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Analisi bivariata con Analisi bivariata con 
variabili quantitativevariabili quantitative

Regressione lineareRegressione lineare
Correlazione lineareCorrelazione lineare
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LA REGRESSIONE LINEARELA REGRESSIONE LINEARE

 In un campione di 33 donne, di etIn un campione di 33 donne, di etàà compresa tra compresa tra 
22 e 81 anni, 22 e 81 anni, èè stata misurata la pressione sistolica stata misurata la pressione sistolica 
(in mm di mercurio).(in mm di mercurio).

 ÈÈ noto dalla letteratura medica che, allnoto dalla letteratura medica che, all’’aumentare aumentare 
delldell’’etetàà, tende ad aumentare anche la pressione , tende ad aumentare anche la pressione 
sistolica. sistolica. 

 I dati di cui disponiamo sono i seguenti; I dati di cui disponiamo sono i seguenti; 
riguardano, da una parte (variabile X) lriguardano, da una parte (variabile X) l’’etetàà, , 
espressa in anni compiuti, delle 33 donne; dallespressa in anni compiuti, delle 33 donne; dall’’altra altra 
la pressione sistolica (variabile Y), misurata in mm la pressione sistolica (variabile Y), misurata in mm 
Hg, delle stesse 33 donne.  Li vediamo organizzati Hg, delle stesse 33 donne.  Li vediamo organizzati 
nella tabella che segue.nella tabella che segue.
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Identificativo 
soggetto

Età (anni) Pressione 
sistolica (mm Hg)

1 22 131
2 23 128
3 24 116
4 27 106
5 28 114
6 29 123
7 30 117
8 32 122
9 33 99
10 35 121
11 40 147
12 41 139
13 41 171
14 46 137
15 47 111
16 48 115
17 49 133
18 49 128
19 50 183
20 51 130
21 51 133
22 51 144
23 52 128
24 54 105
25 56 145
26 57 141
27 58 153
28 59 157
29 63 155
30 67 176
31 71 172
32 77 178
33 81 217
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Età (anni)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Id.soggetto

Età (anni)

Pre ssione s istolica (m m Hg)

90

110

130

150

170

190

210

230

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Id.s oggetto

Pressione
sistolica
(mm Hg)

Confronto tra il grafico della Confronto tra il grafico della ‘‘XX’’
e il grafico della e il grafico della ‘‘YY’’



3

26 ottobre e 2 novembre 201126 ottobre e 2 novembre 2011 Statistica socialeStatistica sociale 55

 Dal semplice confronto dei due grafici (a barre), ci Dal semplice confronto dei due grafici (a barre), ci 
accorgiamo che accorgiamo che esiste una relazioneesiste una relazione tra i due tra i due 
fenomeni: anche se non possiamo ancora dire in fenomeni: anche se non possiamo ancora dire in 
quale misura, si può vedere chiaramente come, al quale misura, si può vedere chiaramente come, al 
crescere dellcrescere dell’’etetàà, tende ad aumentare, anche se con , tende ad aumentare, anche se con 
una spiccata variabilituna spiccata variabilitàà individuale, anche la individuale, anche la 
pressione sistolica. pressione sistolica. 

 Ancora piAncora piùù indicativo, in proposito, indicativo, in proposito, èè il terzo grafico il terzo grafico 
che vediamo nella prossima diapositiva, nel quale i che vediamo nella prossima diapositiva, nel quale i 
punti rappresentano le punti rappresentano le coppie ordinatecoppie ordinate (X,Y) di (X,Y) di 
dati.dati.

 Un grafico di questo tipo Un grafico di questo tipo èè detto DIAGRAMMA DI detto DIAGRAMMA DI 
DISPERSIONE (o DISPERSIONE (o scatterscatter plotplot). ). 
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Diagramma di dispersione tra Diagramma di dispersione tra 
X e YX e Y
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 ÈÈ quindi evidente che tra i due fenomeni quindi evidente che tra i due fenomeni 
considerati esiste una RELAZIONE, in questo caso considerati esiste una RELAZIONE, in questo caso 
POSITIVA: al crescere dellPOSITIVA: al crescere dell’’etetàà, si riscontra una , si riscontra una 
tendenza alltendenza all’’aumento della pressione sistolica. aumento della pressione sistolica. 

 La metodologia statistica ci offre un metodo per La metodologia statistica ci offre un metodo per 
tradurre in termini quantitativi la presenza di tradurre in termini quantitativi la presenza di 
questa questa ““relazionerelazione”” tra fenomeni: gli strumenti tra fenomeni: gli strumenti 
sono, con i differenti significati che vedremo nel sono, con i differenti significati che vedremo nel 
seguito, il COEFFICIENTE DI REGRESSIONE ed il seguito, il COEFFICIENTE DI REGRESSIONE ed il 
COEFFICIENTE DI CORRELAZIONE.COEFFICIENTE DI CORRELAZIONE.
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 Il primo passo che dobbiamo fare Il primo passo che dobbiamo fare èè quello di quello di 
identificare un identificare un MODELLO INTERPRETATIVOMODELLO INTERPRETATIVO, , 
che ci  permetta di LEGGERE LA RELAZIONE che ci  permetta di LEGGERE LA RELAZIONE 
ESISTENTE TRA I DATI nel miglior modo ESISTENTE TRA I DATI nel miglior modo 
possibile.possibile.

