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LA REGRESSIONE GEOGRAFICA: UN'APPLICAZIONE ALLA STIMA PER 
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Abstract: Per i fenomeni che si presentato sul territorio con caratteristiche di 
non stazionarietà, un modello “globale” quale il modello di regressione 
lineare classico può indurre a conclusioni sbagliate. Di qui la necessità di 
ricorrere a tecniche, quale il modello di regressione geografica pesata 
(GWR), che consentono di modellare una relazione tra variabili che varia 
nello spazio. La regressione geografica pesata, nel lavoro, viene utilizzata 
per stimare, a livello comunale, la superficie investita a vite nella provincia 
di Firenze. A tal fine si impiega l’informazione relativa alla collocazione sul 
territorio delle aziende agricole introdotta dal Quinto Censimento Italiano 
dell’Agricoltura, insieme ai dati provenienti da un campione con 
caratteristiche analoghe a quello dell’indagine corrente sulla struttura e 
produzione delle aziende agricole (SPA) condotta dall’ISTAT. 

Parole chiave: stima per piccole aree, dati spaziali, non stazionarietà 
spaziale, regressione geografica pesata 

1. Introduzione 

La possibilità di collocare le aziende agricole sul territorio è uno degli elementi 
innovativi che ha caratterizzato il Quinto Censimento Italiano dell’Agricoltura del 2000. 
Questa ulteriore informazione apre nuove sfide e pone nuovi interrogativi sull’analisi 
statistica dei dati raccolti. In particolare la georeferenziazione di ciascuna azienda 

67



agricola, come evidenziato anche in lavori precedenti (Lipizzi, 2004; Bocci et al.,
2005), può costituire una informazione particolarmente utile per l’analisi di molti 
fenomeni di interesse in campo agricolo. 

In particolare, con questo contributo si vuole evidenziare l’utilità della collocazione 
spaziale delle aziende agricole per l’analisi di fenomeni ad esse connessi che sono non 
stazionari sul territorio. L’applicazione a tali fenomeni di un modello “globale”, quale il 
modello di regressione lineare classica, che assume l’indipendenza del fenomeno dalla 
collocazione spaziale dell’azienda su cui è rilevato può indurre a conclusioni sbagliate e 
generare residui con una notevole correlazione spaziale. Da queste considerazioni nasce 
l’idea di ricorrere a tecniche statistiche in grado di modellare il fenomeno tenendo 
direttamente conto della sua variabilità spaziale. Ovviamente l’applicabilità di tali 
tecniche è subordinata alla disponibilità di informazioni sulla collocazione sul territorio 
delle unità della popolazione di studio. 

Nel lavoro si prende in esame una specifica tecnica, nota come Geographically 
Weighted Regression (GWR), che modella localmente la non stazionarietà riscontrata 
nel fenomeno oggetto d’analisi. Tale tecnica viene utilizzata per ottenere la stima a 
livello comunale della superficie investita a vite nella provincia di Firenze, impiegando i 
dati provenienti da un campione con caratteristiche analoghe al campione dell’indagine 
corrente sulla struttura e produzione delle aziende agricole (SPA) condotta dal ISTAT. 

Il lavoro è organizzato come segue: nel secondo paragrafo viene riportata una sintesi 
del metodo GWR. Nel terzo paragrafo vengono presentati i risultati e viene discussa 
l’applicazione del metodo GWR alla stima della superficie coltivata a vite. Infine 
l’ultimo paragrafo contiene le conclusioni e le indicazioni del lavoro futuro. 

2. La regressione geografica pesata 

La regressione geografica pesata (GWR) estende il tradizionale modello di 
regressione inserendo nel modello stesso la relazione spaziale tra le unità. 
Specificatamente trasforma il modello di regressione globale 
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nel modo seguente: 

( ) ( ) nixvuvuy i
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ikiikiii ...,,1,,,
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0 =++=
=

εββ (1)

ovvero viene sostituito al k-esimo parametro globale kβ , il k-esimo parametro locale 

( )iik vu ,β  che è funzione delle coordinate ( )ii vu ,  dell’i-esima unità di studio. 

