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Streszczenie: W badaniach obserwacyjnych nie mozemy mie¢ pewnosci, ze uwzglednilismy
wszystkie zmienne wptywajace na proces selekeji do grupy poddanej oddziatywaniu oraz na
zmienng wynikowa, a taka nieuwzgledniona w badaniu zmienna moze powodowac obcigze-
nie szacowanego efektu oddzialywania. Rosenbaum [2005] zaleca, by standardowo badania
oparte na dopasowywaniu jednostek, w tym réwniez Propensity Score Matching, uzupehiad
analizg wrazliwo$ci na wystgpowanie takiej niecobserwowanej zmiennej. W artykule zapro-
ponowano zastosowanie ciekawej alternatywy dla metody analizy wrazliwosci Rosenbauma
[2002], metody analizy wrazliwosci VanderWeele’a i Araha [2011], ktéra pozwala na osza-
cowanie obciazenia spowodowanego przez taka nieuwzgledniong zmienng oraz na skorygo-
wanie oszacowanego efektu oddzialywania. W artykule metoda VanderWeele i Araha zostata
zastosowana do rezultatow badan nad efektem netto stazy (oszacowanego za pomoca PSM),
przeprowadzonych przez PUP w Tarnowie [Denkowska 2015].

Stowa kluczowe: analiza wrazliwo$ci, Propensity Score Matching, metoda Vander
Weele’a i Araha, polityka rynku pracy.

Summary: In observational studies we cannot be sure that we have taken into account all var-
iables influencing the selection process to the treatment group and the outcome variable. Such
an unmeasured confounder may result in the bias of estimated treatment effect. Rosenbaum
[2005] recommends to routinely complement studies based on matching, including Propensi-
ty Score Matching, with sensitivity analysis for such an unobserved potential confounder. The
author of the paper proposes the application of the sensitivity analysis method developed by

' Publikacja zostata sfinansowana ze $rodkéw przyznanych Wydziatowi Zarzadzania Uniwersytetu
Ekonomicznego w Krakowie w ramach dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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VanderWeele and Arah [2011], which is an interesting alternative to Rosenbaum’s sensitivity
analysis [2002], since it can be used to estimate the bias caused by an unobserved confounder
and to adjust estimated treatment effect. The paper presents the application of VanderWeele
and Arah’s method to the results of the study of the net effect of internships (estimated with
PSM) organised by District Employment Office in Tarnow [Denkowska 2015].

Keywords: sensitivity analyisis, Propensity Score Matching, VanderWeele and Arah’s me-
thod, labour market policy.

1. Wstep

Metoda Propensity Score Matching (PSM) jest ,,najbardziej rozwijang i najpopu-
larniejszg strategia w analizie przyczynowosci w badaniach obserwacyjnych” [Pe-
arl 2010]. Metoda ta umozliwia redukcje obcigzenia selekcyjnego przy szacowaniu
przecietnego efektu oddziatywania na jednostki poddane oddziatywaniu ATT (Ave-
rage Treatment Effect on Treated). Polega ona na dopasowaniu do grupy poddane;j
oddziatywaniu takiej grupy kontrolnej wyselekcjonowanej z puli kontrolnej jedno-
stek niepoddanych oddzialywaniu, Ze rozktady zmiennych obserwowanych X w obu
grupach bedg zbalansowane?. Rosenbaum i Rubin [1983] zaproponowali, by do do-
pasowania jednostek wykorzystywac funkcj¢ balansujacg propensity score p (patrz
np. [Caliendo, Kopeinig 2008; Denkowska 2015, 2016]).

