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ANALIZA METODA PSM

PODSTAWA TEORETYCZNA

W ramach ewaluacji wplywu (ang. impact evaluation), ktéra co do zasady ma na celu okreslenie
zakresu oddzialywania interwencji publicznych, dostarczenie skwantyfikowanych dowoddéw
mozliwe jest jedynie przy zastosowaniu dwoch planow badawczych (ang. research designs):
studium statystycznego (inaczej: szacowania strukturalnego) oraz schematu eksperymentalnego
i quasi-eksperymentalnego. Potwierdzone zostato to w zaleceniach dotyczacych metod badania
wplywu pomocy publicznej, w ktérych Komisja Europejska plany te okresla jako dajace ,,mozliwos¢
okreslenia przyczynowego wplywu samego programu, niezaklécanego przez inne zmienne, ktore

mogly mie¢ wplyw na zaobserwowane wyniki, np. ogdlne warunki makroekonomiczne (...)"~.
y Yy WYNIKI,

Czesto stosowanym w ewaluacjach wplywu podej$ciem badawczym s3a eksperymenty i quasi-
eksperymenty, ktore pozwalajg na ustalenie efektéw konkretnej interwencji poprzez wyznaczenie,
a nastepnie poréwnanie (w ramach tej samej populacji) jednostek, ktére roznig sie tylko jedng
rzecza - tym, ze zostaly lub nie zostaly poddane interwencji. Co do zasady, podejscie to cechuje
si¢ silng trafno$cia wewnetrzng (ang. internal validity), co oznacza, ze zaobserwowane réznice
w grupach eksperymentalnej i kontrolnej z duzym prawdopodobienstwem sg wynikiem wdrozone;j
interwencji. W praktyce podejscie czysto eksperymentalne jest niezwykle trudne do zastosowania,
zwlaszcza na polu badania interwencji publicznych, dlatego tez czesto stosuje sie pode$cie quasi-
eksperymentalne.

W literaturze przedmiotu zwyklo sie utozsamia¢ badanie efektu netto w ewaluacjach z uzyciem
metody Propensity Score Matching. Jest to metoda, ktéra w latach 80-tych XX wieku opracowano
w celu wsparcia wynikéow badan eksperymentalnych. Chodzitlo m.in. o to, aby zniwelowa¢ efekt
wplywu nielosowego doboru do grup eksperymentalnej i kontrolnej. Z punktu widzenia statystyka,
metoda PSM ma swoje ograniczenia. Po pierwsze wymaga dobrze okreSlonego i - najlepiej -
dychotomicznie okreSlonego efektu netto. Po drugie metoda dobierania ,blizniaka” lub
,blizniakow” do ewaluowanego obiektu wymaga zazwyczaj duzej bazy wyjsSciowej, z ktorej
dobierane sg obiekty do parowania?.

Pierwszym krokiem implementacji techniki PSM jest oszacowanie warto$ci propensity score. Na
tym etapie nalezy podja¢ decyzje, jaki wykorzysta¢ model estymacji. Istnieja réznorodne metody
szacowania P(X;) jednak najczeSciej w literaturze wskazuje si¢ na model logitowy lub probitowy -
z preferencja dla tego pierwszego. Regresja logistyczna jest matematycznym modelem, ktory
mozna wykorzysta¢ do opisania wplywu kliku zmiennych niezaleznych xi, Xa,...xx na
dychotomiczng (przyjmujaca warto$¢ O lub 1) zmienng Y.

Model regresji logistycznej opiera sie na funkcji logistycznej, ktéra jest nastepujacej postaci:

eZ

1+e?

f(z) =

Funkcja logistyczna przyjmuje warto$ci z przedziatu (0; 1), dlatego moze zosta¢ wykorzystana do
opisywania warto$ci prawdopodobienstwa. W szczegdlnosci moze by¢ to prawdopodobienstwo

! Komisja Europejska, Wspolne metody oceny pomocy panstwa, Dokument Roboczy Stuzb Komisji, s. 7.

2 }.. Widta, D. Wojtowicz, M. Wolanski i inni, Adaptacja metodologii pomiaru efektu netto interwencji
publicznych do potrzeb sektora infrastruktury transportowej, Akademia Leona Kozminskiego, Warszawa 2010
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wzigcia udzialu w pewnym zdarzeniu, np. programie infrastrukturalnym. Model regres;ji
logistycznej wyraza si¢ nastepujagcym rownaniem:

(D=1 eﬁo+2§c=1ﬁixi
=1| X1,X2,...Xk) = ————fp——
( | ) 1+eﬁo+2{-€=1ﬁixi

gdzie Bo to stala regresii, B;, i = 1,..., k to wspolczynniki regres;ji, za$ xi, Xa,..., Xk to zmienne niezalezne,
ktore mogg by¢ zaréwno iloSciowe, jak i jakoSciowe. Aby oszacowac B, wykorzystywana jest metoda
najwiekszej wiarygodnos$ci (ang. maximum likelihood). Ogolna idea tej metody polega na
szacowaniu warto$ci nieznanych parametrow w taki sposob, aby te maksymalizowaly
prawdopodobienstwo uzyskania zaobserwowanych warto$ci zmiennej zaleznej. Uzyskujac
warto$ci omawianego prawdopodobienistwa otrzymujemy réwniez parametr okreslajacy
podobienstwo miedzy badanymi jednostkami (tu: odcinkami linii kolejowych).

