées.

Deux questions se posent lorsque 1’on veut tester un groupe de produits par un panel. Dans
un premier temps, la question du nombre de sujets & enroler qui est soumise & plusieurs para-
métres statistiques mais aussi a des facteurs techniques tels que la disponibilité des sujets et
les contraintes budgétaires. Dans un second temps, se pose la question du nombre maximum de
produits que peut évaluer un sujet a chaque session, et ce non pas pour des raisons budgétaires,
mais plus souvent en raison de contraintes physiologiques induites par ce que 1’on appelle la fa-
tigue sensorielle. Un sujet, méme entrainé, ne peut pas nécessairement garder toutes ses capacités

sensorielles §’il évalue trop de produits a la suite.

10
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Une fois ces deux questions résolues, il ne reste plus qu’a déterminer quels produits seront éva-

lués par chacun des sujets, au cours de chaque session, et dans quel ordre. Il y a de nombreuses

fagons de planifier des expériences en allant des plans simples, complétement aléatoires, a des
. , . PR ’

plans plus complexes, fractionnés et factoriels. Les caractéristiques les plus courantes d’un bon

plan d’expérience sont la randomisation, le recours a la méthode des blocs et la répétition.

1.2.4.1 Structure en bloc

On se sert de la méthode des blocs dans de nombreuses expériences pour controler des sources
de variations connues et pour améliorer I'efficacité. Les blocs peuvent étre les effets du jour, les
sujets, les répétitions ou les ordres de présentation des échantillons, tout facteur dont on sait
qu’il peut étre la source de variation lors de I'expérience.

Par ailleurs, un plan en blocs est un plan d’expérience dans lequel on étudie I'influence d’au moins
deux facteurs sur un ou plusieurs phénoménes. On sait que I'un des facteurs a par construction
un effet important, sans que I'on puisse agir dessus, mais ce n’est pas celui qui nous intéresse.
On veut donc pouvoir s’assurer que ce facteur ne perturbera pas les analyses que 1’on effectuera
une fois les données collectées. Les unités expérimentales sont alors regroupées en blocs. La
variation entre les unités au sein d’un bloc a des chances d’étre inférieure a la variation entre les
blocs. Un tel plan permet d’avoir une mesure vraie de l'erreur pure ou expérimentale en tenant
compte de la variance due aux facteurs blocs et en la retirant des sources incontrolables d’erreurs
expérimentales.

En analyse sensorielle, nous avons un facteur bloc qui correspond aux sujets, et un facteur que
I’on souhaite particuliérement étudier, le facteur produit. Les sujets étant des étres humains, ils
sont souvent des sources connues de variations lors des expériences sensorielles. En les regroupant
en blocs lors de la planification de I’expérience et de ’analyse des données, les variations dues aux
sujets peuvent étre retirées de I'erreur expérimentale et isolées comme effet des sujets. Le terme
d’erreur servant & déterminer s’il y a des différences significatives entre les produits indiquera
alors davantage l’erreur pure. Pour cela on fait en sorte que les différents niveaux des autres
facteurs soient aussi bien représentés dans chacun des blocs (les modalités du facteur bloc).

On parle souvent de trois variantes de plan en blocs: plan complet, plan incomplet et plan
équilibré. Un plan en blocs complets est un plan dans lequel tous les niveaux des facteurs étudiés
sont présents une fois a l'intérieur de chaque bloc. Cela correspond, pour un plan sensoriel, au
cas oul tous les produits sont vus une fois par I'ensemble des juges. Un plan en blocs incomplets
est un plan dans lequel tous les niveaux des facteurs étudiés ne sont pas présents dans chaque
bloc. Il est équilibré si chaque niveau de chaque facteur étudié est présent un méme nombre r de
fois et si chaque couple de niveaux de chaque facteur étudié est présent un méme nombre de fois

dans un méme bloc.

11
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1.2.4.2 Les répétitions

Les répétitions d'une expérience suppose de pouvoir répéter toute 'expérience dans des condi-
tions identiques. Le nombre de répétitions d'une expérience varie et est souvent fonction des
contraintes de temps, d’argent et d’échantillon. Les répétitions sont indispensables lorsqu’on
étudie les performances a la fois des sujets et du panel dans les tests du profil sensoriel. En re-
vanche, elles sont inadéquates dans le cas des tests hédoniques (Koster et al., 2003). 1l a souvent
été admis que les répétitions amélioraient la fiabilité et la validité des résultats des tests de profil
sensoriel. Une discussion plus approfondie et détaillée sur la nécessité des répétitions en phase

de mesure en profil sensoriel fait 'objet de la publication n°2 dans ce manuscrit.

1.2.4.3 La randomisation

La randomisation est une condition nécessaire dans toute réalisation d'un plan d’expérience.
En effet, toute influence de 'ordre dans lequel le sujet déguste les produits sur ses réponses est
évitée en changeant cet ordre d’un sujet a un autre ou d’une répétition & ’autre pour un méme
sujet.

L’usage des carrés latins de Williams (1949) a été recommandé en analyse sensorielle. Ils ont été
initiés par MacFie et al. (1989) et Schlich (1993). Ces plans garantissent a la fois I’équilibre des
effets de rang et des effets de report de premier ordre. Les carrés latins mutuellement orthogonaux
MOLS (Mutually Orthogonal Latin Square) (Callier and Schlich, 1997; Wakeling and MacFie,
1995) permettent de construire les plans de présentation ou I’équilibre des effets de report est
maximal. Chaque produit étant présenté le méme nombre de fois en premiére, en seconde, ...et
en derniére position. Et ils permettent aussi la maitrise des arriéres-effets, aussi appelés effet de
report, effet d’ordre 1, d’ordre 2, .... De tels plans imposent un nombre de sujets qui soit un

multiple du nombre de produits testés (cas pair) ou de son double (cas impair).

Nous allons définir dans les sections suivantes la mise en place des tests hédoniques mais aussi

du profil sensoriel conventionnel d’une maniére plus approfondie.

1.2.5 Les tests hédoniques

1.2.5.1 Principe et méthodologie

L’objectif des tests hédoniques est d’obtenir 'opinion des consommateurs concernant ’appré-
ciation globale des produits testés. On mesure le statut hédonique d'un produit en demandant
aux sujets de le noter aprés dégustation. Ces données récoltées dans 1’absolu servent par exemple,

a connaitre la position d'un produit cible en termes d’appréciation dans son univers produit.

12
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1.2.5.1.1 Les sujets

Lorsqu’on s’intéresse aux aspects hédoniques d’un produit, il est important de recueillir les
réponses de sujets choisis en fonction du type du probléme étudié.
Il peut se faire qu'un échantillon de consommateurs représentatif ou quasi-représentatif de la
population convienne, mais il faudra souvent recruter des groupes spécifiques de consommateurs
du produit ou groupes cibles.
Les membres du groupe doivent étre des sujets non entrainés, auxquels on demande d’exprimer

leur appréciation et auxquels on ne pose pas de questions analytiques.

Si les laboratoires d’analyse possédent une base des données sur différentes études hédoniques,
un critere de sélection de sujets qui pourrait étre intéressant consisterait a choisir les sujets qui
ont leurs scores d’acceptabilité compris dans l'intervalle m + o; avec m et o, la moyenne globale
et I'écart-type respectivement des scores d’acceptabilité obtenus de tous les sujets pour la famille
de produits étudiée (Stone and Sidel, 2004).

1.2.5.1.2 Procedure

Comme toute épreuve de notation, un test hédonique implique I'utilisation d'une échelle de
notation. Différents types d’échelles ont été proposés pour collecter le niveau d’appréciation des
produits. L’échelle peut étre structurée ou non structurée, numérique, sémantique ou picturale.
La seule régle indispensable au bon traitement des données quantitatives est que 1’échelle propo-
sée doit étre une échelle d’intervalle, c’est-a-dire, satisfaisant la regle de I'égalité des intervalles
délimités par les différents barreaux de I’échelle. La plupart des procédures statistiques telles que
le calcul des moyennes et des variances, les analyses de variances, les régressions et corrélations
peuvent alors étre utilisées pour analyser les données.

La littérature offre de nombreux exemples d’échelles mais I’échelle hédonique & 9 points dévelop-
pée par Jones et al. (1955); Peryam and Pilgrim (1957) reste la plus utilisée dans la littérature.
On retrouve deux versions de cette échelle dans la pratique des tests hédoniques décrites dans
la norme AFNOR (2009) : I’échelle discontinue sémantique (figure 1.1) et I’échelle discontinue
numeérique (figure 1.2) variant de 1 & 9 avec les mentions "je n’aime pas du tout" qui correspond

a la note minimale 1 et "j’aime beaucoup" qui correspond a la note maximale 9.
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ce produit est extrémement agréable (ou est extrémement bon, est extrémement plaisant)
ce produit est trés agréable
ce produit est agréable

ce produit est plutét (ou assez) agréable

m}
=}
=
m}
O ce produit n'est ni agréable ni désagréable (ou n'est ni bon ni mauvais, n'est ni plaisant ni déplaisant)
O ce produit est plutdt (ou assez) désagreable

O ce produit est désagréable

O ce produit est trés désagréable

O

ce produit est extrémement désagréable (ou est extrémement mauvais, est extrémement déplaisant)

F1G. 1.1 — Echelle discontinue sémantique

Je n'aime pas du tout J'aime beaucoup

1 2 3 : 5 8 7 8 9

F1G. 1.2 — Echelle discontinue numérique

Il peut sembler logique de limiter le questionnaire a une seule question portant sur I’appréciation
globale. Cependant, en pratique, les commanditaires des études hédoniques s’intéressent égale-
ment & 'opinion des consommateurs concernant des attributs sensoriels spécifiques. Ainsi, la
majorité des études hédoniques présentent des questions diagnostiques utilisées comme pistes de
compréhension des résultats obtenus sur la préférence ou 'appréciation globale. Différents types
de questions diagnostiques sont donc souvent ajoutées sous forme de questions ouvertes concer-
nant les raisons d’appréciation ou de non appréciation, des questions concernant I’appréciation
d’attributs spécifiques (notation de 'intensité par rapport a I'idéal (Shepherd et al., 1989)). Il est
a noter que toute question complémentaire est soigneusement ordonnée pour ne pas perturber
la spontanéité des réponses sur I'appréciation des sujets (Popper et al., 2004). La question sur

I’appréciation globale doit étre posée en premier.

1.2.5.1.3 Les produits

Le nombre de produits a évaluer au cours d’une séance dépend du type de produit, mais ne
devrait jamais dépasser 20, pour éviter la fatigue des sujets (Koster, 1998).
Les échantillons de produits sont présentés dans des contenants identiques et sont codés. Chaque
échantillon doit avoir un numeéro distinct.

Le mode de présentation des échantillons constitue un point important du protocole des tests
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hédoniques. Ainsi, nous trouvons différents types de présentations qui peuvent étre classés comme

suit :

— le monadique pur : chaque sujet n’évalue qu’'un seul produit (il y a donc autant de groupes
de sujets que de produits a évaluer),

— le monadique séquentiel multi-séance: tous les sujets dégustent tous les échantillons pré-
sentés lors de séances différentes (un produit par séance),

— le monadique séquentiel mono-séances: tous les sujets dégustent tous les échantillons les
uns a la suite des autres dans une méme séance,

— le comparatif ou simultané : tous les sujets dégustent ’ensemble des échantillons en simul-

tané dans une méme séance.

L’ordre des échantillons doit étre différent pour chaque sujet et obéit a un plan d’expérience

établi au préalable. Ceci permet d’éviter tout effet d’ordre.

Bien d’autres caractéristiques du protocole nécessitent généralement un choix de la part
de l'expérimentateur: l'ordre de présentation des produits, la quantité de produits présentée,
le nombre de produits présenté, le moment de la séance, etc. Ces quelques exemples de choix

auxquels un expérimentateur est soumis conditionnent les caractéristiques du protocole.

1.2.5.2 Le nombre de sujets

Le nombre de sujets & interroger est une étape essentielle pour toute étude hédonique. Ce
nombre détermine en partie la puissance du test & détecter une différence significative entre les
produits a comparer. On entend par différence significative, la plus petite différence d’accepta-
bilité au dela de laquelle on estime que les produits sont différents. Cette quantité est fixée a
priori par les commanditaires de 1’étude. Pour garantir la puissance du test, une détermination

prospective d'un effectif minimum de sujets est nécessaire.

La littérature autour du nombre minimum de sujets & enrdler dans les tests hédoniques n’est

pas treés abondante et lorsqu’elle existe, elle demeure peu objective et parfois controversée.

Les manuels d’analyse sensorielle abordent la question et se sentent obligés de fournir des
recommandations car il existe une véritable demande des utilisateurs. Chambers and Wolf (1996)
indiquent qu’au minimum 30 sujets sont nécessaires mais que généralement, 100 est une taille de
panel adéquate pour la plupart des tests d’acceptabilité. Cependant, le nombre exact dépend du
plan d’expérience, du type de produits testés et de la représentativité de la population étudiée.
De plus, les auteurs précisent qu'un effectif de 100 sujets impliquerait une diminution de ’erreur
et améliorerait la probabilité de détecter de petites différences. Koster (1998) suggere 'utilisation
de 32 sujets au minimum. Par ailleurs, Lawless and Heymann (1998) recommandent une taille

minimale de 50 sujets.
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Meilgaard et al. (1999) préconisent environ 50 a 300 sujets pour les tests hédoniques en labo-
ratoire, lorsque 75 a 300 sujets sont requis pour les tests a domicile. Stone and Sidel (2004)
recommandent 25 & 75 sujets par produit dans le cas des tests en laboratoire. Les auteurs pré-
cisent que ce nombre peut étre au minimum de 24 sujets dans la cadre d’un pré-test. Méme s’il
est difficile d’établir un résultat statistiquement significatif avec un tel effectif, il pourrait néan-
moins donner une tendance générale sur ’acceptabilité des produits. Pour les autres contextes,
les auteurs recommandent environ 50 a 100 sujets (familles) pour les tests a domicile et si une
segmentation est attendue, 100 sujets ou plus sont requis pour les tests en salle. Ils précisent
que 100 est une taille de panel nécessaire pour compenser la variabilité due & l'inexpérience des
sujets et aux limites de ’environnement du test. Contrairement aux tests en laboratoire, les tests

en salle sont moins documentés quant au nombre de sujets, alors que le probléme est identique.

Gordon and Norback (1985), Sharp et al. (1986) et Cliff et al. (1997) préconisent 1'utilisation
de 100 réponses au minimum par produit évalué et par segment de population étudié. Basker
(1996) suggere 100 sujets comme taille de panel adéquate pour les tests de préférence. Moskowitz
(1997) indique que 40 a 50 sujets est une taille de panel suffisante. Un panel inférieur a cette taille
ne permettant pas de représenter la diversité existant dans les préférences des consommateurs ne
conduirait pas & une conclusion stable et exploitable. Cet article a re¢gu deux réponses (Cornell,
1997; McEwan, 1997) pointant les limitations de 'approche utilisée. En effet, McEwan (1997)
critique I'approche simpliste du probléme de détermination du nombre de sujets adéquat en test
hédonique. Cette approche est basée sur deux études seulement et n’aborde pas les considérations
réelles en tests hédoniques telles que: 'objectif du test, le plan d’expérience, le type de produit
étudié ainsi que le nombre potentiel de segments de préférences attendues (si on désire le mettre en
évidence). D’autre part, Cornell (1997) pointe le manque de robustesse des résultats statistiques

concernant la "stabilité de la moyenne".