 Il modello di gran lunga piIl modello di gran lunga piùù utilizzato (anche se utilizzato (anche se 
ne esistono altri) ne esistono altri) èè il cosiddetto MODELLO il cosiddetto MODELLO 
LINEARE; tale modello consiste sostanzialmente LINEARE; tale modello consiste sostanzialmente 
nel tracciare una RETTA che nel tracciare una RETTA che ““INTERPOLIINTERPOLI”” i dati i dati 
(secondo un certo CRITERIO, che vedremo (secondo un certo CRITERIO, che vedremo 
successivamente).successivamente).
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Possibili configurazioni dei dati in Possibili configurazioni dei dati in 
relazione al relazione al ““modello linearemodello lineare””

26 ottobre e 2 novembre 201126 ottobre e 2 novembre 2011 Statistica socialeStatistica sociale 1010

Nel grafico che vediamo qui, abbiamo tracciato (per ora, Nel grafico che vediamo qui, abbiamo tracciato (per ora, 
in modo approssimativo) la retta che interpola (cioin modo approssimativo) la retta che interpola (cioèè
““passa attraversopassa attraverso””) i punti sul piano cartesiano.) i punti sul piano cartesiano.
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La retta di regressione e il La retta di regressione e il 
coefficiente di regressionecoefficiente di regressione

 Il modello lineare si esprime con lIl modello lineare si esprime con l’’EQUAZIONE della EQUAZIONE della 
retta interpolante, che possiamo scrivere nel retta interpolante, che possiamo scrivere nel 
seguente modo : seguente modo : 

 y = a + y = a + bxbx

26 ottobre e 2 novembre 201126 ottobre e 2 novembre 2011 Statistica socialeStatistica sociale 1212

La retta di regressione e il La retta di regressione e il 
coefficiente di regressionecoefficiente di regressione

 Questa equazione ha due PARAMETRI, che sono i Questa equazione ha due PARAMETRI, che sono i 
seguenti:seguenti:

 aa èè ll’’ ””intercettaintercetta””, cio, cioèè il punto di intersezione tra la il punto di intersezione tra la 
retta e lretta e l’’asse delle Y;asse delle Y;

 bb, che , che èè il parametro piil parametro piùù importante, non importante, non èè altro altro 
che il COEFFICIENTE ANGOLARE della retta che il COEFFICIENTE ANGOLARE della retta 
interpolante.interpolante.

 La retta che interpola i dati La retta che interpola i dati èè detta detta RETTA DI RETTA DI 
REGRESSIONEREGRESSIONE, e il parametro , e il parametro bb èè detto detto 
COEFFICIENTE DI REGRESSIONECOEFFICIENTE DI REGRESSIONE..
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IL METODO DEI MINIMI QUADRATIIL METODO DEI MINIMI QUADRATI

 Ma in che modo, a partire dai dati a nostra disposizione, Ma in che modo, a partire dai dati a nostra disposizione, 
possiamo  ricavare  la  retta  che  possiamo  ricavare  la  retta  che  ““approssima meglioapprossima meglio”” i dati ? i dati ? 

 Il criterio comunemente adottato, e che si Il criterio comunemente adottato, e che si èè rivelato il migliore rivelato il migliore 
sulla base delle sue proprietsulla base delle sue proprietàà matematiche (sulle quali, in matematiche (sulle quali, in 
questa sede, non ci dilunghiamo), questa sede, non ci dilunghiamo), èè il cosiddetto il cosiddetto METODO METODO 
DEI MINIMI QUADRATIDEI MINIMI QUADRATI : : 

 tale metodo consiste nella MINIMIZZAZIONE della somma tale metodo consiste nella MINIMIZZAZIONE della somma 
delle distanze al quadrato tra i punti (teorici) idealmente delle distanze al quadrato tra i punti (teorici) idealmente 
giacenti sulla retta e i punti empirici corrispondenti ai dati.giacenti sulla retta e i punti empirici corrispondenti ai dati.
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 Il metodo dei minimi quadrati consiste, in pratica, Il metodo dei minimi quadrati consiste, in pratica, 
nel  porre la seguente condizione di minimo:nel  porre la seguente condizione di minimo:

