Corso integrato di informatica, statistica e analisi dei dati sperimentali
Esercitazione VII

Un breve richiamo sul test t-Student
Siano A (ay, a; ....a,) € B™? (by, by ....by) due set di dati i cui valori medi sono:

_ 1 _ ]
A=J2 e e B=20 b
1 i

e le varianze campionarie:

. 1 — . 1 _
2 R . 2 . 2
EC— Z(ai AP e op = m—1 Z(b* B)
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I1 test t- di Student serve per verificare quanto siano significative le differenze osservate tra due gruppi
di dati.

Il rapporto:
differenza tra le medie campionarie
toss = - - T . . T
errore standard sulla differenza tra le medie campionarie
cio¢:
A-B
toss = —
9i-B

¢ una variabile aleatoria. Nell’ipotesi (H,) che i due campioni provengano dalla stessa popolazione,
cio¢ nell’ipotesi che il valore atteso e la varianza vera siano gli stessi per ambedue i campione e che le
differenze osservate siano dovute al caso, la tos segue la distribuzione di probabilita di una variabile t-
Student: t, con v =n + m — 2 gradi di liberta.

Il test si puo applicare in due modi:

a) si calcola la probabilita di osservare un valore t, maggiore o eguale a t,s. Questa rappresenta la
probabilita che, pur essendo valida I’ipotesi H, (distribuzioni eguali), abbiamo osservato per
caso una certa differenza tra i valori medi. Questa probabilita puo essere calcolata utilizzando la
funzione Excel

DISTRIB.T(toss, v, cOde)

con code = 1 calcola la probabilita per una coda della distribuzione:

P(t, > toss) = | f(t,)dt,

Tioaa

Con code = 2 calcola la probabilita per una coda della distribuzione:

et s .0
P(to] > Jtoss]) = / F(t,)dt, + / F(t,)dts
J =0 Jigss

Si usa code = 1 quando, per qualche motivo, si conosce il segno della differenza: A — B

b) si definisce un limite di rischio a (confidenza 1-a) alla probabilita di sbagliare affermando che
le distribuzioni sono diverse ¢ si calcola il valore limite t,(Lim) tale che:
oo
o= / f(t,)dt,
te(Lim)
si confronta quindi il valore osservato con il valore limite, se to,s > t,(Lim) posso rigettare

I’ipotesi con un livello di confidenza maggiore di 1-a. I valori limite si possono trovare sulle
tavole (dispense, internet, etc...) o si possono calcolare utilizzando la funzione Excel:
INV.T(a,v)



Attenzione: INV.T(a,V) calcola la probabilita associata alla variabile t, a due code (quando non
conosco il segno della differenza A — B). Per un test ad una coda utilizzare: INV.T(2a.,v)

ft).

03

1 coda

03
025 025
05

05

) - 6 A R

Problema: come calcolare 7A—5 :
a) seidue campioni hanno la stessa numerosita, cio¢ n = m:

2 2 2 2

. T a a4+ ad

s m=.lo2 402 =L 4 b —y[fla b
7A-B 7AT %% \/n n \/ n

dove T2 & la varianza dei dati A e O A Ierrore standard sulla media A (lo stesso vale per i dati

B), abbiamo usato il fatto che I’errore standard della media ¢:
o

JX:\/H

b) seidue campioni non hanno la stessa numerosita n # m:

(n=1)o2+ (m—1)o? [1 N 1
Ti_p = -+ —
A-B n+m-—2 n o m

Che si riconduce alla precedente per m=n.

11 t-Test puod essere usato per stabilire se, dato un set di dati X**? (x, X5 ....x,) il valor medio X ¢
significativamente diverso da un valore determinato p. In questo caso la to:
X—pu
Tx
Deve essere confrontata con la statistica di una variabile t, con v = n-1.

toss -




Esercizio 1) (il file Excel: student.xIs mostra possibili soluzioni)
a) Il file T_testl.dat riporta i risultati di due set di misure (n; = n,). Stabilire con un livello di
confidenza 1-a=95% se le differenze osservate sono significative

1
2:

AW

importare i dati in un foglio Excel,
calcolare valori medi, varianza, dev.st ed errore
standard della media

: si calcola il valore di tog
: usando la funzione DISTRIB.T si calcola il

valore di significativitda (due code): se i1 dati
provenissero da una stessa distribuzione la
probabilita di osservare un tale valore di t per
caso ¢ 0.89%, molto minore del limite del 5%,
quindi le differenze sono significative con un
livello di confidenza maggiore del 95%
(maggiore del 99% in questo caso)

