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Le  dispense  (oltre  2900  pagine  in  26  capitoli)  riportano  uno  spettro  abbastanza  ampio  della  statistica 

applicata che è richiesta dalla professione e dalla ricerca nelle discipline scientifiche ed è presentata nei testi 

internazionali più completi e più diffusi.

Con intensità crescente negli ultimi anni, i tecnici, i ricercatori e i responsabili di strutture impegnate nei 

problemi della ricerca e delle professioni scientifiche chiedono gli strumenti per una conoscenza operativa 

delle metodologie statistiche. La diffusione dell’informatica e lo sviluppo delle tecnologie permettono di 

raccogliere con facilità molti dati. Ma l’università italiana raramente li ha preparati ad analizzarli e li ha 

forniti di competenze adeguate a quanto richiesto nei confronti internazionali. Per tutti coloro che ricorrono 

alla statistica applicata,  hanno un’importanza relativa le dimostrazioni  matematiche, mentre è necessaria 

un’illustrazione chiara e semplice dei test più diffusi. Quando utilizzano programmi informatici, essi trovano 

numerose opzioni; ma quasi mai i manuali riportano spiegazioni chiare, che siano comprensibili anche alle 

persone  prive  di  una  esperienza  specifica  nella  statistica,  seppure  possiedano  elevata  cultura  nella  loro 

disciplina e ottime conoscenze di matematica.

Il mercato richiede una conoscenza non banale sia dei concetti statistici di base sia dei metodi di un 

elenco abbastanza completo di test.

L’autore  ha  cercato  di  rispondere  a  questa  domanda  così  diversificata,  con  una  presentazione 

elementare  ma completa  dei  concetti  e  dei  metodi  dell’inferenza statistica univariata e  bivariata,  sia 

parametrica che non parametrica, con numerose applicazioni. 

Nella stesura di questo testo-manuale, le linee guida sono state la completezza e l’operatività, da 

raggiungere  sempre con un linguaggio e  una simbologia  semplici,  a  volte  perfino banali  e  non sempre 

metodologicamente  rigorosi,  come  può  succedere  anche  nelle  lezioni  universitarie,  quando  l’obiettivo 

primario è favorire la comprensione dei concetti di base.

mailto:lamberto.soliani@unipr.it#_Hlk32370279


Ideato  e  scritto  per  la  formazione  e  l’aggiornamento,  questo  manuale  si  è  dimostrato  utile  sia  per  la 

preparazione  e  formazione  nelle  Università  e  nelle  Aziende,  sia  per  approfondimenti  su  alcuni  metodi 

statistici più recenti e meno noti anche a chi ha già familiarità con la disciplina. 

Tuttavia  per  raggiungere  una  visione complessiva  della  disciplina,  per  la  scelta  ragionata  dei  metodi  e 

l’interpretazione corretta degli output dei programmi informatici, lo studio personale molto spesso non è 

sufficiente.

E’ indispensabile seguire un corso impostato su queste finalità. La logica della statistica non è né ovvia né 

banale, lo stesso problema può essere affrontato con metodi differenti, che non sempre forniscono risultati 

uguali. Si tratta di capire i limiti e le potenzialità dei vari approcci.

Serve una guida esperta, che illustri le possibilità di scelta tra le varie opzioni, introduca al ragionamento 

statistico, mostri i limiti dei vari test, aiuti alla interpretazione dei risultati. Un punto particolarmente difficile 

è il passaggio dall’analisi statistica all’interpretazione disciplinare e infine alla decisione.
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            o per la media di valori aggiuntivi al campione    68

