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Wstep

W dniach 14-16 wrzesnia 2015 r. w Hotelu Novotel Gdansk Marina w Gdansku
odbyta si¢ XXIV Konferencja Naukowa Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS
(XXIX Konferencja Taksonomiczna) ,,Klasyfikacja i analiza danych — teoria i za-
stosowania”, zorganizowana przez Sekcje Klasyfikacji i Analizy Danych Polskiego
Towarzystwa Statystycznego oraz Katedre Statystyki Wydzialu Zarzadzania Uni-
wersytetu Gdanskiego.

W trakcie dwoch sesji plenarnych oraz 13 sesji rownolegtych wygloszono
58 referatow poswieconych aspektom teoretycznym i aplikacyjnym zagadnienia
klasyfikacji i analizy danych. Odbyta si¢ rowniez sesja plakatowa, na ktorej zapre-
zentowano 14 plakatow.

Teksty 24 recenzowanych artykutéw naukowych stanowig zawarto§¢ prezen-
towanej publikacji z serii Taksonomia nr 27. Teksty 25 recenzowanych artykutow
naukowych znajduja si¢ w Taksonomii nr 26.

Krzysztof Jajuga, Marek Walesiak
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ZASTOSOWANIE ANALIZY WRAZLIWOSCI
DO OCENY WPLYWU NIEOBSERWOWANEJ
ZMIENNEJ W PROPENSITY SCORE MATCHING

THE APPLICATION OF SENSITIVITY ANALYSIS
IN ASSESSING THE IMPACT OF AN UNOBSERVED
CONFOUNDER IN PROPENSITY SCORE MATCHING

DOI: 10.15611/pn.2016.427.07

Streszczenie: Coraz czgsciej do przeprowadzania ewaluacji projektow i programéw wspoti-
nansowanych ze §rodkéw unijnych zalecana jest metoda Propensity Score Matching (PSM).
Metoda ta umozliwia redukcje obcigzenia selekcyjnego w szacowaniu efektu oddziatywania na
jednostki poddane oddziatywaniu ATT (Average Treatment Effect on Treated). W badaniach
eksperymentalnych randomizacja powoduje zbalansowanie wszystkich zmiennych, rowniez
nieobserwowanych. W badaniach obserwacyjnych tak nie jest, a oszacowany efekt moze by¢
spowodowany niekoniecznie przez oddzialywanie, moze by¢ wynikiem braku zbalansowania
nieuwzglednionej w badaniu zmiennej, wptywajacej zaroOwno na zmienng wynikowa, jak i na
selekcje¢ do grupy poddanej oddziatywaniu. Metoda analizy wrazliwos$ci zaproponowana przez
P.R. Rosenbauma umozliwia ocen¢ odpornosci oszacowanego efektu oddziatywania na wyste-
powanie takiej potencjalnej nicobserwowanej zmiennej. W artykule metod¢ granic Rosenbau-
ma zastosowano do zbadania odporno$ci oszacowanego za pomoca PSM efektu netto stazy
zorganizowanych przez jeden z matopolskich PUP w 2013 r.

Stowa kluczowe: Propensity Score Matching, analiza wrazliwosci, granice Rosenbauma.

Summary: Propensity Score Matching (PSM) is a method recommended to evaluate pro-
jects and programmes co-financed by the European Union. It allows for the reduction of the
selection bias while estimating the average treatment effect on treated (ATT). In experi-
mental studies randomisation ensures balance of covariates between the treated and control
groups, including unobserved ones. In observational studies an estimated effect can be
caused not necessarily by the treatment, but may result from the lack of balance of a variable
not accounted for in the study, which influences both the outcome and the selection process.
Sensitivity analysis proposed by P.R. Rosenbaum allows for the assessment of the robust-
ness of the treatment effect on the occurrence of such a potential unobserved confounder.
The article presents the application of Rosenbaum’s bounds method to analyse (with the use
of PSM) the robustness of the net effect of internships organised in 2013 by a District Em-
ployment Office in Matopolska.