4b: usando la funzione INV.T si calcola il valore

limite per una probabilita a = 0.05 (a=5%) per
una variabile t,. Il valore ty,ss = 2.74 € maggiore
del valore limite t,(Lim)=2.02, quindi le
differenze sono significative con un livello di
confidenza maggiore del 95%

13 1

0.82
0.85
0.64

0.93
0.84
0.66
065
1.24
1.02
0.96
1.16
1.1

1.46
1.02
093

1.07
1.45
0.97
0.73

# 1 2
M 23 25
media 0.970 1170 2
ert. st. media 0.052 0.052 Y4
war. 0.081 0.081
dev.st 0.248 0.243
t_oss 274 |
Significativita 0.0032 4
=3 ¥
0.05 44
t_n(Lim} 2.02
4b

b) Il file T_test2.dat riporta i risultati di due set di misure (diversa numerosita). Stabilire con un livello
di confidenza 1-a=95% se le differenze osservate sono significative

1
2:

3:

importare i dati in un foglio Excel,

calcolare valori medi, varianza, dev.st ed errore
standard della media

si calcola il valore di tygs.

3b: per non complicare troppo le formule ¢ utile

4.

calcolare separatamente il valore:

n—1o2+(m-=1c? /1 1
J‘_E_B:\/( )73 + (m = 1 (_+_)
n+m-—2 n m

usando la funzione DISTRIB.T si calcola il
valore di significativita (due code): se i dati
provenissero da una stessa distribuzione la
probabilita di osservare un tale valore di t per
caso ¢ 9.5%, maggiore del limite del 5%, quindi
le differenze non sono significative con un livello
di confidenza maggiore del 95%.

4h: usando la funzione INV.T si calcola il valore

limite per una probabilita o = 0.05 (a=5%) per
una variabile t,. Il valore osservato to,s = 1.71 €
minore del valore t,(Lim) quindi le differenze
non sono significative con un livello di
confidenza maggiore del 95%.

¥ 2
12,44

14.93
13.53
12.45
11.92
15.02
11.73
17.03
17.9

16.72
16.1

1771
15.02
13.01
16.91
16.583
16.2

11.65

%1 W2
2 ] 29 18
media 13933 14989
err. st media 0.351 0.546
var. 3476 £.363
dew. st 1.6891 2316
3b g 0.382792
t oss 1.71 |
Significativita 0.0943
oL Y
0.05 45
t_niLim) 2.01
4b
1

Nota: le differenze sono significative con un livello di confidenza del: 1-0.0949 = 90.5 %



c) Il file T_test3.dat riporta i risultati di un set di misure. Stabilire con un livello di confidenza
1-0=95% se il valore medio ¢ significativamente diverso da 100.

1: importare i dati in un foglio Excel, | 1 o | wi
2: calcolare valori medi, varianza, dev.st ed errore standard | 137 N 18
. 112.63 media 103.35
della media 9361 err. st. media 173
. 1 1 1 Thilita 93.44 war. 53.69
3: deﬁmr‘e il valore per il quale testare la compatibilita | 2 e e
pn=100 in questo caso 111.12
Lo . . 103.03 i 100 3
4: si calcola il valore di to. 108,75
5: usando la funzione DISTRIB.T si calcola il valore di | 18617 4
. . Cen . . . 103.2 T t oss 1.94
significativita (due code): se i dati provenissero da una | jggz7 R 0 0602
stessa distribuzione la probabilita di osservare un tale | 22! 5 @ D
. . . o 104.15 0.05 17
valore di t per caso ¢ 6.9%, maggiore del limite del 5%, | 127 t_n(Lirm) 2.11
quindi le differenze non sono significative con un | 1% 5b
livello di confidenza maggiore del 95%. 53,22
5b: usando la funzione INV.T si calcola il valore limite per | '

una probabilita o = 0.05 (a=5%) per una variabile t,. Il valore osservato tos = 1.94 ¢ minore del
valore t,(Lim) = 2.11 quindi le differenze non sono significative con un livello di confidenza
maggiore del 95%.

Nota: le differenze sono significative con un livello di confidenza del (1-0.0692) = 93%.