17.13.  Significatività della differenza tra un valore medio calcolato 

             e un valore medio atteso    75

17.14.  Errori delle variabili e intervalli di tolleranza    76

17.15.  Indici della capacità predittiva della regressione: 2R , 2
adjR , 2

/ XYS , PRESS  

             e loro significatività    80

17.16.  La predizione inversa o problema della calibratura: stimare il valore medio 

             e l’intervallo di confidenza di X partendo da Y    86

17.17.  La regressione per l’origine: retta, intervallo di confidenza e predizione inversa;

             vantaggi, limiti e alternative    99

17.18.  Limite di determinazione e limite di rilevabilità, mediante la retta di calibrazione  113

17.19.  La regressione per il confronto tra le medie di due o più gruppi, 

             con variabile dummy; regressione, test t di Student e ANOVA I  115

17.20.  Analisi della varianza a due criteri, mediante il metodo della regressione  123

17.21.  Devianza di tipo I, II, III, IV, V, VI nell’analisi della regressione  126

CAPITOLO XVIII  -  CONFRONTI TRA RETTE, CALCOLO DELLA RETTA CON Y RIPETUTE, CON 

VERIFICA DELLA LINEARITA’ E INTRODUZIONE ALLA REGRESSIONE LINEARE 

MULTIPLA

18.1.  Confronto tra due rette di regressione con il test t di Student e calcolo della retta comune      1

18.2.  Confronto tra punti su due rette di regressione    14

18.3.  Confronto tra più rette di regressione con il test F, calcolo della retta comune 

          e intervalli di confidenza    17

18.4.  Confronti multipli tra più coefficienti angolari    27

18.5.  Analisi della relazione dose-effetto con Y ripetute: calcolo della retta di regressione

           e test per la linearità    28

18.6.  Calcolo dei termini della regressione, mediante i coefficienti polinomiali    40



18.7.  Test di linearità con Y ripetute, in campioni non bilanciati     48

18.8.  Cenni sulla regressione pesata e della sua calibrazione    56

18.9.  La regressione nell’analisi della varianza a più criteri    59

18.10.  Condizioni di validità della regressione con l’analisi dei residui; test per la costanza 

            della varianza d’errore (Levene modificato e Breusch-Pagan o Cook-Weisberg),

             trasformazioni per la retta    63

18.11.  Scelta dei valori di X, per una regressione significativa    71

18.12.  La regressione lineare multipla e il modello generale di regressione lineare    74

CAPITOLO   XIX  -  CORRELAZIONE  E  COVARIANZA

19.1.  La correlazione      1

19.2.  Condizioni di validità e significatività di r con ρ = 0 e con ρ ≠ 0    16

19.3.  Significatività della retta con R2 ?    28

19.4.  Intervallo di confidenza di ρ    31

19.5.  Potenza a priori e posteriori per la significatività di r    43

19.6.  Differenza tra due coefficienti di correlazione in campioni indipendenti e 

           calcolo del coefficiente comune    47

19.7.  Potenza a priori e a posteriori del test per la significatività della differenza 

          tra due coefficienti di correlazione    51

19.8.  Test per la differenza tra più coefficienti di correlazione; 

          coefficiente di correlazione comune  rw e sua significatività    56

19.9.    Cenni sui confronti multipli tra piu’ r    64

19.10.  La correlazione parziale o netta di primo ordine e di ordine superiore; 

             la correlazione semiparziale    65

