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Streszczenie

W modelach konstruowanych dla pomiaru efektow oddziatywania, lub
uwzgledniajacych problem nielosowej selekcji, czynniki nieobserwowane mo-
ga wplywaé jednoczeénie na wartos¢ zmiennej wynikowej oraz prawdopodo-
biefistwo poddania oddzialywaniu. Ponadto, modele moga zawieraé¢ zmienne
endogeniczne. W artykule zdefiniowano pojecie oddzialywania o endogenicz-
nych charakterze, oraz pokazano, ze model z endogenicznym oddzialywa-
niem oraz model uwzgledniajacy nielosowy mechanizm doboru obserwacji
do préby sa wariantami wspdélnego modelu strukturalnego. Przedstawiono
sposéb wykorzystania metody funkcji kontrolujacych do zgodnego oszaco-

wania parametréw modelu z endogenicznym oddzialywaniem.

Stowa kluczowe: Przyczynowos¢, Selekcja, Egzogenicznosé, Oddzialtywanie, Pro-

gram.



Pawel Strawinski Przyczynowosé, selekcja i endogeniczne oddziatywanie

1 Wprowadzenie

Jednym z podstawowych celéw prowadzonych badan empirycznych jest wyizo-
lowanie zaleznosci przyczynowo-skutkowych pomiedzy zachodzacymi zjawiskami.
W naukach spotecznych takich jak socjologia, czy psychologia, oraz przyrodniczych
czesto stosowanym podczas analizy tego zagadnienia narzedziem sg kontrolowa-
ne eksperymenty. Pozwalajg one, w warunkach laboratoryjnych, analizowaé¢ rézne
mozliwe scenariusze przebiegu zjawiska. Przeprowadzajac eksperyment badacze sg
w stanie kontrolowa¢ wszystkie parametry.

W empirycznych badaniach podstawowych dziedzin ekonomicznych metody
eksperymentalne sg stosunkowo rzadko uzywane. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na wy-
stepowanie ograniczen technicznych, spotecznych i etycznych. Trudno jest bowiem
oddzieli¢ czes¢ gospodarki w sposéb zapewniajacy spelnienie warunkow ekspery-
mentalnych, bowiem funkcjonuje ona jako catos¢. Autarkia w czystej postaci w
rzeczywistym swiecie nie wystepuje. Nawet gdyby takie odizolowanie byto tech-
nicznie mozliwe, pozostaje pytanie natury etycznej i spotecznej, czy wolno dla
celow nauki eksperymentowaé¢ na ludziach. Pomijamy tu kwestie wiarogodnosci
uzyskanych rezultatéow. Osoby uczestniczace w eksperymencie wiedzac, ze wynik
nie ma znaczenia dla ich sytuacji ekonomicznej, mogtyby zachowywac si¢ inaczej
niz w warunkach rzeczywistych. Z tego powodu podstawowym typem badania em-
pirycznego w naukach ekonomicznych jest analiza danych ilosciowych o charakterze
przekrojowym. Z uwagi na ograniczong mozliwo$¢ prowadzenia badan ekspery-
mentalnych czesto nadaje sie jej charakter badania obserwacyjnego (ang. observa-
tional study [2]). Celem badania obserwacyjnego jest wyabstrahowanie zwiazku
przyczynowo-skutkowego, w sytuacji gdy nie mozna zastosowaé¢ kontrolowanego
eksperymentu [12]. Badanie obserwacyjne dotyczy programéw, interwencji, czy
analizy polityk oddziatujacych na otoczenie. Polega ono na poréwnaniu zachowan
jednostek, ktore sg objete programem czy interwencja z jednostkami, ktére po-
zostaja poza bezposrednim oddziatywaniem. Rezultatem podjecia takich dziatan
jest powstanie naturalnego eksperymentu. Podstawows cecha odrézniajaca go od
eksperymentu przeprowadzonego w warunkach laboratoryjnych, jest spontaniczne

a nie zamierzone jego powstanie.
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Z uwagi na spontaniczny charakter naturalnych eksperymentéw, badacz nie jest
w stanie kontrolowa¢ wszystkich parametréw eksperymentu i zweryfikowaé wszyst-
kich mozliwych scenariuszy. Ponadto, jednostki uczestniczace w eksperymencie nie
sg odizolowane od spoteczenstwa i gospodarki, a pozostaja jego czescig. W zwigzku
z tym narzedzia analityczne stuzace do analizy danych zostaly zmodyfikowane, w
sposob umozliwiajacy uogélnienie wnioskow.

