SOBRE LA COMPARACIO ESTADISTICA DE CORBES EXPERIMENTALS

C.M. CUADRAS

En aquest treball es proposa un métode d'ani3lisi de la varilncia per a resol-
dre el problema de comparar dues corbes experimentals. La comparacié s'estu-
dia per els seglients casos: global, parcial, per punts i per intervals.

El problema es resolt per corbes generals, perd assimilades a models lineals.
Es fa una andlisi explicita dels resultats obtinguts per a comparar dues rec-

tes de regressid.

Es fa referéncia a algunes aplicacions (psicologia, medicina clinica, genéti-

ca quantitativa).
del métode.

1. INTRODUCCIQ

Es molt freqlient que el resultat d'una expe-
riéncia de laboratori sigui una corba expe -
rimental, representacié grafica de la rela -
cid entre una variable observable y i una va
riable controlable x. Aleshores es presenta
sovint el problema de cercar si hi han dife-
réncies significatives entre dues corbes ex-
perimentals, que representen el resultat de

dues experiéncies diferents que cal comparar.

Aquest problema s'acostuma a resoldre compa-
rant punt a punt les dues corbes mitjangant
el test t de Student, fent tantes compara --
cions com valors té& la variable controlable.
Perd el test t de Student &s poc adequat per
qué:

1) la poténcia del test serd en general bai-
xXa, essent possible no detectar significacié
a cap punt, encara que les corbes siguin ver

daderament diferents.

2) encara que fitxem un nivell de significa-
cid, la probabilitat d'error de primera es-

p&cie després de diverses comparacions serd

més gran.

3) quan hi ha un @nic valor de y per cada va
lor de x, no és possible fer la comparacid -

punt a punt per raons dbvies.

Finalment es proposen algunes generalitzacions possibles --

El mé&tode que es proposa consisteix en com-

parar les dues corbes globalment, mitjan -

¢ant andlisi de la varianga, com una alter-

nativa a la comparacid punt a punt. S'acon-

segueix amb aixd mantenir fitxe el nivell de
significacid i augmentar la poté&ncia del --
test. També&, com veurem, ‘es poden resoldre -
aspectes més matisats del problema: compara-
cidé simaultadnia per un nombre finit de punts,
comparacié al llarg d'un interval, provar si
hi ha paral.lelisme, etc. Inclis, en el cas

de la situacié 3), &s possible fer la compa-
racié per un o mé&s punts, aplicant el méto-

de explicat a l'apartat 7 del present tre -

ball.

En aquest treball s'amplia, generalitza i -
formalitza la publicacié de Cuadras i San -
chez~-Turet (1977), on es proposa i comenta -
un métode de comparacié de corbes experimen-
tals mitjangant la regressié polindmica -
il.lustrada amb aplicacions a la psicologia
(comparacidé del comportament de rates con-
trol amb rates desnutrides). Vegi's també -

Sanchez (1975).

Aplicacions a la genética quantitativa es po
den veure a Serra (1977) (comparacid de 11-
nees gené&tiques al llarg de diverses genera-

cions) .

Una aplicacié a la comparacié de 1l'evolucid

de dos grups de pacients amb hepatitis, pe-

- C.M. Cuadras. Seminari Matemitic (C.s.1.C.), Gran Via, 585. Barcelona.

- Article rebut el Febrer del 1979.
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rd sequint tractaments diferents, es pot veu
re a Aguilar, de la Santa, Cuadras i Kern --
(1978) .

