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Streszczenie: Nieuwzgledniona w badaniu obserwacyjnym zmienna moze powodowaé ob-
cigzenie szacowanego efektu oddziatywania. Metoda analizy wrazliwosci VanderWeele’a
i Araha pozwala oceni¢ wielko$¢ obcigzenia spowodowanego przez nieuwzgledniong w ba-
daniu zmienna wplywajaca na selekcjg, jak i na zmienng wyjsciowa i tym samym umozliwia
skorygowanie oszacowanego efektu oddzialywania. Gdy jednak celem badania jest efekt
wzgledny oddziatywania, taki jak iloraz szans, a binarna zmienna wynikowa nie jest rzadka,
korekta ilorazu szans za pomoca tej metody wedtug VanderWeele’a i Araha,, ,,jest skompli-
kowana do przeprowadzenia”. W badaniach spoteczno-ekonomicznych zmienna wynikowa
zazwyczaj nie jest rzadka, dlatego do skorygowania ilorazu szans warto stosowa¢ metode
Greenlanda. Celem pracy jest propozycja zastosowania metody Greenlanda do skorygowa-
nia ilorazu szans opisujacego relacj¢ pomigdzy zatrudnieniem, a uczestnictwem w stazu
mlodych bezrobotnych.

Stowa kluczowe: analiza wrazliwosci, nieobserwowana zmienna, metoda Greenlanda, Pro-
pensity Score Matching, polityka rynku pracy.

Summary: An unmeasured confounder may result in bias in estimating the treatment effect.
The sensitivity analysis method developed by VanderWeele and Arah allows for estimating
the bias caused by an unobserved confounder which influences the selection process to the
treatment group and the outcome variable, so it allows for adjusting the estimated treatment
effect for such an unobserved confounder. However, when the goal is adjustment of the rela-
tive effect, such as the odds ratio, and the outcome is not rare, this method is (as per
VanderWeele and Arah) “somewhat more cumbersome to use” (as per VanderWeele and
Arah). In socio-economics research the outcome is usually not rare, so the method devel-
oped by Greenland is recommended for adjusting the odds ratio. The paper presents the ap-

! Publikacja zostata sfinansowana ze $rodkéw przyznanych Wydzialowi Zarzadzania Uniwersy-
tetu Ekonomicznego w Krakowie w ramach dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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plication of Greenland’s method to adjust the odds ratio of the relation between internships
for the young unemployed and their employment.

Keywords: sensitivity analysis, unobserved confounder, Greenland’s method, Propensity
Score Matching, labour market policy.

1. Wstep

W badaniach obserwacyjnych (nieeksperymentalnych) nie mozemy mie¢ pewnosci,
ze zostaly uwzglednione wszystkie zmienne wptywajace na proces selekcji i wynik
koncowy, a nieuwzglgdniona wazna zmienna moze przyczyni¢ si¢ do obciazenia
szacowanego efektu. Analiza wrazliwo$ci moze by¢ przydatna do oceny wielkosci
obcigzenia spowodowanego przez takg nieuwzgledniong w badaniu zmienng. Rosen-
baum [2002; 2005] zaleca, by w przypadku szacowania efektow oddzialywan za
pomoca metod opartych na dopasowywaniu jednostek, w tym réwniez metody Pro-
pensity Score Matching (PSM), badanie prowadzi¢ dwuetapowo. Etap pierwszy,
polegajacy na klasycznym podej$ciu opartym na zalozeniu warunkowej niezalezno-
sci CIA (Conditional Independence Assumption) [Rosenbaum, Rubin 1983], standar-
dowo uzupemia¢ (w drugim etapie) ocena wrazliwosci oszacowanego efektu oddzia-
fywania na wystgpowanie nieobserwowanej zmienne;.

Rosenbaum zaproponowat metod¢ analizy wrazliwo$ci dedykowana metodom
opartym na tgczeniu jednostek, ktoéra umozliwia odpowiedz na pytanie, jak silny
musiatby by¢ wptyw nieobserwowanego czynnika na zmienng wynikowa oraz pro-
ces selekcji, by wnioski z badan przestaly by¢ istotne statystycznie. W wyniku jej
zastosowania nie poznajemy jednak wartosci skorygowanego ze wzgledu na nieob-
serwowang zmienng efektu oddziatywania (ani przedzialu ufnosci) [Denkowska
2016a; 2016b].