Regressione lineare
Una retta di regressione permette di stimare 1 parametri che caratterizzano una relazione lineare tra due
variabili: una variabile indipendente (X) e una variabile dipendente (Y).
Siano X (x1, X2 ....Xn) € YP (y1, y2 ....yn) un set di misure sperimentali tra le quali si ipotizza esista
una relazione lineare del tipo:

Y —aX +0b
Nell’ipotesi che
i) I’errore sulle ascisse (X) sia nullo,
i) I’errore sulle variabili dlpendentl sia costante e indipendente da X

si puo utilizzare il metodo dei minimi quadrati: i parametri a ¢ b sono quelli che minimizzano la somma
dei quadrati degli scarti tra valori sperimentali (Y*?) e valori misurati (Y'™:

Min Y (y& — yih)? —I\Imz P axP — b)?

Si dimostra che il termine noto (o intercetta) ¢:

(Z; Yi) (Z, ‘Lf) - (Zg i) (Zg TiYi)
n (Y 2?) — (2 )
n (o xiyi) — Q2 @) (O, vi)

a= >

n(d ) — (O, @)

I parametri a e b possono essere calcolati in modo esplicito (calcolando 1 vari termini) ma puo essere
complesso e fonte di errori di battitura. Piu semplice ¢ utilizzare le funzioni Excel:

b=

e il coefficiente angolare ¢&:

PENDENZA(dati_Y;Dati_X): restituisce il coefficiente angolare della retta: a
INTERCETTA(dati_Y;Dati_X): restituisce I’intercetta della retta: b

Il parametro Sy, quantifica la variabilita dei dati attorno alla retta di regressione:
> (45 — (azi + b))
P
W= n— 2

dove Nn-2 sono i gradi di liberta per la stima della varianza. Ho dovuto ridurre di 2 i gradi di libera
poiché ho utilizzato i dati sperimentali per stimare il valore di due parametri: @ ¢ b. Per calcolare il
parametro Syy si puo usare la funzione Excel:

ERR.STD.YX(dati_Y;Dati_X)

Attenzione all’ordine con cui vengono inseriti 1 dati: prima la colonna per la variabile dipendente Y e
poi la colonna dei dati per la variabile indipendente X.

Il parametro Sy serve per calcolare gli errori standard sui parametri a e b della retta di regressione:

Sa = b e Sp=25 \/l+ (@)
Vi@ — 7)° Non X (e - 1)

) . )2
Per il calcolo si noti che: 22 (Ti — )% = (n-1) var(x)
Per stabilire se a o b sono significativamente diverso da 0 (o da un valore dato) utilizziamo il test t-



Student: la variabile t & definita:

stima del parametro — valore da testare

| L

err. standard sulla stima del parametro

con v=numero di gradi di liberta = numero di punti sperimentali — numero di parametri stimati, nel caso
di una retta di regressione i parametri stimati sono 2: a e b, quindi v=n-2. Si usano i valori s, € s, come
errori standard sulle stime dei parametri.

Per applicare il test di Student si segue quanto fatto nell’esercizio precedente: o si usano le tabelle, o si
usano le funzioni Excel.

Il coefficiente di correlazione lineare (coefficiente di correlazione di Pearson) permette di quantificare
quanto la variabile dipendente dipende linearmente dalla variabile indipendente:

. >l —7)(yi — 7) —(n—1) >i(@i —2)(yi — 7)
V2ilwi —2)? 32 (v — y)? Sa Sy

dove s, e sy sono le deviazioni standard stimate sulla variabile X e sulla variabile Y.

La funzione Excel:

CORRELAZIONE(matriceY,matriceX)
calcola il coefficiente di correlazione di Pearson.
Il coefficiente di determinazione R” rappresenta la frazione di variabilita dei dati Y che puo essere
spiegata tramite la retta di correlazione. Nel caso di regressione lineare semplice ¢ uguale al quadrato
del coefficiente di correlazione: R* =r*



Esercizio 2) il file regressione.xls contiene suggerimenti utili per la soluzione.
Sono stati misurati I’altezza (H) e il peso (P) per un gruppo di n=23 animali della specie S e i dati sono

riportati nel file Speciel.dat.
0. importare i dati in un foglio Excel
1. graficare i1 dati Peso in funzione dell’altezza,
2.
dati con il numero corretto di cifre significative)

calcolare 1 parametri che definiscono la retta di regressione con i loro errori standard (riportare i

