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1. ANALISI DI CORRELAZIONE 
 

di Leonardo Salvatore Alaimo, Istituto Nazionale di Statistica – Istat 
 

 
 
 
 
 
 
 

In statistica, con il termine correlazione si fa riferimento alla relazione 
reciproca tra due fenomeni. 

L’analisi di correlazione bivariata è, quindi, una metodologia simmetrica 
in cui si considerano le variabili X e Y sullo stesso piano causale ed in cui 
non ci si riferisce ad un legame di tipo causa-effetto, quanto alla tendenza di 
una variabile a cambiare in relazione dell’altra. 

Lo studio delle correlazioni ha un fondamento razionale solo se tra le 
grandezze messe in relazione è ravvisabile un legame associativo. Così ha 
senso parlare di correlazione tra altezza e peso di una persona, tra andamento 
dei prezzi dei generi di consumo e andamento dei costi industriali per la pro-
duzione, tra i voti riportati dagli studenti di due discipline dello stesso corso 
universitario. La correlazione statistica fra fenomeni non corrisponde, 
quindi, necessariamente alla presenza di una relazione di causalità fra essi; 
infatti, la correlazione potrebbe essere di natura puramente casuale (c.d. cor-
relazione spuria), cioè causata da un altro fenomeno in comune.  

Per non rischiare di incorrere in correlazioni spurie è importante che tra 
le grandezze messe in relazione debba essere ravvisabile, come detto, un le-
game associativo. 

Quando si parla di correlazione bisogna prendere in considerazione due 
aspetti: 

1. il tipo di relazione esistente tra le due variabili considerate; 
2. la forma della relazione. 
La relazione può essere lineare o non lineare. La relazione è di tipo li-

neare se, rappresentata, si avvicina alla forma di una retta. In questo caso, se 
una variabile aumenta (o diminuisce), anche l’altra aumenta (o diminuisce). 
Una relazione è di tipo non lineare se, rappresentata, non ha un andamento 
lineare (curvilineo).  
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Per quanto riguarda la forma della relazione, si distinguono l’entità e la 
direzione. 

Data una distribuzione in forma disaggregata, si dice che tra i due caratteri 
X e Y vi è correlazione positiva o concordanza (direzione positiva) quando 
essi tendono a crescere (o decrescere) insieme. Si ha correlazione negativa o 
discordanza (direzione negativa) quando al crescere di un carattere, l’altro 
tende a decrescere.  

L’entità, invece, si riferisce alla forza esistente fra le variabili. Nel caso 
di relazione lineare, quanto più i valori sono raggruppati attorno alla retta, 
tanto più alta sarà l’entità della forza fra le due variabili.  

Per esprimere la relazione esistente fra due variabili, in termini sia di en-
tità che di direzione, si utilizzano i coefficienti di correlazione, alcuni dei 
quali saranno trattati nelle pagine successive. 

Per avere una prima idea sul tipo di relazione esistente tra le due variabili 
X e Y, è utile rappresentarle graficamente su un piano cartesiano attraverso 
il diagramma di dispersione. 

Nella Tabella 1, sono riportati i dati riguardanti la velocità delle auto e le 
distanze adottate per fermarsi. 
 

Tab. 1 – Velocità delle auto e distanze adottate per fermarsi in 40 osservazioni 

Velocità Distanza Velocità Distanza 

4 2 14 36 

4 10 14 60 

7 4 14 80 

7 22 15 26 

8 16 15 54 

9 10 16 32 

10 18 16 40 

10 26 17 40 

10 34 17 50 

11 17 18 42 

11 28 18 56 

12 14 18 76 

12 20 18 84 

12 24 19 46 

12 28 19 68 

13 26 20 56 

13 34 20 64 

13 34 22 66 

13 46 24 70 

14 26 25 85 

Copyright © 2020 by FrancoAngeli s.r.l., Milano, Italy. ISBN 9788835104605



389 

La figura seguente riporta la rappresentazione grafica dei dati: risulta evi-
dente una forte tendenza dei due caratteri a crescere insieme. Infatti la nuvola 
di punti ha un andamento crescente. 

 
Graf. 1 – Scatterplot1 dati Tabella 1: velocità delle auto e distanze adottate per fermarsi 

 
 
La Tabella 2 presenta i dati riguardanti il voto medio a fine anno ed il 

numero di assenze degli studenti di un gruppo di 24 studenti.  
 

