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E’ possibile prevedere il valore di 
una variabile?



La regressione lineare
La regressione è un 
metodo usato per prevedere 
il valore di una variabile 
numerica (variabile risposta) 
in base a quello di un’altra 
variabile numerica (variabile 
esplicativa).

Consiste nel trovare la retta di regressione, cioè quella 
retta che passa attraverso i punti del diagramma a 
dispersione e che descrive la relazione lineare tra le 
due variabili.
L’equazione della retta ci permette di:
• Predire il valore di Y (variabile risposta)
• Trovare il tasso di variazione di Y in funzione di X



Esempio

Questi dati possono essere utilizzati per stimare 
l’età di un leone in base alla proporzione di nero sul 
suo naso?



I dati grezzi

Età
Proporzione 

di nero
1.1 0.21
1.5 0.14
1.9 0.11
2.2 0.13
2.6 0.12
3.2 0.13
3.2 0.12
2.9 0.18
2.4 0.23
2.1 0.22
1.9 0.2
1.9 0.17
1.9 0.15
1.9 0.27
2.8 0.26
3.6 0.21

Età
Proporzione 

di nero
4.3 0.3
3.8 0.42
4.2 0.43
5.4 0.59
5.8 0.6
6 0.72

3.4 0.29
4 0.1

7.3 0.48
7.3 0.44
7.8 0.34
7.1 0.37
7.1 0.34

13.1 0.74
8.8 0.79
5.4 0.51

La proporzione di nero sul naso di 32 maschi 
di età nota



Diagramma a dispersione

L’età è la variabile risposta mentre la proporzione di nero è 
la variabile esplicativa. Infatti, siamo interessati a prevedere 
l’età in base alla proporzione di nero (e non il contrario!)



Trovare la retta di regressione: il 
metodo dei minimi quadrati

In un diagramma a dispersione possiamo tracciare 
molte rette: come facciamo a scegliere la «migliore»?



Minimi quadrati

Trovare la retta che renda più piccole 
possibili le distanze in Y (scarti 
verticali) tra i punti dei dati e la retta 
di regressione.

Trovare la retta per la quale sia 
minima la somma di tutti i 
quadrati di queste distanze.















La retta nel diagramma a 
dispersione





Popolazioni e campioni
Nella regressione assumiamo che esista una 
popolazione di possibili valori di Y per ogni valore di 
X.
Il valore medio di Y per ogni valore di X giace sulla 
retta di regressione «vera».

(la retta di regressione «vera» congiunge i valori medi di Y per ogni valore di X)















Errore standard della 
pendenza





Qualità delle previsioni

La retta di regressione contiene un errore 
associato alla stima dei parametri  e  a partire da 
un campione.

Perciò è importante conoscere il grado di 
precisione delle previsioni effettuate utilizzando la 
retta di regressione.

Esistono due tipi di intervalli di confidenza delle 
previsioni: bande di confidenza e intervalli di 
previsione







Estrapolazione

Le previsioni effettuate sulla base di una retta di regressione sono 
affidabili SOLO all’interno dell’intervallo di variazione di X.

L’estrapolazione è la previsione del valore di una variabile 
risposta all’esterno dell’intervallo di valori di X osservati nei dati.

lunghezza 
orecchio=55,9+0,22(età)

Attenzione: alla nascita un 
bambino dovrebbe avere un 
orecchio di 5,6 cm!

Le relazioni possono non 
essere lineari in tutto 
l’intervallo di valori in X.











Il diagramma a dispersione per 
l’esempio delle cince

















Le assunzioni della 
regressione

Quando si usa la regressione lineare devono essere 
soddisfatte le seguenti assunzioni:

– Per ogni valore di X esiste una popolazione di possibili valori 
di Y la cui media giace sulla retta di regressione

– Per ogni valore di X la distribuzione dei possibili valori di Y è 
normale

– La varianza dei valori di Y è la stessa per tutti i valori di X
– Per ogni valore di X le misure di Y rappresentano un 

campione casuale estratto dalla popolazione dei possibili 
valori di Y

Attenzione: NON è necessario che 
X sia distribuita in maniera 
normale o sia campionata in 
maniera casuale!





Deviazioni dalle assunzioni della 
regressione lineare

• Identificazione della non linearità:
– Il diagramma a dispersione permette 

una diagnosi visiva della non linearità 
tra Y e X





Le trasformazioni

Alcune relazioni non lineari (ma non tutte) possono essere rese 
tali con una trasformazione appropriata.
 Una delle più utilizzate è la trasformazione logaritmica.

X



Le trasformazioni

In un caso reale si procede per tentativi: potrebbe 
essere necessario trasformare X, Y o entrambe.
- Effetto sulle osservazioni:

Variabili nella scala 
originale

Variabili nella scala 
trasformata



Le trasformazioni

– Effetto sui residui



Gli effetti dell’errore di misura sulla 
regressione

• Errore introdotto quando una variabile (X o Y) 
non è misurata con la dovuta accuratezza

- Aumenta la varianza 
dei residui

- Aumenta l’Errore 
standard della 
pendenza (e delle 
previsioni)

- Aumenta la 
varianza dei 
residui

- Distorsione nella 
stima della 
pendenza (b->0)



La regressione non lineare

• Non sempre le trasformazioni riescono a convertire 
una relazione non lineare in una relazione lineare.

• Nella regressione non lineare assumiamo che la 
relazione vera tra X e Y NON sia lineare, ma si adatti 
ad un’altra funzione.

Principali tipi di relazione:
– Le curve con asintoto
– Le curve quadratiche
– Adattamento di una curva senza formula
– Regressione logistica (variabile risposta binaria)







La regressione non lineare

• Adattamento di una curva senza 
formula (smoothing)

- Indipendente dalla 
specifica di un’equazione 
per la curva

- Si cerca di stimare come 
varia la media di Y la 
crescere dei valori di X

- Esistono vari metodi, tra i 
più usati: 

- Kernel smoothing
- Spline smoothing
- LOESS smoothing

Attenzione: la curva stimata è 
molto dipendente dal 
«coefficiente di smoothing»




