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La gestione dei dati mancanti nei modelli di
inferenza causale: il caso degli esperimenti
naturali

_ Andrea Mercatanti - .
Dipartimento di Statistica e Matematica Applicata all’Economia
- Universita di Pisa =~ - :

1 Introdlizione alla problematica

I metodi statistici per Pinferenza causale sono stati oggetto negli ultimi anni,
e lo sono tuttora, di continuo studio e di approfondita ricerca sia metodolog-
ica che applicativa. Il fine di questi metodi sta nella quantificazione delle
relazioni di causa ad effetto, argomento di preminenza centrale non solo nel
dibattito teorico statistico ma in un pitt ampio contesto filosofico scientifico.

- Dal punto di vista statistico, una delle giustificazioni ad un siffatto interesse

. & da ricercarsi nelle vaste possibilitd di applicazione che spaziano dall’epi-
demiologia, alla microeconomia, alle problematiche della valutazione di effi-
- cacia, toccando anche'i problemi dell'istruzione. In particolare, un settore
applicativo relativamente recente che riguarda sia aspetti di tipo microeco-
nomico che aspetti connessi all’istruzione & rappresentato dalla valutazione
del cosiddetto return to schooling, inteso come il guadagno in termini mon-
etari causato dall’aver conseguito un certo grado di istruzione. In questo
campo fanno scuola alcuni lavori tra i quali Card (1995), Angrist e Krueger
- (1991), Ichino e Winter-Ebmer (1999), i quali al fine di risolvere il problemas,
. dell’autoselezione al trattamento tipico degli studi osservazionali utilizzano .
variabili strumentali aventi sostanziale significato sia dal punto di vista statis-
tico causale, cioé aventi un’effetto significativo sul trattamento, sia da quello
microeconomico, in quanto possono essere considerate come variabili oper-
anti dal lato dei costi e quindi facilmente implementabili nell’ambito di una
teoria di ottimo marginalista. Un semplice riferimento ad alcuni importanti
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lavori di microeconometria & gid stato sufficiente per toccare alcune questioni
tipiche e controverse nella valutazione dei nessi di causalita in ambito non
sperimentale, quali I’autoselezione al trattamento e I'uso di variabili strumen-
tali. Vediamo di darne una breve ma il pit possibile esauriente spxegazmne
e di circoscriverne I'ambito all’oggetto del presente lavoro. -
Al netto di alcuni recenti contributi, Dawid (2002), Pearl (2000) il m0d~
ello statistico metodologico che probabilmente & stato maggiormente utiliz-
zato nell’analisi di microdati cross-section & il cosiddetto "modello causale’
- di Rubin”, Holland (1986), il quale si basa sull'idea di controfattualitd di
Fisheriana memoria. Il concetto di controfattualityh impone che Peffetto
causale di un trattamento su di una variabile di risposta venga definito come
confronto (tipicamente una differenza) tra i valori assunti dalla variabile di
risposta in corrispondenza dei possibili valori assumibili dal trattamento.
Ad esempio, Peffetto del conseguimento di un diploma di Laurea sul red-
dito di una certo laureato osservato all’etd di 50 anni, secondo questa im-
‘postazione viene definito come differenza tra il reddito osservato all’eta di
50 anni e il reddito che si sarebbe osservato per la stessa persona, sempre
a 50 anni, ma nell'ipotesi che la stessa non avesse ‘conseguito il diploma
di Laurea. Ovviamente non sard mai possibile una valutazione del genere
tant’® che il dilemma viene risblto.facendo riferimento ad una definizione
di effetto causale come media degli effetti individuali in una popolazione di
riferimento. In questo modo gli effetti causali possono essere facilmente sti-
mati dai risultati di processi sperimentali, i quali vengono posti in essere
