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Abstrakt

Naklady spole¢nosti na aktivity spojené s podporou prodeje jsou v rozvinutych
ekonomikach ¢im dél vyssi, pritom ale z mnoha studii plyne, Ze mnohé aktivity na
podporu prodeje generuji zanedbatelny, zadny, nebo dokonce zaporny zisk. Jednou
z moznych pri¢in tohoto nezadouciho jevu jsou nedostatecné analytické néastroje,
které by umoznovaly efektivitu aktivit na podporu prodeje spolehlivé mérit. Bézné
pouzivané nastroje vedou k potencionalné vychylenym odhadim efektu podptrnych
aktivit, a to kvuli nezohlednénému vlivu mnoha faktort, které se v Case méni,
mohou ovliviiovat ukazatele ziskovosti a nejsou pri odhadovani pod kontrolou. Tato
habilita¢ni prace nabizi novy pristup k odhadovéani zakladnich trzeb (tedy trzeb, jaké
by byly, kdyby se akce na podporu prodeje nekonala) pomoci metod kauzalni analyzy.
Navrzeny pristup odstranuje vychyleni odhadii z divodu v ¢ase se ménicich faktort,
pritom stale zlstava dostatecné jednoduchy na to, aby mohl byt implementovan do
bézné firemni praxe.

Prace dale predstavuje metody kauzalni analyzy, které mohou tesit mnohé pro-
blémy z oblasti marketingu a managementu, a presto se v téchto oblastech jak
v ¢eském, tak i svétovém kontextu témér nepouzivaji. Jejich pouziti v oblasti podpory
prodeje je v praci demonstrovano.

Abstract

In recent years, company costs associated with sales promotion activities have
continued to rise in developed economies, and yet many studies show that such sales
promotion activities are very often unprofitable, and in many cases even result in
losses. One cause of this undesirable phenomenon may be inadequate analytical tools.
The use of adequate analytical tools would make it possible to reliably measure the
effectiveness of sales promotion activities. The most commonly used analytical tools
often lead to biases when estimating the effectiveness of promotion activities. This is
because these tools cannot take into account a number of factors which change over
time, may affect the profitability indicators and are not controlled when performing
an estimate with the common tools. This habilitation thesis offers a new approach
to estimating baseline sales (i.e. the sales figures as they would be if sales promotion
activity had not taken place) using causal analysis methods. The suggested approach
removes the bias of an estimator resulting from the change of factors over time, while
at the same time it is simple enough to be implemented in common business practice.

The thesis also presents the methods of causal analysis. Despite their potential to
successfully deal with a number of marketing and management issues, these methods
are rarely used, either in the Czech Republic or internationally. The thesis will
demonstrate their appropriate use in the area of sales promotion.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace prace

»Half the money I spend on adverti-
sing is wasted, the trouble is, I don’t
know which half. “

(John Wanamaker, 1838-1922)
. Polovina penéz, které utracim za re-
klamu, je vynaloZena zbytecné; potiz
je v tom, Ze nevim, ktera to je.“

Naklady spole¢nosti na aktivity spojené s podporou prodeje jsou v rozvinutych
ekonomikéch ¢im dal vyssi, ovsem podle vyzkumu Boston Consulting Group (2015)
20 az 50 % podpurnych aktivit generuje zanedbatelny, zadny, ¢i dokonce zaporny zisk.
Podle studie Magid a Lodish (1990) se dokonce v rdmci zkoumanych podpurnych
aktivit vyplatilo pouze 16 %. A studie profitability podpory prodeje od Ailawadi a kol.
(2006) ukazala, ze ziskovych aktivit na podporu prodeje je méné nez 50 %. Pfitom
naklady vyrobcii na podporu prodeje neustale rostou, napt. u vyrobct produkti
denni spotteby a rychloobratkového zbozi ¢ini dokonce dle Gémez a kol. (2007) az
70 % rozpoctu na marketing.

Vznika tedy otazka, jestli a jak méri vyrobci i prodejci efektivitu jednotlivych
aktivit na podporu prodeje. Je ziejmé, ze bez analytického vyhodnoceni prinosta
téchto aktivit je pouze na zdkladé intuice nebo tradice velmi obtizné posoudit jejich
vyhodnost a nasledné rozhodnout o dalsich aktivitach. Pritom dostupnost dat pro
kompetentni analyzu prestava byt pro spolecnosti technickym problémem (Blattberg a
Briesch, 2012). Problém je tedy spiSe v nedostatecném povédomi manazera o moznych
metodach evaluace efekti podptrnych aktivit a jejich implementaci.

Cilem této préace je predstavit mozny novy pristup k meéreni efektivity nékterych



12 KAPITOLA 1. UVOD

typa akci na podporu prodeje (s ohledem na ukazatele ziskovosti) pomoci metod
kauzalni analyzy a zaroven ukézat moznosti vyuziti metod kauzalni analyzy v oblasti
marketingu.

Pro méteni efektivity akci na podporu prodeje se ukazuje jako zasadni odhad zaklad-
nich prodeji, prace predstavuje novy pohled na to, jak zakladni prodeje odhadovat.

1.2 Efektivita podpory prodeje

1.2.1 Podpora prodeje

Podpora prodeje (sales promotion) je souc¢ast marketingové komunikace, jejimz cilem
je v kratkodobém horizontu stimulovat nakup urcitych produktii ¢i sluzeb. Kotler a
Keller (2011) definuji podporu prodeje jako komplex ruznych motiva¢nich néastroju
predevsim kratkodobé povahy, jejichz tcelem je podnitit rychlejsi nebo vétsi nakupy
urcitych produktii nebo sluzeb. Od reklamy se podpora prodeje odlisuje v tom smyslu,
ze reklama nabizi spise duvody ke koupi, zatimco podpora prodeje podnécuje ke
koupi.

e S ohledem na charakter spolecnosti lze rozlisit nasledujici sméry piisobeni
podpurnych aktivit (Blattberg a Briesch, 2012):

o Od vyrobce k prodejcim a dalsim zprostiedkovatelim (trade promotions)
o Od vyrobce ke konzumentim (consumer promotions)

o Od prodejce ke konzumentium (retailer promotions)

V této préaci budou feseny tlohy spojené s odhadem efektt podpory prodeje ve
sméru pusobeni od prodejce ke konzumentim.

e S ohledem na rizné cile i smér ptisobeni lze rozliSit rizné formy podpory
prodeje. Mezi nejéastéjsi formy patii (Blattberg a Briesch, 2012): slevy, vétsi
baleni, kupony, akce typu ,dva za cenu jednoho“, zbozi na zkousku, soutéze a
loterijni hry, ¢i rabaty.

e S ohledem na faktor ¢asu ve smyslu trvani dopadu akce na trzby rozlisuji Gedenk
a kol. (2010) kratkodoby efekt akce na podporu prodeje a dlouhodoby efekt.
Kratkodoby efekt se vztahuje na obdobi trvani akce samotné a obvykle vede k
narustu trzeb. Tento nartst trzeb je ale ¢astecné zpiisoben predzasobenim, coz
muze vést k propadu trzeb v nasledujicim obdobi, proto je potfeba vyhodnocovat
i dlouhodoby dopad této akce na trzby. V Gedenk a kol. (2010) je pak v ¢asovém
kontextu i podrobnéjsi klasifikace raznych dalsich dusledkt podpory prodeje
(zména znacky, zména nakupni kategorie, ziskani novych zdkaznik, jiz zminéné
predzéasobeni, ale i loajalita znacce a pod.).
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1.2.2 Vyhodnoceni efektu podpory prodeje

Prestoze je prirozené ocekavat, ze spolecnosti efekty podpory prodeje analyzuji,
ukazuje se, ze vyhodnocovani efekt je naroény a komplexni tkol, s kterym se
prodejci obtizné vyrovnavaji (Ailawadi a Gupta, 2014). A¢ do podpory prodeje hodné
investuji, neni zcela jasné, co jim tyto aktivity prinaseji. Dle studii Boston Consulting
Group (2014) a Boston Consulting Group (2018) vétsina prodejcti (mimo nékolika
technologicky zdatnych velkych spole¢nosti) nezavedla do svych vyhodnocovacich
procesti pokro¢ilé analyzy, které vék velkych dat umoziuje. Casto se misto analyzy dat
spoléhaji na taktiku z minulych let ¢i doporuceni dodavatelti, a to bez hlubsiho vhledu
a schopnosti podptrné aktivity systematicky vyhodnocovat. Proto Davenport a kol.
(2010) doporuc¢uji vyhybat se v rozhodovani prednostné ,,dobrému pocitu“, intuici,
,dobré vire“ ¢i zvéstem ve prospéch védeckych metod zalozenych na kvantitativnich
analyzach (ackoliv i intuitivni pristup muze do jisté miry prispét k porozuméni
kontextu). Brynjolfsson, Hitt a Kim (2011) ve své studii prokazali, ze spolecnosti, jez
sva rozhodnuti zaklddaji na datové analytice (data driven decision making, DDD),
jsou vykonnéjsi. Proto je dle McAfee a Brynjolfsson (2012) potieba, aby se spole¢nosti
vice orientovaly na datovou analytiku firemnich dat, jichz maji obvykle dostatek, a
v managementu aplikovali DDD pftistup.

Priciny potizi prodejcti s kvantitativnim vyhodnocovanim dat na podporu prodeje
spatiuji Breuer, Elliott a Rickert (2013) ze spolec¢nosti McKinsey&Company v me-
todach vyhodnocovani - pro sofistikované metody nemaji prodejci kvalifikované
analytiky a na druhé strané lehce uchopitelné jednoduché metody jsou ve svych
vysledcich zavadéjici. V této souvislosti predstavuji prinos takové metody, které jsou
pro uzivatele srozumitelné, presto jsou v odhadovani efekt spolehlivé.

Pro vyhodnoceni prinosti podpory prodeje pro trzby je zasadni znalost toho, jaké by
byly trzby, kdyby se konkrétni aktivita na podporu prodeje nekonala. Tyto trzby
jsou v literatute oznacovany jako zdkladni trzby (baseline sales) (Blattberg, Kim
a Ye, 1996) a jejich srovnanim se skutecnymi trzbami po dobu konéni aktivity na
podporu prodeje (nebo v jinak definovaném obdobi) se odhaduje efekt této aktivity.
Vzhledem k tomu, zZe hypotetické trzby jaké by byly - kdyby se podptrna aktivita
nekonala - jsou nepozorovatelné, je mozné je pouze odhadovat.

Bohuzel ve srovnani s tim, jak masivné je podpora prodeje pouzivana, metody
odhadu zakladnich trzeb nejsou v literature extenzivné popsany a pouzivané metody
se soustfeduji zejména na porovnavani trzeb mezi obdobimi pred zahdjenim podpiirné
aktivity, béhem konani této aktivity a po jejim ukonceni (pre-post analysis) (Nagyova,
1999). Obdobi pred aktivitou podpory prodeje muze byt definovdno ruzné a tak se
pri odhadovani zakladnich trzeb vychazi z trzeb v tydnu pred zahajenim aktivit na
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podporu prodeje, z trzeb ze stejného obdobi v predchozim roce nebo z pruméru trzeb
za predesly rok a podobné. Je ziejmé, Ze tyto trzby jsou ovlivnény mnoha dalsimi
vlivy véetné jinych aktivit na podporu prodeje a jako odhad zakladnich trzeb jsou
velmi nepresné. Proto napt. Ailawadi a kol. (2006) na zdkladé préace Abraham a
Lodish (1993) odhaduji zékladni trzby pomoci klouzavych praméra prodeju v téch
tydnech, které byly v case blizko k tydnu s podptrnou aktivitou a ve kterych zadna
podpurné aktivita neprobihala. Pauwels, Hanssens a Siddarth (2002) a Ataman a
kol. (2008) odhaduji zakladni trzby jiz pomoci pokrocilych dynamickych linedrnich
modelt, ovsem podle Jetta a Rengifo (2011) jsou tyto odhady vhodné spise pro
specifické akademické aplikace.

Af jsou jiz v rdmci pre-post analyzy zakladni trzby odhadovany jakkoliv, vSechny jsou
vice ¢i méné problematické kvili vychyleni, které spociva v mnozstvi nekontrolovanych
vlivi, jez se v ¢ase méni. Tyto vlivy mohou trzby zvysovat ¢i snizovat, a tak jsou
odhady zakladnich trzeb pro nasledné srovnavani s pozorovanymi trzbami v obdobi
konani podpiirné aktivity zkreslené. Pre-post analyza tak naptiklad nema pod
kontrolou chovani konkurence v obdobi pred, béhem a po marketingové akci, zmény
portfolia produktii v case, dlouhodoby dopad predchozich kampani, vnéjsi ekonomické
vlivy a dalsi.

Jiny piistup k odhadu zdkladnich trZeb predstavuji experimenty', oviem ne pro
kazdou aktivitu na podporu prodeje je experimentdlni design pouzitelny. Navic
spolecnosti nerady podstupuji riziko, ze by v ramci experimentalniho designu prisly
o mozné zisky z kontrolni skupiny. Proto jsou zejména metody pro odhad efektu
podpory prodeje zalozené na observacnich datech pro praktické aplikace uzitec¢né.

V této praci bude odhad efektu vybranych aktivit na podporu prodeje modelovan
pomoci kauzalni analyzy na observacnich datech ceské spolecnosti typu Groupon
provozujici slevovy portal.

1.3 Spolecnosti typu Groupon

Spolecnosti typu Groupon provozuji slevové portaly, kde obvykle se slevou prepro-
davaji zbozi a sluzby od mnoha dalsich vyrobcu ¢i poskytovateli sluzeb. Funguji
na principu ,sleva dne® (deal-of-the-day) a zajimavych slev pro nakupujici, tedy
uzivatele svého portalu, mohou dosdhnout tehdy, kdyz zajisti dostatecny pocet na-
kupu tak, aby se sleva (jez ma charakter predevsim mnozstevni slevy) vyrobci ¢i
poskytovateli sluzeb vyplatila. Proto musi své uzivatele neustale povzbuzovat ke
sledovani novych nabidek zbozi a sluzeb a nasledné k jejich koupi. K tomuto ucelu

Kontext experimentalnich a observac¢nich dat je blize popsén v podkapitole 1.5.1.



1.4. VYUZITI KAUZALNI ANALYZY V OBLASTI MARKETINGU 15

slouzi aktivity na podporu prodeje, které by mély zvedat trzby, budovat vérnost
aktualnich uzivateli a ziskavat uzivatele nové.

Zatimco v pripadé podpory prodeje u vyrobci jde zejména o posileni znacky, u pro-
dejctt jde o narust trzeb v celé kategorii ¢i kategoriich produkti. (,,Brand switching*
muze zpusobit nartst trzeb za produkt v akei na tikor prodeji podobnych produktt ze
stejné kategorie produktu, které v akci nejsou, proto jde prodejciim o narust trzeb za
celou kategorii produktii.) Slevové portaly pak musi pomoci podpory prodeje zajistit
zejména dostatecny pocet nakupujicich, aby filozofie mnozstevnich slev fungovala.
Zisk slevovych portala je pak tvoren rozdilem v cené zaplacené uzivatelem a jiz
zlevnénou cenou preprodavaného zbozi ¢i sluzeb. Marze je tedy jiz tak mala, a proto
dalsi nédklady na podporu prodeje mohou byt pro ziskovost spolecnosti provozujicich
slevové portaly kritické.

V této préaci bude analyzovan narist trzeb (¢i dalsich ukazatelt ziskovosti) v disledku
dvou typu aktivit na podporu prodeje u ceské spolecnosti provozujici slevovy portal.
Tato spolecnost bude v praci oznacovana jako spolecnost F. Analyzované podpurné
aktivity jsou podrobné popsany v kapitolach 5 a 6. Odhad zakladnich trzeb (a z nich
odvozeného efektu akci na podporu prodeje) nebude odvozen z trzeb predchazejicich
obdobi konani podptrnych aktivit, jak je obvyklé v pre-post analyzach. Misto toho
budou trzby - jaké by byly, kdyby se podpora prodeje nekonala - simulovany pomoci
kauzalni analyzy ve stejném case, kdy se podpora prodeje konala. Tim je odstranén
problém dalsich v ¢ase se ménicich vlivii na trzby, které pre-post analyzy nemaji pod
kontrolou.

1.4 Vyuziti kauzalni analyzy v oblasti marketingu

Ac¢ jsouv oblasti ekonometrie kauzalni modely znamé, v oblasti marketingu a ma-
nagementu je povédomi o nich velmi nizké a autorce neni znamo, ze by byly vyuzity
pro odhady zakladnich trzeb.

Nizké povédomi o kauzalnich metodach v oblasti marketingu a podpory prodeje je
reflektovano také ve spolecné praci zakladatele kauzalni analyzy D. B. Rubina s R.P.
Watermanem (Rubin a Waterman, 2006) ve specialnim vydani ¢asopisu Statistical
Science, A Special Issue on Statistical Challenges and Opportunities in Electronic
Commerce Research. V praci mimo jiné upozornuji na nespravné vyuziti klasickych
statistickych metod (regrese, metody data miningu a pod.) k odhadovani efektu
reklamy a podpory prodeje a uvadi moznosti, jak souvisejici problémy fesit pomoci
metod kauzalni analyzy.
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Prikladem mala praci, jez vyuzivaji modely kauzalni analyzy v oblasti marketingu,
je napt. aplikace modelt regresni diskontinuity v oblasti vyhodnoceni vybranych
marketingovych aktivit (Hartmann, Nair a Narayanan, 2011) ¢ vyuziti parovani na
zakladé propenzitnich skort a rozdili v rozdilech pri vyhodnocovani chovani zakaznikii
v reakci na streamovaci sluzby (Datta, Knox a Bronnenberg, 2018). Obecné jsou
problémy spojené s endogenitou v modelech strategického managementu popsany
v Hamilton a Nickerson (2003).

1.5 Kauzalni analyza

L Felix, qui potuit rerum cognoscere
causas. “
(Virgilius 29 pr. Kr.)

JStasten, kdo mohl poznat priciny

vect. ¢
Identifikace kauzalnich souvislosti a odvozovani kauzalnich inferenci pomoci expe-
rimentalnich dat je dobfe probadana oblast usuzovani s dlouhou tradici a Sirokym
uplatnénim zejména v prirodnich a technickych védach. V pripadé spolecenskych
véd se kauzalni inference na zédkladé experimentalnich dat uplatnuje zejména v téch
oblastech, kde je mozné planovat randomizované experimenty, nebo v pripadech, kdy
dojde k prirozengym experimentim (natural experiments) (Imbens a Rubin, 2015).
V managementu, marketingu a v fadé dalsich ekonomickych disciplin jsou ale rando-
mizované experimenty bud zcela nemozné, nebo tézko proveditelné a k dispozici jsou
casto pouze data z observacnich studii. Kauzalni usuzovani na zakladé cisté statistic-
kych nastroji pak neni mozné, a casto se tedy alespon sleduji rizné miry asociace.
Statistickd i ekonometricka literatura je bohatd na mnohé technicky rtizné narocéné
miry asociace zejména na zakladé riznych koeficienti korelace. Ovsem zadnou miru
asociace nelze interpretovat jako ,diukaz*“ kauzalni souvislosti, a tak vysokd mira
asociace muze byt pouze podnétem k hlubsimu zkoumani mozné kauzality.

Kauzalni vliv proménné W na proménnou Y se zcela jisté projevi jejich velkou
(resp. aspon nenulovou) mirou asociace. Na druhé strané ovsem velkd mira asociace
mezi proménnymi W a Y nutné neznamena kauzalitu. Mtze byt zplisobena jinou
proménnou X (¢ jinymi proménnymi), kterd kauzalné ptisobi jak na proménnou W,
tak na proménnou Y na pozadi toho, co je pozorovatelné. A ackoliv spolu proménné W
a Y nemuseji kauzalné souviset, v diisledku zavislosti obou proménnych na proménné
X je jejich vzajemna mira asociace vysoka. V takovémto ptipadé jde o tzv. faleSnou
korelaci (spurious correlation) proménnych W a Y a proménnd X se Casto oznacuje
jako matouci ¢ zavddéjici proménna (confounding variable, confounder). Samotné
miry asociace jsou tedy v kontextu kauzalniho usuzovani nezajimavé a v pripadé
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zejména observacnich studii je nutné hledat takové pristupy, které umozni kauzélni
usuzovani nad rdamec toho, co je mozné pomoci statistiky samotné.

Kauzalni inference se zabyva otazkou, co by se stalo se zavislou proménnou Y
v disledku hypotetické zmény néjaké vysvetlujici proménné W. Tato vysvétlujici
proménnd W se v kontextu kauzdlni analyzy nazyva osetreni (treatment) a zavislé
proménné Y se 1ikd odezva (response, outcome). Ackoliv je oznaceni ,treatment
prevzato z aplikaci v mediciné, reprezentuje jakoukoliv kategorialni ¢i spojitou
proménnou, kterd muze mit vliv (effect) na odezvu. Jedna se tedy napr. o intervenci,
vystaveni subjektti piisobeni néjakého vlivu a pod. Odezva i osetfeni muze byt kazda
jak kategorialni, tak i spojita proménna.

Studium kauzélni analyzy v kontextu rtiznych ekonomickych disciplin je vyzkumné
ziva oblast (Moneta a Russo, 2014). V této praci bude kauzalni analyza vyuzita
v oblasti marketingu pro odhadovani vlivu akci na podporu prodeje (oSetieni W) na
zisky (odezva Y') ¢ dalsi z pohledu spolecnosti F' zajimavé odezvy, pricemz bude
kontrolovan vliv moznych zavadéjicich proménnych. Analogicky pak lze kauzalni
analyzu vyuzit i v dalSich podobnych tlohach z oblasti managementu, marketingu
a dalsich ekonomickych véd.

1.5.1 Randomizované kontrolované experimenty a observacni
studie

Pro odhad pti¢inného vlivu vysvétlujici proménné W (osetfeni; intervence; vysta-
veni subjekti pusobeni néceho) na odezvu Y jsou za zlaty standard povazovany
randomizované kontrolované experimenty (Greenland, Pearl a Robins, 1999).

Je-li napriklad oSetfeni W bindrni proménna (lze zobecnit i na vicetroviiovou katego-
ridlni proménnou ¢i kategorizovanou spojitou proménnou), pak srovnanim odezvy Y
u skupiny subjektu s aktivnim oSetfenim (W = 1) se skupinou subjektt s kontrolnim
osetfenim (t.j. bez osetfeni, W = 0) lze ziskat pfedstavu o vlivu (efektu) proménné
W na Y. Takto ziskany rozdil v odezvach obou skupin lze povazovat za efekt oset-
feni pouze tehdy, kdyz jsou obé skupiny subjektu (skupina s aktivnim i skupina
s kontrolnim oSetfenim) zcela srovnatelné s ohledem na zavadéjici proménné. Pokud
nejsou v tomto ohledu srovnatelné, pak by rozdil v odezvé mezi skupinami mohl byt
zpusoben i jinymi pricinami nez osetifenim W. Proto jsou subjekty v ramci randomi-
zovaného kontrolovaného experimentu prirazovany do skupiny s aktivnim a skupiny
s kontrolnim osetfenim nahodné. Jinymi slovy subjekt, ktery byl zarazen do skupiny
s aktivnim oSetfenim, mohl byt se stejnou pravdépodobnosti (nebo vyzkumnikem
nastavenou pravdépodobnosti) zarazen do skupiny s kontrolnim osetrenim.
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V kontrolovanych experimentech tedy o prislusnosti subjektu ke skupiné rozhoduje
vyzkumnik (a nemusi nutné pouzit randomizovany mechanizmus pritazeni subjektu
ke skupiné). V observacnich studiich je to naopak subjekt sam (nebo se subjektem
svazany mechanizmus), ktery rozhoduje o své ptislusnosti ke skupiné. Vyzkumnik
je pak pouze v roli pozorovatele. Rozdil v odezvé Y mezi skupinou s aktivnim
osetfenim a skupinou s kontrolnim osetfenim nemusi byt tedy zpiisoben jenom
efektem osetfeni W (pokud vibec existuje), ale i vlivem zavadéjicich proménnych
X = (Xy,...,Xg), které ovliviiuji jak ptislusnost ke skupiné (proménnou W), tak
zaroven i odezvu (proménnou Y'). Zavadéjici proménné pak predstavuji (zejména
pti jejich odlisné distribuci v jednotlivych skupindch) jeden z hlavnich problému
spojenych s observac¢nimi studiemi. Proto je v observacnich studiich pti zkoumani
vlivu osetfeni W na odezvu Y nutné kontrolovat i pusobeni téchto zavadéjicich
proménnych.

V kapitolach 5 a 6 bude v roli oSetteni W ticast uzivatele spole¢nosti F' v akci na
podporu prodeje, v roli odezvy Y napft. zisk spole¢nosti pripadajici na zakaznika po
dobu konani akce a v roli zavadéjicich kovariat rtizné charakteristiky zakaznika, napf.
jak Casto otevird propagacni emaily, jak Casto navstévuje stranky spolecnosti F', jestli
cerpa vyhody vérnostniho programu, jak casto nakupuje a pod. Tyto proménné totiz
mohou ovliviiovat jak ochotu zdkaznika tcastnit se akce na podporu prodeje, tak
i zisky, které pro spolecnost F' po dobu konani akce generuje.

1.5.2 Kauzalni inference v kontextu observacnich studii

Povaha vyzkumu kauzalnich vztahi v mnohych ekonomickych disciplindch neumoz-
nuje provadét randomizované kontrolované experimenty, a tak jsou observacni studie
casto jedinym zdrojem informaci pro vyzkum v téchto aplikac¢nich oblastech. Pro
zkoumani kauzality v kontextu observacnich studii v soucasné statistické i ekono-
metrické literatute prevazuje pristup definovany Rubinem v sedmdesatych letech
minulého stoleti: Rubin (1973a), Rubin (1973b), Rubin (1974), Rubin (1977), ktery
zavadi formdlni definici kauzalniho vlivu (efektu) na zakladé potenciondlnich odezev
(2.2). Nazev ,,Rubiniv kauzalni model“ (RCM) byl poprvé pouzit v osmdeséatych
letech minulého stoleti v Holland (1986). Ackoliv idea potencialnich odezev neni
nova, rostouci zajem o kauzalni inferenci zejména v kontextu observac¢nich studii
vedl v poslednich letech k velkému nartstu objevi a ¢lankt na toto téma. Jejich
prehled je podén napt. v Imbens (2004) a v Imbens a Wooldridge (2009).

V observacnich studiich neni jednotlivym subjektiim datového souboru prifazovano
oSetfeni ndhodné a ani neni mozné pozorovat odezvu jednotlivého subjektu ¢ €
{1,2,..., N} zdroven jak s oSetfenim* (Y;|IW = 1), tak bez oSetieni (V;|IWW = 0).

2Pro jednoduchost je uvazovano bindrni ofetieni, tedy W; € {0,1}.
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Proto nelze kauzalni vliv ur¢it pouze na zakladé dat samotnych (tedy vyhradné na
zakladé statistickych metod)!

K identifikaci kauzalniho vlivu je nutné formulovat a obhajit i tzv. predpoklady
identifikace (podrobné v 3.2), které na zakladé hlubokého porozuméni zkoumanému
fenoménu odstrani veskera zkresleni efektu napt. zavadéjicimi proménnymi ¢i dalsimi
zdroji zkresleni. Proto je podstatnou soucasti kauzalni inference presvédcéivy design
vyzkumu. A7z nésledné je dilezitd technicka stranka reSeni, tedy metody, které
v ramci obhajitelného designu vyzkumu vedou na zakladé dostupnych dat k vhodnym
estimatorim zkoumanych efekt, coz je jiz kol statistiky.

Zkresleni efektu lze odstranit (s ohledem na pouzity design vyzkumu a predpoklady
popsané dale) napf. pomoci metod parovani (matching), metody instrumentélnich
proménnych (instrumental variables), regresni diskontinuity (regression discontinuity),
metody rozdilu v rozdilech (difference in differences) a dalsich metod, z nichz nékteré
budou blize popsany v nasledujicich kapitolach.

Vétsina anglickych terminti vztahujicich se k uvedenym metodam nemé zavedené ceské
ekvivalenty, navic i anglickd terminologie neni zcela jednotna. Proto pro snadnéjsi
orientaci v pouzivanych terminech je v tabulce 1.1 jejich struény ptehled.

V kapitolach 2 az 4 budou déle stru¢né podany vybrané metody kauzalni analyzy
vhodné pro méreni efektivity podpory prodeje. V kapitolach 5 az 7 budou formulo-
vany vyzkumné otédzky spojené s mérenim efektivity konkrétnich akei na podporu
prodeje a nasledné podan podrobny navod k implementaci vhodnych metod kauzalni
analyzy pro formulované problémy véetné peclivého ovéreni predpokladi téchto
metod a interpretaci vysledki.

Prakticka implementace téchto metod vyzaduje pouziti softwaru - idealné takového,
ktery jiz ma procedury vhodné pro kauzalni analyzu pripravené. Autorka zvolila
jazyk R, verze 3.4.1 (R Core Team, 2017), pomoci kterého byly vSsechny analyzy
a grafy (i vétSina ilustracnich obrézki) v této praci provedeny. Prehled potiebnych
rozsitujicich balikil jazyka R pro pouzivané metody je v tabulce 1.2. Dilezité ¢asti
kédu analyz (véetné nastaveni argumenti piikazi) jsou v piiloze B. Prace byla
vysazena systémem HTEX.
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Anglicky termin Cesky ekvivalent
always-taker bez ceského ekvivalentu
caliper meritko pro okoli
complier bez ceského ekvivalentu
confounding variable zavadéjici proménna
counterfactual kontrafaktual
difference in differences (DiD) rozdily v rozdilech
encouragement design design s povzbuzenim

forcing variable synonymum: running vari- U¢inna proménnd

able

imbalance nevyvazenost

matching parovani

never-taker bez ceského ekvivalentu
one-to-one matching parovani ,jeden na jednoho*

overlap; synonyma: common support, positi- prekryv

vity assumption

pre-treatment variables proménné pred osetrenim

regression discontinuity (RD) regresni diskontinuita

selection bias vybérové vychyleni

selfselection samovybér

Stable Unit Treatment Value As- predpoklad stabilni hodnoty oSetieni
sumption (SUTVA) subjektu

trimming ofezavani

truncation osekavani

unconfoundedness; synonyma: ignorability, nezavadéjici mechanizmus pritazovani
selection on observables, exogenity, conditional

independence

Tabulka 1.1: Prehled pivodnich anglickych terminu pouzivanych v oblasti kauzdlni analyzy
a jejich ceské ekvivalenty. Terminy always-taker, complier a never-taker lze volné preloZit
jako ,subjekty, kterym je bez ohledu na podnét instrumentu vZdy prirazeno aktivni oSetrent,
Lsubjekty, kterym je oSetrent prirazeno v souladu s podnétem instrumentu“ a ,subjekty,
kterym je bez ohledu na podneét instrumentu vidy prirazeno kontrolni oSetreni“. Vzhledem
k tézZkopadnosti ceského ekvivalentu a v zdjmu srozumitelnosti textu bude autorka v prdci
pouZivat anglicky termin v uvozovkdch.
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Nazev
baliku

Popis pouziti

Reference

Baliky potrebné pro parovaci procedury

Matching

MatchIt

tableone

sandwich

Parovani na zékladé vicerozmérnych
charakteristik ¢i propenzitnich skoru
Parovani na zékladé vicerozmérnych
charakteristik ¢i propenzitnich skori
Ptehled  popisnych  charakteristik
vhodny pro parovaci procedury
Robustni odhady smérodatnych chyb

Balik pro metodu IPTW

ipw

Odhady vah pro metodu IPTW a na-
sledné analyzy

Balik pro instrumentalni proménné

AER

Aplikovana ekonometrie

Sekhon (2011)
Ho a kol. (2011)
Yoshida a Bohn (2018)

Zeileis (2006)

Van der Wal a Geskus (2011)

Kleiber a Zeileis (2008)

Tabulka 1.2: Prehled pouZitych baliki jazyka R .
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Kapitola 2

Rubintv kauzalni model (RCM)

2.1 Zakladni pojmy

Rubintiv pristup ke kauzalnimu modelovani je v této kapitole predstaven pro si-
tuaci, kdy oSetfeni, tedy proménnd W, nabyva pouze dvou hodnot, W € {0,1}.
Aktivnimu oSetfeni odpovida W = 1 a kontrolnimu oSetfeni W = 0. (Muze jit
o0 Gcast /neicast podniku v dotacnim programu, ¢i jeho drzeni/nedrzeni ISO certifi-
katu; nebo muze jit o registrovaného/anonymniho zdkaznika konkrétniho e-shopu ¢i
proskoleného /neproskoleného zaméstnance a pod.) Rubiniv piistup lze ale jednoduse
zobecnit i na situace s viceroviiovym osetienim.

Efekt osetteni W na odezvu Y bude posuzovan na zdkladé souboru N subjekti
indexovanych pomoci 2 € 1,..., N, u kterych lze pozorovat odezvu Y; i obdrzené
osetteni W;. Symbol N; oznacuje pocet téch subjekti, které obdrzely aktivni oSettent,
a symbol Ny oznacuje pocet téch subjekt, které obdrzely kontrolni osetfeni. Y =
(Y1, ...,Yy)" oznacuje vektor odezev pro cely soubor.

Kromé osetfeni a odezvy lze u subjekti dale pozorovat i hodnoty kovariat X =
(X1,...,Xy), pficemz symbol X bude oznacovat N X k rozmérnou matici hodnot
kovariat vsech subjekt souboru. Kovaridtou muze byt naptiklad velikost podniku
¢i obor podnikani, pokud se jedna o soubor podnikii; pokud se jedna o soubor
zaméstnanci ¢i zakazniki, pak kovaridtou muze byt vék, dosazené vzdélani, pohlavi
a pod. V téchto ptipadech jde o trvalé charakteristiky subjektti. Za kovariaty budou
povazovany i tzv. proménné pred osetrenim (pre-treatment variables), které jsou
v ¢ase promeénlivé. Prikladem proménné pred osetfenim je tedy naptiklad konkrétni
finan¢ni ukazatel podniku pred zavedenim néjaké intervence.

Za kovariaty (v souladu s konvencemi kauzalni analyzy) nelze povazovat post-
treatment proménné, proto se v této praci pojem kovariaty vztahuje vyluéné k pro-

23
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ménnym stabilniho charakteru a pre-treatment proménnym.

2.2 Potencialni odezvy

V kontextu RCM je kauzdlni efekt osetfeni W na odezvu Y u i-tého subjektu’
definovan jako rozdil mezi obéma potencialné moznymi odezvami, které by mohly
nastat, kdyby subjekt obdrzel aktivni i kontrolni osetfeni. Tedy pro kazdy jednotlivy
subjekt i € 1,..., N lze hypoteticky uvazovat dvé potencidlni odezvy: Y;(0), coz je
odezva, kterou by i-ty subjekt nabyl pti kontrolnim osetteni, a Y;(1), kterou by i-ty
subjekt nabyl pfi aktivnim osetfeni?.

Hlavni problém kauzélni inference pak spociva v tom, ze z dvojice (Y;(0),Yi(1)) je
pozorovatelnd vzdy nejvyse jedna odezva. Tu ,druhou® z dvojice potencialnich
odezev i-tého subjektu nazyvame jeji kontrafaktudl (counterfactual). Tedy je-li
pozorovatelnd napriklad Y;(1), pak jejim kontrafaktualem je Y;(0), kterd v datovém
souboru predstavuje chybéjici hodnotu (a analogicky pro pozorovatelnou Y;(0)).
Problém kauzalni inference tak tkvi v chybéjicich hodnotéach, jelikoz kauzalni efekt
oSetfeni u i-té¢ho subjektu Y;(1)—Y;(0) kvuli zminéné chybéjici hodnoté kontrafaktualu
neni pozorovatelny. Kauzalni inferenci tak lze v jistém smyslu chapat i jako predikéni
ulohu - co by se stalo s odezvou, kdyby subjekt obdrzel jinou troven osetieni nez
pozorovanou. Je tedy potreba predikovat kontrafaktual.

Pozorovanou odezvu Y; 1ze vyjadrit jako

Yi(0) pro W; =0

2.2.1
Yi(1) proW;=1 ( )

¥i = ¥i(W) = Yi(0)(1 = W) + Vi = {
S ohledem na modely moderni statistické a ekonometrické kauzalni analyzy je tedy

zasadni rozlisovat mezi pozorovanou odezvou i-tého subjektu Y; a dvojici potencialnich
odezev (Y;(0), Y:(1)).

Velkou a na prvni pohled zfejmou vyhodou tohoto pristupu je skutecnost, ze mozna
heterogenita v efektu oSetfeni na odezvu naptic¢ subjekty ¢ je podchycena ihned na
zacatku modelovani. (Neni tedy nutné predpokladat ,fixni efekty“, jako v klasické
regresi.) Dale pak pro definovani samotného efektu neni potteba specifikovat konkrétni
statisticky model, ktery by efekt (efekty) odhadoval.

LV ramci jak experimentu, tak observaéni studie.
2 V literatufe pouzivané alternativni oznaceni pro Y;(0) je i Y2, nebo Yp,. Analogicky pro Y;(1).
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Vztah 2.2.1 implicitné predpoklada,

1.) Ze potencionalni odezvy i-tého subjektu nejsou ovlivnény osettenim jakéhokoliv
jiného subjektu. Tedy symbolicky:

Yi(Wy, Wa, ..., Wy) =Y, (W, W,,...,Wy) kdyz W, =W,

2.) a déle, Ze neexistuje vice verzi pro jednotlivé tirovné oSetieni”.

Souhrnné se témto predpokladtm 1ika predpoklad stabilni hodnoty osetreni subjektu
(Stable Unit Treatment Value Assumption - SUTVA?) (Rubin, 1980).

Pokud je néktera ze dvou podminek SUTVA porusena, nelze jednoznacné definovat
potencialni odezvy, tudiz nelze definovat kauzéalni efekty a ani jejich odhady. Ovsem
skute¢nost, zda SUTVA v uvazované studii (¢i experimentu) plati, nelze prokazat
pouze na zakladé dat. Platnost tohoto predpokladu lze obh&jit pouze ze znalosti
zkoumané problematiky. Proto je potfeba zejména v kontextu observacnich studii
koncipovat studii tak, aby byly predpoklady SUTVA obhajitelné.

Oblibenym estimandem v kauzélni analyze je primérny efekt osetreni (average
treatment effect) 747 definovany pro celou populaci:

Tare = E[Y (1) — Y(0)] (2.2.2)

Za intuitivni odhad 747g se v ramci ndhodného vybéru nabizi vybérovy primérny
efekt osetfent:

. 1 & 1 & 1Y
Tare = N;[Yi(l) — N; - ;Yi(O) (2.2.3)

Ovsem vzhledem k nepozorovatelnym kontrafaktualim pozorovanych odezev je i Tarp
nepozorovatelné. Za této situace je lakavé nahradit v 2.2.3

« vyraz + YN, V(1) virazem N% SN WY, jenz priiméruje pouze pozorované
odezvy pri aktivnim oSetieni

e a vyraz % SN Y;(0) viyrazem N%) SN (1 — W)Y, jenz priiméruje pouze pozo-

rované odezvy pri kontrolnim osetteni.

3 Tento piedpoklad se nékdy nazyva predpoklad konzistence Robins (1986).

4SUTVA a predpoklad nezavislosti nahodnych chyb v regresnich modelech neni totéz! Napiiklad
metoda nejmensich ¢tvercd by i pfi porusené nezavisloti nahodnych chyb odhadla efekt osetfeni
nevychylené, ovSem pii poruseném SUTVA by byly odhady efektu metodou nejmensich ¢tverca
vychylené.
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Zjistovat vsak vliv efektu osetfeni pouze porovnanim priumeérovanych odezev mezi
skupinou, ktera dostala aktivni osetfeni, a skupinou, ktera dostala kontrolni oSetieni,
muze byt velmi zavadéjici, jelikoz neni znamo, jakym mechanizmem bylo jednotlivym
subjektim aktivni, ¢i kontrolni osetfeni prirazeno.

Napriklad efekt ncasti zapojeni v dota¢nim programu na ziskovost podniku nelze
odhadovat pouze porovnavanim ziskovosti mezi skupinou podnikti zapojenych do
programu a skupinou nezapojenych. Je totiz mozné, ze tyto dvé skupiny podnikt
se lisi i s ohledem na hodnoty relevantnich kovariat (napr. velikost podniku), které
maji jak vliv na zapojeni podniku do dota¢niho programu, tak na ziskovost. A tak
odhadovat efekt dotace na ziskovost pouze porovnanim odezvy v obou skupinach je
s ohledem na skryty vliv kovariat (zde velikost podniku) irelevantni.

Proto je nezbytnou soucésti kauzalni analyzy v ramci RCM také identifikace mecha-
nizmu, jez rozhoduje, kterym subjekttiim bude pritazeno aktivni, a kterym kontrolni
oSetTeni.

2.3 Mechanizmus prirazovani osetreni

N-dimenzionélni vektory potencialnich odezev jednotlivych subjekta ¢ =1,..., N
pro aktivni oSetfeni, potencionalnich odezev pro kontrolni oSetfeni a samotné osetreni
jsou oznaceny nasledné:

Y(1) = (Vi(1), .., Yw(1)), Y(0) = (%5(0), .., Yi(0) a W = (Wi, Wy).

Mechanizmus pritazovani osetfeni je procedura, ktera rozhoduje, ktery subjekt
dostane aktivni, a ktery kontrolni osetfeni. Tato procedura tedy také rozhodne,
ktera z potencidlnich odezev bude ta skutecné pozorovana. Technicky se jedna o
funkci, jez libovolnému vektoru osetteni W priradi, podminéné na vsech kovariatach
a potencialnich odezvach, jeho pravdépodobnost.

Presnéji, za predpokladu, ze N subjektt reprezentuje celou populaci, je mechanizmus
pritazovani takova pravdépodobnostni funkce P(W|X,Y(1),Y(0)) s oborem hodnot
(0,1), pro kterou plati’:

>, PWIX,Y(1),Y(0) =1

we{0,1}V

pro libovolné X, Y (1),Y(0), pficemz na poradi, v némz jsou subjekty ve vektorech
usporadany, nezalezi.

5Symbol W € {0, I}N oznacuje vSechny mozné N-tice, jejichz prvky jsou jednicky, nebo nuly,
kterych miize vektor W nabyt. (Takovych N-tic je 2V.)
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U mechanizmu pritazovani je (v kontextu kauzalni analyzy) zddouci, aby mél nésle-
dujici vlastnosti:

1. Mechanizmus pritazovani je individualisticky:
Pravdépodobnost, ze uvazovanému subjektu bude prifazeno aktivni osetteni,
nezavisi ani na kovariatdch ani na odezvach ostatnich subjekt.

2. Mechanizmus pritazovani je probabilisticky:
Pravdépodobnost prirazeni aktivni tirovné osetteni subjektu méa u kazdého
subjektu nenulovou pravdépodobnost.

3. Mechanizmus pfitazovani je nezavddéjici (unconfounded)®:
Mechanizmus prifazovani neni zavisly na potencialnich odezvéach, tedy

P(W[X,Y(1),Y(0) = P(W[X) (2.3.1)

Pokud ma mechanizmus prirazovani vsechny t¥i zminéné vlastnosti, pak obé skupiny
subjektt - skupina subjektt s aktivnim osetfenim a skupina subjektt s kontrolnim
oSetfenim - jsou za predpokladu kontroly na kovariaty velmi podobné (idedlné stejné)
a oznacuji se jako vyvdzené (balanced). Potom lze efekt osetfeni skutecné odhadnout
primym porovnanim odezev mezi obéma skupinami. Pokud obé skupiny nejsou
v dusledku zavadéjiciho mechanizmu prifazovani osetfeni s ohledem na kovariaty
podobné, jedné se o vgbérové vychyleni (selection bias), jez nasledné vede k vychyle-
nému odhadu efektu osetieni. Toto vychyleni je zpiisobeno skutec¢nosti, ze subjekty si
,samy“ vybiraji Groven oSetfeni. V této souvislosti se také pouziva pojem samouvybér
(selfselection).

Napriklad je-li pocet kvalifikovanych zaméstnanci podniku v roli kovariaty, kterd
se podili na mechanizmu pfifazovani osetfeni (iCast/netcast v dotaénim programu)
a zaroven ovliviuje ziskovost podniku, pak ve skupiné podnikii s dotaci skonci
jiny .druh“ podnik nez ve skupiné bez dotace. Skupiny pak nejsou vyvazené
a odhad efektu ucasti v dotaé¢nim programu na ziskovost podniku, ziskany prostym
porovnanim ziskovosti obou skupin podniki, je vychyleny.

V kauzalni analyze jde tedy o to zajistit, aby obé skupiny byly s ohledem na kovariaty
vyvazené. Nejjednodussi zpiisob, jak toho dosahnout, je design kontrolovaného ran-
domizovaného experimentu, ktery prirazuje jednotlivym subjekttim troven osetfeni
nahodné. Tento mechanizmus pritazovani oSetreni je individualisticky, probabilis-
ticky a je nezavadéjici (unconfounded), coz plyne piimo z designu kontrolovaného
randomizovaného experimentu. (Design randomizovanych experimentu lze dale jesté

6 RozloZeni dvojice potencidlnich odezev (Y (1),Y(0)) je pro kazdou troveti oset¥eni stejné za
predpokladu kontroly na kovaridty.
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rizné variovat napiiklad na zcela randomizovany experiment, parovy randomizo-
vany experiment Ci zcela stratifikovany randomizovany experiment a pod., ale az na
vyjimky se tyto designy v ekonomickych védach nevyuzivaji.)

Bohuzel v pripadé observacnich studii mechanizmus prifazovani neni znamy a tedy
ani neni zndmo, zda je individualisticky, probabilisticky a nezavadéjici. (Proto prosté
porovnani odezev mezi skupinami s ruznymi trovnémi oSetfenim muze vést k vychy-
lenému odhadu efektu osetteni.) Pokud tyto ti vlastnosti lze predpokladat (tedy
neplynou primo z designu experimentu, tak jako u randomizovanych experimenti),
pak mluvime o reguldrnim mechanizmu prirazovani. V opac¢ném pripadé nazyvame
mechanizmus prirazovani nereguldarny.

Problematicky v ramci observac¢nich studii je zejména predpoklad tieti vlastnosti
yhezavadéjictho mechanizmu pritazovani“, a tak metody, které umozni odhadnout
efekty osetfeni i v rdmci observacnich studii, 1ze rozdélit na ty, které u mechanizmu
pritazovani umozni predpokladat, Ze je nezavadéjici, a dale na ty, u kterych toto
predpokladat nelze.

V prvnim pripadé se jedna o mechanizmy pritazeni, u kterych lze odhad efektu
kontrolovat na zavadéjici proménné. Pokud vsechny zavadéjici proménné dokazeme
identifikovat (tvori pak vektor kovariat X) a plati tedy P(W|X,Y(1),Y(0)) =
P(W|X), pak kauzélni efekt mizeme odhadovat ,témér jako“ v randomizovanych
experimentech. Za téchto okolnosti lze k odhadovani efektu osetfeni pouzit i regresi,
regresi s vyuzitim vah propenzitnich skérii nebo parovani (matching).

V literatute lze pro predpoklad nezavadéjictho mechanizmu pritazovani najit i dalsi
terminy, napf. ,ignorability assumption®, ,conditional independence® (Lechner,
2001), ,selection on observables® (Heckman, Ichimura a Todd, 1997), ¢i ,exogenita‘

(Imbens, 2004). Termin ,unconfoundedness“ (nezavadéjici mechanizmus prirazovani)
je zaveden v Rubin (1990).

Pokud u mechanizmu prirazovani nelze jeho ,nezavadéjici“ charakter predpokléadat,
tedy prirazeni osSetfeni souvisi s potencidlnimi odezvami a kontrola na zavadéjici
proménné neni k dispozici, pak odhady efektii 1ze ziskat jen obtiZné a jen ve specific-
kych situacich. Pti platnosti dalsich omezujicich podminek pak lze pouzit nékterou z
nasledujicich metod: metodu ,instrumentalnich proménnych® (Instrumental Vari-
ables), ,Rregresni diskontinuitu® (Regression Discontinuity) ¢i metodu ,rozdila v
rozdilech® (Difference in differences). Dalsi metody jsou uvedeny v prehledu Imbens
a Wooldridge (2009) a popsany napft. v Manski (2007).
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2.4 Estimandy v ramci RCM

V mnoha aplikacich je zcela nerealistické predpokladat homogenni efekt osetfeni na
celou populaci. Navic ani nemusi byt z pohledu aplikace zajimavé zkoumat efekt
ptat, jak by byly ziskové ty podniky, které dostaly dotaci, kdyby dotaci nedostaly,
nez se ptat, jak by byly ziskové vsechny podniky, kdyby dotaci dostaly a kdyby
vSechny dotaci nedostaly. Vyhodou RCM je, Ze na rozdil od tradi¢nich pristupu
k odhadum efektu, které predpokladaji homogenni efekt osetfeni na celou populaci
(a tedy odhaduji jediny parametr), umoziuje heterogenitu efektu oSetieni v odhadech
zohlednit.

I kdyz je kauzélni efekt osetifeni na odezvu konkrétniho i-tého subjektu nepozo-
rovatelny, 1ze odhadovat alespon rtzné definované prumérné efekty, které mohou
byt z pohledu zkoumani vlivu osetfeni na odezvu zajimavé. Nejcastéji se odhaduji
priumérné efekty bud v ramci celé populace (Targ, zminén v podkapitole 2.2), nebo
pro ruzné omezené subpopulace (napt. Tarr, Tarc), ¢i pripadné jejich na kovariatach
podminéné alternativy.

V této kapitole budou definovany pouze teoretické primérné efekty a jejich vybérové
analogie, v dalsich kapitolach bude uvedeno, jak je prakticky odhadnout. N pozoro-
vanych subjektt reprezentuje nahodny vybér z odpovidajici populace a nize uvedené
stfedni hodnoty odpovidaji efektiim v této populaci.

o Stredni hodnota efektu osetfeni v ramci celé populace (Population Average
Treatment Effect) je definovana:

Tare = E[Y(1) =Y(0)] = E[Y(1)] - E[Y(0)]

a v ramci nahodného vybéru ji odhaduje nepozorovatelné

1 N
¥ L) ~ Y0

=1

o Stredni hodnota efektu osetfeni v ramci subpopulace subjektt s aktivnim
osetfenim (Population Average Treatment Effect on the Treated) je definovana:

rarr = EIY (1) — Y(O)[W = 1] = E[Y ()]W = 1] - E[Y (0)[W = 1]

a v rdamci nahodného vybéru ji odhaduje nepozorovatelné

1 N
2 WilYi(1) - Y;(0)]

1i=1
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o Stredni hodnota efektu osetfeni v ramci subpopulace subjektt s kontrolnim
oSetfenim (Population Average Treatment Effect on the Contoled) je definovana:

Tare = E[Y(1) =Y (0)[W = 0] = E[Y (1)[W = 0] — E[Y'(0)|W = 0]

a v ramci nahodného vybéru ji odhaduje nepozorovatelné

1 N
FEZZ (1) = Y;(0)].

Je ztejmé, ze pokud odezva Y a mechanizmus prirazovani osetteni W spolu souviseji,
pak napriklad Ta7g # TarT-

Nékdy mohou byt (s ohledem na charakter aplikacni dlohy) zajimavé odhady efekt
i na jemnéji rozlozenych subpopulacich podle riznych drovni (vybranych) kovariat

X.

Tedy napiiklad 7carr = E[Y (1) — Y(0)|X] je stfedni hodnota efektu oSetfeni
v ramci subpopulace téch subjektil, jez maji konkrétni charakteristiky specifikované
hodnotami kovariat (kovariaty) X; analogicky pak 7carr, Toarc pro subpopulace
s kontrolnim ¢i aktivnim oSetfenim (a pozadovanou trovni kovariat X).

V kapitole 4 je pak uveden i lokalni efekt osetteni 77 47g.

Kromé primérnych efektt lze v kontextu kauzalni analyzy definovat také kvantilové
a distribucni efekty.

2.5 Kauzalita pred Rubinem

Modelovani kauzality na zakladé konceptu Rubinovych potencidlnich odezev je
moderni pristup, ktery do rtznych aplikaci pronikl pomérné nedavno. Potreba
odhadovat kauzalni efekty je ovSem davna a pred zavedenim RCM se vztahy mezi
proménnymi modelovaly pomoci strukturdlnich rovnicovych modelia (Structural
Equation Models, SEM). Tyto jsou v aplikacich v oblasti managementu i marketingu
pomérné znamé a pouzivané. Piiklad pouziti SEM pristupu k modelovani vlivu
spokojenosti zdkaznika na vykonnost podniku je v Suchének a Kralova (2016a) nebo
Suchéanek a Krélova (2016b).

Bohuzel SEM pristup mé svd mnoha omezeni, kvili kterym je v jistém smyslu
povazovan za jiz prekonany. Jednak ma silné predpoklady pro rozlozeni a funkcionalni
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formu vztaht a zejména neumi odlisit kauzalni vztah od pouhé asociace. (Cely SEM
model je zaloZen vyhradné na korela¢ni matici.)

Zajimavy pokus o znovuoziveni SEM pristupu v ramci kauzalni inference je prezen-
tovan v Pearl (2000).
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Kapitola 3

Metody odhadt v observacnich
studiich s regularnim
mechanizmem prirazovani

3.1 Zakladni predpoklady

V observacnich studiich, kde mechanizmus prifazovani neni pod kontrolou vyzkum-
nika, je potfeba vénovat velkou pozornost peclivému a poctivému vybéru kovariat
(moznych zavadéjicich proménnych) tak, aby mechanizmus pritazovani oSetieni byl
jejich funkei. Tyto kovariaty musi byt nejen znamé, ale i pozorovatelné. Pomoci nich
je pak mozné odstranit vychyleni odhadu efekt osetieni zptisobené samoviybérem
(selfselection) - skutecnosti, ze subjekty si ,samy pritazuji“ aktivni/kontrolni osetfeni
zavisle s potencidlnimi odezvami.

Pokud lze (diky dukladné znalosti problematiky) obhdjit, Ze mechanizmus pfitazovani
je funkci zndmych a pozorovatelnych kovariat, pak lze predpoklad nezavadéjiciho
mechanizmu pritazovani povazovat za splnény. Potom je podminéné na hodnotach
kovariat X rozlozeni potencidlnich odezev (Y'(1),Y(0)) pro kazdou troven osetreni
W stejné. (Tedy mezi subjekty se stejnymi hodnotami kovariét je osetfeni ptifazovano
sjakoby“ nahodné a pri modelovani kauzalni inference lze mechanizmus pritazovani
signorovat“'.) Alternativné k 2.3.1 lze tedy piedpoklad nezavadé&jictho mechanizmu
pritazovani formulovat:

V(1),Y(0)] 1 W X (3.1.1)

Bohuzel tento predpoklad nelze testovat, 1ze jej pouze obhajit argumenty, jez plynou
ze znalosti problematiky, v niz chceme kauzalni inferenci uplatnit. Na druhou stranu
pokud ze znalosti problematiky plyne, ze mimo pozorovatelné zavadéjici proménné

Proto se jako synonymum pro ,unconfoundedness® (nezavadéjici mechanizmus pfifazovan{)
pouziva i termin ,ignorabilita“.

33



34 KAPITOLA 3. METODY PRO REGULARNI MECHANIZMUS

existuji i dalsi nedostupné proménné, které maji jak vliv na potencialni odezvy, tak
na mechanizmus prirazovani, pak podminka nezavadéjictho mechanizmu prifazovani
splnéna neni a metody z této kapitoly nelze pouzit. V nékterych situacich pak lze
uzit alespon nékteré z metod v kapitole 4.

I kdyz je predpoklad nezavadéjiciho mechanizmu prifazovani splnén a pri odhadovani
efektl osetfeni kontrolujeme ,spravné® kovariaty, stdle muze byt obtizné odhadnout
efekty oSetieni bez vychyleni. Cim podobnéjsi v kovaridtach jsou skupiny subjekti
kategorizovanych podle jednotlivych drovni oSetfeni, tim snadnéjsi je vyhnout se
pri odhadu efektti vychyleni. Problém v tomto smyslu predstavuji nevyvdzZenost
(imbalance) vzhledem k jednotlivim kovaridtdm a nedostatecny prekryv* (lack of
overlap) vzhledem k jednotlivym kovaridtam.

o Nevyvazenost znamend, ze rozlozeni kovariat se napfi¢ trovnémi oSetfeni
lisi. Kdyby se vubec nelisilo, situace by byla analogickd randomizovanému
experimentu. Cim vice se naopak rozlozen{ lisi, tim vice je nutné spoléhat se
na spravnou specifikaci modelu.

(Ackoliv se pojem nevyvazenosti vztahuje k rozlozeni, prakticky se vétsinou
reportuji pouze praméry jednotlivych kovariat pro kazdou troven osetieni.)

o Prekryv pro uvazovanou kovariatu reprezentuje tu oblast hodnot uvazované
kovariaty, pro kterou lze pozorovat subjekty jak s aktivnim, tak kontrolnim
oSetfenim. (Analogicky pro k kovaridt bude prekryv reprezentovat k-rozmeérny
prostor.) Nedostatecny prekryv znamend, ze pro nékteré hodnoty uvazované
kovariaty (resp. k-rozmérného vektoru kovariat) neméame pozorovani pro kazdou
uroven osetfeni, a tak efekt osetfeni nelze odhadnout s pomoci pozorovanych
dat, jez jsou k dispozici (dé se pripadné odhadnout pouze na zékladé extrapolace
modelu, pokud je dobfe specifikovan). Proto je pro odhad efektu oSetfeni na
zakladé dat Zadouci, aby prekryv platil pro vSechny hodnoty kovariat® x € X,
kde symbol X oznacuje prostor vsech hodnot kovariat, které lze v kontextu
studie uvazovat. Predpoklad prekryvu lze formalné zapsat nasledné:

0< P(W,=1|X;=x) <1 prolibovolné z € X (3.1.2)

Predpoklad prekryvu (overlap) 3.1.2 lze v literatufe najit i jako ,positivity as-
sumption“ nebo ,,common support ‘.

V nasledujici podkapitole budou uvedeny a zdtivodnény predpoklady, za kterych lze
i pfi nerandomizovaném prifazovani osetfeni v ramci observacnich studii identifikovat
na zakladé pozorovatelnych dat efekt oSetreni.

2Piekryv zajistuje predpoklad probabilistického mechanizmu piifazovani z podkapitoly 2.3.
3V souladu s oznadenim na zadatku kapitoly 2 symbol X stdle reprezentuje vektor kovarit
Xq,.., Xk



3.2. PREDPOKLADY IDENTIFIKACE 35

3.2 Predpoklady identifikace

Identifikovat efekt osetfeni na odezvu pouze na zakladé pozorovanych observacnich dat
lze tehdy, kdyz jsou splnény predpoklady 1) nezavadéjictho mechanizmu pritazovani
a 2) prekryvu pro vSechna z € X'. Soucasné platnosti téchto dvou predpokladu se
nekdy 1iké silnd ignorabilita (strong ignorability) (Rosenbaum a Rubin, 1983b). Za
silné ignorability 1ze efekt oSetfeni 747 odhadnout pouze na zakladé pozorovanych

dat jako E(7(X)), kde:

r(z) = E[Y(1)-Y(0)X = 4] (3.2.1)
E[Y(1)|X = 2] - E[Y (0)|X = 4] (3.2.2)
EY()|W =1, X =a2] - E[Y(O)|W =0, X =x]  (3.2.3)

— EY[W=1, X =a] - E[Y|W =0, X =a1]. (3.2.4)

7(z) je ocekavany rozdil potencidlnich odezev pti aktivnim a kontrolnim osetfeni
podminéné na hodnotach kovariat x. Rovnost vztahi 3.2.2 a 3.2.3 plyne z nezavadé-
jictho mechanizmu prifazovani v 3.1.1; rovnost vztahu 3.2.3 a 3.2.4 plyne z definice
pozorovatelné odezvy v 2.2.1. Ve vztahu 3.2.4 jiz vystupuji pozorovatelné Y.

Pokud plati predpoklad prekryvu, pak 7(z) lze urcit pro libovolné hodnoty kovariat
x € X a efekt osetfeni v celé populaci je tak

Tare = E(7(z)) = /T(fﬂ)fx(m)dx

Analogicky lze odvodit pro dalsi estimandy, napft. pro 7apr:

n@) = E[Y(1)-Y(0)[W =1,X = 1] (3.2.5)
= BEYW)|\W=1X=a]-E[YO)|W=1,X=1]  (3.26)

B[ (1)|X = a] — E[Y(0)|X = 4] (3.2.7)
EY(W)|W=1,X=2] - E[Y(O)]W =0,X =]  (3.2.8)

= E[Y|W=1, X=a|-E[Y|W=0, X =1 (3.2.9)

Rovnost vztaht 3.2.6 az 3.2.8 plyne opét z nezavadéjictho mechanizmu pritazovani,
a v 3.2.9 je jiz vSe pozorovatelné. Je dale vidét, ze 7 (z) = 7(x), a tedy

Tarr = E(mi(z)|W =1) = E(r(z)|W =1) = /T(l’)fx|W:1(I)dI

Plati-li tedy predpoklady nezavadéjictho mechanizmu prirazovani a prekryvu, pak
nepozorovatelnd odezva Y (0) u subjektu s aktivnim oSetfenim W =
je v pruméru“ stejna jako pozorovatelna odezva subjektu s kontrolnim
osSetfenim (a naopak)! Primérny kauzalni efekt osetieni tedy lze na zakladé dat
identifikovat.
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3.3 Odhady efekti pomoci klasického linearniho
regresniho modelu

Linedrni regresni model se ke kauzalni analyze historicky pouzival (predpoklad
nezavadéjictho mechanizmu prifazovani je splnén, pokud je splnén predpoklad, ze W
jako prediktor je nekorelovan s ndhodnou chybou ¢;), ale pravé zminéné problémy
s Castou nevyvazenosti a nesplnénym prekryvem pro vsechna x € X vedly v poslednich
desetiletich k odklonu od regresnich model k metodam nize uvedenym.

Linearni regresni model lze tedy ke kauzalni analyze pouzit tehdy, kdyz je bud
skutecné dobfe specifikovan?, nebo kdyZ jsou skupiny pro riizné tirovné oSetieni
vyvazené vzhledem ke vsem kovariatam. Pokud se misto extrapolace na zakladé
specifikovaného modelu chceme v odhadech spoléhat na podporu dat, pak musi platit
i prekryv pro vsechna =z € X.

Nedostatecny prekryv predstavuje pro ziskani nevychyleného odhadu efektu osetieni
vétsi problém nez nevyvazenost. V podkapitolach nize uvedeme metody, které se
vyporadavaji s obéma problémy zaroven.

3.4 Subklasifikace

Jednoduchou metodou vhodnou pro situaci s jednou kvalitativni zavadéjici proménnou
X (nebo ,maly pocet* zavadéjicich kvalitativnich proménnych) je subklasifikace.
Zavadéjici vliv této kovariaty X se odstrani tak, ze se populace rozdéli do strat
podle trovni zavadéjici proménné X a nasledné se v ramci téchto strat ziskaji stiedni
hodnoty odezvy zvlast v subpopulaci s aktivnim osetfenim a zvlast v subpopulaci
s kontrolnim oSetrenim. Tyto stfedni hodnoty se zpruméruji naptic¢ straty (s vahami
odpovidajicimi velikosti strat) a porovnaji. Tedy formalné:

EY(w))=) EYW=w,X=2)P(X=z) pro w=0,1 (3.4.1)

Tare = E(Y (1)) — E(Y(0)) (3.4.2)

Na vybérovych datech se ve vzorci 3.4.1 nahradi stfedni hodnoty priameéry a prav-
dépodobnosti relativnimi ¢etnostmi. Odhady 7477, ¢i Tarc lze ziskat modifikaci
c¢etnostnich vah. Pro napt. odhad 747y budou cetnostni vahy odpovidat podilu

4Na zdkladé empirického pravidla (Imbens a Rubin, 2009) jsou pro normalizované rozdily j%
0 1

s hodnotou nad 0,25 regresni modely na nespravnou specifikaci velmi citlivé. Symboly X; a X, zde
reprezentuji vybérové priuméry pro skupinu s aktivnim a kontrolnim oSetfenim u jedné kovariaty,
52 a S? jsou vybérové rozptyly pro obé skupiny a uvazovanou kovaridtu.
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subjekti s odpovidajici irovni kovariaty X = x mezi vSemi subjekty s aktivnim
oSetfenim.

Subklasifikace je nevhodnd, pokud je kvalitativnich kovariat vice. Nejenom ze vy-
tvareni strat pro kazdou moznou kombinaci trovni vice kvalitativnich kovariat je
neprehledné a pracné. Muze se i stat, ze pro néjakou kombinaci nejsou v souboru
vubec zadna pozorovani, a tedy neni splnén predpoklad prekryvu.

3.5 Parovani

Subklasifikace se dale k odhadnuti efektu osetfeni viibec nehodi, pokud jsou jedna
nebo vice kovariat spojité. V tomto pripadé lze za predpokladu nezavadéjiciho
mechanizmu ptifazovani pouzit nékterou z metod pdrovdni (matching), kterd mimo
jiné zajisti i prekryv, pokud tento predpoklad datovy soubor nesplnuje.

V metodach parovani jde o to zredukovat vybérovy soubor tak, aby si skupina
subjekti s aktivnim osetfenim a skupina subjekt s kontrolnim osetfenim byly co
nejpodobnéjsi s ohledem na kovariaty X. V ramci siroké skaly metod pro parovani
je tim nejjednodussim pristupem néktera z metod pdrovini ,jeden na jednoho “
(one-to-one matching); popularni je napt. metoda nejblizsiho souseda. P¥i parovacich
procedurach je chybéjici nepozorovana potencidlni odezva Y;(1—W;) k i-tému subjektu
s pozorovanou odezvou Y; pri osetfeni W; nahrazena pozorovanou odezvou jiného
subjektu s osetfenim 1 — W;, ktery je ¢-tému subjektu s ohledem na hodnoty kovariat
co nejpodobnéjsi (idedlné stejny). (Hledame tedy ,dvojcata“ pokud jde o hodnoty
kovariat, ktera se ale mezi sebou lis{ trovni oSetfeni.)

Je-li cilem vyzkumnika odhadnout efekt osSetteni 7477, pak ke kazdému subjektu ze
skupiny s aktivnim oSetfenim je ve skupiné s kontrolnim osetfenim prifazen subjekt
s velmi podobnymi hodnotami kovariat. Nejde zde primarné o to, aby takto vznikly
-ty par byl co nejpodobnéjsi s ohledem na X, ale aby si v distribuci byly obé
nové vzniklé skupiny (skupina subjektii s aktivnim oSetfenim a k ni naparovand
skupina vybranych vhodnych subjektti s kontrolnim osetfenim) co nejpodobnéjsi
s ohledem na X. Zjistit primérny efekt osSetfeni pak lze srovnanim primeért odezvy
mezi nové vzniklymi skupinami. Tedy naptiklad odhad ocekdvaného efektu osetieni
na subpopulaci s aktivnim osettenim 7477 je:

b= Y (ViY== Y (Y1) - Yi(0)) (3.5.1)

Ny W;=1 N W;=1

kde Y; je pozorovand odezva mezi subjekty s kontrolnim oSetfenim, ktera zastupuje
nepozorovatelny kontrafaktudl Y;(0) pozorovatelnému Y;(1).
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Dalsi moznosti, jak odhadnout efekt osetreni, je pouzit regresi, ovSem jiz ne na
puvodnich datech, ale na souboru dat redukovaném péarovanim. (Tento soubor napa-
rovanych dat je nyni jiz vyvazeny a s dostateénym prekryvem, tudiz senzitivita na
Spatnou specifikaci modelu ¢i extrapolace na naparovaném souboru jiz neptredstavuji
problém).

Pristup parovani jeden na jednoho pti odhadovani 747 predpoklada, ze ve skupiné
s kontrolnim osetfenim bude dostatek subjektit podobnych subjektim s aktivnim
osetfenim (s ohledem na kovariaty X) a také ze nékteré subjekty ze skupiny s kontrol-
nim oSetfenim ztstanou zrejmé nevyuzité (obvykle v observa¢nich studiich prevazuji
subjekty s kontrolnim osetfenim). Je také ale mozné, ze k nékterym subjektim ze sku-
piny s aktivnim osetfenim nelze najit odpovidajici subjekty ze skupiny s kontrolnim
osetrenim. Pak se kauzalni inference bude vztahovat pouze k takovému podprostoru
X* C X, kde je zajistén prekryv.

Pozorované odezvé Y; i-tého subjektu ze skupiny s aktivnim osetfenim lze jako
ndhradu jeho kontrafaktualu priradit také prameér z M; odezev subjektt ze skupiny
s kontrolnim osetfenim, jez jsou s ohledem na kovariaty podobné uvazovanému ¢-tému
subjektu. Pak 747 bude odhadnuto néasledné:

farr = ; S - <A14i zl Vi) (3.52)

:W;=1

kde Y;,, je m-td4 odezva ze viech M; odezev subjekttl z kontrolni skupiny, které jsou
s ohledem na kovariaty X podobné subjektu i ze skupiny s aktivnim oSetifenim.
Teoretické vlastnosti téchto a dalsich odhadi efekt jsou popsany napt. v Abadie a
Imbens (2006).

Prirazovanim pozorovanych ,nahrad“ kontrafaktuali k pozorované odezvé Y; je
dosazeno jednoho z hlavnich cili parovani a tim je korekce nedostatecného prekryvu
mezi skupinou s aktivnim a skupinou s kontrolnim oSetfenim. Zaroven parovani
vylepsuje i vyvazenost mezi skupinami.

Literatura k riznym pristuptim k parovani a nasledné vlastnostem odhadt efektt
je bohatd, vyznamné prace jsou napi. Rubin (1979), Gu a Rosenbaum (1993),
Rosenbaum (1989), Rosenbaum (1995), Rosenbaum (2002), Rubin a Thomas (2000),
¢i Diamond a Sekhon (2013).

3.5.1 Podobnost pri parovani

Je-li spojita kovariata pouze jedna, pak parovani je analogické stratifikaci a ,podobnost
dvou subjektil s ohledem na tuto kovariatu lze definovat jednoduse jako vzdalenost
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téchto dvou subjekti v méritku uvazované kovariaty. Idealni ,nulovou* vzdalenost
(tedy dokonalou shodu obou subjektii v méritku uvazované kovariaty) ovsem prakticky
nelze u vsech dvojic subjektti ocekavat.

Pokud je kovariat vice, tedy k > 2, pak vzdalenost d;; dvou bodi z; a z; v k
rozmérném prostoru lze definovat riznymi zpusoby.

o Nejpopuldrnéjsi je Mahalanobisova® vzddlenost, kterd vzdalenost dvou bodii
definuje:

di = \/(wi — 2,5 (@ — 3;) (3.5.3)
kde 7! je kovarianéni matice vektoru X.

o Mezi dalsi ¢asto uzivané metriky patii metrika genetického pdrovdni, ktera
vzdalenost dvou bodi definuje:

dis™ = /(i — ) (SV2YWS 2, — )

kde W je vdhova matice ziskana optimaliza¢nim algoritmem popsanym naprt.
v Diamond a Sekhon (2013)

o Dalsi metrikou, kterda ma v parovani specidlni postaveni, je propenzitni skor,
jemuz je vénovana dalsi podkapitola 3.5.2.

Meéritko pro okoli (Caliper)

Néekdy muze dojit k situaci, ze v datovém souboru k néjakému subjektu s aktivnim
osetfenim neexistuje do paru dostateéné podobny subjekt s kontrolnim osetirenim.
Ovsem nékteré péarovaci algoritmy vybiraji do paru nejlepsi (t.j. nejpodobnéjsi,
nejblizsi) mozny subjekt z téch, které jsou v parovani k dipozici. Muze se tak stét,
ze tim nejlepsim subjektem do paru je i subjekt dost nepodobny, takovy, ktery jiz
nelze povazovat za dobré ,dvojce“ a bylo by uzitecné takovéto parovani ,zakazat“.

Pro definovani skutecnosti, co je , dobfe“ naparovand dvojice, se pouziva meritko
pro okoli (caliper). Parovani probéhne pouze u takovych dvojic (subjektu s aktivnim
osSetfenim se subjektem s kontrolnim oSetfenim), jejichz vzdalenost (ve zvolené
metrice) je mensi nez nastavend hodnota méritka pro okoli. Pokud se k subjektu
s aktivnim osetfenim nenajde s ohledem na nastavené méritko okoli dostatecné
podobné ,dvojce”, pak je potieba takovyto subjekt z datového souboru vyloucit.

Pr1i platnosti predpokladu prekryvu by ke kazdému subjektu s aktivnim osetfenim
(podminéné na hodnotach kovariat X) mél existovat subjekt s kontrolnim osetfenim.

5Specidlnim pifpadem Mahalanobisovy vzdalenosti je Euklidovsk4 vzddlenost, pokud je matice
¥ jednotkova (kovaridty jsou nekorelované a normované).
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Pokud uvniti méritka pro okoli nelze najit vhodny naparovany subjekt z druhé
skupiny, pak je to zndmka porusSeni predpokladu prekryvu. Vylouceni takovychto
ynesparovatelnych“ subjektii tedy resi i problém nedostatecného prekryvu. Nevyhodou
je ovSsem skutecnost, Ze je tim zménéna populace pro inferenci.

3.5.2 Parovani na zakladé propenzitnich skoéru

Propenzitni skér e(z) definovali Rosenbaum a Rubin (1983b) jako pravdépodobnost,
ze i-tému subjektu bude prirazeno aktivni osetfeni podminéné na hodnotach vsech
jeho kovariat, tedy

e(x) =P(W =1|X =x). (3.5.4)

Dale dokézali, ze za predpokladu silné ignorability jsou osetfeni W a vektor kovariat
X, podminéné na propenzitnim skoru, vzajemné nezavislé. Formélné
jestlize plati:

L) [Y(1),Y(0)]LW |X (prirazovani je nezavadéjici)
2) 0<PW=1X=x2)<1 prolib. z € X (je splnén predpoklad prekryvu,)

potom:
WX | e(x) (3.5.5)

Nebo alternativné k 3.5.5: P(W = 1]e(X), X) = P(W = 1|e(X)).

Jinymi slovy tedy u subjektii se stejnym propenzitnim skérem je rozlozeni kovariat
X stejné. Pomoci propenzitnich skéru tedy muzeme ziskat obé skupiny (s aktivnim
a s kontrolnim oSetfenim) vyvazené a fikdme, ze propenzitni skér ma vyvazZovaci
schopnost (balancing property). Prakticky vyznam je ten, ze za tcelem parovani neni
jiz potieba kontrolovat cely vektor kovariat (tedy vsech k zavadéjicich proménnych),
nybrz pouze propenzitni skor (skaldr).

Pti randomizovaném experimentu je propenzitni skor zndmy (je definovan designem
experimentu), bohuzel v observa¢nich studiich zndmy neni a je potteba jej odhadnout.
Nejcastéji se odhaduje pomoci logistické regrese, kde vysvétlujicimi proménnymi jsou
jednotlivé kovariaty vektoru X a modeluje se osetfeni W. (Pokud ma W vice nez
dveé trovné, pak lze pouzit napt. multinomickou regresi. V pripadé ,near-optimal
generalised full matching® jsou vyvinuty i dalsi univerzalné pouzitelné algoritmy
popsané v Savje, Higgins a Sekhon (2017).)

Protoze na zékladé propenzitnich skori bude déle provedeno parovani a nasledné
odhad efekti oSettent, je dulezité tyto skory spravné odhadnout (t.j. najit spravnou
specifikaci logistické ¢i jiné funkce). Kritérium pro spravnou specifikaci logistické (¢i
jiné pouzité) funkce je co nejlepsi vyvazenost skupin s aktivnim a kontrolnim
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osetfenim. Teoreticky je vyvaZzenost (pri spravnych propenzitnich skérech) garanto-
vana, jelikoz propenzitni skéry maji vyvazovaci schopnost. Prakticky se nejdiive zkusi
,néjakd rozumna“ logistickd funkce, provede se parovani, pak se porovna rozlozeni
kovariat ve skupinach vytvorenych parovanim. Pokud nelze skupiny povazovat za
uspokojiveé vyvazené, pristoupi se k tpravé specifikace logistického modelu tak, aby
se vyvazenost skupin zlepsSila. Pred samotnym parovanim je jesté uzitecné graficky
posoudit prekryv pomoci histogramt propenzitnich skort skupiny s kontrolnim a sku-
piny s aktivnim oSetfenim. Tvary histogramt nemuseji byt stejné ¢i podobné, staci,
kdyz jsou definovany pres stejné intervaly propenzitnich skori, a tedy je splnén
predpoklad ptrekryvu.

Tvar pouzité logistické funkce je interpretacné nezajimavy, jedinym kritériem, které
je zajimavé s ohledem na tvar logistické funkce, je konecna vyvazenost skupin.
Vyvazenost posuzujeme naptiklad na zakladé popisnych statistik jednotlivych kovariat,
tedy typicky pruméru kovariat v kazdé skupiné, pripadné rozptyla, kvantili a pod.
Déle lze testem porovnavat distribucni funkce mezi skupinou s aktivnim a kontrolnim
oSetfenim pro kazdou kovaridtu zvlast (naptiklad pomoci Kolmogorov-Smirnovova
testu), ovSem pri interpretaci p-hodnot je potfeba brat v uvahu i koneény pocet
subjektl ve vybérovém souboru zredukovaném po parovani.

Proces vylepsovani odhadii propenzitnich skérii probihé zcela bez ohledu na hodnoty
odezev Y! Mame-li jiz koneéné odhady propenzitnich skorii, pouzijeme je pak jako
metriku pro parovani analogicky napt. Mahalanobisové metrice. Praktickou vyhodou
propenzitnich skori je, ze nyni parovani neprobihéd na zakladé k-rozmérného vektoru
kovariat X, nybrz na zékladé skaldrniho propenzitniho skéru e(X). Déle jiz lze
odhadnout efekt osetfeni na zakladé primért odezev ¢i regrese na vyvazenych
skupinach.

Parovani odstranuje vychyleni odhadu efektu osetieni zptsobeného kovariatami X
(zavadéjicimi proménnymi) a efekt oSetfeni lze pomoci parovani odhadnout jednoduse
standardnimi statistickymi postupy. Zaroven ale zvoleny algoritmus parovani miize
odhad rozptylu odhadu efektu komplikovat. V pripadé one-to-one parovani ,jeden na
jednoho“ je odhad rozptylu odhadu efektu standardni. Pokud ale (zejména pro maly
rozsah skupiny s kontrolnim osetfenim nebo pfi malém prekryvu obou skupin) je
nutné nékteré ndhrady kontrafaktudlu pouzit opakované (with replacement), rozptyl
odhadu efektu je nutné odhadovat pokrocilejsimi statistickymi metodami, nejcastéji
se pouzivaji sandwichové odhady.
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3.6 Dalsi vyuziti propenzitnich skoérut

Propenzitni skory lze pro odhad efektu osetfeni uzit i jinak nez jako metriku pro
parovani. Dalsi moznosti jejich uziti jsou uvedeny nize:

3.6.1 Stratifikace pomoci propenzitnich skéora

Tato metoda navrzend v Rosenbaum a Rubin (1983b) rozdéli datovy soubor do strat
na zakladé hodnot propenzitniho skéru. Subjekty v rdmci jednoho strata (s velmi
podobnymi hodnotami propenzitniho skéru) jsou povazovany za subjekty z ,jakoby
témér randomizovaného experimentu, kde se Groven osetfeni prirazuje subjektiim
nahodné. Potom lze efekt oSetTeni uvnitt tohoto strata ziskat porovnanim pramérnych
odezev obou skupin a nasledné se efekty jednotlivych strat zprameéruji pomoci vah

odpovidajicich poctu subjektti v jednotlivych stratech. Forméalneé:

Hodnoty propenzitniho skért (jedna se o pravdépodobnosti) rozdélime nejdrive do .J
strat nasledné: 0 = ¢y <1 <o <...<cy=1.

Déle zavedeme indikator B;; skutecnosti, zda se i-ty subjekt nachdzi v j-tém stratu
naslednym zptsobem: proi=1,..., Naj=1,...,J je

1 jestliie Cj—1 < 6<XZ) < ¢4
B;; = .
0 jinak.
Stfedni hodnota efektu osetfeni (ATE) v j-tém stratu je:
;= ElY;(1) = Y;(0)|B;j =1] proj=1,...,J
a jeji odhad v j-tém stratu je:

T; =Y — Yo,

kde )7j1, )7]-0 jsou prumérné odezvy v j-tém stratu pro obé skupiny:

_ 1 N _ 1 X
Y}lsz Y. By-Y, ; onsz > B Y;
Il iw=1 J0 i:W;=0

pricemz Nj; a Njo jsou postupné pocty objekti s aktivnim osetfenim v j-tém stratu
a pocty objekti s kontrolnim osetfenim v j-tém stratu.

P1i velkém poctu J a malé délce intervalu ¢; — ¢j41 1ze hodnoty propenzitniho skéru
subjekt uvnitt j-tého intervalu povazovat za témeér totozné a odhad efektu osetieni
v j-tém intervalu za témér nevychyleny. Potom celkovy odhad efektu osetieni v celé
populaci bude vazeny prumeér efektt pres vSechna strata:

J
Njo+ Nj
%:Z%< J J)
jilj N
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3.6.2 Vazeni propenzitnimi skoéry

Cilem metody zndmé jako IPTW (Inverse Probability Treatment Weighting) je vy-
tvoreni dvou skupin pseudopopulace, kde jedna skupina pseudopopulace reprezentuje
puvodni populaci, kdyby vSem subjektiim bylo pritazeno aktivni osetieni, a druha
skupina pseudopopulace reprezentuje ptivodni populaci, kdyby vSem subjektiim bylo
prifazeno kontrolni osetfeni. Potom efekt osetieni W na odezvu Y lze ziskat jednoduse
porovnanim strednich hodnot odezvy Y v obou skupinach pseudopopulace. Tento
pristup nahrazuje randomizovany experiment, a¢ k dispozici jsou pouze observacni
data.

Princip metody spo¢iva v tom, Ze jednotlivym pozorovanim (v rdmci observacni

studie) je pfitazena vdha tak, aby finalni skupiny pseudopopulace mély stejné rozlozeni

zavadéjicich proménnych. Pripomenme, Ze propenzitni skér e(x) je pravdépodobnost

pritazeni aktivniho oSetfeni podminéna hodnotami vsech zavadéjicich proménnych

(3.5.4). Subjektim, jimz bylo ve skutecnosti pfifazeno aktivni oSetfeni, se prifadi
1

vaha o @ subjektim, jimz bylo ve skutec¢nosti prifazeno kontrolni osetieni, se
1

priradi vaha e Pro pevné zafixované hodnoty vektoru kovariat je pak pocet
nasimulovanych subjekt v obou skupinach pseudopopulace stejny a mechanizmus
pfifazeni oSetfeni jiz neni ovlivnén zavadéjicimi kovaridtami X. (V pseudopopulaci
ma kazdy subjekt stejnou pravdépodobnost dostat aktivni nebo kontrolni osetteni.
Simuluje se tedy randomizovany experiment.) Nazorné je idea metody IPTW popsana

v komentari k obrazku 3.6.1.

Stredni hodnoty potencialnich odezev jsou pak

s - 5| W) < e -2 |

a efekt osetfeni Torg je potom

(1-W;)- Yi]
(1 —e(X3))

Wi Y, (1-W;)-Y;
Targ = E (3-6-1)
e(Xi)  (1—e(Xy)) ]
Jako odhad efektu oSetfeni se nabizi
1 X (W Y, (1-W) Y]
F= - 3.6.2
TENE X)) A | (36.2)

Odhad 7 3.6.2 ovsem vyzaduje znalost hodnot propenzitnich skéra e(x), které se ale
v praxi vétsinou pouze odhaduji (obvykle pomoci logistické regrese). Odhad efektu
osetfeni T4rp pomoci vzorce 3.6.3 jiz vyuziva odhady propenzitnich skéru é(z) a je
dokonce vydatnéjsi nez 7 (Hirano, Imbens a Rider, 2003).

Fig = S =L (3.6.3)
Wi Z 1-W;
é(Xs)

]XV: WY ]XV: (1-W,)-Y;
=1

s
Il
i
-
Il
—
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Obrdzek 3.6.1: X € {0,1} je pro jednoduchost skaldrni zavddéjici proménnd nabyvajici
pouze dvou hodnot a tecky na obrdzku reprezentuji puvodni populaci. Aktivni oSetreni
W =1 bylo prirazeno pouze 10 % takovich subjekti, pro néz X = 1. To znamend, Ze
jejich propenzitni skor je e(1) = P(W = 1|X = 1) = 0,1. Obdobné aktivni osetreni W =1
bylo prirazeno az 80 % takovijch subjekti, pro néz X = 0, tedy jejich propenzitni skor je
e(0) = P(W = 1|X = 0) = 0,8. (Zavddéjici vliv proménné X je zrejmy.) Pri pdrovdni
Ljeden na jednoho“ by se napr. k jedinému subjektu - takovému, Ze X =1 a W =1 -
napdroval jediny subjekt s kontrolnim osetrenim a hodnotou kovaridty X = 1. Zbylych osm
subjekti ze skupiny s kontrolnim osetrenim a hodnotou kovaridty X = 1 by se nevyuzilo.
Nyni ale budou pomoci IPTW wvytvoreny dve skupiny pseudopopulace, jedna s aktivnim a
druhd s kontrolnim osetrenim tak, Ze budou simulovat randomizovany experiment a Zddny
subjekt z puvodni populace nebude ,zahozen“. Subjektum pro néz X =1 a dostaly aktivni

oSetrent, se priradi vaha ﬁ = 011 = 10. Subjektum pro néz X =1 a dostaly kontrolni

osetrent, se priradi vaha ﬁﬂ) = 019 = 1@0. Tedy jeden subjekt s aktivnim osetrenim dostane

vahu 10 a celkové je tedy nasimulovano 10.1 = 10 , pseudosubjekti “ s aktivnim oSetrenim
pro X = 1. Podobné devet subjekti s kontrolnim oSetrenim dostane vahu 10/9 a celkové
je tedy nasimulovdno 10/9.9 = 10 ,pseudosubjekti“ s kontrolnim osetrenim pro X = 1.
Analogicky pro X = 0 bude v nasimulované pseudopopulaci 4.% =5 subjekti s aktivnim
osetrenim a 1.% = b5 subjekti s kontrolnim osetrenim. Zavddéjict vliv proménné X je tak
odstranen.

Vyraz= " mitzeme chapat jako primérnou hodnotu Y v pseudopopulaci s aktiv-

> @

7

i=1
nim osetrenim, jelikoz jmenovatel odpovida poctu prvkia v pseudpopulaci s aktivnim
osetTenim a ¢itatel odpovida souc¢tu hodnot Y pres vSechny subjekty v pseudopopulaci
s aktivnim oSetfenim. (A analogicky pro pseudopopulaci s kontrolnim oSetfenim.)

3.6.3 Marginalni strukturalni modely

Porovnani strednich hodnot potencialnich odezev, jak je uvedeno vyse, neumoznuje
odhadnout efekt osetieni v pripadé, kdy je tento efekt modifikovan dalsimi vysvétluji-
cimi proménnymi V. (Tyto nepatii mezi zavadéjici proménné X!) Za této situace lze
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pouzit Margindlni Strukturdlni modely (MSM), které pfipominaji klasickou regresi,
ovsem modeluji stfedni hodnotu potencialnich odezev, nikoliv pozorovanych ode-
zev, a nejsou podminéné na zavadéjicich proménnych, jelikoz vyuzivaji subjekty z
vyse zavedené pseudopopulace simulované pomoci metody IPTW. S ohledem na cha-
rakter odezvy Y (spojitd nebo bindrni ¢i Cetnostni a pod.) lze analogicky klasickému
regresnimu pristupu pouzit linearni MSM, logisticky MSM ¢i zobecnény MSM.

Linearni MSM

Pro linedrni MSM (zatim bez dalsi proménné, jez by mohla efekt odezvy modifikovat)
modelujeme stfedni hodnotu potencialni odezvy E(Y (w)) nasledovné:

E(Y (w)) = o + 1w, w=0,1 (3.6.4)
Potom
E(Y(0)) =v¢o a E(Y(1))=1vo+
Tedy 1, je prumérny efekt osetieni; ¥, = E(Y (1)) — E(Y(0)).

Je-li efekt osetreni modifikovan dalsi proménnou V', pak lze linearni MSM upravit
nasledovne:

E(Y(w)|V) =1 + 1w+ oV + 3wV, w=0,1. (3.6.5)

Tedy E(Y(1)|V) — E(Y(0)|V) = 9, + 43V

Zobecnény MSM

Analogicky zobecnénym linearnim modelim (GLzM), kde ¢ je linkovaci funkce, bude
v zobecnéném MSM modelovana stfedni hodnota potencialni odezvy nasledovneé:

EY(w) =g '(Yo+thw), w=0,1 (3.6.6)

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu této sekce, MSM modeluji potencialni odezvy Y pro
pevné nastavenou hodnotu osetieni W (symbolicky vyjddieno malym pismenem w),
zatimco klasické regresni modely modeluji odezvu Y podminéné na hodnoté osetieni
W ovlivnéné moznymi zavadéjicimi proménnymi, tedy

E(Y|W) =g (¢ + 11 W) (3.6.7)

Kdyby datovy soubor pochazel z randomizovaného experimentu, pak by i klasicky
regresni model dobfe odhadl efekt osetreni. V pripadé dat z observacnich studii
ovsem (kvili vlivim zavadéjicich proménnych) klasicky regresni model pouzit nelze.

Uvazime-li, ze skupiny pseudopopulace vytvorené pomoci IPTW jiz maji stejné
rozlozeni zavadéjicich proménnych (jak skupina pseudopopulace s aktivnim, tak
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skupina pseudopopulace s kontrolnim osetfenim), muzeme parametry MSM ziskat
i na observacnich datech. Technicky se odhady parametrt MSM odhaduji stejné jako

. . v v 1. ;o . . 1

v GLzM, jen je potieba u kazdého pozorovani ¢ zohlednit vahy WX T =W e (X))
Odhad rozptylu odhadt pak lze ziskat napriklad pomoci bootstrapu nebo robust-
nim sandwichovym odhadem rozptylu®. Podrobné&ji napfiklad v Robins, Hernan a

Brumback (2000).

Problém mohou predstavovat pozorovani, ktera maji extrémné velkou vahu, jelikoz
silné prispivaji k variabilité odhadu kauzéalniho efektu (a naznacuji problém s pred-
pokladem prekryvu). Proto je vhodné inspekce rozlozeni propenzitnich skéru a v
pripadé extrémné velkych ¢i extrémné malych hodnot propenzitnich skori je mozné
zvazit pouziti metody orezdvdni (trimming) nebo osekdvdni (truncation).

Ofezavani (trimming)

Orezavani spociva v odstrani téch subjektl z analyzy, jejichz propenzitni skéry jsou
extrémni - jsou na chvostech rozlozeni propenzitnich skori. (Timto je ovsem populace
pro inferenci zménéna!) Obvykle se postupuje tak, ze se odstrani ty subjekty s
aktivnim oSetfenim, jejichz skory jsou vétsi nez 98. percentil z rozlozeni propenzitnich
skort ve skupiné s kontrolnim osetfenim. Podobné se odstrani ty subjekty s kontrolnim
oSetfenim, jejichz skory jsou mensi nez druhy percentil z rozlozeni propenzitnich
skort ve skupiné s aktivnim osetfenim. (Postup odpovida situaci, kdy je rozlozeni
propenzitnich skort ve skupiné s aktivnim osetfenim posunuté ,doprava‘“ od rozlozeni
propenzitnich skéri s kontrolnim osetfenim.)

Osekévani (truncation)

Osekavani neméni puvodni populaci, vSsechny subjekty ztstanou v souboru pro
naslednou analyzu zachovany. Ovsem extrémni hodnoty vah spoc¢tenych na zédkladé
propenzitnich skortu se nahrazuji nejvyssi (resp. nejnizsi) vyzkumnikem nastavenou
akceptovatelnou hodnotou. Tato hodnota muze byt stanovena v absolutnich cislech
nebo na zékladé percentilu. Je-li tedy nejvyssi akceptovatelna hodnota pro vahu
nastavena na hodnotu 80, pak vsem subjekttim, jimz je pomoci IPTW pritazena vaha
vétsi nez 80, se vaha snizi na nastavenou hodnotu 80. Tento postup vede k vychyleni
odhadu efektu, ale snizuje rozptyl odhadu efektu a vede k mensi stfedni kvadratické
chybeé.

6Tato feseni zohlediiuji vahy v pseudopopulacich, nezohlediiuji ovsem variabilitu v odhadu
propenizitnich skért.



Kapitola 4

Metody odhadt v observacénich
studiich s neregularnim
mechanizmem prirazovani

Metody kauzalni analyzy popsané v kapitole 3 predpokladaly mimo jiné nezavadéjici
mechanizmus pritazovani, coz prakticky znamena, ze hodnoty vsech zavadéjicich
proménnych jsou pozorovatelné a dostupné. Pro takové observa¢ni studie, kde nejsou
hodnoty vSech zavadéjicich proménnych dostupné, nebo z dalsich divodu porusujicich
regularitu mechanizmu pftitazovani, jiz obecny pristup k zjiSténi nevychyleného
odhadu efektu osetieni k dispozici neni. OvSem pro nékteré specialni situace reseni
existuje.

Mezi znamé metody, jez nevyzaduji dostupnost vsech zavadéjicich proménnych (ale
maji jiné specialni predpoklady), patii zejména metoda instrumentélnich proménnych
upravena pro kauzalni analyzu, metoda regresni diskontinuity ¢i metoda rozdilu v
rozdilech. Dale je v poslednich letech rozvijena i media¢ni analyza s ohledem na
kauzalni interpretaci (Imai, Keele a Yamamoto, 2010) ¢i (Huber, Lechner a Mellace,
2016) a strojové uceni opét upravené pro kauzalni interpretaci, vhodné zejména pro
vysocedimenzionalni ulohy (Belloni, Chernozhukov a Hansen, 2014).

V této kapitole bude pro aplikac¢ni tcely v kapitole 6 uvedena metoda instrumentalnich
proménnych a jeji specidlni pripad regresni diskontinuity.

4.1 Instrumentalni proménné

Problém vychyleného odhadu efektu z duvodu samovybéru (selfselection) v situa-
cich, kdy nelze vychyleni korigovat pomoci zavadéjicich proménnych, se tradicné ve
statistice i ekonometrii fesi prostfednictvim instrumentalnich proménnych. Tradi¢né

47
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uzivané linearni regresni modely s instrumentalnimi proménnymi ovSem predpo-
kladaji homogenni efekt osetfeni (t.j. oSetfeni pusobi na kazdy subjekt populace
stejné) a s timto predpokladem pak odhaduji prumérny efekt osetieni AT'E pro
celou populaci. Tento predpoklad je ovsem ve vétsiné aplikaci nerealny, a tradi¢nim
pristupem interpretované odhady ziskané metodou instrumentalnich proménnych
jsou tedy zavadéjici.

Soucasna literatura k instrumentalnim proménnym nabizi novou kauzalni in-
terpretaci téchto tradi¢nich odhadi, jsou-li kauzéalni efekty heterogenni: zakladni
model pro diskrétni instrument (bude uveden nize) popsali Imbens a Angrist (1994)
a Angrist, Imbens a Rubin (1996); modely s rozsifenim na dalsi kovariaty pak napr.
Frolich (2007) a modely se spojitymi instrumenty jsou popsany napf. ve Vytlacil
(2002).

4.1.1 Model s binarnim instrumentem a binarnim osetrenim

P1i zkoumani vlivu osetfeni W na odezvu Y bez moznosti kontrolovat vliv zava-
déjicich proménnych X je v rdmci metod instrumentalnich proménnych potrebna
nova proménnd, kterou nazyvame instrument (¢i instrumentdlni proménnd) a bude
znacena symbolem Z. Jednd se o takovou proménnou, pomoci které lze predikovat
hodnoty odezvy Y, pficemz na tuto odezvu piisobi vyluéné skrze osetreni W. A
dale, instrumentalni proménna nesmi souviset se zavadéjicimi proménnymi.

S ohledem na tuto podminku je idedlnim instrumentem takova proménnd, jejiz hod-
noty se subjektiim pfitazuji ndhodné, protoze ndhodné pritazeni zajistuje nezavislost
instrumentu na zavadéjicich proménnych. S takovouto randomizovanou proménnou
se setkdvame napiiklad u experimentt s designem s povzbuzenim (encouragement
design).

Prikladem experimentu s designem s povzbuzenim je nésledujici situace. Spole¢nost
chece u dealert svych produkti zjistit, jaky efekt na zisky z prodeje dealert (proménnd
Y) mé tcast/netcast dealert na firemnim skoleni (proménna W). Nem4 ale piistup
k zavadéjicim proménnym X, nebo znalost o nich (naptiklad motivaci dealeri a
pod.), a pritom ony mohou ovlivnit jak ochotu dealeri icastnit se Skoleni, tak jejich
prodejni schopnosti ovliviiujici zisky z prodeje.

V ramci experimentu s designem s povzbuzenim tedy spole¢nost rozesle nahodné
vybranym dealerim motiva¢ni dopis, v némz je ,,povzbuzuje* k tcasti na skoleni.
Obdrzeni dopisu nemé primy vliv na zisky, ale ovliviiuje je prostfednictvim tcasti na
skoleni. Ovsem ne kazdy, kdo dopis dostal, se skoleni nakonec ztucastni a i mezi témi,
kdo dopis nedostali, mohou byt taci, ktefi se skoleni zucastni. Indikator skutecnosti,
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zda dealer motivacni dopis dostal, nebo ne, je bindrni proménnd 7, Z € {1,0}.

Vzhledem k randomizaci proménnd Z zcela jisté nesouvisi se zavadéjicimi promén-
nymi X, a tudiz subpopulace téch, kteri dopis dostali, a téch, kteri dopis nedostali,
jsou s ohledem na hodnoty nepozorovatelnych zavadéjicich proménnych stejné. In-
strumentalni proménnou Ize v kontextu observacnich studii chapat jako analogii
,povzbuzujici“ proménné v experimentech s designem s povzbuzenim.

Misto efektu osSetteni na odezvu se nasledné posuzuje efekt instrumentu na odezvu
a v pripadé binarniho instrumentu jde o porovnani odezvy mezi subpopulaci s
hodnotou instrumentu Z = 0 a subpopulaci s hodnotou instrumentu Z = 1. Tento
efekt se nazyva intent-to-treat®, efekt (ITT), a formalné bude zaveden v 4.1.3.
V prikladu s dealery ITT efekt odpovida rozdilu v ziscich prodeje mezi témi, kdo
motivacni dopis dostali, a témi, kdo jej nedostali.

Kdyby se vsichni ti, kdo ,,povzbuzujici“ dopis dostali, skoleni nakonec zicastnili a
naopak skoleni se neztucastnil nikdo z téch, kdo dopis nedostali, potom by ITT efekt
odpovidal primérnému efektu oSetteni v celé populaci. V tomto pripadé by vsichni
ucastnici se experimentu vykazali dokonalou shodu mezi hodnotou instrumentu 2
a osetfenim W. Tedy pro Z; = 1 je i W; = 1 a analogicky pro Z; = 0 je i W; = 0.
Takovéto subjekty se v kontextu kauzalni analyzy nazyvaji ,,compliers®.

Pokud ovsem nékteré subjekty tuto shodu nevykazuji (podrobné bude tato skupina
subjekti popsana nize), pak hodnotu ITT efektu nelze interpretovat jako pramérny
efekt osetTeni na celou populaci. Tato skutecnost byla ve statistické i ekonometrické
literatufe dlouhou dobu ignorovana. Imbens a Angrist (1994) a nasledné Angrist,
Imbens a Rubin (1996) se s timto problémem vypotadali tak, Ze koncept potenci-
alnich odezev Rubinova kauzalniho modelu upravili na modely s instrumentalnimi
proménnymi.

4.1.2 Koncept potencialnich odezev v modelech s binarni
instrumentalni proménnou

Na rozdil od kapitoly 2, kde bylo jednotlivym subjektiim prirazovano samotné osetieni
W;, nyni bude prifazovano pouze ,povzbuzeni® k osetfeni Z;. Toto povzbuzeni k
osetTeni je v roli instrumentalni proménné, kde hodnota Z = 1 reprezentuje ptirazeni
povzbuzeni a hodnota Z = 0 reprezentuje nepritazeni povzbuzeni.

Osetteni W; je nyni funkei instrumentu Z;, tedy W; = W;(Z;) a muze nabyvat dvou
hodnot — jednicku, kdyz i-ty subjekt obdrzi aktivni osetfeni — a nulu, kdyz -ty
subjekt obdrzi kontrolni osetfeni. Napriklad plati-li pro subjekt i: W;(1) = 1, pak
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subjekt i patii mezi ,,compliers“ — byl povzbuzen k osetieni a také dostal aktivni
oSetfeni. OvSem subjekt j, pro ktery W;(1) = 0, nepatii mezi ,compliers®, jelikoz
byl sice povzbuzen k osSetteni, ale nakonec aktivni oSetfeni nedostal.

Vzhledem k tomu, Ze osetfeni je funkei instrumentu, dvojice W;(0), W;(1) predstavuje
potencialni odezvy osetfeni W na instrument Z.

Pokud jde o odezvu Y, jeji pozorovana hodnota bude nyni ovlivnéna jak prifazenou
hodnotou instrumentalni proménné Z, tak hodnotou osetreni W(Z), tedy Y; =
Yi(Z;, Wi(Z;)). Proto dvojice Y;(0, W;(0)), Y;(1, W;(1)) predstavuje potencialni odezvy
proménné Y na instrument Z.

Potencialni odezvy jsou tedy na zakladé instrumentu Z definovany jak
pro osetreni I, tak pro odezvu Y.

Uvedené proménné a jejich znaceni pro -ty subjekt se formdlné zavadi nasledné:

Randomizovany instrument Z; € {0,1}

R Wz(o) pro Zz =0
Pozorované oSetreni W, =Wi(Z;,) =
W;(1) pro Z; =
Y;(0,0) pro Z; =0, Wi(Z;) =0
Pozorovand odezva Y, =Yi(Z,Wi(Z;)) = (0.1) pro (Z:)
Y;(LO) pro Zz =1, Wl(Z,L) =0

Exogenita instrumentu' je v pfistupu s potencidlnimi odezvami vyjadiena nasledné:

[Y:(0), Ya(1), Wi(0), Wi(1)]ULZ, (4.1.1)

4.1.3 Predpoklady pro kauzalni inferenci v modelech s in-
strumentalni proménnou
V prikladu z tvodu sekce 4.1.1 byly zminény nékteré z typa subjekti s ohledem

na to, jestli na pritomnost ¢i absenci povzbuzeni ke skoleni formou motiva¢niho
dopisu reagovali bud ucasti, nebo neucasti na skoleni. Typ ,,compliers® byli ti, kteri

INa rozdil od konvenéné definované exogenity instrumentu v ramci linedrnich modelt s instru-
mentaln{mi proménnymi (pfedpoklad E(Z; - £;) = 0) v modelu s potencidlnimi odezvami nenf
potfeba specifikovat regresni funkci a tak definovat rezidua e.
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na motiva¢ni dopis (Z = 1) reagovali icasti na skoleni (W (1) = 1), nebo ktefi na
absenci motivacniho dopisu (Z = 0) reagovali neucasti na skoleni (W (0) = 0).

Mezi subjekty mohou byt ale i dalsi typy souladu (compliance types)? mezi odezvou
oSetTeni a instrumentalni proménnou. Takové subjekty, které bez ohledu na hodnotu
instrumentu vzdy voli aktivni osetfeni, se nazyvaji typ ,,always-taker® a subjekty,
které bez ohledu na hodnotu instrumentu vzdy voli kontrolni osetteni, se nazyvaji
typ ,never-taker. Dalsim typem jsou ,rebelové®, u kterych hodnota osetieni je
vzdy jind nez hodnota instrumentu — ti se oznacuji jako typ ., defier*.

Oznacuje-li symbol T; typ i-tého subjektu s ohledem na shodu instrumentu a osetfent,
pak zminéné typy lze explicitné definovat nasledné:

complier pro W;(0) =0 A W;(1) =1 <& Wy(1) > W;(0

) defier pro W;(0) =1 A Wi(1) =0 < W;(1) < W;(0)
T always-taker  pro W;(0) = W;(1) =1
never-taker pro W;(0) = W;(1) =0

Misto ,complier“, .defier®, . always-taker® a ,never-taker“ budou také pouzivina
2 " b Y 2
pismena ¢, d, a, n, tedy T € {c,d,a,n}.

Bohuzel z pozorovanych dat nelze urcit, zda konkratni subjekt je typu ,,complier®,
nebo ne. Napft. pro i-ty subjekt, pro néhoz je (Z;, Wi(Z;),Y;) = (1,1,y;), pripada
v tvahu jak typ ,complier®, tak typ ,always-taker“. U tohoto subjektu nelze zjistit,
jaka by byla realizace (1 — Z;, W;(1 — Z;),Y;). Presto urcit podil ,compliers® v celé
populaci bude pro urceni odhadu kauzalniho efektu oSetieni W na odezvu Y nutné,
jak bude déle uptesnéno.

Aby bylo mozné prostiednictvim instrumentu Z odhadnout kauzalni efekt oSetieni
W na odezvu Y, musi instrument splnovat predpoklady shrnuté na konci podkapitoly
4.1.3. Kauzalni efekt instrumentu Z na odezvu Y u i-tého subjektu je potom definovan
jako rozdil potencidlnich odezev

Yi(1, W;(1)) — Yi(0, W;(0)), (4.1.2)

pficemz z dvojice potencidlnich odezev Y;(1,W;(1)), Y;(0,W;(0)) je pouze jedna
pozorovatelnd. Ovsem za predpokladu, ze plati SUTVA (mezi jednotlivymi subjekty
neni zddnd interference) a prirazeni hodnoty instrumentu Z jednotlivym subjekttm
je ndhodné (diky randomizaci instrumentu Z je rozlozeni potencidlnich odezev Y

20znaceni complier, defier, always-taker, never-taker je prevzato z Angrist, Imbens a Rubin
(1996).
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v obou skupinach pro Z = 1 a pro Z = 0 stejné), lze prumérny kauzélni efekt
instrumentu Z na odezvu Y identifikovat a vyjadrit nasledneé:

ITT = E[Y;(1,W;(1)) = Y;(0,W;(0))] = E(Y|Z =1) — E(Y|Z =0)  (4.1.3)

Efekt ITT ale neni primarné zajimavy. Instrumentalni proménné slouzi k tomu,
aby byl jejich prostrednictvim zjistén kauzalni efekt osetreni na odezvu. Subjekty
typu ,always-taker“ a ,never-taker* nenesou zadnou informaci o vlivu osetfeni na
odezvu. V tomto smyslu jsou zajimavé pouze subjekty typu ,,complier”, pro ty je
koncept kontrafaktualii relevantni a informac¢né s ohledem na efekt oSetfeni na odezvu
zajimavy.

Problém pro odhad efektu oSetfeni na odezvu naopak predstavuji subjekty typu
wdefier“. Proto Imbens a Angrist (1994) zavedli pro kazdy subjekt i = 1,... N
piedpoklad W;(1) > W;(0). Tento predpoklad je zndmy jako piedpoklad monotonie®
a zajistuje, Ze typ ,defier“ nemuze nastat. (V praktickych situacich mize byt obhajoba
tohoto predpokladu obtizna.)

Ma-li instrumentalni proménna Z prispét k odhadu efektu osetteni W na odezvu Y,
musi byt dale zajisténo, ze Z na Y pusobi vylucneé skrze osetieni W. Tedy ze u subjektti
napft. typu ,always-taker“ nebude mit hodnota instrumentu Z absolutné zadny vliv
na odezvu Y. (V kontextu prikladu z ivodu kapitoly u takového dealera, jez by se
ucastnil skoleni v kazdém pripadé bez ohledu na to, zda dostal, ¢i nedostal motivacni
dopis, nesmi byt hodnota jeho ziski z prodeje nikterak ovlivnéna skutec¢nosti, zda
motivacni dopis dostal, nebo ne.) Tento predpoklad je znadmy jako predpoklad
restrikce na vjlucnost (exclusion restriction) a formélné jej lze vyjadrit nésledné:
Y(1,W) = Y(0,W) pro W € {0,1}. Instrument je tak ,vyloufen“ z moznosti
ovlivnit hodnotu odezvy Y u téch, kdo jsou ,non-compliers“. Proto potencialni
odezvy Y sta¢i psat pouze s ohledem na troven osetieni W, tedy (Y (0),Y(1)).

Posledni pozadavek kladeny na instrument Z garantuje jeho relevanci v tom smyslu,
ze instrument musi silné souviset s osetfenim W. V kontextu prikladu s dealery —
pokud by podil ucastnikii Skoleni ve skupiné s motivacnim dopisem a ve skupiné
bez motivac¢niho dopisu byl velmi podobny, pak motivacni dopis jako instrument
neposlouzil. Nevygeneroval skupinu subjekti typu ,complier«, kteri jedini jsou
zajimavi s ohledem na informaci o efektu osetfeni na odezvu. Tento predpoklad
je znamy jako predpoklad relevance (nebo také nenulovy kauzdlni efekt Z na W)
a formalné jej lze vyjadrit nasledné: E[W;(1) — W;(0)] # 0. Tento piedpoklad je
empiricky ovéritelny.

3Ptedpoklad monotonie je ekvivalentni s predpokladem ,no-defiance“ (Pearl, 2000).
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Proménna 7 je tedy instrumentalni proménna pro kauzalni efekt osetreni
W na odezvu Y tehdy, kdyz plati:

1) SUTVA pro W;(z) i Y;(z,w)

2) Randomizace instrumentu Z (nebo nezavadéjici mechanizmus prifazovani hod-
noty instrumentu’ Z2)

3) Monotonie
4) Restrikce na vylucnost®

5) Relevance

4.1.4 Odhad efektu W na Y v modelu s binarni instrumen-
talni proménnou

V tvodu kapitoly byl zminén problém s interpretaci odhadt efektti oSetfeni v tradic-
nich modelech s instrumentélnimi proménnymi za predpokladu heterogenity osetieni.
Imbens a Angrist se s timto problémem vypotadali tak, ze misto odhadu ATFE
(prumérny efekt W na Y v rdmci celé populace) se sousttedili na odhad efektu
osetfeni W na odezvu Y pouze v subpopulaci subjektt typu ,,complier®.

Efekt ITT (4.1.3) je efekt vyjadieny pro celou populaci, ktera se (za predpokladu
monotonie) rozpada do tii subpopulaci — subjekti typu ,never-taker*,  always-taker*
a ,complier”“. Napriklad subpopulace subjektu typu ,never-taker® pfirozené nenese
zadnou informaci o vlivu osetfeni W na odezvu Y. Jedinou subpopulaci, ktera je pro
identifikaci efektu osetteni W zajimava, je subpopulace subjekti typu ,,complier®.
Tyto subjekty, jsou-li ve skupiné s hodnotou instrumentu Z = 0, ztstanou bez
osetreni, tedy pro né je W = 0. A naopak, jsou-li ve skupiné s hodnotou instrumentu
Z =1, pak jejich hodnota oSetfeni je W = 1. Tedy pramérny efekt osetieni W na
odezvu Y v ramci této subpopulace lze ziskat porovnanim priameérnych odezev Y
mezi obéma skupinami lisicimi se tirovni instrumentu.

Problém ovsem predstavuje skutec¢nost, ze z pozorovanych dat nelze primo urcit, ktery
subjekt je typu ,complier®. Napiiklad pro pozorované Y (Z, W (Z)) = Y (1,1) nelze
zjistit, zda se jednd o typ ,complier, nebo ,always-taker“. Analogicky u Y (0, 0) neni

4Pokud nenf k dipozici randomizovany instrument (nebo i instrument z ptirozeného experimentu),
pak 1ze v observacnich studiich za instrument uvazovat takovou proménnou Z, jejiz hodnota je
prifazena nezavadéjicim mechanizmem jak s ohledem na potencidlni odezvy osetfeni W na Z, tak
potencidlni odezvy Y na Z. Obvykle tuto podminku proménné Z splni jen podminéné na hodnotach
néjakych vhodnych kovariat X. Nalezeni vhodného instrumentu je tedy mimo randomizaci obtizné.

SPfedpoklad 1) a zaroven 4) zajistuji splnéni predpokladu exogenity instrumentu, jak je zndmy
z tradi¢nich modeli s instrumentalnimi proménnymi.
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ziejmé, zda je subjekt typu ,complier”, nebo ,never-taker“. Na druhou stranu Y (0, 1)
je za platnych predpokladi urcité ,always-taker a Y'(1,0) je urcité ,never-taker.
Co urcit lze, je podil jednotlivich subpopulaci v celé populaci. (Ndzorné na obrazku
4.1.1.)

always—takers
2 never—takers
O compliers

Obrazek 4.1.1: Podil ,always-takers“, , never-takers“ a , compliers® je diky randomizaci
instrumentu Z stejny jok ve skupiné s hodnotou instrumentu Z = 0, tak ve skupiné s
hodnotou instrumentu Z = 1. V ramci skupiny subjektd s hodnotou instrumentu Z = 0 je
modrou barvou vyjddrena skupina subjektu s kontrolnim oSetrenim W; = 0, mezi nimiz jsou
jak subjekty typu ,never-taker, tak subjekty typu ,complier®, jez nelze navzdjem odlisit.
Bilou barvou jsou ale jednoznacné urceny subjekty typu ,always-taker“. Jejich podil lze tedy
urcit jako podil subjekti s aktivnim osetrenim mezi vsemi subjekty s hodnotou instrumentu
Z = 0. Analogicky ve skupiné subjekti s hodnotou instrumentu Z =1 je riZovou barvou
vyjddrena skupina subjekti s aktivnim oSetrenim W; = 1, mezi nimiZ jsou jok subjekty typu
Lalways-taker“, tak subjekty typu ,complier”, jeZ nelze od sebe odlisit. Bilou barvou jsou
ale jednoznacné urceny subjekty typu ,never-taker“. Jejich podil lze tedy urcit jako podil
subjektu s kontrolnim oSetrenim mezi vsemi subjekty s hodnotou instrumentu Z = 1.

Pravdépodobnost prislusnosti libovolného subjektu ¢ do jednotlivé subpopulace bude
oznacena nasledné: P, = P(T; = t) pro t € {c,a,n}. (,Defiers* neni potieba za
predpokladu monotonie uvazovat.) Potom lze podil jednotlivych subpopulaci ,always-
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takers“, ,never-takers® a ,compliers“ v ramci celé populace identifikovat ve tfech
krocich:

o Nejdiive bude uréen podil ,always-takers“. V ramci skupiny téch, pro které je
instrument Z = 0 lze pozorovat aktivni osetfeni W = 1 pouze u ,,always-takers®.
Tedy podil ,always-takers® v celé populaci lze vyjadrit jako pravdépodobnost
P, = P(W; =1|Z = 0). (Vzhledem k randomizaci instrumentu Z je podil vSech
subpopulaci ve skupiné s instrumentem Z = 1 i ve skupiné s instrumentem
Z =0 stejné.)

e Podil ,never-takers® bude urcen analogicky. V ramci skupiny téch, pro které
je instrument Z = 1 lze pozorovat kontrolni osetfeni W = 0 pouze u ,never-
takers“. Tedy podil ,never-takers®“ v celé populaci lze vyjadrit jako pravdépo-
dobnost P, = P(W; =0|Z =1).

« Nakonec podil ,compliers“® bude uréen pomoci predchozich pravdépodobnosti:
P.=1-P,— P,.

Efekt ITT (4.1.3) lze nyni rozlozit:
ITT=1TT.-P.+ 11T, - P, +ITT, - P, (4.1.4)
kde

1,Wi
ITT, = E[Y;(1,Wi(1)) = Yi(0, Wi(0)) [ Wi(1) = 1, W;(0) =
ITT, = E[Yi(1, Wi(1)) — Y;(0,W;(0)) | Wi(1) = 0, W;

Za predpokladu restrikce na vyluénost (exclusion restriction) je vyloucen vliv Z na
Y jinak nez vyhradné skrze W. Proto I'TT, =0 = ITT, a tedy 4.1.4 1ze upravit na

ITT = ITT, - P, (4.1.5)

Efekt ITT, Imbens a Angrist nazvali stredni hodnota lokdlniho efektu osetreni (Local
Average Treatment Effect) a pro tento efekt se pouziva symbol 7, 47g. Tedy

Trare = ITT. = E[Y;(1) = Yi(0) | Wi(1) = 1, W;(0) = 0] (4.1.6)
= E[Yi(1) = Y;(0) | T; = complier]

Efekt 7o a7E je tedy efekt osetfeni W na odezvu Y v ramci subpopulace ,,compliers*
a lze jej z 4.1.5 vyjadrit jako podil ITT a podilu ,,compliers® v ramci celé populace.
ITT

P
6Podil ,,compliers lze vyjadiit jako P. = P[W;(1) > W;(0)] = E[W;(1) — W;(0)] =

E[W;|Z; = 1] — E[W;|Z; = 0]. Posledni rovnost plyne z randomizace instrumentu Z. Podrobnéji
v priloze A.2.

TLATE = (4.1.7)
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7 praktického pohledu ovSsem neni nutné odhadovat 7,47 prostrednictvim rozkladu
ITT, jelikoz Imbens a Angrist (1994) dokazali (podrobné v piiloze A.2), ze
_ EYiZzi=1]-EYi|Z =0] _
TLATE = BIW,Z, = 1| — E[Wi|Z; = 0]
_ EYi(Z - E(Z))] _

~ EWi(Z - B(Z))] (4.1.8)
B cov(Y;, Z;)
" coo(Wi, Z;) (4.1.9)

Efekt 7,47 pak lze u uvazovaného bindrniho instrumentu (a bez dalsich vysvét-
lujicich proménnych) odhadnout pomoci Waldovy statistiky nebo obecné pomoci
metody dvojstupnového modelu zndmého jako 2SLS (two-stage-least-squares), kterd
se tradi¢né v metodach s instrumentalnimi proménnymi pouziva. Metoda 2SLS je
podrobné popsana v priloze A.1.

Waldtv odhad efektu 77475 mé tvar:

1 N 1 N
N 2ei=1Yi%i T Ny >ic1 yi(l - Zz)

1 N 1 N ’
W Lim1 WiZi = 5 2= Wil — )

kde N je pocet subjektii pro které je instrument Z = 1, tedy Ny, = SN | 2, a Ny je

PLare = (4.1.10)

pocet subjektii, pro které je instrument Z = 0, tedy Nog = N — Nj.

Waldtv odhad 7p47p je konzistentni, pro konecné soubory je ovSem vychyleny
(zejména jde o rozsah podsouboru ,compliers“). Cim slab#i je instrument Z (t.j.
cov(W, Z) — 0), tim je vychyleni vétsi. Dusledky slabych instrumentu jsou popsany
napi. v Bound, Jaeger a Baker (1995).

4.1.5 Interpretace efektu 77475

Nyni je ztejmé, ze za predpokladu heterogenity odhady efektu oSetfeni ziskané pomoci
instrumentalni proménné ve skutecnosti odhaduji kauzalni vliv oSetfeni na odezvu
v ramci subopulace ,,compliers. Presto interpretace odhadi miize byt obtizna.

Subpopulace ,,compliers® zavisi na volbé instrumentu, tedy pro rtizné instrumenty
muze byt riznd. Proto se odhady efektu osSetieni ziskané prostrednictvim riznych
instrumenttt mohou navzajem lisit. Navic nemusi byt jasné, kdo vlastné ,,compliers*
jsou, a pro nékteré situace nemusi byt efekt 7, 4rg zajimavy a Targ ¢i Tarr nelze

bez dalsich omezujicich predpokladt identifikovat.

V nékterych aplikac¢nich tlohach ale lze napriklad z povahy problému predpokladat
jednostrannou ,non-compliance®, kde pro vSechny subjekty 4 plati W;(0) = 0 (tento
predpoklad tedy vylucuje ,always-takers“ a ,defiers“). Potom 7, arp = Tarr.
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Pro binarni instrumentalni proménnou Z a binarni osetteni W lze 7,47 odhadnout
neparametricky pomoci Waldova odhadu. Metody 2SLS' jsou univerzalnéjsi v tom
smyslu, Zze umoznuji i modely s viceturoviiovym ¢i spojitym oSetfenim, s viceroviiovym
¢i spojitym instrumentem a s moznosti zaclenit do modelu dalsi pozorovatelné
vysvétlujici proménné (ne zavadéjici!). V tradiénim ekonometrickém pristupu ovsem
umoznuji pouze odhady za predpokladu homogenity oSettreni, coz je v praxi casto
nerealisticky predpoklad.

4.1.6 Podminény instrument

V aplikacnich tlohach je ¢asto nemozné ziskat plné randomizovany instrument. Nékdy
je ale k dispozici takova proménnd, kterd muze plnit funkci validniho instrumentu,
pokud je podminéna na néjakych pozorovatelnych zavadéjicich kovaridatach. LAT E
odhady za téchto okolnosti popsal Frolich (2007) a zobecnili Hong a Nekipelov (2010).

Odhady efekti pomoci instrumentalni proménné podminéné na zavadéjicich kovari-
atach lze v ramci prostredi R ziskat pomoci funkce estlate v baliku ri od autort

Peter M. Aronow a Cyrus Samii’.

4.2 Regresni diskontinuita

4.2.1 TUvod k modelim regresni diskontinuity

Metody regresni diskontinuity (RD) jsou uZitecné v situacich, kdy se subjektim prira-
zuje oSetfeni W jednoznacné (nebo témér jednoznacné) na zdkladé hodnoty skaldrni
spojité kovariaty X. Tato kovaridta ovSem souvisi bud primo, nebo prostrednictvim
dalsich nepozorovatelnych zavadéjicich proménnych také s potencialnimi odezvami
Y(0) a Y(1).

Subjektiim, pro které je hodnota kovaridty X mensi nez hraniéni hodnota c, je
prifazeno kontrolni osetfeni, a subjekttiim, pro které je hodnota kovariaty X vétsi nez
hrani¢ni hodnota ¢, je pritazeno aktivni osetteni. Odezva Y tedy v okoli hranice ¢
,poskoCi“, ma-li osetfeni na odezvu skutecny efekt. Takto vnesenou ,diskontinuitu*
do jinak spojité odezvy Y v bodé ¢ je pak mozné interpretovat jako efekt oSetteni
na odezvu. Subjekty s hodnotami X velmi blizko hranice ¢ jsou velmi podobné, a
tak na né lze nahlizet jako na subjekty v ramci ,randomizovaného experimentu®.
Proménna X, na zdkladé které se rozhoduje o prirazeni aktivniho, ¢i kontrolniho
oSetfeni, se nazyva ucinnd proménnd (forcing variable nebo také running variable).

"Funkce vyuziva tpravu 2SLS tak, jak je popsand v kapitole 4.5.2 v Angrist a Pischke (2009).
Funkce dale umoznuje pouziti vah odpovidajici podilu compliers, jak je popsdno v Aronow a
Carnegie (2013).
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Puvodni idea regresni diskontinuity je jiz dlouho znamé (Thistlethwaite Campbell,
1960), ovSem po zavedeni Rubinova kauzalntho modelu a jeho implementaci do
modeltt RD zazivd metoda svoji renesanci a je extrémné popularni zejména v oblasti
evaluace programi. V roce 2008 ji naptiklad bylo vénovano specialni ¢islo v Journal
of Econometrics. Historické vyuziti RD ve statistice, psychologii a ekonomii je dobre
popséno v Cook (2008), prehledové clanky popisujici moderni modely s RD, jejich
varianty a aplikace jsou napiiklad v Imbens a Lemieux (2008), Lee a Lemieux (2010),
¢i Van der Klaauw (2008).

Zékladni RD modely budou nejdfive ilustrovany na nésledujici situaci.

Urcity benefit kreditni karty je nabizen pouze klienttim se solidni platebni historii
meétrenou napriklad pomoci FICO skéru. Aktivnimu osetfeni odpovida kreditni karta
s benefitem, kontrolnimu karta bez benefitu. F1CO skor odpovida spojité proménné
X, na zakladé které je uskutecnéna nabidka benefitu ke karté. Tém klienttim, pro
néz je FICO skér vétsi nez stanovend hraniéni hodnota ¢, je bankou ucinéna nabidka
benefitu ke karté. V pripadé FICO skéru se tedy jedna o uc¢innou proménnou.
Odezvou Y je napiiklad objem ptjcek drzitele karty a cilem marketéria banky je
zjistit, zda nabizeny benefit ma skutecny efekt na odezvu.

Pokud by banka v nabizeni benefitu nedélala zadné vyjimky a vsichni klienti, kterym
byla uc¢inéna nabidka benefitu by tento benefit skutecné vyuzili, pak by se jednalo o
je ale situace, kdy ne vsSichni klienti s nabidkou tuto nabidku skutecné vyuziji a
naopak, nékterym klientim tésné pod hranici ¢ mize banka benefit také mimoradné
nabidnout. V tomto piipadé mluvime o neostré regresni diskontinuité (fuzzy regression
discontinuity).

4.2.2 Model ostré regresni diskontinuity

Kazdému subjektu ¢ je pfifazeno binarni osetieni W; € {0, 1} na zdkladé hodnoty
ucinné proménné X;. Ta je spojita a jednoznacné determinuje hodnotu osetfeni podle
hrani¢niho bodu ¢ néasledovné:

{1 pro X; > c¢

Wz‘:
0 proX; <c,

¢i alternativné pomoci indikatorové funkce 1; W; = 1(X; > ¢), kde

1() =

1 kdyz vyrok v zavorce je pravdivy
0 kdyz vyrok v zavorce je nepravdivy.
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Pravdépodobnost pritazeni aktivniho oSetreni v zavislosti na hodnoté 1c¢inné pro-
ménné X, P[W = 1|X = z], je ilustrovana na obrazku 4.2.1 nahore. Funkce
P[W = 1|X = z] je vSude konstantni s vyjimkou bodu ¢, kde ,ostie“ poskoéi
z hodnoty 0 na hodnotu 1 (s tim souvisi termin ,sharp“ RD). V hrani¢nim bodé

X; = c lze povazovat pritazeni osetfeni za ,nahodné”.

E(Y)

c X

Obrdzek 4.2.1: Ostrd RD.
Graf nahore: na svislé ose je pravdépodobnost pritazeni osetreni v zdvislosti na x,

P(W = 1| X = z); na vodorovné ose je ucinnd proménnd X .

Grafy dole: na svislé ose je E(Y). Grafy predstavuji stredni hodnoty potencidlnich odezev
v zdvislosti na ic¢inné proménné X, E[Y(0)|X = x] a E[Y(1)|X = x]|. Cdrkovand cdra
odpovidd nepozorovatelnym strednim hodnotdm, pind édra odpovidd pozorovatelnym; rozdil

funkénich hodnot v bodé ¢ odpovidd efektu Tsrp (4.2.2).

Udinnd proménnd X; souvisi s hodnotami odezvy Y;(0) i Y;(1) (at uz pifmo, nebo
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prostfednictvim dalsich kovariat), ale vliv oSetfeni na odezvu s kontrolou této pro-
ménné neni mozny, jelikoz neplati predpoklad prekryvu (3.1.2). Pro hodnoty ué¢inné
proménné X; < ¢ je z obou potencidlnich odezev mozné pozorovat vylucné odezvu
Y;(0) a pro hodnoty X; > ¢ je z obou potencidlnich odezev mozné pozorovat vyluéné
odezvu Y;(1).

Na obrazku 4.2.1 dole jsou dva grafy obou sttednich hodnot potencialnich odezev
v zavislosti na x, F[Y(0)|X = z] a E[Y (1)|X = z]. Obé podminéné stiedni hodnoty
potencidlnich odezev jsou spojité funkce. Tteti graf (prekryva po ¢astech predchozi dva
grafy) s plnou ¢arou reprezentuje stiedni hodnoty pozorovanych odezev v zavislosti
na z, E[Y|X = z].

EY|X =2z|=FEY|W =0,X =z]-PIW =0|X =z|+E[Y|W =1, X = 2| P[W = 1| X =z
(4.2.1)

Stredni hodnota pozorovanych odezev je funkce v bodé X = ¢ nespojita. Velikost
,skoku“ v bodé ¢ odpovida stredni hodnoté lokalniho efektu osetteni ( LATE) pro
subjekty v blizkém okoli bodu ¢ a v kontextu ostré regresni diskontinuity se znaci
TSRD tedy

Tsrp = E[Yi(1) = Yi(0)|X; = ¢]. (4.2.2)
Protoze neplati predpoklad prekryvu, nelze se pti identifikaci efektu osetfeni 7srp
vyhnout extrapolaci (ta je ovsem dostacujici v blizkém okoli bodu ¢). Pro odhad
efektu 7grp se pak nabizi rozdil limit v okoli bodu ¢,

lim E[Y;|X; =z] — lim E[Y;|X; = z].

z—ct T—c

Aby bylo mozné pomoci tohoto rozdilu 7sgp skuteéné identifikovat, musi platit
jiz zminéna spojitost stfednich hodnot ® potencidlnich odezev, tedy musi platit
predpoklad, ze

funkce E[Y(0)|X = z] a funkce E[Y(1)|X = z] jsou spojité pro vSechna’ x.

Potom

E[Y(0)|X =¢] = lim E[Y(0)|X =2z]| = limi EY(0)|W =0,X =z] =

r—Cc

= lim E[Y|X = 1]

Tr—Cc—

E[Y(1)|X =] = lim EY (D)X = 2] = lim BY ()W =1,X =z =

z—ct

= lim EY|X = 7] (4.2.3)

z—ct

8 Alternativné lze pouzit i tvrdsi pfedpoklad spojitosti podminénych distribuénich funkei
Fyo)x (ylz) a Fy ) x (y|z)

9Zejména musi byt spojité v bodé c. Pozadavek spojitosti na vSechna x plyne spise z praktického
pohledu v tom smyslu, ze by bylo neobvyklé ocekdvat spojitost specidlné jen v bodé c.
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7 4.2.2 a 4.2.3 tedy plyne:

Tsrp = lim E[Y|X =z] — lim E[Y|X = z] (4.2.4)
z—ct T—c™

Tedy diky predpokladu spojitosti stfednich hodnot potencialnich odezev 1ze nesplnény
predpoklad prekryvu kompenzovat extrapolaci téchto sttednich hodnot v blizkém
okoli hranice c¢. Pro odhad 75rp tedy stac¢i odhadnout naptiklad obé regresni funkce
Y na X pro z vpravo i vlevo od hranice ¢, urc¢it jejich hodnoty v bodé ¢ a spocitat
rozdil téchto hodnot. (Podminéné stredni hodnoty potencidlnich odezev lze v levém
i pravém okoli odhadovat i neparametricky.)

4.2.3 Model neostré regresni diskontinuity

V ostrém modelu RD subjekty s hodnotami u¢inné proménné X vlevo od hranice ¢
vzdy dostaliy kontrolni osetfeni, tedy P[IW = 1|X < ¢] = 0, a subjekty s hodnotami
ucinné proménné X vpravo od hranice ¢ vzdy dostaly aktivni oSetieni, tedy P[W =
1|X > ¢] = 1. Pravdépodobnost pfifazeni aktivniho oSetfeni byla tedy vyhradné
bud nula, nebo jedna, P[W = 1|X = z] € {0,1}. K narustu této pravdépodobnosti
z hodnoty nula do hodnoty jedna dochéazelo v hrani¢nim bodé X = c.

V neostrém modelu RD se u pravdépodobnosti aktivniho osetfeni v hrani¢nim bodé ¢
»Skok z nuly na jednicku“ neocekava, ocekava se pouze diskontinuita. Tedy

lim P[W; =1|X; = x] # lim PIW, =1|X; = ] (4.2.5)

r—c~ r—c

V prikladé s kreditnimi kartami klienti s hodnotami FIC'O skéru jak vlevo, tak
i vpravo od hrani¢ni hodnoty ¢ mohou byt drziteli benefitu ke karté, ovsem prav-
dépodobnost vlastnéni karty s benefitem prudce vzroste pro FICO = c. Klientim
s FICO skorem s hodnotou alespon ¢ banka totiz poslala dopis s nabidkou benefitu
ke karté, klientim s FICO skorem mensim nez ¢, banka dopis neposlala. Presto,
i takovito klienti mohou o benefit zazadat a pripadné jej ziskat, a naopak ne vsichni ti,
kdo dopis s nabidkou dostali, skutecné o kartu s benefitem zazadali. Proto pravdépo-
dobnostni funkce pfifazeni aktivniho oSetfeni (drzeni karty s benefitem) v zavislosti
na hodnotach x v hrani¢nim bodé ¢ ,,prudce vzroste“, ovsem jiz ne z nuly na jednicku,
jak tomu bylo u ostré RD.

Hranice ¢ ve vztahu k hodnoté i¢inné proménné se tak dostava do role instrumentalni
proménné. Pro subjekty v blizkém okoli hranice ¢ tak lze definovat kategorie ,always-
taker, . never-taker” a ,complier”. Subjekt je
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complier v bodé = = ¢, kdyz lim PIW; =1|X;=2]=0 A lim PIW; =1]X;
Tr—Cc™ I'—)C

never-taker v bodé x = ¢,kdyz  lim P[W; =1|X; =2 =0 A lim PIW; =1]X;
Tr—Cc™ CU—)C

always-taker v bodé z = ