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~ AVANT PROPOS ~ -

- Ce document, qui se veut tout d'abord prathue, presente une
serle de programmes d'analyse de. données frequemment utilisés par les
ecologlstes.

w

Nullement exhaustif, ce recueil'n fest qu un 51mple complément
aux ""bibliotheéques mathematiques et statisthues" edltees par: les cons~

tructeurs de calculatrlces.‘ :

Les programmes proposes, utlllsables sur HP 67/97, ne sont ni
synthétiques, ni optlmaux : ils- sulvent pas. a pas. les’ 1ngtructlons logiques
décrites dans. Tes brefs ‘rappels theorlques, statlstiques et mathemathues,A?
precedant les modes d'emp101 et les- exemples d'application. Les llstlngs
des divers programmes sont donnés en fin du document. Il est donc tres
facile de modifier, d'améliorer, voir de transcrire sur des caloulatrices

plus puissantes (HP 41....) l'ensemble de ces progiammés.’

Les rappels theorlques ne sont que, des formulaires peu developpeS-

qui n excluent pas un approfondlssement ulterleur des méthodes employées.
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1. TESTS STATISTIQUES PARAMETRIQUES - ESTIMATIONS
11, Sécurité d'une moyenne - ébmpéraison de deux moyennes

Introduction

Une moyenne expérimegtale m obtenue sur un échantillon différe de
la moyenne u de la population.qu'ellefchefbﬁé a traduire, par une erreur

d'échantillonnage que l'on cherche a déterminer,

De méme, lorsque l'on compare deux moyennes expérimentales m1 et
m2, on cherche & estimer dans quelle mesure leur différence a été affectée

par les erreurs d'échantillonnage.

Deux cas sont a considérer selon la maniére dont on connait
l'écart-type de chaque population : par sa vraié valeur G~ (ou quand les
échantillons sont grands : 30) ou par seulement une estlmatlon a partir

de 1'échantillon considéré (ou quand n< 30), .

1s7«1. Cas ou la valeur exacte de l'écart-type est connue

Par exemple, lorsque l'on connait- déja 1a 101 de dlstrlbutlon ou
lorsgue la tallle des échantillons est sufflsamment grande (par eXo. 3 n > 30)

pour que l'on pulsse confondre l'écart type et son estlmatlon.

Pour comparer une moyenne m observee sur un échantillon de tutlle
n a une valeur théoriqueu, on calcule le rapport :--1£ (s = ecart type
de l'echantillon). Cette expre551on fluctue, sous l'hypothese nulle_
(m /u), selon une loi normale redulte ( ),l'lntgrvalle de confiance est

’ donc déterminé par .-

‘w=m + £ _ T “au seuil de probablité choisi.
. Vn .
Pour comparer deux moyennes expérimentales m1 et m2 observées, on calcule

1l'expression

iy
.
A,
B

\f nl né
quil, sous l'hypothése nulle m1 = m2 (c.a.d. ¢ la papulation parente est
unique) fluctue selon une loi normale réduite. Sous cette hypothése on a
donc aussi 1l'égalité des écrats-types pour les deux échantillons: (solt g

cet écart-type). on a donc



"\

Aéfed e Y /(n1-1) 5, + (n2 1) s

 3n1 + n2 - 2

6 su1Vant une loi. normale redulte, 11 sufflt de comparer g valeur calculee
a celle des tables statlsthues, au seull de probablllte oue l'on “'est

fixé. La plus petlte dlfference 81gn1f1cat1ve est alors L #r-f }

e - R »,_'. ) . '

. )
au seu11°< ch01sit ( 1;est lu dans la table).
; )
! ) '.' 4
) ; : :
* ' L
: ° . 4
. e
i S
i "y
: .
. ; ;
. 1 . :
i ; - !'
g
-f . , i
! ' '.‘
3
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Mode d'emploi du programme PGR 1

:No : INSTRUCTION”'"'”‘”'“”““:DbNNEE :TOUCHE : RESULTAT
i 1 : Charger le programme : : :
: 2 : Initialisgtion - mise a zéro : : D : 0,00
: 3 : Si on ne comnmait pas m1, vy 1, et nt1 ; : : :
1 1 me, "2 et n2 aller en 4 ~ sinon en 10 !w s !
: 4 : Introduire les valeurs Xi observées du: xi :: A : i
' 1 Ter échantillon 1 P . 1 o
:_5:: Introduire les valeurs yi observees du: i'*?:"lﬁ‘: :q_ 4
2¢é echantlllon ' ¥ '
1.1 » . | S i - .
: 6 : Test ¢ introduire la valeur %-telle : : c :
! i que 1l'on veuille m1-m2 = A 1 )\ 1 1
" 1 (A= 0 si on teste m1 =m2) S
1 ! {
: ? : Intervalle de confiance ‘de m1- (IC) 'Q:T '-:”'fiai : Comt
U1
! f ! ! 1 [
" I 1 I 1 100401}
: 8 : Intervalle de confiance de m2 : : fobo : m2
v 2
! ! ! ! | :
1 ! ! ! -ICD'O53
! { 1 1 1 Iq0.0']/
: 9 : Autres paramétres : s d'une population: ! !
) { unique, & correspondant, PPDS a 0.05 1 : fece ! 8
" { €t PPDS a 0.01 " y :< <
1 ! 1 ! ! PPDS 5 %
Lo " " " PPDS 1 %
:10 : Introduire m1, '~ﬂ) n1 : m1 : T i
: : ! 1 1 A !
11 L 2 B
19 Y Introduire m2 T2 n2 b ! .
| )72, ! 1 T
: : { 2 1 " l
| 1 !
1 i 1 n2 I fee. 1
:12 ; Les autres touches : D, Cy, a, b, ¢ : ! !
i 1 restent fonctionnelles pour les tests 1 : :
Exemple : a1 = 160 ml = 29.1 G = 2543
n2 = 160 m2 = 30,6 o9 = 25 .6

pour tester si m1 = m2, on trouve (C; = 2,67

Listing PGR 1 : voir page 49

—— - > o=
> .—.—.—.—.—.—.—l—.—-—“._-.—..o—.—.—.—.—o—o-‘.—.—.—.—.—..-—o—.-.o——.—.—.—-—l—.—u-'—“D—.—
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1e1e2+ Cas ou lfécart-type ntest cohnu,qqe'par son estimation

Lorsque l'écart-type de la population ﬁ‘éét connu -que par l'es-

timation ddnhée'paf l'échantillon lui-m&me (ce qui est le cas par-exemple. .

lorsqun n<:30), les methodes precedentes s'appllquent sous réserve que la:f

;Lpulatlon parente 501t normale C,ne suit_ alors plus de 101 normale mals

uhe: loi t dg Student. 801t deux échartillons (n1, m1, s1) et. n2, ma, QL)
dont on se demande s'lls appartiennent .ou non la-meme populatlon, gutre-

ment dit 51 la dlfference (m2 - m1) est due & l'echantlllonnage ;ou i elWe

est 515n1flcaﬁ1ve. . ?

- Cas ou les varlances peuvent etre considérées comme .égales (test F = ,1%;~)
. RS

801t alors s l'estlmatlon commune de l'écart type 3

o I N 2 T2l
. s = \ /. ‘n1 - 1) s, + (n2 5i1) BZA- -
. | \/ oowl#n2-2 SR
sous Ho 3 A1 = m 2 on a ..{]h_; C}qﬁft’ A V”“]ﬁ“”ﬁé),ﬁ D

7 . g

(m2 - n1) -:(,a72 -,ﬁ 1)5_;1’ m2 = ml
s\,/_1_; P

61 ml et M2 suivént‘ﬁhe-loi normale, alors t suit une loi de Student

Av=nl+n2=2 dégrés“de71iberté. 

- Cas ou les variances ne, peuvent pas &tre considérées comme égales

t est encore applicable approiimafibement 4 la condition de

1.

prendre comme ddl v = — . -
2 N2
u + (1 -~ w)
n~1 n2 - 1

82 /n1
avec U = 1

2 2
51/n1 + 52/n2

et t vaut alors
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Mode d'emploi du programme : PGR 2

G G Gup G Sd Sd T G G P CD GuD PD it Gt B P} i Guh Sud e D Gp $D G} G e G S0 G S = S S

Listing PGR 2 ¢ voir page 48

§N° i INSTRUCTION .v *:DONNLE :TOUCHE : RESULTAT
1 _ i B B
!'1 1 Charger le progranme, 1 1 1
: 2_} Initialisation - mise & zéro :'“ ":‘;f;é; :, 000
: 3 : Si ‘on ﬁé connait pas les mi, si Qtﬂni'i : -:
1 y 8ller en 4 sinon aller en 9 ' ! { - 1
! | , ' , ! : !
! 4 { iziiggulre les données xi du ler echanT x4 1 A1 5
{ )| _l_ | 1.
: 5 : Introdulre les données yi du 2é échan-_-l v ! B *f:‘ "
! ! ! ! !
i 6 : Test F pour savoir s1 0 1 =3 2 i : c : F
: 7 : Si F significatif : introduire M i ': :
tel ‘que l'on veuille m1 = m2 _MA.— 0, A D
! !-pour ml = m) ! ! R/S ! ddl
! | ! ! ! _ t
: 8;: Si F non significatif : introduire’ )\ ; \ ;: Tode .: ddl
1 ! g RS t
] ] L — P L ! ! N {
!m9 " Introduire-m1,0 %y nt' -~ " " nt " T "
B A B o !
11 " 1 I % 1 adl puis ¢t
1 D 1
170! Introduire m2, 02 n2 Vo b ¥ b
1 ’ 1 Bl g ! ddl puis t
Lo . " g2 1 /. 1
1 1 : ! ni-}‘u‘foeo 1
:11 : Aller en 6 pour les divers tests : _ _ ;_” :
Exemple : n1 = 9 m1 ='2,85 g1 = 0,32
n2 =8 .- m2=3;12" 52 = 0,40
pour tester si mt1 = m2,”qnf£rduve t = T}Sﬁ'avec 15 ddl.
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1.2. Comparaison de deux pourcentages- observés (tableau 2 x 2) dans

le cas d'effectifs théoriques faibles.

- Pour que les tests de 7@2 sur les tza biééﬁfdé édhfingence'soient
:ivalldes, il faut que les éffectlfs théoriques dendssent 10, ou la rigueur
f 5. Lorsque ces condltlens ne sont pas remplles, on pcut, si le nombre de
;'dggres de 11berte est suffloant, proceder 4 des regroupements loglques f
{voir’  § 1 4), modlflant en Cela ‘quelque peu le. probleme pose, ou blen, si
le nombre de degres de llbu?¢e est .égal a ﬂ ot les offectifs theorlques :
supérieur a 3 ou a la ripueur 2,'effectuer la correctdon de YATES qu1 con—
siste & diminuer la. valeur absoluu de (01 - Ci) {(voir § suivant ¢ 13 )
S1 les effectlfs théorlques sont encore plus petits, il faut recourlr a
l'utlllsatlon des lpls exactes de fluctuatlon. Ctest ce que nous dllons

faire dans ce paragraphe..

. On calcule donc, dans l'hypothese de liaison des 2 caracteres 1la
probablllte d'obtenﬁr entre les deux groupeu une différence superléure ou
egala a celle qu on a obnefve. Si cette probabilité est trop falble, on

. reJette l'hypothese HO de llalson ¢ la différenc cst 51gn1f1cat1veo

~Pour cela, on constltue, outre la conflguratlon de depart (celle
observee), toutes les.autres qui ¢drrespondent & dog_écapts supérieurs
entre les deux sériese. A cet effet, on part du plus petif.deé effébtifs
1nfer1eurs a la valeur calculée et. on le falt decr01tre unlte par unité
jusqu'a zéro en maintenant -constants les totaux des 11 gnes et des colonnes.
On calcule la somme P des probabilites pi de ces configurations. Si
2p <C 5 %, la dlfference est slgnlflcatlve et 2p. flxe 10 degre de signifi-

cation. Pour une conflguratlon tolle: que

N ¥ ]
Ay By
. !
a, b 1 l1
[ T
¢ d 1 12
! !
C‘Il Cce i N
- ! -
11; 12: c1 i ce {
on montre que pi =
i bt el al wi
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Mode d'emploi du programme : PGR 3

l N°: INSTRUCTION ,:DONNEE :TOUCHE : RESULTAT
1, ! | 1 1 1
; 1 1 Charger le programme 1 1 )
: 2 : Initialisation - mise & zéro i : E : O.QO
: 3 : Introdulre a (le plus petit’ de chif-bi : —':,
_ fres du tableau 2 x 2) L.
i ! ! ! : {
R | S A S
t - b SO
11 1 .4
1 e L !
1 4 e 1A
1 ] i i A !
-1 | 1 ! . | 98
:.4': Résultats ': : . :ﬁ “p1
SN T | Pagee R
B A 1 | ST B
1 l 1 ! Pallse | rr
1t r 1 3
1 1 ! ! ==l
Exemole s 17 .: 18 o
X mp < . l ,“pT' = 0’173 .‘ .
by ] ;.p2'='o,031 P = 04204

2p <: 5 %3- la différence’ est 51gn1f1cat1ve entre los 2 séries.

(17 4) et (18 1)

Listing du programméuPGR 3 ¢ voir page. 49

1e3e Tableau de contingéhce 2 x 2 qvec‘correctioﬁ.de Ydfés_‘t_",

Théorile

S e . G tem T e GUR B Pun MW DD gy Tt Sul GD P P Sul G SuB b S

Soit un tableau de cont%ngende.entre les caractéres Ay AYy, By B!',

TR T
! ,A 1 1.
R
B' | fa'ji% | m
1 T, 1
p o N
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Dans le cas de petits échantillons, lorsque les effectifs sont
faibles (en partlculler lorsque l'effectif theorlque calcule c est inférieur
— —a)2 . ;
3 5), le caloul aut 2 = Lok

- A— C

est biaisé, surtout 1orSQué le "
nombre de degrés de liberté vaut 1 (c'est le cas dans un tableau 2 x 2).
Yates a montré qu'on réduisait l'erreur commlse dans ce cas précis en dimi- . .
nuant la valeur absolue de chaque ecart i-c d'une deml-unlts. Le- /\ 2

éorrlge devient donc

;>/ - ; ( i-c" --Oi5)2
0 = _/ ' .
la formule de calcul est alors

z S

. n1n2 nn!