W praktyce taka zblizona warto$¢ propensity score u dwéch roznych jednostek nie oznacza, ze
beda one mialy takie same warto$ci na wszystkich zmiennych wykorzystanych w modelu. Mozliwe
jest, ze beda si¢ miedzy soba r6zni¢ warto$ciami wybranych zmiennych. Z réznych wzgledéw moze
sie wydawac zasadne, aby w przypadku wybranych zmiennych w parach znajdowaly sie jednostki,
ktore jedynie w zakresie pewnych charakterystyk sg identyczne. Podejscie takie znajduje
szczegolnie uzasadnienie w przypadku, gdy istniejg przypuszczenia co do tego, ze oceniany efekt
dziatania jest silnie zréznicowany.

1.2. ZASTOSOWANIE

Metoda PSM dzieli wybrang populacje (w tym przypadku odcinki linii kolejowych) na grupe
eksperymentalng i kontrolng, czyli jednostki poddane i niepoddane interwencji, charakteryzujace
si¢ podobnym poziomem wej$ciowych wskaznikow. W klasycznym podejsciu metoda PSM bazuje
na modelu regresji logistycznej, co oznacza, ze warunkiem sine qua non jej wykorzystania jest
zidentyfikowanie binarnej zmiennej zaleznej. W przypadku omawianego badania zatozenie to jest
spelione, gdyz bedzie mozliwo$¢ okreslenia, ktore jednostki zostaly poddane interwencji, a ktore
nie. Zwykle w przypadku dopasowania zaklada si¢, ze jednej jednostce eksperymentalnej (poddane;j
interwencji) przypisuje si¢ jedna jednostke kontrolng (niepoddang interwencji) tzw. metoda
najblizszego sasiada (ang. nearest neighbour). Nastepnym krokiem jest okreslenie wysokosci
efektow netto dla jednostek poddanych interwencji (grupy eksperymentalnej) i jednostek
niepoddanych interwencji (grupy kontrolne;j).

W kolejnych krokach wykonuje sie nastepujace czynnosci (por. Rysunek 1):

e dokonano podziatu zbioru badanych jednostek na te poddane interwencji i pozostale, na
podstawie czego tworzy sie zmienng binarng, gdzie warto$¢ 1 oznacza przeprowadzenie
interwencji;

e obliczenie Propensity Score dla wszystkich jednostek przy uwzglednieniu danych zmiennych;

e uszeregowanie odcinki wedlug wartos$ci Propensity Score,

e przyporzadkowanie odcinka lub odcinkoéw kontrfaktycznych o zblizonej warto$ci Propensity
Score.

e poprzez porownanie jednostek w ramach sytuacji kontrfaktycznych, oszacowany zostaje efekt
netto interwencji.
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Rysunek 1. Schemat postgpowania w analizie netto metoda PSM

Podziat zbioru Podziat na grupe eksperymentalng i kontrolng

Regresja Wybdr zmiennych i obliczenie za pomocg modelu
logistyczna logitowego Propensity Score

Uszeregowanie

podobnych Uszeregowanie jednostek wedtug Propensity Score

Dopasowanie jednostki lub jednostek

Dobér "blizniakow" konirfaktyeznych

Oszacowanie oddziatywania w grupie
eksperymentalnej i kontrolnej

Oszacowanie efektu netto

Lista zmiennych sukcesu, dla ktorych szacujemy efekt netto interwencji, wynika z odtworzenia
teorii interwencji. Obliczenie osiagnigtych wartosci, zestawienie ich z warto$ciami zakladanymi
oraz poszukiwanie przyczyn takiego stanu rzeczy stanowi kluczowy element koncepcji ewaluacji
opartej na teorii, jakim jest niniejsze badanie.
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2. ANALIZA METODA SPSM

2.1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Zastosowanie quasi-eksperymentalnego planu badawczego wykorzystujacego metode PSM w
przypadku badania wplywu interwencji transportowych na wskazniki gospodarcze na poziomie
lokalnym ma jednak powazne ograniczenia. Po pierwsze, w klasycznym podej$ciu metoda PSM
bazuje na modelu regresji logistycznej, co oznacza, ze warunkiem sine qua non jej wykorzystania
jest zidentyfikowanie binarnej zmiennej zaleznej. W praktyce PSM mozna wykorzystywa¢ w
badaniu, w ktéorym mamy do czynienia ze $ciSle okre§lonymi grupami jednostek poddanych i
niepoddanych interwencji (w tym przypadku: poddanych i niepoddanych interwencjom
infrastrukturalnym). Inng jest natomiast sytuacja, gdy wszystkie interesujace nas jednostki zostaly
poddane interwencji, tylko w réznym stopniu. Wykorzystanie regresji logistycznej nie jest wiec
mozliwe w badaniu wplywu w sytuacji, w ktoérej kazda jednostka terytorialna zostala poddana
interwencji.