Els cadlculs estadistics d'aquestes aplica-
cions han estat realitzats per 1'autor amb
programes originals escrits en FORTRAN IV i
processats al Laboratori de Cilcul de la Uni
versitat de Barcelona. La finalitat d'aquest
treball és

metodologia estadistica utilitzada.

fer una exposicid tedrica de la

2. MODEL PER A UNA CORBA EXPERIMENTAL

Suposem que el resultat d'una experidncia

sigui una corba experimental, &s a dir, la

representacid grafica, segons dos eixos de
coordenades, de la relacid entre una varia-
ble observable y i una variable controlable
X, relacid que &s expressada per un nombre

finit de parells de valors observats:

(x1, Y)e ooy (xn, v, (1)

Un model &s una abstraccid d'aquesta relacid
que normalment s'expressa mitjangant una -
funcid

y = F(uo, Opr esesy O 5X) (2)

en la qual intervenen també uns parametres -
desconeguts. En models completament determi-
nistes cal trobar valors dels parametres per
qué (2) expressi, exactament o molt aproxi-
madament, la relacid (1). Perd s6n més co-
rrents en les aplicaciones els models amb

part determinista F i part aleatdria e -

r

essent

Y= F(ao,al,....,an;xi) +oe, (3)

eiés una variable aleatdria que representa

uerror o desviacid aleatdria del model.
Limitaren la comparaci6 entre dues corbes ex
perimentals als models de tipus lineal. Per

exemple:

~ Recta de regressid:

- Polinomi de regressié:
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També& suposarem que y s'assimila a una varia
ble aleatdria amb distribucidé normal. Suposa
rem e, amb distribucid N(0,0), on la desvia-
cib tipica es també un parametre desconegut,
que mesura el grau de dispersid de les dades
(1) al voltant de la corba matemdtica (2).

La variable x la suposarem no aleatdria i -

controlable per l'experimentador.
Donem per sabut el seglient /8/ :

a) La matriu de disseny X que relaciona els
valors %_amb els valors X, d'acord amb el

model (3). Suposem rang(X) =m +1

b) L'estimacid per minims quadrats(estimacid
MQ)dels pardmetres i l'estimacid de Gauss--

Markov de les funcions paramétriques estima-
bles.

. . = . . 2
c) L'estimacid de la variancia o

Per a decidir si el model é&s adequat a les -
dades, s'utilitza el mé&tode seglient: consida
rem n, observacions de y per a cada valor x

de la variable controlable

(X7 Yiqreenery, ) i=1,...,k
i il in,

Es calcula la suma de quadrats residual

k n, 2
2 : PO
= - 8 :x.)
R, .z ) [:(yih F(uo,al,...,un,xiZJ
i=1 h=1

essent &i les estimacions MQ dels parametres,

i també

Aleshores, es demostra que l'estadistic

2

(R,

-®%) 7/ (kem-1)

R02 / (n-m-1)



segueix una F de Snedecor amb (k-m-1) i (n-
~m-1) graus de llibertat si el model (3) &s
valid. Es pot aceptar el model si la FS cal-

culada no és significativa /2/

3. FORMULACIO GENERAL DE LA COMPARACIO DE

CORBES

Suposem ara que a més de les dades (1), te-
nim un altre grup de dades 0 una segona cor-
ba experimental

(k12,0 eees (ko020 (4)

observada en un altra experiéncia, en 1la -
qual es relaciona una variable aleatdria Z -
amb la variable controlable x, d'acord amb -

el model lineal

Z, = FB /ByreeesBrix, )+ e (5)
Els valors Xy i Xy de la primera i segona ex
perié&ncia sbn els mateixos normalment, perd,
per a tractar el problema amb més generali--

tat, treballarem com si no ho fossin.

Plantejem-nos ara la segiient gliestid: sén di

ferents les dues corbes experimentals?

Si admetem que cada corba experimental estd
representada pel model que sequeix, la res-
posta &s: ho serdn quan coincideixin les -

dues corbes matematiques F i F.

Donarem solucions a aquest problema en les -

seccions seglents.

Per a simplificar la notacié. posarem F1=F '
B ¥vq37¥50 ¥5;72

Direm, a més a més, que la corba amb m+l pa-
rametres es d'ordre m. Si &s un polinomi,-—-

l'ordre coincideix amb el grau.