11 est d’usage de faire appel a des effectifs de 50 & 75 sujets pour les tests hédoniques en labo-
ratoire. Ces chiffres sont loin des tailles de panel utilisées en marketing (environ 500 sujets). Pour
des cas plus spécifiques, notamment le lancement d’'un nouveau produit, les services marketing
peuvent avoir besoin d’identifier plus précisément leur cible de consommateurs.

Les enjeux en analyse sensorielle, plus précisément en tests hédoniques, sont moins importants
puisque leur objectif est restreint a tester ’acceptabilité d’un groupe de produits et non pas a
étre utilisé comme une étude de marché. Lorsqu’on veut identifier des segments de préférences, il
est demandé d’interroger au moins 120 sujets. Les commanditaires de ce type d’études accordent
de la confiance aux résultats obtenus a partir de larges effectifs permettant d’avoir une meilleure
représentativité de la population. Un autre point important est la variabilité des produits testés.
Lorsque les produits testés sont assez différents sensoriellement, les préférences induites sont gé-

néralement évidentes. Dans ce cas de figure, 'emploi de larges groupes de sujets n’apporterait
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pas plus d’information sur les préférences (Sidel et al., 1994).

Il est important de repositionner 'objectif des tests hédoniques. Ces derniers sont mis en place
uniquement pour tester ’acceptabilité des produits. Ils ne sont en aucun cas utilisés pour estimer
une intention d’achat, ni pour détecter des segments de préférences. Un test hédonique est un
bon indicateur pour la construction et la mise en place d’une étude marketing a plus grande

échelle.

La puissance statistique des tests hédoniques et le calcul du nombre de sujets ont été abordés
dans différents manuels d’analyse sensorielle (Gacula, 1993; Gacula and Singh, 1984; Lawless
and Heymann, 1998). Les auteurs donnent la démarche pour calculer le nombre nécessaire de
sujets dans le cas de comparaison de deux produits. Ainsi, (Gacula, 1993) estime ce nombre & 52
sujets lorsqu’on veut mettre en évidence une différence d’appréciation de 0.5 entre deux produits
sur une échelle hédonique a 9 points. Lawless and Heymann (1998) rapportent les résultats de
Gacula (1993) et mettent I'accent sur la nécessité d’avoir une estimation a priori de la grandeur
de la différence a mettre en évidence. Cependant, les auteurs n’ont pas discuté la détermination
du nombre de sujets dans le cas de comparaison de plusieurs produits et qui font souvent ’objet

des tests hédoniques.

Souvent, les recommandations sur le nombre de sujets sont obtenues & partir d’'une étude sur
une dizaine de jeux de données. Nous n’avons trouvé qu’une seule tentative de recommandations
(Hough et al., 2006) basée sur une centaine de jeux de données. Cette proposition permet de
calculer leffectif de sujets nécessaire en fonction de la plus petite différence que 'on souhaite
détecter, de la variabilité estimée des données et des risques d’erreurs choisis (I’erreur de type
I et de l'erreur de type II). De plus, I'estimation de ce nombre nécessaire est réalisé sur des
études hédoniques comparant plusieurs produits. La variabilité inter-individuelle o est estimée
par la racine carrée du carré moyen de l'erreur dans le modeéle additif d’ANOVA (Produit +
Sujet) appliqué a 108 études provenant de 5 pays. Comme différentes échelles de mesures ont été
utilisées, une transformation des données fut appliquée pour ramener les notes de chaque étude
entre 0 et 1. La moyenne de la variabilité des 108 études était de 0.23. Pour cette valeur de o,
une erreur de type I de 5%, une erreur de type II de 10% et une différence entre les moyennes des
notes par produit attendue de 10% sur une échelle 0-1, le nombre de sujets a enrdler obtenu est de
112 sujets. Les auteurs précisent que ce nombre est a utiliser seulement pour mettre en évidence
une différence d’appréciation entre les produits testés. Si par exemple, I'objectif de I’étude est de
mesurer l'acceptabilité des produits dans deux régions différentes au sein d'un pays, le nombre
de sujets devrait étre 112 sujets pour chaque région, soit un total de 224 sujets.

Par ailleurs, les auteurs précisent que la variation de certains parameétres permettant de calculer
le nombre de sujets a un impact important sur les recommandations. Ainsi, une augmentation

de la taille de différence a mettre en évidence de 10% a 20% sur 1’échelle, diminue d’'une fagon
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drastique la recommandation sur le nombre de sujets, soit de 70%. Cependant, une augmentation

de I'erreur de type I de 5% a 10% ne réduit que de 20% le nombre de sujets.

Une approche par simulation pour la détermination du nombre de sujets nécessaire en tests
hédoniques a été menée par Gacula and Rutenbeck (2006). Cette approche reprend les concepts
de base introduits par Hough et al. (2006). Tout d’abord, la variabilité des données est estimée
mais seulement & partir de 4 jeux de données. Ensuite, différentes valeurs de différences d’appré-
ciation que ’on pourrait observer sur une échelle en 9 points ont été simulées grace & une équation
de simulation qui est fonction de la variabilité. Enfin, partant des estimations de ces deux para-
meétres, Gacula and Rutenbeck (2006) concluent qu’au minimum 40 sujets sont nécessaires pour
détecter une différence significative de 0.6 sur une échelle en 9-points. Plus la différence a mettre
en évidence est petite, plus le nombre de sujets sera grand (pour une différence d = 0.4 le
nombre de sujets nécessaire est au minimum 100 sujets). L’auteur insiste sur la nécessité d’avoir
une idée sur la magnitude des différences d’appréciation que I’on souhaiterait mettre en évidence

entre les produits & comparer.

Dans la pratique, les laboratoires d’analyse sensorielle interrogent une population représen-
tant différentes classes d’ages, sexes et CSP composée d’au moins 60 sujets (AFNOR, 2000). De
plus, les entreprises agro-alimentaires ont généralement recours a des recommandations sur le
nombre de sujets pour les tests hédoniques émises par les normes ou bien en se basant sur la
pratique interne. En ce qui concerne ce choix de la taille de Ueffectif, les utilisateurs de tests
consommateurs chez Danone se sont arrétés sur un compromis scientifique et économique de 120

sujets par cible de consommateurs avec une tolérance jusqu’a 80 sujets (Boutrolle, 2007).

La norme (AFNOR, 2000) recommandait au minimum 60 sujets & enroler pour réaliser un
test hédonique. Récemment, cette limite de 60 est passée a 100 sujets (AFNOR, 2009). Cette
nouvelle version de la norme précise que lorsqu’on veut déterminer le nombre de sujets nécessaire,
il faudrait estimer la différence que ’on souhaite mettre en évidence et avoir une quantification
de 'erreur, c’est-a-dire la variabilité des données. Dans le cas ou le laboratoire ne posséde pas ces
deux estimations pour calculer le nombre de sujets nécessaire, il faudrait alors prendre a défaut
100 sujets. D’un point de vue statistique, une augmentation du nombre de réponses influence la
puissance du test, c’est-a-dire sa capacité & détecter une différence si elle existe. Il est évident

qu’une telle démarche a un impact a la fois sur le cott et les moyens matériels.

1.2.5.3 Synthése

L’examen de la littérature nous a permis d’identifier deux approches pour la détermination
du nombre de sujets nécessaire en tests hédoniques.
Tout d’abord, la détermination du nombre de sujets nécessaire par approche théorique classique.

Cette approche est souvent utilisée dans le cas de comparaison de deux produits. Il existe une
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seule étude Hough et al. (2006) qui a donné des recommandations basées sur la comparaison de
plusieurs produits et dont les résultats méritent d’étre validés. La méthode exige la quantification
de la taille de I'effet qu’on veut mettre en évidence mais aussi une estimation de la variabilité des
données. La taille de l'effet que 'on désire mettre en évidence est définie comme la plus petite
différence significative entre deux produits. Il en ressort que la différence est significative entre
deux produits quand leur moyenne différe d’au moins une valeur "d" sur une échelle de mesure.
Cette valeur doit étre fixée a priori par 'expérimentateur. Elle pourrait aussi étre quantifiée a
partir de I'historique des valeurs observées sur des études similaires issues par exemple de la
méme famille de produits que les produits a tester. De plus, la variabilité des données qui traduit
la variabilité inter-individuelle (hétérogénéité des préférences) doit étre aussi estimée a partir
d’un historique de jeux de données.

Ensuite, il existe une autre approche pour déterminer le nombre de sujets basée sur la simulation
sous deux formes.

La premiére consiste a simuler des sous-panels & partir d’'un panel complet et & ensuite comparer
les résultats obtenus sur la base des sous-panel a ceux obtenus du panel complet (Basker, 1996;
Moskowitz, 1997). Il suffit alors de trouver le nombre maximum de sujets que I’on peut retirer
sans altérer les conclusions statistiques du panel complet.

La seconde consiste & simuler des données hédoniques, donc des différences d’appréciation et
a déduire la taille de panel pour laquelle on observe un effet produit significatif (Gacula and
Rutenbeck, 2006).

Une approche par simulation ne serait pas pertinente ni robuste si elle était menée que sur peu
de jeu de données. Pourtant cette méthode a été utilisée en se basant sur deux ou quatre jeux

de données dans ces articles.

1.2.6 Le profil sensoriel conventionnel

1.2.6.1 Principe et méthodologie

La méthode du profil conventionnel AFNOR (2003) est une généralisation de la méthode
Quantitative Descriptive Analysis (QDA©) développée par Stone et al. (1974). Le but est d’éta-
blir une description compléte des propriétés sensorielles d’'un ensemble de produits sur le plan
qualitatif et quantitatif, de maniére a établir une carte d’identité, précise, reproductible et com-
prise par tous, des produits étudiés. Ces cartes d’identité, basées sur les moyennes du panel,
constituent les profils sensoriels des produits et sont généralement représentées sous forme de

graphiques.

I’identification des caractéristiques spécifiques des produits peut étre utilisée pour communiquer

sur le produit; par exemple, un produit sous signe de qualité dont le cahier des charges indique
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qu'il doit étre plus sucré ou plus fondant qu’un produit courant. Le profil sensoriel sert aussi
dans le cadre d’études de recherche a mettre en lien différent parameétres de formulation ou de

technologie avec les caractéristiques du produit fini.

1.2.6.1.1 Les sujets

Le profil sensoriel classique ou conventionnel fait appel & un groupe de sujets dits qualifiés
ou experts. Ces sujets sont entrainés a la description sensorielle et de 'univers des produits. Ils
sont recrutés pour leurs aptitudes sensorielles.

Afin de sélectionner les participants, il existe de nombreux tests basés a la fois sur des aptitudes
sensorielles et sur des aptitudes non sensorielles (Nicod, 1998). Il convient aussi de s’assurer que
les panélistes pergoivent normalement les odeurs et les saveurs (Lawless and Heymann, 1998).
Il semble tout aussi important de prendre en compte la disponibilité et la motivation des juges

pour constituer le panel.

1.2.6.1.2 Procédure

Le profil sensoriel consiste en deux étapes: la phase d’entrainement des sujets et la phase de

mesure.

L’entrainement des sujets consiste & sélectionner puis a entrainer un panel de sujets a ’éva-
luation d’un type de produit. Les sujets sont entrainés a générer et a sélectionner un vocabulaire
qui permet d’établir une liste de descripteurs des différentes sensations sur 'aspect, 'odeur, la
texture, 'arome et la saveur. Par ailleurs, le choix de ’espace produit conditionnant les des-
cripteurs générés, 'importance de cette étape ne doit pas étre négligée. En paralleéle avec cet
apprentissage, ’animateur de panel établit la liste des descripteurs qui seront utilisés lors de la
phase de mesure. Ce dernier se base sur les résultats obtenus pendant I’entrainement et sur la dis-
cussion menée avec les panélistes autour des différentes caractéristiques sensorielles des produits
étudiés. La notation s’effectue sur des échelles dont les caractéristiques peuvent varier (continues
ou discretes, de longueur différente, en présence de libellés plus ou moins détaillés).

Les protocoles standards d’entrainement (AFNOR, 1993) préconisent plusieurs épreuves afin que
les panélistes apprennent a utiliser correctement les échelles de notation, a se familiariser avec
les termes descriptifs et a en donner une interprétation sensorielle en accord avec les autres
panélistes. L’animateur de panel veille au controle des performances & la fois du panel et des
panélistes en mesurant les indices de performances suivant : la discrimination, ’accord des sujets

et leur répétabilité.

— Lesschaeve (1997) définit le pouvoir discriminant comme la capacité a détecter une diffé-

rence d’intensité entre deux ou plus de deux échantillons pour un descripteur donné. Cette
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caractéristique est trés importante puisqu’elle indique si les panélistes ont été capables de
détecter les différences sensorielles entre les produits de ’étude ou non.
— L’accord entre les panélistes mesure I’homogénéité des réponses obtenues pour le méme

stimulus par les différents dégustateurs.

— La répétabilité traduit la capacité a donner des résultats trés proches en réponse a un méme
stimulus. Celle-ci est appelée reproductibilité lorsque le méme stimulus est présenté dans
des conditions différentes (changement du lieu ou du moment de I'expérimentation, par
exemple). Le controle du niveau de répétabilité du panel et des panélistes est indispensable

afin de maitriser la qualité des résultats obtenus.

Le contrdle des performances a été étudié dans la littérature (Bi, 2003; Chambers et al., 2004;
Couronne, 1997; McEwan et al., 2002; Pineau et al., 2007; Schlich, 1994)

Lors de la phase de mesure, les sujets doivent noter l'intensité d'un ensemble de descripteurs
pour plusieurs produits d’'une méme catégorie. Les données recueillies permettent d’obtenir un
profil descriptif de chaque produit de l’étude. Les sujets ne doivent pas simplement donner
un jugement en fonction de leurs préférences, ils doivent décrire et différencier les produits en
fonction de leur perception sensorielle, & la maniére d’un instrument de mesure. Les échelles

linéaires sont les plus souvent utilisées pour ce type de mesure.

1.2.6.2 Le nombre de sujets

Il existe aussi peu de données objectives dans la littérature quant au nombre optimal de
sujets d’un panel de profil sensoriel.
La plupart du temps, on trouve des recommandations valables pour un contexte donné voire
basées sur une seule expérimentation et les normes ne sont pas claires sur cette question. En

somme, le nombre de sujets varie de 5 & 20 sujets.

Des travaux sur le profil sensoriel rapportent I'utilisation d’une dizaine de sujets entrainés.
Lundgren et al. (1991) ont fait appel & des panels de 8 a 11 sujets pour leurs études lorsque 6
a 10 sujets ont été sollicités par Molnar (1989), Risvik et al. (1997). Cook and Homer (1996)

indiquent que plus le nombre de sujets & enroler dans un panel descriptif est grand, plus grande

est la probabilité de détecter des differences entre produits.