Dalsza czes$¢ artykutu jest zorganizowana jak nastepuje. W czesci drugiej przed-
stawiono problem identyfikacji zaleznosci przyczynowo-skutkowych w badaniach
ekonomicznych. W kolejnej czesci opisano zrodta problemu selekcji. Czesé czwarta
obejmuje opis model strukturalny, ktérego wariantami sa model uwzgledniajacy
selekcje zaproponowany przez Heckmana, oraz model z endogenicznym oddziaty-
waniem. Skoncentrowano swoja uwage na analogiach i istotnych réznicach miedzy
tymi wariantami. W czesci piatej przedstawiona jest metoda funkcji kontrolujacej,
pozwalajaca uzyska¢ zgodne oszacowania dla parametréow modelu strukturalnego.

W zakonczeniu zawarte sa wnioski i podsumowanie.

2 Przyczynowoscé

Podstawowe znaczenie dla prawidtowosci modelowania ma rozréznienie na czyn-
niki sprawcze (przyczyny) i efekty ich wystapienia (skutki). Niejednokrotnie takie
rozgraniczenie jest arbitralne. Problem ten gltownie dotyczy badan makroekono-
micznych, bowiem wiele zjawisk zachodzacych na poziomie gospodarki wspotwy-
stepuje i trudno jest okresli¢ pierwotna przyczyne. Badania prowadzone w skali
mikro na poziomie jednostkowym tez go doswiadczaja. Na przyktad, w badaniach
zachowan na rynku pracy i plac przyjmuje sie, ze status na rynku pracy (zatrud-
niony, nie zatrudniony) determinuje poziom zarobkéw. Moze jednak relacja przy-
czynowa jest odwrotna, osoby o niskich dochodach nie chca pracowaé, bowiem
oczekujg, ich ewentualne dochody z pracy nie beda duzo wyzsze od obecnych?

Relacja przyczynowo-skutkowe wspotczesnej statystyce i ekonometrii jest przed-
stawiana za pomoca notacji uzywajacej wynikéw hipotetycznych (ang. counterfac-

tual), ktére sa sprzeczne z faktami, i nie moga by¢ obserwowane w rzeczywistosci.
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Ten sposob analizy przyczynowosci wprowadzil Neyman [11]. Wspdlczesna wersja
jest czesto w literaturze przypisywana Rubinowi [15].

Gléwnym elementem modelu jest zmienna losowa opisujaca dwa potencjalnie
zachodzace stany nazywane oddzialywaniem (ang. treatment) i brakiem oddziaty-
wania (ang. non-treatment), i zapisywane d € {0,1}. Kazdemu stanowi w ktérym
jednostka si¢ znajduje przypisywana jest odpowiednia wartos¢ zmiennej wyniko-
wej (Yo, Y1). Badacz obserwuje tylko jedna wartosé wyniku Y. Zalezno$¢ miedzy

obserwowanym wynikiem, a wynikami hipotetycznymi przedstawia sie nastepujaco
Y=dYi+ (1 —-d)Yy (1)

Taka sytuacje mozna zilustrowac¢ klasycznym przyktadem modelu ptacy. Dla
0soOb pracujacych d = 1 dochody wynosza Y. Oczywiscie Y = Y. Gdyby jednak,
ta osoba niepracowata to jej hipotetyczne dochody wyniostyby Y. Problemem
komplikujacym model jest mozliwosé, ze zarowno Y jak i d zaleza od wspdlnych
(ang. confounders), nieobserwowanych czynnikéw, takich jak indywidualne zdol-
nosci, oraz obserwowanych np. poziom wyksztatcenia.

Wartosé¢ zmiennej wynikowej Y jest modelowana jako warunkowa wartos¢ ocze-
kiwana, przy znanej realizacji wektora obserwowanych charakterystyk X. Oczywi-
Scie stan poddania oddziatywaniu d moze by¢ traktowany jako charakterystyka
determinujaca wartos¢ zmiennej Y. Zmienne zawarte w macierzy X w literaturze
anglojezycznej okresla sie mianem zmiennych kontrolnych. Ma to swoje uzasadnie-
nie przez analogie do badan eksperymentalnych. Przez poréwnanie wartosci zmien-
nej wynikowej przy roéznych wartosciach wektora obserwowanych charakterystyk
odtwarzany jest eksperyment laboratoryjny.

Tym co interesuje badaczy to pomiar przecietnego efektu oddziatlywania na

jednostki poddane oddziatywaniu (ang. average treatment on treated)
ATT = E(Y; | d=1,X) - B(Y, | d = 1,X) 2)
i na jednostki nie poddane oddzialywaniu (ang. average treatment on non-treated)

ATN = BE(Y; [ d=0,X) — E(Yy | d = 0,X) (3)
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oraz przecietny efekt oddziatywania (ang. average treatment effect)
ATE = E(Y; | X) - E(Y, | X) (4)

Zgodnie z propozycja Rosembauma i Rubina [13] przyjmuje sie, ze oddziatywa-
nie jest dobrze zdefiniowane. Oznacza to, ze kazda jednostka moze albo by¢ podda-
na oddziatywaniu, albo nie (wykluczone jest cze$ciowe poddanie oddzialywaniu).
Ponadto nie wystepuje wspoétzaleznos¢ miedzy jednostkami poddanymi oddziaty-
waniu i jednostkami nalezacymi do grupy kontrolnej. Brak wspotzaleznosci mozna
utozsami¢ z brakiem wpltywu programu na stan réwnowagi ogdlne;j.

W celu identyfikacji efektow na podstawie zbioru danych empirycznych koniecz-
ne jest spetnienie dwoch dodatkowych zatozen. Po pierwsze musi istnie¢ wspolny

przedzial okre§lonosci. Dla pewnego podzbioru X' € X:
0<Pr(d=0]|X"=2)<1A0<Prid=1|X"=2)<1 (5)

Oznacza to, ze jednostka charakteryzowana przez wartos¢ wektora X = x zaréwno
mogtaby znalez¢ sie w grupie poddanej oddziatywaniu, jak i grupie kontrolnej. Po
drugie warto$¢ zmiennej wynikowej musi by¢ niezalezna od stanu oddzialywania
pod warunkiem znanego wektora X. Modelowany proces selekcji powinien by¢
uzalezniony wytacznie od wielkosci obserwowanych.

Pomiar efektoéw oddziatywania komplikuje sie, gdy stan poddania oddziatywa-
niu jest rowniez funkcja obserwowanych charakterystyk. W ekonometrii zagadnie-
nie egzogenicznosci jest kluczowym problemem. Pomimo swojego podstawowego
znaczenia dla modelowania ekonometrycznego, pojecie nie posiada jedoznacznej
definicji. Engle, Hendry i Richard [3] zdefiniowali egzogeniczno$¢ w odniesieniu do
rozktadéw obserwowanych zmiennych, funkcji wiarogodnosci i efektywnych metod
estymacji. Zmienna losowa Z jest okreslana jako stabo egzogeniczna wobec esty-
matoréw nieznanych parametrow A, jesli ocena A pod warunkiem Z nie powoduje
utraty informacji.

Matematycznie mozna to wyrazi¢ jako przedstawienie rozktadow tacznych za
pomoca rozktadéw warunkowych. Jesli zmienne losowe (X, Z) posiadaja taczny

rozktad, a zmienna Z jest egzogeniczna, to

F(X,Z)=F(X | Z)* F(Z) (6)

5
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Jesli dodatkowo zmienna Z nie jest skutkiem w sensie Grangera [4], co oznacza,
ze zadna inna zmienna nie wptywa Z, wtedy jest $cisle egzogeniczna.

W sytuacji, gdy celem prowadzonego badania jest ekonomiczna analiza progra-
mu egzogenicznosé¢ jest definiowana w odmienny sposob. Jej definicja jest powig-
zana z przyczynowoscia. Przyjmuje sie, ze cechy badanych jednostek moga wpty-
wac na prawdopodobienstwo z jakim jednostka zostanie poddana oddzialtywaniu,
oraz, ze zaleznos¢ nie zachodzi w druga strone. Fakt poddania, badz nie podda-
nia oddziatywaniu nie powinien wplywa¢ na, inne niz zmienna wynikowa, cechy
rozpatrywanych jednostek. W tym przypadku egzogeniczno$¢ oznacza, ze stan od-
dzialywania nie wptywa na wartos¢ zmiennych niezaleznych.

Sytuacje, w ktérej conajmniej jedna z charakterystyk jednostek (zmiennych
niezaleznych) jednoczesnie wplywa na oddzialywanie (ang. treatment) i wartosé
zmiennej wynikowej bedziemy nazywac zjawiskiem endogenicznosci. W takim przy-
padku, bez przyjecia dodatkowych zatozen, nie mozna odseparowaé¢ wptywu czyn-
nika endogenicznego, od zmiennej opisujacej stan poddania oddziatywaniu.

Lechner [9] pokazal, ze w przypadku modelu selekcji problem endogenicznosci
zmiennych objasniajacych mozna pominaé¢, poniewaz poprawka korygujaca oszaco-
wania o nielosowg selekcje uwzglednia ewentualnie wystepujaca endogenicznosé. Z

kolei [10] warunki, ktérych spelnienie umozliwia identyfikacje parametréw modelu.

3 Przyczyny wystepowania selekcji

Prowadzenie programu pomocy czy podejmowanie interwencji na rynku po-
woduje oddzialywanie na czes¢ populacji. Z reguty takie dziatania sg ukierunko-
wane do specyficznych grup odbiorcow. Pojecie selekcji zostalo wprowadzone do
stownika ekonometrii na poczatku lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku. Badacze
analizujac ekonomiczne determinanty wysokosci ptacy zauwazyli, ze traktowanie
grupy pracujacych oséb jako proby losowej prowadzi do nieprawidtowych wyni-
kéw. Decyzja o partycypacji w sile roboczej jest zdeterminowana przez wybory i
charakterystyki decydentéw, a wiec nie posiada losowego charakteru. W ogdélnym

przypadku badacz dysponuje proba losowa z populacji i wydzielong z niej pod-
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proba. O selekcji, badz samoselekcji méwimy, gdy obserwowane, lub nieobserwo-
wane charakterystyki jednoczesnie decydujg o przynaleznosci do proby i wielkosci
analizowanego zjawiska. Obciazenie zwiagzane z selekcjg pojawia sie wtedy, gdy
nieobserwowane charakterystyki wptywaja jednoczesnie na fakt podjecia pracy i
wysokos¢ placy.

W praktyce obciazenie proby spowodowane przez nielosowa selekcje moze poja-
wic sie w rezultacie wystepowania jednego z wielu czynnikow. Do najwazniejszych
z nich, po pierwsze, nalezy zaliczy¢ samoselekcje. Wystepuje ona, gdy badane jed-
nostki beda same decydowaé, czy znalez¢ si¢ w jednej grupie, czy w drugiej, np. do-
konujac wyboru pracuje-nie pracuje. Duzo czedciej selekcja towarzyszy prowadze-
niu programu pomocy. Instytucja prowadzaca program, zebrawszy wstepne dekla-
racje uczestnictwa, moze w trakcie dalszego postepowania arbitralnie zadecydowacé
komu przydzieli¢ pomoc. Oczywiscie proces selekeji moze by¢ bardziej rozbudowa-
ny, np. mie¢ charakter wieloetapowy. Nawet w przypadku w pelni obiektywnej
procedury przydzielania pomocy wystapi selekcja. Jest ona zwiazana ze sposobem
rozstrzygniecia problemu komu przydzieli¢ pomoc. Posiada ona dwa zrodta. Jeze-
li pomoc zostanie przydzielona wszystkim jednostkom ubiegajacym sie o nig, to
zaburzenie losowosci wystapi podczas sktadania deklaracji o checi uczestnictwa w
programie. Grupa ubiegajacych sie o pomoc bedzie sktadac sie z jednostek aktyw-
nych spotecznie, a wiec wystapi samoselekcja. Gdy pomoc nie trafi do wszystkich,
oczywiste jest, ze wystapi selekcja. W kontekscie budowanego modelu wazne jest,
ze zarowno z punktu widzenia jednostek oczekujacych pomocy, jak i oséb lub in-
stytucji oceniajacych skutecznosé lub efektywnos$é podejmowanych dziatan, proces
ten mozna traktowaé jako samoselekcje niezaleznie od jego prawdziwej natury.

Kolejnym zZrodtem selekcji sg arbitralne decyzje analitykow prowadzacych ba-
dania. Podejmowane sg one podczas pracy z danymi empirycznymi. Czyszczenie
zbioréw z obserwacji nietypowych lub mato wiarogodnych oraz przypadkowe usu-
niecia czedci obserwacji moze powodowaé zaburzenie losowosci proby. Powstate
zaburzenia zbioru danych moga by¢ przedstawione jako wynik wystepowania jed-
nego z dwoch zjawisk. Po pierwsze, dane moga by¢ dobierane do proby za pomoca

nieobserwowanego przez badaczy nielosowego procesu. Jezeli proces jest niezalezny
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od dziatan podejmowanych przez badane jednostki, to mowi si¢ w takim przypadku
o wystepowaniu selekcji. Gdy proces doboru jest uzalezniony od reakcji badz cech
jednostek, takie zjawisko nazywamy samoselekcja. Po drugie, zaburzenie losowego
charakteru proby moze wystapic¢ jako §wiadome lub przypadkowe pominiecie czesci
obserwacji w momencie tworzenia modelu ekonometrycznego opisujacego badane
zjawisko.

Problem, ktérego nie mozna odroznié¢ od selekcji, moze pojawié sie jako efekt
niewtasciwej specyfikacji modelu. Jest nim brak egzogenicznosci zmiennych. Jezeli
w grupie zmiennych objasniajacych znajduja sie zmienne endogeniczne to rowna-
nie bedzie posiadato nieprawidtowsa specyfikacje. Jednak testy statystyczne bardzo
czesto beda wskazywaé¢ na wystapienie problemu zwigzanego z nielosowym dobo-

rem obserwacji do proby

4 Model selekcji

Podstawa modelu selekcji jest teoria uzytecznosci. Zgodnie z nig jednostki do-
konujac wyboru kieruja sie wartoscig funkcji uzytecznosci dla danej alternatywy.
Heckman przetozy! na jezyk matematyki koncepcje Roy’a [14] zakladajaca, ze ob-
serwowane sg wytacznie wybory najlepszych alternatyw. Pomyst potraktowania
problemu nielosowej selekcji analogicznie do problemu blednej specyfikacji formy
funkcyjnej modelu, oraz powigzania go z mikroekonomiczng teorig uzytecznosci,
wyznacza ramy metodologiczne analizy. Proces budowy podstawowej wersji mode-
lu nielosowej selekcji rozpoczyna sie od rownania badanego zjawiska, ktore zazwy-

czaj jest tradycyjnym roéwnaniem regresji
y; = XiB+e (7)

gdzie X; jest wektorem obserwowanych charakterystyk, 3 wektorem szukanych
parametréw modelu, a ¢; skltadnikiem losowym. Tym co odr6znia (7) od réwna-
nia regresji jest ocenzurowanie zmiennej zaleznej. Obserwujemy wartosci zmiennej
wynikowej y; tylko dla wyselekcjonowanej czedci proby. Drugim skladnikiem jest

rownanie opisujace mechanizm wyboru obserwacji do proby. Zaktada si¢, ze zalezy
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od obserwowanych charakterystyk jednostek
di = Ziy +v; (8)

gdzie Z; jest wektorem obserwowanych charakterystyk, v wektorem nieznanych pa-
rametréow wymagajacych oszacowania, a v; sktadnikiem losowym. Zmienna zalezna
d; jest wskaznikiem podjetej decyzji o zaliczeniu obserwacji do préby.

W celu uproszczenia postaci funkcyjnej i interpretacji parametréw réwnania
(8) definiuje sie wartoéé progowa zmiennej decyzyjnej d;. Wykorzystuje sie ja do
zastgpienia nieobserwowanej wartosci zmiennej decyzyjnej indykatorows zmienna

zero-jedynkowa

1 gdy d:
g ey dizd o)
0 gdy dr < d;

v

S

Czasem przyjmuje sie normalizacje d; = 0, ale nie jest to konieczne. Z reguty roz-
ktady prawdopodobienstwa definiowane sg z doktadnoscia do statej. Celem nor-
malizacji jest uproszczenie wyprowadzenia postaci analitycznej formy funkcyjne;j.

Zmienna, ktorej warto$ci obserwujemy w probie y; powstaje jako
Y =y *d; (10)
Zestawiajac powyzsze rownania mozemy przedstawi¢ model nielosowego dobo-

ru w postaci strukturalnej [1]

(

yi = XiB+e
di = Zlv + v

1 gdy df > d; (11)
Z 0 d;k < (L
Yi = y; *d;
\

W celu estymacji parametrow przyjmuje sie¢, ze €; oraz v; sa sktadnikami losowy-

mi o $redniej zero, wariancjach odpowiednio o2 i o2 oraz kowariancji cov(e;, v;) =
oo, W przypadku, gdy kowariancja jest réwna zero, réwnania (7) i (8) sa nieza-

lezne i nie wystepuje problem selekcji w modelu. Dwa pierwsze réwnania w (11)

9
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sg matematycznym opisem zachodzacego zjawiska ekonomicznego lub spotecznego.
Dwa kolejne narzucaja ograniczenia na parametry modelu.

W populacji generalnej zachodzi zaleznos¢

By | X;) = XiB (12)

]

ale model nie jest tworzony na podstawie obserwacji catej populacji. Co wiecej,
nie jest on tworzony na podstawie proby losowej z tej populacji, lecz bazuje na
wyselekcjonowanej w sposob nielosowy podprobie. Metoda doboru obserwacji jest
opisywana przez regute selekcji di > d;. W zwigzku z tym jest ona uwzgledniania

podczas obliczania wartosci oczekiwanej.

Przyjmuje sie, ze warto$¢ progowa d; jest identyczna dla kazdej jednostki. Ponie-
waz wartos$¢ d; nie jest bezposrednio obserwowana, budowany jest probabilistyczny
model determinujacy jej wielkos¢. Bez utraty ogoélnosci rozwazan, mozemy znor-
malizowa¢ wartoéé progowa d; = 0. Ten zabieg upraszcza analityczny zapis modelu
[5]. Po normalizacji parametréw modelu obserwujemy y; jesli df > 0.
Kontynuacja wyprowadzenia wzoru (13) polega na przeksztalcaniu jego prawej

strony. Wstawiajac wartosci znormalizowane uzyskujemy

Z zatozen modelu wynika, ze E(g; | X;) =0, ale E(e | v; > —Z!7) # 0, poniewaz
cov(e,v) = 0., ,, # 0, czyli kowariancja miedzy sktadnikami losowymi jest rézna
od zera. Z tego powodu obliczone metoda standardowa estymatory modelu (12)
beda obciazone i niezgodne.

Model efektow oddzialywania (ang. treatment effect) jest bardzo zblizony do
modelu selekcji proby i moze by¢ traktowany jako jego wersja z natozonymi re-
strykcyjami. Zostat on zaadaptowany do potrzeb nauk ekonomicznych w drugiej
potowie lat dziewiecdziesiatych ubiegtego wieku. Jego zaleta jest tatwos¢ wykorzy-
stania w modelowaniu i ocenie skutecznosci prowadzonych dziatan o charakterze

programéw. Naktada on dodatkowe ograniczenia przyjmujac, ze nieznane wartosci
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parametrow sg jednakowe w grupie poddanej oddzialywaniu i grupie kontrolne;j.
Model efektéw oddziatywania traktowany jest jak model zawierajacy ocenzurowa-

ng zmienng endogeniczna [16]. Zmodyfikowane réwnanie (7) przybiera forme:
yi = X0+ 0d; + ¢ (15)

gdzie d; jest zmienna wskazujaca czy badana jednostka zostata poddana oddzia-
tywaniu. Jest ona endogeniczna, poniewaz jej wartos¢ uzalezniona jest od cech
zapisanych w macierzy X. Model moze by¢ zapisany z wykorzystaniem nastepu-

jacej postaci strukturalne;j

.

i = Zlv+ v,
1 gdy d; > d;
0 df<d;

\
Problem nielosowej selekcji obserwacji zostat sprowadzony do problemu endoge-
nicznej zmiennej zero-jedynkowe;j.

Model endogenizujacy efekt oddzialywania posiada jedng zasadnicza réznice w
stosunku do modelu selekcji proby. Inne jest zalozenie odnoszace sie do rozktadu
zmiennej zaleznej réwnania zjawiska. W modelu z endogenicznym efektem oddzia-
tywania zaktada sie, ze znany jest caly rozktad zmiennej zaleznej, podczas gdy w
modelu selekcji jest on ocenzurowany i dostepny wytacznie dla wyselekcjonowanej
podpréby. Drugie zatozenie, o jednakowych wartosciach nieznanych parametrow
dla grupy poddanej oddziatywaniu i pozostajacej poza jego wpltywem, moze w
prosty sposéb zosta¢ uchylone. W tym celu nalezy dotaczy¢ do réwnania zjawi-
ska dodatkowy zestaw zmiennych objasniajacych X;*, taki ze X;* = X!d;. Wtedy

réwnanie zjawiska zapiszemy jako
yi = X6+ X0 + (17)

wowcezas parametry * mierza roznice miedzy jednostkami poddanymi, a nie pod-

danymi oddzialywaniu. Efekt netto oddziatywania jest zdefiniowany jako
0= X;"3" = X/d; " (18)

11
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Jest to przecietny efekt oddzialywania programu na jednostki poddane oddziaty-
waniu, skorygowany za pomoca zmiennej d; o mechanizm selekcji. W rezultacie
otrzymywana jest wartos¢ estymatora efektu netto. Parametry modelu bedg zi-
dentyfikowane o ile w kazdym z rownan wystepuje zmienna, ktora jest warunkowo
niezalezna od skladnika losowego réwnania zjawiska [10].

Powaznym ograniczeniem modelu jest zalozenie o jednorodno$ci mechanizmu
selekcji. W praktyce selekcja ma bardzo zr6znicowang nature [7]. Jednostki podda-
ne oddzialywaniu programu mogg w réznym stopniu odczué jego dzialanie. Ana-
logicznym problemem wystepujacym w modelu efektow oddziatywania, ktory jest
rozszerzeniem modelu selekcji, jest heterogenicznos¢ reakcji na bodziec. Oba zjawi-
ska powoduja niezgodnosé estymatoréw, pozostawiajgc nierozwigzanymi problemy

wynikajace ze zjawiska selekcji.

5 Metoda funkcji kontrolujacej

Metoda funkcji kontrolujacej jest zastosowaniem sposobu korygowania esty-
matora z uwagi na wystepujacy nielosowy dobér obserwacji do proby do rozwia-
zania problemu braku egzogenicznosci zmiennych objasniajacych. Istota metody
jest ustalenie pewnej formy funkcyjnej. W procesie budowy funkcji kontrolujace;j
wykorzystywane sa zarowno wielkosci obserwowane X jak réwniez takie, ktorych
nie sa dostepne dla badaczy i z tego powodu nieobserwowane U. Zaktada sie, ze
mozna je odseparowac:

XNU=9 (19)

Przez X; oznaczony jest wektor obserwowanych cech badanych jednostek. Dla kaz-
dej z nich obserwowany jest jeden z dwoch wynikéw (Y, Y7). Niech g;(x1, ..., z,)

bedzie addytywng funkcja swoich argumentow, taka ze:
Vi E(g:(X)) = E(X) (20)

Czyli funkcja g;(-) nie zmienia wartosci oczekiwanej zmiennej losowej na ktéra
dziata. Kazdy mozliwy do osiagniecia wynik moze by¢ przedstawiony jako funkcja

wektora obserwowanych cech X; i czynnikéw nieobserwowanych U;. Dla kazdej

12
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rozpatrywanej w badaniu jednostki obserwowane jest
Yo = go(Xi,Up) VY1 =aq(X;,Uh) (21)

Zaltozenia (19),(20), oraz (21) definiuja réwnania strukturalne, ktére sa niezalezne
od czynnikéw nieobserwowanych [8]. Uzywajac notacji zdefiniowanej przez (21) do
rownania efektu oddzialywania na jednostki poddane dzialaniu programu mozna

pokazac, ze wystepuje zaleznos¢ miedzy tym efektem a btedem losowym.
EVi =Yy | X, D=1)=g(X) = go(X)+ E(U1 =Up | X,D=1) (22)

W ten sposob uzyskany element po prawej stronie réwnania oznaczany jest w
literaturze s(x) i nazywany jest obciazeniem zwiazanym z nielosowa selekcja, badZ
nielosowym doborem obserwacji do préoby.

Metoda funkcji kontrolujacej pozwala na jednoczesne uwzglednienie w modelu
stuzacym do pomiaru oceny programu problemu endogenicznosci zmiennych i pro-
blemu nielosowej selekcji do proby. Mysl ta po raz pierwszy, chociaz nie wprost,
zostata sformutowana przez Heckmana [5]. Istota modelu (22) jest fakt, ze pozwala
on w prosty sposob endogenizowad, czyli wlaczyé do wnetrza modelu, mechanizm

selekeji [8]. Dotaczajac selekcje do catkowitego efektu programu otrzymujemy:
E(Y | X,D,s(X)) = EYip+Yo(l—p) | X, D,s(X)) = (23)

gdzie p jest proporcja jednostek poddanych dziataniu programu.

= g0(X) + p(g1(X) — g0(X))
+p(E(Uy | X, D =1,5(X))) (24)
+(1=p)(E(o | X, D =0,s(X)))
7. zalozen modelu wynika, ze

(X, D) L (Uo,Ur) AN (X, p) L (Up, Uh) (25)

poniewaz p jest skalarem, D jest endogeniczne, czyli jest funkcja czynnikéw obser-

wowanych, a X NU = @.
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Wykorzystujac warunek (25), mozna zapisa¢ warunkowe wartosci oczekiwane

sktadnikow nieobserwowanych jako funkcje procesu selekcji
Vi€ {01} E(U; | X, D =j s(X)) = k;(s(X)) (26)

Nazywane sa one funkcjami kontrolujacymi [6].

Funkcje selekcji s(X') moga by¢ dla uproszczenia traktowane jako funkcje indy-
katorowe. W tym podejsciu zaktada sie racjonalnos¢ zachowan badanych jednostek.
Przypisuja one kazdemu poziomowi zmiennej wynikowej (Yp, Y7 ) oraz kazdemu sta-
nowi uczestnictwa w programie pewne poziomy uzytecznosci. Jednostka staje sie
uczestnikiem programu, gdy oczekiwana uzytecznos¢ z faktu uczestnictwa w pro-
gramie przekracza poziom graniczny U. Przyjmuje sie, ze poziomem granicznym
jest maksymalna wartos¢ funkcji uzytecznosci jaka moze uzyskac jednostka bez ko-
niecznosci uczestniczenia w programie lub oczekiwana uzytecznos¢ z faktu braku
uczestnictwa w rozpatrywanym programie. Dodatkowo zaktadana jest niezaleznosé

miedzy graniczng wartoscia uzytecznosci a mechanizmem selekcji.
s(X)NU =9 (27)

Szczegbtowe zalozenia dotyczace rozktadéw zmiennych losowych (Uj, U) determi-
nuja formy funkcyjne &;(-).

Zapisujac catkowite efekty programéw za pomoca notacji (23) przedstawiamy je
jako dwa rownania selekcji zastosowane do subpopulacji poddanej oddziatywaniu

programu i subpopulacji pozostajacej poza programem
vjie{0,1} E; [ X, D =j,s(X)) = go(X) + k;(s(X)) (28)

Jak zostalo pokazane, aby stworzy¢ funkcje kontrolujaca nie potrzebujemy do-
datkowych zmiennych. Informacja zgromadzona w zbiorze danych jest zazwyczaj
wystarczajaca. Koniecznosé posiadania dodatkowych zmiennych zastepowana jest
dodatkowym réwnaniem, ktore jest okreslane jako funkcja kontrolujaca lub row-
nanie selekcji.

Metoda funkcji kontrolujacej daje podobne wyniki do metody zmiennych in-

strumentalnych. Jej zaleta jest tatwos$¢ rozszerzenia na wicksza liczbe czynnikéw
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odpowiadajacych za proces selekcji. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze kazde
nowe rownanie zwielokrotnia liczbe parametrow wymagajacych oszacowania. Po-
nadto oby otrzymac zgodne estymatory za pomocg metod parametrycznych nalezy
zatozy¢ niezaleznos$é réznych funkeji kontrolujacych [8]. Problemy te sa bardziej
zwigzane ze sposobami estymacji niz z metodologia prowadzenia badan.

Niewatpliwa zaleta funkcji kontrolujacych jest fakt, iz nie jest wymagana eg-
zogenicznos¢ czynnikéw kontrolujacych. Rozpatrujac to zagadnienie w bardziej
szczegOtowy sposob mozna zauwazy¢, ze te same czynniki moga by¢ sktadnikami
rownania selekcji i rownania modelu. Zostawia to wigksza swoboda dziatania bada-
czom, poniewaz duzo tatwiej jest przekonujaco uzasadnic¢ ze dany czynnik wptywa
na badane zjawisko, niz ze jest tego wpltywu pozbawiony i wystepuje zupetnie
niezaleznie od niego.

W prostych modelach zawierajacych jedng funkcje kontrolujaca z reguty nie
ma problemu z doborem jej sktadnikéw. Naturalnymi kandydatami sg, np. zmien-
ne ktére w literaturze ekonomicznej sg przedstawiane jako dobre instrumenty w
kontekscie badanego zjawiska [17]. Jednakze do uwzglednienia bardziej skompliko-
wanych mechanizmoéw selekcji potrzebne sa zatozenia a-priori wynikajace z teorii

ekonomicznej, albo trudne do spetnienia restrykcje dotyczace funkcyjnych.

6 Podsumowanie

Metody analizy danych pochodzacych z badania obserwacyjnego réznig sie od
standardowych narzedzi ekonometrycznych. Podstawowe znaczenie dla prawidto-
wosci analizy ma rozréznienie na zmienne sprawcze (przyczyny) i efekty dziatain. W
sytuacji, gdy stan poddania oddzialywaniu nie zalezy od charakterystyk jednostki
i zmiennych sprawczych, to naturalny eksperyment posiada cechy kontrolowanego
eksperymentu. Sytuacja jest bardziej skomplikowana, gdy stan oddziatywania jest
skorelowany ze zmiennymi sprawczymi. Taka sytuacje okreslamy jako oddziatywa-
nie o endogenicznym charakterze.

Przedstawiono rozwiazanie problemu selekcji zaproponowane przez Heckmana.

Wyjasniono dlaczego dane pochodzace z badan dotyczacych naturalnych ekspe-
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rymentéw podlegaja nielosowej selekcji. Ukazano sposéb wykorzystania modeli
uwzgledniajacych nielosowy mechanizm selekcji do analizy danych z badan ob-
serwacyjnych. Ponadto pokazano, ze model uwzgledniajacy nielosowy mechanizm
doboru obserwacji do préby i model pomiaru efektéw oddziatywania o endoge-
nicznym charakterze mozna przeksztatci¢ do jednakowej postaci strukturalnej. W
zasadzie te dwa modele, pomimo réznych podstaw teoretycznych, sa dwoma wa-
riantami tego samego zagadnienia. Przeprowadzona unifikacja pozwala powigzac
fakt uczestnictwa w programie bezposrednio z teorig uzytecznosci.

7 drugiej strony model nielosowej selekcji moze by¢ rozpatrywany jako narze-
dzie pozwalajace na uzyskanie oszacowan nieznanych parametréw modelu efektow
oddzialywania w sytuacji, gdy informacja o rozktadzie zmiennej zaleznej jest ogra-

niczona. Co prawda uzyskane estymatory nie bedg efektywne, ale beda zgodne.
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