 Dove :Dove :
 yyii** èè ll’’ordinata del ordinata del ““punto teoricopunto teorico”” situato sulla retta situato sulla retta 

di regressione;di regressione;
 yyii èè ll’’ordinata del punto ordinata del punto ““empiricoempirico”” corrispondente, corrispondente, 

ciocioèè di uno dei nostri dati. di uno dei nostri dati. 

 y yi i
i

n
* min 


 2

1
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In termini grafici:In termini grafici:
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 DallDall’’applicazione del criterio dei minimi applicazione del criterio dei minimi 
quadrati, tralasciando qui i dettagli tecnici, si quadrati, tralasciando qui i dettagli tecnici, si 
ottiene la seguente formula:ottiene la seguente formula:
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 In statistica, il coefficiente di regressione, In statistica, il coefficiente di regressione, bb, , èè una una 
delle grandezze pidelle grandezze piùù studiate e pistudiate e piùù importanti.importanti.

 Esso esprime, Esso esprime, NELLA STESSA UNITANELLA STESSA UNITA’’ DI DI 
MISURA DELLA VARIABILE YMISURA DELLA VARIABILE Y, quante unit, quante unitàà
““servonoservono”” in media (in piin media (in piùù o in meno: il o in meno: il 
coefficiente di regressione può essere POSITIVO, coefficiente di regressione può essere POSITIVO, 
come nel nostro esempio, oppure NEGATIVO), per come nel nostro esempio, oppure NEGATIVO), per 
ogni corrispondente unitogni corrispondente unitàà ““di incrementodi incremento”” della della 
variabile X. variabile X. 
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In termini geometriciIn termini geometrici

Il coefficiente 
angolare, b, è pari 
alla tangente 
trigonometrica
dell’angolo , 
formato 
dall’intersezione 
tra la retta di 
regressione e una 
retta parallela 
all’asse delle X.
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 Ad esempio, se si studiasse la relazione (che Ad esempio, se si studiasse la relazione (che èè
positiva) tra peso (Y) e altezza (X), il coefficiente di positiva) tra peso (Y) e altezza (X), il coefficiente di 
regressione ci direbbe quanti grammi in piregressione ci direbbe quanti grammi in piùù di peso di peso 
si hanno (in media) per ogni centimetro in pisi hanno (in media) per ogni centimetro in piùù di di 
altezza.   altezza.   

 Nel nostro esempio, il coefficiente Nel nostro esempio, il coefficiente bb ci dirci diràà quanti quanti 
mm di mercuriomm di mercurio di pressione sistolica IN di pressione sistolica IN PIUPIU’’ si si 
avranno per ogni avranno per ogni incremento unitarioincremento unitario di etdi etàà
((annoanno).).
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La La veravera retta di regressioneretta di regressione
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EQUAZIONE DELLA RETTA DI REGRESSIONE:
y = 1,222*x + 81,517
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 Tornando al nostro esempio, il coefficiente di regressione Tornando al nostro esempio, il coefficiente di regressione 
relativo ai nostri dati relativo ai nostri dati èè risultato essere pari a +risultato essere pari a +1,221,22: accade, : accade, 
ciocioèè, che, in media, ad ogni anno di et, che, in media, ad ogni anno di etàà in piin piùù, si hanno circa , si hanno circa 
1,221,22 millimetri di mercurio in pimillimetri di mercurio in piùù di pressione sistolica. di pressione sistolica. 

 Questo risultato, se ci pensate bene, non Questo risultato, se ci pensate bene, non èè di poco conto, di poco conto, 
visto che lvisto che l’’ipertensione ipertensione èè un fattore di rischio che svolge un un fattore di rischio che svolge un 
ruolo fondamentale nelle malattie cardiovascolari. Il fatto che ruolo fondamentale nelle malattie cardiovascolari. Il fatto che 
sia cossia cosìì fortemente legato allfortemente legato all’’etetàà, fa s, fa sìì che esso si sommi ad che esso si sommi ad 
altrialtri Fattori Di Rischio fortemente correlati allFattori Di Rischio fortemente correlati all’’etetàà, come, ad , come, ad 
esempio, lesempio, l’’inattivitinattivitàà fisica, lfisica, l’’eccesso ponderale, ecc.eccesso ponderale, ecc.
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Analisi dei residuiAnalisi dei residui

 La quantitLa quantitàà

 yyii-- yyii**

 èè detta detta RESIDUORESIDUO del valore del valore ii--esimo della Y rispetto al modello di  esimo della Y rispetto al modello di  
regressione.regressione.