4. COMPARACIO GLOBAL

Afirmar que les dues corbes sdn identiques -

significa aceptar la hipdtesi nul.la
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Aquesta hipdtesi no t& cap sentit si Fy i F,
tenen expressions analitiques diferents, o
tenen diferent ordre. Una recta i una para-
bola (per exemple) no poden coincidir en més
de dos punts en el pla. Si les dues corbes -
experimentals s'ajusten bé als respectius
models, de formulacidé matemdtica diferent ,
cal acceptar que les corbes experimentals -

son diferents.

Suposem doncs que F1 i F2 sén del mateix ti-
pus 1 que m=m. La comparacid s'expressa lla-
vors plantejant la hipdtesi lineal

H™: a =8 , a, =8 e = B

17 m m

Com que el nombre de punts n, ha d'esser més
gran que m+l, &s facil de veure que Hf) és -
demostrable en el sentit de Roy /5/.

Siguin X1,X2 les matrius de disseny corres-
ponents a la primera i a la segona corba, -

d'acord amb els models linelas F1 i Fz.

Siguin també, andlogament, Yr¥oy, els vectors

d'observacions

y. = (yi1,yi2,...yini) i=1,2

j_&g els vectors amb les estimacions MQ dels

parametres,

La suma dels quadrats residual és, per a ca-

da corba,

R “(1) = (y1—X1&) (y1—X1&) =y, (y1—X1a)

I

R “(2) = (y,-X,8) (yz—xza) Y, (y,~X,B)
Si ara ajuntem els dos models, tindrem 2m+2
pardmetres que formen un vector % , un vec-

tor d'observacions(y1
¥

i una matriu de -——=

disseny
_ X1 0
X19 X2 = ( ]

@] X9

Sigui RO2 la suma de quadrats residual per a

aquest model conjunt.

Proposicid 1



2 2 2
R,“ = R, (1) + R, (2)
Prova:
Y Y &
2 1 1 =
R &= = - X ! =
0 {yzl [yz 18 %2 18]
Y, ¥+, ¥, - ¥, X,8 -y, X,B =
J 2
=y, (y1-X1&) +y, (y2—X28) = RO (1) +
+ RO (2)

A continuacid suposarem que les desviacions
tipiques sén iguals per a les dues corbes.

Per aixd cal que l'estadistic

R,2(1) / (nrm-1)

R 2(2) / (nym-1)

que té la distribucid de Snedecor amb (n1
-m-1) i (n2—m—l) graus de llibertat, no si-

gui significatiu.

Si la hipdtesi Héz)és certa, les dues corbes
es confonen en una de sola, hi ha un sol vec
tor de parametres d=q=f i la matriu de --

disseny 8&s (i;].

La suma de quadrats residual sota la hipdte-
si H(g), &s

2 Y, ¥ *1 '
Ry = |y, vo| x| 8] =Yy x4
2 2
+ Y, (y2—X23)
essent,
xx; x'x.|"
A ~ 1 i
8 =8 ... 8 = | 0T T 2 kx|
n X X; X.X 12Ty,
2% £a%y

l'estimacid MQ de d
Proposicid 2

Si H Ozés certa, l'estadistic
2 2 _ 2
(R, R, (1) R, 7 (2))/ (m+1)

F =
s

2 2
(RO (1) + RO (2))/ (n1+n2—2m—2)

segueix la distribucibé F de Snedecor amb -~
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m+l i n1+n2—2m—2 graus de llibertat

Prova: El rang de la hipdtesi lineal HO2 és
m+l i el rang de la matriu de disseny X1® X2
és 2m+2. Com que hem demostrat que la suma -
de quadrats residual es RSH)+R§+(2) en el --
cas que les corbes siguin diferents, la de--
mostracid &s una conseqii&éncia del segon teo-
rema fonamental dé la teoria dels minims qua
drats en model lineals /4/ (pag. 189).