3. riportare su grafico la retta di regressione y =ax + b
4. stabilire se a e b sono diversi da 0 con un livello di confidenza del 95 % (o = 0.05)
5. calcolare il coefficiente di correlazione e il parametro R*
55 Specie 8
1.: si usi I’opzione grafica di Excel: dispersione .
(Xy) per graficare i dati riportando sugli assi 50 .
I’'unita di misura (cm per ’altezza e kg per il *
—_ +
€so ol —t
peso) g 15 '
. .0
o 10 -
o ot .
+ +*
5 *
+*
O T T T T
20 30 40 50 G0 70
Altezza [cm]
2/3..'per calcol'are i parametri della retta di regressione — R
possiamo seguire tre metodi. In modo complicato: si em kg et omkg
: coe 2 . : : . 53.80 19.03 289444 102381
calcolano i termini X~ e Xy per ogni coppia (2) di dati e R e P
quindi le somme (3): 987 1508 uF0R TEM
’ 35.64 11.82 127021 42126
28.20 a1 79524 23716
B 30.16 8.5 90963 28877
D>
. : . . . . 59.60 19.85 355216 1183.06
Z'l xz -Zf' :E?' 1 yi" 2917 901 850.89 26282
2531 665 64060  168.31
(Z ) 2 T 4361 12.86 1901.83 560.82
o d B, E . ; : 46.06 1266 212152 58312
1 & 4 2’y2 30.82 371 94987 11434
40.78 851 1663.01  347.04
. . . .. 27.00 478 729.00 12906
E, infine, si calcolano i termini a e: §24 1514 TATEE 79364
4320 1021 1866.24  441.07
55.66 2301 3098.04 1280.74
58.46 21.00 IN7E7 1227 6B
_ 4388 1023 192545 44889
b -b.7 4556 117 a.09 169497 333.07
4= 0 449047 518 1588 304453 B7AED
5229 16.68 273424 BF220
1 59.89 2255 3586.81  1350.52
= 23
Z . T 1 sum¥  sumiy sur) sumiiy)
U R 45B4R.00 1386382
fsumf)? 1
98R5EE4 2
= : . Iy - LY
S SRR DT
i

Questo ¢ un modo complesso. In modo piu rapido si possono calcolare direttamente i parametri della
retta di regressione dal grafico ciccando con il tasto destro del mouse su uno dei punti e scegliendo
I’opzione: “a§giungi linea di tendenza”. nella finestra “Opzioni” scegliere di visualizzare 1’equazione e
il valore di R” sul grafico:



B

Right clik: C
o | opzioni | Tipo Opzioni |
Yo A di temuerizafregressione | rMome linea di tendenza
. /’(_) o ¢ Automatico:  Lineare (F)
[+ Formato serie dati... /J 2 = " personalizate: |
o & Tipo di grafica. . Logaritmica Polinomiale —
o - - . . . rPrevisione
>, | Dafidrortgne.” = = ~ L —)/ J f (ttilet Futura ID 5‘ Unita
o] o ) ~ - o |2 E‘
! Aggiungi inea di tendenza,.. ) E E ifica: I 5‘ it
r —- 2 Potenza Esponenziale  Media mobile Yerifica: u Uit
. . Careeflas = - = = = - -
- o T [~ Impdgta intercetta = IU
[v Wisuallza l'equazione sul grafico
i Wisuglizza il valore B &l guadrato sul grafico!
Si ottiene: Specie S
25
* .
+ P +
20 )
—Lineare [P) /
o P
< 15
-
- +
o 10 22
o ot N \
5 © y=044%- 6.7496
e —
. \ R?= 08348
O T T T
70 a0 40 go\@g/?o
Altezza [cm]

La formula sul grafico mostra anche il parametro R?, dal quale si ricava il coefficiente di correlazione:

r= (RS

Un terzo modo per calcolare i parametri della retta di regressione consiste nell’utilizzare le funzioni
Excel:

PENDENZA(dati_Y;Dati_X): restituisce il coefficiente angolare della retta: a
INTERCETTA(dati_Y;Dati_X): restituisce I’intercetta della retta: b

Si dovrebbero ottenere gli stessi risultati mostrati in precedenza.