La norme AFNOR (1993) recommande I'utilisation de 8 & 12 sujets en profil sensoriel conven-
tionnel et de 5 & 8 sujets pour établir un profil d’aréme. Par ailleurs, la norme britannique BS
(1986) ne donne pas de recommandations quant au nombre de sujets & enroler mais suggére au

minimum 5 panélistes.

D’autre part, certaines recommandations sont spécifiques & un contexte donné. Ainsi, de

larges panels d’environ 150 sujets ont été utilisés dans certaines études de profils chimiques
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d’odorants (Dravnieks, 1982). D’autre part, Stone and Sidel (2004) suggérent un nombre de 10
a 12 sujets pour leur méthode QDA® (Quantitative Descriptive Analysis).

Un des objectifs d’'une étude de profil sensoriel est d’aboutir & une séparation consistante et
significative des produits. L’entrainement des sujets est indispensable pour garantir 'homogénéité
du panel et ainsi augmenter les chances de détecter des différences entre les produit comparés.
L’entrainement des sujets contribue a réduire l'interaction panélistes-produits. L’entrainement est
certes cotiteux mais néanmoins indispensable. Il est possible de réduire ce coiit de ’entrainement
en travaillant avec de petits groupes de sujets. Chambers et al. (1981) ont démontré qu’un panel
de seulement 3 panélistes entrainés avait détecté les mémes différences significatives qu'un panel

de 8 4 9 panélistes semi-entrainés.

Souvent, le nombre de sujets en profil sensoriel n’est abordé que sous I'angle de la comparaison
de panels de tailles différentes utilisant des techniques différentes (Chambers et al., 1981; Jeltema
and Southwick, 1986; King et al., 1995; Muir and Banks, 1993). L’idée de réduire la taille d'un
panel existant pour étudier la stabilité des résultats n’est pas souvent exploitée et lorsqu’elle
I’est, c’est a chaque fois avec un ou deux jeux de données seulement.

Jeltema and Southwick (1986) concluent sur la base d’un jeu de données, qu'un panel de 20 juges
était capable de caractériser des différences entre 35 odorants purs. Les auteurs ont comparé les
résultats statistiques obtenus & partir de sous-panels de taille 10, 20 et 30 obtenus par tirage
aléatoire a4 ceux obtenus a partir du panel complet. Les résultats statistiques sont basés sur le
calcul de la corrélation entre le vecteur des scores obtenu pour le panel complet et le vecteur des
scores pour les sous-panels.

Muir and Banks (1993) rapportent une légére perte d’information lorsqu’on réduit un panel de
24 & 12 sujets. Cependant, restreindre le panel a 6 sujets altére significativement les résultats sur
la discrimination des produits.

King et al. (1995) ont mesuré l'impact de la réduction de la taille de panel sur la stabilité des
résultats statistiques d'une étude de profil sensoriel sur des glaces réalisé par un panel bien
entrainé. Les auteurs ont mesuré le nombre de descripteurs qui devenaient non significatifs au
fur et & mesure que l'on réduisait le panel. Ils ont comparé les résultats du profil obtenu avec
le panel complet de 20 sujets aux résultats du profil obtenu avec le panel réduit & 10 et 5
sujets. Les résultats montrent que lorsque le panel est réduit de moitié, 67% des descripteurs
demeuraient significatifs et seulement 34% lorsque 1'on réduisait le panel de trois quarts. Les
auteurs avancent qu’il est probablement impossible de définir une taille de panel optimale pour
une étude descriptive. Leur étude leur a permis de voir qu'un panel de 5 sujets reproduisait
relativement la méme carte produit que le panel complet mais ce résultat ne peut étre généralisé.
Gacula and Rutenbeck (2006) ont aussi appliqué une approche basée sur la simulation pour

déterminer le nombre de sujets en profil sensoriel. Pour une variabilité de 0.49 et pour différentes
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simulations de différences de notes d’intensité que ’'on pourrait observer sur une échelle 0-15
points, les auteurs concluent que 5 & 14 sujets sont nécessaires pour détecter une différence
significative de 0.6.

Les quatres études citées ci-dessus sont toutes basées sur I’analyse d’un seul jeu de données. Ces

résultats manquent de robustesse pour qu’ils soient généralisés.

Les notions de la taille de 'effet et de la variabilité des données sont mal définies au niveau
multidimentionnel, or le profil sensoriel est avant tout un objet multidimentionnel. En effet, le
profil sensoriel est I’étude de différents types de descripteurs. Le type de descripteur a un impact
sur le pouvoir discriminant. Pineau (2006) a montré que les descripteurs d’apparence et de texture
sont généralement plus discriminants que les descripteurs de saveur, d’aréme ou d’odeur. Cette
différence pourrait étre attribuée a la difficulté d’assimilation et a la complexité de la perception
de ce type de descripteurs. Il semblerait ainsi difficile de donner un nombre optimal de sujets

valable quelque soit type de descripteur.

1.2.6.3 Synthése

Il existe différentes recommandations sur le nombre de sujets a enrdler dans un panel de
profil sensoriel. Ce nombre varie de 5 a 30 sujets. Cependant, la plupart des recommandations
convergent vers un panel de 10 & 12 sujets.

Stone and Sidel (2004) mentionnent que si la taille de la différence & mettre en évidence est
supposée trés petite, le panel leader pourrait enréler un plus grand nombre de sujets ou bien
faire plus de répétitions. Par ailleurs, enrdler plus de 20 sujets pourrait engendrer un probléme
d’organisation. Par exemple, l'organisation des séances d’entrainement en séparant le panel en
deux groupes. Dans ce cas précis, le panel leader doit s’assurer que les deux groupes ont assimilé
les mémes notions. Le panel leader doit se servir d’études antérieures pour estimer le nombre de
sujets adéquat a enroler.

La notion du nombre de sujets & enréler demeure donc trés subjective. Les différentes études
citées sont spécifiques a I’étude d’'un certain type de descripteurs (aréme, odeur, ...).

Nous n’avons pas trouvé de référence qui calcule & priori le nombre de sujets & enréler pour un
panel de profil sensoriel. En outre, la mesure de la taille de I'effet en profil sensoriel n’a pas été

clairement définie ou quantifiée.

La figure (1.3) résume les recommandations établies par la norme AFNOR (2003) sur le
nombre de sujets & enroler dans les différents types d’études sensorielles, notamment en profil

sensoriel et en tests hédoniques.
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<On cherche a déterminer)

Des différences Des préférences

La raison des préférences ‘

Epreuves Epreuves Etudes consommateurs
discriminatives descriptives Epreuves hédoniques
> 20 sujets 15a 20 sujets > 60 sujets naifs
entrainés 4]k

Cartographie
des préférences

[ =100 sujets naifs |

F1G. 1.3 — Le nombre de sujets dans les différents types d’épreuves sensorielles AFNOR (2003)

2 Concepts statistiques: Puissance et nombre de sujets néces-

saires

2.1 Principe d’un test statistique

Un test statistique permet de décider au vu d’un échantillon, le choix entre deux hypotheses
opposées : une hypothése nulle Hy contre une hypothése alternative Hj.
Généralement, 1’hypothése nulle définit I’absence de différence entre les moyennes de deux
groupes. Le calcul de la statistique du test et la définition de la région de rejet de I’hypo-
thése nulle permettent de conclure sur I'existence ou non de cette différence. Le résultat est dit

statistiquement significatif si on conclut a 'existence de cette différence.

La décision d’accepter ou de rejeter ’hypothése nulle est liée & la structure aléatoire de
I’échantillon. En général, la probabilité de prendre une décision erronée n’est pas nulle. Il existe
deux types d’erreurs dans la prise de décision: 'erreur de type I («) et 'erreur de type II (53).

Le tableau (1.1) illustre ces deux situations:
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TAB. 1.1 — Table de décision

Décision Si Hy est:

Vraie Fausse
Accepter H Pas d’erreur (1 — «) Erreur de type II: 3
Rejeter Hy Erreur de type I: « Pas d’erreur (1 — 3)

a: Probabilité de rejeter Hg lorsqu’elle est vraie

[ : Probabilité de ne pas rejeter Hg lorsqu’elle est fausse

2.2 La puissance statistique

La puissance d’une expérimentation est 'aptitude d’obtenir un résultat statistiquement si-
gnificatif si une réelle différence entre des groupes comparés existe. C’est la probabilité de rejeter
I’hypothése nulle a raison, c’est-a-dire, lorsqu’on est en vérité dans le cadre de I’hypothése alter-
native. La puissance du test est donc le complément de ’erreur de type II, appelée aussi erreur
de deuxiéme espéce 5. On la note 1 — 3 (tableau (1.1)).

La puissance dépend de plusieurs paramétres. Elle est fonction de I'erreur de type I («), fixée
au préalable, de la taille de l'effet que 'on désire mettre en évidence, de la variabilité de la

population étudiée et de la taille de ’échantillon (nombre d’observations).

Intuitivement, la puissance est similaire au pouvoir grossissant d’un microscope. Un grossisse-
ment suffisant est nécessaire pour montrer que deux points trés proches 'un de 'autre, mais
cependant séparés, sont distincts. Avec un grossissement insuffisant, ces deux points paraissent
ne faire qu’un. Plus la distance entre les deux points est petite, plus le pouvoir grossissant devra
étre élevé pour visualiser deux points distincts. Il en est de méme avec la recherche d’une dif-
férence entre deux groupes. La magnitude de cette différence est la taille de 1'effet & mettre en
évidence. Une puissance statistique suffisante est nécessaire pour montrer qu’il existe effective-
ment une différence entre les deux groupes. Plus la différence entre les deux groupes est petite,
plus il faudra de puissance statistique pour montrer que les deux groupes sont différents.

La question de puissance constitue un pivot pour toute experimentation. En effet, I'expérimen-
tateur se voit souvent confronté au besoin d’évaluer la puissance statistique associée a son étude
ou en d’autres termes de déterminer le nombre d’observations nécessaires pour atteindre une
puissance suffisante.

Le nombre d’observations est le parameétre sur lequel I’expérimentateur peut le plus directement
agir pour contrdler la puissance de son étude. En particulier lorsque l'effet recherché est petit,
il est nécessaire d’inclure un grand nombre de sujets. En revanche, un effectif plus faible est

suffisant pour mettre en évidence des effets conséquents.
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Un test statistique en analyse sensorielle consiste le plus souvent a:

— vérifier I'existence d’un effet produit;

— veérifier si les différences en termes d’'intensité ou d’appréciation sont importantes entre les
produits;

— contréler I'uniformité des réponses fournies par les sujets. En profil sensoriel, on vérifie
si les réponses des sujets sont homogénes & la fois pendant ’entrainement et pendant la
phase de mesure. En test hédonique, ce controle permet de détecter l'existence ou non

d’une hétérogénéité des préférences.

Les tests paramétriques les plus couramment utilisés pour ’analyse des données hédoniques
et de profils sensoriels sont : le test de comparaison de deux moyennes (test t de Student) et le
test de 'analyse de la variance (ANOVA).

Les sections suivantes présentent le principe de ces tests et le calcul de la puissance dans

chacun de ces cas.

2.2.1 Comparaison de deux moyennes

On consideére le test de comparaison de moyennes de deux groupes, avec n observations par
groupe. On teste alors:
Hy : "1 = po” contre Hy @ 7y # po”, ou encore Hy : "pp — o = 07 contre Hy @ "y — po =
d’,d >0

On se place dans la situation la plus fréquente o la variance des deux groupes est supposée
connue, égale a o2, et elle est commune aux deux groupes.

On rejette Hy au risque « si la quantité

| 71— T2 |

/202
n

est supérieure ou égale & Za; avec zg quantile d’ordre § de la loi normale centrée réduite.

| Z |=

La figure (1.4) illustre la distribution de Z selon que 'on soit sous Hp ou sous H;
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Distribution de Z p Distribution de Z
sous H, sous H,
a/2 a/2

-Zun ] ] Zu,fz

Fi1G. 1.4 — Distribution de Z sous Hy et sous H;q

Les risques a et § s’expriment de la fagon suivante:

— « est la probabilité de rejeter Hy lorsqu’elle vraie; c¢’est-a-dire:
o = P(| Z |2 22| Hy) (1.2)
— [ est la probabilité de ne pas rejeter Hy lorsqu’elle est fausse (H; vraie); c’est-a-dire :
B=P( Z|< 23|H) (13)
La puissance du test est alors:

Puissance =1 — 3 = Prob(| Z |= z¢|Hy) (1.4)

Le nombre de sujets nécessaire par groupe pour détecter une différence d (d = p1 — po) est donné

par la formule (1.5)

202%(za + 25)?
n= 2d—2 (1.5)

2.2.2 Analyse de la variance a un facteur

On considére le test F de comparaison de moyennes de k groupes, avec n observations par
groupe. On teste:
Ho:7py = po = ... = " contre Hy: "Il existe au moins p;, pj (§ #1)7, tel que p; # pj

Le modéle sous-jacent s’écrit :

zij = ptoaitey, g ~ N(0o0%) did, pi=p+a (1.6)
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TAB. 1.2 — Tableau d’ANOVA & un facteur

Source de ddl Somme des Carrés moyens Statistique de
variation carrés Fisher
k

SCF CMF

Facteur k—1 n;(m, x.) CMF - I CME
L SCE
2

Erreur k(n—1) ;;(xw —x.) CME = W 1)

n effectif de chaque niveau i

Z; moyenne observée pour le niveau i

On rejette Hy au risque « si la statistique

p_ SCF/(k=1) _ CMF
~ SCE/(k(n—1)) CME

est supérieure au fractile F1_(k — 1,k(n —1)).

Sous 'hypothése Hyp, la statistique de F suit une loi de Fisher-Snedecor non centrée a k - 1 et

k(n - 1) degrés de liberté et de paramétre de non-centralité A\ défini par:

ot s (= w\' o
AznZ(;’) :nz<za> :nkg—rgznkﬂ (1.8)
i=1 i=1

O,

Om —

k
Zﬂz‘ (1.9)
=1

Ainsi le calcul de la puissance du test F en fonction de A pour un risque «:

=

k
> (wi = w2, p=
=1

=

Puissance =1 — = Prob(F(k — 1,k(n —1),A\) > Fi1_o(k — 1,k(n — 1)) (1.10)

Le parametre de non-centralité est une fonction de la taille de leffet standardisée f (standardized

Om

effect size Cohen (1988)) qui correspond au rapport f = —.
o

La variance de la population o2 est estimée par le carré moyen de l'erreur CME (MSE Mean

square of Error).