Keywords: Propensity Score Matching, sensitivity analysis, Rosenbaum’s bounds.
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1. Wstep

Metoda Propensity Score Matching (PSM) jest jedng z metod kontrfaktycznych
coraz czesciej zalecanych [Europan Commission 2014, s. 6, 7] do przeprowadzania
ewaluacji projektéw i programéw wspotinansowanych ze srodkdéw unijnych. Me-
toda ta umozliwia redukcje obcigzenia selekcyjnego wystepujacego w szacowaniu
przecigtnego efektu oddzialywania na jednostki poddane oddziatywaniu (ATT).
W badaniach spoteczno-ekonomicznych oddziatywaniem moze by¢ np. pewnego
rodzaju interwencja polegajaca na dawaniu $rodkdw na organizacje programéw,
projektow, organizowaniu szkolen dla pewnych grup spolecznych, a beneficjenta-
mi moga by¢ osoby, gospodarstwa domowe badz instytucje. Efekt interwencji mie-
rzony jest za pomoca zmiennej wyjsciowej, ktéra moga byc¢ np. zarobki lub zatrud-
nienie.

Metody oparte na dopasowywaniu polegaja na taczeniu jednostek z grupy pod-
danej interwencji z jednostkami z grupy kontrolnej, wyselekcjonowanej z puli kon-
trolnej jednostek niepoddanych oddzialywaniu na podstawie obserwowanych cha-
rakterystyk X. W PSM dopasowywanie odbywa si¢ na podstawie oszacowanego w
oparciu o obserwowane charakterystyki X, propensity score.

Szacowane, za pomocg metod opartych na dopasowywaniu jednostek, prze-
cigtne efekty oddziatywan sg nieobcigzone, pod warunkiem ze wszystkie zmienne
wptywajace zardwno na wynik zmiennej wynikowej Y, jak i na wiaczenie do grupy
poddanej oddziatywaniu, zostalty uwzglednione w badaniu. Gléwny zarzut kryty-
kéw pod adresem badan opartych na taczeniu jednostek, w tym réwniez metody
PSM, dotyczy nieuwzglednienia w badaniu waznej zmiennej, ktora wptywa za-
rowno na wynik zmiennej wynikowej, jak i na selekcj¢ do grupy poddawanej od-
dzialywaniu. Nie zawsze jest to zarzut krytyczny wzgledem etapu projektowania
badania i zbierania danych. Zmienna nieobserwowana U moze by¢ niemierzalna
lub trudna do zmierzenia. A poniewaz przy dopasowaniu grup nie uwzgledniono
tej zmiennej, wiec jednostki z obu grup moga nie by¢ poréwnywalne w sensie
zmiennej nieobserwowanej U. Zatem oszacowany efekt moze by¢ spowodowany
niekoniecznie przez oddzialywanie, moze by¢ wynikiem braku zbalansowania'
nieuwzglednionej w badaniu zmiennej U, ktora wptywa zaré6wno na wynik, jak i na
selekcje do grupy poddanej oddziatywaniu®. Dlatego P.R. Rosenbaum [2005] zale-
ca, by badania obserwacyjne oparte na dopasowywaniu jednostek standardowo
uzupetniaé analizg wrazliwosci, ktéora umozliwi ocen¢ odpornosci oszacowanego
efektu na wystgpowanie takiej potencjalnej zmienne;.

! Zbalansowanie zmiennych oznacza podobienstwo rozktadéw rozumiane jako brak réznic sys-
tematycznych w rozktadach zmiennych.

% Problem ten nie wystepuje w badaniach eksperymentalnych opartych na randomizacji, ktora ba-
lansuje wszystkie zmienne obserwowane i zmienne nieobserwowane, tak wigc réznice wystepujace w
warto$ciach zmiennej wyjsciowej dla grupy eksperymentalnej i kontrolnej sa wynikiem oddziatywa-
nia na jednostki w grupie eksperymentalne;j.
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Metoda analizy wrazliwosci zaproponowana przez P.R. Rosenbauma [2002]
umozliwia ocen¢ odpornosci oszacowanego efektu oddzialtywania na wystepowa-
nie potencjalnej, nicobserwowanej zmiennej wplywajacej zardwno na wynik, jak i
na selekcje do grupy poddanej oddzialywaniu. W artykule metode granic Rosen-
bauma zastosowano do zbadania odpornosci oszacowanego za pomocg PSM efektu
netto stazy zorganizowanych przez jeden z matopolskich PUP w 2013 r. [Denkow-
ska 2015].