19.11.  Analisi della covarianza per due gruppi, con test t di Student per rette parallele 

             e per rette non parallele           73

19.12.  Analisi della covarianza per k gruppi (ANCOVA) e 

            riduzione proporzionale della varianza d’errore    82

19.13.  Gli outlier nell’analisi di regressione e correlazione    97

19.14.  L'analisi dei residui per l'identificazione degli outlier; residuals, 

           studentized residuals, standardized residuals  102

19.15.  Hat value o leverage, studentized deleted residuals  108

19.16.  La distanza euclidea tra le statistiche della retta e la distanza di Cook; 

             applicazioni del jackknife  120

19.17.  Lettura di tre tabulati di programmi informatici su regressione e 

             correlazione lineare semplice            129



19.18.  Confronto tra quattro output informatici sulla regressione lineare semplice:

            SAS, MINITAB, SYSTAT, SPSS  134

CAPITOLO   XX  -  TEST NON PARAMETRICI PER IL TREND CON DATI DISTINTI

20.1.  La media mobile e la scelta del test per la tendenza      1

20.2.  Il test di Cox e Stuart (e sue varianti) per il trend della tendenza centrale 

           e della variabilità      7

20.3.  Il test di Mann o di Mann-Kendall o test di Kendall per il trend, con una sola serie 

          e con la versione modificata per la stagionalità    20

20.4.  Il test U di Mann-Whitney e il test T di Wilcoxon, per la differenza

          nella tendenza centrale di due cicli    36

20.5.  Coefficiente di regressione e intervallo di confidenza: metodo di Sen 

           o Theil-Sen o Sen-Kendall per tempi distinti e raggruppati    41

20.6.  L’intervallo di confidenza del coefficiente angolare β  di Sen,

          con il metodo di Hodges-Lehmann    50

20.7.  Il test di Farrell o di Sen-Farrell o di Farell-Van Belle-Hughes

          per il trend con stagionalità, in campioni uniformi    60

20.8.  Il test di Pettitt per il punto di svolta (change point o turning point),

           con tempo ignoto e con tempo noto    70

20.9.  Altri metodi per il trend, in riviste mediche: turning-point, difference-sign,

            il test di Dufour, records test di Foster e Stuart    83

20.10.  Analisi della affidabilità (reliability) nel tempo; il modello poissoniano, 

             il modello NHPP e il grafico di Duane  117

20.11.  Calcolo e interpretazione dei parametri della retta di Duane  125

20.12.  Il reverse arrangement test di Bendat e Piersol, unilaterale e bilaterale:

             un test per l’affidabilità e per il trend  132

20.13.  Altri test per l’affidabilità e per il trend: il military handbook test

              e il test di Laplace  143

CAPITOLO   XXI  -  TEST NON PARAMETRICI PER IL TREND CON DATI RAGGRUPPATI

21.1.  Regressioni per dati variabili: moving average filtering;

           curva LOWESS e curva LOESS, con metodo standard e metodo robusto      1

21.2.  Il test di Jonckheere o di Jonchheere-Terpstra per alternative ordinate,

          in k campioni indipendenti    14

21.3.  Il test di Cuzick per il trend    29



21.4.  Il test di Mack-Wolfe o test dell’ombrello (umbrella test)    39

21.5.  Il test di Page o delle alternative ordinate, in k campioni dipendenti    59

CAPITOLO XXII  -  COEFFICIENTI DI ASSOCIAZIONE, DI COGRADUAZIONE E DELL’ACCORDO. 