Le calcul du nombre de sujets est un processus itératif. On attribue une valeur initiale a n, ensuite

on augmente ce nombre n, jusqu’a atteindre la puissance statistique désirée.
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2.2.3 Analyse de la variance a deux facteurs

Le modele ’ANOVA & deux facteurs Produit et Sujet est le modéle le plus souvent utilisé en
analyse sensorielle. Lorsque les données ne comportent pas de répétitions, le modéle d’ANOVA

au niveau du groupe est le suivant :
Tij = M + o; + 5j + €ij, Bj ~ N(0,0’%), Eij ~ N(O,O’Q), 1.1.d (111)

Ou p représente l'effet moyen global, «; correspond a leffet fixe produit, 3; a l'effet aléatoire
sujet et ;; a l'erreur résiduelle (aléatoire) du modéle. Les variables aléatoires sont supposées
étre indépendantes deux a deux et distribuées selon une loi Normale, chacune avec sa variance
spécifique. Les calculs des degrés de liberté, des sommes des carrés ainsi que les statistiques de

Fisher sont donnés dans le tableau 1.3:

TaB. 1.3 Tableau d’ANOVA & deuz Facteurs Produit et Sujet

Source de  ddl Somme des Carrés moyens Statistique de
variation carrés Fisher
Produit k- 1 SCP = nzk;(x —z.) CMP = % Fr = %
Sujet n-1 SCS = kan:l(iﬁ.j —a.)? CMS = 5?91 e %
Erreur k-1)(n-1) SCE= Z i(x” — @i —aj+a.) CME= Ug_%‘%

i=1 j=1

Le principe du calcul de puissance est le méme que dans le cas de TANOVA & un facteur

avec pour différence, le nombre de degrés de libertés pour le terme d’erreur.

Sous I'hypothese nulle Hy, la statistique de 'effet produit F}, suit une loi de Fisher centrée &
(k- 1,(k - 1)(n - 1)) degrés de liberté. Sous I'hypothése Hy, la statistique de 'effet produit suit
une loi de Fisher non centrée a (k-1) et (k - 1)(n - 1) degrés de liberté, de paramétre de non

centralité A = n k f2, ot fest la taille de Ieffet.

Ainsi le calcul de la puissance du test F' en fonction de A pour un risque «:
Puissance =1 — 3 = Prob(F(k—1,(k—1)(n —1),A\) > Fi_o(k—1,(k—1)(n—1))) (1.12)
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2.3 Taille de P’effet : Mesure et variation

Généralement nous considérons qu’une puissance de 0.8 est satisfaisante; dans certains cas
nous visons méme une puissance de 0.9. Nous pouvons utiliser la formule (1.12) pour déterminer

le nombre d’observations nécessaires pour une puissance fixée.

Il faut néanmoins avoir une idée de la valeur minimale que peut prendre la somme Zle a?
et la valeur que peut avoir 2. Ces valeurs doivent étre déterminées par un expert du domaine
considéré (par exemple le panel leader).

Dans ce type d’étude prospective, la situation est complexe par le fait qu’il est difficile d’évaluer
2

le terme Z§:1 a;.
Selon Cohen (1988), on peut observer trois types de dispersion des k moyennes p; sur 'intervalle

défini par [fmin, Mmaz| €n fonction de l'intervalle des moyennes standardisées ¢, tel que § =
Hmax — Mmin
o
e dispersion minimale (minimum variability): deux moyennes extrémes et les autres
moyennes sont situées au milieu de l'intervalle défini par les deux moyennes extrémes
e dispersion moyenne (medium variability) : les moyennes sont équiréparties sur l'intervalle
défini par les deux moyennes extrémes

e dispersion maximale (maximum variability) : toutes les moyennes sont situées sur les ex-

trémes de l'intervalle a proportions égales.

Ainsi, dans le cas de la premiére configuration, nous avons deux moyennes p; et p; (i # j) qui
sont ¢loignés de d et les autres moyennes sont égales a la moyenne p des deux p; et ;. Tous les

effets sont donc nuls sauf deux, a; et o, pour lesquels il existe un écart en valeur absolue égal

a d. Ainsi, nous avons |o;| = |o| = >
Nous obtenons alors:
Om 1
= — =04/ — 1.13
/ o 2k ( )
Ainsi:
k 2 2
;2 o 0
A= (7> — nkf? = nkdm — 1.14
n; . nkf“=mn 2 =N (1.14)

Dans la seconde configuration ol les moyennes sont réparties uniformément sur I'intervalle défini

par ¢, la taille de l'effet est définie par:

(1.15)



Chapitre 1. Revue bibliographique

Ainsi, le paramétre de non-centralité est équivaut a:

k ) 2
)\:n;(?)2:nkf2:nk?:n<m> 52 (1.16)

La troisiéme configuration correspond a celle o1 toutes les moyennes sont réparties aux extrémes
de l'intervalle défini par §. Cohen (1988) défini deux mesures de la taille de 'effet en fonction de

la nature de k.

k
— Si k est pair: on aura 5 moyennes réparties sur chacune des bornes de l'intervalle défini
par 9
. . . DU . e k—1
— Si k est impair: on aura situées a une borne de l'intervalle défini par J et 5
moyennes située a I’autre borne de l'intervalle.
Ainsi, si k est pair, la taille de 'effet est définie par:
om O
=— == 1.17
f=mo (1.17)
Le paramétre de non-centralité est alors:
k 2 2
;)\ 2 o )
A=nd0 (2) = ks =nk 2 = nk" 1.18
Z o n f n o2 n 4 ( )
i=1
Si k est impair, la taille de l'effet est équivaut a:
Om k2 —1
— M _5 1.19
f=- ok (1.19)
Ainsi, le paramétre de non-centralité est équivaut a:
A=n (—) =nkf*=nk—2 =n ) 1.20
; o / o2 4k (1.20)

Aprés cette synthése bibliographique sur les tests statistiques, la notion et le calcul de la taille
de l'effet, nous abordons la question du nombre de sujets dans un domaine proche de 'analyse

sensorielle a savoir, les essais cliniques.
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2.4 Puissance et nombre de sujets dans les essais cliniques

Les essais cliniques constituent un préalable indispensable et obligatoire avant la mise sur
le marché d’un médicament. Ils se déroulent en 4 phases. La phase I et II ont pour objectif
I'identification du profil de tolérance chez des sujets volontaires sains et les principaux éléments
de tolérance dans la population cible de patients. Ensuite, La phase III constitue la phase la plus
importante, elle correspond & 1’essai thérapeutique proprement dit. Elle a pour objectif I'iden-
tification assez fine de la tolérance dans la population cible de malades, et la comparaison par
rapport aux traitements de référence. Enfin, la phase IV ou phase de pharmaco-vigilance qui
intervient pour identifier les effets indésirables et rares non détectés parmi les patients de I’essai.
La détermination du nombre de sujets nécessaire pour mettre en évidence l'efficacité d’un trai-
tement intervient lors de la phase III. La puissance dépend du nombre de sujets inclus dans
I’étude. Un essai peu puissant n’a généralement pas d’intérét car il a peu de chance de mettre en
évidence leffet du traitement. Il représente donc un investissement non rentable. Afin de ne pas
réaliser des essais sans intérét, il convient de leur assurer une puissance statistique suffisante.
On retrouve les mémes considérations pour la détermination du nombre de sujets qu’en analyse
sensorielle. Le nombre de sujets dépend de 1'objectif principal de I’étude, du test statistique uti-
lisé, de la taille de l'effet & mettre en évidence, de l'erreur de type I et de ’erreur de type II.
La taille de leffet du traitement est souvent difficile & déterminer. Cette grandeur est générale-
ment estimée & partir d’'une méta-analyse des données de traitements similaires & celui qui fait
I'objet de l'essai. Plus la magnitude de l'effet & détecter est faible, plus le nombre de sujets a
inclure sera important. La norme ICH (Lewis, 1999) exige la détermination du nombre de sujets
a priori. Ce nombre doit figurer dans le protocole de ’étude en méme temps que les estimations

des différents parameétres utilisés pour son calcul.

Il existe trois types d’essais cliniques: les tests de supériorité, les tests d’équivalence et les
tests de non-infériorité. Ces trois types de tests sont regroupés sous le nom général de tests
d’équivalence.

Dans la premiére catégorie, on cherche & mettre en évidence un effet traitements par rapport a
un placebo. L’essai de supériorité exige la définition d’une différence minimale d’efficacité "d"
que I'on veut mettre en évidence avec une puissance suffisante.

Dans la seconde catégorie, on cherche & montrer si deux traitement sont thérapeutiquement
équivalents. Ces essais d’équivalence exigent la définition d’une marge d’équivalence a partir
d’'une grandeur "d" qui correspond a la plus grande perte d’efficacité que ’on peut tolérer pour
conclure que I'un des traitements n’est pas inférieur a 'autre.

Dans la troisiéme catégorie, on cherche a montrer qu'un traitement n’est pas plus mauvais qu’un

autre traitement de la méme famille. On veut montrer dans ces essais de non-infériorité que
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les deux traitements sont comparables, mais on accepte que le traitement soit un peu moins
"efficace” que la référence.

Les tests de non infériorité et d’équivalence sont mis en place lorsqu’il existe déja un traitement
comparateur ayant fait la preuve de son efficacité contre un placebo ou bien lorsque 'innovation
n’est pas supérieure en efficacité, mais apporte d’autres avantages en termes de tolérance au
médicament, de cotit ou de facilité d’utilisation.

Les trois types d’essais se basent sur le test statistique de Student de comparaison de deux
moyennes. Le test peut étre bilatéral ou unilatéral selon les trois différents types d’essais. En
outre, pour chaque test, la taille de la différence que 'on désire mettre en évidence doit étre

définie par les cliniciens (Bouvenot and Villani, 2000).

2.5 Synthése

Les essais cliniques sont souvent réalisés dans le but de comparer deux groupes de sujets:
un groupe traitement et un groupe contrdle. La notion de la taille de Deffet traitement est plus
facile a saisir car elle définit une différence entre les moyennes de deux groupes. Cette taille de
Ieffet est estimée a partir de I'historique des différents essais réalisés sur ce méme traitement ou

bien de I'historique des essais sur des traitements similaires.

Les tests d’équivalence sont souvent appelés "tests de similitude" (AFNOR, 2009) en analyse
sensorielle. Ils ont pour objectif de démontrer si deux produits sont suffisamment proches I'un
de 'autre pour étre substituable I'un a 'autre.

Par ailleurs, pour déclarer que deux produits sont équivalents, une marge d’équivalence "d" est
a définir & priori par les commanditaires de I’étude. Le nombre de sujets est calculé en se basant

sur le test de comparaison de deux moyennes avec les hypothéses appropriées.

Cette synthése bibliographique sur les essais cliniques, nous a permis de voir ce qui se fait
autour du nombre de sujets et des tests de comparaison de moyennes. Il existe de nombreuses
références autour des essais d’équivalence qui pourraient étre exploitées pour les tests de simi-
litude en analyse sensorielle. Cependant, nous n’avons pas trouvé des références concernant la
comparaison de plusieurs groupes de moyennes qui font souvent 1’objet des études hédoniques et
des études descriptives. En effet, ces tests consistent généralement a comparer plusieurs produits
(k > 2). La grandeur de Veffet est donc complexe & définir pour ces deux types d’études. Les
analystes sensoriels ne peuvent donc pas toujours prédire la position du produit cible par rapport
aux autres produits comparés. Des suggestions seront proposées pour répondre & cette question

dans les chapitres suivants.
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Chapitre

Questions de recherche et présentation de la

démarche

1 Identification des axes et questions de recherche

La spécificité de ’analyse sensorielle réside dans le fait que 'instrument de mesure utilisé est
I’homme dont les appréciations sont subjectives. De plus, nous savons que nous ne percevons pas
les stimuli sensoriels de la méme maniére et avec la méme intensité. Lorsqu’on veut comparer
plusieurs produits, il faudrait solliciter un nombre suffisant de sujets, pour pouvoir ensuite, autant
que possible, extrapoler les résultats a la population des individus concernés. La détermination
du nombre de sujets nécessaire pour comparer plusieurs produits est donc une étape importante

dans la mise en place d'un test d’analyse sensorielle.

Dans une épreuve d’analyse sensorielle, le test consiste le plus souvent a établir 'existence
ou non de différences entre plusieurs produits. En profil sensoriel, cette question se traduit par
I’existence d’une différence en termes d’intensité percue pour tout ou une partie des descripteurs
constituant le profil. En tests hédoniques ou d’acceptabilité, on cherche & établir ’existence d'une
différence en termes d’appréciation des produits testés.

Ainsi, un test sensoriel est dit suffisamment puissant si la probabilité d’établir I’existence d’une
différence entre les produits est forte (différence en termes d’intensité ou d’appréciation). La
puissance est donc la probabilité de mettre en évidence cette différence, si elle existe, entre les

produits.

La littérature indique plusieurs recommandations quant au nombre de sujets a enrdler dans
un panel hédonique ou descriptif assurant une puissance donnée. Ces recommandations différent

et résultent parfois d’une simple intuition.

35



Chapitre 2. Questions de recherche et présentation de la démarche

Les deux démarches indiquées pour déterminer le nombre de sujets sont : une démarche théorique

classique et une démarche par rééchantillonnage.

La démarche classique est une démarche prospective qui propose de calculer le nombre de sujets a
partir des valeurs fixées de I'erreur de type I («) et de lerreur de type IT (3), d’une quantification
de la différence & mettre en évidence d et d’une estimation de la variabilité o.

Nous avons ainsi trouvé des références donnant une estimation de la variabilité pour les tests
hédoniques (Gacula, 1993; Hough et al., 2006; Lawless and Heymann, 1998). Les auteurs estiment
la variabilité o a 0.23 — 0.25 sur une échelle 0-1. Pour calculer le nombre de sujets, Hough et al.
(2006) ont supposé une différence a mettre en évidence de 'ordre de 0.8 sur une échelle hédonique
en 9 points. Cependant, les auteurs n’ont pas donné des précisions quant a la formule utilisée
pour effectuer ces calculs. Nous ne savons pas si la formule est basée sur un test de comparaison
de deux moyennes (test de Student) ou bien sur un test de comparaison de plusieurs moyennes
(ANOVA).

Gacula (1993) et Lawless and Heymann (1998) déterminent le nombre de sujets en considérant
un test de comparaison de deux moyennes (entre deux produits). Or, dans la pratique on compare
souvent plus que deux produits.

Nous allons donc essayer de répondre a cette question et apporter une solution & la quantification

de d dans le cas de comparaison de plus de 2 produits.

D’autre part, la démarche par rééchantillonnage consiste a déduire la plus petite taille de sous-
panel qui enregistre une perte d’information acceptable par rapport a la comparaison des produits
obtenue a partir d’'un panel complet. Une telle démarche nécessite une application sur un grand
nombre de jeux de données pour couvrir les différentes situations en tests sensoriels. Or, la plupart
des études citées utilisant cette démarche sont basées sur un faible nombre de jeux de données.

Cette démarche ainsi appliquée manque de robustesse quant aux recommandations obtenues.

2 Présentation de la démarche

L’essence et 1'originalité de ce travail réside l'utilisation des bases de données PrefBase et
SensoBase pour donner des recommandations sur le nombre de sujets a enrdler dans une étude
sensorielle (hédonique ou descriptive). L’étude de centaines de jeux de données cumulés consti-
tuera un "retour d’expériences" pour estimer les paramétres qui déterminent le nombre de sujets

nécessaire, étudier leurs variations et 'impact de ces variations sur les recommandations.
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2.1 Démarche théorique prospective

L’objectif est de proposer des abaques du nombre de sujets a enrdler utiles pour les analystes
sensoriels. Cette démarche consiste a calculer le nombre de sujets a partir de la quantification de
la taille de la différence d que 1'on souhaite mettre en évidence, de la variabilité o de la mesure
sensorielle étudiée, du risque de premiére espéce a et du risque de deuxiéme espéce 5.