Il n'y aurait aucun ingoﬁvéniept 4 effectuer la coffecﬁion;de centinuité

de Yates lorsque les efféctifsiébnt'granaé et on peut l'introduire systéma-
tiquencnt. Par contre. i1 est hors- de guestion de 1'utlllser quand ddl z -1
(tableaux de contingence autres que 2 x 2) car elle n 'est applicable que
par suite de la forme- treés partlcullere de la 101 du chl-deux lorsque

ddl = 1

Mode d'emploi du programme PGR 4

* INSTRUCTION

15
Listing PRG 4 : voir page S50

e | |DONNEE | TOUCHE | RESULTAT |
A - \ ! 1 I !
r 1 ntrodu;relle{p:pg;aqmgl B | " l |
! .2'l Mise & zéro.des registres 1 | ! E w1 !
S B ' T ] ! U TR 1
! 3 ! Introduire L ! - b -
l ! i l g . T N T R
! 1 i! 1 iy 1 A1 !
1 ! S T !
t 1 i l i | l !
Lo B vo2 Ty 1
| 1 it l it 1 | !
L 2 R T !
{ | 1 ! ! e !
1 b i Résultat l ’ " [)C 1y 1
! I ! ! ! !
5 Pour un autre cas, aller en 2
§ ! l ! l l
Exemple 10 ' 5 Y, 2
. " //
1 .. = 2631
!
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1elto Tableau de contingence k x l_(kmax'= 9, lmax = 9)

Théorte

' On considére k catégories et 1 séries. I1 s'agit dtapprécier si
ces séries peuvent 8tre considérées ou non comme des échantillons d'une
mfme population (test d'homogeneite) soit si les caracyeres qul 1°s defl-
nissent sont indépendants de ceux qui définissent les categorleu (test |
d'indépendance). On dresse un tableau de contlngence k x 1 (k colonnes,

1 lignes) de la forme suivante 3

! effecfif

} X eocece Xi ceceee Xk 1 marginal
I ™1 .
. | lignes
! : L

¥1 | Bqq ovvee Dyq eccee nk1 : ?.1

. ! 3 | :

yj ! n1j ecoee nij eccee nkj : noj

s ' : ; :

y.l l n1l @oeoce nil ®eocoee nkl i ) nol
l I
!
! i

. . 1 ! :
effectif marginal .
colonnes : nle ecoees Nle ecocee NKe : Neo Total

nie. » noi
" " Nee

les effectifs théoridies @u tableau sont Cij. =

 on calcule le:X 23- (?ijC;jCj)a. qui avs=(k=-1) (1« 1) dééréé:de

-liberté, sous réserve que.les effectifs 501ent suffisants (Cla>>5). Dans le
cas contralre, on peut proceder a des ‘regroupemeénts ‘logiques de oategories
afin d'amener lus Clj a qn niveau convenable (g:5 au molns)

i
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Mode dl'emploi du programme PGR 5

- - k|
: N°: INSTRUCTION iDQNNEE :TOUCHE : RESULTAT i
1= ) Y S & ' !
1 1 t Introduire le programme ) ) ) 1
:"2‘: Mise & zéro des registres : : f.eo : 0.00 :‘.:
”:'3:: Introduire'k.(nb,~de”coloﬁnes) : k- -: : T-.fi-_ :
1ot 1 : N SR S
" i (nb. de lignes) 1 1 1. E l_ _u?.OOM,_ "
: 4 : Introduire l'effectif marginal de : . : : | ':
) g chaque ligne n.j pour j = 1, ..o X i Bejegp A NeJ 1
" " (quand 1.00 apparait a& l'affichage, ! | o o .
11 introduire l'effectif marginal des 1 1 1 )
1 N colonnes ' ni.) IR o r . i
! 1 . . ! 1 R !
I 5 1 Introduire nies pour i =1, .... k a ni . B { ni ;
quand ni k est introduit, il s'affi- ' ' K
1 ! Sl A I 1 ! !
i che le total n.. _ Noe-
11 Lotal D . ! ! ! 1
! ! . . N i I I ! !
6 , Introduire les nij pour i = 1, k et - e
! ! . . . 1 s ) § s !
" ; T k (coasd. ligne par ligne) cy o onid o .g~,_!_~ iy
11 ! I R/S 117 partiel I
! ! ! { ! . !
1 . - y B/S niJ !
: 7': En fin des introductions faire ”i' : R/S : ddl :
[ R ! R/S I ;f € !
! ! . ! ! - !
! 8 ! ! 1 1 1
. “l;Pour un:autpewqa§,.§}lgr.en 2 ! 1 1 1
Exemple : '
R -
A : 203 150 6
B | 266 112 1
oV oss 26 2
D : 196 168 17

7 2 & 5%.7 avec 6 ddl

Listing PRR 5 : voir page 50
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2+ TESTS sTATisTiQﬁES’NoN PARAMETRIQUES
" 2ele Test de Mann - Whitney

Théorie

On dlspose de: deux echantlllons 1ndependants de tailles n1 et n2

'egales ou non. La etatlothue U sert pour tester 1! hypothese nulle Ho ‘les

deux populations sont identhues ' L B : '
. 1

ona U=nln2+ —2n (?1;1)""'- 'ITE?" R .-

Ci=1
ol Ri (1 = 1,0.0.n1) représenté?Ies'rahés“ett}ibuée 5‘ﬁn des deux ébhan;
tillons lorsque tous les elements des -deux- echantlllons uont groupeu en une

scule suite. unlque et classes par ordre de rang cr01ssant. '
' ¢

Lp cas d'ex-aequo;sur les rangs, il suffit dtattribuer a éhaqﬁe

cx=aequo laimoyenne- de leurs rangse.

-~
o

Exemple : _ - échdntillon 1

3 b4
——rangs . L2 2a2 5
- echantlllon 2 6. .8 .7 3
— rangs o 9 g 2;2 o

=~ 51 n1 et n2 sont petits (<:8)‘le test de Mann~Whitney se fonde sur une
distribution exacte de U et dur des tables spéciales. (p. 61),

- si n1 et n2 sont tous les 2 grands (> 8), on a

n1ﬁé' .
2 v o X

\/ nin2 (n1+n2+1)-1_/ 12.>

U -

qui est distribué approximativement suivant uné loi normale réduite.
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Mode d'emploi du programme PGR 6 -

: N°: INSTRUCTION :DONNEE :TOUCHE': RESULTAT :
! ! . ! ! 1 !
1 1 'y Ch@pger le programme 1 R o 1
i 2 : Initialisation : I E : 0,00 i
: 3 :Introduire les raﬁéé du 1e échan. ::Ri: Ri : A : :
1,1 ] L N e . 1 1 1 |
" 4 jIntroduire les tailles nf et n2 . y  ntoy T " {
{ ! ! ! ! !
11 oy By v !
! ! S ! ! !
11 L p Ry 2
{ ! 1 ! ! !
5 ,Pour un autre cas, aller en 2
{ ! ! 1 ! !
Exemple ¢
sohe 1 114.9 11123 113.2 11606 1 17 J1ha1 11504 | 13 11649 |
. '! i ! i T p 3 og 1.0 1 5 145 1
rangs , 7 , 1, L p 12 14 g 503y 13 {
! PN . . p— I . . .

ST Y gl 1. 1 1 1 | SR P
éche 2 !15.2 19°8 u14a7 !18.3 !16 o2 l21 2. ! 18. 9-112.2 !15.9 119.f 1

1 g x 1 1 1 ] 1 P PR
emgs 8 M 6B M M 2 YTy

1 ! : :
a1 =9 n2=10 66,00 "'z = 1,71

Listing PGR 5 : voiﬁ page 50,

“U3u3. Test de Kruskal-Wallis =~~~

Ce test permet de comparer plus de deux échantillons en testant
1t hypothese nulle Ho que k echantlllons aléatoires indépendants de dimen-

sdons nl, - n2 .,,1~nk prov1ennent de da - meme populatlon.

Pour ce falre, on ordonne toutes les valeurs des k échantillons
ensemble, comme si 115 formalent un seull! echantlllon, suivant un ordre crois-

sart (les ex-aequos ont -1a. moyenne - des - rango)¢
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soit Rij (4 = 1,2 eceoe k 5 J = 142 oceoe ni) le rang de la je valeur dans

le 4° échantillon

le test H de Kruskal-Wallis peut 8tre utilisé pour tester Ho,on a s

| 12 (“5.. Rij 3
i = : Z i':T ‘—J-1 = ) = e 3 (N+1)
- N (N+1) B ' "“_" o
K :
L :
ol N = [ ni -

Lorsque’ les. d1mens1ons de tous les échantillons sont grandes
2
()-5), H est dlutrlbue approximatlvement sulvant une loi de, avec k - 1
degrés de liberté. Pour les petits echantlllons,:;eﬂtestlest basé surruqe

table spéciale. ' R ““ -» w.,“._,ﬂ:  ‘ ; |

Mode d'emploi du programme : PGR 7

e | | INSTRUGTION . | [ . DONNEE :TOUCHE 1 REsuTAT |
1 l - : . :‘.u-.ﬂ T s i'i:
. 1 I Chargc?.le programme ‘1 = | .
1 Do e me 1 l 1 ' !
! 2 l:Inltla;lq.s_er', | ' S 1 B 1 0.90 I
1", 1 - - ' TE R DR T B
: 3 ! Effectuer pour 1 = 1, ..., k 1 FT EMWj m¥“_ S .!
1 1 pour J = 1 oeso nj "1 Rij ! A} 3J L]
: : ad j = nj, on remet les compteurs a : i i : :
I I zéro pour une autre série i par : 1 1 B 1 0.00 "
l ! S T |
| L " Calcul de H ” " C " H "
!’ T

Exemple 1 A 1 261 240 3.0

rangs i 1 2 3

B : 5.2 540 6.0 5.5.
rangs :: 5 4 7 6
“C oty 8.0 8,0 8.0 8.8 .9.2
LorTangs : 9 9 9 oo q2
= 9.83 |

Listing PGR 7 ¢ voir page 50
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2.3, Coefficient de corrélation des rangs de Kendall

Théorie

Supposons que n individus soient classés de 1 a n par k obser-
vateurs selon un critére,.
Le coefficient W de corrélation de Kendall mesure l'accord des

'+ observateurs sur les rangs attribués (ou la corrélation des rangs)

.n _k .2

122“i=1 ( zj51 RiJ ) 3 (n+1)

w = 2 2 ) ) ™ = - o R )
kK“ n (0™ < 1) | _ n -1

W varie de méro (pas de préférenee commune)<é'1 (accord paffait).

On peut tester l'hypothese nulle que les observateurs n'ont aucune
preference commune a l'alde de tables spécialles § ou bien si n/ 7 en calcu-
lantl/ = k (n-1) W qui suit approx1mat1vement une distribution de'X
n-1 ddl. o

Mode d'emploi du programme : PGR 8

:N° ! INSTRUCTION :DQNNEE,:TOUCHE': RESULTAT . |
! ! . T 1 S O . P !
y 1y Introduire le. programme oy Ty X
IO e !, 1 D N
2y Initdaliser. . . | L o B o 900
: 3 : Introduirei' ..mxiﬁ' :W“ L :. ’i" i:
Lo pour ; :.1;::: E,. D gy ! ¢ ! p 1
! | ’ ' ! A ! {
| B . 1 1 1 !
gqd j=k, on remet les compteurs a zéro , ‘ L
l 4 l l l f.c N .l» [ OoOO . z
{ g en appuyant. sur fe.c. ' 1 P I
! 4~! Calcul de WL _,.V~%~~ ! ! D ! W, l
1 7 bR : ! I ogsg ! 2 1
L A o 1 1 ! A i
L : - ! | RS ddl y
FUPTE SR B | i '
Ex:e“!-?:l:.e_-.’, i 1 1! 2 3.
- 2 ) 1 b2
_ -3 1 9 3 5
- 4 " 2 A 6 . a4 .
5 " 10 8 9. W = 0469
6 3 2 6 ~2 i .k
o : 5 9. 8 - (© 'z 18.64
8 " 4 1 4 ddl = 9
9 1 8 10 10
10 1 7 5 7

Linsting PGR 8 : voir page

\n
-



3« ADEQUATION A DES DISTRIBUTIONS THEORIQUES
3¢1e Test d'adéquation & une loi normale

Théorie
Ce programme teste l'ajustement d'une série de données & une loi

normale par un test du;(? 3 i1 faut que N (nombre total deAdpnnées) soit

supérieur ou égal 4 50 pour que le calcul du}{a-soit justifiée

On choisit alors toutes les classes des probabilités égales pi

et telles que 1l'on ait un effectif raisoﬁnableﬁﬁpﬁf-chacune dlellies.,

On.découpe alors une distribution normale en 10 parties-égales,
les limites des 10 classes etant donnees par x = u + G'X-afec pour X les
valeurs = 1.28 § - 0.84 ; - O. 523 j = 04253 ;. 0 et leurs symétriques. On
estime' u pap m et T par s (echantlllon). On obtient ainsi les llmltes des

- classes de la distribution, a l'1nter1eur desquelles on & ¢ = Npi

aton X2 - C_OZQ_ e 2/ (omc)?

avec N -~ 3 ddl

Mode d'emploi du programme PGR 9 B

. F‘)‘.

E:_,N?: A i INsTRUCTIOI\i_ 4 :.DONNEE ":TOUC'HE“: RESULTAT . : -
1 . T : ] 1 T ' "1
}_1"twlntrodu1re le pr?gramme . = [ ! -
i 2: Initialiser : i B . : 0.00 :
{ 3 : Introdulre l‘effectlf de l'echant."i.. : ' T”'f: B :
! 1 - la moyennelw ! ! '4: . | R O
TR e : ! | SUOREES B DR
1 I c.l ecart typq_'_ﬁmﬂﬂ.u1wi 1 B i 10.00 }
! ! 1 ! ] 1,
1'4 " Introduire les données 1 1 l '
oo o (1 =1 500 N)- , xo Ay !
: 5 | Résultats | : : . C : ddl (=N~3) :
11 T R B A !
! ! ] ] o1 !
1 6 ¢ Pour un autre cas, aller en 2 . | " "

sem ¢ au lieu de faire 1l'étape 4, on peut direcfementvsfbcker dans les
registres O a 9 le nombre de données de chaque classe déterminée

par la formule X =mn+ sx -X prenant les valeurs donnees (voir théorie)

Listing PGR 9 : voir page Sf
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3e2¢ Calcul des fréquences théoriques d'une variable observée suivant une

loi normale

Théorie

- Solt l'hlstogramme de la variable que 1l'on peut assimiler a une loi

normale (m, s 2)

= lt'intervalle de classe est INT = X1 -~ Xi = ote
~ le programme donne les valeurs des frequences théoriques de la loi
P normale ( u, ) ) pour les valeurs’ -
A ,
/L—-'P‘ v (i) = X(-i) -~ X (i - 1)

v LA E L
|

A
N
Vi VO

2

on calcule ainsi: la courbe normale théorique s'ajus=

tant 4 1'histogramme observé.

-y

3

les fréquences théoriques sont calculées par la formule approchée ‘de Hastihgs

Mode d'emploi du programme PGR 10

: N°: INSTRUCTION :DONNEE :TOUCHE : RESULTAT
: 1 : Introduire le programme ,:_ .:. , ;,r

| 2 | Initialisation : 1B .} 0.0
: 3 : Introduire le nbre .total d'obgervétidns :;f N :_ , :ﬁ

I ~ la moyenne de l'échantillon -~~~ 1 m. 1 -1

: :a 1'écart type de l'echantlllon :-'-5“"“: ) : ]
1. 1'intervalle de Glasse de 1'histog. | INT 1 B- 1 N
by ! Pour chaque couple V(i) V(i 1)y Les intro-t ..« ji- T”“”t - _
1 duire - v e o
1 ceo b v(A-1)E A 0 (V)
i1 _ 1 1 !

: 5 : Pour un-autre probléme, aller en 2 : : :

Listing PGR 10 ¢ voir page 51:

T Teme s tup oy gt S G e o e Gm e w S St t® e oo
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3.3 Test d'adéquatidn a une loi de poisson

Théorie

- le programme compare une distribution observée & une distri-

bution théorique de poisson par un test dé;XfZ.