 LL’’analisi dei residuianalisi dei residui –– e del relativo grafico e del relativo grafico –– èè molto utile perchmolto utile perchéé
permette di analizzare in modo efficace due cose:permette di analizzare in modo efficace due cose:

 ll’’adattamentoadattamento pipiùù o meno buono del modello rispetto ai dati;o meno buono del modello rispetto ai dati;

 2) l2) l’’eventuale presenza nel eventuale presenza nel datasetdataset di di DATI ANOMALIDATI ANOMALI ((outliersoutliers).  ).  
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Con i dati del Con i dati del 
nostro esempio, nostro esempio, 
abbiamo questi abbiamo questi 
residuiresidui::

Identificativo 
soggetto Età (anni) Residui

1 22 22,6
2 23 18,4
3 24 5,2
4 27 -8,5
5 28 -1,7
6 29 6,0
7 30 -1,2
8 32 1,4
9 33 -22,8
10 35 -3,3
11 40 16,6
12 41 7,4
13 41 39,4
14 46 -0,7
15 47 -28,0
16 48 -25,2
17 49 -8,4
18 49 -13,4
19 50 40,4
20 51 -13,8
21 51 -10,8
22 51 0,2
23 52 -17,1
24 54 -42,5
25 56 -4,9
26 57 -10,2
27 58 0,6
28 59 3,4
29 63 -3,5
30 67 12,6
31 71 3,7
32 77 2,4
33 81 36,5
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In termini grafici:In termini grafici:

Grafico dei residui
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La correlazione  lineareLa correlazione  lineare

Torniamo al diagramma di 
dispersione relativo al nostro 
esempio.
La retta di regressione che abbiamo 
tracciato ha X come VARIABILE 
INDIPENDENTE (l’età in anni 
compiuti) e Y come VARIABILE 
DIPENDENTE (la pressione 
sistolica). 

Anche se, dal punto di vista del 
fenomeno analizzato, la cosa non 
ha alcun senso, si potrebbe ricavare 
anche la retta che ha Y come 
VARIABILE INDIPENDENTE e la X 
come VARIABILE DIPENDENTE.
Si otterrebbe allora il risultato 
rappresentato nel diagramma di 
dispersione che segue:
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 Si  otterrebbe,  cioSi  otterrebbe,  cioèè,  un  coefficiente  di  regressione  pari   a ,  un  coefficiente  di  regressione  pari   a 
+0,422+0,422 ; un risultato che (per quanto sia ; un risultato che (per quanto sia del tutto privo di del tutto privo di 
significato dal punto di vista empiricosignificato dal punto di vista empirico) ) èè DIVERSODIVERSO da quello da quello 
visto in precedenza; visto in precedenza; 

 Questo accade perchQuesto accade perchéé ll’’analisi della regressione analisi della regressione HA UNA HA UNA 
DIREZIONEDIREZIONE: si prende in esame ciò che accade a una : si prende in esame ciò che accade a una 
variabile (dipendente) IN CORRISPONDENZA delle variazioni variabile (dipendente) IN CORRISPONDENZA delle variazioni 
delldell’’altra variabile (indipendente). Come abbiamo visto, il altra variabile (indipendente). Come abbiamo visto, il 
coefficiente di regressione coefficiente di regressione èè espresso NELLA STESSA UNITAespresso NELLA STESSA UNITA’’
DI MISURA della variabile dipendente, Y.DI MISURA della variabile dipendente, Y.

La correlazione lineareLa correlazione lineare
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Il coefficiente di Il coefficiente di 
correlazionecorrelazione
 Potrebbe rivelarsi utile, invece, disporre di una misura statistPotrebbe rivelarsi utile, invece, disporre di una misura statistica della ica della 

relazione tra X e Y che NON VADA LETTA IN UNA PRECISA relazione tra X e Y che NON VADA LETTA IN UNA PRECISA 
DIREZIONE, ma che esprima semplicemente il COVARIARE o il DIREZIONE, ma che esprima semplicemente il COVARIARE o il 
CONTROVARIARE  delle due variabili, senza che sia necessaria CONTROVARIARE  delle due variabili, senza che sia necessaria 
leggere la misura leggere la misura ““rispetto arispetto a”” una certa variabile.una certa variabile.

 Questo compito Questo compito èè svolto dal COEFFICIENTE DI CORRELAZIONE ( svolto dal COEFFICIENTE DI CORRELAZIONE ( rr ); ); 
il coefficiente di correlazione ha le seguenti caratteristiche:il coefficiente di correlazione ha le seguenti caratteristiche:

 èè un NUMERO PURO, e non un NUMERO PURO, e non èè quindi espresso in ALCUNA UNITAquindi espresso in ALCUNA UNITA’’ DI DI 
MISURA, nMISURA, néé delldell’’una, nuna, néé delldell’’altra variabile.altra variabile.

 èè un numero che un numero che VARIA TRA  VARIA TRA  ––11 E  E  +1+1::
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 r = r = --11 CORRELAZIONE NEGATIVA PERFETTACORRELAZIONE NEGATIVA PERFETTA
 r = 0r = 0 ASSENZA TOTALE DI CORRELAZIONE     ASSENZA TOTALE DI CORRELAZIONE     
 r = 1r = 1 CORRELAZIONE POSITIVA PERFETTA.CORRELAZIONE POSITIVA PERFETTA.