La variabilité o est estimée par 1’écart-type de 'erreur (RMSE) dans le modeéle de I’analyse de
la variance a deux facteurs Sujet + Produit .

Ensuite, la question est de quantifier d la différence a mettre en évidence lorsqu’on compare k
produits (k > 2). La norme AFNOR (2009) pour les tests hédoniques considére d comme étant la
distance en termes d’appréciation qui sépare les moyennes des deux produits extrémes. Dans ce
cas, il faudrait aussi faire des hypothéses sur la répartition des moyennes des autres produits entre
ces deux extrémes (selon les hypothése de Cohen (1988)). Cependant, les analystes sensoriels ne
peuvent pas connaitre a priori la position qu’auraient les produits & comparer. De plus, si le
produit cible qui intéresse le commanditaire de I’étude ne se situe pas a 'un des deux extrémes,
la distance recherchée ne concernera pas ce dernier.

Nous proposons de prendre pour d la racine carrée de la variance des moyennes des produits
issue du modeéle ANOVA & deux facteurs Sujet + Produit. Cette distance ainsi définie concerne
potentiellement tous les produits (qu’ils soient extrémes ou pas) et ne nécessite pas d’hypothése
sur la répartition des moyennes des produits.

La quantification de d et de o sera obtenue pour chaque jeu de données. Nous allons ensuite
étudier leur variabilité sur I’ensemble des jeux de données avant de proposer des recommandations
sur le nombre de sujets.

La figure (2.1) illustre le calcul du nombre de sujets en fonction des différents paramétres.
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d'intensité sur un descripteur

‘ Quel écart d'appréciation ou
entre les produits?

Variabilité autour des : —
moyennes produits Quantifiéepar / ar(oroduit)
(héterogénéité des o sl

preférences,
désaccord entre les juges)

Combien
de

sSujets?

m
% Risque de ne pas
8 : déclarer une
S différence qui existe
JCME Risque de déclarer
(Modéle ANOVA) une différence qui
v n'existe pas

Fi1G. 2.1 — Démarche théorique prospective

2.2 Démarche par rééchantillonnage

Pour chaque jeu de données, il est toujours possible de simuler un "sous-panel" obtenu par
tirage au sort de N — k sujets parmi les N sujets composant le panel complet. Il suffit ensuite
de comparer les résultats obtenus sur la base du sous-panel avec ceux du panel complet pour
établir dans quelle mesure la réduction de la taille du panel & N — k sujets a altéré ou non les
résultats de I’étude.

Les critéres de comparaison des résultats sont définis en fonction des analyses statistiques
appliquées (unidimensionnelles et multidimensionnelles) et prennent compte du type de I'étude.
Cette procédure est réalisée sur un grand nombre de tirages de sous-panels de taille N — k.
Finalement, en commencgant avec k = 0 et en augmentant k tant que les résultats obtenus avec
le panel complet ne sont pas altérés, on peut espérer découvrir le nombre de sujets minimal qui

aurait donné les mémes conclusions qu’avec le panel complet pour ce jeu de données particulier.
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La figure (2.2) illustre le procédé de la démarche par rééchantillonnage :

Produits
T \
n "
1 1 =k sujets
- N— s
- w
43 R tirages E
T Panel complet —} Sous-panel 3
= aléatoires g
=

Comparaison des résultats de I'analyse
statistigue

Fi1G. 2.2 — Démarche par rééchantillonnage

Cette approche n’aurait aucune valeur, si elle n’était menée que sur un seul jeu de données.
Elle sera ici mise en uvre sur un grand nombre de jeux de données couvrant la variété des

situations d’analyse sensorielle en exploitant les deux bases de données PrefBase et SensoBase.

2.3 Le nombre de répétitions en profil sensoriel

Dans le cadre des études de profils sensoriels, il a souvent été admis que les répétitions amé-
lioraient la fiabilité et la validité des résultats des tests. Les répétitions sont bien siir nécessaires
en phase d’entrainement pour évaluer les performances a la fois de chaque sujet et du panel en-
tier. Cependant, une fois les sujets entrainés, nous ne savons pas si ces répétitions amélioreraient
réellement la discrimination entre les produits lors de la phase de mesure. Nous allons essayer de
répondre & cette question en prenant des jeux de données de SensoBase ayant un plan avec 2 ou

3 répétitions pour examiner la nécessité de ces répétitions.

Par ailleurs, le nombre de répétitions est lié¢ a la thématique du nombre de sujets. Statis-
tiquement, toute augmentation du nombre de sujets ou du nombre de répétitions augmente la
puissance du test & mettre en évidence des différences entre produits. Ce lien nous ameéne &
s’'interroger sur quel plan s’appuyer pour réaliser une étude de profil sensoriel puissante avec un
cott raisonnable. Une discussion des résultats sur la nécessité des répétitions et le lien avec le

nombre de sujets en profil sensoriel sera abordée. Cette discussion portera sur le choix & adopter,
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qui consisterait soit & prendre davantage de sujets, soit a privilégier des petits groupes avec un

nombre de répétitions donné.
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Chapitre

Le nombre de sujets en tests hédoniques

1 Description de la base de données PrefBase

Le projet PrefBase a été lancé au début de cette thése, en Octobre 2008. L’objectif était de
réunir un nombre maximum de jeux de données et de les analyser pour pouvoir répondre a la
problématique du nombre de sujets en tests hédoniques. En outre, les centres ACTIA partenaires
du projet souhaitaient pouvoir utiliser cette base pour définir des limites d’acceptabilité des
produits. Il s’agit de comparer le niveau des notes hédoniques d’une gamme de produits a celui
obtenu par des produits du méme type enregistrés dans la base de données. Ceci permet d’émettre
une estimation sur le niveau d’appréciation absolue de chaque produit d’un nouveau jeu de
données. PrefBase est actuellement alimentée par les partenaires des centres ACTIA mais sera
prochainement ouverte & d’autres fournisseurs avec la mise en service du logiciel TimeSens©. Un
package R pour I’exploitation automatique de ces données hédoniques est en développement. Pour
un jeu de données déposeé, le fournisseur aura un retour statistique sur effet produit observé, le
positionnement en termes de préférence des produits testés par rapport aux produits de la méme
famille testés dans d’autres études, les caractéristiques des sujets selon les préférences observées,

etc.

1.1 Architecture de PrefBase

Le systéme PrefBase offre une interface utilisateur en HTML/PHP. Cette interface permet
aux fournisseurs d’envoyer leur données sur les études hédoniques qui sont ensuite stockées dans
une base de données MySQL.

Afin de faciliter le stockage dans une structure unique, les données relatives a chaque étude sont

importées via FIZZ© a partir d’une méthode d’importation spécifique. Différents formulaires
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guident le fournisseur a déposer son jeu de données. Ces formulaires lui demandent de fournir
divers renseignements sur 1’étude sensorielle (informations sur les sujets, sur les produits testés,
...) puis de saisir les données selon une structure précise. Les objets sont stockés dans des
variables de session. La base de données n’est modifiée qu'une fois que tous les objets sont

correctement renseignés.

PrefBase est organisée en 17 tables. Les tables principales sont :

— la table "Données" : elle contient les différents jeux de données. Chaque enregistrement
correspond au score d’appréciation que le sujet "S" a donné au produit "P".

— la table "Produit" : elle rassemble toutes les informations liées au produit (identifiant pro-
duit, famille d’aliment, description, ...),

— la table "Sujet" : elle contient toutes les informations sur les sujets (identifiant sujet, date
de naissance, sexe, . ..)
la table "Aliment" : permet de catégoriser les familles de produits organisées par une struc-

ture hiérarchique.

1.2 Les données PrefBase

PrefBase contient 184 jeux de données. Ils ont été fournis par les 7 membres du réseau ACTIA
et par le CSGA. Les données représentent un ensemble de 11 994 sujets et 761 produits, soit un

total de 48 659 notes d’appréciation globale.
Les graphiques (a) et (b) de la figure 3.1 représentent les distributions du nombre de produits et

du nombre de sujets par étude.
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(a) distribution du nombre de produits par étude (b) distribution du nombre de sujets par étude

Fic. 3.1  Distribution du nombre de produits et du nombre de sujets
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Nous remarquons qu’en moyenne 4 produits sont testés lors d'un test hédonique. On fait
appel en moyenne & 65 sujets. Ce nombre correspond a la recommandation de "ancienne norme

(AFNOR, 2000), soit 60 sujets a enroler pour un test hédonique.

PrefBase répertorie les aliments suivant une arborescence a 14 niveaux de grandes familles de
produits. Chaque grande famille se décompose en sous-familles donnant ainsi lieu & une structure
multi-niveaux. Par exemple, la famille Fruits (frais, sec, compotes, confitures, hors jus de fruit)

se subdivise en 3 niveaux:

— fruits frais ou en conserve
— fruits secs, amandes, noix, graines

— fruits en compote, confiture

Chacun de ces niveaux se subdivise & leurs tour en sous-familles, ... etc.

Ce chapitre comporte deux parties. Tout d’abord, nous présentons les résultats de ’approche
par rééchantillonnage appliquée sur les 7 jeux de données issus de I’expérimentation de la nouvelle
norme AFNOR (2009) sur le nombre de sujets en tests hédoniques. Ensuite, nous présentons la
démarche théorique prospective consistant a calculer le nombre de sujets nécessaire en fonction
de la taille de V’effet et de ’hétérogénéité des préférences observées sur les 184 jeux de données
de PrefBase.
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2 Approche par rééchantillonnage

Nous avons appliqué la démarche par rééchantillonnage sur des cas concrets de tests hédo-
niques dans le cadre de I'expérimentation de la nouvelle norme AFNOR (2009). L’objectif était
de tester dans quelle mesure les deux tailles de panels préconisées par la norme, conduisent a
des résultat différents ou non. Il s’agissait aussi de quantifier les paramétres qui conditionnent le
nombre de sujets, & savoir la taille de 'effet produit et ’hétérogénéité des préférences due aux

sujets.

2.1 Etude de I'impact du nombre de sujets en tests hédoniques et expéri-
mentation de la norme XPV09500(2009)

2.1.1 Contexte et objectif

La norme AFNOR (2000) recommandait au minimum 60 sujets & enrdler pour réaliser un
test hédonique. Récemment, cette limite de 60 est passée a 100 sujets (AFNOR, 2009). Cette
nouvelle version précise que lorsqu’on veut déterminer le nombre de sujets nécessaire, il faudrait
estimer la différence que 1’on souhaite mettre en évidence et avoir une quantification de I’erreur
de mesure, c’est-a-dire la variabilité des données. Dans le cas ou le laboratoire ne posséde pas
ces deux estimations, il faudrait alors prendre par défaut 100 sujets.

Au début de ce travail de theése, il y avait trop peu de jeu de données sur PrefBase pour pouvoir
appliquer 'approche par rééchantillonnage. Par ailleurs, la plupart des jeux collectés portaient
sur des effectifs de 60 & 80 consommateurs, en raison des pratiques courantes en évaluation

sensorielle.

Afin d’expérimenter cette nouvelle norme, 7 tests hédoniques ont été organisés sur un effectif
supérieur a 100 sujets (150). Différentes gammes de produits ont été testées: 5 gammes com-
portant 5 & 6 produits chacune. Deux de ces gammes ont été évaluées par deux laboratoires,
permettant ainsi de cumuler 300 réponses par gamme. Les trois autres gammes ont été testées
par 150 sujets dans un laboratoire différent.

Cette étude avait pour objectif:

— de tester la stabilité des conclusions obtenues en fonction du nombre de consommateurs
interrogés, en analysant les données de sous-groupes de sujets parmi Ueffectif total interrogé
(150 ou 300). L’objectif étant de déterminer le nombre minimal de sujets qui garantit la
stabilité de la conclusion statistique pour différentes gammes de produits.

— de disposer d’une premiére estimation de I’hétérogénéité des préférences pour les différentes

familles de produits testées.
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— de tester, deux gammes de produits parmi celles du projet EpiPref!. Ces gammes étaient

des produits support simples présentant différents gradients de gras et/ou sucre.

2.1.2 Les sujets interrogés

Les groupes interrogés de chaque laboratoire comptaient 150 sujets. Ils avaient une répartition

équilibrée selon les variables sexe et age:

équilibre entre les tranches d’age (18-45, 45-65 ans et +) tout en veillant & respecter une

répartition homogéne des dges au sein de chaque tranche,
— équilibre du genre: 50% (F10%) d’hommes et 50% (F10%) de femmes,

— habitudes de consommation: les sujets étaient des consommateurs réguliers du produit

étudié.

2.1.3 Le questionnaire

Le test correspond & une épreuve de notation, basée sur une évaluation monadique séquentielle
des produits.
L’objectif prioritaire du projet est d’étudier la stabilité de la réponse d’appréciation globale en
fonction de D'effectif. Afin d’éviter des interférences sur cette réponse hédonique, des questions

mn n70nt

complémentaires du type "appréciation du goiit sucré par rapport au niveau "juste bien
pas été posées. Seule une question ouverte suivait la notation d’appréciation globale.

Le questionnaire comportait deux questions fermées et une question ouverte:

— Question d’appréciation globale aprés consommation : "Observez et gottez le produit qui
vous est présenté. Consommer-en une quantité suffisante pour vous faire une opinion: la
moitié de la portion présentée. Donnez votre appréciation en cochant votre réponse dans
I’échelle ci-dessous". L’échelle de notation était 1’échelle hédonique de 1 & 9. En fonction
de ses pratiques, chaque laboratoire avait le choix entre une échelle structurée ou non, avec
bornes et références sémantiques. Les laboratoires qui réalisaient une analyse commune sur
les mémes gammes de produit se sont mis d’accord sur le choix de la méme échelle.

— Question d’intention de reconsommation: "Si vous en aviez l’occasion & I’avenir,
souhaiteriez-vous consommer & nouveau ce produit?". Echelle utilisée: "Oui", "Non", "Ne

sais pas'".

1. Préférences et comportements alimentaires vis-a-vis du gras, du salé et du sucré (http://www.epipref.fr/)
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— Question ouverte: présentée sur une page différente de celle de I'appréciation globale
(exemple: "quels sont selon vous les qualités et défauts de ce produit ?").
Pour la gamme des harengs, une question fermée complémentaire portant sur la sensation

d’arétes en bouche a été posée sur la méme page que la question ouverte.

Les dégustations ont eu lieu en laboratoire, dans des conditions standardisées conformes a la
norme AFNOR (1987).

Les résultats de ce projet ont fait I'objet d’un premier article intitulé "Adequate number of
consumers in a liking test. Insights from resampling in seven studies" qui constitue la section
2.1.4.

Ensuite, des analyses complémentaires ont été menées pour certaines gammes de produits et sont

détaillées dans la section 2.1.5.