- les limites du programme sont imposées & 18 classes, de Wéro &

18.

On calcule les diverses probabilités correspondant 'a chaque .

classe par la formule

X

-t L
Pi = A . L /p = moyenne de lféchantillon
i g o '

lteffectif théorique de chaque classe est donc
C1 = Npi ou N = nbre total d'observationsg

. ..' — 2
1672 vaut doncj(/2 = \L_ '(OEC)

Mode dtemploi du programme PGR 11

TOUCHE

. owm G Sun Sub S G S GBI Sum G w G Sm

N°: . INSTRUCTION :DONNEE.: :"RESULTAT i.
1 1 charee : ' 1 ! ™1 1
i arger. le programme 1 'y 1 i
2 : Initialisation. . : :' E ‘i' 0.00 :f-
3 : Introdqire les xi successifs :"f-xi,-:, A .: ii
! Calculfdu)(2 : e Bl e classe !
. Sy G o ! ! - .1
1 P ) y pause | eff, observe,
" S 1 j. Pause eff. calcule,
- ; T N B !
N ey ! pauseml _.‘%f% ?

mem : le programme :affiche pour chaque classe
. . ; - son no
- 1'effectif observé -
- 1l'effectif calcule
lorsque toutes les classes sont examinées, il s'affiche le nombre

de degrés de liberté et la valeur du)/2 mesurant le degré d'adé- " i
quation. -

Listing PGR 11 : voir page 52
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3olte Tést d'adéquatiohié une loi binominéle,négative e e
On enV1sagera 3 cas . ) T

1°/ = le nombre d'observatlons est inférieur a 50 et 11 ex1ste une’ frequence

non- nulle de comptcs nuls

2°/ = le nombre total d'observatlons est inférieur a 50 et il n'oxlste .pas
{

i

‘de comptes muls . . ... ..ho.

39/ = le nombre total d'observations est supérieuriéjéo;,im

rem : le h01x d'un ajustement a une b1nom1nale négative peut Gtre Justlfle

) par le calcul d'un test de dloper51on :)ﬁz = E..i&.ll qui qult un

“)12 (n-1) ddl tcstant 52>';; S
3eltele n {\50 -,il existe des échantillons vides

Le paramétre k %f la“loi est d'abord estimé de fagon grossiére

par la formule 3Ro =

avee ® = moyenﬁé arithmétique de l'échantillon
s

= variance de l'échantillon

puis on utilise une méthode itérative pour résoudre : .

)

Log( . ) —.. o B
o = k Log (1 +>
ol n est le nombre total d'échantillons et |

fo le nombre d'échantillons ne contenant aucun 1nd1v1du (frequcnce des

comptes nuls)e L2 T

le tost d'edéquation utilise la statistique
2 — X 2
U=s8 -~(x + — ) oi k est la valeur trouvée par la

méthode pfécédenté. L

On a ¢ U = o pour un accord parfait, l'adéquation ‘reste.donc.si U # o et

plus petit que son erreur standard (pour son calcul, voir;}'abaQue'p, 60)

Remarque ¢ une valeur positive et élevée de U indique que la di-tribution
Log-normale semble plus approptiée.
Une valcur négative et élevée de U indique que des distributions

comme celles de Neyman ou de Polya~Aeppli sont plus adaptéesa
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Mode d'emploi du programme PGR 12

DONNEE ., TOUCHE

own gami .

RESULTAT

: N°: INSTRUCTION | ‘: :
: 1 : Charger le programme : : ::
I i s L . 1 . l 1
t'2 ! Initiation | , E , 0.00 _
! 3 ! Calcul de ko » ;‘ _ ! ] '
! ! S e o 1 - 1 1
Introduire  x X
! ! 7 1 x 1 1
bl 8 R - A ! ko
1 1 I ! "
: L : Calcul exact de k : : :
1 I introduire n: | ,n. | l
- ! ! !
15 - o
1 5 ! Calcul de U | — ‘ c ! 0
x, 0 1 2 3 7 8 9
1
Exemple 3 7 - —
£ 7 3 i 2 1 2 1
!

ne=20fo=7 X = 2.45 'é2'='9;2079

U = = 1.817% standard erreur de U = 2 (_12_) = L,47

Listing PGR 12 : voir page 52

Zolhe2e n<:50 - il n'existe pas d'échantillons videse

Une valeur approchée de k est_d'abordAcglculée par la formule

%2 - (s°/n)

2.
5 = X
négative est alors :

p  XC -3F5x" v 255y 82 ( 2s°

n ’ C x

ko =

le test T d'adéquation a la distributdon binominale

4.

- 1)
un accord parfait entre la distributionFthéorique et observée est donné
par T = O | ' e

_Lvadéquation reste bonne pour T =~ O et plus petit.que son errehr-éténdard

(pour son calcul, voir 1'abaque p.- 60)

Les célduis :

.= quand Xx { 4 ¢ on accepte k = ko et on calecule T
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- quand x4 : on doit utiliser des transformations.des données et des

tables pour estimer k.

- si 2¢k (5 et X315

on utilise y = log ( x + ko ) .
2

-sikC2et x4

k - 0.75

et on compare les vartances a des var;ances’theorlque

table pe. 60 ).

Mode d'emploi du programme PGR 13

—

S ——— e e i ...—.\

on utilise y = 51nh / X + O.§Z§N

s tabulées (voir

.: N°: INSTRUCTION IK:DOﬁNEE :TOUCHE : RESULTAT
! 1 ! Charger le programme ! -l T
1 ! N | iy 1
| 2 | Initialiser PR 1 oo 1. 0.00
i 3 : Introduire les données xi ’::"xi : TA __: -4
: 4 : Calcul de X ’:_; ':h B : X
11 &2 1 ! (pausel 2
! ! Tl ! ! -
1ol %o v ! y B8 . ke
! l T ‘ ! ] R/S '} T
1 ! - - ! 1 !
10 sl x 315 et 2_\(1:0%_5 aller en 6 " 1 1
x> / -

I teiXylhetk {2 1 ... 8 - ! 1
! 1 l I }
: 6 : Remettre les registres‘é~iéfo _:Ia ': E :
: : Introduire les xi : xi : [ : .1 ‘
! 7 ! Calcul de X nA!'< . 1"“‘3 R X
! 1 5 . 7_1 H ! P
L3 s R (pause)t &5
1 I Utiliser les tables pour calculer k EY T !
! ] partir de 82 . 1 !
! 1 !. } |
l 8 t R t l . DS ‘--‘.‘. t x E 1
I 1 emettre les registres:a zéro 1 ! 1
: : Introduire les xi : xi “:P D : i
! ! Calcul de X b ! B ! X
! 1 > ! ! ! P
i ! 5 ! 1 (pause)! 5

l1 Utiliser les tables pour calculer k al ! !
| ] partir de s2 i ! !
! l l ! !



Exemple : comptage : 4 3 5 3 8 3 14 ; 14 3 15 3 15 3 19 3 28 § 36

n =10
§=15.8
2 _ 99.0667 4'o0 kg = 2.87 L
T = - 473,133 erreur standard de T = 320 Q;EL~J=:1O11.936
. n

onazs x»15 et 2 ko /5, la transformation appropriég des dgnnées est

donc y = log (x + e On comparera ensuite la variance obtenue a celles

ko
2
tabulées pour obtenir k.

Listing PGR 13 : voir page 52

3.403. n 750 - test d'adéquation par un Xﬂz.

On calcule une valewr appréchée de k par la formule
=2
k = X

o 2 -
5 =X

on choisit ko! et ko" tels que kd<(ko{<kqﬂ;e@uqugglgule_l'éqqation du,

maximum de vraissemblance avec ko' et ko

SR

Ke
g

e -
nLn (1 t,+ ) k =5__/__.._“-k+x
soit z = n ILn (1 + = x y o AL :

: -k + x
(pour‘ié'significaﬁion de N(x), voir 1'exemp1e)7{ o f:w‘f‘”{” i

on a donc z'e et z'".
Ck'z" - k®gz!?

k est alors calculé par ¢ k = __0 0o 0.0 : :
: - g . ’
o - gz!
- e e .‘....--.o -

Calcul duy 2 d'ajustement

Les frequences theorlques T sont calcules par ¢

- F (x)1 =§ N pour la 1ere classe :
k = ' C
e iy X . .. k+i=~2
=Gy =i )y "ET?TFF'- (=g
: i o o f‘”d-.1
- pour la derniére;.classe 3 T (X)d =n "/\ £ (x)41
- - i - = 1
| : ”Z.N.f".mm .
.etXZ."=_'__ (OT'T) -
'*f‘f;“" o e e R

avec ddl

inombrexée classés pour le calcul du)(z - 3.



Mode d'emploi du programme PGR 14

INSTRUCTION

dponnee Yrovcuz ' mesunTaT

Introduire le programme

Initialisation

T f'.e: O-OO .

Si on connait n, x, & ¢ aller en &
sinon, aller en 5

Introduire n, x, 1

o N1 B

fea ko

Introduire les données p,ar.z +:
quand toutes les données sont intro-
duites, appuyer sur A ’

\."“-

4+

.

>

ko

Introduire l'lntervalle et la fréquene
correspondante

o—o-o-o-o—o-o—-—o-—-——o-o—o—o—o—ho—

£i

o

qd tous les intéryet freq. sont intro-
duits,, appuyer sur C pour le cal~-
cul de k

Q

Calcul du ):2 :
introduire la fréquence observée

“fréquence
théorique

£i

(v}

Introduire la dernieére freqyence .
(ou la somme restante si une freq théo:
rique, atteind un seuil eritique -

(1 par ex)) et appuyer sur E

P PuD = O=P PN Gud PO Sud PuD P Sud S Yk Gub Gk GuS Gut Cup Sup =% Gup GNP G Gup Puy O G OP Cup G2 O Gup Tl Cup Sup

o—o—o—l.-..—o—o—o—o—o—o-o—o—o—o—

: -e . T - .
o Sn o o oo *u w om]|tw u sy omiowm tm 4w swmiow 4w S SRS ® 4w o s swlte o tm]low su|ow sw]ow we
G Gt GuE Gub SuE Gum PuD Gun PuD OuD G G b CuD Cunm GuD b GuD OuD O Gub Cub St G VUD Gun Sk G Pup Gmm Com um Cem Cws Gum

;l: 2

.

.

~
oy

! ! 1 1

o M

d'oﬁ ko = 3."“
on a donc k = 3,3588

Caleul du )/_2
P(x=0)
P(x=1)
P(x=2)

P(x

m

®o doit &tre supérieur & 0.1 sinon om ne peut pas calculer k

[ R A
131141158161
— e}

1

112

= e sma Gwm o = e
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d'ou X;a = 1.58 avec ddl = 15 = 3 = 12 (les 3 derniéres classes ont &té

o 2 . s . . o .
réunies car leurszi partiels étaient inférieurs a 1).

Listing PGR 14 : voir page 53

4, PROGRAMMES DE REGRESSION

4,1, Régression linéaire ¥ = a + bx et log-y = a + bx

. Lorsqu une liaison entre 2 variables x et y est Slgdlflcaulve
(test sur 1e coefflclent de corrélation r), on peut tenter de- ropre;euter
au mieux 1& courbe de régression y = f(x) dans la population de mesures
d%ol vienrnent les données observées. Souvent, au vu des données, ou poﬁr
des raisons a priori, on peut supposer que cette relation est linéaire. On
cherchera élors 1l'équation, de la droite représentant le mieux possiblegla

droite de régression vraie et vérifier ensuite la validité de 1l'ajustehent.

Test de liaison ¢

on calcule le coefficient de corrélation r @ _ _ R

i = n
o 5. s (5,4)2]
[inz - {-—-—-azxi)a(' L y:l.2 - ’—yi) ‘
' n - .
v f r N
et la statistique 't = : Y 1 n =2
i I —_ - _
i1 - r2

oi n-#”nombre:d'observatiqns. La statistique suit,unit de Stﬁqeﬁfléjn -2
ddl et teste.r =0.. : - oot

1 . ' . N H B e

Estimation de ‘la droite de régréssionf;

Soit y = a + bx:

(\_ Xiyli = in in

b = s
-« 2
S o2 (Loxi)
2 Xi - “'—n

= § -~ bX avee i = Z;z%_ et X =
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- l'lntervalle de conflance du coeff1c1ent de regreu51on T

:.est donne par ra <:r <:rb o T a | 'ffi :
: e L L L2 B : :
b 1 -
3 ‘ % _ ; - 8 - .
avec r b a :
- : f 2 % 41 ;
o : e !
avec r 2’ = _1_ Log l_.-‘._r + | 1 . 2
. s 2 A 2 1 - -y . S
C \/ n=-2 .
- intervallé de.confiaﬁbe des coefficients a et b :
-~ *- 1. X 2 : !
Boit Ta = ‘G~ 0 === . ;
- : ' : (xie=x)
PS S - !
S i
'\// (xi®) B A
) .“ Z i 2 i
avec. . g = ~n12 Liiyi‘i)a -b° 2 (xi - ) j
.sous reserve que les re51dus de la régresstion suivent une . loi normaly
’ (;a=. a '+ T a. t. e
on a ; “l aT T
4b= LR .ﬁ‘fb,. ETE '

“au seuil -% chdlsi. t*est Lu dans une table de Student avec (n-2) ddl.}

- tests sur a et b U“.u..f G e e ;
501t a"tester»a = a._ et . b I < B . j
:)o o e e L - cess o . L . . . . . . Lz ¢
| . A R RO L2y
on calcule.la statistique t = — ou t = e oo i

Cri : R Ry 4

qui suit un Student & (n-2) ddl

Mode d'emp101 du programme PGR 15

Il calcule les régressions y a + bx et log Y = a+ bx alnsi que
les 1nVerses, donne les intervalles de conflance de Ty a4y b et les valeurs

des tests sur ces coefficientse.
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TOUGHE

reprendre en 3

: N°: INSTRUCTION ':DONNEE : «': " RESULTAT :
: 1 : Mise & zéro des registres ' : }CL reg : :
P2 8
| ! | | e } !
L ! i ,chﬁeg 1 0.00 !
1 1 1 i i ° 1
: 2 : Introduire les couples (xi,yi) : xi : 4‘.¢: o :
1 I pour L = 1, 2 e.00 n 1 ¥i 1 A 1 i 1
" y en cas d'erreur sur (xi, yi),’ " " " "
" y corriger par : - - . - yi { 1 1 i
1 g Xy 2. !
. 'T‘
11 R 1 1
1o ey, ANy !
1 g ¥ P8
. h Z - l ‘ l
11 ) S PN 4.1 1
! i ! S ! !
! 3 ! Résultats ! ~ - !
1 1 1 o P | !
1 ) ¥y = a + bx I ’”Y'Z"B ' r )
11 g - p RS ey
- R/8S a
1 ! ! 1 N | !
R/S b
1 | 1 1 1 > 1
: 4 ; Intervalle de confiance de r = = ‘ “': ": C : ra :
1 ! g RS b
1 : ] i ] 1
: 5 1 Test r = O A | 1 f.c 1 t(Q—Z) 1
] — 1 T T
" 6 | Ecamt type de a o {7 1 ‘D " 5 "
: : 1 | i i !
— T T T !
: ? : Ecart type de b 1 1 _f.d 1 Y 1
- T N !
" 8  Test a = a/ 1 % 1 B t(n=-23 1
1 ! B
" 9 " Test b = bo ; bo : £e0 -:-~ 't(n-a)_ :
:10 : Regression Log ¥y = a + bx A} : : : :
1 i i 1 | !