E’ importante sottolineare che i parametri locali dipendono solo dalle coordinate 
dell’unità e non da altre informazioni ad essa relative e possono essere pertanto stimati 
in qualsiasi punto dello spazio, anche se non è campionato; possiamo quindi, in modo 
più generale, definire il generico parametro ( )iik vu ,β  come una realizzazione nel punto 

i della funzione continua ( )vuk ,β .

AGRI@STAT - Verso un nuovo sistema di statistiche agricole

68



I parametri locali ( )iik vu ,β  sono stimati usando la procedura dei minimi quadrati 

pesati. I pesi ijw , per nj ,...,1= , in ciascun punto ( )ii vu ,  sono ottenuti come funzione 

continua della distanza tra l’unità i e l’unità j.
Sia
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la matrice dei parametri locali. Ciascuna riga si ottiene come 

( ) ( )( ) ( )yWXXWX iii TT 1ˆ −
= , (3)

dove pi ,...,1=  indica l’i-esima riga della matrice (2), X è la matrice delle variabili 

esplicative, y è la variabile dipendente e ( )iW  è la matrice nn ×  dei pesi ijw  (spatial 

weighting matrix) della forma 

( ) =
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00
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Lo stimatore in (3) è uno stimatore dei minimi quadrati pesati, ma la matrice dei pesi 
( )iW  non è costante ma deve essere ricalcolata per ogni i. Infatti, per ogni unità i i pesi 

sono funzione della vicinanza delle altre unità ad i e le unità più vicine hanno maggiore 
peso nella stima dei parametri ( )i  rispetto a quelle più lontane. 

La scelta della struttura dei pesi ( )iW  è quindi un punto fondamentale della 
procedura GWR. Ovviamente nel caso in cui il sistema dei pesi sia tale che 

jiwij ,1 ∀=

il modello coincide con quello di regressione tradizionale. 
Un primo passo per tener conto della struttura locale del fenomeno è quello di 

escludere tutti i punti che hanno rispetto all’unità i una distanza maggiore di un valore 
prefissato d, assegnando una funzione dei pesi del tipo: 

<
=

,altrimenti0

se1 dd
w

ij
ij (5)

dove ijd  è la distanza tra i e j.

Questa funzione di peso, tuttavia, essendo discontinua, presenta l’inconveniente di 
provocare un cambiamento repentino della stima dei coefficienti di regressione a 
seconda del gruppo di dati definito dalla distanza d.
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Un modo per ovviare a questo problema è quello di specificare una funzione di peso 
di tipo continuo. Una funzione delle più comuni è la funzione Gaussiana 

( )[ ]221exp bdw ijij −= , (6)

dove il parametro b (bandwidth) definisce l’insieme di osservazioni attorno al punto i
che contribuiscono alla stima locale. In un caso estremo, corrispondente a 0=b , solo le 
unità che hanno le stesse coordinate di i vengono considerate. All’estremo opposto, 
ovvero quando ∞=b , la stima non è più locale, ma globale. 

Una funzione alternativa è la bi-quadratica 

( )[ ] <−=
,altrimenti0

se1
22

bdbd
w ijij

ij (7)

particolarmente utile perché produce una funzione continua con peso simile a quello 
gaussiano fino alla distanza b dal punto i e con peso zero per ogni unità con distanza 
maggiore di b (Fotheringham et al., 2002). 

Le funzioni di peso fin qui esaminate sono fisse in termini di forma e di dimensione 
su tutto lo spazio, presentano infatti un bandwidth b fisso. Un problema che può nascere 
con questo tipo di funzioni è che se le unità non sono tutte equamente distribuite nella 
regione di analisi le stime prodotte potrebbero essere distorte nelle zone molto dense di 
osservazioni e eccessivamente variabili nelle zone con poche osservazioni. 