2. Metoda Propensity Score Matching

Niech X oznacza wektor obserwowanych charakterystyk, D za§ — oddzialywanie
(D € {0, 1}), przy czym D = 1 oznacza, ze jednostka zostata poddana odziatywa-
niu, a D = 0 oznacza, ze nie zostata poddana oddziatywaniu. Dla kazdej i-tej jed-
nostki z N-elementowej populacji mozliwy jest tylko jeden z dwdch wynikow
zmiennej wyjsciowej Y:
0

K:D.KI+(1—D)-K_°={KI’ gdyD_O. (1)

Y', gdy D=1

1

W badaniach ewaluacyjnych zazwyczaj celem jest estymacja przecietnego
efektu oddziatywania ATE (Average Treatment Effect):

TATEZE[YI_YO] (2)

lub przecigtnego efektu oddzialywania na jednostki poddane oddzialywaniu ATT
(Average Treatment Effect on Treated):

Ty = E[(Y' =YD =1]. 3)

Przecigtny efekt oddziatlywania na jednostki poddane oddzialywaniu mozna
przedstawi¢ jako roznice:

Torr :(E[YI‘D =1]-E[Y’|D= O])—(E[YO‘D =1]- E[Y°|D= O]), )

w ktorej odjemnik to tzw. obcigzenie selekcyjne wynikajgce z braku zbalansowania
zmiennych obserwowanych oraz zmiennych nieobserwowanych, a takze z powodu
niepokrywajacych si¢ obszaréw okreslonosci w grupie poddanej oddziatywaniu i w
puli kontrolne;.

Metoda Propensity Score Matching umozliwia redukcj¢ obcigzenia selekcyjne-
go w szacowaniu przecigtnego efektu oddziatywania na jednostki poddane inter-
wencji ATT. Polega ona na dopasowywaniu do grupy poddanej interwencji takiej
grupy kontrolnej wyselekcjonowanej z puli kontrolnej os6b niepoddanych oddzia-
lywaniu, ze rozklady obserwowanych charakterystyk wektora X w obu grupach
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beda zbalansowane. W PSM do dopasowywania jednostek wykorzystuje si¢ funk-
cje balansujaca (zob. [Rosenbaum, Rubin 1983]) zmienne obserwowane X, propen-
sity score p:

p(x)=P(D=1|X =x)=E(D|X =x). (5)

Kluczowym zatozeniem® metody PSM jest zalozenie warunkowej niezalezno-
sci (Conditional Independence Assumption), ktore oznacza, ze caty proces selekcji
musi by¢ oparty jedynie na obserwowanych charakterystykach wektora X, jak row-
niez wszystkie zmienne wptywajace na udzial w programie oraz na wynik zmien-
nej wyjsciowej Y sg obserwowane przez badacza [Caliendo, Kopeinig 2008]. Zato-
zenie to w praktyce badawczej jest latwe do podwazenia, a tym samym tatwo pod-
wazy¢ wyniki otrzymane za pomocg metody PSM.

3. Analiza wrazliwosci oparta na metodzie granic Rosenbauma

P.R. Rosenbaum [2002] zaproponowal metod¢ badania wrazliwosci, ktora mozna
stosowa¢ w przypadku metod opartych na dopasowywaniu jednostek na podstawie
obserwowanych charakterystyk X. W metodach tych, zaktada si¢, ze dowolne dwie
jednostki / oraz k o tych samych charakterystykach X (x; = x;) majg to samo prawdo-
podobiefistwo poddania oddziatywaniu* 7 = 7. P.R. Rosenbaum zaproponowal, by
analize wrazliwosci przeprowadzaé, analizujac, przy jakiej réznicy pomi¢dzy praw-
dopodobienstwami poddania oddziatywaniu — wystepujacej z powodu nicobserwo-
wanej zmiennej U majgcej wpltyw zaréwno na zmienng wynikowa, jak i na selekcje —
zalezno$¢ pomiedzy oddziatywaniem D, a wynikami zmiennej wyj$ciowej Y okaza-
laby si¢ nieistotna statystycznie. Zamiast jednak analizowa¢ prawdopodobienstwa
poddania oddziatywaniu, zaproponowat, by analize wrazliwo$ci prowadzi¢ w opar-
ciu o szanse poddania oddzialywaniu. W metodzie zaproponowanej przez P.R. Ro-
senbauma [2002] badamy, jaka jest maksymalna warto§¢ parametru I' (wynikajaca z
wystepowania zmiennej nieobserwowanej U) spetniajacego nierownosci:

<7<, (6)

przy ktorej oszacowany efekt interwencji pozostanie istotny statystycznie.

P.R. Rosenbaum [2002] proponuje spojrze¢ na I' przez pryzmat regresji logi-
stycznej. Jezeli istnieje taka nicobserwowana zmienna® U wplywajaca na prawdo-

3 To i pozostale zatozenia metody PSM, takie jak zalozenie wspolnego obszaru okreslonosci
(common support) oraz zatozenie SUTVA (Stable Unit Treatment Assumption) mozna znalez¢ np. u
P.R. Rosenbauma i D.B. Rubina [1983], P. Strawinskiego [2008], S. Denkowskiej [2015].

4 Gdy nie wystepuje ukryte obciazenie.

> Przybierajgca wartosci z przedziatu (0;1).
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podobienstwo poddania oddzialywaniu, to szans¢ poddania oddziatywaniu dla jed-
nostki k£ o obserwowanych charakterystykach x; oraz wartosci u; nieobserwowanej
zmiennej U mozna zapisa¢ nastepujgco:

7T

-7,

=exp(x(x,)+yu,), gdzie 0<u, <I. @)

Zatem dla dwoch jednostek / o tych samych prawdopodobienstwach poddania
oddziatywaniu (7, = m) oszacowanych na podstawie obserwowanych charaktery-
styk X, otrzymujemy, Ze iloraz szans poddania oddzialywaniu dla tych jednostek
zalezy od y oraz roznicy (u; — uy):

e ) EI) oy, - ) ®)

T-n; QXp(K'(Xl) + 7/”1)

P.R. Rosenbaum [2002] pokazat, Ze z powodu nieobserwowanej zmiennej za-
chodzi nastgpujacy zwigzek dla ilorazu szans poddania oddziatywaniu jednostek
sparowanych na podstawie obserwowanych charakterystyk:

7k
! < l;’:" <exp(y). 9
exp(y) 4

Ze wzorow (6) 1 (9) otrzymujemy, ze I’ = exp(y), gdzie y jest parametrem re-
gresji wystepujacym przy zmiennej nieobserwowanej U. Zatem znajac I', mozemy
stwierdzi¢, ze dwa obiekty (jednostki), ktore przed poddaniem oddziatywaniu wy-
dajg si¢ takie same pod wzgledem obserwowanych charakterystyk X (lub oszaco-
wanego propensity score) moga roézni¢ si¢ pod wzgledem nieobserwowanej zmien-
nej U wplywajacej zardbwno na zmienng wynikowg 7, jak i na selekcje, w ten spo-
sob, ze jeden obiekt moze mie¢ I'-krotnie wigksza szans¢ trafienia do grupy pod-
dawanej oddziatywaniu niz drugi obiekt [Rosenbaum 2005].

W badaniach eksperymentalnych opartych na randomizacji, w ktorych nie wy-
stepuje ukryte obcigzenie, warto$¢ I" wynosi 1. W analizie wrazliwo$ci, parametr I
traktujemy jako miare stopnia odejscia od badan wolnych od ukrytego obcigzenia
[Rosenbaum 2002]. Stwierdzong zalezno$¢ (migdzy oddzialywaniem a zmienng
wynikowg) mozna uzna¢ za odporng na wystepowanie nieobserwowanej zmiennej
(wptywajacej zaro6wno na selekcje, jak i na zmienng wynikowa), gdy dopiero bar-
dzo duze wartos$ci parametru I wplynelyby na zmiang wnioskéw z badan (zalez-
no$¢ przestataby by¢ istotna statystycznie). Jesli wartosci I' bliskie 1 sg w stanie
zmieni¢ wnioski otrzymane przy zatozeniu, ze nie wystepuje ukryte obcigzenie, to
takg zaleznos¢ okreslamy jako wrazliwg na wystgpowanie takiego nieobserwowa-
nego czynnika.