 Va sottolineato che il coefficiente di correlazione si riferisceVa sottolineato che il coefficiente di correlazione si riferisce, , 
sempre e comunque, a una relazione di tipo sempre e comunque, a una relazione di tipo LINEARELINEARE tra i tra i 
dati; se, per caso, la relazione tra X e Y NON FOSSE LINEARE dati; se, per caso, la relazione tra X e Y NON FOSSE LINEARE 
ma, ad esempio, parabolica, il coefficiente di correlazione ma, ad esempio, parabolica, il coefficiente di correlazione 
(lineare) NON TERREBBE CONTO in alcun modo dell(lineare) NON TERREBBE CONTO in alcun modo dell’’esistenza esistenza 
di questa relazione.di questa relazione.

Il coefficiente di Il coefficiente di 
correlazionecorrelazione
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Richiami da una lezione Richiami da una lezione 
precedenteprecedente
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Ricordate la deviazione 
standard (o scarto 
quadratico medio) di X?

Il quadrato della 
deviazione standard è
detto VARIANZA di X
[Var(X)]

La varianza, moltiplicata 
per n, è detta DEVIANZA
di X [Dev(X)]
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Come si ottiene la formula del coefficiente di Come si ottiene la formula del coefficiente di 
correlazione?correlazione?

 Il coefficiente di correlazione non Il coefficiente di correlazione non èè altro che la MEDIA GEOMETRICA altro che la MEDIA GEOMETRICA 
dei due COEFFICIENTI DI REGRESSIONE (ldei due COEFFICIENTI DI REGRESSIONE (l’’uno, relativo ad Y rispetto uno, relativo ad Y rispetto 

ad X; lad X; l’’altro, relativo ad X rispetto ad Y) calcolati sui nostri dati:altro, relativo ad X rispetto ad Y) calcolati sui nostri dati:
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 Il coefficiente di correlazione permette di dare Il coefficiente di correlazione permette di dare 
conto in modo immediato, con un semplice numero, conto in modo immediato, con un semplice numero, 
della della relazione linearerelazione lineare esistente tra le due esistente tra le due 
variabili.variabili.

 CosCosìì, sui dati del nostro esempio, si calcola un   , sui dati del nostro esempio, si calcola un   
coefficiente   di   correlazione pari a:               coefficiente   di   correlazione pari a:               

 r = 0,7178r = 0,7178: si tratta di un valore MOLTO : si tratta di un valore MOLTO 
ELEVATO.ELEVATO.

Il coefficiente di Il coefficiente di 
correlazionecorrelazione
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ATTENZIONE !ATTENZIONE !

 Spesso, il solo calcolo del coefficiente di correlazione può Spesso, il solo calcolo del coefficiente di correlazione può 
trarre in inganno; trarre in inganno; èè sempre opportuno osservare bene, prima, sempre opportuno osservare bene, prima, 
il diagramma di dispersione. Spesso, infatti, un valore di il diagramma di dispersione. Spesso, infatti, un valore di rr
elevato (0,7, come nel nostro esempio) può nascondere la elevato (0,7, come nel nostro esempio) può nascondere la 
presenza di dati anomali, oppure la presenza di una relazione presenza di dati anomali, oppure la presenza di una relazione 
non lineare ma, ad esempio, parabolica, oppure la presenza, non lineare ma, ad esempio, parabolica, oppure la presenza, 
nei dati, di due o pinei dati, di due o piùù sottogruppi nei quali la tendenza dei dati sottogruppi nei quali la tendenza dei dati 
èè di direzione opposta ma che, una volta aggregati, creano di direzione opposta ma che, una volta aggregati, creano 
una una relazione spuriarelazione spuria opposta a quella opposta a quella ““realmenterealmente”” calcolata.calcolata.

 Vediamo tutti questi Vediamo tutti questi ““casi limitecasi limite”” nelle due figure che nelle due figure che 
seguono:seguono:
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ATTENZIONE: il coefficiente di correlazione, per ATTENZIONE: il coefficiente di correlazione, per 
tutti questi diagrammi di dispersione, tutti questi diagrammi di dispersione, èè sempresempre
0,70,7..
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Un esempio con dati reali.Un esempio con dati reali.
Relazione tra Relazione tra biossido di azotobiossido di azoto (inquinamento atmosferico) e (inquinamento atmosferico) e asmaasma: l: l’’effetto effetto 
delldell’’inquinamento inquinamento SI COMBINASI COMBINA con quello dellcon quello dell’’ozonoozono dovuto al clima mediterraneo dovuto al clima mediterraneo 
(temperature pi(temperature piùù elevate), dando luogo a elevate), dando luogo a valori elevati della prevalenza di asmavalori elevati della prevalenza di asma
anche in presenza di anche in presenza di valori bassivalori bassi di NOdi NO22.. [Fonte: Studio ISAYA][Fonte: Studio ISAYA]