Tab. 2 – Voto finale e assenze in un gruppo di 24 studenti 

Media voti Assenze Media voti Assenze 

3 20 6 8 

3 15 6 7 

3 14 6 6 

4 12 7 7 

4 11 7 6 

5 10 7 6 

5 9 7 8 

5 9 8 5 

5 5 8 5 

6 8 9 4 

6 7 9 4 

6 7 10 3 

 
1 Uno scatterplot, o diagramma di dispersione, è un tipo di grafico in cui due variabili di un 
set di dati sono riportate su uno spazio cartesiano. I dati sono visualizzati tramite una colle-
zione di punti ciascuno con una posizione sull’asse orizzontale determinato da una variabile 
e sull’asse verticale determinato dall’altra.  
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Il Grafico 2 mostra una forte correlazione negativa tra i due caratteri: in-
fatti la nuvola di punti ha un andamento decrescente. 

 
Graf. 2 – Scatterplot dati Tabella 2: voto finale e assenze di 24 studenti 

 
 
 
1.1. Coefficiente di correlazione lineare Pearson 

  
Il coefficiente di correlazione lineare di Pearson è un indice che esprime 

un’eventuale relazione di linearità tra due variabili statistiche. Date due va-
riabili statistiche X e Y, è definito come il rapporto fra la loro covarianza e 
il prodotto delle deviazioni standard delle due variabili ed è dato da (1): 

 

𝜌௑௒ ൌ
ଵ

ே
∑ ቀ௫೔ିఓ೉

ఙ೉
∙
௬೔ିఓೊ
ఙೊ

ቁ ൌ
ఙ೉ೊ
ఙ೉ఙೊ

ே
௜ୀଵ  (1) 

 
dove: 
 N indica il numero di osservazioni, 
 𝑥௜  e 𝑦௜ le modalità dei caratteri X e Y, 
 𝜇௑ e 𝜇௒ le medie delle distribuzioni marginali di X e Y, 
 𝜎௑ e 𝜎௒ le deviazioni standard delle medesime distribuzioni, 
 𝜎௑௒ la covarianza tra X ed Y. 
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Osserviamo che la formula precedente può anche essere scritta anche 
nella forma (2): 

 

𝜌௑௒ ൌ  
∑ ሺ௫೔ିఓ೉ሻሺ௬೔ିఓೊሻ
ಿ
೔సభ

ට∑ ሺ௫೔ିఓ೉ሻమሺ௬೔ିఓೊሻమ
ಿ
೔సభ

 (2) 

 
Il coefficiente di correlazione di Pearson ha le seguenti proprietà: 
 Varia nell’intervallo [-1, 1]; i valori estremi -1 e 1 vengono raggiunti 

se e solo se tra X ed Y vi è perfetta relazione lineare; in particolare è 
pari a 1 quando tutti i punti ሺ𝑥௜ ,𝑦௜ሻ si trovano su una retta con coeffi-
ciente angolare positivo, mentre è uguale a -1 quando tali punti si tro-
vano su una retta con coefficiente angolare negativo. 

 È positivo quando la retta di regressione di Y su X ha coefficiente 
angolare positivo; è negativo nel caso opposto. 

 Non cambia se le modalità della singola variabile vengono moltipli-
cate per una costante o aumentate (diminuite) di una costante positiva. 

In una distribuzione doppia di frequenze, la formula assume la forma (3): 
 

𝜌 ൌ
∑ ∑ ሺ௫೔ିఓ೉ሻሺ௬೔ିఓೊሻ௡೔ೕ

೅
ೕసభ

ೄ
೔సభ

ට∑ ሺ௫೔ିఓ೉ሻమ௡೔బሺ௬೔ିఓೊሻమ௡బೕ
ೄ
೔సభ

 (3) 

 
Supponiamo di avere una distribuzione doppia raggruppata in classi per 

almeno uno dei due caratteri, in questo caso, la misura della correlazione 
tramite l’indice 𝜌, diviene più imprecisa. Dovendo ricorrere ai valori centrali 
di classe, il calcolo di 𝜌 tramite la formula precedente dà solo l’approssima-
zione del valore che si otterrebbe operando direttamente sulla distribuzione 
doppia disaggregata. 