Podem afirmar aleshores que les dues corbes

experimentals sén diferents, en sentit glo-

bal, si 1la Fs calculada és significativa.

5. COMPARACIONS PARCIALS

De vegades interessa de comparar només al--
guns pardmetres de les dues corbes. Per --
exemple, si es tracta de dues rectes podem

comparar simplement si tenen el mateix pen-
dent, cosa que significa establir la hipd-

tesi H0=d1=81, perd sense fer cap especifi-
cacib sobre o, 1 B,

Plantegem la hipdtesi sobre els t primers pa

rametres

(3) _ — =
H, Gp ZBordq =By vees o 4= By
(t <m)

Si volguéssim comparar d'altres pardmetres,
només caldria ordenar aquestos perqué fossin
els primers .

Siguin

- a b _ a b
X1 = (X1 ,X1 ) X, = (X ,X2 )

les matrius de disseny, per a cada model, -
desglossades en la part Xia, que relaciona
els t primers parametres, X;une relaciona
la resta de paradmetres. LLavors, la matriu

3)

de disseny, si HO és certa, sera

i l'estimacid MQ del parametres,



3 =(0L0,...,0Lt__1 ,at,...,an,Bt,..,Bn) =

BT TARRTL: WYL TR N I

Sera

4 -1 Yy
5= (z'2) " 2 (yz] (6)

La suma de quadrats residual sota Hé3) és

- v ' { [y R
R12 - 1 1 - 25
Y, Y,

Proposicid 3

(3)

Si Hy &s certa, l'estadistic:

(if—Ré(w)—Ré(zn

2 2
(R0(1)+R0(2)) / (nf—n2—2m-2)

segueix la distribucié F de Snedecor amb t

i n1+n2—2m—2 graus de llibertat.

Prova: Es similar a 1l'anterior, perd tenint
en compte que el rang de la hipdtesi lineal
Hé3) és t.

Andlogament, afirmarem que hi han diferén-—
cies significatives entre els t parametres

si aquesta Fs &s significativa.

6. COMPARACIONS PER PUNTS

Pot &sser que interessi veure només si les -
dues corbes coincideixen en alguns punts, és
a dir, que es tallen per alguns valors deter
minats de la variable controlable.

Siguin x?,...,xg,

corbes. Plantegem la hipdtesi

t valors comuns a les dues

(4) 0
Hj : F1(ao,u1,...,an;xi) =

0
= F2(80181I"'I8n;xi)
i=1,...,t
La' hipdtesi es demostrable en el sentit de

Roy /5/, perqud equival a afirmar que les -

funcions paramétriques estimables lineals
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_ 0
P, = F1(a0,a1,...,an,xi)

0
- FZ(BOIB,l,---,Bn;Xi)

i=1,...,t

s6n iguals a 0. Aguestes funcions seran com
binacions lineals del par3metres, del tipus

b, = (o, -8

o o) + p1(a1-81)+ et pn(an-sn)

i l'estimacié de Gauss-Markov, amb variancia

minima, serd :

Y, = (&0-80) + 01(&1—81)+ eeoH pn(&n—sn)

1

Aquesta varidncia minima é&s var(2?= B?i)oz
i s'estima mitjangant
2 2

P 5 (RO(1)+RO(2))

8 _ 37,

wi = " (i)

(n1+n2—2m-2)

on 62 0 €s una constant gue depen de les -

(1
magnituds de les mostres i de les matrius de

disseny X1,X2./2/

Per tal de decidir si les corbes es tallen
en un punt de l'abcissa xg podem aplicar el
S -m&tode de Scheffé gque permet d'establir
hipdtesi simultdnies sobre un conjunt de --
funcions parametriques estimables. /7/ (pp.
68-72) . Calcularem l'estadistic

v?