mediante 1’assegnazione casuale (la cosiddetta randomizzazione) di unita a -
‘due distinti gruppi differenziati per il fatto che tutti gli appartenenti ad un
gruppo (casi) sono forzatamente sottoposti al trattamento mentre a tutti gli
appartenenti all’altro gruppo (controlli) viene impedita la somministrazione
del trattamento oppure viene forzatamente somministrato un trattamento
alternativo. Siffatti procedimenti sperimentali, sebbene costituiscano una
situazione ottimale dal punto di vista inferenziale, rappresentano perd un’ec-
cezione, soprattutto nelle scienze economiche e sociali, in quanto motivi di .
otdine etico sovente ne creano impedimento. Conseguentemente, in campo
economico e sociale chi vuole eseguire analisi di causalita si trova il pid delle
volte ad operare su dati provenienti da fonti non sperimentali. B’ ad esem-
pio il caso dei gis citati contributi riguardanti la valutazione del return fo
schooling. In queste situazioni di lavoro i risultati inferenziali, rispetto al
caso sperimentale, sono perd. pitl difficili da raggiungere a causa dell’autose-
lezione al trattamento, ciog¢ dell’assegnazione al trattamento non derivante
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da una processo di randomizzazione. Si ricorre allora a modelli che possono
essere parametrici o semi-parametrici, oppure all'uso di variabili strumentali.
In particolare la metodologia basata sulle variabili strumentali consente di
porre in essere quello che viene comunemente denominato ”esperimento nat-
urale”, Ichino (2001). Si tratta, in sintesi, di-identificare una variabile che
abbia le caratteristiche per poter essere considerata un’assegnazione casuale
al trattamento ma rispetto alla quale, a differenza degli esperimenti veri e
~ propri, non esistono vincoli coercitivi. Ad esempio; Angrist e Krueger (1991)
nell’intento di valutare I'effetto della scolarizzazione sul reddito (negli Stati
Uniti) utilizzano una variabile strumentale binaria che discrimina se V'indi-
viduo & nato o meno nell’'ultimo trimestre dell’anno; tale scelta deriva dalla
constatazione che la legislazione statunitense, da un lato impedisce Pabban- -
dono scolastico prima del compimento del sedicesimo anno di etd, ma dal-
I'altro fa coincidere I'inizio della frequenza della scuola con 'anno solare. In -
" questo modo ai ragazzi nati nell'ultimo trimestre, essendo costretti dalla leg-
islazione a restare a scuola pill a lungo, corrisponde una minore propensione
- ad abbandonarla prima del conseguimento6 del diploma di Scuola Superiore
"High School”. La data di nascita viene qumdz utilizzata come variabile
strumentale, puo infatti essere considerata un’assegnazione casuale al trat-
- tamento che gli individui non sono perd obbligati a rispettare. Nell’ambito
diun esperlmento naturale & inoltre possibile classificare le unita statistiche
in base a come reagiscono all’assegnazione al trattamento, si parla infatti
di compliers per gli individui che adottano il trattamento in conseguenza
dell’assegnazione e di noncomplzers per i restanti. Nell’esempio, i compliers
sono i ragazzi che rimangono un’anno in pit a scuola poiché obbligati dal
fatto di essere nati nell’ultimo trimestre, ma che avrebbero abbandonato se
nati negli-altri trimestri.
' Una problematica rilevante e frequente nelle analisi statistiche d1 dataset
di tipo osservazionale & costituita dalla presenza di dati mancanti. In parti-
colare, il problema appare particolarmente evidente quando la fonte déi dati
& costituita da risposte a questionari e in particolare di fronte a domande del--
icate quali ad esempio quelle riguardo al reddito percepito. Il presente lavoro
vuole prendere in considerazione la gestxone dei dati mancanti nell’analisi di
esperimenti naturali, imponendo condmom dl 1gnorab1].1ta per il meccanismo
genera,tore degli stessi.