Metoda PSM nie balansuje zmiennych nieobserwowanych, a zatem oszacowany
efekt moze by¢ obcigzony z powodu braku zbalansowania nieuwzglednionej w ba-
daniu zmiennej U wplywajacej zarowno na selekcje do grupy poddanej oddziaty-
waniu, jak i na wynik zmiennej wyjsciowej. Dlatego Rosenbaum [2005] zaleca, by
badania oparte na taczeniu jednostek (w tym PSM) uzupetnia¢ analiza wrazliwos$ci
na wystepowanie takiej potencjalnej nieobserwowanej zmiennej. Metoda analizy
wrazliwo$ci zaproponowana przez Rosenbauma [2002] umozliwia odpowiedz na
pytanie, jak silny musiatby by¢ wptyw potencjalnej, nieobserwowanej zmiennej na
proces selekcji oraz na zmienng wynikowa, by wnioski z badan przestaly by¢ istotne
statystycznie. W wyniku zastosowania metody Rosenbauma nie otrzymujemy efektu
oddziatywania skorygowanego ze wzgledu na wystgpowanie takiej niecobserwowa-
nej zmiennej. W artykule zaproponowano, by do badania odpornos$ci oszacowanych
efektow oddziatywan stosowac¢ metode analizy wrazliwosci VanderWeele’a i Araha
[2011], ktora pozwala oszacowac wielko$¢ obcigzenia spowodowanego przez nie-
uwzgledniong w badaniu zmienna, a tym samym umozliwia skorygowanie oszaco-
wanego efektu oddzialywania przy uwzglednieniu wystepowania takiej potencjalnej
zmiennej. Metoda ta stanowi cickawg alternatywe dla metody analizy wrazliwosci
zaproponowanej przez Rosenbauma [2002].

2 Zbalansowanie zmiennych oznacza podobienstwo rozktadéw rozumiane jako brak réznic sys-
tematycznych w rozktadach zmiennych.
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2. Analiza wrazliwoSci na wystepowanie nieobserwowanej
zmiennej efektow oddzialywan oszacowanych za pomocg PSM

Kluczowym zalozeniem metody PSM jest zatozenie CIA (Conditional Independence
Assumption) dotyczace statystycznej niezalezno$ci mechanizmu doboru od poten-
cjalnych wynikéw zmiennej wyjsciowej Y pod warunkiem wektora charakterystyk
X [Rosenbaum, Rubin 1983]. Z zatozenia tego wynika, ze caly proces selekcji musi
by¢ oparty jedynie na obserwowanych charakterystykach wektora X oraz wszystkie
zmienne wptywajace na selekcje oraz na wynik zmiennej wyjsciowej Y sa obserwo-
wane przez badacza [Caliendo, Kopeinig 2008]. Rosenbaum, Rubin [1983] wykaza-
li, Ze jezeli zatozenie CIA jest spelnione pod warunkiem X to jest rowniez spelnione
pod warunkiem propensity score p(X) Niestety, zalozenie o warunkowej niezalez-
nosci CIA jest nieweryfikowalne i badacz nie moze mie¢ pewnosci, ze w badaniu
uwzglednit wszystkie zmienne wplywajace zaréwno na selekcje, jak i na zmienng
wynikowa. Zatozenie CIA jest tatwe do podwazenia, a zatem badania oparte na 1a-
czeniu jednostek powinno si¢ uzupetnia¢ analiza wrazliwos$ci oszacowanego efektu
oddziatywania na wystgpowanie takiej potencjalnej nieuwzglednionej zmienne;j.

2.1. Metoda granic Rosenbauma

Metoda zaproponowana przez Rosenbauma [2002] dedykowana jest metodom opar-
tym na laczeniu’® jednostek, w tym rowniez metodzie Propensity Score Matching.

W metodzie analizy wrazliwo$ci Rosenbauma oddziatywanie jest zmienng bi-
narng, nicobserwowana zmienna U moze przyjmowaé wartosci z przedziatu (0; 1> ,
za$ zmienna wynikowa Y moze by¢ dowolnego typu [Liu i in. 2013].