2.1.4 Adequate number of consumers in a liking test. Insights from resampling in

seven studies: Articlel

Adequate number of consumers in a liking test. Insights from resampling

in seven studies.

N. Mammasse®*, P. Schlich®
¢ (Centre des Sciences du Gott et de I’Alimentation CSGA, UMR6265 CNRS,
UMR1324 INRA, Université de Bourgogne, Dijon, France.
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Adequate number of consumers in a liking test.
Insights from resampling in seven studies

N. Mammasse®*, P. Schlich®

@Food and Behaviour Research Center, UMRG6265 CNRS, UMR1324 INRA, Université de
Bourgogne, Dijon, France.

E-mail : nadra.mammasse@u-bourgogne.fr

Abstract

The recommended number of consumers to be enrolled in a hedonic test comparing
several products usually ranges from 50 to 100, at least if no liking segmentation is sought.
This paper seeks to examine whether such a panel size range is adequate, by means of 7
trials with different levels of product space complexity. Five types of products were tested:
two varied in fattiness and sweetness and were tested under the same conditions in two
separate laboratories (4 trials); the remaining three, varying in taste and texture, were each
tested in a different laboratory (3 trials). Each of the seven trials was run by a different
laboratory. Each of the seven laboratories enrolled in its trial 150 consumers who gave
liking scores on a set of 5 or 6 products. The method used to derive adequate panel size
consists in removing k subjects from the 150 in the original panel and then measuring the
loss of information in product comparisons. Four criteria to be maximized were used: the
correlation between the two vectors of product mean scores, the RV coefficient between the
two product spaces, the Fisher discrimination ratio among products and the concordance
rate in product pair comparisons. For each k, k=0, ...,130 by 10, one thousand incomplete
panels were simulated by resampling with replacement. Results showed that adequate panel
size varied from 20 to 150. Since the level of heterogeneity in consumer preferences was
rather similar across trials, panel size should depend on product sensory differences. The
variation in panel size recommendation was thus mostly due to the level of complexity of
the product space.

Keywords : Hedonic test, panel size, product sensory complexity, discrimination, resampling,
correlation, ANOVA, RV.

1 Introduction

The costs associated with sensory evaluation increase with the number of panelists to be

enrolled. Panel size calculation would be possible if estimations of minimal product difference
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and experimental error were available (Basker, 1977). Cohen (1988); Kraemer and Thiemann
(1987) have published methods for calculating sample size to achieve a desired power but there

are few applications of these methods in sensory analysis.

Recommendations in literature about the number of consumers in hedonic tests range from
50 to 100, at least if no liking segmentation is sought. Stone and Sidel (2004) suggested the use
of 25 to 50 subjects per product in laboratory tests, with about twice this number for central
location tests and home-use tests. They argued that this increase in the number of consumers
is necessary to offset the expected increase in variability due to consumer inexperience and
limitations in the test environment. Meilgaard et al. (1999) suggested from 50 to 300 responses
for a central location test while Chambers and Wolf (1996) generally recommended 100 as
an adequate panel size for most of the problems handled in small consumer tests, with the
exact number depending on the experimental design. Moskowitz (1997) argued that 40 to 50
panelists would be sufficient to stabilise average acceptability, but this conclusion resulted from
the analysis of only two data sets. Two authors have pointed out flaws in Moskowitz’approach.
First, McEwan (1997) criticizes the simplistic view of the problem that does not take into
account real considerations in product testing such as: experimental design considerations,
product type and the potential number of preference segments. Second, Cornell (1997)
mentions errors regarding the inferences drawn from the mean. Furthermore, statements about
the stability of the mean were not supported by measurements of uncertainty of the average

estimator.

Lawless and Heymann (1998) indicated the number of subjects to be enrolled in a sensory
test to compare two products, but do not indicate a methodology to compare several products.
Hough et al. (2006) were the first to provide the basic concepts necessary to estimate the number
of subjects for sensory acceptability studies. Estimations were computed using variability esti-
mates from previous consumer studies. The standard experimental error, reported as the root
mean square of error from the two-way Anova model (panelist + product), was similar in 108
studies conducted in five countries over a wide range of food products. Considering the average
standard error of 0.23 on a 0-1 scale, an alpha value of 5%, a beta value of 10% and a difference
between sample means of 10% on the sensory scale, gave an N value of 112 consumers for this
particular set of parameters. Gacula and Rutenbeck (2006) dealt with sample size estimation by
computer simulation using the variability data from 4 sensory tests. Sample sizes ranging from
20 to 200 were used to detect a difference ranging from 0.0 to 1.0 on a 9-point hedonic scale.

Results support the commonly cited sample size of 40 to 100. The paper also underlined the role
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of the size of differences between products to be compared in determining an adequate panel size.

When there is a lack of information about the parameters involved in panel size calculation,
sensory scientists used recommendations from standards. In such a case, the new French
standard AFNOR (2009) recently recommended using at least 100 panelists for hedonic tests
whereas the recommendation was only 60 in the previous standard AFNOR (2000). Increasing

the panel size obviously increases experimental costs.

In this context, the ACTIA! sensory laboratories carried out 7 experiments with different
types of products to examine whether this panel size range is adequate. Each experiment enrolled
150 panelists, i.e. more than the 100 recommended. The method used to derive adequate panel
size consists in removing k (=0, ...,130 by 10) panelists from the 150 in the original panel and

in measuring the loss of information in product comparisons.

2 Materials and methods

2.1 Procedure

Seven laboratories each enrolled a separate panel of 150 consumers to test a set of products.
Five types of products were tested. The seven laboratories are located in France and have almost

similar level of expertise in product testing. Trials took place from July to September 2009.

2.1.1 Panelists

Gender-balanced groups composed of 150 consumers aged 18-65 were selected for the trials.

The panelists were regular consumers of the product tested.

2.1.2 Products

Five sets of products were tested in this study. A set of five cakes, varying in fattiness,
was tested under the same conditions in two different laboratories. A set of five stewed apples,
varying in sweetness, was tested under the same conditions in two different laboratories. Sets
of six crisps, or smoked herring, or sausage, varying in taste and texture, were each tested in a

different laboratory. Table 1 presents the product characteristics :

LACTIA Association de Coordination Technique pour 'Industrie Agro-alimentaire
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Table 1: Trial description

Number of o
Product Product description Sensory laboratory
products tested

lab1
Cake 5 fat variation

lab2

. lab3

Stewed apples 5 sugar variation

lab4

fat variation
Crisps 6 labb

salt variation

texture variation
Smoked herring 6 salt variation lab6

other (with and without bones)

casing variation*
Sausage 6 o lab7
taste variation

() 3 with natural casing and 3 others with artificial casing

2.1.3 Hedonic tests

Trials meet the French standard requirement. To balance presentation order, product sam-
ples were presented according to Williams Latin Square for sets of 5 products or to Mutually
Orthogonal Latin Square MOLS (Wakeling and MacFie, 1995) for sets of 6 products. Con-
sumers were required to give a liking score on a 9-point hedonic scale (Peryam and Pilgrim,

1957) varying from dislike extremely (1) to like extremely (9).

2.2 Data analysis

Although the trials used the same 9-point hedonic scale, the raw data were transformed into

a 0 — 1 scale in order to allow further comparison with other studies.

2.2.1 Products and population heterogeneity

A two-way analysis of variance ANOVA model with product as fixed effect and panelist as
random effect was carried out on liking scores for each data set. Panelist and error sources of
variation are normally distributed independent random variables with zero mean and variance
O-%Danelist and o2 respectively.

As the data described here had no replication, the two-way interaction is a part of the error

term. This error term measures variability in consumer preferences. It is reported as the root
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mean square of error /M Sg..

2.2.2 Simulation

The method used to compare different panel sizes consisted in measuring the loss of in-
formation when removing k subjects from the 150 of the original panel. To measure the loss
of information, one thousand incomplete panels were simulated for each k£ by resampling with
replacement, £ = 0,...,130 by 10. The case k=0 corresponds to sample 150 panelists from
the 150 of the whole panel. Since this sampling is done with replacement, the 1000 samples
with k=0 are different and actually their variability reflects the level of heterogeneity of the full
panel. Furthermore, the comparison between any k and k=0 will thus be done by comparing

two distributions or statistics obtained from two samples of the same size.

2.2.3 Loss of information criteria

Four criteria were defined to measure the loss of information in product comparison due to
panel size reduction. Comparisons are based on correlation between product scores and the level

of product discrimination.

1- Univariate correlation criterion
The Pearson correlation coefficient was calculated between the vector of product mean

scores over the whole panel and the vector of product mean scores in the reduced panel.

2- Multivariate correlation criterion
The RV coefficient (Escoufier, 1973) was computed to measure the similarity between
the product configuration obtained from the whole panel and the product configuration
obtained from the reduced panel. It provides a simple way of measuring the relationship
between two product spaces generated by two different sets of variables (panelists). The
RV coefficient takes values between 0 and 1, where 1 represents perfect similarity. The
RV coefficient takes into account the multidimensional specificity of the data whereas
the Pearson correlation defined above measures the correlation between average product
scores.

Let X be a px N matrix (of N panelists) and Y be a p x (N — k) matrix (of (N-k) panelists)

corresponding to two sets of variables defined on the same observations (p products). Both

X and Y are column centered , the RV coefficient is defined by :
tr(XX'YY")

V(XX (YY)

RV(X,Y) (1)
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If X and Y are p x 1 matrices, the RV coefficient is equal to R?, the square of the simple

correlation coefficient.

3- Discrimination criterion
The discrimination criterion can be viewed as a version of the intraclass correlation co-
efficient ICC, introduced first by Fisher (1950) in genetics. Typically, it is a ratio of the
variance of interest over the sum of the variance of interest and of error. Bi (2003) used
this coefficient to measure the discrimination ability of a panel. Herein, an estimator of

the discrimination coefficient based on the two-way ANOVA model (product + panelist):

— MSPT’O (2)
MSP?"O + MSETT’

where, M Sp,, is the product mean square.

p

Since p is between 0 and 1, it can be interpreted as the proportion of variance due to
product effect. In special cases where M Sg,., = 0, the F-statistic cannot be computed,
while p reaches the maximal value of 1. This criterion has also been used to compare panel

performances in descriptive sensory studies (Pineau, 2006)).

4- Concordance rate in product pair comparison
Multiple mean comparisons were performed with a Least Significant Difference test (LSD)
at p < 0.05. Concordance rate is the ratio of the number of concordant pairs over the total

(}w pairs, p products) . For each pair of products, concordance is

number of pairs
declared when the same conclusion is obtained from both panels (the whole and the reduced
one). For significant pairs, concordance requires also the same product rank order. Hence,
if a pair is significant in both the whole panel and the reduced one but with a change in

product rank order then this change will account for a discordance.

2.2.4 Decision rules on k

For each k, one thousand values per criterion were obtained, corresponding to the one thou-
sand simulations. A decision rule was defined to derive an adequate panel size. For each criterion,

we look for the highest k for which :

v" No more than 10% of R correlation coefficients with a value lower than 0.9. A correlation

of 0.9 is considered as a fairly good correlation.

v" No more than 10% of RV coefficients with a value lower than 0.81.
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v No more than 10% of simulations with a 10% loss of discrimination (no more than 10% of

simulations having p(v_gy < 0.9 % p(n))-

(

v" No more than 10% of simulations having q or more among %fl) discordant pairs
of products (3 among 10 for 5 products and 4 among 15 for 6 products). These limits
correspond to nearly 70% of the concordance. This requires that the extreme means
will still be different while being less demanding for the means between them. A higher

concordance for samples goes with higher mean differences.

A loss of discrimination is defined as a decrease of p in the sub-panel compared to p in the
whole panel. For the other criteria, decision is made comparing to a common absolute value
such as 0.9/0.81 for R and RV, and 70% for concordance rate. Recommendations will be based

on the maximum value to satisfy the requirements of all the criteria.

All statistical analyses and computations used SAS software release 9.1 (SAS institute Inc.,
Cary, NC).

3 Results and discussion

3.1 Anova results on liking scores

Results of the two-way Anova on the liking scores led to a significant product effect at

p < 0.05 for all trials. Table 2 shows the main parameter values.
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Table 2: Two-way Anova results of the whole panel

Data set VMSp,, MSg, Fpy,o, MISD
Cake (labl) 0.799 0.171 2043  0.164
Cake (lab2) 0.925 0.173 2847 0.171
Stewed apples (lab3) 1.002 0.177 32.00 0.182
Stewed apples (lab4) 0.737 0.161 20.85 0.159
Crisps (labb) 0.737 0.188 15.21  0.185
Smoked herring (lab6) 0.575 0.198 8.38 0.190
Sausage (lab7) 2.031 0.190 113.94  0.243

VMSp,, : Root product mean square
vVMSg,: Root mean square of error RMSE
Fpro: Fisher value of product effect

MISD: Mean of individual standard deviations

The level of heterogeneity of consumer preference reported as the root mean square of
error (RMSE) was similar for all trials, whereas the root product mean square measuring the
magnitude of differences between product liking varied strongly, from 0.575 for herring to 2.031

for sausage.

The M Sp,, for stewed apples was slightly different in the two panels. Since the RMSE was
almost equal, this slight difference must be due to a broader use of the scale by the panelists

from lab3 than by the panelists from lab4 as shown by the mean individual standard deviation
(MISD).

3.1.1 Product mean scores

Tables 3 and 4 give the mean liking scores for ”Cake” and ”Stewed apples” respectively, each

tested under the same conditions in two different laboratories:
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Table 3: Product mean scores : Cake

Cake (labl) Cake (lab2)

Product designation = Mean | Product designation Mean
A 0.702 a* A 0.745 a
B 0.670 ab C 0.707 a
C 0.660 bc B 0.668 b
D 0.623 ¢ D 0.647 b
E 0.537 d E 0.546 ¢

() Two means with the same letter are not significantly different (LSD, p=0.05)

Both panels preferred the same product with a small change in rank between the second and
third products. Indeed, the correlation coefficient between these two vectors of product means
is 0.988 (p=0.0015).

Table 4: Product mean scores : Stewed apples

Stewed apples (lab3) Stewed apples (lab4)
Product designation =~ Mean | Product designation = Mean
0.784 a* A 0.768 a
B 0.717 b C 0.713 b
C 0.699 bc B 0.706 b
D 0.669 ¢ D 0.639 c
E 0.561 d E 0.619 ¢

() Two means with the same letter are not significantly different (LSD, p=0.05)

Similarly, both panels preferred the same stewed apples (table 4) with a small change in
rank between the second and third products. The lab3 panel made greater use of the scale to
discriminate between products. The correlation coefficient between these two vectors of product
means is 0.931 (p=0.02).

Table 5 gives the liking mean scores for both ”smoked herring” and ”sausage”. These two
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products presented the most extreme differences in product mean square (M Sp;,) in the ANOVA

model.