2 La funzione di verosimiglianza per un es-
perimento naturale sotto condizioni di ig-
norabilita per il meccanismo generatore dei
dati mancanti o

" Volendo affrontare la questione dei dati mancanti in dataset da utlhzzare
per la stima di effetti causali mediante 'uso di variabili strumentali, ossia
nel contesto dei cosiddetti esperimenti naturali, occorre tener, presente fin da
subito che nelle analisi di causalita basate sul concetto di eventi controfat-
tuali i dati mancanti propriamente detti (come ad esempio le non risposte
a domande di questionari) non sono 'unica fonte di informazione mancante.
Abbiamo appena accennato nel paragrafo precedente al fatto che a livello
~ individuale soltanto uno dei due eventi controfattuali viene osservato, l'al-
tro costituisce un ‘evento ipotetico ma comungue necessario alla costruzione
di un modello metodologico che abbia significato dal punto di vista della
filosofia. della causalitd. Occorre quindi tenere in considerazione questa du-
plice tipologia di informazioni mancanti nell’esplicitazione della funzxone di-
verosimiglianza da utilizzare. . :
Una soluzione semplice al problema dei dati mancanti é costxtmta, non
solo nel contesto degli esperimenti naturali, dall’eliminazione delle unita sta-
tistiche che presentano almeno un valore mancante per le variabili. Questo &
possibile soltanto se il meccanismo che ha generato i dati mancanti soddisfa
“la condizione usualmente detta Missing Completely At Random (MCAR),
Little e Rubin (1987), la quale impone che la probabilita di avere valori man-
canti sia la stessa per ogni unitd statistica. La condizione MCAR appare
perd in molti casi eccessivamente restrittiva. ‘Nei casi in cul non si vogliano
affrontare le difficolta insite nella specificazione di un meccanismo generatore
dei dati mancanti ma, allo stesso tempo, si cerchi di soddisfare assunzioni
pitt blande, si fa usualmente ricorso a condizioni di cosiddetta ignorabilita del
meccanismo generatore dei dati mancanti, Rubin (1976) Queste condizioni
" permettono di far riferimento alla funzione di verosimiglianza ottenibile dal-
I'integrazione della funzione di verosimiglianza completa (cioé quella che si
avrebbe nell’ipotesi di assenza di dati mancanti) rispetto alle quantitd non
osservate. In tal senso @ allora possibile "ignorare” il modello probabilistico
che genera i valori mancanti. Per una esauriente illustrazione delle condizioni .
di ignorabilita si puod far riferimento a Rubin (1976). In estrema sintesi, le



condizioni di ignorabilitd vengono soddisfatte quando le probabilitd di non
osservare i dati dipendono soltanto dalle quantitd osservate. Nel caso di
un’esperimento naturale per il quale il meccanismo generatore dei dati man-
canti soddisfa le condizioni di ignorabilita, occorre perd tener presente che:
'integrazione della funzione di verosimiglianza completa rispetto ai dati man- -
"canti va estesa alle gquantita non osservate di tipo controfattuale. In termini
formali, facciamo riferimento ad un’esperimento naturale per il guale indichi-

amo con Y la variabile di risposta, con D il trattamento e con Z la variabile

- strumentale (da intendersi come assegnazione casuale al trattamento). Ipo-

. tiziamo altresl che vengano soddisfatte le ipotesi, usualmente adottate per
Videntificazione di effetti causali per mezzo di variabili strumentali, che con-
sentond di valutare Ieffetto di un trattamento per i soli soggetti che agiscono
‘in accordo all’assegnazione al trattamento. (compliers), Angrist et al. (1996).

- Tutto cid dato, la funzione di verosimiglianza sulla quale operare puo essere
cosl forma.hzzata, Mercatanti (2003):

L) <[] f fe f f (9?&, s 9) BYrmiss Wmisi Wmisi Admisi Wmseg (1)
i=l : o

dove si & indicato: con d; la coppia dei valori assunti dal trattamento in
corrispondenza delle due alternative assegnazioni al trattamento; con y; la
coppia dei valori assunti dalla variabile di risposta. in corrispondenza delle due
alternative assegnazioni al trattamento; con dm, il valore del trattamento
non-osservato. nella coppia di; CON Yms, il valore della variabile di risposta
non osservata nella coppia ¥i; € CON Zmis i, Gmisis € Ymisi GH eventuali valori
mancanti delle variabili 2, d, e Y rxspettzvamente Il vettore parametrico 8 &
-dato da: ‘ : '

(ﬂ'z'a Way Wey Wes Tys Tl Neos ncl)

dove 7, & la probabilita di assegnazione al trattamento; Wa, Wn,y € We SONO
le probabilita di appartenenza ad un certo compliance status cioé rispettiva-
mente ad uno dei gruppi denominati always- takers, never-takerst e compli-
ers; 1, € 1, sono rispettivamente i vettori dei parametrl delle dzstnbumom di

1Con il te;rmme always-takers si m’sendono gli individui che assumono sempre il frat-
tamento (indipendentemente dall’assegnazione); con il termine never-takers si inten-
dono gli. individui che non assumono mai il trattamento (anch’ess1 md_tpendentemente
dail’assegnamone)



probabilita per gli always-takers e per i never-takers; 1, € 17,4 sono i vettori
dei parametri delle distribuzioni di probabilitd per i complzers, rispettiva-
mente non assegnatl e assegnafi al trattamento.

3 Un esempio basato su simulazioni"

 In questo paragrafo, medlante il ricorso a Samulazmm, & proposto un’esempio

' ngua,rda.nte Panalisi di massima verosmughanza per un’esperimento paturale

il cui dataset sia perturbato da dati mancanti. Si ipotizza che il meccanismo
generatore degli stessi soddisfi le condizioni di ignorabilitd. Verranno creati
1000 dataset artificiali, ognuno di 1000 unita statistiche, estratti tutti dalla
medesima, ipotetica popolazione. Su ognuno di questi dataset viene eseguita
una stima di massima verosimiglianza utilizzando la funzione (1). A fini
comparativi i risultati VEITanno confronta,tl con quelli ottenibili sugli stessi
dataset artificiali ma attuando una pin semplicistica eliminazione delle unita

‘statistiche aventi almeno un valore mancante (procedura che presupporrebbe

_ il soddisfacimento della condizione MCAR ma che spesso viene neghgent&_
" mente adottata nelle ricerche applicate).

 Data Pimportanza assunta nel tempo dal lavoro di Angrxst e Krueger

(1991) (A&K) riguardante la valutazione dell’effetto della scolarizzazione sul

reddito, si & ritenuto interessante attribuire ai parametri della popolazione

artificiale valori attinenti a quelli della popolazione utilizzata dai suddetti

autori. A questo fine si & fatto riferimento ad un successivo contributo, Im-

. bens e Rubin (1997) (I&R), nel quale i parametri della popolazione sono

stati stimati col metodo della massima verosimiglianza e ipotizzando. una

distribuzione normale per la variabile di risposta. I&R hanno assunto come

~ variabile di risposta il logaritmo del reddito settimanale osservato nel 1980,

" come trattamento una variabile binaria che vale 0 se Pindividuo ha frequen-
tato le scuole per meno di dodici anni e 1 altrimenti, e come variabile strumen-
tale una variabile binaria che vale 0 se I'individuo & nato nel primo trimestre
dell’anno e 1 se & nato nell’ultimo. Il dataset utilizzato da I&R & costituito
dalle osservazioni su 162515 individui nati negli Stati Uniti tra il 1/1/1930 e
i1 31/12/1939 durante il primo o Pultimo trimestre.

‘T valori del vettore pa.rametmco usato per le simulazione sono quindi ‘i
seguenti:

(s = 0.5, w, = 0.762, w, = 0.218, w, = 0.02, 1, = 5.99, 0, = 0.64,
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b, = B5.60,0,="0714, pg="553; 0= 0714, ty = 6.03, oo = 0.64),

e come detto corrispondono alle stime di massima verosimiglianza calco-
. late da I&R sul dataset originale utilizzato da A&K. Si noti come avendo
“assunto una distribuziene normale per la variabile di risposta, i parametri
della distribuzione relativa ad ogni compliance status siano la media e lo

scarto quadratico medio. Per ogni dataset artificiale, costituito mediante

estrazione dalla popolazione di riferimento, vengono poi generati i dati man-
canti in base ad un meccanismo soddisfacente le condizioni di ignorabilita,
e'che viene riportato in Tabella 1. Si-pud osservare come nel caso consider-
ato la variabile trattamento sia sempre osservata, a differenza della variabile
di risposta la cui osservabilitd dipende dal valore assunto dal trattamento.
Tenendo presente che si fa riferimento ad una ipotetica situazione per la guale
" la variabile di risposta & il logaritmo del reddito e il trattamento & un indice .
di scolarizzazione, si sta allora ipotizzando che la probabilitd di osservare
il reddito dipenda dal grado di istruzione, in particolare che sia piu elevata
{p = 0.9 contro p = 0.7) in corrispondenza di un grado di scolarizzazione piu
elevato. N :
La Tabella 2 mostra i risultati delle sirnulazioni per gli elementi pit inter-
_essanti del vettore parametrico. Si pud osservare come l'analisi di massima
verosimiglianza condotta eliminando erroneamente gli individui che presen-
tano dati mancanti (cioé presupponendo l'ipotesi MCAR) produca nel comp-
lesso dei 1000 dataset artificiali una distorsione media ed una radice quadrata.
dell’errore quadratico medio sempre superiori a quelli ottenuti dalla mas-
~ simizzazione della funzione di verosimiglianza. (1), che invece tiene in consid-
erazione le condizioni di ignorabilitd. Cid appare particolarmente evidente
_riguardo ai parametri relativi alla distribuzione della variabile .di risposta
per i compliers. Si noti in particolare come per i parametri- py € 0¢ 1 valori
della distorsione media sotto Uipotesi MCAR siano rispettivamente di -0.2425
e di -0.3482 contro 0.0370 e -0.0109 ottenuti sotto 'ipotesi di ignorabilita.
Tenendo presente che il maggior interesse nelle analisi degli esperimenti nat-
“urali sta prevalentemente nello studio del comportamento degli individui che
obbediscono all’assegnazione al trattamento, i risultati della simulazione sot-
tolineano 'importanza di una calibrata e attenta considerazione del mecca-
* nismo generatore dei dati mancanti. |



- Tab.1 Definizione del-modello
 generatore dei dati mancanti .
P(Y non ¢ osservato]D=1)= 0.1
P(Y non & osservato]D==0)= 0.3
P(Z non & osservato]D=1)= 0.1
P(Z non & osservato]D=0)=- 0.1

Tab.2 Distorsione media e Radz'ce quadmta‘dell ’crrom
. quad. medio di stime MLE su 1000 dataset artificioli di
numerosite 1000 dalla popolazione ipotetica

MLE sotto Distorsione - Rad. Quad. Erro-

ipotesi di: = Media ~  re Quad. Medio
7w, lgnorabilita  8.86 x 10™° 0.0063 -
MCAR . 00022 0.0101
Wq. Ignorabilita -0.0145 0.0225
- MCAR 0.0504 - 0.0533
wp lgnorabilitd -0.0139 0.0214
MCAR - -0.0658 =~ 0.0674
" we Igrorabilitd 0.0154 0.0233
MCAR 0.0285 - - 0.0365°
[y Ignorabilita 0.0370 0.2720
MCAR -0.2425 0.6696
li; Ignorabilita  -0.0587 0.3109
MCAR . 0.1446 - 0.9082
o Ignorabilita -0.2073 0.3949
-~ MCAR - 0.3870 , 0.4019
o Ignorabilita -0.0109 0.2022
MCAR . -0.3482 . - 0.4530
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