- RISCHIO RELATIVO E ODDS RATIO

22.1.  I primi anni del chi- quadrato: cenni su nascita ed evoluzione      1

22.2.  Il T2 di Freeman-Tukey e confronto con il χ2 e il g2 nei test per la bontà dell’adattamento; 

           cenni di altri test analoghi      7

22.3.  Classificazione dei coefficienti d'associazione o d’indipendenza    20

22.4.  Associazione fra variabili categoriali o qualitative: il c con la correzione di Sakoda 

           e il φ di Pearson, il φc o v di Cramer,  il dt o t di Tschuprow    21

22.5.  Altri indici di associazione per variabili dicotomiche o tabelle 2 x 2: 

              q e y di Yule, dsim. e dxy di Somers; cenni sul τb.di Kendall    36

22.6.  Associazione per variabili categoriali in tabelle r x c: la pre, il λ simmetrico ed 

           asimmetrico di Goodman e Kruskal, cenni su la UC o U di Theil    44

22.7.  Cograduazione per variabili ordinali in tabelle r x c:  il γ di Goodman e Kruskall, 

          il τc.di Kendall-Stuart, il dba e dab di Somers    51

22.8.  Il kappa di Cohen: stima dell’accordo (agreement) tra due valutazioni con scala nominale    63

22.9.  Alcuni sviluppi della statistica kappa: la k pesata e i paradossi    81

22.10.  Differenza tra rischi e rischio relativo, con intervalli di confidenza    95

22.11.  Odds ratio e cross product ratio; intervallo di confidenza; test di significatività 

             per uno e tra due odds ratio  101

22.12.  Lettura dei tabulati di un pacchetto statistico  112

CAPITOLO  XXIII   -   TEST  NON  PARAMETRICI  PER  CORRELAZIONE,  CONCORDANZA, 

REGRESSIONE MONOTONICA E REGRESSIONE LINEARE

23.1.  La correlazione non parametrica ρ  (rho) di Spearman, 

          con la distribuzione di Hotelling-Pabst      1

23.2.  Il coefficiente di correlazione τ (tau) di Kendall; il τa e τb di Kendall con i ties    11

23.3.  Confronto tra  ρ e τ; potenza del test e numero di osservazioni necessarie

          per la significatività    20

23.4  Altri metodi per la correlazione non parametrica: test di Pitman con le permutazioni.    25 

23.5  Il quadrant test o test della mediana di Blomqvist    31

23.6.  Il test di Daniels per il trend    35

23.7.  Significatività della regressione e della correlazione lineare parametrica 



          con i test nonparametrici ρ e τ    42

23.8.  I coefficienti di correlazione parziale: il τ 12,3 di Kendall e il  ρ12,3 di Spearman    48

23.9.  Il coefficiente di concordanza tra valutatori: la w di Kendall; sue relazioni 

          con la correlazione non parametrica e con il test di Friedman per k campioni dipendenti. 

