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vincoli del sistema di equazioni 

normali nella regressione multipla

• L’equazione

• implica X’e=0

Interpretazione dei parametri 

nella regressione lineare 

multipla
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Modello di regressione multiplo

(y investimenti)

Interpretazione dei parametri nella 

regressione lineare multipla
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Interpretazione di መ𝛽𝑗

• Valore previsto per l’unità i

• Valore previsto per l’unità i quando la 

variabile j viene aumentata di un’unità e 

tutto il resto viene mantenuto fisso

• La differenza tra (2) e (1) è መ𝛽𝑗

)1(   ˆ...ˆˆˆ...ˆˆˆ
1,11,1,1,10,10   kikjijjijjijii xxxxxy 

(2)  ˆ...ˆ)1(ˆˆ...ˆˆ
1,11,1,1,10,10   kikjijjijjiji xxxxx 

Criterio alternativo per trovare I coefficienti 

di regr. lineare multipla (p. 70)

• Es. trovare il coeff. di regressione parziale 

del PIL 

• 1) Regressione Investimenti su tutte le 

variabili tranne il PIL

• 2) Regressione del PIL su tutte le altre 

variabili esplicative

• 3) Regressione tra i residui di 1) e i residui 

di 2)
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File excel

• File regr-mult0.xlsx

In generale 

• Dato 

y = 1 β0 +X1 β1 + X2 β2+…+ Xi βi +…+Xk-1 βk-1+ε

• Per trovare beta cappello_i

– Si regredisce y su tutte le variabili tranne Xi e si 

prendono i residui (di INPUT)

– Si regredisce Xi su tutte le altre variabili esplicative e si 

prendono i residui (di OUTPUT)

– Il coefficiente di regressione semplice calcolato sulle 

due serie dei residui produce beta cappello_i
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Modello di regressione nell-

universo e nel campione

• Qual è la relazione tra e ed ε?

  Xy

eXy  ̂

Analisi dei valori previsti

̂ˆ Xy 

yXXXXy ')'(ˆ 1

Hyy ˆ

')'( 1 XXXXH 
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Analisi della matrice H

• Simmetrica e idempotente

Analisi degli elementi sulla 

diagonale principale della matrice 

H

• Gli elementi sulla diagonale principale 

sono compresi tra 0 e 1
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Nel modello di regressione 

semplice (p. 187-188)

• Di conseguenza hii è elevato se xi è 

distante dalla nuvola dei punti

• In letteratura le osservazioni a cui 

corrisponde 

• vengono detti punti di leverage
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Esercizio

• Rappresentare graficamente gli elementi 

che sono sulla diagonale principale della 

matrice H e trovare eventuali punti di 

leverage

Analisi dei residui

  Xy

eXy  ̂

Me 

HIXXXXIM   ')'( 1
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Analisi dei residui

Caratteristiche della matrice M

• Simmetrica 

• Idempotente

• La somma dei quadrati dei residui si può 

scrivere come 

 Meee
n

i

i ''2 


• Forma quadratica idempotente
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Ulteriore interpretazione dei punti di 

leverage

• I punti in cui hii è grande sono i valori 

influenti nella regressione, ossia quelli che 

attirano a sé l’iperpiano di regressione

Studio della distribuzione di ̂

 )ˆ(E

12 )'()ˆvar(  XX
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Nella regressione semplice 

avevamo ( ො𝛼 𝑒 መ𝛽 scalari)

• In generale ( መ𝛽 vettore di k elementi)
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Nella regressione semplice
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Stima di σ2

• Qual è la distribuzione di s2 (somma dei quadrati dei 
residui diviso i gradi di libertà)

• E(s2)?

Statistica robusta

• Obiettivo: trovare una funzione 

interpolante che descriva la maggior parte 

delle osservazioni e non sia influenzata 

dalla presenza di valori atipici
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Stimatori robusti

Stimatore OLS

Stimatore LMS

Stimatore LTS 
x

1 2 3 4 5 6 7

1
2

3
4

5
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Analisi di diversi stimatori

• Min. somma dei quadrati dei residui (OLS)

• Min. somma dei valori assoluti dei residui 

(MAD)

• Min. mediana dei quadrati dei residui 

(LMS)

• Min. la somma del 50% dei residui al 

quadrato più piccoli (LTS)