 
 

1.2. Associazione tra variabili qualitative: test Chi-Quadro 
 

Il test chi-quadro (𝜒ଶ) è una tecnica statistica che si basa sulla statistica 
chi-quadro e sulla relativa distribuzione di probabilità, utilizzabile anche con 
variabili statistiche a livello di scala nominale. Questo test ha l’obiettivo di 
verificare le differenze tra valori osservati e valori teorici o “attesi”, e di de-
terminare lo scostamento fra i due. Verrà qui per verificare l’indipendenza di 
due variabili qualitative, considerato quindi come una statistica di associa-
zione. 
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Prendiamo in considerazione tabelle a doppia entrata, che incrociano le 
frequenze con cui accadono determinate categorie di due variabili (Tab. 3).  

 
Tab. 3 – Tabella di contingenza 

 A1 A2 A3 tot 

B1 fij … … fi. 

B2 … … … … 

B3 … … … … 

tot f.j … … f.. 

 
Nella Tabella 3, fij indica le singole celle (al variare degli indici i e j), 

mentre fi., f.j e f.. sono rispettivamente i totali di riga, i totali di colonna e il 
totale generale. Basandosi sul concetto di indipendenza probabilistica, è pos-
sibile calcolare i valori teorici a partire da quelli osservati in tabella.   

Siano così definite l’ipotesi nulla di indipendenza tra A e B (𝐻଴) e l’ipo-
tesi alternativa (𝐻ଵ): 

 
𝐻଴:𝑃ሺ𝐴𝐵ሻ ൌ 𝑃ሺ𝐴ሻ ൈ 𝑃ሺ𝐵ሻ 
𝐻ଵ:𝑃ሺ𝐴𝐵ሻ ് 𝑃ሺ𝐴ሻ ൈ 𝑃ሺ𝐵ሻ 

 
Attraverso il calcolo della statistica di 𝜒ଶè possibile determinare di quanto 

i dati osservati si discostino da quelli teorici (stimati sotto l’ipotesi di indi-
pendenza): se il valore della statistica è basso, vuol dire che i dati osservati e 
i dati teorici sono molto vicini fra loro; nel caso opposto, si discosteranno. 
Nel primo caso (𝜒ଶ basso), poiché l’ipotesi nulla è di indipendenza fra le due 
variabili, si conclude che le due variabili non si influenzano reciprocamente; 
in caso contrario, ci sarà una qualche influenza reciproca.  

La formula del chi-quadro può essere scritta (4): 
 

𝜒ଶ ൌ ∑ ∑
ሺ௙೔ೕି௧೔ೕሻమ

௧೔ೕ
௥
௝ୀଵ

௖
௜ୀଵ   (4) 

 
𝑡௜௝ sono i valori attesi (per ogni cella) e possono essere calcolati moltipli-

cando fra loro i totali di riga e di colonna di quella cella e dividendo il risul-
tato per il totale generale (5): 

 

𝑡௜௝ ൌ
௙೔.௙.ೕ

௙..
  (5) 
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1.3. Coefficiente di correlazione per ranghi di Spearman 
 

L’indice di Spearman rappresenta una variante del coefficiente di corre-
lazione di Pearson. In pratica, si calcola 𝜌 non sulle coppie 
ሺ𝑥ଵ, 𝑦ଵሻ, ሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ, … , ሺ𝑥ே ,𝑦ேሻ, ma sulle coppie di ranghi che si ottengono so-
stituendo a 𝑥௜ e 𝑦௜ i rispettivi posti nelle graduatorie non decrescenti dei va-
lori di X e di Y (utilizzando quindi dati misurati a livello di scala ordinale). 
In questo modo, l’indice, se positivo, segnala quanto la situazione effettiva 
sia vicina a quella di massima concordanza; se negativo, segnala, invece, 
quanto la situazione effettiva sia vicina a quella di massima discordanza. 
L’indice è compreso fra -1 e 1, che esprimono rispettivamente presenza di 
massima discordanza o di massima concordanza. 

L’indice si calcola con la seguente formula (6): 
 

𝜌 ൌ 1 െ
଺∑ ௗ೔

మ
೔

ேሺேమିଵሻ
  (6) 

 
dove d indica la differenza fra i ranghi e N è la numerosità.  
Il grado di correlazione è, quindi, dato dalla somma dei quadrati delle 

differenze tra ranghi corrispondenti. Si usano i quadrati per evitare compen-
sazioni fra differenze di segno opposto. È interessante osservare che il risul-
tato della correlazione non parametrica ρ di Spearman coincide con quello 
ottenuto mediante il metodo r di Pearson, quando sono utilizzati i ranghi.  