Ferrara

Città dell’area 
climatica 
mediterranea
Media NO2: 
31

Città dell’area 
climatica 
subconti-
nentale
Media NO2: 
58
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La bontLa bontàà delldell’’adattamento lineare: adattamento lineare: 
ll’’indice di determinazione lineareindice di determinazione lineare

 Finora abbiamo visto due metodi (regressione e Finora abbiamo visto due metodi (regressione e 
correlazione) che ci permettono di misurare correlazione) che ci permettono di misurare 
ll’’intensitintensitàà della relazione tra X e Y;della relazione tra X e Y;

 Siamo partiti, però, dal presupposto che la relazione Siamo partiti, però, dal presupposto che la relazione 
tra i dati fosse tra i dati fosse lineare. lineare. Abbiamo, pertanto, Abbiamo, pertanto, 
ipotizzato che tale relazione ipotizzato che tale relazione esistesseesistesse e fosse e fosse di di 
forma lineareforma lineare (e non quadratica, cubica, ecc.);(e non quadratica, cubica, ecc.);

 La misura che vediamo ora serve a dare una La misura che vediamo ora serve a dare una 
valutazione della valutazione della ““bontbontà”à” delldell’’adattamentoadattamento ((toto fitfit) ) 
lineare dei dati empirici al modello (retta di lineare dei dati empirici al modello (retta di 
regressione) da noi utilizzato. regressione) da noi utilizzato. 
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 Prima di tutto, sono necessarie due Prima di tutto, sono necessarie due definizionidefinizioni. La . La 
quantitquantitàà::

 èè detta detta devianza di regressionedevianza di regressione della Y, ed della Y, ed 
esprime la variazione tra i punti teorici situati sulla esprime la variazione tra i punti teorici situati sulla 
retta di regressione ed il retta di regressione ed il valore mediovalore medio della della 
variabile Y. variabile Y. 

 2*)(  
i

iregr yyYDev

La bontLa bontàà delldell’’adattamento lineare: adattamento lineare: 
ll’’indice di determinazione lineareindice di determinazione lineare
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La bontLa bontàà delldell’’adattamento lineare: adattamento lineare: 
ll’’indice di determinazione lineareindice di determinazione lineare

 Invece, la quantitInvece, la quantitàà::

 èè detta detta devianza di dispersionedevianza di dispersione della Y, ed della Y, ed 
esprime la variazione tra i punti teorici situati sulla esprime la variazione tra i punti teorici situati sulla 
retta ed i rispettivi punti empirici.retta ed i rispettivi punti empirici.

 2*)(  
i

iidisp yyYDev
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La bontLa bontàà delldell’’adattamento lineare: adattamento lineare: 
ll’’indice di determinazione lineareindice di determinazione lineare

 Si può dimostrare che vale la relazione :Si può dimostrare che vale la relazione :

 ovvero che la ovvero che la devianza totale (complessiva)devianza totale (complessiva) della Y della Y èè
scomponibile scomponibile additivamenteadditivamente tra le due tra le due ““devianzedevianze”” sopra sopra 
descritte, la prima delle quali (la devianza di regressione) descritte, la prima delle quali (la devianza di regressione) 
sarsaràà tanto pitanto piùù grande quanto maggiore grande quanto maggiore èè la parte la parte 
della variabilitdella variabilitàà complessiva della Y che viene complessiva della Y che viene 
assorbitaassorbita dal modello lineare, ciodal modello lineare, cioèè dalla relazione dalla relazione 
lineare con la Xlineare con la X. . 

 Infatti, nel caso limite in cui i punti empirici coincidessero Infatti, nel caso limite in cui i punti empirici coincidessero 
tuttitutti con i punti teorici giacenti sulla retta, la devianza di con i punti teorici giacenti sulla retta, la devianza di 
dispersione si annullerebbe. dispersione si annullerebbe. 

dispregr YDevYDevYDev )()()( 
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In termini grafici:In termini grafici:
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Il coefficiente di Il coefficiente di 
determinazione lineare (Rdeterminazione lineare (R22))

 Pertanto, il rapporto:Pertanto, il rapporto:

 ÈÈ un indicatore della un indicatore della bontbontàà delldell’’adattamento adattamento 
dei dati (Y) alla retta, ciodei dati (Y) alla retta, cioèè alla alla relazione relazione 
linearelineare con la variabile indipendente X. con la variabile indipendente X. 

)(
)(

1
)(

)(2

YDev
YDev

YDev
YDev

R dispregr 

26 ottobre e 2 novembre 201126 ottobre e 2 novembre 2011 Statistica socialeStatistica sociale 4242

ProprietProprietàà di Rdi R22

 ÈÈ un rapporto di composizione, e un rapporto di composizione, e 
pertanto varia tra 0 e 1.pertanto varia tra 0 e 1.