Table 5: Product mean scores : Smoked herring - Sausage

Smoked herring Sausage
Product designation Mean | Product designation = Mean

0.687 a* X 0.711 a
B 0.664 a Y 0.704 a
C 0.612 b 7 0.681 a
D 0.607 b R 0.427 b
E 0.605 b S 0.395 be
F 0.555 ¢ T 0.373 c

(*) Two means with the same letter are not significantly different (LSD, p=0.05)

The differences between product mean scores were greater in the ”sausage” study. Two
groups of sausage were easily identified. Sausages with natural casing (X,Y,Z) had better scores
than sausages with artificial casing (R,S,T). The casing characteristic was dominant and thus

blurred the other differences in taste. This allowed panelists to distinguish only two main groups.

In ”smoked herring”, the difference in mean score between the most preferred product and
the least preferred one was about 0.132, while it was on average 0.218 for the other sets of prod-
ucts. This could be accounted for either product complexity or preference segmentation.The

latter might explain the slightly higher value of RMSE.

3.2 Panel size derivation using decision rules on k

For k=0, the average values over cakes, stewed apples and crisps of the different criteria R, RV,
p and concordance rate were: 0.98,0.97,0.96 and 89% respectively. These values were quite
higher for sausages: 0.99,0.99,0.99 and 92% respectively and quite lower for smoked herring:
0.95,0.91,0.90 and 83% respectively. These observations comply with the Anova results about

the existence of heterogeneity in smoked herring.
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Table 6 gives panel size derivation according to the four criteria defined to measure the loss

of information in product comparison.

Table 6: Panel size recommendation

Criterion .
Data set R | RV p | Concordance rate | Recommendation™
Cake (labl) 60 | 60 | 70 80 80
Cake (lab2) 40 | 40 | 50 70 70
Stewed apples (1ab3) 40 | 40 | 50 60 60
Stewed apples (lab4) 60 | 60 | 60 70 70
Crisps 80 | 80 | 80 90 90
Smoked herring 140 | 140 | 100 150 150
Sausage 20 | 20 | 20 20 20

() Maximum panel size over the 4 criteria

Recommendations varied from 20 to 150. The results showed that the correlation and dis-
crimination criteria seemed to be congruent. The concordance rate criterion was obviously the

stringent one because it is based on pair concordance.

- In 6 out of 7 studies, the panel size was below the 100 level recommended by the new

French standard.

- In 1 out of 7 studies, the panel size was below to 60 as required by the previous French

standard.

The new French standard which recommends 100 panelists in most cases, seems to overesti-
mate the number of consumers required for a hedonic test. The main information on product
comparison obtained with 150 panelists was captured with fewer than 100 in six of the trials.

Table 7 summarizes the trials description and the derived recommendations:
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Table 7: Product complexity and panel size relationship

Panel size
Product Product variation VMSpro | VMSE
recommendation
Cake (labl) fat variation 0.799 0.171 80
Cake (lab2) fat variation 0.925 0.173 70
Stewed apples (lab3) sugar variation 1.002 0.177 60
Stewed apples (lab4) sugar variation 0.737 0.161 70

fat variation
Crisps (labb) 0.737 0.188 90

salt variation

texture variation
Smoked herring (lab6) salt variation 0.575 0.198 150

other

casing variation
Sausage (lab7) 2.031 0.190 20

taste variation

As reported in this table, panel size recommendation mainly depends on the size of the
liking differences between products to be compared. We expect that this difference is directly
affected by the sensory complexity of the products. In this study, smoked herring was the most
complex set of products from a sensory point of view and thus required much more than 100
panelists. On the contrary, the sausage set was very easy to discriminate because the type
of casing was a dominant characteristic. Consumers distinguished between two main groups,
with a difference in mean score of 0.398 between the most preferred product and the least
preferred one and thus this resulted in a higher product mean score MSp.,. The sensory
attributes driving consumers liking are interlocked to the variation among the set of products
to be compared. Hence, sugar content was the driver of liking for the stewed apples, whereas
fat content was the driver of liking for cakes. Sausage liking was mostly directed by one obvious
product characteristic (natural versus artificial casing). Given this high level of differences, a
panel of only 20 panelists gave the same conclusions as the entire panel. Here, we found two
examples of studies that did not match the panel size range (50 to 100) recommended by the

standards.

Besides, the level of heterogeneity in consumer preferences measured by the RMSE was
almost similar over the trials. This result comply with those obtained by Hough et al. (2006).

Authors stated that the RMSE was similar across several countries over a wide range of products.
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We believe that the product sensory variations are the determinant factor in the size of differ-
ences in acceptance to be sought. When the products differ in more than one sensory dimension,
like for smoked herring, differences in product acceptability are induced by the differences in
taste and texture due to salt contents. Hence, this variation might produce closest acceptability
scores due to a difficulty to perceive differences or might generate preference segments that affect

the mean liking scores by reducing the product mean square.

4 Conclusion

In this study, seven trials were conducted in seven sensory laboratories to test by experiment the
impact of panel size on product comparisons. The results led to two main conclusions. First, the
level of heterogeneity in consumer preferences was almost similar over the trials (in agreement
with Hough et al. (2006)). Second, the number of panelists for a hedonic test depends mainly
on the level of complexity of the product space and the magnitude of liking differences between
products to be compared. It is not possible to define a global number of consumers valid for
every study, as it was suggested in the literature and by the standards.

We demonstrated by resampling in a large (n=150) panel that the appropriate number of con-
sumers could have been as low as 20 or as high as 150 depending on the studies. This suggests
that the standard power computation is too simplistic. This is due to the fact that it simply
looks for how many subjects are necessary to get a significant statistical test if the true difference
is equal to a given size. When we have several products to compare, the differences may be very
different over the pair of products. Furthermore, these differences may generate a multidimen-
sional space meaning that we do have segmentation of consumer preferences. We argue that the
origin of this segmentation is to be searched in the level of sensory complexity of the product
space. The more the sensory complexity you can expect to differentiate the products, the more
likely preference segmentation holds.

The sensory analyst should have an idea of the size of differences between the products to be
compared. The recommendation would be initially to estimate the number of sensory dimen-
sions discriminating the products, for instance by means of a quick sensory descriptive task.
Future research should investigate with much more than seven studies in order to establish what
should be the adequate number of consumers depending on the number of sensory dimensions

and the level of products difference in liking.
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2.1.5 Analyses complémentaires

Les principaux résultats de cette premiére étude montrent que le parameétre qui semble le plus
conditionner le nombre de sujets est la taille des différences d’appréciations entre les produits
testés. L’hétérogénéité des préférences semble similaire entre les différentes études.

Nous avons ensuite mené des analyses statistiques complémentaires sur :

1. les deux gammes de produits "cake" et "compote" qui ont été testés dans les mémes
conditions par deux laboratoires différents, soit un effectif de 300 sujets au total pour
chaque gamme,

2. les deux gammes de produits "knack" et "hareng", pour lesquels nous avions obtenus les

deux recommandations extrémes (20 et 150 sujets).

2.1.5.1 Analyse complémentaire des données "cake" et "compote"

Nous reconsidérons & présent les tests hédoniques sur les produits "cake" et "compote" comme
deux jeux de données de 300 sujets en rassemblant les deux panels ayant testé les mémes produits
et on applique 'approche par rééchantillonnage. L’objectif est de voir si en partant d’un effectif
plus grand, on aboutirait aux mémes recommandations sur le nombre de sujets n. La table (3.1)

résume les résultats du modeéle ANOVA a deux facteurs (sujet et produit) :

TaAB. 3.1 — Tableau Anova - Cake et compote

Data set VMSp., MSg. Fp,, MISD
Cake 1.191 0.172 4776  0.171
Stewed apples 1.208 0.170 50.37  0.171

V/MSp,,: Racine carrée du carré moyen produit
/M SEg,,: Racine carrée du carré moyen de I'erreur RMSE
Fp,,: Statistique de Fisher de ’effet produit

MISD : Moyenne des écart types individuels

Il est intéressant de voir que le terme d’erreur RMSE est équivalent & celui observé dans le
cas des panels & 150 sujets. Etant donné que ce terme exprime I’hétérogénéité des préférences,
cela signifie que cette hétérogénéité était déja restituée en ne prenant que 150 consommateurs.
Le carré moyen produit (respectivement la statistique de Fisher de Ieffet produit) observé sur
les jeux de données avec un effectif de 300 sujets correspond, & un facteur de 2 prés au carré
moyen produit (respectivement la statistique de Fisher de 'effet produit) observé sur les jeux
de données avec 150 sujets. Les scores moyens d’appréciation pour chaque produit ainsi que leur
écart par rapport a la moyenne globale d’appréciation (variance produit) sont restés stables.

Le tableau (3.2) donne les recommandations selon les 4 critéres de décision prédéfinis dans
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notre approche soit : la corrélation unidimensionnelle R, la correlation multidimensionnelle RV,

le coefficient de discrimination p et le taux d’accord.

TAB. 3.2 — Recommandations sur le nombre de sujets

Critére .
R | RV | p | Taux d’accord | Recommandation*
Jeu de données
Cake 50 | 50 | 70 80 80
Compote 50 | 40 | 70 70 70

() Recommandation maximale selon les 4 critéres

On peut constater que les recommandations sur le nombre de sujets correspondent avec

celles obtenues en considérant un effectif de 150 sujets.

2.1.5.2 Analyse complémentaire des données "knack" et "hareng"
2.1.5.2.1 Etude "knack"

Les 150 sujets recrutés pour ce test hédonique étaient des consommateurs de knack des deux
types de boyaux répartis comme suit: 16 consommateurs de boyaux artificiels (groupe A), 83
consommateurs de boyaux naturels (groupe N) et 51 consommateurs des deux types de boyaux
(groupe AN). Nous avons voulu savoir §'il y avait un effet de I’habitude de consommation sur
I’appréciation globale des produits. Pour ce faire, nous avons appliqué aux données le modéle
ANOVA hiérarchique suivant :

appréciation globale  groupe + sujet (groupe) + produit + produit*groupe + erreur
Le facteur groupe correspond au type de boyau consommé. Les résultats de I'application de ce
modeéle ont montré que Ueffet groupe n’était pas significatif (p  0.10). Cependant, il existe un
léger effet d’interaction groupe*produit. Celui-ci est d & une différence de notation du groupe
des consommateurs de boyaux artificiels. Ce groupe discrimine mieux les boyaux artificiels et les
notent plus haut que les autres groupes. Toutefois, l'effectif de ce groupe était moins important
comparé aux autres groupes. Par ailleurs, les knack & boyaux naturels étaient préférés dans les
3 groupes de consommateurs. La figure (3.2) donne les moyennes des notes d’appréciation par

produit dans chaque groupe de consommateurs.
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F1G. 3.2 — Moyennes des notes d’appréciation par groupe de consommateurs

On retrouve pour les trois groupes de consommateurs des préférences similaires & celles ob-
tenues sur le panel complet. I1 n’existe donc pas d’effet de 'habitude de consommation sur la

préférence globale.

2.1.5.2.2 Etude "hareng"

Tout d’abord, nous avons voulu savoir si un effet de la fréquence de consommation du hareng
existait. Les sujets étaient répartis en trois groupes selon leurs fréquences de consommation du
produit : 48 en consommaient au moins une fois par mois, 52 sujets en consommaient 6 a 12 fois
par an et 50 moins de 6 fois par an.

Nous avons appliqué un modéle d’ANOVA hiérarchique:

appréciation globale  fréquence + sujet (fréquence) + produit + produit*fréquence + erreur

Les résultats ne montrent pas d’effet significatif de la fréquence de consommation (p  0.33) ni

de l'interaction produit*fréquence (p  0.85).

Comme nous avions observé un faible effet produit (F 8.32) pour cette étude par rapport
aux autres études, nous avons ensuite voulu vérifier ’hypothése de ’éventuelle existence d’une
segmentation des préférences.

La figure (3.3) montre les boites 8 moustaches des notes d’appréciation globale pour les 6 harengs.
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F1G. 3.3 — Boites a moustache des notes d’appréciation des 6 harengs

On peut remarquer a partir de ce graphique que le produit avec un taux de sel de 6.25% présente
la plus grande variabilité. Cette variabilité est peut étre due au désaccord entre les sujets et
suggérerait l'existence de deux groupes de préférences pour ce produit.

Ainsi, nous avons appliqué une classification hiérarchique sur les données (procédure VARCLUS
de SAS©, critére du centroid) muni du critére du pseudoF correspondant a linteraction pro-
duit*segment dans le modéle ANOVA hiérarchique & trois facteur segment, sujet et produit.
Les résultats suggérent une répartition en 4 groupes de préférences.

La figure 3.4 représente les moyennes des notes d’appréciation globale par groupe de préférence.
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Fi1G. 3.4 — Moyennes des notes d’appréciation par segment de préférence

Nous rappelons que dans cette gamme de produits, nous avions une variation produit sur
trois dimensions sensorielles: la teneur en sel, le type de fumage (naturel ou doux) mais aussi
hareng avec ou sans arétes. Le produit cible testé ici est le "hareng sans aréte" (4.5% S_A), qui
avait subi un procédé qui permet de réduire la sensation d’aréte en bouche. Au vu des résultats
de cette séparation, ce produit a été préféré dans les trois groupes 1,2 et 3. Le groupe 4 semble
préférer les autres produits qui sont plus communs sur le marché. Le groupe 1 a une préférence
pour les harengs plutét moins salés lorsque le groupe 2 semble préférer le harengs plutot salés.
Le groupe 3 préférent moins le type de fumage doux.

On peut conclure au vu de ces résultats, que si I'on s’intéresse particuliérement a la préférence
pour le produit cible, ¢’est-a-dire le produit sans arétes, celui-ci semble étre préféré dans 3 groupes
et reflete le résultat global obtenu avec le panel complet. Par contre, si on s’intéresse a détecter les
préférences pour les autres produits, 'existence de ces segments de préférences risque de masquer
les différences d’appréciation pour ces produits.

Par ailleurs, ce jeu de données a été le plus demandant en terme de nombre de sujets par notre

approche rééchantillonnage. Ce résultat peut étre expliqué par la variabilité des préférences de ces

66



Chapitre 3. Le nombre de sujets en tests hédoniques

produits qui ainsi changent au fur et & mesure que 'on réduit le nombre de sujets et on n’arrivait
pas a reconstituer I'image exacte de la séparation deux a deux des produits obtenu avec le panel
complet. Le produit cible demeure souvent le produit préféré, par contre les préférences pour
les autres produits intermédiaires varient, ce qui rend difficile I'obtention d’un méme ordre de

préférence dans les sous-panels.

2.1.5.3 Conclusion

Au vu de ces résultats complémentaires on peut conclure que lorsque les différences en termes
d’appréciation sont évidentes, il ne serait pas utile de prendre un large effectif de sujets. Les
résultats obtenus sur le jeu de données "Knack" conforte cette idée.

Par ailleurs, 'existence potentielle de segments de préférences risque de compromettre la mise
en évidence d'un effet produit. D’autre part , la complexité sensorielle pourrait étre a ’origine
de lexistence de ces segments de préférences. Nous pouvons admettre qu'un produit "simple"
peut étre segmentant. Cependant, un produit complexe est a priori encore plus segmentant
(plus de classes a priori car chaque dimension sensorielle pourrait induire une segmentation).
Si l'objectif de I'étude est de détecter les segments de préférences, le nombre de sujet doit étre
assez conséquent. Il est clair que personne ne peut donner le nombre de segments a priori mais
ce qu’il peut étre possible d’avancer comme information, c’est quel est le segment du marché visé
et quelle importance quantitative (proportion) représente ce segment. Au besoin, il faudrait peut

étre préconiser une étude préliminaire et prospective.