Entrambi i problemi possono essere risolti utilizzando una funzione kernel variabile 
nello spazio. In questo modo il bandwidth si adatterà in funzione della densità delle 
unità: risulterà più piccolo nelle zone con alta densità di unità e più grande nelle zone a 
bassa densità. 

Un metodo per costruire una funzione di peso adattiva è quello di considerare fisso 
non il bandwidth, ma il numero di vicini N che voglio includere nella stima dei 
parametri locali. 

Una funzione bi-quadratica con bandwidth adattivo, che tenga quindi conto solo 
degli N-esimi vicini più vicini ad i è 

( )[ ] −
−−

=
.altrimenti0

 vicinoesimodeldistanzalaè
eadpiù vicini viciniesimideiunoèse1

22

Nb
iNj

bd
w

ij
ij (8)

Questa volta, la calibrazione del modello coinvolge la scelta di N, cioè il numero di 
unità che devono essere incluse nella stima dei parametri locali. 

La scelta del bandwidth o del numero di vicini deve tener conto del trade-off tra 
varianza e distorsione delle stime dei parametri ( )vu, : se si considerano solo punti 
troppo vicini al punto (u,v) si ottengono stime con poca variabilità ma molta distorsione, 
al contrario se si considerano anche punti molto distanti da (u,v) le stime sono 
sostanzialmente corrette ma molto più variabili. 

Un criterio per scegliere il bandwidth più appropriato (o il valore più appropriato di 
N) può essere quello detto cross-validation che prevede di scegliere il valore b che 
minimizza la quantità 
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[ ]
=

≠−=
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i

ii byy
1

2)(ˆCV , (9)

dove )(ˆ by i≠  è il valore predetto di iy  ottenuto escludendo l’osservazione i-esima dal 

processo di calibrazione. 

3. Applicazione 

Per rispondere all’esigenza crescente di disporre a livello comunale di dati relativi 
alla superficie coltivata e alla produzione almeno per le principali colture che 
interessano il territorio, il modello GWR è stato utilizzato per stimare a livello 
comunale la superficie coltivata a vite nella provincia di Firenze. La vite insieme 
all’olivo, infatti, è la principale coltura in tale territorio. In questo lavoro ci limitiamo a 
prendere in esame la superficie coltivata mentre non consideriamo la produzione perché 
per quest’ultima non disponiamo di dati reali (di origine censuaria) o di altre stime 
attendibili con cui confrontare i nostri risultati. 

Il modello è stato applicato ad un campione casuale semplice di 300 aziende   
(figura 1) selezionato dalla lista delle aziende agricole della provincia di Firenze quale 
risulta in base ai dati del quinto censimento dell’agricoltura. La dimensione campionaria 
è stata fissata in 300 aziende perché questa è la dimensione del campione utilizzato 
nell’indagine sulla produzione delle aziende agricole condotta dall’ISTAT nel 2003 
(Ballin et al., 2003). Il campione dell’indagine SPA, che viene condotta dall’ISTAT con 
cadenza biennale, infatti, potrebbe essere secondo noi quello da utilizzare in una 
potenziale applicazione reale della metodologia proposta. L’indagine SPA non utilizza 
un campione casuale semplice ma un campione stratificato, tuttavia i criteri di 
stratificazione definiti per tale indagine al fine di ottenere stime attendibili a livello 
regionale rendono il campione provinciale simile ad un campione casuale semplice. 