Per calcolare gli errori sui parametri bisogna calcolare Syy: si pud usare la funzione Excel:
ERR.STD.YX(dati_Y;Dati_X) e si ottiene:

Sxy = 2.37 [kd]
I parametro Syy serve per calcolare gli errori standard sui parametri a e b della retta di regressione:

Funziaoni Excel
h= -6 749562 +i- 1.845806
a= 0449047 +- 0.043584
Sy 2.360748

A questo punto ¢ necessario riportare i risultati con il numero corretto di cifre significative: utilizzando
due cifre significative per 1’errore e accordando le cifre significative dei parametri si ottiene:

a= 0.449 £ 0.044 [kgcm™]
b=-6.7+1.9 [kq]

4.: Per stabilire se a ¢ significativamente diverso da 0 (lo stesso vale per b) utilizziamo il test t-Student



come descritto sopra. La tos:

toss(a') =

quindi, per a:

fl
Sa

toss(2) = 0.449 / 0.044 = 10.3

confrontiamo il valore ottenuto con il valore della variabile t-Student con 23-2=21 gradi di liberta

calcolate per un rischio a = 0.05.

Per questo possiamo
- utilizzare le tabelle della variabile t-Student,
- utilizzare la funzione

INV.T(a,vVv)
e otteniamo un valore limite per tp;(Lim) = 2.08. Dal momento che osserviamo un valore di t molto
maggiore (toss(a) = 10.3) possiamo affermare che il valore trovato ¢ diverso da 0 con un livello di

confidenza maggiore del 95% (rischio minore del
- possiamo utilizzare la funzione

5%).

DISTRIB.T( toss(a) , v , 2)
per calcolare la probabilita associata al valore di t osservato (Si usa un tes a due code poiché siamo
interessati a sapere se a ¢ significamene diverso da 0, se volessimo sapere se a ¢ significamene
maggiore di 0 potremmo usare un test a una coda). Nel nostro caso abbiamo:

DISTRIB.T( 10.03,21,2)=1.1"10"

cio¢ la probabilita di osservare per caso il valore di t osservato nell’ipotesi che il valore di a sia
nullo € molto piccola, quindi il valore trovato ¢ significativo

Un procedimento analogo si puo seguire per il parametro b. Si ottiene la tabella seguente:

t_limite
t(a)= 10.30 2.08
significativita 1.15E-09
t(h)= 347 2.08
significativita 2 30E-03

5.: per il calcolo del coefficiente di correlazione di Pearson usiamo la funzione Excel
CORRELAZIONE(datiX,datiY): otteniamo la tabella:

Correlazione
R2

0.913899
0.8734845

Ci sono diversi modi per effettuare il calcolo in modo piu veloce utilizzando Excel, ne vediamo uno di



questi che utilizza la macro “regressione” del menu: ’componenti aggiunitivi-Analisi dati” :

Strumenti | Cati  Finestra
. BT 21
COonwersione eudra. .,
= Strurnenti di analisi oK I
verifica Formule ¥ [zt
Ll gt armma -
Media mabile _I Annulla |

Generazione di un numero casuale
Rango e percentis

| Analisidati...

¥

Regressione
die

& varianza
nze diverse

Inpuk

Intervalla di input ¥:

Intervallo diinput %

[ Etichette

z |
r v Livello di confidenza IE—JD )
QUTPUT RIEFILOGO
R2 / rOpzioni di aukput AN S
Statistica delia regregfione SXy * Intervallo di output: |$K$54 j‘-.l
\ R multiplo T 0914 e b , I—
IEEG Muowvo Foglio di lavoro:

[ Passa per l'origing

F al guadrata

R al gquadrato corretto 0.a2y n " Muova cartella dilavoro
Errore standard 2 369 / el
Qsservaziani 23 Wil
ANALIS) VARIAMNZA I- RBSidLIi standardizzati
o =0 IV Tracciati dei residui
Regressione 1 595 6261485 ™ Traceiati delle approssimazioni
Residuo 21 117.8302948 Il E
Ti b 22 7134504435
\ACDefﬁCienﬁ Errore standard Stat it significativila Inf. 95% Sup. 95% Inf. 80.0% | Sup 90.0%
Intercetta -6.7486 18458 -347 2 3E-03 -10.746 -2.703 -10.048 -3401
Variahile ¥ 1 04480 0.0436 k 10.30 1.1E-08 k 0.358 0.540 0.374 0.524
-~ \ \ < »
a Errori significativita Intervallo di Intervallo di
Standard confidenza al confidenza
95% per un rischio
dato

La macro regressione fornisce molte informazioni statistiche sulla retta di regressione. Le principali
sono evidenziate sopra. Oltre a quelle gia viste (a, b, sy, errori su a e b) ci sono:

La significativita dei parametri: rappresenta la probabilita associata a un t-test sul parametro:
rappresenta la probabilita di osservare per caso il valore di a o b trovato, nell’ipotesi che il valore vero
di a o b sia nullo. Se questa probabilita ¢ alta (es. > 5%) il valore trovato ¢ poco significativo rispetto a
0.