2.2 Synthése

L’approche par rééchantillonnage réalisé dans le cadre de ce projet a mis en exergue une
hypothése principale. Le facteur qui semble le plus conditionner la taille de panel n’est pas
la variabilité individuelle (hétérogénéité des préférences) qui exprime le désaccord entre les
sujets, mais principalement la taille des différences d’appréciation entre les produits testés. La
différence d’acceptabilité entre les produits pourrait étre liée & la complexité du produit. Plus le
nombre de dimensions sur lesquelles reposent les différences organoleptiques entre produits est

important et plus on s’attend a ce que le nombre de sujets & interroger soit grand.
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3 Approche théorique rétrospective: Méta-analyse de PrefBase

La méta-analyse est une démarche, plus qu'une simple technique, qui a pour but de combiner
les résultats de plusieurs études, pour en faire une syntheése quantifiée. Initialement introduite en
médecine par Mantel and Haenszel (1959), le mot "méta-analyse" a été utilisé pour la premiére
fois en sciences sociales par Glass (1976) . Cette démarche s’est trés rapidement répandue a
d’autres secteurs de recherche, notamment en sciences animales (Marchant and McGrew, 1991)
et aux sciences de l'éducation (Hedges, 1986).

Dans le cas des essais cliniques, il s’agit généralement de tester une hypothése, par exemple Deffet
d’'un traitement pharmaceutique a partir des résultats de plusieurs expérimentations destinées a
I’évaluer. La méta-analyse produit un gain de puissance statistique dans la recherche de 'effet
d’un traitement, une précision optimale dans I'estimation de la taille de 1'effet.

La méta-analyse se fonde sur le cumul de chacune des variables résumant les données initiales de
chaque étude. Ces variables sont caractérisées par leurs moyennes et leurs écart-types, etc. De
plus, il est possible d’étudier ces variables en fonction des caractéristiques de la recherche (selon
le genre, le contexte, ... ) et ainsi d’isoler les situations ou le l'effet étudié est significatif ou pas.
Une méta-analyse nécessite avant tout de préciser son objectif, pour ensuite définir les étapes sui-
vantes et en particulier le codage, le filtrage, la pondération des données et le modéle statistique.
On peut avoir des objectifs plus au moins ciblés allant d’une simple étude exploratoire & celle
d’un effet particulier en fonction d’autres variables. Une fois I'objectif défini, il est nécessaire de

définir les 4 étapes suivantes :

— Le codage des données afin d’unifier la lecture des informations entre les différentes études.
Il est important d’inclure toutes les informations disponibles qui sont pertinentes vis a vis
de I'objectif de la méta-analyse.

— Le filtrage des données qui conditionne la qualité des conclusions tirées d'une méta-analyse.
Il ne faudrait conserver que les études qui répondent aux objectifs.

— La pondération des données qui permet d’accorder des poids pour chaque étude en fonction
de son adéquation avec la problématique ou de la qualité des données (représentativité des
données, ...)

— Le choix du modéle statistique, on retrouve le plus souvent le modéle linéaire de Hedges
et al. (1992). Le modeéle ainsi que ces paramétres dépendent de la nature des données et de
la problématique.

— L’étude graphique des données qui représente une phase essentielle du déroulement d’une
méta-analyse. Les représentations graphiques permettent d’avoir une idée sur le degré d’hé-
térogénéité et de cohérence des données, sur la nature et l'importance des relations inter-

études ou intra-études.
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La méta-analyse est trés peu répandue en analyse sensorielle. Il existe quelques études mettant
en commun les résultats de plusieurs laboratoires (Martin et al., 2000; McEwan et al., 2002; Pages
and Husson, 2001). Leur objectif est de comparer des panels qui ont réalisé¢ des études sur un
méme type de produits, dans des conditions ou des lieux différents. Ce type d’études permet
d’évaluer I'impact des conditions d’entrainement sur le niveau de performance des panels. Le
travail de Pineau (2006) a constitué a calculer des indices sur les niveaux de performances moyens

grace a une méta-analyse sur les jeux de données issus de SensoBase.

Le travail présenté dans cette partie applique les principes généraux de la méta-analyse sur les
jeux de données de préférences issus de la base de données PrefBase. L’objectif est d’estimer les
paramétres qui conditionnent le nombre de sujets en tests hédoniques, de définir leurs domaines
de variation et de pouvoir adresser des recommandations sur le nombre de sujets a enroler pour

ce type d’épreuves.

3.1 Le modéle d’analyse et quantification des paramétres

Le modéle d’analyse retenu pour estimer la grandeur de leffet et 'hétérogénéité des pré-
férences en tests hédoniques est le modéle de 'analyse de la variance a deux facteurs Sujet +
Produit. L’unité expérimentale est le jeu de donnée. Ainsi, pour rendre les grandeurs de effet
et de I'hétérogénéité comparables entre jeux de données, les notes hédoniques sont ramenées a
I’échelle 0-1 en appliquant une transformation affine. Pour chaque jeu de données, nous avons

estimé:

— la variabilité o par la racine carrée du carré moyen de l'erreur notée RMSE (Root Mean
square of error) du modele ANOVA

— la taille de l'effet d par la racine carrée de la variance des moyennes des produits notée
k

1
Oprods Oprod = m Z(xz - w..)2
=1

Une fois ces paramétres quantifiés, nous avons établi des recommandations sur le nombre
de sujets en fonction de trois valeurs de RMSE et op,.,q obtenues a partir de leur distribution
respective sur ’ensemble des 184 jeux de données de PrefBase. Ces valeurs correspondant aux
premier quartile, & la médiane et au troisiéme quartile de ces grandeurs. Pour chaque combinaison
de RMSE et 0,04, le nombre de sujets est calculé pour les valeurs 5%, 10% et 20% des risques
a et (.

2
Nous avons pris pour parameétre de non centralité la mesure A = n k —;, tels que d et o sont
quantifiés par o,,.,4 et RMSE respectivement. Le calcul du nombre de suj%ts est ainsi obtenu par

processus itératif. On part d’une valeur initiale de n, puis on incrémente n jusqu’a atteindre la
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puissance souhaitée. La recommandation correspond a la valeur n qui permet d’atteindre cette

puissance.

3.2 Résultats et discussion

3.2.1 Distribution des notes d’appréciation

Nous avons observé les moyennes des notes d’appréciation pour les différents produits de
I’ensemble des jeux des données (figure 3.5). Ces moyennes des notes d’appréciation varient de
0.1 & 0.8 sur une échelle 0-1. La moyenne globale des notes de préférences tous produits confondus

est de 0.57, soit 5.7 sur une échelle 0-10.
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Notes de préférence

Fic. 3.5 Distribution des notes d’appréciation

Ces notes de préférences peuvent aussi étre étudiées en fonction des grandes familles de
produits. Cependant, le nombre de jeux de données est trop faible pour comparer ces moyennes
des notes d’appréciation au sein et/ou entre les familles de produits. Comme on peut le constater
dans la figure (3.6), la famille de produits "Poissons" obtient la plus haute moyenne des notes
d’appréciation. Or, on ne peut conclure que les poissons sont les produits les plus préférés car
cette observation n’est faite que sur un seul jeu de données comparant deux produits de cette
famille. C’est pourquoi, il faudrait alimenter la base de données davantage permettant d’avoir
assez de jeux de données par familles de produits et ainsi comparer rationnellement les préférences

entre ces familles.
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FiGa. 3.6 Boite a moustaches des notes d’appréciation par famille de produits

3.2.2 La taille de l’effet

Tout d’abord, nous avons observé I'étendue des différences (D) des notes d’appréciation entre
le produit le plus préféré et le produit le moins préféré pour l’'ensemble des jeux de données (figure
3.7). Nous pouvons remarqué que ces différences varient de 0.03 a 0.54 sur ’échelle 0-1. Pour un

jeu données, il existe en moyenne un écart d’appréciation de 0.15 entre les produits extrémes.
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FiG. 3.7 — Distribution des différences entre les notes d’appréciation du produit le plus préféré et

le produit le moins préféré

Ensuite, nous avons étudié pour chaque jeu de données, 1’écart moyen des notes d’apprécia-
tion par rapport a la moyenne globale (0p04). C’est cette mesure qui estime la taille de Peffet
"Produit" utilisé pour le calcul du nombre de sujets. La figure (3.8) montre la distribution des

Oprod sur 'ensemble des jeux de données.
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Fia. 3.8 — Distribution de la taille de effet en test hédonique

Nous observons en moyenne un écart o,,.,4 égal a 0.069 sur une échelle 0-1 entre les produits.
Cette valeur correspond & un écart moyen de 0.69 sur une échelle 0-10.
Par ailleurs, 25% des études ont un écart o,,oq inférieur a 0.032, lorsque 75% ont un écart opoq

inférieur & 0.105. Ces valeurs du premier et du troisiéme quartile sont utilisées comme borne
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inférieure et borne supérieure des estimations de la taille de I'effet pour établir les abaques du
nombre de sujets a enrdler en tests hédoniques.

Notons que les jeux de données qui ont une valeur du op,.,q inférieur a 0.032, soit un o,,,q moyen
de 0.025, sont les jeux de données pour lesquels 'effet "Produit" était non significatif a p = 0.05
(soit pour 66 études parmi les 184 jeux de données). Par ailleurs, nous avons observé pour ces
méme jeux de données, un écart d’appréciation en moyenne entre les produits extrémes de 0.045.
Ces résultats suggére que lorsque 'on compare une gamme de produits avec un écart moyen
Oprod attendu inférieur & 0.03, ou une différence entre les moyennes des notes produits extrémes

attendue de 0.04, l'effet produit serait non significatif.

Rappelons que ces études pour lesquelles I'effet produit était non significatif peuvent corres-
pondre & la réalité, c’est-a-dire, il n’y a pas de différence d’appréciation entre les produits testés

sinon ces tests hédoniques ont peut étre manqué de puissance.

Enfin, nous avons calculé les tailles d’effet standardisées selon les suggestions de Cohen (1988).
o

Nous avons calculé la mesure f = ——, en remplacant o,, et ¢ par les mesures Oprod €t RMSE
o

respectivement. La figure (3.9) montre la distribution des tailles d’effet standardisé observées sur

I’ensemble des jeux de données de PrefBase.
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FiG. 3.9 — Distribution des tailles d’effet standardisé en test hédonique

En prenant les trois mesures du premier quartile, de la médiane et du troisiéme quartile, nous
avons défini trois catégories de tailles d’effet : faible, moyen, fort. Ces mesures ont été comparées
aux autres mesures conventionnelles de tailles d’effet établies en sciences du comportement par
Cohen (1988). Méme si les variables mesurées dans les deux domaines sont différentes, cette
comparaison permet de situer les effets observés en analyse sensorielle par rapport a d’autres

domaines. Ces mesures sont rapportées dans le tableau (3.3).
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TAB. 3.3 — Tailles d’effet standardisé

Source Tailles d’effet standardisé
faible moyen fort

Science du comportement 0.10 0.25 0.40

Meéta-analyse PrefBase 0.16 0.30 0.47

Comme on peut le constater les tailles d’effet calculées & partir de PrefBase sont légérement
supérieures aux valeurs conventionnelles établies par Cohen en sciences du comportement. Pour
une nouvelle étude hédonique, ces valeurs permettront d’avoir une idée sur 'effet recherché et
donc du nombre de sujets & enrdler. Ainsi, une taille d’effet autour de 0.16 peut étre considérée
comme un effet réel mais difficile & percevoir. Un effet moyen de 0.30 est considéré comme un

effet visible. Un grand effet de 0.47 serait un effet facile & mettre en évidence.

3.2.3 L’hétérogénéité des préférences

L’autre parameétre qui conditionne le nombre de sujets est 'hétérogénéité des préférences
qui exprime le désaccord entre les sujets. La figure (3.10) montre la distribution des RMSE,
estimateur de cette variabilité individuelle issue du modéle ANOVA appliqué & chacun des 184

jeux de données.
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FiG. 3.10 — Distribution de [’hétérogénéité des préférences RMSE

Nous pouvons constater que I'hétérogénéité des préférences est en moyenne de 0.205 sur
une échelle de 0-1. Cette valeur correspond a l'estimation obtenue par Hough et al. (2006)

(0erreur = 0.23 sur 108 études). Le premier quartile est égal a 0.179 et le troisiéme quartile est
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égal & 0.233. Nous avons utilisé ces trois valeurs pour estimer le nombre de sujets.
Par ailleurs, nous avons remarqué que les variations du RMSE sont identiques pour les jeux de

données dans lesquels I'effet produit était significatif ou non .

3.2.4 Recommandations sur le nombre de sujets en tests hédoniques

Pour établir les recommandations sur le nombre de sujets nous avons utilisé les estimations
de d et o obtenues précédemment. Ce calcul a été fait en considérant une étude de k 4 produits
qui correspond au nombre moyen de produits testés dans une étude hédonique (valeur obtenue
de la méta-analyse). Le tableau (3.4) résume les différentes recommandations sur le nombre de

sujets obtenues pour les différentes valeurs de «, 3, d et o.
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TAB. 3.4 — Abaques du nombre de sujets a enrdler en tests hédoniques pour k 4 produits

o d Q@ I}
20% 10% 5%
0.17 0.03 20% 54 75 95
10% 72 96 119
5% 89 116 140
0.06 20% 14 20 25
10% 19 25 31
5% 24 30 36
0.10 20% 6 8 10
10% 8 10 12
5% 10 12 14
0.20 0.03 20% 74 104 132
10% 99 133 163
5% 123 159 193
0.06 20% 19 27 34
10% 26 34 42
5% 32 41 50
0.10 20% 8 11 13
10% 10 13 16
5% 13 16 19
0.23 0.03 20% 97 137 174
10% 131 175 216
5% 162 210 254
0.06 20% 25 35 44
10% 34 45 55
5% 42 54 65
0.10 20% 10 13 17
10% 13 17 21
5% 16 21 25

Comme on peut le constater, le paramétre qui semble le plus influer le nombre minimum
de sujets a enroler dans un panel de tests hédoniques est la taille des différences & mettre en
évidence. Par exemple, pour une variabilité o = 0.20, un risque o = 5% et un risque g = 10%,
le nombre de sujets diminue de 74% lorsqu’on passe d’un écart moyen d’appréciation d & mettre

en évidence de 0.03 a 0.06 sur une échelle 0-1.
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Par ailleurs, pour un écart moyen d’appréciation d = 0.06, un risque a = 5% et un risque
B = 10%, le nombre de sujets diminue de 24% seulement lorsqu’on considére une variabilité o

de 0.20 au lieu de 0.23.

Si on considére une hétérogénéité moyenne de 0.20, un risque o = 5%, une puissance de test
a 90%, il faudrait 159 sujets pour mettre en évidence un petit effet, 41 sujets pour mettre en

évidence un effet moyen et 16 sujets seulement pour mettre en évidence un grand effet !

La figure (3.11) montre le