Analiza kontrfaktyczna wykorzystana w tym badaniu to metoda SPSM (Stratified PSM), pozwalajaca
na policzenie miar bliskosci (propensity scores) dla powiatow.

Zaproponowana metoda opiera sie na hierarchicznym algorytmie segmentowania Warda?, ktory
jest metodg aglomeracyjng. Oznacza to, ze kazda obserwacja wchodzi do analizy jako pojedynczy
segment, a nastepnie w kolejnych iteracjach najblizsze segmenty laczone sa w jeden. Ostatecznie
algorytm konczy prace po uzyskaniu zalozonej uprzednio przez badacza liczby segmentéw.
Okreslanie optymalnej liczby segmentéw w przypadku metod hierarchicznych wykracza poza
zakres tego artykuty, istnieje jednak na ten temat bogata literatura®.

Algorytm Warda minimalizuje w kazdym kroku btedy sumy kwadratow® (ang. error sum of squares
- ESS), w nastepujacy sposob:

1
ESS = Y1, x? —;(Z’f:l %)%,

gdzie x; jest wartoS$cig dla i-tej jednostki, za$ n - wielkoScig proby. Algorytm powtarzany jest do
momentu uzyskania ostatecznej liczby segmentow (lub ,zbioréw”, wedle nomenklatury samego
Warda).

Dzialanie kazdej iteracji definiowane jest jako:

S(pn—lln - 1) = [S(pn—lln)] u [S(qn—lt Tl)] )

gdzie pn-1 jest mniejszym z dwéch segmentow (podzbioréw), za$ qn-1 jest wiekszym z dwoéch
segmentow (zbiorow).

3 J. H. Ward, Hierarchical Grouping to Optimize an Objective Function, “American Statistical Association
Journal” 1963.

4 D.G. Garson, Cluster Analysis, Statistical Associates Publishers 2014; C.C. Aggarval, C.K. Reddy., Data
Clustering: Algorithms and Applications, Chapman and Hall/CRC 2013; B.S. Everitt, S. Landau, M. Leese, D.
Stahl, Cluster Analysis, Wiley 2011

% Kazdy krok, innymi stowy, ma za zadanie zmniejsza¢ tzw. funkcje bledu i polepsza¢ dopasowanie modelu do

danych.
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Procedura segmentowania hierarchicznego (podobnie jak inne procedury segmentowania, takie
jak k-$rednich czy k-median) oblicza domyslnie tylko przynalezno$¢ do segmentu. W trakcie
obliczania kolejnych krokéw powstaje jednak réwniez tablica dystansow - najczesciej w formie
tablicy niepodobienstwa (ang. dissimiliarity matrix) lub podobienstwa (ang. similiarity matrix) -
ktoéra moze zosta¢ uzyta do obliczenia prawdopodobienstw przynaleznos$ci do segmentow. Dzieki
przeksztalceniom tablicy dystansow uzyskujemy warto$ci segmentowania rozmytego (ang. fuzzy
clustering). Majac informacje o przynaleznosci do segmentu oraz dysponujac odleglo$ciami z
tablicy dystansow, mozna obliczy¢ rozmyte miary segmentowania hierarchicznego (ang. fuzzy
hierarchical clustering scores - FHCS), ktére w nastgpnym kroku postuzg jako miary PSM. FHCS
definiowane jest jako:

FHCS; = |DS; — %(DS)| ,
gdzie DS to miara odleglosci (ang. dissimilarity score).

Procedura wyliczania miar segmentowania rozmytego zostala w niniejszym badaniu
przeprowadzona dla kazdego segmentu z osobna. Jak powiedziano powyzej, FHCS w dalszej
procedurze traktowane byly jako miary PSM, tak wiec dalsza procedura uwzgledniala réznice
migdzy warto$ciami kazdych dwoch jednostek najblizej lezacych pod wzgledem FHCS. Dla kazdego
segmentu mozna wigc maksymalnie ustali¢ n-1 par, zakladajac, Ze liczba jednostek w segmencie =
n.

2.2. ZASTOSOWANIE

Jest to metoda analizy kontrfaktycznej umozliwiajgca ustalenie efektow konkretnej interwencji
poprzez identyfikacje, a nastepnie pordéwnanie jednostek, ktére réznig sie nie faktem, lecz
stopniem poddania interwencji. Podstawowym aspektem odrézniajgcym te metode od
standardowej metody PSM (Propensity Score Matching) jest podzial jednostek na segmenty
o podobnej charakterystyce przed rozpoczeciem interwencji oraz poszukiwanie podobnych do
siebie jednostek w ramach tych segmentéw.

Metoda SPSM dzieli wybrang populacje (w tym przypadku powiaty) na segmenty (klastry),
charakteryzujgce sie¢ podobnym poziomem wejSciowych wskaznikow. Innymi stowy, celem analizy
jest podzielenie populacji na grupy maksymalnie réznigce si¢ miedzy sobg oraz minimalnie
réznigce sie wewnatrz klastra. Nastepny etap analizy polega na wylonieniu wewnatrz klastra
powiatéw maksymalnie do siebie podobnych (oceniane jest to na podstawie miar PSM), za$ sama
sytuacja kontrfaktyczna polega na poréwnaniu sytuacji par najbardziej podobnych do siebie
powiatow. Porownujac je ze sobg mozna uzyska¢ odpowiedZ na pytanie o wplyw wskaznikow
transportowych na gospodarcze wskazniki sukcesu.

W kolejnych krokach przeprowadzone zostang nastepujace czynnosci (por. Rysunek 2):

e segmentacja jednostek na podstawie wartosci wybranych zmiennych przed rozpoczeciem
interwencji;

e zapomocg analizy dyskryminacyjnej® w ramach segmentéw zidentyfikowane zostang jednostki
najbardziej podobne do siebie, ktéore w wyniku polgczenia w pary, stworzg sytuacje
kontrfaktyczne;

® Metoda wielowymiarowej analizy danych polegajaca m.in. na klasyfikacji badanych obiektow na podstawie
okreslonych charakterystyk klas. W badaniu analiza dyskryminacyjna postuzyla do okreslenia
prawdopodobienstwa przynalezno$ci miast do stworzonych segmentéw w oparciu o wartoSci zmiennych
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e pordéwnujac jednostki w ramach sytuacji kontrfaktycznych, oszacowany zostanie efekt netto
interwencji;

e podjeta zostanie proba redukcji liczby zmiennych obja$niajgcych za pomoca metod analizy
czynnikowe;j’;

e przeprowadzona zostanie analiza regresji® w celu identyfikacji oddziatywania transportowego,
srodowiskowego, spoleczno-ekonomicznego oraz w obszarze bezpieczenstwa.

Rysunek 2. Schemat postgpowania w analizie netto metodg SPSM

Podziat w grupy na podstawie zmiennych
opisujacych determinanty zmiany

Uszeregowanie jednostek i podziat ich na pary

Oszacowanie zaleznosci miedzy réznicami w
naktadach i oddziatywaniu pomiedzy jednostkami

Redukcja liczby zmiennych objasniajgcych

Oszacowanie oddziatywania w skali catej
interwencji

Pelna lista zmiennych, stosowanych w analizie tj. zmiennych obja$niajacych, objasnianych
i kontekstowych (stuzacych do parowania - por. Rysunek 3) wynika z odtworzenia teorii
interwencji, za$ ich pozniejsza weryfikacja sprawdza, w jakim stopniu kazda z nich oddzialuje na
efekty, co jest realizacja postulatow TDE, czyli ewaluacji wspartej teorig (por. Rysunek 4).

segmentacyjnych. Rosnace uszeregowanie miast wedhug tego prawdopodobienstwa pozwolito na znalezienie
jednostek najbardziej podobnych do siebie (sytuacji kontrfaktycznych).

" Metoda wielowymiarowej analizy danych pozwalajaca na zredukowanie liczby zmiennych do mniejszego zbioru
w przypadku, gdy zmienne przenosza podobny zakres informacji (np. gdyby analizowano jednoczesnie liczbe
zmodernizowanych jednostek taboru komunikacji miejskiej i liczbg zainstalowanych w nich wyswietlaczy).

8 Badanie zwigzku miedzy wielko$ciami danych, tj. migdzy zmiennymi objasnianymi a obja$niajgcymi.
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Rysunek 3. Schemat wptywu na transportowe efekty interwencji

Pozostate
elementy Efekt

polityki interwencji

spoteczno- .
gospodarczej (Z_mlle_nna
(zmienne objasniana)
objasniajace)

Zewnetrzne
determinanty
zmiany (zmienne
objasniajace)

Rysunek 4. Teoria zmiany i jej weryfikacja

Weryfikacja teorii zmiany

* Modelowanie ekonometryczne SPSM

» Maksymalnie doktadne wskazanie zaleznosci,
ktore faktyczne nastgpity