. _ i
Fs(l) = >
i

(7)
t§

que segueix la distribucid F de Snedecor --
amb t i (n1+n2—2m—2) graus de llibertat. Si

F (i) és significativa, les corbes no es ta-

s 0
i
cificat un nivell de significacid e, es --

llen en el punt de abcissa x, . Si hem espe-
molt important de tenir en compte que po--
demafirmar que les corbes no es tallen en -
un nombre k<t si les Fs(i) sén significati-
ves,sense que augmenti la probabilitat d'er
ror de primera espé&cie, que es manté& igual

a g. Aquesta &s una propietat general del -
S-m2tode. També& &s una conseglidncia del S-
m&tode Scheffé(/7/,pp.70-72) la seglient:

Cal rebutjar la hipStesi Hé3) si F (4 és sig

nificativa per almenys un x, 0,
1



Es pot donar el cas gue HO(B)

cativa perd no HO(41 és a dir, que les dues

sigui signifi-

corbes siguin globalment diferents, perd --
gque en canvi, tinguin alguns punts comuns.

(4)

Perd rebutjar Hj implica automdticament

rebutjar H0(32

Proposicid 5

Acceptar H0(4)per t=n+1 punts implica accep-
tar H0(32

Prova: Aixo significa establir un sistema

de m+l restriccions lineals
ao—60+ai1(a1—81)+..+aim(am-8m) = 0
i=l,...,m+l

que el podem interpretar com un sistema de
equacions lineals homogeni amb les incogni-
tes aO—BO,u1—B1,...,an—Bn. Es veu facilment
que la solucié d'aquest sistema &s uh—Bh=0,

h=0,...,m.

Fins i tot &s possible també d'estudiar si

dues corbes, d'ordres m1<m2,

guns punts, determinats per alguns valors de

es tallen en al

la variable controlable. Establim doncs, la
hipdtesi:

(5), .x%) =
HO : F1(a0,a1,...,an ,xi)

1

= JRLOR
F2(80161I---18n21xi)

i=1,...,t

Utilitzarem també llestadistic (6) per tal -
de decidir si aguesta hipdtesi es pot rebut-

jar, perd essent ara

(R2(1)+RZ (1))

(n1+n2-m1-m2-2)

La utilitzacid d'aquest test estd limitada
per la segiient

Proposicid 6

Si F, &8s de grau m, i F_ se suposa de grau

Voot

m2(m1<m2), acceptar Hg implica B

m1+1='
;Bm2=0. Aleshores F2 &s necessdriament de -

grau m,.
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7. COMPARACIO PER INTERVALS

Sigui [gi,xt:}un interval de variacié de la
variable controlable. Ara volem saber si --
les dues corbes sén significativament dife-
rents per a tots els punts observats xdins
[51, xt | Plantegem la hipdtesi:

(6

iy -
o : F1(a0,a1,...,am,x ) =

= Fz(BO'B,lI-'DBm ;}{1)

1

e oext | <xt

Veiem que no ens caldrd calcular 1l'estadis-
tic (6) ni comprovar si &s significatiu per

a cada x. En efecte, sigui

iy _a _ oiy
A(x™) —$i— Fo(80r8, renes 5%7)

A

~ ~
- F2(801811---18nrx )

Proposicié 7

Si A(xi) es creixent dins l'interval

(X1,xE]i l'estadistic

; 2% (xh)
Fs(x ) = a2
8 v,

&8s significatiu, HéG)

tot xie E1 ,xtj

es pot rebutjar per a

Prova : Es conseqgliencia del fet que
F_(x')< F_(x' )

s s
i=2,..,t

Proposicié 8

Si A(xl) &és decreixent dins l'interval - -

[‘1 E] . P
X /X i 1l'estadistic
N A% (x%)
F (x7) = 2
s t 8

Ve

és significatiu, Hée) podem rebutjar per a -
tot xi g[gl, XE]

Prova: Es conseqiiéncia del fet que

F (x¢ F (xh)
S s



Normalment es dibuixen les corbes Fli F2,— -
per a fer la comparacié. Aleshores &s ficil
de veure si le) &8s creixent o decreixent;
comprovarem llavors només la significacid
del primer punt o de 1'filtim punt de l'inter

val, respectivament, segons correspongui.