Figura 1: Distribuzione del campione di 300 aziende sul territorio provinciale 

Cod Comune Cod Comune
01 Bagno a Ripoli 25 Londa
02 Barberino di Mugello 26 Marradi
03 Barberino Val D'elsa 27 Montaione
04 Borgo San Lorenzo 28 Montelupo Fiorentino
05 Calenzano 30 Montespertoli
06 Campi Bisenzio 31 Palazzuolo sul Senio
08 Capraia e Limite 32 Pelago
10 Castelfiorentino 33 Pontassieve
11 Cerreto Guidi 35 Reggello
12 Certaldo 36 Rignano sull'arno
13 Dicomano 37 Rufina
14 Empoli 38 San Casciano in Val di Pesa
15 Fiesole 39 San Godenzo
16 Figline Valdarno 40 San Piero a Sieve
17 Firenze 41 Scandicci
18 Firenzuola 42 Scarperia
19 Fucecchio 43 Sesto Fiorentino
20 Gambassi Terme 44 Signa
21 Greve in Chianti 45 Tavarnelle Val di Pesa
22 Impruneta 46 Vaglia
23 Incisa in Val D'arno 49 Vicchio
24 Lastra a Signa 50 Vinci
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Dopo aver individuato, con una prima analisi esplorativa dei dati, come uniche 
variabili esplicative significative la superficie agricola utilizzata (SAU) e l’unità di 
dimensione europea1 (UDE), per verificare la presunta non stazionarietà spaziale del 
fenomeno abbiamo applicato al campione un modello di regressione lineare classico. 
Nonostante i parametri del modello (tabella 1) siamo risultati significativi, come ci 
aspettavamo la distribuzione dei residui non è casuale sul territorio (figura 2). 

Tabella 1: Parametri stimati con il modello di regressione lineare classico 

Parametri Stimati 
Variabile Stima S.E. Valore t Pr > |t|

Intercetta -31.764 17.319 -1.83 0.0676

SAU -0.064 0.015 -4.16 <.0001

UDE 19.473 1.260 15.46 <.0001

Figura 2: Distribuzione dei residui del modello di regressione lineare classico sul 
territorio provinciale 

Sostenuti da tale risultato siamo passati a definire non un unico modello di 
regressione, ma un modello per ciascuna azienda non inclusa nel campione, ovvero 
abbiamo applicato la tecnica GWR per la quale ogni modello è diverso dall’altro per i 

                                                
1 L’unità di dimensione europea (UDE) di una azienda agricola corrisponde a 1200 € per ciascuna unità di 
Reddito Lordo Standard (RLS). Il RLS è definito a sua volta come la differenza tra il valore standard 
della produzione e l’importo standard di alcuni costi specifici. Tale differenza viene determinata per ogni 
singola produzione vegetale e animale in ciascuna regione. Il RLS totale dell’azienda agricola 
corrisponde alla somma dei valori ottenuti per ogni produzione moltiplicando il RLS unitario per il 
numero di unità rispettive (ISTAT, 2000). 
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valori assunti dai parametri che non sono unici ma realizzazione di una funzione 
continua e sono stimati per ciascuna azienda utilizzando un insieme di aziende “vicine” 
incluse nel campione. 

Per misurare la vicinanza tra le aziende è stata utilizzata la funzione di distanza 
euclidea e sono state impiegate come coordinate spaziali dell’azienda quelle relative al 
centroide del foglio di mappa in cui cade il centro aziendale. Pur consapevoli 
dell’approssimazione, la scelta è stata obbligata dal fatto che il dato censuario si limita a 
segnalare il foglio di mappa in cui cade il centro aziendale e non le precise coordinate 
dello stesso. 

Inoltre non è stato assegnato a ciascuna azienda vicina lo stesso peso ma per 
determinare il peso da assegnare a “ogni vicina” è stata utilizzata una funzione kernel

bi-quadratica con bandwidth variabile basata sul criterio dei vicini più vicini     
(funzione (8)). Per la scelta del numero dei vicini è stato utilizzato il criterio           
cross-validation, visto in (9), che ha individuato come numero di vicini ottimale 17. 

Dopo aver stimato per ciascuna azienda non campionata i parametri del 
corrispondente modello di regressione e averli utilizzati per predire la superficie 
coltivata a vite dall’azienda, le stime della superficie comunale sono state ottenute 
aggregando i valori delle aziende site nel comune medesimo. 