In questo caso i valori trovati epr i parametri a ¢ b sono diversi da 0 con un livello di confidenza molto
maggiore del 95%.

L’intervallo di confidenza: intervallo di valori per il parametro (a o b) entro il quale & stimato trovarsi
il valore vero con una probabilita del 95% Questo intervallo ¢ dato per default. Si puo definire un
intervallo con un livello di confidenza definito.



Esercizio 3)

Sono stati misurati I’altezza (H) e il peso (P) per un gruppo di n=23 animali della specie S e i dati sono
riportati nel file Specie2.dat. Gli animali sono stati trattati con una dieta di tipo diverso rispetto al caso
precedente. Si vuole sapere se la dieta ha influenza sui parametri di crescita. Per questo si vuole
stabilire se le rette di regressione Peso(altezza) sono diverse per i due gruppi di animali.

1.: calcolare la retta di regressione per gli animali del secondo gruppo.
2.: utilizzare un test t per stabilire se i coefficienti delle retta di regressione per i due gruppi sono
diverse con un livello di significativita migliore del 5%.

Per il punto 1 possiamo utilizzare una copia del foglio usato in precedenza per calcolare rapidamente i

parametri della regressione e la loro significativita:
Si vede che nel secondo caso il termine noto (intercetta) non ¢ significativamente diverso da 0.

H P w Ty
cm kg cm? cm kg
34.32 7.15 117769 24529 | media¥  42.59
54.41 13.94 295991 758.31 | dev.st. ¥ B.46Z244
35.16 5.20 145583 198.48 | war. ¥ 7160957
48.70 1217 237190 59252
25.31 3.85 £40.48 97.40 specie S
34,66 5.49 1201.04 19040 16
4553 £.82 207724 3080
5432 1391 295027 75536 14 . P NP
41.97 10,71 176172  449.33 12 —Lineare (P) P ,//
51.03 14.00 260414 TI4ET | o by /,
4103 856 163335 3512 | 2 10 / .
51.06 10.51 260665 59646 5 8 * id
4597 12,69 211294  583.24 . 5 * / + *
50.73 13.36 257305 B7TE2 | O / *
4503 1293 202808 55220 4 . y=03214- 42174
30.20 8.36 918.36 253.24 5 R? = 06669
39.88 8.34 159044 33254
43.10 5.59 185750  283.84 Q . . . .
51.30 11.72 263212 601.40 20 20 40 50 &0 70
30.91 3.68 955.70 113.71 Altezza [cm]
12,22 11.34 1782.22  478.63
4949 9.28 2449 41 459.27 —
016 730 90977 220.13 Funzioni Excel
= = b= -4.21735249 +- 2 150747
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atsiica della reqresslioneg
R rultiplo 5 0.817 R2 0.866312
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Per valutare se due rette sono significativamente diverse utilizziamo un t-test. In particolare vogliamo
verificare se le differenze riscontrate nei coefficienti angolari e nelle intercette sono diverse con un
livello di confidenza 1-0=95%

La variabile t-Student ¢ definita:

|differenza tra i parametri|
err. standard sulla differenza tra i parametri

tosservato =

Quindi, per il coefficiente angolare (pendenza) si ha:
o |01 - 02|
toss = ——

Sa‘,1 —Qao

Se il numero di osservazioni ¢ lo stesso per ambedue le rette (¢ questo il caso) si ha:

a1 — a|

toss =
2 2
vV Sa, T 5%,

L’analogo vale per I’intercetta.
Il valore della variabile t osservata deve essere confrontato con la statistica di una variabile t con v

gradi di liberta, dove: v=n; + n, — 4 (abbiamo in totale n1+n2 osservazioni ma abbiamo stimato 4
parametri a;, by, a,, b, dai dati sperimentali)

Otteniamo quindi la tabella seguente:

T iR retta 2 tass Signiﬁcativité tim
£ 0.449 0.321
b -5.740 -4 217 .
[ 23 23

Da cui possiamo concludere che, con un livello di confidenza del 95% non possiamo affermare che il
coefficiente angolare e I’intercetta delle due rette siano diverse.

Nota: se il numero di osservazioni fosse diverso 1’errore standard sulla differenza tra i parametri € un
po’ piu complicato e non verra trattato.