8. APLICACIO A LA COMPARACIO DE RECTES

Suposem que les dades s'ajusten a les rectes
de regressid

=0, + B.xX +
le J BJ J1 ejl
i=1,.. ,nj ;3 =1,2
Sigui 8§ = el (x, %) ( v.) 1
igui x5y = 7 % i x,) (y 5 yj a cova

. . 3 - ‘s
riancia mostral i sg_=1ﬁyﬂxji—xj) la varian-
. ...t L
cia mostral de x. Utilitzem els mots varian-
cia 1 covaridncia per comoditat, malgrat que

X no és variable aleatdria.

L'estimacid MQ dels parametres &s

Sy .y
A ]
g, = 2
3 Szx
]
a v.-8.% 1,2
=7 -8 % ;4 =
b Y37R¥ J !

na
2 .2 2 2 . _ 93 a L
R0 = RO(1)+RO(2) essent Ro(j) —izl (yji uj
-é.x..)2 - r.s? (l—r?),
J J1 J Yj J

rj="coeficient de correlacid" entre xj,y

Analitzem ara cada una de les hipdtesis.

) Hy s 0gma,.8, 78, (comparacid global)
Siguin

x = nlin2 j%ile

y = nlin2 j%iyjl

Sy ='H“%H‘ LGy =%y -9)

2]/

. = 2 .2 ca s s
i andlogament Sx,Sy, les mitjanes, covaridn-

cies i variancies ajuntant les dues rectes.

Indicant 81=a1=a2, 32=81=B2(hem fet un petit

canvi de notacid respecte al cas general),
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les estimacions MQ sota Héz) sbn:

5, =Sy 3, =y -§,%

2 S ’ 1T

i la suma de quadrats residual

2 nj
2 _ i 2 _ 2 _
R} —.Z .Z Yy 31 ﬁzxji) = (nf—nz)sy(l )
i=1 i=1
essent r el "coeficient de correlacid" de --
tots els punts com si les dues rectes en —-
fossin una sola. Finalment , per tal de de-

cidir sobre Héz) calcularem

R%-R? 1)—R§(2))/ 2

0
1)+R (2)) / (n1+n2-4)

(
F_ = (

2
1
2
RO

amb 2 1 n+n,~4 graus de llibertat

b) Hé3u) 0 =0
(les rectes tenen igual el terme independent) .

Indicant a=u1=u les equacions normals (6)

2’
s6n
nd + Ix, B, + Tx, 8, = ny
y 1x2 .8 = Ix L
X138y + IxgB, R FEAT]
z B + I 2 B, = px
X21P2 X21P2 TIXy4Y5;

i 1l'estadistic

R? 2
(R - O(1)— RO(Z))

=2
1
2
(R (1)+Ro(2))/(n1+n2—4)

amb 1 i q+n2—4 graus de llibertat

Com que t=/VE, segueix un t de Student amb

n1+n2—4 graus de llibertat, es podem fer pro

ves unilaterals (u1<u2 6 a1>a2)

(38)
c) HO

(les rectes tenen igual pendent)

Indicant a=81=82tenim andlogament,



=}
Q
+
S
i
Q>
Il
=

Ees estimacions MQ sén
-1 -1

5 _ My Sxyyythy Sxyy,
- -1 .2 -1 2

n2 Sx1+n1 sz

A - o _A -3 __A

8y = yym9x, ., 8,= y,-0x,
2 n,

R°= (y..-8.-3x..)
.z .Z yjl 3 i

De forma similar calcularem Fs i t=»/Fs

(4) oo 0
d) "y u rByxpmay Boxy
es tallen en el punt xg)
tindrem ara la funcid paramétrica estimable
b, o= o ~a,+(B, =B, )x"
i 12 1 7277