Metoda granic Rosenbauma wystegpuje w trzech wersjach: podstawowej, dualne;j
oraz jednoczesnej [Gastwirth i in. 1998]. W wersji podstawowej metody Rosenbau-
ma wystepuje parametr I" taczacy nieobserwowang zmienng U z oddziatywaniem
D. Wersja podstawowa* pozwala ustali¢, jaki co najwyzej moze by¢ iloraz szans I’
poddania oddziatywaniu D dla dwoch jednostek (dopasowanych na podstawie pro-
pensity scores oszacowanych w oparciu o zmienne obserwowane X ) z powodu r6z-
nych warto$ci U, by wnioski z badan nie przestaty by¢ istotne statystycznie [Keele
2010; Denkowska 2016]. W wersji dualnej metody Rosenbauma wystepuje parametr
A, ktory taczy nieobserwowang zmienng U ze zmienng wyj$ciowa Y. Wersja dualna’
pozwala ustali¢, jaki co najwyzej moze by¢ iloraz szans A dostania wyzszej wartos$ci
zmiennej wynikowej Y dla dwodch jednostek (dopasowanych na podstawie propen-
sity scores oszacowanych w oparciu o zmienne obserwowane X) z powodu roznych

3 Podejscie Rosenbauma moze by¢ stosowane w przypadku tgczenia bez zwracania.

4 W wersji tej przyjmuje si¢, ze zmienna nicobserwowana U ma nieskonczenie silny wplyw na
zmienng wynikowg Y.

5'W wersji dualnej przyjmuje si¢, Ze zmienna nieobserwowana U ma nieskonczenie silny wplyw
na dostanie si¢ do grupy poddawanej oddziatywaniu.



44 Sabina Denkowska

wartosci U, by wnioski z badan nie przestaty by¢ istotne statystycznie. Wersja jedno-
czesna metody Rosenbauma oparta jest na obu parametrach I" oraz A.

Metoda Rosenbauma umozliwia zatem odpowiedz na pytanie, jak silny musiat-
by by¢ wplyw potencjalnej, nieobserwowanej zmiennej na proces selekcji oraz na
zmienng wynikowa, by wnioski z badan przestaty by¢ istotne statystycznie. W wy-
niku zastosowania metody Rosenbauma nie dostajemy jednak skorygowanego (ze
wzgledu na wystepowanie nieobserwowanej zmiennej) efektu oddziatywania. Me-
toda Rosenbauma jest prosta obliczeniowo®, ale do jej zastosowania konieczny jest
wglad w szczegdtowe wyniki taczenia, a konkretnie niezbedna jest znajomos¢ liczby
par niezgodnych typu (+, —) oraz (—, +). U € (0, 1). Co wiecej, podejscie Rosen-
bauma wskazuje na ,,podwyzszong wrazliwo$¢” (patrz: [Liu i in. 2013]), gdy jest
mata liczebno$¢ par typu (+,—) oraz (—,+), co wystepuje, gdy np. binarna zmienna
wyjsciowa jest rzadka.

3. Metoda analizy wrazliwosci VanderWeele’a i Araha

VanderWeele i Arah [2011] zaproponowali metodg wrazliwosci, ktéra umozliwia
oszacowanie wielkosci obcigzenia spowodowanego przez potencjalng nicobserwo-
wang zmienng, a tym samym skorygowanie oszacowanego efektu oddziatywania ze
wzgledu na te nieuwzgledniong w badaniu zmienng.

Niech X oznacza wektor obserwowanych charakterystyk, D za§ — oddzialywanie
(D € {0, 1}), przy czym D = 1 oznacza, ze jednostka zostata poddana odziatywaniu,
a D = 0 oznacza, ze nie zostata poddana oddziatywaniu. Dla kazdej i-tej jednostki
mozliwy jest tylko jeden z dwoch wynikdw zmiennej wyjsciowej Y-

Y, gdy D=0
Y', edy D=1

1

(1)

i

Idea metody VanderWeele’a i Araha jest nastgpujaca. W oparciu o zmienne ob-
serwowane X mozemy oszacowac jedynie nieskorygowany’ przecietny efekt oddzia-
tywania na jednostki poddane oddziatywaniu ATT:

Y (E(Y|D=1x=x)-E(Y|D=0;X =x))-P(X =x| D=1). )
xeX
Rzeczywisty (prawdziwy) efekt oddziatywania ATT, uwzgledniajacy zarowno
obserwowane zmienne X, jak i X nieobserwowang zmienng U, przy zatozeniu wa-
runkowej niezaleznosci CIA pod warunkiem X, U, mozna zapisa¢ nastepujaco®:

¢ Wersja podstawowa jest zaimplementowana w pakiecie rbound w R [Keele 2010].