 Si ha:Si ha:
 RR22 = 0= 0 RELAZIONE LINEARE RELAZIONE LINEARE 

INESISTENTE;INESISTENTE;
 RR22 = 1= 1 RELAZIONE LINEARE RELAZIONE LINEARE 

PERFETTA (tutti i punti empirici PERFETTA (tutti i punti empirici 
giacciono sulla retta di regressione).giacciono sulla retta di regressione).
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ProprietProprietàà di Rdi R22

 Si può dimostrare che il coefficiente di Si può dimostrare che il coefficiente di 
determinazione lineare Rdeterminazione lineare R22 èè pari al pari al 
quadrato di quadrato di rr, coefficiente di , coefficiente di 
correlazione.correlazione.

 Questa proprietQuesta proprietàà fa sfa sìì che non sia che non sia 
necessario calcolare Rnecessario calcolare R22, ma si possa , ma si possa 
ricavare direttamente da ricavare direttamente da rr. . 
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Con i dati del nostro esempioCon i dati del nostro esempio

 RR22 = (r)= (r)22 ==
 =(0,7178=(0,7178……) ) 22 = = 0,51530,5153……

 Si tratta di un valore discreto, ma non molto Si tratta di un valore discreto, ma non molto 
elevato:elevato:

 In sostanza, questo significa che In sostanza, questo significa che solo il solo il 
51,5%51,5% della variabilitdella variabilitàà totale della Y totale della Y èè
attribuibile alla relazione lineare con la Xattribuibile alla relazione lineare con la X; la ; la 
rimanente parte deve essere attribuita ad rimanente parte deve essere attribuita ad 
altri fattori esplicativi.altri fattori esplicativi.
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Un esempio (in ambito Un esempio (in ambito 
epidemiologico)epidemiologico)

In questo 
articolo,
viene ipotizzata 
una forte 
relazione 
esistente tra 
consumo di 
sale, consumo 
di nitrati e tassi 
di mortalità per 
tumore dello 
stomaco.
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Consumo di sale e mortalitConsumo di sale e mortalitàà
nei nei maschimaschi
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Consumo di sale e mortalitConsumo di sale e mortalitàà
nelle nelle femminefemmine
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Un altro esempio, tratto da un Un altro esempio, tratto da un 
articolo (piuttosto discutibile)articolo (piuttosto discutibile)
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LL’’autore ha utilizzato autore ha utilizzato 
alcune alcune variabilivariabili……
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E su queste ha poi calcolato E su queste ha poi calcolato 
i coefficienti di correlazione.i coefficienti di correlazione.
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Fare previsioni con le serie Fare previsioni con le serie 
storiche: un esempiostoriche: un esempio

ANNO ARRIVI 
(MILIONI) 

ANNO ARRIVI 
(MILIONI) 

1961 53,99 1980 186,11 
1962 58,78 1981 184,00 
1963 66,16 1982 185,13 
1964 78,60 1983 187,95 
1965 83,73 1984 202,28 
1966 85,50 1985 212,11 
1967 90,00 1986 214,14 
1968 92,50 1987 227,46 
1969 101,00 1988 240,90 
1970 113,00 1989 266,28 
1971 122,00 1990 282,88 
1972 130,00 1991 283,03 
1973 137,00 1992 303,01 
1974 140,00 1993 310,79 
1975 153,86 1994 331,48 
1976 157,82 1995 335,60 
1977 170,57 1996 350,26 
1978 183,58 1997 361,51 
1979 193,00 1998 372,52 
 

Serie storica 
degli arrivi 
turistici nel 
complesso 
dei paesi 
europei, dal 
1960 al 1998
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In termini graficiIn termini grafici
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Se osserviamo il 
grafico, 
possiamo 
facilmente 
notare che si 
tratta di un 
andamento 
quasi 
perfettamente 
lineare. 
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Uso della regressione lineare a Uso della regressione lineare a 
scopo scopo previsivoprevisivo

 Pertanto, per la serie storica appena vista, anzichPertanto, per la serie storica appena vista, anzichéé
utilizzare il metodo utilizzare il metodo decompositivodecompositivo (che abbiamo gi(che abbiamo giàà
visto), possiamo applicare a questi dati un visto), possiamo applicare a questi dati un metodo metodo 
analiticoanalitico..

 Possiamo, cioPossiamo, cioèè, adattare ai dati una retta di , adattare ai dati una retta di 
regressione lineare, e cercare cosregressione lineare, e cercare cosìì di di prevedereprevedere
ll’’andamento futuro della serie storica.andamento futuro della serie storica.

 Infatti, lInfatti, l’’analisi di regressione può avere anche una analisi di regressione può avere anche una 
finalitfinalitàà previsivaprevisiva ((estraestra--polazionepolazione), oltre a quella ), oltre a quella 
interpretativainterpretativa vista sopra.vista sopra.