 
 

1.4. Coefficiente di correlazione per ranghi di Kendall 
 
L’indice τ di Kendall, basato sugli stessi assunti del coefficiente di Spear-

man, può essere utilizzato negli stessi casi di quest’ultimo. I risultati ottenuti 
applicando i due test tendono a essere molto simili, anche se non equivalenti. 
Generalmente, si preferisce utilizzare il ρ di Spearman, ritenuto più semplice 
e conosciuto e del tutto analogo al coefficiente di Pearson.  

Secondo il metodo proposto da Kendall, il grado di relazione o concor-
danza (τ) tra la variabile X e Y può essere quantificato dal rapporto (7). 

 

𝜏 ൌ
ସ௉

ேሺேିଵሻ
െ 1  (7) 

 
dove P è la somma di “coppie concordi” nelle due graduatorie.  
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1.5. Analisi delle correlazioni parziali 
 

Nello studio delle relazioni che intercorrono fra più variabili, ci si può 
spesso imbattere nel caso in cui la correlazione fra due di esse risente anche 
di relazioni esistenti con altre. L’analisi delle correlazioni parziali consente 
di calcolare i coefficienti di correlazione che descrivono la relazione lineare 
tra due variabili controllando gli effetti di una o più variabili aggiuntive. 

Supponiamo di voler valutare le correlazioni esistenti fra altezza, peso e 
circonferenza toracica di un insieme di soggetti; è evidente che la relazione 
tra circonferenza toracica ed altezza sia influenzata in modo rilevante da 
quelle esistenti tra ognuna di queste due con il peso.  

Definiamo correlazione parziale la stima della correlazione tra due varia-
bili, eliminati gli effetti dovuti dall’eventuale associazione con il restante 
gruppo di variabili. Una possibile soluzione per valutare la correlazione netta 
tra due variabili potrebbe esserne misurarne la correlazione semplice, man-
tenendo costante la terza variabile. Tuttavia, questa procedura presenta di-
versi inconvenienti: 

 problemi computazionali (la necessità di ripetere più volte i calcoli);  
 l’impossibilità di estendere e generalizzare le conclusioni, poiché per 

ogni valore della terza variabile si avrebbe una correlazione con un 
valore campionario differente;  

 un forte aumento della numerosità del campione e, quindi, sia dei costi 
che dei tempi richiesti dalla ricerca.  

In statistica, per misurare la correlazione parziale o netta tra due variabili 
si distinguono correlazioni di vari gradi e ordini, in rapporto al numero di 
variabili complessivamente utilizzate, ricordando che il concetto di correla-
zione riguarda la relazione esistente tra due:  

 quando si dispone solamente delle osservazioni relative a due variabili 
(come in precedenza), la correlazione è detta di grado zero o di ordine 
zero;  

 quando le variabili osservate sono tre, la correlazione tra due senza 
l’influenza della terza è detta correlazione di 1° grado o di 1° ordine;  

 con quattro variabili, eliminata l’influenza di due, la correlazione è di 
2° grado o di 2° ordine; con N variabili, eliminata l’influenza delle 
altre N-2; 

 la correlazione tra due variabili è di grado od ordine (N-2)esimo.  
Nel caso di tre variabili, una volta calcolati i coefficienti di correlazione 

semplice o totale, il coefficiente di correlazione parziale (scritto come 𝑟ଵଶ,ଷ 
e definito coefficiente di correlazione tra le variabili 𝑥ଵ e 𝑥ଶ al netto degli 
effetti della variabile 𝑥ଷ) è dato da (8): 
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𝑟ଵଶ,ଷ ൌ
௥భమି௥భయ∙௥మయ

ටሺଵି௥భయ
మ ሻሺଵି௥మయ

మ ሻ
  (8) 

 
𝑟ଵଶ,ଷ è la correlazione parziale tra le variabili 1 e 2, a meno (o al netto) 

degli effetti della 3 e 𝑟ଵଶ, 𝑟ଵଷ 𝑒 𝑟ଶଷ  sono le correlazioni semplici tra le rispet-
tive coppie di variabili.  

 
Per la stima della correlazione netta, le condizioni di validità sono essen-

zialmente due:  
 le correlazioni di ordine zero devono essere lineari;  
 il numero N di osservazioni di ogni correlazione di ordine zero deve 

essere sempre superiore di alcune unità al numero delle variabili. 
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