Remarque : une fois'l'instfﬁéfiohmj“éPfé§£uée, on peut recommencey autant

de fois que l'on veut les instructions.suivantes.-ﬁtouches'C'} fo % D s £d 3
E 3 fe.e) sans changer de type d'ajustement. Une gols ces tests effectués,

51 on recommence l'instruction 34 on cahcule alors la regres°1on en Log et
les tests correspondants. S1 on désire commencer par l'agustement en Log sans
calculer la régression. .y ¢ a + bx, on appuye sur Rk-s et on contlnue les

instructions (B j etc..s)a T L , s

Listing PGR 15 : voir page 54
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4,2, Test d'identité de 2 modéles linéaires simples
Théorie ‘

Ce programme teste l'1dentité de 2 modéles lineazires simples et

calcule les coefficients de la regre551on "commune" alnsl que les statis-
tiques pour tester ces coefflclents.

501t un premler modele Yy = a* + b1x dont on peut calculer la
somme des carres des- eoarts SCEl,de m&me un deux1eme modele y a24+ b2x
‘ S . donnera SCEZ ) ._':‘ N o ag N . \/ ._ . . :

- Bous l'hypothése-nullé

Ho : égalité des coefficients'pouﬁ‘les Zipopula-
tlons, on calcule ‘Y = a +-bx ét la éémme des parrés_deé écarts sous o ¢
SCEHo - B

~.50us llhypothése alterﬁatlve H1 : les 2 modéles sont dlfferents (2 popu-
latlons dlfferentes), on a SCE, = SCE + SCE2
.y
le test est alors un F de Flsher a (¢, n-p) ou
=§'= nombre de coefflclents (ici p=2)

n = nombre de- couples (x, y). dans Ie modele Wcommun"

— N Lo - L
et P ,._=-ﬂ~n-22“1 SCEHO -~ SCEf1 :
S n . }
b . N : '
- ; SCE -
sl F { Ftable, on accepte Ho (identité)
" si FJ

Ftable, on rejette Ho

:Dans le cas d'identité des deux modéles linéaires, on peut donc estimer la

‘régression "commune" (resultanh? Y = a + bx et estimer ay; by T a et U T b
{que 1'on peut. multiplier par

: /t (n-2}

pour avoir un intervalle de
confiance de a.et b auiseuil‘ﬂ‘ch01si) et tester a
t de Student a4 m - 2. :

=a ethb=>b par un
o ) ‘

P L

L e R

R
-
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Mode d'emploi du programme PGR 16

RESULTAT

DONNEE iTOUCHE :

!
!

INSTRUCTION

- =

[
=

O
Qo

g
o

faa

Zero

a

Initialisation -~ mise

!
!

1

e =9 s o

iw <

-~ @t oy o

xi

Introduire les couples (xi, yi)
du 1er modéle pour i = 1, c.ee n1

e oo @ o=p

2

MR SR SR A S

R R B

SCE

Q@
RHnR.

S

G

. Gt et et G S "0 =t ey "0

-t g Gt g Smp @p b Gmp 0 oo

Quand tous ces couples sont entrées,

on calcule la 1ére régression

N

1, ._oo.”,n2)_.

Introduire les couples (xi, yi) du

2& modéle (i

- g o

=

o
Qal ]

13 n
= o
5w

T :
AL N NE
MR @ 2O

i

Q\
LI R QR ©

fol

P T Gd EP Gt P TG W6 d Gt o WP PO TF gus O Wf WS WP

=

0
N
i

N
o

m
m

(2]
=

|42}
N
o<

)
N
[a

2!

W -

0
~

‘O
A ~

WG Gp GG Gnp T Ep Wup Gl Gf W Gp G G@ G0 @y Gb Gup b S=p

-

@t 0 G0 Gp T6 Gt o b b @b b Gt d PO 0y wee et =0 o

Résultats

(ot Gl Go0 GO Gup T8 b T§ P S0 NP Wb ©P Gb wmp P WP WO SN

5

&
A
-t o g w=o

-t e oo W

Tests
écart type de a :

LYY
|

o Pt GmG SmS G Bes b GG Ged Gnp Gnp b G0 Gp Tb Pf Wb Cb Gnb Cd G M f Gl Gef Wmf =t Bt SO Geh GO b Bmb @b G0 0p PG Gd B0 GO b Gf T b b b G GG GO Gp =0 Wb G0

;9 + +

=
o (o]
[} ica °
o | o

(o) O
o] Q)
o
(1]

Q

¢4}
Ko ] o (o]
o 2
v}
w i
: u
-+ [
’ Fe
4+ .

CH ° »
« 0] 14}
.| o o
O R +

‘
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5 MODELISATION : ANALYSE DE LA VARIANCE

5 1. Test du chi- carre de Bartlett - - : .

C'est un test d'homogénéité des varlances, souVLnt néceéssaire
avant d'effectuer les tests classiques de l'analyse de variance., L&analyse
de variance repose sur l'estimation de .la.variance résidueilé?qui'exprime
la variation moyenne & l'intérieur des groupes. Cependant, chaque groupe
_.ou classe posséde une varianpe'interne propre et celles~¢i sont seulemunt
estimées globalement dans la variance résiduelle (variance: 1nt1a—groupe
moyenne). Si kes variances 1ntra~groupes n etalent pas homogeénes, l'estlma-
tion de la variance moyenne dans les classes serait biaisée. AUDol, lorsquc
les classes & comparer presentent une heterogenelte manlfegte et varlable, £
ctest & dire une dispersion plus importante des donnees dans: certalnes
dlentre elles, le controle de l'homogénéité des- varianCLs 1ntra-51asoeu:

" peut 8tre neceSSalre. Toutef01s, les tests. de.l'analyse de variance sont
. robustes et on pgut admettre un certain écart ‘a 1'add1t1v1te ‘des varlances,
: de m8me qu'a la normallte des distributions. L'homogénéité des varlances

peut 8tre contr&lee par le test de Bartlett.
. N B
- b

R ! . _l_c.'. N
2 f. INEPe= - 7 0 £17LN7s1°
X - ' i-1
L. . : s ‘ : .
: 3(k1) L 1_1 £ £ ;
z ;
P 2. e e
avec sl = variance du 1e échantillon
f1 = ddl relatifs a 512
i = 1 [ 2 cooces k ® k = nombre d' échﬂntillonS.
_k >
~ fi sl k
e "
- - ': \
=2 _ 1=3 ¢ - —
y “—.,
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Ty 2 ., . . . . . . .
le AC calculé suit approximativement une distribution de chi=deux avec
(k=1) ddl, pouvant &trec utilisé pour tester l'hypothése nulle Ho ¢ 512,

sg esoeo si sont des estimations de la variance (T”e d'une m8me population.

Mode d'emploi du programme PGR 17

-

: N°: INSTRUCTION ’:DGNNEE-:TOUCHE : . RESULTAT :
| S N - T ] 1 - !
1 1 1 Charger le programme p 1 1 | o
| ] cis o ! ] 1 !
1_2 1 Initialiser 1 1 E 1 0,00 . 1
: 3 : Si on connait tous les couples (512; : ‘ : : :
{ " £i), aller en 4. . . " "
I 1 Si on ne dispose que des échantillons! 1 ” 1
" 1 aller en 6. '
! | 1 R !
: ::4 :,Infroduire pour'i =1 sce K ¢ _siz 'h: ”siz' ;' :ﬂ\ :r, :
| S ‘ fi 1 fi 0L A1 i 1
I | R { i !
! [ 2 1 | ! X2 |
1 5.‘ Calcul’du - 1 " AB?S . dai "
: :_6 : Pour chaque échantillon : i = 1 ...'k: g ‘: .:._ :
i ‘}- - introduire xij j = 1...ni',: xij i X} :' RN :
! ! - & chaque dernier xij faires! 1 fec I i !
: : et reprendee un autre échan-A: . : : - !
tillon : !
! ] ! ! | |
{ ! . ! ! ! !
{ ! ., 2 I ! ! 2 i
{ 7 (Caleul du /(. ! By )ﬁ "
! 1 ! 1 ! |
11 ! p RS ddl !
1 1 ! ! ! !

T e e L P

Listing PG§.17'2 voir page 55
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5e2. Analyse de variainice a une voie ‘ ' ' o o ;?

Théorie
L'analyse de variance & une vole &st-un test d'homogénéité qui
permet la comparaison simultanée de plusieurs moyennes dtun nombre k dc

groupes de traitements. On teste gi les dlfferences obserVees éntre les’

moyennes sont dues au hasard ou sont representat1v;s des dlfferences entre

‘"""les moyennes reelles des populatlons. Pour ce falre, on calcule p1u51eurs

-géries de paramteras :

IR, ~‘4 La variance tofale, a partir de lvensemble des mesures :
A la varlance factorlelle, & part1r des moyennes des’ groupes‘
- la varlance re51due11e, a partlr des mesures de’ chaque groupe.

- Ces: varlanqes sont estlmees par 'e—%%%—— (SCE f&somme des qarres des eqarts H

ddl = degré de 11berte corrFspondant) Le pregramme genere le tableau

~dlanalyse. de varlance suivant .

N & dlspose de'n observations repartius sur’ p modalltes (lb nombre

v‘d'observatlon peut étre dlfferent d'une modalité a l'autre).

ki

4 [
~Bource de:variatibn

Totale,

1 . !

i ! !
1 !
l ddl ! SCE ! Test
I . ! ! ! :
. "”Factorlelle (1nter- ! ! ! S, a~p
) modalite) 1 p=-11 5 ! F = o - .
. Lo ST R 1 yea - 52 P_""]
- ~w-Re31due11e (intra~' " “ii oy | :
modallte) o ;n D §2_ .
T U T T B
b . ! 1
{ ! !
! ! !

W

{‘ on.;eaette l‘hypothese Ho homogeneite des ‘tfaitements: si le test E est
superleur a la valeur fo de.la table de Flsher, au seuil ch0151. N I '
Dans 1e cas de reJet de Ho, on admet alors que les traltements ne sont pas
1dent1ques. Pour sav01r si 2 traltements i et 1' sont entre eux siggifica-
" tivement différents, "on calcule la statlstique sulvante (crltere de test)
3

| \/Qp—1). fo. ¢ ri.+ ;}o')'Z{

X > g ogod oo .




ipd = 'nombre d'observatlons du traltement i
ri! = nombre d'observatlons du traltbment 1'
yij = je valeur obsu:rvée dans le traitcment 1

¥i = moyenne du traitement %

on considére alors quc les 2 traitcments i et i' sont.différents si la

valeur expérimentale ;T - ;I't est supérieure a la statistique calculé.

Mode d'emploi du programme PGR 18

© RESULTAT

Ne, INSTRUCTIONS ! DONNEE | TOUGHE | |
- ] L !
1 : Introduire le programme iy B : : !
1 ! ! 1
l-2 : Ini#iglisation 1 1 --32 1 0.00 {
! 1 . . : . 1 1 _ I !
1 3 1 Introduire les observations de chaque 1 ! 1 !
modalité une é une yij A
! ! ! ! l !
! ! . L i ! !
1 4 ; Une fois toutes les données d'une . . . I o "
1 1 méme modalité introduites, faire . g Ty fea ' 1
: ;”i Reprendre & 3 pour une autre.modalité f" :" ”: :
| 6] Résultats _ . |- . . B . |SCE factoriel,
| I ! 1 "R/S 1SCE résiduel !
1 ! . o1 R R !
1 a { R/8" |SCE total "
1l . 1 R/S !ddl factoriell
! ! ol { ! . !
Lo . . R/S yddl résiduel |
! ! ! ! ! !
11 1.} B/S qtest F
| ' .y 1 1 ! !
I 7 1 Tests de ckassement des modalités ! 1 1 1
1 y introduire le numéro de la modalité ! I o .
'! 1 (1a modalité i porte le n°® & - 1) 1 b R | f 'T 1 1
.. 1, - introduire le nbre d'observations'”;f ' .':’"¢-"1 ' !
! ! de cette modalité Sboop1 b !
11 . ! N N ]
1 1 - introduire le n° de la 28 modallte  J - 1 1 " .
! ! = le nbre d'observations danc cette ! ! ' !
! ! modalité j !l  pB ! c 1 yi-~-1y] !
: : ~ introduire fa (table dé Fisher) :" fo i fe.c : criteére :
1ol ! 1 p de test
1 l ! 5 ! !

Remarque ¢ on peut introduire autant de moda ités qu'on le désire (instruc-
tions 3 & 5). Cependant, si on désire effcctuer des tests de classement,
le nombre de modalités est 1limité a 14, Si on désire comparer plus de 14
modalités, on doit impérativement supprimer les pas 29 & 31 inclus. Dans

ce cas, on ne peut plus faire les tests de classement,



-
W
U
-3

P

List;ng_PGR18 ¢ voir pagel56

Exemgle ]
. ! 4 1 1 ! ! 1 1
 Modalité | ! 1 ! ! 1 R
[} 1 [ [ 3. el 1
! 1|8 99, 96 68 85 R
! 2 178162198183 1611 881 ;
! ! PR RO S R RS o
g 3 80y 61y Th 92 78 5k 7
K 4 1711651 90 146 1 1 ! !
Tableah d'analﬁée.: ,
- 1 T
Variation | SCE ddl - P
'facﬁpriéllei 930. 44 3 .
résiduelle [:3599.56 18 - 1455
Totale 1 §530,00

2T

 5,3. Analyse de la variance & 2 entrées

3(déux varigbles, s4ns duplication)

L'analyse de la varlance a 2 entrées teste indépendamment

Hl'effet ligne et L'effet colomnne. Ce programme génére un tableaun d'analyse

de varlance classlque dans le cas ou 2

- chaque case n'a qu! une seule observation

- et les effets des lignes et des colonnes sont sang interaction

le programme genere le tableau d“analysc de. varlance sulvant 3 partir d'un

tableau & § lignés et P ¢olonnes.

Variagion SCE ddl tes
—— T
cntre les lignes SCE 1 ddl = p=1 F. llgne (p1) (q=1)
R - (aq=1)
entre les colonnes SCE ¢ ddl = q-~1 | Fe colonne (p-1)(q-1)
résiduelle " SCE r - = (p=1)(a=1)
Total SCE T
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Mode d'emploi du programme PGR 19

. ] . R

R

N, INSTRUCTIONS :DONNEE :TodCHEéf;:RESULTATa_;:
1 1| Introduire le programme ! -1 ! !
] - D S 1 KR !

2 ! Initiali { ! ‘B ! 0.00 !
 Initialiser 1 1 1 . 1

3 : Introduire les valeurs ‘de la-colonne }.»{“ : “'~wM:: :
l i pour i = 1 9 ®oceso n ' l Xj l A.{' l !

4 : Quand 1 = n (toute la colonne est i : : :
" introduite), faire f.a 1 oy fea, . 1

| recommencer en 3 pour une nouvelle 1 I | 1

! colonne ! ! ! !

! ! ! ! !

5 : Entrer le total de chaque ligne pou :“ .Ii _: B : :
l . o l ! !: ’ p l !

6 l‘Resultats s " 1 c lSCE Total "
1 | 1 ! R/S 1SCE colonnes I

' :' .: . .::. R/S :ddl colonnes :
1 T -1 R/S ISCE lignes I

: ' : ' : R/S :ddi lignes :
- 111‘ ] R/S ISCE résiduels!
e : I »/s’ laal résiduels)
! e ! "R/S5 ltest F colonnd

: 5:' ": R/Sﬂﬁ}ddl associés :

1 ; ! 1 R/S Iltest F ligne !
- '::m“ Mi: MB{gn :2 ddh-associé%

l 1 o

¢

‘Listing PGR19 § voir.page- 56
5.4, Plan factoriel disposé en blocs .-

Dispositif expérimental

On dispose de ta niveaux de traitement A H
ments B et r répétitions. Soit, pour la commodité de
tb = 2« On a donc le dispositif suivant

tb niveaux de traite-

ltexposé ta = 3 et



~37 -

~le prégéammgigénére ﬁe table%u d'analyse de variaice suivant

+

P 1 BLOCS !
jfraitements | w1 T T
} I Bq Ix11 Ix12 ! 1 1 1 T 1
! oA, ! J——t ! ! ! ! ! 1
l I Bai ! ! ! ! ! ! !
— 1 ! ! ! ! l—1
1 ! P § | BN ! ! ! !
1o i 1.1 SO B 1 1 1
S T A D R P T 1
: L "2 { 1 1 1 R W S
1 1 gq 1 1 1 T - 1 1 1 1
1 A3 ! — ! ! ! |—1—
. - S N DR WL RN S
et le tableau simplifié s
t g1 ! !
11 L B B
1 1 1 !
I A1 1YYy 1 Y12 1
it Sl St :
1 A2-.1 Y21 wye2
R Rt L |
A3 1 Y311 Yz
N A 11 )
1 TR
! 1YL 1o ¥ig
! S SRR B }
- i

! varfation; | 8CE | ' d4dl |  Variance : 1
brotale SCELT  [reta.tbet : ; -
!’ T T T . 1 1
lentre blocs  1SCE.D ! r-1 | SCE.b 1 1/6 = F1 )
. . X . Lo [ ) . 1‘-1 ! .
] 1 ] -1 ! -1
1 — 1 1 I—— IR
:entreutralyou_,§SCE.t Ifa.tb.=1 ! '%Z%S:T = ! 2/6 = F2 !
1 1 P T e R
fTraitement' A 1SCE.A l: ta - 1 1 _ﬁﬂﬂiﬂ&_ = } 3/6 =F3 1
. . ¢ ta-1 R I
| 1 §; ! - i ! |
- R B I 1 _ S
!Traitement B 1SCE.B I the= 1 . "J“A“féﬁaiéi' ! 4/6 ='F4 |
' ¢ B 180 : tb-1 |
i 1 i 1 , P !
' 1 ] 1 T
IInteraction AXBISCE (AxB){(ta=1)(tba1) 1,SCESAXB) ___ o | 576 .55 |
: = B e p— 1 ]
Irésiduelle ISCE.R  1(r=1)(ta-tb-1)) SCEsR_ = 6 ! !
1 B ? T ! !




H
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Mode d'emploi du progra@me PﬂB”édf' o B D 7
‘ l }. . - . . - — l o ‘ . _.. l J N N l
1N° I INSTRUCTION : . : lI)Oull\IEE'_'_ TOUCHE 1 RESULTAT - 1
P Tintroduire 1 e T T ot
. y Introduire le programme- . i N D
: 2 :Initialisation : :.}h‘.‘ "~jmn;mjﬂ”:f»‘ﬁf - h; :
| S Introduire r I or 1 Pl
! ! ! ! N A ' l
Lo ta S B !
! ! tb { tb 1 E 1} r !
: 3 :Introduire pour chaque bloc ¢ xij : xij : A : ‘ j' :
" l(pour 1=1,7233=1000e) ¢ I .
1,1 A . IR 1 ] !
4 'Quand toutes les données sont intro=- —_— ..
! lduites indroduire yij pour L ; ! ' lﬁ T :
| ggnieesy Androcuire I ogig 1! Bl 3 !
1 1 = oce d = eoco ‘ , t!‘ o 't.. : {
: 5 :Puis introduire les 2yl §=1 ..a:ZFYiﬁ~~;;.M9¥“.§ 3 ":
T, - — T = 1 i
y © jRésultats : 1" - £ D /1 -~ SCE.R !
11 Résiduelle 1 - { R/8 .1 .. _iddl I
| S S I 1 R/s,;! variance RI
1ot 1 3 1 !
Pl T i R B !
: - R/S SCE.T
| S Botale 5 1 ! !
It 1 g B/S y adl.
. ! . *
1 T T T T sma
' Blocs -+ . . . R/S ddled
t ! - = . “ “1 . 1 T . l i . l
. : : S .+ R/S. ivariance b
Lol P reghe YR !
| e ! 1 1
: : PR . : . :4A : 'R/S :. SCE (t) :
'<h 1 ST _ entre traitemqqti ; '! R/S"l ddl. t ]
& ! SR N DI R/S 1, variance
S8 T : 4oy RSy F2 !
B L : o hd t R !
. e ? . R/S ! SCE.A
1 ! AT?alte?ent Au;.x{ ! R/S l; adl !
o : iU pgg b , !
11 e 1 R]S':‘ variance |
11 1 3 M5 B
ol ; ot b rss 1 gom.s :
o Pond s e P rs !l aa :
1 1 Traitement B ‘1§ ! R . !
T i R/S variance
4”1' ! o . w1 R/S | Fh !
I 2 - | ! N 1
1ot : T -
P N § ) R/sT ) soE axB |
" " Interaction " { R/S: " ddl :
traitement AxB - A R/S variance
! ! ! 1 R/S ! F5 !
! ! t ! t !
! 1 ! ! ! !

- " Listing PGR 20 : voir page 57
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5.5« Dispositif d'analyse de variance en carré Latin

Théorie
C'est un dispositif qui comporte autant de répétitions que de
traitements. 4 ‘ ’

Chaquehligﬁé et chaque colonnne renferme tous les traitements
pris une seule fois.

Exemple : carré Latin & 5 traitements ¢ A « B -~ C « D = E.

13

> b H Qw
Q.Y >
U > W e Q
R &S'Ef"ﬁ%
aw > w o

les traiteménts sont afféctés au hasard.

Remarque : éu dessous de 'S5 traiteﬁenﬁé;-éé dispositif manque de précisions,
' ; L, B

Calculs ¢ Soit le tableau (lignes x colonnes) ol sont disposés les traite=

ments X, Ycoe...2 selon un dispositif en carré Latip

Col i !
i 1 2 3 ’ Sommes Li
Lig 1 1
1 !
1 ! |
1 x1 yileooe 21 I Ls
2 1 y2 Zleaeo | L2
! i .
2 1 ! .
. 1 ! .
. | ! .
[ ] l ! [ ]
N | zn x3 yh ] En
] 1
Sommes CL I C, Cyeces Cn 1 ;Ej x
| |



on dispose aussi du tablcau (traitement x répétitions)

Répétition «——;:

- 4O

"

Traitement l ; 1“‘ 2 ®e® o008 @00CO0C0OO0CS® n l Somme Ti

: !
L 1 .
! l

X ; x1 x2 ®eco00o00co0se e Xn: Tx

¥ ! y1 y2 .oaoooono-o.. ynl . Ty
o l !
. 1 1

é : Z Z ceee an, Tz
l 1 2 ®oeocooo0oo0 l
! !

'Le'program;e génére le tableau d'analyse de variance suivant 3.

Variation ddl SCE Variance Test.
Lignes. n =1 B 'vi~(1) F1,=.1/&:
Colomnes n -1 c? vé (é) fz = 2/4
Traitement ‘n‘; 1 ° ;V;IEB) Fy = 3/4
errcur (n-§3(£-1) B “? Qg—(RS.NA )

Totalo
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Mode d'emploi du programme PGR 21

RESULTAT

=
3

INSTRUCTION  |DONNEE | TOUCHE

P ¥

Introduire le programme

S G S S Pup Gup B G G G S G S SW SW S ¢ ok Cw O ow[ow smitn gu]jow ow cw]ow cwfow cu|ew o

\V]

Introduire le nombre de traitement ¢ n

Introduire les Xi eceae 21 cees
ligne par ligne

W

x3i

&

Introduire Ii (1 = 1 svee n) Li

Ci i

\n

Introduire Ci (121 ece. n)

Introduire Ti (1 = 1 eeee n) - T4 1

o

Résultats SCE totale

N

R/S
R/S
R/S
R/S
R/S
R/S

g
R/S
R/S

SCE llgne

<4 &
HE

ariance

SCE c¢olonne
ddl
variance

SCE traitemen

[«H
: f

variance

.—.-—..o.—-‘“o—.—o-.—n“-—no-“mo—n.o—o-.-.—o-..-“o-.no—t—

R/S F4q ligne
R/S !FZ colonne

R/S JF, traitement
!

l
l
!
l
!
l
l
l
l
l
{
l
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
i

Sup G SnE P S DS P P O Pup PB SW D S4B Gl Cb CGuid Jup VB O Cd PuB Sed Cumh D) Pud G =R G- ST QW Sup w=m Pun
: .

H .

Listing PGR 21 : voir page 58

6« PROGRAMMES SIMPLES D'ESTIMATIONS DE PARAMETRES DE POPULATION

~

L)

36.1§_Méthodé de Petersen : estimation N de la taille d'une population

Principe :
On préléve dans une populatlon (tallle N) un échantillon aléatoire
de ¢ individus qui sont alors marqués et remis dans la populations On préléve

un deuxidme é&chantillon de taille n et on désigne par m le nombrc d'individus

marqués recapturés.
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A priori : population fermée (effectif constant)

tous les animaux ont la m8me probabilité d'8tre capturés

dang le 1ler echantlllon

le marquage n 1affecte pas la vulnérabilité

tout individu marqué recapture est t@cbnnnqnbmme”ayantkété

marqué.

1er cas : sondage direct : : S . Lo

La tallle du 2¢é echantillon est flxee, le nombre de marques

.recaptures est aleat01re.

= tlrage exhaustlf : (le tlrage modlfle les prcbabllltes au cours

des épreuves: j par exemple, le nombre de capturgs est grand devant la
taille de la population) o ;
, T t L :

T . (F = Cn+;)£§:1? o1 (Sans bials)
. l'estimation de Chapman donne : é '“j . ‘ C

RN (c+1)(n+1)(c-m)(n-m) |

: (tailie - variance) .
' | (m+1) ' (m+&)

= tirage non: exhaugtif : ; i
,esﬁiﬁéfeur de Bailey m+1

t ﬁ - c(n+1) ; i
&

(n+‘l ) (nem) :
(m+1) (m+2)

§ =

”;iéé.cas 3 sondagé inverse
. . ) :
La ta;lle du 28 échantillon est aléatoire, le nombre de rqcap-

- turés marques eét fixe. |

- tirage exhaustif H . i

-1 (sans biais)

v = (c-m+1)(N+1)(ﬁ-c)‘(biaisé)
N T n (c + 2)

~ tirage non exhaustif :

- N = q;é (sdns biais)
~- 2 P
Ve - Rec (nem) (sans_blals)

ma,(m-+ 1)
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Mode d'emploil du programme PGR 22

:N° : INSTRUCTION :DONNEE :TOUCHE : RESULTAT :
A | 1
: 1 :Charger le programme : : 1 1
!
! 2 ‘Initialisation ! -, CLR !
] ] ! | ! !
Pé=:S
1o ! b o ! 1
] ] ! ! ! !
{
: 3 :Introduire les données : i ,.: : 1
| ~ taille du ler échantil. ! S Rl N !
: : -~ taille du 2&é échantillon : : A : :
! 1 ~ nbre de marqués recapte | T A 1 0.00 !
1 ] : : ! | | !
| . ] 1 1 !
" 4 ySondage direct : 1 1 1 . 1
| B - tirage exhaustif l 1 B~ 1L AN !
1 1 1 ! R/S - ? !
1 ! 1 1 S !
: i ~ tirage non exhaustif : ;' c ; N :
1 1 ' ! 1 R/S 1 vy !
1 1 1 ] ! ]
] 1 . ' ¥ 1 R 1 !
1 5 ‘Sondgge ind;rect_ : ; 1 1 1. . 1
{ ! ~ tirage exhaustif ! ! D ~N !
! ! ! | B Sa !,
1o ! p R Yy -
! ! ! ! f - !
! ! - tirage non exhaustif ! 1 E ! N !
! 1 ! ! ! Sa !
11 ! ¢ RS Wy 1
11 ! ! ! !

Listing PGR 22 : voir page 58

6.2 Taille N d'une population. Méthode de Palcheimo

On utilise les mémes & priori que pour la méthode de Petersen sauf

que la'recapture" est ici une série de recaptures successivcse

on a No = effectif de la population au début de l'expérience
Mo = nombre de marqués initial
s = nopbre de recaptures
ni = taille du ¥® échantillon (i® recapturc)

. , e
mi = nombre de marqués dans la 1~ recapturee.
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1fintervalle de confiance de No est donné par :

< f ~ 2 2 7]
avec - {2 - — l‘ Z ni = > ni /
et t, % «/2)est le t de Student & (s - 1) ddl et au seuil X/2 (on admet
- ’ . . . . N .

une-approximation Gaussienne).

Mode d'emploi du programme PGR 23%

: N°: .INSTRUCTION :DONNEE :TOUCHE : RESULTAT
: 1 :Charger le programme ': : ~:

: 2 :Inltlallsatlon : : E : 0.00

: 3 :Introdulre les couples n1, mi f : : :

! lpour i = 1 ®oe o‘o e Se : , . ni ’ ," ‘

l ! ,* i ! mi 1§ A H i

! I : l ! !

: 4 :Resultats H ; i : B : . No inf.
" . . r 1 R/S . No sup.

v e e . e e s e ee a e e e e e e e

Listing_PGRiaz ¢ voir page 58

7+ SERIES DE FOURIER

Théorie
q

Une fagon de calculer le périodogramme d'une série de données est
de developper ses composantes cycliques en une somme de termes perlodiques
impliquant la comblnalson de sinus et de sosinus. Toute oscillatlon pério-
dique peut donc s'écrire sous la forme d'une somme de sinus et c051nus, qui

forment une suite harmonique.

La série, dite de Fourier, s'écrit :



o |
a ST T - 2tk )
ey L o ‘ ‘ 2llt x b, sin Seei—)
2:(t) = —— + k=1%(ak Gos = = + k T )
: .
1
£{t) = =2 ¢ k Cos ( 2lLtk 91:)
2 ,k=1 e
T a——
dtol + %k = £ £(t) Cos th'kdt;kgo, 1, 2.
’ (o]
T fl
2 : 20l t .k
bk = T f(t) Si T t k bad 1' 2 oo
[}
2 1/2

avec T = période .de 2(t) -

Gonnaiésaﬁf ﬁn nombre N suffisamment élevé de valeurs dfune'fonction'périodique.
ce programme calcule les coefficients de Fourier‘é partir de versions discrétes
des formules qi-dessus. Dix palrss consécutives de coefficients peuvent etre
calculés a partlr de p01nts equindistants. Les coefrficients sont afflchables soit
sous forme rectangulaire %k, k), soit sous forme polaire ( k ,t}k) La valeur
de N doit 8tre choisie superleure au double du plus grand multipke prévu de la

fréquence fondamentale.



- 46 -

Mode d'emploi du programme PGR 24

la.forme d'opde représentée gi-apréss Il y a 12 intervalle=:
ch01sit donc ? fréquences (fondamentale plus 6 harmoniqies).
Ltordre du 1er coefficient est O.

i%  h. o\

/pa;¢ Ae Founsen

: — m— 1
{ Nel INSTRUCTION iDONNEE ! ToUCHE : RESULTAT
: 1 : Initialisation et choix de representa: : : ;
g g tem: o B : ! IR !
i ! =~ coordonnées rectangulaires 1- -1 .D 1 0,00 ;
! ! -~ coordonnées polaires ! 1 f.d 1 0,00 .
i1 - i ! ! 1 g
; 2 : Introduire : ' : : - i .
! l ~ nbre de valeurs de f(t) observa% ni 1 1 :
: : : - nbre de fréquences, - : nf : ¢_  i .
i 1 ~ ordre du 1ler coefficient ! no ! C ! l
1 i | S 1 !
: 3 : Introduire £(t) pour t=1, oeec N ‘itf(f) i 'R/S } t + 1 ;
: 4 :"Quaﬁd t = N, il s'affiche i b : | :
! 1 SOL (solution) 1 1 1 soL i
1 . . ! 1 1 a :
i 1 puls les coefficients @ 1 1 1 o ;
! | ! I ! h
| 1 _ 1 | SRR b.- :
1 1 ( o , P (k=1 .omnf=1) ..y RS R
H ! 6} ! ! R/S 1 1 i
( % , Vx ! ! R/S 1 b, . &
| NS ! -1 ‘1 ' '
! ! 1 U eto 1 S
| S ) C 1 : 1 L .O‘l . '
} 571 Pour connaitre la valéeur de 2(t) & | , 1 o
1y lfinstant t, introduire t . ;4! ot 1 E . f(#) - o
o B S T -
! l- R ! N I i
1 1§ I 1 ] .. 1
Exemgle t calcul d'une represen&atlon dlscrete en -série de Fourler pour
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on a les valeurs suivantes :

listing du PGR 24 : voir page 59

! ! ! ! ! ! !
t %Y 2 3 4y 5 6y 7
! ] ] ! ] ] 1
£(t) 1 14.758 1| 17.732 1 2 1 =12 ] = 76758 3 =11 1 - 9.026
} ! ! 1 1 ! i
1 } ! ! !
t 1 8 " 9 1 10 i 11 . 12
! ! 1 ! ]
! ! ! ! !
£(t) P - 12 " 2 " 14,268 " 10.026 " 15
le programme calcule les coefficients ¢
(représentation rectangulaire)
a, = 4 ,0000 b, = 040000
a1 = 11""9998 b1 = 1.0000
-8 _
a, = 3 10 b, = 140000
a3 = "5 «0000 b3 = 1 «0000
8, = 3.333 1070 b, = 3,200 1077
_ _ . (D
a5 = 30002 b5 = 144673 10 .
gs = 0.0002 ‘ b6 f, 2.359 10
soit £(t) = 2 + 15 Cos -—E%EEL- + sin 2%%3_ + sin E;TEE
T ' i
- 5 Cos S{Zt + sin--éJ;éE + 3 Cos 10112t



COMPARAISON DE 2 MOYENNES « N INFERIEUR A 30

001 LBLA - 037 PSE 073 P § : 109 X 145 ST05. 181 GSB5
002 <-4~ - -038 RCL2 - 074 GSB3 110 STO'O. 146 P S "~ 182.P.. §

003 LSTX - 039 PSE- 075 P .§ : 111 9 ;147 RCE1, . 183 4 -
004 SFO' 040 X V2 076 .+ | 112 8T01 - 148 ¢ 184 X
005 RTN o041 GSB2 077 RCL3 113 RTN 149 RCL9 185 1/X
006 LBLB 042 RCL1 078 ¢ 114 LBL3 . 150 e’ ' 186 STO5 .
007 P S o43 2 . o9 X 115 RL9 151 P S 187 RCLO
008 + Ok STO3 080 STO5 .- 416 - 1 - 152 RCL5 - 188 P 8
009 LSTX O45 P S 081 RCLY L7 - 155 +« 189 RCLO
010 P § 046 RCL1 082 1/x . 118 RCLA 154 1/ 190P 8§
011 SFO o4y 2 083 P s . 119 ° 155 RCL5 191 =
012 RIN o8 P S 084 RCL9 -- 120" X. 156 X ..192 ABS
013 LBLC 0k9 STO2 085 1/x 121 RIN . - 157 STO5 193 RCL8
014 FO? 050 RCL3 086'P S 122 LBLA 158 2 194
015 GSBS 051 X Y2 © - 087. 4+ 123 STO9 159 RCL9 195 RCLS.
016 GSBS 052X Y . 088 X 124 R 160 1 196 X
017 RIN 053 ¢ 089 RCLS ° 125 STO 161 = 197 ABS
018 LBLS 054 R/S 090 X 126 R 162 @ 198 RIN -
019 GSB1 055 LBL2 = 091 /X . 127 STOO . ..163 ST06 199 RN
020 P 8 056 XY ~ 092 §T05 _ 128 RTN 164 1 200 LBLa
021 GSB1 057 PSE 1093 RCLO 129 LBLE - 465 RCL5 ~ 201 CLRG
022 P S 058 RIN ~~~ 094 P 8§ 130 GSB4 166 = 202 P S
023 RIN 059 LBLD 095 RCLO 131 0 167°° 2 203 CLRG.. -
024 LBL8 1060 STO8 096 P S 132 RIN 168 P S 20k CLX
025 RCL9  ~-061 RCLY 097 - .  .133'LBLe - 189 RCL9 . 205 RIN
026 1 ”062.P S 098 RCL8 134 P S 170 P S 206 LBL5
027 - 063 RCL9 . 099 - - ‘- 135 GSB¥ 171" 1 . 207 RCL1
028 STO3 064 P S 100 ABS 136 P S 172 - 208 *°
029 P S 065 + 101 RCL5 137 CFO 173 ® 209 RCL9
030 RCL9Y 066 2 102 X 138 RIN 174 RCL6 210 1
031 1 067 = - 103 sTO08 139 LBLd 175  + 211 =~
032 = 068 STO3 104 RCL3 140 STO8 176  1/X 212 »
033 P 8 069 GTO? 105 R/S 141 RCL1 177 INT 213 RIN
034 STO2 070 RTN 106 RCL8 142 2 178 R/S 214 R/S
035 RCL3 071 LBL? 107 RTN 143 RCL9 179 GSBS

036 X Y? 072 GSB3 108 LBL1 04« 180 P S
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COMPARAISON DE 2 MOYENNES ~ N SUPERIEUR A 30

038

LBLA 033
002 -+ 034
.003 LSTX 035
004 SFO 036
005 RTN 037
006 1BLB
007 PS 039
008 = + ok4o
009 LSTX o1
010 P28 ok2
011 SFO oh43
012 RTN Ol
013 LBL1 045
014" X o046
- 015 STOO o047
016 - 9 o048
" 017 STO1 ok49
018 P:=8 050
019 RCL9 051
020 VX 052
021 1/X ‘053
022 X 05k
023 P=S 055"
‘024 sTo2 - 056
. 025 GSB8 057
-026 * RTN - 058
“027 ‘LBL8 059
1028 RCL2 060
029 - 1 061
030 062"
031 9 063
032 6 064
COMPARAISON
PROBABILITE
EST FAIBLE)
001 LBLA 024
002 STO3 025
003 R ¥ 026
004 STO2 027
005 R |, . 028
006 STO1 029
" 007 R ¥ 030.
008 STOO 031
009 RCL1 032
010 4+ 033
011 STO4 034
012 RCL2 036
013 RCL3 037
014 + 038
015 STO5 039
016 0 ol0
017 RCLO ol41
018 RCL2 ok2
019 '+ 043
020 ST06 Okl
021 RCLA ohs
022 RCL3 o046
023 + oL47

X
STO3
RCL2

STO05

065-
066

067

068
© 069
070

071

072
073 8
. 074
075

S 076
077

. 078

079

. .080.
..081

082

. 883
"~ 084

085

- 086

087
088

© 089
- 090

091

- 092

094

095
O96H

6SB3
PZS

GSB3
PZ?S

P(..-'-)S

-ABS

RCL5
L 4
R/S
RCL5
1

DE 2 POURCENTAGES
EXACTE DU TABLEAU

STO7
RCL6

+
STO8
GSB9
GSB8
R/S

-LBL9
RCL4
.GSB1

RCLS
RCL6

GSB1

RCL?7

GSB1

RCLA
STOB
RTN

LBLS
o-,
STOA -

RCLO
GSB1

»u?dgé

ok49,
050
051

052
. 053

054
055

056

057

058

059

060"
061

062
063
064
065
066
067
068
069
070

RCL1

GSB1
RCL2
GSB1
RCL3
GSB1
RCL8
GSB1
RCLB
RCLA

10%
PSE
RCLD
+
STOD
GSB?
RTN
LBL?7
RCLO
1

ST0O

098
- 099

© 100~

101

102

- 103
104
105

106

107
- 108
109
110
111

112

113
11k
115
116
117
118
119

120°

-%e1

RF

123
12k
125
126
127

128

OBSERVES PAR LE CALCUL DE LA

2 o]
&

RTN

LBL3

RCL9
1

RCLA1
-4

X

X
RIN
LBLE
CFO

GSBY4
RTN

LBLe
CFO

P>S
GSB4
P28

‘RTN
"LBL4

STO09

- 132

13}
135

o
ooWUle V2P OND o

129
1}0
131

133
136

137
138

139
. 140
141

142

43
14k

145

146
147

Ry
STO1
R}

$T00

RCLA

‘RCLY

VX
+
STO2
GSB8
RTN
LBL6

RCL2

X2
P>S
RCL2
P2

x2

<3

148 VX

149
150
151
152

153

154
155

156

157
158

159
160

ST06
RCLO
PSS
RCLO
P=3S

RCL8
ABS
RCL6

*
RTN

161

162

163

164
165

166

167
168
169
170
171
172

173

17k
175

176

177
178

. 179
- 180

181
182
183

. 18}
" 185
186

187

- 188

2 X 2 (UN DES EFFECTIFS AU MOINS

072
073
o7k
075
076
- 077
078
079
080

081.

082
NA083
084
085
086

. 087
"~ 088
089
090
091
092
093

o7t

RCL1
-1
+
STO1
RCL2
-1
+
STO2

RCL3

1

STO3
RCLO
X€0?

GTOC -
GSB8 - -
RTN
LBLC

RCLD

R/S -
LBL1

STO09
6

094
095

096 XL Y?

097
098
099

"100

101

102

9
XY

GT02
XX

2

X
Pi

X

103 VX
104 LOG

105
106
107

. 108

109
110
111

112

113
114
115
116

STOC
RCL9
1
eX
LoG
RCL9
X
RCIC

+

RCLA

L

117
118
119
120

- 121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

LBlLa
FO?
GSB1
GTO2
RTN
LBLY
PES
FO%?
GSB1
GSB2
=S
RTN
LBL2
RCLO
R/S
RCL1
R/S
‘RCL3
R/S
'RCL&4

R/S

LBLD
CLRG
P&s
CLRG
CLX
CFO
RIN

STOA
RTN
LBL2
RCL9
N1
LoG
RCLA

STOA
RTN

LBLE
CLRG
P>S
CLRG
CLX

ENT %
ENT ™
ENT
R/S



001

003 R

oo4 sTO02

005 Ry
006 STO1
007 RV
- 008 STOO

- 009 RCL1

.010 +

001 LBLA
002 STO4
003 ISZI
00l RCLE
005 RCLI
006 X3Y?
007 GTO1
008 DSZI
009 RCL4
010 4524
011 RIN

012 LBL1
013 1
014 STOI
015 SFO

016 RTN

017 LBLB
018 P25
019 STO4
020 ISZI
021
022 RCLD
023 RCLI
o2k X>Y¥?
025 GTOD

001
002 STO2
003 R\

00k STO1

‘005 RCL2
006 X
007 RCLA
008 1
009" +
010 RCL1

001 LBLA
002 =+
003 R/S
004 LBLB
005 P2*S
006 RCL4
007 Xx2
008 RCL9

-

_ LBLA
002 STO3

PZs

LBLB

CHI-DEUX D'UN TABLEAU 2 X 2 AVEC CORRECTION

. 011

013

014
. 015
016

017
018
019
:020

026

027
028

. 029,
030
031

032
033
034

035
© 036

037

038

039
040

ok
o42

. O3
o4k

- o5
i ol6

047
Oh8
049

050

- 011

012
013
" 014
015
016

017

018
019
020

009

010
011

. .012
013,
014

015
016

C D31

P8

sTok 021 REL3 RCLA
RCL2 022 + 032 X-
RCL3 . 023 8TO7 © 033 -
+ 024 RCL6, - 034 RCL8
STO5 025 + 035 2
RCLO 026 STO8 036 --
RCL2 027 RCLO - - 037, =
+ 028 RCL3 038 x2
ST06 029 - X 039 RCL8 - -
RCL1 030 RCL2 040 X
CHI~DEUX D'UN TABLEAU K x L
PSS - 051 RCLO . 076 GSBY -
DS@I - 052 PZ2S - . 077 RIN
RCL& 053 RTN . 078 LBL2
ISZI 054 LBLE 079 - 1
PZ2S 055 STOE - 080 STOO
RTN 056 R ¢ 081 RTN
LBLD 057 STOD 082 LBLS
GSB1 058 1 083 RCLO
GTO¢ 059 .STOI 084 STOI
RTN 060 CLX .. 085 CFO
LBLe - 061 ENT? 086 RCLi
SF2 . .062. ENT* 087 STOB
RCLi 063 ENT? 088 . 1
P& S 064 RTN 1’089 STOI
ST+0 . 065 LBLe 090 .GSB9
P&S . 066 CLRG 091 RTN
1Sz 067 P28 092 LBL9
RCLE 068 CLRG . 093 RCLB. .
RCLI 069 RIN = 094 PZS
Xye 070 LBLC 095 RCLi
GTO07 071 STOC 096 X
GTOc 072 F2% 097 RCLO
RTN 073 GSB2 098 +
LBL7 074 FO? 099 PCS
PZS 075 GTO8 100 STO1
- TEST DE MANN WHITNEY
- X 021 RCL1 031 RCL2
2 "~ 022 RCL2 032 +
= 023 X 033 1
+ 024k 2 o3k +
PZ2S - 025 T 035 RCL2
RCL4 026 CHS - 036 X
Pz*S 027" RCL4 037 RCLT
- 028 " + 038 X -
STO4 029 STO05 039 1
R/S. 030 RCL1 oko 2
' TEST DE KREUSKAL-WALLIS
- 017 CLRG 025
P&2S 018 P8 026 .RCL1 -
ST+0 - 019 . O 027 1
PS .- - 020 R/S- 028 +
RCL9 021 LBLC 029 =
P28 022 1 030 RCLO
ST+1 023 .. 2 031 . X
024 RCLA 032 RCLA1

. ou8

ol

oh2

oL3

ol
045
046
k7

049

- 050

101
102
. 103
10k
105

106
107
108
109
110
111

112’
113

114

-115.

116
117

- 118
119

120
121

© 122

123

124

125

041

042

- 043

oLl

045

046

- 0l7

048
ok49

050

033 .
034
035 .

036

037

038
039

o040

DE_YATES

RCL4

—

RCLS

RCL6 -

-

RCL?

w5

LBLE

R/S
CHS
RCLC

+
xe

RCL1

R/S

RCLA
+

" STOA

1s2I

RCLD

RCLI
Y%
GTOa

RCLC

‘RTN

LBLa

1
ST+0
SFO

RCLE
RCLD

X7¥7%. .

v
1/X

‘RCL5.

R/S
LBLE

‘CLRG
‘P& S

SN 4 -

R/S
LBLE
CLRG

132
- 133

143
144

051
052

053

054

. 055

126
127
128
129

130
131

134
135.
136

137
138
D139,

140°
141
142

145

. 051

052
053
054
055

ol
o42
Oh43 -

CLRG
E2S

‘CLRG

CLX
R/S

RCLD

‘RCLE
‘RCLO
X>X?

GTOd

‘RCIA
-RTN

LBLd
RCLC
R/S
RCLD

RCLE

'R/S

RCLA
R/S

CLX
R/S .

LBLA

s+

s

PZS

CLRG
CLX

Ob4 R/S



001 LBLC
002 F+
003 R/S
004 LBLe
" 005 PSS
006 RgL4
007 X
008 +
009 RCL9
010 P28
‘011 STOO

- 001
002
003 RV
004 STOB
005
006 STOE
007 1
008 .
009 2
010 8

Rk
012

-013 STO1
o3 L
015 8
016 4
017 STO8

- 018 cHs

. .019 STO2
021 5

001 LBLA
002 STO7
003 R
004 STO
005 RCL6
006 2
007 =
008 RCL9
009 +
010 ‘RCL3
011 "=
012 RCL&4
013 =
014 -8T09

015 RCL6

.016 2
017 =
© 018 RCL?
019 +
- 020 RCL3
021 ' =
022 RCL4
p23 <+
824 STO
25 RCL
026 GSB1

o 49 &

COEFFICIENT DE CORRELATION DES RANGB DE KENDALL

012 P28 - 023 X° o3k 1 045 R/S
013 CLRG 024 = 035 + 946 RCLO
014 P=8 025 RCL9 036 RCL9 ok7 X
015 0 026 = 037 -1 O48 RCLY
016 R/S 027 RCL9 038 = 0k9 -~ 1
016 LBLD 028 x2 039 = 050 =
018 RCL4 029 1 0k0 3 051 X
019 1 030 - o4t X 052 X
020 -2 031 = Ok2 CHS 053 R/S
021 X 032 STO1 043 RCLA1 054 RCL9
022 RCLO 033 RCL9 obh '+ 1055 1
TEST D'ADEQUATION A UNE LOI NORMALE
og2 2 043 GTODb 064 ENT 2 085 RTN
023 3 - Ol ‘RTN 065 ENT % 086 LBLa
‘024 8TO7 045 LBLb 066 ENT 7 087 RCLI
025 CHS 046 RCLA 067 RTN 088 P28
026 STO3 047 RCLi 068 LBLA 089 1
027 o048 X 069 STOC 090 ST+1
028 2 049 RCLB 070 9 091 P=2S
029 5 050 + 071 STOI 092 1
030 3 051 STO4 072 GTOo 093 ST+O0
031 STO6 052 1821 073 -RTN 094 -RCLO
032 CHS 053 9 074 LBLc 095 R/S
033 STO4L "054 RCLI 075 RCLL - . 096 LBLC
034 0 065 X>Y? 076 'RCLO 097 O
035 .ST03 056 R/S 077 X)¥2 098 ST00
036 1 -057 GTOb 078 GTOd 099 STOI
037 STOI - 058 RTN 079 DSzI 100 GTOe
"038 RCLE - 059 LBLE 080 RCLI 101 RTN
039 1 060 CLRG 081 :RCLI 102 LBLe
040 O 061 P8 1082 X=0? 103 P=$S
ok1 = 062 CLRG 083 GTrod 104 -RCL1
O42 STOD 063 CLX 084 GTOc - 105 RCLD
'FREQUENCES THEORIQUES D'UNE VARIABLE OBSERVEE NORMALE

027 .ST08 . 053 6 - 079 1 -105- 7
028 RCL7? o054 4 080 . 106 8
029 GSB1 055 1 081 3 107 +
030 STO7 056 9 - 082 3 108 -RCL1
031 RCL8 057 X - 083 0 - 109 X
032 RCL?7 058 1 o84 2 110 .
033 . - 059 + - 085 7 111 3

© 034 RCLS 060 1/X - 086 4 112 5
035 X 061 STO1 087 X 113 6
036 RTN 062 RGLO 088 ‘1 1k -5
037 LBLB 063 X 089 . - 115 6
038 STO6 064 CHS 090 8 116 3
039 RV 065 2 091 2 117 8

- 04O STOL 066 + 092 1 118 =

. 041 R 067 e* 093 2 119 BCL1
ok2 STO3 068 . 094 5 120 - X
043 RV 069 3 095 6 121 .

. Okl STOS 070 9 . 096 =~ 122 3
045 RTN 071 8 . 097 RCLA 123 1

- 046 LBL1 o072 9 098 X 124 9
047 STOO 073 &4 099 1 125 3
o048 ABS o7k 2 100 . 126 8
o049 . 075 3 101 7 127 1

3 3 088 oo 105 g - 138 3
8%2 % ozg RCLA 104 4 133 RCLA

056
057
059
059
060
061

062
063

106
107
108

109
110
111
112
113
114
115
116

117

118
119
120
121
122
123

131
132
133
134
135
136

137

138

2139

140

LY

142

143

144
145

146
147

148
149

150

151
152
153

%

R/S
LBLE
CLRG
P=5
CLRG
CLX
R/S

P—=8S
ST+0

ISZI

RCLI
XY
GTOa
GTOe
RTN

LBLa

PSE
RCLO
RCLD

R/8

RCL2

STO2

‘RCIP

STO2

‘RCLO

X<0?
GSB2
RCL2
RTN
R/S
LBL2
RCL2
5902
RTN

LBLE
CLRG

PSS

CLRG

T



001 LBLA
002 STOA
003 -BS
004 ST+9
005 1
006 ST+8
007 P=S
008 0
009 STOI
010 GTO1
011 RIN
012 LBL1
013 RCLI
014 RCLA
015 X(¥?
016 GTOa

001 LBLA
002 STO4
003 RV
004 STO2
005 .CHS
006 "RCL4
007 +
008 1/x
009 RCL2
010 x2
011 X
012 STO1

013 ST06

014 o
- 015 STOO

- 016 RCL6

017 R/S

001 LBLA
002 STOO

003 3

004 YX
005 PSS
006 ST+1
007 P&S
008 RCLO
009 ¥+
010 R/S
011 LBLB
012 DSP4
013 X
014 P28
015 STO02

016 PZ2S

017 PSE
018 8
019 x2

3 52_;._

‘TEST D'ADEQUATION A UNE LOI DE POISSON .

017 ISzI

018 GSB1.

019 RTN
020 LBLa
021 1
022 ST+1i
023 RCLI
024 RCLC
025 X<Y?
026 RCLI
027 STOC
028 RCLA
029 R/S
030 LBLB
031 O
032 STOI

033 P&
034 RCL9
035 RCL8
036 <+
037 STOB
038 0
039 STO9
040 P S
041 GSB2

-042 "RTN . |

O43 LBL2
O44 RCLB
045 RCLI
oke X
047 RCLB
o48 CHS

o049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064

X
€

X

RCLI

N1

PS

RCL6
X
PS8

STOD

RCLI

PSE
RCL1
PSE
RCLD
PSE

065 CHS .
066 RCLi-
067'5 :
068 X

069 RCLD
070 =
071 P§
072 ST+9
073 PES
o074 ISZI

- 075 RCLC

076 RCLI
077 X3I%?
078 GTO3
079 GSB2
080 RTN

ADEQUATION A UNE LOI BINOMINALE NEGATIVE
(n ¢ 50 AVEC ECHANTILLONS VIDES)

018 LBLB
019 STO8
020 R ¢

021 ST07
022 RCL8
023 =

024 LOG
025 STO3
026 GTOb
027 R/S

028 LBLb
029 RCL2
030 RCL6

031 =« . . .

032 1
033 «+
034 LoG

ADEQUATION A UNE
(n ¢50 -~ PAS

020 R/S
021 P28
022 STO3
023 RCL9
o024 =
025 CHS

026 RCL2

027 W<
028 +
029 STO8

' 030 RCL3
031 RCL2

032 -~
033 1/X
034 RCL8
035 X

036 P8

037 STOO
038 R/S

035 RCL6
036 X

037 STO5
038 RCL3
039 RCL5

- oko

o41 STO09
o042 x<o0?

- 043 GTOc

Okt GTOd
O45 R/S

Ok6 LBLc
047 GSB1

048 RCL6 ,
o49 sTO1 -~ -

050 RCLO
051 +

039 P28
040 RCL3
o1 2
ok2 X
o043 RCL2
oky =
o45 1

- 046

047 RCL3
o48 x

049 STO8 -
050 RCL1
051 RCL5 .
052 RCL2

053 X
o054 3
055 X
056 -~
057 RCL&4

‘052

053
os4
055

056

057
058

059
060
- 061
062

063

064

065
066
067
068

059

- 060

061
062
063
o064
065
066
067
068
069

070

071
072
073
074
075

2
ST06
GTOb
R/S
LBLd4
GSB1
RCL6
STOO
RCLA
+
2

ST06

GTOb

R/S
LBL1

RCL2

LoGg
PSE

0762 +

072

069
070
071

2 OO0

073
074 RCL9
075 ABS
076 X<Y?
077 GToOe-
078 RTN
079 R/S

- 080 LBLe
081 RCL6

082 Rr/S
083 LBLC

" 084" RCL2
.. 085 x2

LOI BINOMINALE NEGATIVE
D'ECHANTILLONS VIDES)

- 058

077 R/S

078 LBLD
079 STO1
080

081

082

089 o
090 -
091 VX
092 STO2
093 x2
094 1
095 +

081 LBL3.
082 RCLI
083 1
084 =
085 PSE
886 P8’
087 RCL9
088 R/S
089 LBLE
090 CLRG
091 P==S
092 CLRG
093 - 0.
094 R/S

086 RCL6
087 =
088 RCL2
089 +
090 CHS
091 RCL4
092 +
093 R/S
094 LBLE
095 CLRG
096 PZ2S
097 CLRG
098 CLX
099 R/S

096 VX

097 RCLZ2
098 +
099 LN
100 PSE
101 2+
102 R/S
103 LBLE
104 P
105 CLRG
106 PZS

107 R/S

108 LBLe
109 CLX

110 CLRG

111 GTOE
112 R/S



ADFQUATION A UNE LOI BINOMINALE NEGATIVE (n QUELCONQUE) PAR UN

TEST DE X2
001 LBLa 032 -~ 063RBR/S  09% X 125 LBLD 156 LBL2
002 STOC 033 sTO1 064 LBLC 095 RCL2 126 'STO8 157 RCL8
003 R 034 RCLE 065 RCLB 096 RCL1 127 ISZI 158 RCL2
004 STOB 035 . 066 RCL1 097 = 128 RCLI 159 =~
005 R 036 1 067 + 098 X 129 1 160 X°
006 STOA 037 + 068 1 099 RCL1 130 X=Y? 161 RCL2
007 STOD 038 STO2 069 + 100 + 131 GTO2 162 +
008 GIO1 039 RCLE 070 IN 101 ST00 132 RCLI 163 ST+7
009 R/S - 04O R/S 071 RCLA 102 RCLB - 133 RCLO 164 RCL2
.010 LBLA ok1 LBLB - 072 X 103 RCLO - 134 -+ 165 ST+3
011 X " ob2 STO3 073 RCL9 104 & 135 2 166 R/S
012 STOB ok3 R Y _O7h - 105 1 136 -~ 167 LBLe
013 B ol STO4 075 STO5 106+ "137'RCL1 168 CLRG
01k sTOC Ok5 RCLD ~ O7P6'RCLB 107 RCLO 138 .1 169 P=S
015 P8 046 RCL3 077 RCL2 108 YX o139 - 167 CLRG
' 016 RCL9 O47 = 078 - 109 1/Xx 140 = 171 CLX
ab17}2;?s - 048 STOD 079 1 110 RCLA 141 RCL1 172 R/S
018 STOA 049 RCLA 080 + 111 .. X 142 X 173 LBLE
019 STOD 050 RCL4 081 LN 112 smoa 143 RCL2 174 sTO8
020 LBL 051 + 082 RCLA - 113 O BT 175 RCLA
021. RCLC 052 = 083 .% 114 STOI 145 STO2 176 RCL3
022 ¥° 1053 ST+9 084 RCL8  -115 STO3 146 ST+3 177 -
023 RCLB ~ 054 RCLD ' 085 - 116 RCLB 5.147 RCL8 178 ABS
o024 - " 055 RCL2 - 086 STO6 117 RCLO 148 RCL2 179 STO4
025 1/X 056 RCL4 087 ABS 118 + 149 - 180 RCL8
026 RCLB 057 + 088 RCL5 -~ 119 1/X .. 150 X2 181
027 x2 . 058 — 089 ABS 120 RCLB 151 RCL2 182 x°
028 X 059 ST+8 009G + 121 X 152 = 183 RCLA4
029 STOE 060 RCLY4 091 1/X 122 STO1 153 ST+7 184 =
030 . 061 1 092 RCL5 123 RCLO 154 RCL2 185 ST+7
031 1 062 + 093 ABS 124 R/S 155 RIN 186 RCLY?

187 R/S



-

001 LBLA
002 STO1
003 X2Y
004 STOO
005 > +
006 RCLA
007 IN
008 RCLO
009 P=*S
010 3+
011 P=2S
012 RTN

013 LBLB

014 X

015 P&S
016 STOO
017 X=X
018 STO2
019 RCL8
020 RCL4

021 RCL6

022 X
02% RCL9
024 +
025

026 ENTH

027 ENTT

028 ROL4.

029 X
030 RCL9
031 =
032 RCL5
033 X2Y
034 o
035 =+

036 sios?

037 X

038 RCL6

~ 54 -

114 RCLD

152 STOE

BEGRESSION LINEAIRE Y = a + bx Log ¥ = a + bx

w2 - 2
039 X 077 LBLA4 115 X 153 GSB6
040 RCL9 078 RCLD 116 RCLD 154 VX
041 = 079 1 117 X2 155 RCLE
042 CHS 080 + 118 cHS 156 -~
043 RCL7 081 RCLD 119 1 157 RTN-
Ohl  + 082 cHs 120 + 158 LBL5
o4s5 = 083 1 121 = 159 RCLi
o6 sTOC o84 4+ 122 RCL9 160 I1SzI
ok7 VX 085 * 123 2 161 IS2I
048 SsTOD 086 L 124 = 162 1821
049 RCL3 087 2 125 X 163 ISZ1
050 X<0% 088 ~+ 126 VX 164 RCLY
051 GSB1 089 sTOA 127 RTN 169 +
052 RCLD 090 RCL9 128 LBLD 170 RTN
053 R/S 091 3 . 129 RgL# 171 LBL6
054 RCLC 092 = 130 X~ . 172 0 -,
055 R/S 093 VX 131 RCL9 173 STOI
056 RCL6 094 1/X - 132 + 174 GSB5
057 RCLL 095 2 133 CHS 175. RCL3
058 RCL3 096 X 134 RCL5 176 X2
059 X 097 F2? 135 + 177 X
060 =~ 098 CHS 136 RCL9 178 STOA
061 RCL9 099 RGLA 137 X 179 2
062 =+ 100 + . 138 1/X 180 STOI-
063 STO1 101 2 139 RCL5 181 GSB5
064 R/S - 102 X . 140 X 182 RCLA
065 RCL3 103 X 141 STOE . 183 =
066 R/S" 104 sTOA 142 GSB6 184 RCL9 .
067, LBL1 - 105 1 143 'RCLE =~ 185 2
068 RCLD 106 - 144 . X 186 =
069-CHS - 107 RCLA 145 YX 187, =
070 sSTOD - 108 1 146 RIN 188 RTN
071 RTN 109 + 147 LBL4- 189 LBL?
072 EBLC 10 = 148 o0 190 RCLO -
073 SF2 . 111 R/S 149 sroI 191 X2
074 GSB4 112 RTN . 150 GSB5 -~ 192 RCL9 ~
075 GSB4 113 LBLec 151 VX 193 . X
076 RTN 194

sTOA

195 0
196 STOI
197 G8B5S
198 1/x%
199 RCLA
200 X
201 STOA
202 RCL9
203 1/X
204 4
205-VX. -
206 RTN
207 LBLE
208 RCIL1
209 =
210 ABS
211 STOB
212 GSBD
213 LBLY
214 1/x
215 RCLB
216 X
217 R/S¢ .
218 LBLe
219 RCL3
220 =
221 ABS
222 STOB
223 GTOb



011

. o1

006

001 LBLA

... 002 STO1

003 XY
004 STOO
0052 +
006 FO?
007 GTOb
008 RTN
009 LBLb
010" RCLA
RCLO
PES
>+
P28
RTN
LBLa
CFO
'CLX
CLRG
P=S
CLRG
RTN
LBLB
GSB4
STOA
SFO

012
013
014
015
016
017
. 018

- 020
021
022
023
o024
025
026
027 RTN
028 LBL4
029 X
030 P&
031 STOO
1032 X&Y
. 033 STO2
-034 RCL8
035 RCL4

LBLA
STO1
003 XY
004 ST00
005 X
STO05
GTOa
R/S
LBLa
RCLS
pud ]
ST+6
013 P
014 RCLO
015 LN

. 001

007
008
009
010
011
012

036
037
038
039

040 =
ENT T

041
ok2
043
Okl
045

046

ok7
048
o049
050
051

. 052

053
054

- 055

056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067

. 068
069
070

016

017.

018
019
020
021

022

023
02k
025

. 026

027
028
029
030

" e 55 -

TEST D'IDENTITE DE 2 MODELES LINEAIRES SIMPLES

RCL6
X

RCLY9

ENTT
RCL4

x2
RCLS

RCL5
x;ZY
ST03
X
RCL6
RCL9
CHS
RCL7
+
STOC
VX

STOD

RCL3
X<0?
GSB1
RCLD

RCLC
R/S

-RCL1

P&

P=S
RCLA1

ST+2 -

RCL1

1/X -

ST+3
PSS
CLRG
PSS
RCL9
R/S

- 088

~ 105

RCL6

141 RCLE

142 X

- 152
- 153

162

b7
148

160

143
144k
145
146

R/S

R/S
LBLD
P8
RCL4
149 x2
150 RCL9
151 =
CHS

154+
155 RCL9
156 X
157 1/X
158 RCL5
159 X
STOA
GSB6
RCL9

161

163 2

171

17k

- 064

164 o
165 =
166
167 X
168
169
170

172
173 0

175

061 R/S
062 LBLC
063 2 +
R/S
065 LBLe
066 8
067 X2

068 PSE

071 106 RCLi
072 RCL4 107 X
073 RCL3 - 108 CHS
o74 X 109 ISzI
075 =~ 110 RCLi .-
076 RCL9 141+ -
077 - 112 RTN . .~
078 STO1 113 LBL1 .~
079 R/S - 114 RCLD -
080 RCL3 115 CHS =
081 R/S - 116 STOD - -
082 GSB6 .= 117 RTN-
083 ‘R/S 118 LBLC
084 P=S - 119 P&S
085 RTN 120 GSBL4
086 LBL6 121 STOB
087 0 122 P28
STOI 123 GSB4
089 GSB5 124 STOC
090 RCL3 125 RCIB -
091 X2 - 126 RCLA - .
092 X 127+
093 STOE 128 STOE
094 2 129 CHS
095 STOI 130 RCLC
096 GSB® 131+ -
‘097 RCLE - 132 RCLE
098 =~ 133 =
099 RTN 134 STOE
100 LBLS .. - 135 P2 S
101 RCLi - 136 RCL9-
. 102 ISZI - 137 &
- 103 ISZI 138 -
104 ISz - 139 2
ISzT 140 -
TEST DE X° DE BARTLETT.
031 LBLB -~ O46 RCL9
- 032 'RCL6 - 047 1
. -'033°RCL2 - 048 =
L 034 ok 3
© 035 LN Dso X :
036 RCL2 051" + i
037 X 052" 1
038 RCL4 053 +
039 - os4 1/X
- 040 STO 055 RCLS -
‘041 RCL2 056 X
ok2 1/X 057 R/S
043 CHS 058 RCL9
O44 RCL3 059 1
045  + 060 =~

069 STO00
070 P28
071 RCL9
072 B=2
073 1
O?LI' o
075 STO1

=

' 185 -

188
189
190

RCL5 -
-192

%2
198

208

- 080

082

- 085
086

176 VX

" 177 STOA
- 178
© 179

'GSB6
‘RCLY
180 2
181 -

B 182 =
. 183

184

186
187

191

193 .
194 STOB

195
197

199 X
200
201
202
203
204

- 205 -

206
207

209
210

076

- 077 X

078

081

083
084



- 56 =

ANALYSE DE VARIANCE A UNE VOIE

001 LBLA 022 X2 043 P=3 06k + 085 R/S 106 RCL®

002 STO1 023 RCL9 O44 RCLD 065 STO7? 086 LBLC 107 1/X
003 + o2k <+ ohs5 x2 066 R/S 087 STOA 108 +
004 RCL1 025 RCLA 046 RCLE 067 RCLE 088 RV 109 RCLB
005 RCLD 026 + 087 = 068 RCLB 089 STOB 110 . X
006 + 027 STOA 048 CHS 069 = 090 RV 111 RCL9
007 STOD 028 P='s 049 RCLA 070 STO8 091 STOC 112 X .
008 RCLE 029 X 050 "+ 071 RCLB 092 R 113 RCL6
009 1 030 STOi 051 STOk4 072 1 093 STOD 114 RCL8
010 + 031 ISzZI 052 R/S 073 ~ 094 sToOI 115 =+
011 STOE 032 P=2S 053 RCLC o074 STO9 095 RCLi 116 X_
012 RCL1 033 O 054 RCLA 075 -+ 096 XY 117 VX
013 x2 034 STOAL 055 - 076 RCL5 097 RV 118 R/S
014 RCLC 035 STO09 056 ST06 077 X 098 = 119 LBLE
015 . + 036 P&S 057 R/S 078 STOS 099 ABS 120 CLRG
016 STOC 037 RCLB 058 1/X 079 RCL9 100 R/S 121 P=S
017 RCLE 038 1 059 RCLA4 080 R/S 101 LBLe ‘122 CLRG
018 RTN 039 + 060 X 081 RCL8 102 STOB 123 CLX
019 LBLa 04O STOB 061 STO5 082 'R/S - 103 P=2S * 124 R/S
020 PSS O41 RTN 062 RCL4 083 RCL5 104 RCLA :

021 RCL4 O42 LBLB 063 RCL6 OBQ:P;:S 105 1/X

ANALYSE DE LA VARIANCE 4 2 VOIES

001 LBLA 021 RTN o41 p2s 061 - 081 sTO7? 101 RCLA4

002 STOO 022 LBLB O42 RCL2 062 STOL 082 R/S - . 102 RCL2
003 I+ 023 X° = O43 * 063 R/S." 083 RCL6 . 103 <+
004 RCLO 024 ST+1 Ok4 RCLO- 064 RCL2 084 RCL? . 104 RCL8
005 PS8 025 1 ok5 -~ 065 1 085 + 105 +
006 Z+ . 026 ST+2 ‘Ok6 STO3.. 066 =~ 086 ST08 . 106 R/S
007 PZS 027 RIN o047 R/S - 067 STO2 087 RCL3 - - 107 RCL?
008 RTN 028 LBLC o48 P=S 068 R/S 088 pes . 108 R/S
009 LBLa 029 RCL4: . 049 RCLO 069 RCL5 089 RCLS8 109 RCL2
010 PS8 030 X2 . 050 1 ° '~ 070 RCL3 090 PS8 110 R/S
011 RCL4 031 RCL9 ~ 051 = 071 = 091 <+ 111 LBLE
012 x2 032 + 052 STO8 072 RCL4 092 RCL8 112 CLRG
013 ST+3 033 STOO 053 P2 S 073 - 093 =+ © 113 PS8
o1k 1 O34 RCL5 - ' 054 R/S o74 R/S 094 R/S 114 CLRG
- 015 ST+0 035 RCLO ' 055 RCL1 . 075 STO6 - 095 RCL7 .. 115 CLX
016 STO8 036 =~ 056 P=S . 076 RCL2 . 096 R/S . * 116 R/S
017 0 - 037 STO5 057 RCLO 077 P2S - 097 P2S
018 ST09 038 R/S 058 PZS 078 RCL8 098 RCL8
019 STO4 039 P&S 059 .= 079 P28 099 PES

020 P=S - OhO RCL3 ~ 060 RCLO 080 X 100 R/S



_ANALYSE DE LA VARTANCE

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
01k
015
016
017

018

019
020
021
022
023
o224
025
026
027
028
029
030
031

032

033
034
035
036
Q37

LBLA

STOE
RCLA

STOA
RCLE
RCLB

STOB
RCLE

RCLC

STOC
ISzI
RCL2
RCL1

RCLI
X=¥?
GTO1
RTHR

LBL1
RCLB

RCLD

STOD

STOI
STOB
STOE
RCLA
RCL2

RTN
LBLB

038

039
oko
o1
ok42
o043
okl
0o45
o4é
oh4?7
o48
okg

~ 050

051
052
053

05k

- 057

055
056

058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
o074

STO
x2 >

RCLE

STOE
RCL3

RCL4

+
STO4
ISZI -

RCL1
RCLI
X=¥?
GTO2
RTN
LBL2
RGL4
8

RCLB
STOB

STOI
STO4
RCILA
R/S

LBLC

RCL9

ST09
1Sz1
RCLI
R/S

LBLE
CLRG
PS8

075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091

092.

093
09L
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

- 57 -
PLAN FACTORIEL DISPOSE EN BLOCS (CAS GENERAL)

CLRG
STO2
RV

STO1

R
STO0
R/S
LBLD
RCLA
12

RCLO .

RCLA1
RCL2
ST08
RCLC
RCL8

STO?
RCLD
RCL1

RCL2

RCL8

STO6
RCLE
RCLO

RCL8
STO5
RCL9
RCLO

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

S22

123
124
125

- 126

127
128

129
130

131
132
133
13}
135
136
137
138
139
140
141
142
143
14
145
146
147
148

-
——
.

RCL2 . .

.
—
.

RCL8

STO4 -

RCLB
RCLO

RCL1
RCLS
P S
STO1
PZS
RCL5
RCL4

P=2S
RCL1
P&S

P8
STOO

S
RCL?7
RCL6

RCL5
STO3
R/S
RCLO
1

RCL1

149
- 150

151
152
153
154

~155

156
157
158
159
160
161
162
163

16k
165

166

167

168
169
170
171
172
175
17k
175
176
177
178
179
180
181
182

183

184
185

RCL6

RCLO

GSB3
RCL5
R/S
RCLA
RCL2
X
1

GSB3
RCLL4

R/S
RCLA
1

186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

197
198

199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

GSB3
PZS
RCLA1
P=S
R/S

RCL2

GSB3
P=Ss
RCLO

PS8

R/S
RCL1

RCL2

GSB3
R/S
LBL3
R/S

R/S
RCLI

R/S



" o0k

ANALYSE DE VARIANCE

=58 -

¢_CARRE-LATIN

077 RCLI

001 LBLA 020 =~ 039 O 058 RCL9 096 LBLC
002 RCL4 021 SToi 040 STOI 059 2 078 3 097 x°
003 X2 022 R/S .~ 041 LBL3 060 079 X#Y? 098 ST+4
RCL9 023 RCL9 O42 LBLi 061 x 080 GTOS .. 099 1
005 X2 024 1 043 ST+7 062 R/S 081 RCLO -~ 100 ST+8
066 = 025 - o4l ISZI 063 = 082 R/S 101 RCL9
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- " VALEURS DE LA STATISTIQUE U DE MANN-WHITNEY AU SEUIL DE
SIGNIFICATION 5 %

= n1 et n2 sont les tallles de chaque échantillon

= Remarque : les faibles valeurs de U entrainent le rejet de Ho au seuil
5 % (Ho = les 2 échantillons proviennent de la m&me population

parente).

= si le U calculé est plus petit ou égal & la valeur tabiulée, Ho est rejetée
au seuil 5 %.

n1 a2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 a5 14 15 16 17 18 19 20
2 o0 o o 1 1 1 1 1 2 2 2 2
3 o112 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8
b 01 2 3. 44 5 6 72 8 9 10 11 11 12 13 13
5 012 35 6 7 8 9 1 12 13 14 15 17 18 19 20
6 1 2 3 5 6 810 11 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27
i 1.3 5 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
8 0 2 4 6 8101315 17 19 22 24 26 29 31 34 36 38 M1
9 0 2 4 710121517 20 23 26 28 31 34 37 39 42 L5 48

10 0 3 5 81114 1720 23 26 29 33 36 39 42 L45 48 52 55

11 0 3 6 91316 1923 26 30 33 37 LO 44 47 51 55 58 62

12 1 4 7111418 2226 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

13 1 4 81216202428 33 37 41 45 50 54 59 63 67 72 76

14 1 5 91317222631 36 4O 45 50 55 59 64 67 74 78 83

15 1 510 14 19 24 29 34 39 L4 49 54 59 64 70 75 80 85 90

16 1 61115 2126 3137 4 47 53 59 64 70 75 81 86 92 98

1 2 61117 22 28 3439 45 51 57 63 67 75 81 87 93 99 105

1 2 712 18 24.30 36 k2 48 55 61 67 74 80 86 93 99 106 112

19 2 7131925 32 38 45 582 58 65 72 78 85 92 99 106 113 119

20 2 8132027 34 41 48 55 62 69 76 83 90 98 105 112 119 127
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