26 ottobre e 2 novembre 201126 ottobre e 2 novembre 2011 Statistica socialeStatistica sociale 5454

 Per fare questo, utilizzeremo gli anni di Per fare questo, utilizzeremo gli anni di 
calendario (1960 calendario (1960 ……. 1998) nella loro . 1998) nella loro 
qualitqualitàà di di ““variabile indipendentevariabile indipendente”” X, X, 
mentre gli arrivi turistici saranno la mentre gli arrivi turistici saranno la 
nostra Y.nostra Y.
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 Stimando come di consueto i parametri della Stimando come di consueto i parametri della 
retta con il metodo dei minimi quadrati, si retta con il metodo dei minimi quadrati, si 
ottiene la retta:ottiene la retta:

 y = y = --16145,877+8,25316145,877+8,253xx
 Pertanto, Pertanto, b = 8,253b = 8,253
 Questo significa che, in media, durante il Questo significa che, in media, durante il 

periodo considerato, si periodo considerato, si èè avuto, per ogni avuto, per ogni 
anno di calendario, un incremento pari a anno di calendario, un incremento pari a 
8,2538,253 milioni di arrivimilioni di arrivi in piin piùù.  .  
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Ecco la retta di Ecco la retta di 
regressione stimataregressione stimata



29

26 ottobre e 2 novembre 201126 ottobre e 2 novembre 2011 Statistica socialeStatistica sociale 5757

 Sottolineiamo lSottolineiamo l’’adattamento molto buono adattamento molto buono 
dei dati alla retta interpolante: infatti il dei dati alla retta interpolante: infatti il 
coefficiente di determinazione lineare coefficiente di determinazione lineare èè
pari al pari al 97,05%97,05%; appena il 3% della ; appena il 3% della 
variabilitvariabilitàà della Y non della Y non èè spiegato dalla spiegato dalla 
relazione lineare con la X.relazione lineare con la X.
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La previsione La previsione 

 Supponiamo di voler prevedere il dato che si Supponiamo di voler prevedere il dato che si 
sarebbe registrato nellsarebbe registrato nell’’anno anno 20012001..

 Come possiamo fare? Come possiamo fare? ÈÈ semplice: basta sostituire semplice: basta sostituire 
““20012001”” (cio(cioèè un certo valore della X) nella nostra un certo valore della X) nella nostra 
equazione della rettaequazione della retta (adesso, ha un ruolo (adesso, ha un ruolo 
importante anche limportante anche l’’intercetta):intercetta):

 LL’’equazione equazione èè y = f(X) = y = f(X) = --16145,877+8,25316145,877+8,253xx
 Pertanto:Pertanto:
 Y = f(2001) = Y = f(2001) = --16145,877+8,253*16145,877+8,253*20012001 ==
 = = 368,376368,376
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La previsioneLa previsione

 Pertanto, supponendo che anche per Pertanto, supponendo che anche per 
gli anni successivi gli anni successivi si mantengasi mantenga la la 
tendenza lineare alltendenza lineare all’’aumento degli aumento degli 
arrivi turistici che si arrivi turistici che si èè registrata negli registrata negli 
anni dal 1960 al 1998, prevediamo che anni dal 1960 al 1998, prevediamo che 
nel 2001 ci saranno:nel 2001 ci saranno:

 Circa Circa 368,4 milioni368,4 milioni di arrivi turistici di arrivi turistici 
nei paesi europei.nei paesi europei.
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OppureOppure……

 Se, invece, riteniamo Se, invece, riteniamo pipiùù realisticorealistico
considerare lconsiderare l’’andamento solo degli anni dal andamento solo degli anni dal 
1980 al 1998, che fanno registrare un 1980 al 1998, che fanno registrare un 
incremento annuo piincremento annuo piùù marcatomarcato, dobbiamo , dobbiamo 
usare lusare l’’equazione:equazione:

 y = f(x) = y = f(x) = --22765,47+11,57922765,47+11,579xx
 La previsione per il 2001 diventerLa previsione per il 2001 diventeràà, con la , con la 

nuova equazione:nuova equazione:
 y = f(2001) = y = f(2001) = --22765,47+11,57922765,47+11,579*2001 =*2001 =
 = = 404,109404,109



31

26 ottobre e 2 novembre 201126 ottobre e 2 novembre 2011 Statistica socialeStatistica sociale 6161

Utilizzando sempre la seconda Utilizzando sempre la seconda 
equazione, possiamo proseguire con gli equazione, possiamo proseguire con gli 
anni successivi anni successivi ……

 Anno  Arrivi 
Dato reale 1995 335,60 

" 1996 350,26 
" 1997 361,51 
" 1998 372,52 

Previsione 1999 380,95 
" 2000 392,53 
" 2001 404,11 
" 2002 415,69 

 … … 
Previsione 2005 450,42 
 