1

L'estimacid de Gauss-Markov é&s

< >

)x0
2/ %4

: A A 3

i = -8, + -
&, -8,+ (B, 2

i la varidncia minima de ¢, es

Var(ﬁi) = var(&l) + var(&2) + xi ﬁvar(ﬁl) +

+

var(gz)}+ 2x2 {cov(&l,gl) +

+ cov(&2,82)}
2 X Ix. . 0,2
- g 1i . 21 i (Xi) .
n, L(x,,.,-x )2 n.Z(x.-x )2
1 1i 1 2 2i72
1 . 1 —ox X q .
=\ 2 =, 2
T(x,.-x) Z(xzi—x) Z(Xli—xl)
X
+ l = o%3% (1)
T(x. -%.)2
21 2 J
L'estimacid de § és
A2 2 2 _
6% = (RO(1) + R (2)) /(n+n, -4)
C o1 . . - 2,2, . .2
i 1l'estimacid de var(@i) és ﬁw;:a (i) 8
1
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2 Es l'estadistic per tal de

Y
Fs(i) = 261 decidir si les dues rectes
i tallen en el punt d'abcissa
0]
xl

amb 2 i (n1+n2—4) graus de llibertat

$6n conseqiiéncia de les proposicions 4 i 5:

1) Si rebutjem Hé4) per a un sol punt, cal
rebutjar aleshores Héz)

(4)

2) Si acceptem HO per a dos punts, cal --

acceptar aleshores Héz)

Aixi doncs, només té sentit aplicar el test
B (0
3 punts en el cas que Hé4) fos significatiu

per a 1 6 2 punts, o fins i tot per a

per a un punt i no per a l'altre; llavors po
dem comparar un tercer punt. Pensem que, en-
cara que les dues rectes siguin diferents, -
sino sdn paral.leles, sempre es tallaran en
un punt. Aixd no contradiu pas les proposi-
cions 4 i 5. Cal tenir en compte, perd, que
l'abcissa d'aquest punt pot &sser un valor -

no observable de la variable controlable.

9. CONCLUSIONS

Hem vist com un planteig adequat de l'andli-
si de la variancia i la teoria de models 1li-
neals ens permet comparar dues corbes expe-

rimentals.

La idea central es que la comparacié (global
parcial, per intervals, etc.) s'ha de fer -
aprofitant tota la informacid que ens donen
les dades.Amb aix® es pretén donar una al-
ternativa al test t de Student, que creiem

poc adequat a aquest tipus de problema.

La comparacidé 1l'hem feta explicita pel cas
de comparar dues rectes de regressié. Una -
generalitzacid, també molt important, consis
tiria en obternir fdrmules explicites per a
comparar polinomis de regressid. Deixem a-

quest problema per un proper treball.

Generalitzacions possibles d'aquesta contri-

bucid son les segiients:
1) Comparar més de dues corbes experimentals

2) Comparar hiperplans de regressid

3) Comparar superficies de resposta.



L'extensid es pot fer sense gaires modifica-
cions de les idees principals del treball. -
Per exemple, l'estadistic per a comparar glo
balment k corbes de grau m (generalitzacid

de 1'hipdtesi H'

2) .
o ) seria :

k

{rR? - iZ1RS(i)}‘/(k—l)(m+1)

s {

— N

R2 (1)}/ () n -k (m+1))

1 i=1

Il D13

1

que segueix la distribucidé F de Snedecor amb
(k-1) (m+1) i (n1+...+nk—k(m+1n graus de 1lli-
bertat.

L'extensid del métode a models no lineals ja
és bastant més complicada. Cuadras i S&nchez
(1977), amb el fi de comparar corbes fent -

abstraccid del model gue segueixen, proposen
descomposar la variabilitat en algada, di--

reccid i longitudinalment, i testar per se-

parat la significacid de cada una d'agquestes
causes de variabilitat
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