7 Ze wzglgdu na nieobserwowang zmienng U.

8 W przypadku zmiennych X, U typu ciagtego we wzorach (4) — (7), (10) sumy zastepujemy przez
odpowiednie catki.
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TatT :E[(YI_YO)|D=1]:
=Y Y (E(Y|D=LX =x;U=u)-E(Y|D=0;X = x;U =u))- 3)

xeXuelU

P(U=u|X=x;D=1)-P(X =x|D=1).

A zatem obcigzenie spowodowane przez nieuwzgledniong w badaniu zmienng
U jest r6znicg pomiedzy efektem oszacowanym bez uwzglednienia zmiennej nieob-
serwowanej U (2) a rzeczywistym efektem oddziatywania (3):

d =Y (EY|D=1;X =x)~ E(Y| D=0; X = x))-
xeX (4)
P(X:X| D=1)=7

VanderWeele i Arah [2011] wykazali, ze jezeli spetnione jest zalozenie CIA pod

warunkiem X, U oraz u' jest wartocig referencyjng zmiennej U, wowczas obcigze-
nie przy szacowaniu efektu ATT mozna przedstawic¢ nastgpujaco:

dyr =2 2 (E(Y|D=0;X =x;U =u)-E(Y|D=0;X =x;U =u'))-

xeX uelU ( )

-(P(U:u D=1; X:x)—P(U:u|D:O;X:x))-P(X:x|D=1).

Zauwazmy, ze jesli rozwazajac zmienng nieobserwowang U typu binarnego po-
czynimy dwa nastgpujace zatozenia, czyli zatozymy:
o staty efekt wptywu zmiennej nieobserwowanej U na zmienng wynikowa Y po-
przez rdézne warto$ci zmiennych obserwowanych X przy braku oddziatywania
(D=0):

v=E(Y|D=0;X=x;U=1)-E(Y| D=0, X =x;U =0), (6)

e stalg r6znice w ,,rozprzestrzenieniu” zmiennej nieobserwowanej U przy oddzia-
tywaniu (D = 1) oraz jego braku (D = 0) poprzez rézne warto$ci zmiennych
obserwowanych X:

6=PU=1|D=1; X=x)-PU=1|D=0;X =x), (7)

to wowczas obcigzenie d,pp pomigdzy oszacowanym na podstawie zmiennych
obserwowanych X efektem oddziatywania a prawdziwym efektem oddziatywania
(skorygowanym ze wzgledu naXU) jest dane wzorem: y * 4.

Zatem przecietny efekt oddzialywania na jednostki poddane oddziatywaniu ATT,
skorygowany ze wzgledu na zmienng binarng U, jest rdOwny roznicy:

TarT = Z(E(Y|Dzl;XZX)—E(Y|D=0;X=x))-P(X:x|D:l)—y-é‘), (8)
xeX
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Jezeli powyzsze zatozenia analizy wrazliwosci, dotyczace zalezno$ci pomiedzy
zmienng binarng U a zmienng wyj$ciowa Y oraz pomigdzy zmienng U i oddzialywa-
niem D sg spelnione, wowczas btad standardowy dla skorygowanego (nicobcigzone-
g0) estymatora efektu oddziatywania pozostaje bez zmian [ VanderWeele, Arah 2011;
Lin i in. 1998]. Metoda wrazliwosci zaproponowana przez VanderWeele’a i Araha
umozliwia rowniez skorygowanie przecigtnego efektu oddziatywania ATE (Average
Treatment Effect) ze wzglgdu na nieuwzgledniong w badaniu zmienng (patrz: [ Vander-
Weele, Arah 2011]). W og6lnym podejsciu zmienna wyjsciowa, oddzialywanie oraz
obserwowane i nicobserwowane zmienne mogg by¢ jakosciowe lub ilosciowe. Wazng
zaletg tej metody jest to, Ze mozna ja stosowac do skorygowania efektow oddzialywan
oszacowanych nie tylko za pomocga metod opartych na faczeniu jednostek [ VanderWe-
ele, Arah 2011]. A do jej zastosowania nie jest konieczny wglad w dane (w przeciwien-
stwie do metod Rosenbauma), wystarczy znajomo$¢ otrzymanych rezultatow.

4. Zastosowanie metody analizy wrazliwoSci
VanderWeele’a i Araha do rezultatow badan
nad efektem netto stazy

Analiza wrazliwosci VanderWeele’a 1 Araha zostata zastosowana do zbadania od-
pornosci oszacowanego (za pomocg metody PSM) efektu netto stazy [Denkowska
2015] na wystgpowanie potencjalnej, niecuwzglednionej w badaniu, zmiennej wpty-
wajacej na selekcje do grupy stazystéw oraz na zatrudnienie.

Autorka [Denkowska 2015] za pomoca metody PSM badata wplyw stazy pro-
wadzonych przez jeden z najwigkszych matopolskich PUP w Tarnowie na zatrud-
nienie bezrobotnych. Dane dotyczace bezrobotnych pochodzity z systemu Syriusz
ewidencji bezrobotnych. Autorka podjeta liczne proby w celu otrzymania jak naj-
lepszego zbalansowania zmiennych, ktore polegaty na modyfikacjach modelu re-
gresji logistycznej (wykorzystywanego do oszacowania propensity scores) przez
wprowadzanie interakcji, zmiennych podniesionych do kwadratu oraz sprawdzaniu
roznych metod faczenia grupy kontrolnej. Za kazdym razem po taczeniu analizowa-
no jakos$¢ dopasowania poprzez sprawdzenie wspdlnego obszaru okreslonosci oraz
zbalansowanie zmiennych, interakcji oraz zmiennych w wyzszych potegach przed
dopasowaniem i po dopasowaniu. Dopiero gdy wszystkie uwzglednione w modelu
regresji logistycznej zmienne, interakcje oraz zmienng wiek? uznano za zbalanso-
wane, przystapiono do oszacowania efektu netto stazy (patrz: [Denkowska 2015]).
Oszacowany efekt netto wyniost 0,07895 z bledem standardowym (patrz: [Abadie,
Imbens 2006]) rownym 0,0148 (p = 9,1492¢-08). Realizacja 95% przedziatu ufnosci
jest nastgpujacy przedziat liczbowy: (0,049942; 0,107958).

Zauwazmy, ze oszacowanego efektu nie mozna bytoby uznac za istotny staty-
stycznie na poziomie istotnosci 0,05, gdyby obcigzenie spowodowane przez nie-
uwzgledniong w badaniu zmienng U wynosito wigcej niz 0,049942.
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Rozwazmy hipotetycznie wptyw nieuwzglednionej w badaniu zmiennej binar-
nej U oznaczajacej na przyklad predyspozycje typu przedsigbiorczos¢. Zatozmy
przyktadowo, ze jezeli przedsigbiorczos¢ bytaby o 0,1 (8) bardziej rozpowszechnio-
na w grupie stazystow niz w grupie kontrolnej®, to dopiero rdéznica w zatrudnieniu
z powodu nieobserwowanej zmiennej U (przedsigbiorczo$¢) w grupie niebioracych
udzialu w stazach bezrobotnych, wynoszaca:

_ 0049942 0,49942=0,5,

spowodowataby, ze oszacowany i skorygowany efekt netto stazy wynositby 0,029008
(=0,07895-0,1-0,49942 ) i na poziomie istotnosci 0,05 nie mozna by go uznac za
istotny statystycznie.

Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy tak duza réznica w zatrudnieniu w grupie kon-
trolnej z powodu wystepowania zmiennej U jest realna (prawdopodobna). Jezeli nie,
to oszacowany efekt wydaje si¢ odporny na wystepowanie takiej nicobserwowane;j
zmiennej U.

Z drugiej strony, jesli zatrudnienie z powodu nieobserwowanej zmiennej U w gru-
pie niebioragcych udziatu w stazach bezrobotnych bytoby przyktadowo o 20 punktow
procentowych wyzsze (y = 0,2), to dopiero rozpowszechnienie przedsiebiorczosci
(zmiennej U) w grupie stazystow w porownaniu z grupa kontrolng wigksze o:

©0,049942

0 =0,24971= 0,25

b

datoby skorygowany efekt netto stazy na poziomie 0,029008 i na poziomie 0,05 nie
mozna by go uzna¢ za istotny statystycznie.

W tabeli 1 podano przyktadowe wartosci parametru & (lub parametru y) wraz
z odpowiadajacymi im minimalnymi warto$ciami parametru y (lub odpowiednio 9),
przy ktorych oszacowanego efektu netto stazy, po uwzglednieniu obcigzenia spo-
wodowanego przez nieuwzgledniong zmienng U, nie mozna by uznaé za istotny
statystycznie na poziomie istotnosci 0,05.

W sytuacji, gdy badacz ma rozeznanie i wie, ze nieuwzgledniona w badaniu
zmienna U bytaby o 0,2 bardziej rozpowszechniona w grupie stazystow niz w gru-
pie kontrolnej, a zatrudnienie (w grupie niepoddanej oddzialywaniu) z powodu wy-
stepowania tej zmiennej U byloby wigksze o 0,1, to wowczas skorygowany efekt
netto stazy wynositby 0,05895, a realizacja 95% przedziatu ufnosci bylby przedziat
liczbowy: (0,029942; 0,087958).

? Dobranej na podstawie prospensity scores, oszacowanych w oparciu o zmienne obserwowane X.
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Tabela 1. Przyktadowe wartosci parametru & (lub parametru y)
wraz z odpowiadajacymi im minimalnymi warto§ciami parametru y
(lub odpowiednio 3), przy ktorych skorygowanego efektu netto
stazy nie mozna uzna¢ za istotny statystycznie

na poziomie istotnosci 0,05

Delta Gamma
0,1 0,499
0,2 0,250
0,3 0,166
0,4 0,125
0,5 0,100
0,6 0,083
0,7 0,071
0,8 0,062
0,9 0,055
1,0 0,050

* Wyniki dla parametru gamma zaokraglone zostaty do 3 miejsc
po przecinku.

Zrodto: obliczenia wlasne.

5. Podsumowanie

W badaniach obserwacyjnych nie mozemy mie¢ pewno$ci, ze uwzgledniliSmy
wszystkie zmienne wplywajace na wynik konicowy oraz na proces selekceji, i dlatego
Rosenbaum [2005] zaleca, by badania oparte na tgczeniu jednostek uzupetniaé¢ ana-
liza wrazliwosci na wystgpowanie takiej potencjalnej zmiennej. Ocena wrazliwos$ci
daje bowiem peniejsza wiedzg na temat otrzymanych wynikow i pozwala okreslic,
jak duzag wage nalezy przyktada¢ do oszacowanych efektow oddziatywan.

W artykule przedstawiono ciekawa alternatywe dla metody analizy wrazliwo$ci
zaproponowanej przez Rosenbauma [2002], metode VanderWeele’a i Araha [2011].
Metodg te mozna stosowac¢ do badania odpornosci na wystepowanie takiej nieob-
serwowanej zmiennej efektow oszacowanych nie tylko za pomocg metod opartych
na taczeniu jednostek. Pozwala ona oceni¢ wielko$¢ obciazenia spowodowanego
przez nieuwzgledniong w badaniu zmienng, a tym samym umozliwia skorygowa-
nie oszacowanego efektu oddziatywania przy uwzglednieniu wystepowania takiej
potencjalnej zmiennej. W wersji ogdlnej zmienna wyjsciowa, oddziatywanie oraz
obserwowane i nieobserwowane zmienne mogg by¢ jakosciowe lub ilosciowe. Co
wiecej, do jej zastosowania wystarczy znajomos¢ otrzymanych rezultatow i nie jest
konieczny wglad w dane.
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