I risultati (figura 3 e tabella 2 – colonne E e F) anche se non completamente positivi 
sono comunque incoraggianti: 

la media rispetto ai comuni dell’errore di stima valutato mediante la differenza 
relativa tra la stima ottenuta nel modo appena descritto e il dato censuario è pari 
circa al 34%; 
per oltre il 50% dei comuni tale errore è inferiore al 10%; 
per il 77% dei comuni l’errore è inferiore al 20%. 
Gli stessi calcoli effettuati utilizzando il modello globale (tabella 2 – colonne G e H) 

portavano invece a delle stime comunali inaccettabili. 

Figura 3: Differenza relativa tra le stime ottenute dal modello GWR e il dato censuario 
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Tabella 2: Stime della superficie totale coltivata a vite per i comuni della provincia di 
Firenze

A B C D E F G H 

Comune 
Codice 
ISTAT 

Numero
Aziende 

(Cens 2000) 
(*)

Superficie
totale a Vite 
(Cens 2000) 

(*)

Stima
GWR

(N = 17)

Differenza
Relativa %

Stima
Reg.

Globale

Differenza
Relativa %

Bagno a Ripoli 01 700 31315 25661 -18.05% 62354 99.12%

Barberino di Mugello 02 72 1742 1201 -31.05% 13220 658.90%

Barberino Val d'Elsa 03 251 90099 91342 1.38% 75857 -15.81%

Borgo San Lorenzo 04 270 4786 7441 55.48% 32733 583.94%

Calenzano 05 230 6125 5949 -2.87% 19225 213.87%

Campi Bisenzio 06 199 697 1303 87.00% 7868 1028.81%

Capraia e Limite 08 161 18283 19391 6.06% 14872 -18.66%

Castelfiorentino 10 598 46898 53774 14.66% 36890 -21.34%

Cerreto Guidi 11 1038 100549 106161 5.58% 43321 -56.92%

Certaldo 12 673 106311 120210 13.07% 63642 -40.14%

Dicomano 13 232 13166 10438 -20.72% 13802 4.83%

Empoli 14 845 68826 70485 2.41% 41364 -39.90%

Fiesole 15 162 4490 5324 18.57% 20072 347.03%

Figline Valdarno 16 351 11702 11144 -4.77% 16062 37.25%

Firenze 17 736 8304 9410 13.32% 61182 636.78%

Firenzuola 18 401 10 90 801.06% 3603 35933.48%

Fucecchio 19 915 16407 24136 47.11% 92 -99.44%

Gambassi Terme 20 345 74620 70064 -6.11% 51396 -31.12%

Greve in Chianti 21 678 200560 209962 4.69% 137137 -31.62%

Impruneta 22 275 23434 24117 2.92% 36691 56.57%

Incisa in Val d'Arno 23 236 20259 20721 2.28% 12751 -37.06%

Lastra a Signa 24 612 41653 40036 -3.88% 31851 -23.53%

Londa 25 183 2230 2172 -2.60% 1441 -35.40%

Marradi 26 223 1692 1025 -39.44% 19719 1065.43%

Montaione 27 305 35967 36305 0.94% 31718 -11.81%

Montelupo Fiorentino 28 136 19574 19349 -1.15% 15378 -21.44%

Montespertoli 30 467 197531 197007 -0.27% 146577 -25.80%

Palazzuolo sul Senio 31 90 49 77 56.82% 8030 16287.31%

Pelago 32 209 41115 44638 8.57% 32162 -21.78%

Pontassieve 33 476 72828 74417 2.18% 80093 9.98%

Reggello 35 821 27928 31314 12.12% 35520 27.18%

Rignano sull'Arno 36 555 46102 44122 -4.29% 38240 -17.05%

Rufina 37 243 28873 24051 -16.70% 17042 -40.97%

San Casciano in V. di P. 38 515 183840 179739 -2.23% 149668 -18.59%

San Godenzo 39 101 61 111 81.73% 3407 5485.06%

San Piero a Sieve 40 35 1024 942 -7.99% 12219 1093.25%

Scandicci 41 445 34775 39772 14.37% 47120 35.50%

Scarperia 42 254 2116 1468 -30.65% 23920 1030.45%

Sesto Fiorentino 43 232 1896 1788 -5.69% 12927 581.80%

Signa 44 80 1756 1820 3.63% 10430 493.96%

Tavarnelle Val di Pesa 45 284 60431 54990 -9.00% 46731 -22.67%

