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Approcci Tradizionali o Deterministici

• Si tratta di una sostituzione dei valori mancanti con valori prodotti
“artificialmente” (es. la media) che consente di riprodurre un data-
set completo sul quale utilizzare strumenti di analisi standard.

• I valori imputati tendono ad essere considerati come quelli osservati.
Perciò la variabilità delle stime associata alla non-risposta viene
trascurata (e SE sottostimati).

• Notare come cambia la distribuzione della variabile imputata e le
conseguenze che può avere sull’associazione tra variabili (che dipende
da N. missing).



Approcci Moderni (Metodi di Imputazione Multipla)

• Imputazione Multipla (Rubin 1978, 1987): procedura attraverso la quale
imputiamo i valori mancanti diverse volte per produrre diverse stime
plausibili. Consiste nella ripetizione del processo di imputazione m volte
(m>2) e nella generazione di un insieme di m data-set completi.
• Univariata: imputiamo i valori di una sola variabile sulla base di altre osservate /

complete tenendo conto della mancata risposta come sorgente di incertezza.

• Multivariata: imputiamo i valori mancanti di più variabili sulla base di quelle
osservate e sulla base delle imputazioni precedenti (ricorsività, concatenazione).

• I risultati delle analisi saranno così svolti su m dataset e verranno combinati
in modo da tenere in conto dell’incertezza causata dalla presenza di dati
mancanti (stimata dalla variabilità tra dagli m data-set imputati).

• Imputazione Singola quando il processo di imputazione viene fatto una
volta su m=1 in base a dataset competi



Caratteristiche dell’Imputazione Multipla

• Imputazione Multipla (Rubin 1978, 1987) si basa su modelli statistici
parametrici o semi-parametrici.

• Trasparenza del modello di imputazione (es., quali variabili e perchè).

• Replicabilità (es., settare i valori iniziali)

• Ha lo scopo di preservare le proprietà dei dati osservati (medie,
varianze, e covarianze)

• Dipende dallo scopo di una ricerca o dalle relazioni tra variabili che
vogliamo studiare (es. scelta delle variabili) e potenzialmente
coinvolgere un set di variabili più ampio rispetto a quelle utilizzate in
fase analitica.

• Il modello di imputazione scelto si basa spesso su una precisa
distribuzione.



Caratteristiche dell’Imputazione Multipla

• Imputazione Multipla nel senso che il processo di imputazione viene
ripetuto m volte. In teoria l’inferenza dei dati mancanti è efficiente
quando M = ∞. Tuttavia quando M=5, 10, 20 per ripetizioni
indipendenti del processo di imputazione otteniamo una inferenza
efficiente dei dati mancanti.

• Mantiene le caratteristiche multivariate dei dati attraverso una
sequenza di imputazioni condizionate ai dati osservati, oppure
attraverso metodi la catene Monte Carlo di Markov (MCMC) che
estraggono/ simulano i valori mancanti dalla distribuzione a posteriori
del modello multivariato.







Fase 1: Come avviene la fase 1 di Imputazione. 
Il caso più facile: Imputazione multipla univariata

• Regredendo X su Y sui dati osservati/ completi otteniamo la 
distribuzione per ogni valore mancante di Y: 

• Dove                sono stimati dal modello di regressione e ϵ è un 
valore casuale della distribuzione normale standardizzata

Regressione 
stocastica di 
imputazione



Fase 1: Imputazione univariata



Fase 1: Imputazione univariata

Van Buuren (2021) Flexible Imputation of Missing Data

Variabilità di intercetta



Fase 1: Imputazione Univariata

• Nell’Imputazione Multipla Univariata utilizziamo le previsioni di un
modello di regressione aggiungendo un elemento di variabilità
casuale. Abbiamo tuttavia una parte fissa, ossia assumiamo che
l’intercetta, la pendenza, e la deviazione standard dei residui siano
conosciuti.

• Aggiungiamo un elemento di incertezza

sui parametri basato sulla distribuzione

a posteriori, secondo

dove ϵ è e un valore casuale

della distribuzione a posteriori.



Fase 1: E’ Multipla

• Abbiamo quindi una Imputazione Multipla quando il processo viene
ripetuto m volte per m dataset (m>2; es, m=3). Queste ripetizioni
sono basate sulla distribuzione a posteriori dei parametri
condizionata ai dati osservati.



Fase 1: Variabili nel modello di imputazione

• Solitamente nel modello di imputazione includiamo più variabili per
imputare i valori mancanti in modo più accurato (variabilità
diminuisce e produce stime migliori). Qui un esempio con una terza
variabile dummy.

Regressione OLS PMM predictive mean matching



Fase 1: Variabili nel modello di imputazione

• La scelta delle variabili non è limitata a quelle che hanno valori
mancanti da imputare e a quelle che useremo nel modello analitico.
Solitamente utilizziamo anche variabili che possano predire la
variabile da imputare e quelle che potrebbero predire la generazione
dei missing.

• Se non includiamo tutte le variabili del modello analitico
introduciamo una distorsione nelle associazioni studiate modello
deve essere appropriato (Rubin 1996). Se X è correlato a Y ma non
viene usato nel modello di imputazione, abbiamo valori imputati di Y
indipendenti da X, così la relazione tra X e Y è distorta verso lo 0.



Fase 1: Variabili nel modello di imputazione

• La scelta delle variabili introduce un altro problema (che vedremo nei
Modelli di imputazione Multivariata): quando includiamo tante
variabili di diversa natura (quantitative continue, di conteggio,
qualitative categoriali, ecc…) che possono includere dati mancanti
(item non-response) è praticamente impossibile specificare la forma
della distribuzione a posteriori congiunta di queste variabili.

• Le Catene Monte Carlo di Markov (MCMC) sono un metodo per
approssimare le estrazioni partendo da una distribuzione a posteriori
congiunta sconosciuta.































Take-home message

• La procedura di Imputazione Multipla:
• È finalizzata a «sostituire» i dati mancanti con un set di valori simulati per

avere dataset completi.

• Le stime dei parametri ottenute dal dataset completo tengono in
considerazione dell’incertezza generata dalle non-risposte.

• Lo scopo non è quello di «sostituire» i valori mancanti con quelli più vicini a
quelli reali ma ottenere un dataset completo per l’inferenza statistica (Rubin
1996).

• La fase di imputazione è separata da quella analitica. Quindi gli
studiosi (a prescindere dal loro scopo analitico) possono ripetere
l’imputazione e coloro che raccolgono i dati, che di solito hanno
variabili ausiliarie aggiuntive, possono fornire dati imputati migliori.



Tipo di modello di imputazione

• Imputazione Univariata tiene in considerazione della natura delle
variabili imputate:

regress linear regression for a continuous variable

pmm predictive mean matching for a continuous variable

truncreg truncated regression for a continuous variable with a restricted range

intreg interval regression for a partially observed (censored) continuous variable

logit logistic regression for a binary variable

ologit ordered logistic regression for an ordinal variable

mlogit multinomial logistic regression for a nominal variable

poisson Poisson regression for a count variable

nbreg negative binomial regression for an overdispersed count variable