          Cenni sulla top-down concordance    55

23.10.    Cenni sul coefficiente di concordanza u di Kendall, in confronti appaiati    65

23.11.  La regressione lineare non parametrica    68

23.12.  Calcolo della retta di regressione non parametrica con il metodo di Theil 

            o test di Theil-Kendall    70

23.13.  Confronto tra la retta parametrica e la retta di Theil    78

23.14.  Significatività di b con il τ di Kendall    80

23.15.  La regressione lineare non parametrica con il metodo dei tre gruppi di Bartlett    88

23.16.  Il test di Hollander per il confronto tra due coefficienti angolari    94

23.17.  La regressione monotonica di Iman-Conover  100

23.18.  Trend lineare di Armitage per le proporzioni e le frequenze  107

23.19.  Altri test (obsoleti) per la correlazione parametrica e non parametrica:

            concetti e classificazione  112

23.20.  La distribuzione puntuale della correlazione biseriale e il confronto

            con il test t di Student per due campioni indipendenti  114

23.21.  La correlazione biseriale  122

23.22.  La correlazione tetracorica  130

CAPITOLO   XXIV  -  ALTRI METODI INFERENZIALI: NORMAL SCORES E RICAMPIONAMENTO

24.1.  I normal scores di Van der Waerden; cenni su random normal deviates 

           e su expected normal scores      1

24.2.  Applicazioni dei normal scores di Van der Waerden ai test sulla mediana per uno, 

           per due e per più campioni      9

24.3.  Applicazione dei normal scores di Van der Waerden a test 

           per omoschedasticità, regressione e correlazione semplici    31

24.4.  Metodi di ricampionamento: Monte Carlo e principio plug-in    36

24.5.  Il Jackknife    41

24.6.    Il Bootstrap    47

CAPITOLO   XXV  -  IL DISEGNO SPERIMENTALE:  CAMPIONAMENTO, PROGRAMMAZIONE 

DELL’ESPERIMENTO E POTENZA



25.1.  Il disegno sperimentale e il campionamento nella ricerca ambientale      1

25.2.  Campioni non probabilistici e campioni probabilistici, 

           con uso delle tavole di numeri casuali      9

25.3.  L’errore di stima nel campionamento, per la scelta di quello più adeguato: 

           l’esempio di Snedecor-Cochran    18

25.4.  I parametri importanti per il campionamento    22

25.5.  La programmazione degli esperimenti: scelta dei fattori sperimentali 

           e effetti sulla varianza d’errore    28

25.6.  Stime preliminari approssimate delle dimensioni del campione e della potenza del test, 

          nella ricerca biologica e ambientale    29

25.7.  Il disegno sperimentale totalmente randomizzato: vantaggi, limiti e potenza.    36

25.8.  Il disegno sperimentale a blocchi randomizzati: vantaggi, limiti e potenza    42

25.9.  Il disegno sperimentale a quadrati latini: vantaggi, limiti e potenza    46

25.10.  Il disegno sperimentale fattoriale semplice (due fattori con interazione): 

             calcolo della potenza a posteriori    50

25.11.  L’assenza dell’evidenza non è l’evidenza dell’assenza; 

            significatività statistica e rilevanza disciplinare    63

CAPITOLO  XXVI   -   LA  REGRESSIONE  LINEARE  MODELLO  II  O  LEAST-PRODUCTS.  IL 

CONFRONTO  TRA  DUE  METODI  QUANTITATIVI.  IL  SEI-SIGMA  NEL 

CONTROLLO DI QUALITA'

26.1.  I modelli I e II nella regressione lineare; il caso di Berkson      1

26.2.  La retta del coefficiente angolare dell’asse maggiore.      7

26.3.  Il plot delle differenze e delle medie; il test di Bland-Altman, 

           per il confronto tra metodi e per la ripetibilità di un metodo.    15

26.4.  La regressione modello II o least-products di Deming, 

           per il confronto tra due metodi analitici.    24

26.5.  Effetti degli outlier sulla retta least-squares e indicazioni operative 

           per il calcolo della retta di confronto tra due metodi analitici.    31

26.6.  La formula rapida di Mandel e la regressione least-products di York.    35

26.7.  La regressione lineare e il test per l’equivalenza tra due metodi analitici di Passing-Bablok    37

26.8.  Dibattito sul confronto tra due metodi di analisi cliniche ed esempi  di test     43

26.9.  II confronto con il gold standard: utilizzare il metodo della calibration 

          oppure quello della comparability?    54

26.10.  Il test di Bland-Altman per il confronto tra due metodi, con misure ripetute 

             per ogni metodo sullo stesso soggetto    61

26.11.  La ripetibilità e la riproducibilità di uno strumento o di un metodo:



             il range & average method    64

26.12.  La capability con il sei-sigma normale e Motorola    74

26.13.  La ripetibilità e la riproducibilità con le varianze dell’ANOVA, 

             in un disegno sperimentale a due criteri con repliche    82

26.14.  Stima delle dimensioni minime del campione, per un’analisi della ripetabilità    85

26.15.  Le componenti della varianza negli studi R&R, con l’ANOVA a effetti random, fissi e misti    88

26.16.  Visione generale delle stime richieste nell’analisi di processo  100

26.17.  Storia del sei-sigma; un secolo di evoluzione dei metodi statistici, per  il controllo di qualità  102

INFORMAZIONI

Da questo  è  stata  tratta  una  versione  abbreviata  per  un  corso  di  base  e  una  versione  di  statistica  non 

parametrica per un corso più avanzato.

Il testo di base, di circa 550 pagine, è per un corso universitario di circa 40 ore o un corso di formazione 

che parta dal livello 0. 

Il testo di statistica non parametrica, di circa 770 pagine, è per corsi universitari di secondo livello o per 

corsi di aggiornamento per aziende e professionisti. Sono presentati molti metodi non parametrici, 

tutti quelli utilizzati nelle maggiori librerie informatiche e di uso comune nella ricerca biologica, 

ambientale, medica, sociologica e psicologica.

Per entrambi i testi, rivolgersi a

-  UNI.NOVA di Pietro Lia – Via Fleming,7  -  431000 Parma  

 -   tel.: 0521-290245   cell. 335-8385704

Presso la stessa casa editrice, è possibile chiedere 

- la stampa di questa versione completa di oltre 2900 pagine

 telefonando ai numeri indicati

Prof. Lamberto Soliani

Parma, 30 marzo 2006


	ALLA RICERCA  E  ALLE  PROFESSIONI SCIENTIFICHE
	Lamberto Soliani
	CAPITOLO  VI  -  INFERENZA SU UNA O DUE MEDIE CO IL TEST t DI STUDENT