Vaglia 46 81 3396 3863 13.76% 2235 -34.19%

Vicchio 49 326 7551 6353 -15.87% 34326 354.58%

Vinci 50 761 96181 93446 -2.84% 57253 -40.47%

Nota: (*) Dato calcolato solo per 16802 aziende (le aziende presenti al Censimento 2000 erano 17045 ma di queste 243 non avevano
il riferimento spaziale) 
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Figura 4: Dati dal Quinto Censimento dell’Agricoltura 2000 a livello comunale per la 
provincia di Firenze 

a. numero di aziende agricole b. percentuale di aziende senza 
superficie investita a vite 

c. SAU totale d. superficie totale investita a vite 

Si può inoltre rilevare che i risultati peggiori si hanno in corrispondenza di quei 
comuni in cui è forte la componente agricola (figure 4.a e 4.c), ma è poco presente la 
coltura della vite (figure 4.b e 4.d). 

4. Conclusioni 

I risultati ottenuti non consentono di trarre delle considerazioni conclusive, tuttavia 
essi costituiscono il punto di avvio per uno studio più approfondito dell’applicazione di 
modelli locali ai dati agricoli. In particolare, due sono gli obiettivi principali che ora 
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interessa perseguire: 
affiancare alle stime un indice di variabilità ovvero individuare non solo delle stime 
puntuali ma anche un intervallo di stima; 
applicare e valutare un modello di regressione che utilizzi anche variabili ausiliarie 
fino ad ora non disponibili quali la stessa superficie coltivata a vite rilevata in altre 
occasioni, come ad esempio da precedenti censimenti; e/o variabili che descrivono 
le caratteristiche socio-demografiche ed economiche dell’area in cui l’azienda si 
trova.
Un altro aspetto da approfondire potrebbe essere l’uso di una più precisa 

collocazione spaziale dei dati. Nell’applicazione fatta è stata considerata come unità di 
osservazione l’azienda agricola e come sue coordinate spaziali non quelle effettive ma 
quelle relative al centroide del foglio di mappa in cui cade il centro aziendale. A questa 
approssimazione si aggiunge il fatto che il centro aziendale potrebbe essere lontano 
dall’area coltivata dall’azienda. Infatti il foglio di mappa del centro aziendale potrebbe 
non contenere tutti gli appezzamenti appartenenti all’azienda, i quali al contrario 
potrebbero ricadere in diversi fogli di mappa non necessariamente contigui         
(ISTAT, 2000). Pertanto una passo ulteriore potrebbe essere quello di utilizzare 
l’informazione relativa alla collocazione spaziale di tutti gli appezzamenti relativi 
all’azienda. Tale informazione è fornita solo parzialmente dalla sezione IX del 
censimento che associa a ciascun foglio di mappa solamente le superfici totali per le 
aggregazioni delle tipologie di utilizzo dei terreni definite nella sezione II. Va 
sottolineato inoltre che l’uso di tale informazione, qualora si rendesse disponibile, ci 
indurrebbe a considerare come unità di osservazione non l’azienda ma ogni singolo 
appezzamento che la costituisce e questo comporterebbe sicuramente un 
appesantimento nei calcoli che potrebbe essere tale da non essere giustificato dal 
presunto miglioramento dei risultati. 
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