Normalisation des données

et calcul de la précision
des mesures en microbiologie du sol

RESUME

L’étude de la liaison moyenne variance sur des dénom-
brements de microorganismes telluriques et des mesures
d’activité in situ montre une corrélation hautement signi-
ficative entre moyenne et variance. Dans tous les cas étudiés
la pente de droite de régression est voisine de 2, traduisant
une distribution log-normale des variables.

Trois programmes destinés a étre utilisés sur une calcula-
trice programmable HP 97 sont proposés. Ils permettent res-
pectivement : létude de la liaison moyenne-variance; le
cacul de lintervalle de confiance sur une moyenne et la
comparaison de deux moyennes de valeurs distribuées suivant
une loi log-normale.

Morts-cLEs : Méthodologie — Ecologie — Microorganismes
— Sol — Intervalle de confiance — Numérations.

1. INTRODUCTION

L’étude de Vécologie microbienne du sol passe néces-
sairement par le dénombrement des microorganismes
telluriques et la mesure de leurs activités in situ. Les
méthodes employées sont souvent des méthodes indi-
rectes et il est indispensable de connaitre leurs limites
et de les chiffrer.

Les deux problémes les plus fréquemment rencontrés
sont le calcul de Ulintervalle de confiance dune
moyenne et la comparaison de deux moyennes. Ces
deux calculs portent le plus souvent sur de petits
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ABSTRACT

NORMALISATION OF DATA AND CALCULATION OF THE ACCURACY
OF MEASUREMENTS IN SOIL MICROBIOLOGY.

Study of the correlation between means and variances of
enumerations of soil microorganisms and in situ measure-
ments of microbial activities in the soil, indicates that
theses variables have approximaly a log-normal distribution.

The method of calculation for confidence interval is des-
cribed. Three programs of caculation of an HP 97 pro-
grammable calculator were developped, permitting respecti-
vely : study of the correlation between means and variances;
calculation of the confidence interval of a mean and com-
parison of two means for log normal distributed variables.

Key worps: Methods — Ecology — Microorganisms — Soil
-~ Confidence interval — Enumeration.

échantillons car le nombre de répétitions réalisables
est généralement limité par les techniques employées
et par la variabilité temporelle des activités micro-

biennes.

Rappelons que le test t de Student-Fischer -classi-
quement utilisé pour le calcul de [lintervalle de
confiance et la comparaison de deux moyennes sur
de petits échantillons suppose une distribution normale
des valeurs auxquelles est appliqué ce test. Lorsque
cette hypothése est trop éloignée de la réalité on
doit procéder a des changements de variable sur les
résultats. Le choix de la transformation est fondé
sur I’égalisation des variances, ce qui a pour consé-
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quence de normaliser les distributions ou de les rap-
procher de la normalité (voir par ex, Lellouch et
Lazar, pp. 51-52).

L’étude de séries de dénombrements d’organismes
dans les biotopes marins et terrestres a montré que
les populations ne sont pas distribuées suivant des
lois normales et qu’il existe une liaison entre la
moyenne et la variance: sur un graphique en coor-
données logarithmiques, les points (m, s2) * se dis-
posent en un nuage rectilinéaire traduisant une liaison
de la forme o2 = apb (1) (Taylor, 1961) incompatible
avec une loi normale ou moyenne et variance sont
indépendantes.

La détermination des paraméires a et b de I’équation
(1) permet de choisir la transformation a appliquer
aux données pour rendre la variance indépendante de
la moyenne.

On établit (voir par ex. Kendall et Stuart, vol. 1,
p. 232 et vol. 3, p. 88) que pour une liaison moyenne-
variace ¢2 = ®(U), la transformation rendant la variance
indépendante de la moyenne est

dx

g(X)=J7_j—¢_(x_;

Pour une liaison de la forme 02 =a ub

b
1.7
g =—=/x % ax
a

NG

1
Sib# 2 gx)=—"
Va b

1-—
2

1 1->
< 2

1.2

soit q(x)=K, x z +K,
L’addition d’une constante ne changeant pas la
variance on choisira la borne inférieure de 1’intégrale
pour que K, = O, D’autre part le facteur multiplicatif
n’altérant pas la pente de la liaison moyenne-variance
(myy = km; s2,, = kZs2,) on retiendra:
b
1——

g(x)=x 2

dx
Si b=2gx=f—=Logx
X

Le changement de base n’altérant pas la liaison
moyenne-variance (opération linéaire) on retiendra g (x)

* m = moyenne calculée, estimation de la moyenne'réelle 2;1
s2 = variance calculée, estimation de la variance réelle o2.
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= log x.
Le tableau I indique les transformations normalisant
les données en fonction de b.

Ce travail se propose :

— de déterminer une forme analytique de la liaison
moyenne-variance dans des dénombrements de micro-
organismes telluriques, ou des mesures in situ de leurs
activités;

— d’indiquer la méthode de calcul de ’intervalle de
confiance applicable a ces deux types de mesures;

— de fournir trois programmes de calcul destinés a
une calculatrice programmable (Hewlett Packard HP 97
ou HP 67), qui permettent respectivement : I'étude de
la liaison moyenne-variance, le calcul de Pintervalle de
confiance sur une moyenne et la comparaison de deux
moyennes de valeurs distribuées suivant une loi log-
normale.

TaBLEAU I

Transformation normalisant les données en fonction de la
pente de la droite de régression moyenne-variance,

1) Coefficient de corrélation non significatif :
absence de liaison moyenne-variance
2) Coefficient de corrélation significatif :
Pente de la droite Loide Transformation
de regression distribution normalisante
1 Poisson y=Vx
1=t
x 2 ou Log (x + xg)
1<b<2 - (x g est une constante
2<b<3 arbitraire 4 déterminer
graphiquement)
2 Log normale y =logx
1
3 - y=—=
vx

2. LIAISON m-s2 DANS LES DENOMBREMENTS ET
LES MESURES D’ACTIVITES IN SITU DES
MICROORGANISMES TELLURIQUES

L’étude de la liaison moyenne-variance nécessite un
assez grand nombre de petits groupes de répétitions. On
peut les obtenir a partir de résultats d’expériences
effectuées a des dates et/ou des lieux différents mais
pour lesquelles un protocole identique a été employé.
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Pour cette étude nous avons utilisé des résultats
expérimentaux obtenus par les chercheurs du labora-
toire de Biologie des Sols de Dakar. Ces résultats, ainsi
que les méthodes qui ont permis de les obtenir ont été
publiés par ailleurs.

Le calcul du coefficient de corrélation et de la pente
de la droite de régression moyenne-variance ont été
effectués sur calculatrice programmable (HP 97) suivant
le programme décrit chapitre IV a.

Les résultats sont regroupés au tableau Il et montrent
une liaison moyenne-variance caractérisée par un coeffi-
cient de corrélation hautement significatif (p < 0,01
dans tous les cas) et une pente voisine de deux. (La
valeur moyenne de la pente sur les douze détermina-
tions effectuées est de 1,99).

3. CALCUL DE L’INTERVALLE DE CONFIANCE
SUR DES DONNEES REPARTIES SUIVANT UNE
LOI LOG-NORMALE

Les résultats précédents montrent que la log-norma-
lit¢ des distributions semble é&tre sinon une reégle
générale du moins une hypothése de travail parfai-
tement justifiée en microbiologie du sol. Il convient
toutefois de s’assurer de la validité de la transformation
logarithmique qui, si elle est appliquée sans discerne-
ment peut conduire a des erreurs (Merny, 1970). La
méthode de calcul exposée ci-aprés permet une vérifi-
cation de la validité de la transformation. Soit x la
variable initiale et y (y = log x) sa transformée, pour
laquelle on détermine les valeurs suivantes :

TasLEAU 11

Détermination du coefficient de corrélation (r) et de la pente de la droite de régression (b) entre moyenne et variance
sur des séries de N groupes de n répétitions de numérations et de mesures d’activités in situ de microorganismes telluriques.

r
. Nature de . Origines des Pour
Organismes la mesure Méthode de mesure mesures N n ldi=no| T b
p= 0,01
Numeérations Etalement sur boites de Pétri | Roger et Reynaud | 27 |13 440 0,48 0,95 | 1,88
(1976)
. Sous cylindre C.P.V Traore et coll: 27 20 0,48 0,956 | 1,88
A’Ct“’lt? (Balandreau et Dommergues | (1977)
Cyanobactéries :‘;::éctt;;g;e 1971)
(ARA.) En flacons sérum Roger et coll. 24 4 0,50 0,892 | 2,02
’ (Hardy et coll. 1968) (1977)
ARA/pied Sous sac plastique Rinaudo et coll. 11| 6a9 0,71 0,96 | 2.2
riz adulte (Rinaudo et coll 1977) (1977)
Microflore " T - N
fixatrice de N, ARA/pied En tubes spéciaux 20| 6a8 0,55 0,95 | 2,43
dans la rhizosphére plantules Rinaudo
du riz ARA/gracines | (Raimbault et coll 1976) (non publié) 20 | 648 | 055 |[094 | 2,34
plantules
Numeération Mouraret et Baldensperger 12 6 0,68 0,99 1,996
Microflore du des BSR (1978)
SZ;lseI:‘:}fi(:;?:hére Numération de | Mouraret et Baldensperger {;;‘;7) 16 6 0,60 0,99 | 1,90
et la spermosphére Thiobacillus (1977) (1978)
du riz Dosage des Chaudhry et Cornfield 36 4a8 0,42 0,95 1,69
Sulfures (1966)
ARA/plante En flacons sérum 33| 346 0,44 0,82 | 1,80
Rhizobium sur ARA/gnodule | (trardy ot coll, 1968) Ducerf 33| sa6{ o044 | 070 1.82
Arachide frais (1978)
ARA/g nodule 33 346 0,44 082419
sec
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la moyenne y, la variance s} et les limites de confiance
inférieure (li) et supérieure (ls) de la moyenne

ts. ts
li=y——Lls=5+—%
vn N
(n = taille de I’échantillon; t = variable de Student-

Fischer a n-1 degrés de liberté au seuil de précision
choisi).
La retransformation simple de ¥, li et ls conduit a :

x' =10Y
Li' = 101
Ls = 10'

qui sont des estimations biaisées de la moyenne x
(connue) et des deux limites de confiance de cette
moyenne : Li et Ls

E'l‘ log xi E'; xi
— # log ( )
n n

Le probléme de la correction de ce biais a été étudié
par Neyman et Scott (1960); des valeurs non biaisées de
%, Li et Ls sont obtenues en multipliant les retransfor-
mées simples par un coefficient de correction C dont
I’expression est :

o 2]
2 " n

=y

U k+1

i=oil T (“2"_1)
k=1

La validité de la transformation est confirmée si la
retransformée corrigée CX’ = C.10¥ est peu différente
de x. En pratique on comparera la valeur de C calculée
au moyen de I’équation n* (3) a la valeur

x_

10V

Nous considérons la transformation comme valide si
0,66 < C’/C < 1,33. Dans ce cas la moyenne estimée
C.107 sera recentrée sur la valeur x pour calculer les
limites de P’intervalle de confiance.

C'=

4. PROGRAMMES DE CALCUL
4.1. PROGRAMME «ETUDE DE LA LIAISON MOYENNE-
VARIANCE »

Si I’'on dispose de N groupes de n; répétitions chacun
portant sur la méme méthode de mesure, le programme
permet de calculer:

— le coefficient de corrélation entre le log de la
moyenne et le log de la variance des N groupes,

— P’équation de la droite de régression.
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4.1.1. Mode opératoire

— Frapper N et appuyer sur A.

— Frapper n, et appuyer sur B.

— Introduire la premiére série de données en frap-
pant chaque donnée et en appuyant sur C. Lorsque
n; données ont été introduites la calculatrice imprime
successivement : X; log X, s,; log s,.

— Si n, # n; frapper n, et appuyer sur B puis
introduire la deuxiéme série de données.

— Lorsque N séries de données ont été introduites
la calculatrice affiche crd (card). Si I'on désire garder
les données sur fiche magnétique introduire successi-
vement les deux c6tés d’une fiche dans la calculatrice;
le programme repart alors automatiquement. Si l’on
ne désire pas conserver les données appuyer sur D.
La calculatrice affiche successivement :

r = coefficient de corrélation;

a et b_= paramétres de la droite de régression;

X et Y = coordonnées du point moyen.

Lorsque, en cours d’introduction des données, on
veut connaitre la liaison sur les N’ premiers groupes
introduits (N < N) il suffit d’appuyer sur D; on peut
ensuite continuer la frappe des N-N’ groupes de données
restantes.

4.1.2. Liste des pas de programme

001  -LBLA 2111  Mise d zéro des registres.

002 CLRG 16-53  Introduction du nombre de

003 P=S 16-51 groupes de données N.

004 CLRG 16-53  Impression et stockage de N.

005 SPC 16-11

006 DSPO 6300

007 PRTX -14

008 STOA 3511

009 RTN 24

010 -LBLB 2112 Introduction, impression et sto-
011 FIX -11 ckage du nombre de données
012 SPC 16-11 dans le premier groupe. (n,).
013 PRTX -14

014 STOB 3512

015 SPC 16-11

016 RTN 24

017 -LBLC 2113 Introduction, impression et sto-
018 DSP3 6303 ckage des données dans les
019 PRTX -14  registres statistiques. Lorsque le
020 z+ 56 nombre n de données introduites
021 ISZI 16 26 46  est égal 4 n,; la calculatrice passe
022 RCLI 36 46 une ligne sur la bande d’impres-
023 RCLB 36 12 sion et imprime successivement :
024 X#Y? 16-32

025 RTN 24,
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Précision des mesures en microbiologie du sol

026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045

047

078
079
080
081
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SPC

X
PRTX
LOG
STOE
ST+0
x2
ST+1
S
PRTX
x2
LOG
PRTX
ST+ 2
SPC
xb
ST+3
LSTX
RCLE
X

ST + 4

0
STOI
P=S

0
STO4
STO5
STO9
P=S§

1
ST+5
RCL5
RCLA
X=#Y?
RTN
WDTA

-LBLD
SPC
RCL4
RCLO
RCL2
X
GSBO

STO6
RCLI
RCLO
x2
GSBO

STO7
RCL3
RCL2

X2
GSBO

16-11

16 53
-14

16 32
3515
-14
35-55 00
53

35-55 01
16 54
-14

53

16 32
-14
35-55 02
16-11
53
135-55 03
16-63

36 15
-35
35-55 04

00
35 46
16-51

00
35 04
35 05
3509
16-51

01
35-55 05
36 05
36 11
16-32
24
16-61

21 14
16-11
86 84
36 04
36 02

-35
23 00

-45
35 06
36 01
36 00

53
23 00

-45
3507
36 03
36 02

53
23 00

|

&
i
!
V><

»

log 2=Y

Les valeurs X ; x2? ; y? ; XY
sont mises cunulativement en mé-
moire

Les registres statistiques sont mis
4 zéro pour les calculs sur la
série suivante de données.

Lorsque le nombre de groupes de
données introduits est égal 4 N
le programme s’arréte pour per-
mettre Dinscription des données
sur carte magnétique.

Aprés inscription le programme
repart automatiquement.

Calcul et impression de r
Ix -Zy

ZXy —

r=

S ) (-2

)

082

084
085
086

no=7
VoI

088
089

090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103

104
105
106
107
108
109
110

111
112
113
114
115

1.1.3. Exemple de

3.
3.

123.000
456.000
789.000

456.000
2.659
333.000
5.045

3.000

741.000
852.000
963.000

852.000
2.930

STO8
X
NG

RCL6

1/X
PRTX

SPC
RCL8
RCL7
X
X
PRTX
RCLO
X
CHS
RCL2
+
GSBO
PRTX

RCLO
GSBO
PRTX
RCL2
GSBO
PRTX

RTN

-LBLO

RCL5
RTN
R/S

-45
35 08
-35
54

36 06
-24
52
-14

16-11
36 08
36 07
-24
54
-35
-14
36 00
-35
22
36-02
-55
23 00
-14

36 00
2300
-14
36 02
23 00
-14
24

21 00
36 05

contréle

N=3
nl:3

X11
X)2
X13

X

log x

]
x
log sg

n2=3
*21

X22
X23

Calcul et impression de la pente
de la droite de regression
s,
b=r—

Sx

Calcul et impression de

Coordonnés du point moyen de
la droite de régression.

Y.

1
Sous-programme [x N]

-0.928 a
7.018 b
2.684 X
4.526 Y
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111.000

4.091

3.000 ny=3
478.000 X31
159.000 X33
236.000 x33
291.000

2.464
166.460

4.443

-0.451 r

4.2. PROGRAMME : « CALCUL DE L’INTERVALLE DE CONFIAN-

CE »

Pour des raisons pratiques nous avons réuni dans un
méme programme les calculs de l'intervalle de confiance
de la moyenne de n données x; réparties suivant une loi
normale ou suivant une loi log-normale. Le calcul de
la valeur C et sa comparaison avec C’ permet ensuite
de vérifier la validité de la transformation logarithmi-
que.

4.2.1. Mode opératoire

— Vider les registres en appuyant sur [f, E].

— Introduire la série de données x; en frappant
chaque donnée et en appuyant sur A.

— Lorsque les données ont été introduites appuyer
sur B qui commande 'impression de n.

— Frapper la valeur de t choisie et appuyer sur C. -

La calculatrice imprime successivement la limite infé-
rieure, la moyenne, la limite supérieure et la précision
pour I’hypothése : données réparties suivant une loi
normale.

— Appuyer sur D. La calculatrice imprime succes-
sivement la valeur C’, la limite inférieure, 12 moyenne,
la limite supérieure, la précision inférieure et la préci-
sion supérieure pour I’hypothése : données réparties
suivant une loi log-normale.

— Appuyer sur E. La calculatrice imprime successi-

vement C, C’, C’/C.

4.2.2. Liste des pas de programme

Pour le calcul de C on aura intérét a se reporter a
Yarticle de Merny (1970) la méthode de calcul décrite
par cet auteur ayant été reprise pour la réalisation du
programme.
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001 .LBLe 2116 15 Programme de nettoyage vérifié
002 CLRG 16-33  par I'impression de 0.0000

003 P =S 16-51

004 CLRG 16-53

005 CLX -51

006 PRTX -14

007 SPC 16-11

008 RTN 24

009 -LBLA 2111 Introduction des données et de
010 ENT? 21 leur transformée y=1log x en
011 PRTX -14  meémoire statistique.

012 LOG 16 32  Impression des données.

013 z+ 56

014 RTN 24

015 -LBLB 2112 Impression du nombre de données
016 SPC 16-11  introduites.

017 P=S 16-51 '

018 RCL9 36 09

019 PRTX -14

020 SPC 16-11

021 PeS 16-51

022 RTN 24

023 -LBLC 2113 Introduction et impression de la
024 PRTX -14  valeur t choisie.

025 SPC 16-11  Calcul de l'intervalle de confiance
026 STO1 3501

027 P=S 1651 — tay

028 RCL9 36 09 -

029 P=S 16-51 Voo

030 VX 54

031 1/X 52

032 RCL1 36 01

033 X -35

034 STO2 35 02

035 S 16 54

036 X=Y -41

037 ENT ¢t 221

038 RCL2 3602

039 X -35

040 STO2 35 02

041 X 1653

042 X=Y 41

043 RCL2 3602

044 + -55 ts

045 PRTX 14 X+——==1s

046 X 1653 Vo

047 X=Y 41

048 PRTX 14 x

049 ENT# 221

050 RCL2 36 02

051 - -45 ts,

052 PRTX Q4 x ——==1i

053 X 1653 vy

054 XY 41

055 1/X 52
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056 ENT? .21 114 _ 45
057 RCL2 36 02 115 ENT? 21
058 X .35 116 RCL3 36 03
059 PRTX 14 t.s, 1 117 i -24 _
060 R/S 51 X — 118 PRTX -14 Ls — X
_ ] _ Jno X 119 RCL4 36 04 =
061 LBLD 2114 Calcul de lintervalle de confiance 120 RCL3 3603
062 P=S 1651 ts 121 - -45
063 RCL9 3609 yr—2 122 ENT1 -21
064 PoS 1651 C.10 N 123 RCL3 3603
065 N 54 124 + 24
066 X 59 125 PRTX -14 Li—x
067 RCL1 3601 126 R/S 51 X
068 X .35
069 STOZ 35 02 127 .LBLE 2115 CalculdeC
070 S 16 54 128 P = 16-51 Impression de n.
071 ENTt .21 129 RCL9 36 09 Mise en mémoire de n et n—1.
072 RCLZ 3602 130 P = 16-51
073 X 35 ts 131 DSPO 63 00
074 sTol 3546 -V 132 GSBa 231611
076 RCLI 36 46 134 1 01
077 + -55 ts 135 - .45
079 sroz 3502 10 VA= Ls-10" o,
080 % 1653 137 1S, 16 54  Rappel et impression de s,
081 10 1633 _ 138 X 53 '
082 sT03 3503 10 139 DSP5  -63 05
083 X 16 53 140 GSBa 231611
084 RCLI 36 46 . . .
085 _ 45 ts 141 RCLO 36 00 Calcul, impression et mise en
086 10% 16 33 e A 142 X .35 mémoire de A :
087 sTos 3504 10 Vi=1o¥=rLi 143 PRIX -4 1 2
088 X 1653 144 RCLO 3600 5 Ln 107 (a —1)S,,
089  XeY 41 145 X 35 4=
091 RCL3 3603 147 + -24
092 - 24 148 1 01 S,y =somme des carrés des
093 'SPC 16-11 149 0 . 00 écarts de vy.
094 PRTX 14 C' 150 LN 32
095 SPC  16-11 2
096 STO5 3505 151 X 53
097 ENT4 .21 152 2 02
098 RCLZ 3602 tsy 153 + .24
099 X -35 v+7_ 154 X .35
100 PRTX J4 C.10 "= Ls 155 PRTX 14
101 RCL5 3605 156 STO1 3501
102 ENT?t 21
103 RCL3 36 03 157 1 01 Calcul et stockage cumulatif des
104 X -35 - 158 GSBb 231612 termes successifs.
105 PRTX J4 ¢ 10V =% 159 DSPO .63 00
106 RCL5 3605 160 0 00 A
107 ENT# .21 _ 161 PRTX 14 titl=—————ti
108 RCL4 3604 ts 162 STOI 3546 (i+1)(2i+n-1)
109 X -35 y-——= 163 -LBL9 2109 avecto=1
110 PRTX 14 C'.10 va = Li 164 ISZ1 16 26 46 jusqu'd ce que le dernier terme
111 SPC 16-11 165 RCL1 36 01 calculé soit suffisamment petit
112 RCL2 3602 166 RCLI 3646 (< 0,00001)
167 + -24
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168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

104
17U

197

198
199
200
201

202
203
204
205
206
207
208

RCLI 3646
1 01
- -45
2 02
X -35
RCLO 36 00
+ -55
+ -24
RCL9 36 09
X -35
DSP5 -6305
GSBb 23 16 12
RCLI 3646
DSPO 6300
PRTX -14 Impression de C
RCL9 3609
5 05
CHS -22
10 1633
X<Y? 16-35
GTO9 2209
RCLS8 36 08
DSP4 .63 04
GSBa 231611
RCL5 36 05
+ -24
/X 52
SPC 16-11
PRTX -14  Impression de C'/C
RTN 24

-LBLa 2116 11 Sous-programme a
SPC 16-11

PRTX -14
RTN 24

-LBLb 2116 12 Sous-programme b
SPC 16-11

PRTX 14
ST09 3509
ST+8 35-55 08

RTN 24

R/S 51

1.2.3. Exemple de controle

0.0000

10.0000
20.0000
30.0000

3.0000
2.0000

31.5470
20.0000
8.4530
0.5774
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. Vérification du nettoyage des
registres

Données

Pour une distribution normale.

o = R

1.1006 c
379863  Ls|
20.000 X

10.5301 Li | pour une distribution log-normale
0.8993 Ps
0.4735 Pi
3. n
0.05821 s
0.11642 S,%
0.20576 A
1.0000 tg
0.
0.10288 t
1.
0.00265 ty
2,
0.00003 ts
3.

1.94476656.07 4

4.
1.1056 C
0.9956 C'/C.

4.3. ProGRAMME : « Comparaison de deux moyennes de
valeurs distribuées suivant une loi log-normale ».

Soient deux séries de résultats

Le programme permet de calculer la variable t du test
de Student-Fischer sur les données tiransformées par
y = log x.

4.3.1. Mode opératoire

— Appuyer sur A. L’impression de 0.00 indique que
les registres ont été vidés.

— Frapper n, et appuyer sur B.

— Introduire la série de données [a] en frappant
chaque donnée et en appuyant sur C. Lorsque n,
données ont été introduites, la calculatrice avance d’une
ligne sur la bande d’impression des résultats.

— Frapper n,, et appuyer sur D.

— Introduire la série de données [b] en frappant
chaque donnée et en appuyant sur E lorsque n;, données
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ont été introduites, la calculatrice avance d’une ligne
sur la bande d’impression. Appuyer sur f.A. Les résul-
és dans 'ordre suivant :

tats sont imnrim 18 l'ordr smvan

&8s mprim

Zloga Zlogh

82 (log a.logb) ; it

n n

Le remplacement des deux pas de programme 016 et
036 correspondant a la transformation logarithmique
permet d’utiliser ce programme pour n’importe quel
type de données pour lesquelles on aura déterminé au
préalable une forme analytique de la transformation
normalisante. Bien entendu la suppression de ces pas
permet l'utilisation pour des données réparties suivant
une loi normale.

1.3.2. Liste des pas de programme

001 -LBA 21 11  Sousprogramme d’effacement des
002 CLX -51 registres primaires et secondaires
003 CLRG 16-53  vérifié par Pimpression de 0.00.
004 P=S 16-51

005 CLRG 16-53

006 PRTX -14

007 SPC - 16-11

008 - RTN 24

009 -LBLB 2112 Introduction, impression et mise
010 PRTX -14 enmémoireden,

011 STOA 3511

012 SPC 16-11

013 RTN 24

014 -LBLC 2113 Introduction, impression, trans-
015 PRTX -14 formation et mise en mémoire des
016 LOG 16 32  données [a)

017 ST+1 35-55 01 Comparaison du nombre de don-
018 x? 53 nées introduitesn d n,

019 ST+2 355502 Lorsque n = n, la calculatrice
020 ISZ1 16 26 46  passe une ligne sur la bande d’im-
021 RCLI 36 46  pression.

022 RCLA 36 11

023 X#Y? 16-32

024 RTN 24

025 0 00

026. STOI 35 46

027 SPC 16-11

028 RTN 24

029 -LBLD 21 14  Introduction, impression et mise
030 PRTX -14  en mémoire de ny,.

031 STOB 3512

032 SPC 16-11

033 RTN 24

034 -LBLE 2115 Introduction, impression, trans-
035 PRTX .14 formation et mise en mémoire des
036 LOG 1632 données [b]

037 ST+3 35-5503 Comparaison du nombre de don-
038 x? 53  nées introduites n d nb.

Cah. O.RS.T.OM., sér. Biol., vol. XIII, n° 2, 1978 : 171-180.

039
040
041
042
043
044
045
046

047
048
049
050
051
052
033
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065

NGe
vuu

067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078

079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090

091
092
093
094

ST+4 35-35 04

ISZ1 16 26 46
RCLI 36 46
RCLB 36 12
X+Y? 16-32
RTN 24
SPC 16-11
RTN 24
-LBLa 211611
RCLA 3611
RCLB 3612
+ -55

2 02
CHS 22
+ -55

1/X 52
STOS 35 05
RCLA 3611
1/X 52
RCL1 36 01
x? 53

X -35
CHS 22
RCL2 36 02
+ -55
STO6 35 06
RCLB 3612
/X 52
RCL3 36 03
x2 53

X -35
CHS 22
RCL4 36 04
+ -55
RCL6 36 06
+ -55
RCL5 36 05
X -35
DSP4  -63 04
PRTX -14
SpC 16-11
STO7 3507
RCLA 3611
1/X 52
RCLB 36 12
1/X 52

+ -55
RCL7 36 07
X -35
VX 54
/X 52
STO8 3508
RCL1 36 01
RCLA 3611
/X 52

X -35

Lorsque n = nb la calculatrice
passe une ligne sur la bande d’im-
pression.

Calcul et affichage de la variance
estimée sur les données transfor-
mées des deux échantillons

T, \2 ‘T
[Tz- —1-)] +|:T2~(——1-
na a nb

)

1

na +ub —2

Calcul et stockage du dénomina-
teur de

Tloga Zlogh
na nb
t= 72
s 8
e —
na nb

Calcul, impression et stockage de
T loga
na
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095 PRTX -14

096 STO7 3507

097 RCL3 36 03 Calcul et impression de
098 RCLB 3612 <=Zlogb

099 1/X 52 nb

100 X -35

101 PRTX -14

102 CHS -22  Calcul et impression de t
103 RCL7 36 07

104 + -55

105 RCL8 36 08

106 X -35

107 SPC 16-11

108 PRTX 14

109 - SPC 16-11

110 RTN 24

4.3.3. Exemple de contréle

0.0000 Mise a zéro des registres
5.0000 n,
3.4800 a,
3.9800 a,
3.7200 ay
3.8300 a,
3.7500 ag
5.0000 ny
2.5600 b, -
2.5300 b,
2.8300 by
2.3100 by
2.6300 bg
0.0007 89

0.5738 «— Zloga

“a
0.4093 «—= loghb
)
9.6081 t

Manuscrit recu au Service des Publications de 'ORSTOM,
le 1°" mars 1978.
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