Ciekawg alternatywe dla metody Rosenbauma stanowi metoda analizy wrazliwo-
sci VanderWeele’a 1 Araha [2011], ktéra umozliwia ocen¢ wielkoSci obcigzenia
spowodowanego przez nieuwzgledniong w badaniu zmienng oraz pozwala na skory-
gowanie oszacowanego efektu oddziatywania przy uwzglednieniu wystepowania
takiej potencjalnej zmiennej [Denkowska 2017]. Co wiecej, dzieki wszechstronnemu
podejsciu autoréw metode te¢ mozna stosowac nie tylko w przypadku metod opartych
na laczeniu jednostek.

Metoda VanderWeele’a i Araha [2011] umozliwia korekte oszacowanych efek-
tow wzglednych oddzialywan, takich jak ryzyko wzgledne (RR — risk ratio) oraz
iloraz szans (OR — odds ratio). Niemniej jednak, gdy celem badania jest skorygowa-
nie ilorazu szans, a binarna zmienna wynikowa nie jest ,,rzadka”, oszacowanie sko-
rygowanego ilorazu szans” — jak przyznaja sami autorzy — ,jest skomplikowane do

2 W przypadku rzadkiej zmiennej wynikowej réznice miedzy ryzykiem wzglednym a ilorazem
szans s niewielkie, mozna wi¢c do korekty wykorzysta¢ wzor wyprowadzony przez VanderWeele’a
i Araha [2011] dla ryzyka wzglednego.
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przeprowadzenia” [VanderWeele, Arah 2011]. W badaniach spoteczno-ekono-
micznych, w przeciwienstwie do badan epidemiologicznych, zmienna wynikowa
zazwyczaj nie jest rzadka. Dlatego w przypadku, gdy badacza interesuje iloraz szans
skorygowany ze wzgledu na wystepowanie takiej nieuwzglednionej w badaniu
zmiennej, a wynikowa zmienna binarna nie jest rzadka, warto zastosowa¢ metode
analizy wrazliwosci Greenlanda [1996].

Celem pracy jest propozycja zastosowania metody Greenlanda do analizy wraz-
liwosci oraz skorygowania ilorazu szans opisujacego relacje pomiedzy zatrudnie-
niem a uczestnictwem w stazu bezrobotnych, w badaniach autorki prowadzonych za
pomoca metody PSM nad wpltywem stazy na zatrudnienie mtodych bezrobotnych
[Denkowska 2016a].

2. Metoda analizy wrazliwosci Greenlanda

Ogolna idea metody Greenlanda [1996] polega na ustaleniu wartosci liczb e, f, g,
h w tab. 2 na podstawie wartosci zaobserwowanych w badaniu wartosci: a +e,
b+ f,c+g,d+h (wtab. 1) dla binarnego oddziatywania 7 i binarnej zmiennej

wynikowej Y, przy pewnych zatozeniach dotyczacych nieuwzglednionej w badaniu
zmiennej [Liu i in. 2013].

Tabela 1. Schemat og6lny dla danych obserwowanych: tablica kontyngencji 2 x 2
dla oddziatywania T i zmiennej wynikowej ¥

Zmienna wynikowa ¥
Y=0 Y=1
. . T=0 ate b+f
s T
Oddziatywanie T=1 ctg i+ h

Zrédto: [Liu i in. 2013, s. 575].

Tabela 2. Schemat dla danych obserwowanych: tablica kontyngencji 2 x 2
dla oddziatywania T i zmiennej wynikowej ¥, w zaleznosci od nieuwzglgdnionej zmiennej U

Nieuwzgledniona Zmienna wynikowa Y
zmienna U Y=0 Y=1

T=0 a b

U=0
T=1 c d
T=

U=1 0 £ f
T=1 g h

Zrédto: [Liu i in. 2013, s. 576].

Przyjmijmy na wstgpie nastepujace oznaczenia:
o U - binarna nieobserwowana zmienna,
e X —wektor zmiennych obserwowanych,
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e ORy — iloraz szans opisujacy relacje pomigdzy Y a nieobserwowang zmienng
U,

e ORy— iloraz szans opisujacy relacje pomiedzy oddzialywaniem T a nieobser-
wowang zmienng U,

» ORy; x—iloraz szans opisujacy relacjg pomigdzy zmienng ¥ a oddziatywaniem
T, oszacowany na podstawie zmiennych obserwowanych X,

«  ORyr xy — (skorygowany) iloraz szans opisujacy relacj¢ pomigdzy zmienng ¥
a oddziatywaniem 7, oszacowany na podstawie zmiennych obserwowanych X z
uwzglednieniem zmiennej nieobserwowanej U.

Do zastosowania metody Greenlanda [1996] wymagana® jest znajomos¢ rozpo-
wszechnienia zmiennej nieobserwowanej U w grupie poddanej oddzialywaniu

P(U = 1| T= 1) oraz w grupie niepoddanej oddziatywaniu P(U = 1| T= O), a takze

iloraz szans ORyy;.

W metodzie Greenlanda wartosci g oraz e w tab. 2 wyznaczamy na podstawie
rozpowszechnienia zmiennej nieobserwowanej U w grupie poddanej oddziatywaniu
oraz w grupie niepoddanej oddziatywaniu z nastgpujacych wzorow:

g=PU=1T=1)(c+g), (1)
e=PU=1|T=0)-(a+e). @)

Wartosci h, f wyznacza si¢ ze wzoréw opartych na ORy;; oraz na wartoSciach
obserwowanych w badaniu a+e, b+ f,c+g,d+h:

h
_d _ch_(c+gh-hg _ ORyy(d+h)g
O = gd g hg ~ " ORy gi(crg) g ®
c
S/
_i_ﬂ_(‘“re)f—ef _ ORYU(b+f)e
ORYU_g_be_(bJrf)e—ef - f_ORYU~e+(a+e)—e @
a

W podejsciu alternatywnym rozpowszechnienie zmiennej nieobserwowanej U w
grupie poddanej oddziatywaniu P(U = 1| T= 1) moze by¢ wyznaczone na podstawie
rozpowszechnienia zmiennej nieobserwowanej U w grupie niepoddawanej oddzia-

* Te ,wymagane” wielkosci nie sg obserwowane w badaniu, ale mogg by¢ ,,szacowane” na pod-
stawie roznych zrodet informacji, takich jak weze$niejsze badania czy literatura tematu.
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tywaniu P(U =1| T = 0) oraz ilorazu szans ORyy relacji pomiedzy oddziatywa-
niem 7 oraz nieobserwowang zmienng U-:

P(U=1|T=1)
P(U=1|T =0)
OR,, = (5)
(1-P(U=1|T=1))
(1-P(U=1]T=0))
co daje wzor (6):
PU=1|T=1)= Okry - PU=1|T~0) (©6)

1-P(U=1|T =0)+ORy, - PU=1T=0)

W podejsciu ,,alternatywnym” mozemy wykorzysta¢ wyniki otrzymane przy za-
stosowaniu jednoczesnego podejscia Rosenbauma [Denkowska 2016a].

3. Zastosowanie metody Greenlanda w badaniach rynku pracy

Analiza wrazliwos$ci Greenlanda zostata zastosowana do badan autorki [Denkowska
2016a], w ktorych szacowano efekt netto stazy dla mlodych bezrobotnych (do 35
roku zycia), zorganizowanych przez jeden z najwigkszych matopolskich PUP. Efekt
netto szacowano za pomocg metody Propensity Score Matching (PSM).

W roku 2013 w PUP w Tarnowie 1409 mtodych bezrobotnych (do 35 roku zy-
cia) rozpoczeto staze i zakonczylo je co najmniej 3 miesigce przed 10.08.2014. Zro-
diem danych byl system informatyczny ewidencji bezrobotnych Syriusz.

Oszacowany efekt wzgledny, wyrazony za pomocg ilorazu szans opisujacego re-
lacje pomigdzy znalezieniem pracy a uczestnictwem w stazu, wynosit (tab. 3):

864
543 1,59116
OR = = = 5
T4 710 0 1,018651
697
Tabela 3. Dane obserwowane w badaniu
- Zatrudnienie (Y) - Suma
Staz (1) - 697 710 1407
+ 543 864 1407

* Z badan usunigto dwoch stazystéw, dla ktorych nie byto dobrego dopasowania.

Zrédto: opracowane na podstawie badan autorki [Denkowska 2016a].
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Oznacza to, ze w przypadku mtodych bezrobotnych (do 35 roku zycia) szanse na
dostanie pracy byly 1,562 razy wicksze dla stazystow niz dla bezrobotnych bez stazu.
Innymi stowy, udzial w stazu zwigkszat szanse na zdobycie pracy 1,562 razy. Reali-
zacja 95% przedziatu ufnosci dla ilorazu szans jest przedziat liczbowy: (1,34; 1,81).
Zatem na poziomie istotnosci 0,05 mozemy stwierdzi¢, ze zalezno$¢ pomig¢dzy za-
trudnieniem a uczestnictwem w stazu jest istotna statystycznie.

Kluczowym zatozeniem metod opartych na dopasowywaniu jednostek jest zato-
zenie CIA, z ktorego wynika, ze wszystkie zmienne majgce wptyw na dostanie si¢ na
staz, jak i na zatrudnienie, s3 obserwowane i uwzglednione w badaniu [Caliendo,
Kopeinig 2008; Denkowska 2017]. Niestety, zatozenie to jest nietestowalne. Jesli
jednak w badaniu nie uwzgledniono waznej zmiennej, ktora wptywa na selekcj¢ do
grupy stazystow i zatrudnienie, to nasuwa si¢ pytanie o prawdziwy efekt oddziaty-
wania.

Metoda analizy wrazliwosci Greenlanda umozliwia odpowiedZ na pytanie, jaki
jest prawdziwy iloraz szans, opisujacy relacje pomiedzy znalezieniem pracy a
uczestnictwem w stazu, uwzgledniajacy taka nieobserwowang w badaniu autorki
[Denkowska 2016a] zmienng U.

W celu zastosowania metody Greenlanda wykorzystamy wyniki otrzymane za
pomoca metody Rosenbauma w tab. 4 u Denkowskiej [2016a]. Analizujac wyniki w
tab. 4 [Denkowska 2016a], mozemy zauwazy¢, ze na przyktad dlaT" = 2,5 oraz A=2
prawdopodobienstwo p,,,,., wynosi 0,0257,a zatem jedna osoba w parze, z powo-
du nieobserwowanej zmiennej U (np. przedsigbiorczosci), moze mie¢ 2,5 razy wigk-
sze szans¢ dostania si¢ na staz oraz 2 razy wickszg szans¢ dostania pracy niz ta dru-
ga, a i tak nie podwazyloby to wnioskow o wptywie stazy na zatrudnienie.

Zakladajac dalej ORyy;=2,51 ORyy; = 2 oraz rozpowszechnienie zmiennej U w
grupie bez stazy P(U =1| T= 0) wynoszace 0,1, to ze wzoru (6) otrzymujemy roz-
powszechnienie zmiennej U w grupie stazystow P(U = 1| T= 1); 0,22. Nastepnie ze
wzorow (1) - (4) dostajemy wartosci: g =119,46, e¢=69,7, h=311,61, f=129,09.
Nastepnie wartosci @, b, ¢, d w tab. 1 oraz tab. 2 otrzymujemy, odejmujac od
warto$ci zaobserwowanych w tab. 3 wyznaczone wartosci (odpowiednio): e, f, g,
h . W ten sposob dostajemy: a =627,30, b=580,91, ¢=423,54, d =552,39.

Zatem skorygowany ze wzgledu na nieobserwowang zmienng U iloraz szans
Wwynosi:

0RYT7XU = = 1’41 .

IS NEN

Po uwzglednieniu nieobserwowanej zmiennej U okazato sie¢, Ze szansa na dosta-
nie pracy jest 1,41 razy wigksza dla stazystow niz dla osob bez stazu. Skorygowany
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iloraz szans jest istotny statystycznie na poziomie istotnosci 0,05. Realizacja 95%
przedziatu ufnosci dla skorygowanego ilorazu szans jest przedzial liczbowy: (1,19;
1,67).

Izrzyjmujqc dalej ORy; = 2.5 oraz ORy; = 2, w tab. 4 przedstawiono skorygo-
wane (ze wzgledu na nieobserwowana zmienng U) wartosci ilorazu szans ORyr s
wraz z realizacjami 95% przedzialu ufnosci, w zaleznosci od réznych warto$ci
PU=1T=0).

Tabela 4. Skorygowane wartosci ilorazu szans ORyy xy wraz z realizacjami 95% przedziatu

ufnosci, przy zatozeniu ORpy; =2,51 ORyy; = 2 dla r6znych wartoSci P(U = 1| T= 0)

P(U = l| T = 0) P(U = l| T= l) ORYT_XU Realizacje 95% przedziatu ufnosci
0.05 0,12 1,47 (1,25; 1,72)
0.1 0,22 1,41 (1,19; 1,67)
0.15 0,31 1,38 (1,15; 1,64)
0.2 0,38 1,35 (1,12; 1,64)
0.25 0,45 1,34 (1,105 1,65)
0.3 0,52 1,34 (1,08; 1,66)
0.35 0,57 1,34 (1,07; 1,69)
0.4 0,63 1,35 (1,05; 1,72)
0.45 0,67 1,35 (1,04; 1,76)
0.5 0,71 1,37 (1,03; 1,81)
0,55 0,75 1,38 (1,02; 1,87)
0,6 0,79 1,40 (1,01; 1,94)
0,65 0,82 1,42 (0,99; 2,02)
0,7 0,85 1,43 (0,97; 2,12)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zauwazmy w tab. 4, ze dlaT" = 2,5 i A = 2 oraz przy rozpowszechnieniu nieob-
serwowanej zmiennej U w grupie niepoddawanej oddziatywaniu P(U =1|T =0)
wynoszacym maksymalnie 60%, oszacowany iloraz szans (skorygowany ze wzgledu
na nieobserwowang zmienng U) pozostat istotny statystycznie na poziomie istotno$ci
0,05. Oznacza to, ze nawet jesli jedna osoba w parze, z powodu nieobserwowanej
zmiennej U (przedsigbiorczosci), mialaby 2,5 razy wigksze szans¢ dostania si¢ na
staz oraz 2 razy wigksze szanse dostania pracy niz ta druga, a rozpowszechnienie
zmiennej U w grupie niepoddanej oddziatywaniu wynositoby nawet 60%, to i tak nie
podwazyloby to wnioskow o wptywie stazy na zatrudnienie.
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4. Podsumowanie

Podsumowujac wyniki zaprezentowane w tab. 4, zauwazmy, ze gdyby rozpowszech-
nienie nieuwzglednionej w badaniu zmiennej bylo wigksze od 60% (przy T = 2,5
oraz A = 2), wniosek z badan przestalby by¢ istotny statystycznie na poziomie istot-
nosci 0,05. Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy tak wysoka warto$¢ rozpowszechnienia
nieobserwowanej zmiennej U (np. przedsigbiorczos$ci) w grupie bezrobotnych bez
stazu jest realna. W przypadku, gdy odpowiedz na to pytanie jest twierdzaca, badacz
ma $wiadomo$¢, ze ilorazu szans opisujacego relacje migdzy zatrudnieniem a stazem
nie mozna uzna¢ za istotny statystycznie wilasnie z powodu nieuwzglgdnionej
w badaniu przedsigbiorczosci bezrobotnych.

Badania obserwacyjne powinny by¢ standardowo uzupehiane analiza wrazliwo-
$ci przeprowadzang pod katem zatozen, ktérych nie mozna bezposrednio zweryfiko-
wac. Zalozenie o warunkowej niezalezno$ci CIA jest nieweryfikowalne i badacz nie
moze mie¢ pewnosci, ze w badaniu uwzglednit wszystkie zmienne wptywajace za-
rowno na selekcje, jak 1 na zmienng wynikowa. Co wigcej, zatozenie CIA jest tatwe
do podwazenia, a zatem badania oparte na tgczeniu jednostek powinno si¢ uzupet-
nia¢ analizg wrazliwo$ci oszacowanego efektu oddziatywania na wystepowanie ta-
kiej potencjalnej nieuwzglednionej zmiennej. Ocena wrazliwosci oszacowanych
efektow oddziatywan na wystgpowanie takiej nieobserwowanej zmiennej pozwala
bowiem okresli¢, jak duze zaufanie nalezy mie¢ do oszacowanych efektow i tym
samym daje peliejsza wiedzg na temat otrzymanych wynikow.

Gdy celem jest ocena odpornosci oszacowanego ilorazu szans ze wzgledu na
nieuwzgledniong w badaniu zmienng, a binarna zmienna wyjsciowa nie jest rzadka,
wowczas dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie metody analizy wrazliwosci
Greenlanda, w wyniku ktorej otrzymujemy skorygowany (ze wzgledu na t¢ nieob-
serwowang w badaniu zmienna) iloraz szans wraz z przedziatem ufnosci.
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