Analiza wrazliwo$ci na wystgpowanie nicobserwowanej zmiennej U zapropo-
nowana przez P.R. Rosenbauma [2002] oparta jest na réoznych testach randomiza-
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cyjnych, ktére zalezg od typu zmiennej wynikowej Y (zob. np.: [Liu, Kuramoto,
Stuart 2013; Keele 2010]). W przypadku binarnej zmiennej wynikowej Y analiza
wrazliwosci oparta jest na tescie® McNemary. Test McNemary jest wykorzystywa-
ny do sprawdzenia, czy oddziatywanie ma istotny wptyw na wynik zmiennej wyj-
sciowej Y. Informacje dotyczace sparowanych jednostek zestawiane sg w tablicy
kontyngencji o wymiarach 2 x 2. Dla jednostek sparowanych na podstawie propen-
sity score szanse dostania si¢ do grupy poddawanej interwencji teoretycznie sa
takie same. W analizie wrazliwo$ci Rosenbauma analizujemy, jaki iloraz szans
poddania oddziatywaniu dla jednostek sparowanych, wystepujacy z powodu nieob-
serwowanej zmiennej U, wptynalby na zmian¢ wnioskow z badan.

Niech T oznacza liczbe wszystkich par, w ktorych wyniki zmiennej wyjsciowej
Y r6znity si¢ migdzy sobg i niech a oznacza liczbe¢ par, w ktérych jednostka podda-
na interwencji miala pozytywny wynik zmiennej wyjsciowej, a niepoddana — nega-
tywny. Dla roznych zadanych wartosci I” wyznaczane sg prawdopodobienstwa
D =ﬁ oraz p”* =%,
dolnej oraz gornej granicy dla prawdopodobienstwa testowego p. Obie granice dla
prawdopodobienstw testowych wyznaczane sg analogicznie jak prawdopodobien-
stwo testowe w tescie dwumianowym:

Pae = (ﬂ(p J(1-p) " oraz py,, -y [g(p ) (1-p7) . (10)

i=a i=a

ktore nastgpnie wykorzystywane sg do wyznaczenia

Obliczenia sg powtarzane dla réznych wartosci I', a celem jest znalezienie naj-
wiegkszej wartosci I, dla ktorej wyliczone prawdopodobieﬁstwo7 Dgsme Ni€ przekro-
czy 0,05. Im wigksze wartosci I sg potrzebne, by prawdopodobienstwo pysme prze-
kroczylo warto$¢ 0,05, tym silniejsza zalezno$¢ musiataby wystepowac pomiedzy
zmienng nieobserwowang U, a dostaniem si¢ do grupy poddanej oddziatywaniu,
zeby zmieni¢ wyniki analizy, czyli spowodowac brak ich statystycznej istotnosci.

4. Analiza wrazliwos$ci — przyklad empiryczny

Analiza wrazliwo$ci zostala zastosowana do badan autorki [Denkowska 2015] nad
efektem netto stazy dla bezrobotnych zorganizowanych przez Powiatowy Urzad
Pracy w Tarnowie w 2013 r. W badaniach zostata wykorzystana metoda Propensity
Score Matching. Badania prowadzone byty na podstawie danych z systemu ewi-
dencji Syriusz. Zmienng wyjsciowa bylo zatrudnienie po 3 miesigcach od zakon-
czenia stazu.

W przypadku zmiennej wynikowej typu ciaglego analiza wrazliwosci oparta jest na tescie zna-
kow Wilcoxona oraz punktowej estymacji Hodgesa-Lehmanna dla testu znakow [Keele 2010].

7 Dolna granica dla prawdopodobienstwa testowego p, Paome jest zawsze mniejsza od zaobser-
wowanego prawdopodobienstwa testowego p 1 tym samym jest mniej wazna.
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W stazach organizowanych przez PUP w Tarnowie w 2013 r. wzicly udziat
1623 osoby. Pule kontrolng stanowito 19217 oséb nieobjetych aktywizacja w 2013 r.
Zastosowana w badaniu Metoda Najblizszego Sasiada ze zwracaniem (1 : 1,
caliper = 0,25) data bardzo dobre zbalansowanie wszystkich 37 zmiennych, inter-
akcji oraz zmiennej (wiek)® (np. standaryzowane réznice $rednich nie przekraczaty
na modut 2%) uwzglednionych w modelu regresji logistycznej (zob. [Denkowska
2015]). Zastosowanie metody z limitem spowodowato usunig¢cie dwdch osob z
grupy stazystow. Oszacowany efekt netto stazy wyniost 7,895% (p = 9,1492e-08).

Mimo staran, by w jak najpelniejszym stopniu wykorzysta¢ mozliwosci sys-
temu ewidencji Syriusz, i tak pojawily si¢ watpliwosci czy obserwowana zalez-
no$¢ pomigdzy uczestnictwem w stazach, a zatrudnieniem nie jest de facto spo-
wodowana przez nieuwzgledniong w badaniu zmienng. Na przyktad takie pre-
dyspozycje, jak przedsigbiorczos¢ czy komunikatywno$¢ niewatpliwie maja silny
wplyw na zatrudnienie, nasuwa si¢ wigc pytanie, jak silny musiatby by¢ wptyw
takiego nieobserwowanego czynnika na proces selekcji do grupy stazystow, by
wnioski z badan na temat wplywu stazy na zatrudnienie przestaly by¢ istotne
statystycznie?

Analiz¢ wrazliwosci metodg granic Rosenbauma mozna przeprowadzi¢ tylko w
przypadku metod taczenia bez zwracania. Dlatego ponownie podjeto kroki majace
na celu znalezienie zaréwno modelu, jak i metody laczenia bez zwracania, daja-
cych jak najlepsze zbalansowanie zmiennych. Ostatecznie okazato sie, ze najlepsze
zbalansowanie otrzymano w przypadku MNS bez zwracania (1 : 1, caliper = 0,25).
Tym razem zbalansowanie 37 zmiennych, interakcji i zmiennej (wiek)” okazato sig
nieco gorsze, jednak nadal mozna je bylo uzna¢ za dopuszczalne (zob. [Caliendo,
Kopeinig 2008; Denkowska 2015]) (wszystkie standaryzowane réznice po dopa-
sowaniu zmniejszylty si¢ i na modut nie przekraczaly 3,5174%, a testy t-Studenta
nie wykazaty istotnych réznic miedzy srednimi). Ocen¢ dopasowania uzupetniono
o analize wykresow kwantyl-kwantyl oraz pudetkowych. Podobienstwo rozktadow
dla zmiennych typu ciaglego oraz dyskretnego ,,potwierdzil” bootstrapowy test
Smirnova-Kolmogorowa®. Zastosowana w badaniu metoda z limitem spowodowata
usuniecie 3 stazystow, dla ktorych nie bylo wystarczajaco dobrych dopasowan w
puli kontrolnej. Tym razem oszacowany’ efekt netto stazy wyniost 9,3827% z bie-
dem standardowym wynoszacym 1,7738% (p = 1,2259e-07).

W celu przeprowadzenia analizy wrazliwosci metodg granic Rosenbauma wy-
niki dotyczace 1620 par zebrano w tablicy kontyngencji (tab. 1). Liczba wszystkich
par, w ktorych wyniki zmiennej wyjsciowej Y roznity si¢ miedzy soba wyniosta
840 (T'=496 + 344), a par w ktorych tylko stazySci mieli zatrudnienie 496 (a).

¥ Bootstrapowa wersja testu Smirnova-Kotmogorowa umozliwia badanie podobienstwa rozkta-
dow w przypadku zarowno rozktadéw zmiennych losowych ciaglych, jak i dyskretnych [Abadie
2002; Sekhon 2011].

? Badanie przeprowadzono w pakiecie matching w R.
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Tabela 1. Tablica kontyngencji dla sparowanych jednostek

Stazysci
. Suma
Zatrudnienie Brak
Grupa Zatrudnienie 455 344 799
kontrolna Brak 496 325 821
Suma 951 669 1620

Zrédlo: opracowanie whasne w pakiecie matching w R.

W kolejnym kroku dla réznych, zadanych wartosci I' wyznaczane byly praw-
dopodobienstwa p~ oraz p*, wykorzystywane nastepnie do wyznaczenia dolnej oraz
gbrnej granicy dla prawdopodobienstwa testowego p wedhug wzorow (10). W tabe-
li 2 przedstawiono wyniki obliczen dla wybranych wartosci I'. Najwicksza war-
to$¢'” parametru T, dla ktorej prawdopodobienstwo Desme byto mniejsze od 0,05,
wynosita 1,28.

Tabela 2. Granice dla prawdopodobienstwa testowego p,
w przypadku wybranych wartosci I"

Prawdopodobienstwa
Gamma
Pdolne pg()me
1,00 0,0000 0,00000
1,15 0,0000 0,00067
1,25 0,0000 0,02240
1,28 0,0000 0,04784
1,29 0,0000 0,06003
1,30 0,0000 0,07440

Zrodto: obliczenia wlasne.

Podsumowujac otrzymane wyniki, mozemy stwierdzi¢, ze oszacowany efekt
netto stazy przestalby by¢ istotny statystycznie!' w przypadku istnienia nie-
uwzglednionej w badaniu zmiennej silnie wptywajacej na znalezienie pracy, ktora
1,29-krotnie zwigkszalaby szans¢ dostania si¢ do grupy stazystow. W przypadku,
gdyby ta nieobserwowana zmienna zwigkszata szans¢ dostania si¢ na staz najwyzej
1,28-krotnie, obserwowana zalezno$¢ pomigdzy uczestnictwem w stazu, a znale-
zieniem pracy nadal pozostawataby istotna statystycznie. Zatem dla dwoch sparo-
wanych jednostek, ktore wydaja si¢ takie same z punktu widzenia oszacowanego
na podstawie obserwowanych zmiennych propensity score, jedna z nich moze mie¢
1,28-krotnie wicksza szanse¢ poddania oddziatywaniu niz druga z powodu zmiennej

' W badaniach spotecznych warto$é¢ parametru I' zazwyczaj wyznaczana jest z doktadnoscig
najwyzej do dwdch miejsc po przecinku.
"' Na poziomie istotnosci 0,05.
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nieobserwowanej U [Rosenbaum 2005]. Wartos¢ I = 1,28 w badaniach spotecz-
nych dotyczacych rynku pracy moze by¢ interpretowana'” jako najwyzej umiarko-
wana odporno$¢ na wystgpowanie takiej ukrytej zmiennej U.

Otrzymane wyniki (w tab. 2) potwierdzita analiza przeprowadzona z wykorzy-
staniem pakietu rbound w R [Keele 2010]. W pakiecie tym metoda granic Rosen-
bauma jest oprogramowana dla binarnej, porzadkowej oraz ciagtej zmiennej wyni-
kowej dla wariantu taczenia® 1 : k.

5. Podsumowanie

W badaniach obserwacyjnych nie mozemy mie¢ pewnosci, ze uwzgledniliSmy
wszystkie zmienne wptywajace na wynik koncowy oraz na proces selekcji. Dlatego
P.R. Rosenbaum [2005] zaleca, by badania oparte na dopasowywaniu jednostek
prowadzi¢ dwuetapowo, stosujgc najpierw podejscie klasyczne oparte na zatozeniu
warunkowe]j niezaleznosci, a nastepnie w kolejnym kroku przeprowadzi¢ oceng
wrazliwos$ci na wystgpowanie nieobserwowanego czynnika. Ocena wrazliwosci
pozwala okresli¢, jak duzg wage nalezy przyktada¢ do otrzymanych wynikow ba-
dan (oszacowanych efektow oddziatywan). Wysoka wartos¢ gamma dodaje pew-
nosci, ze obserwowana zaleznos¢ ma charakter przyczynowy.

Analiza wrazliwosci daje decydentom pelniejsza wiedze o efektach interwencji
i moze by¢ pomocna w podejmowaniu decyzji.
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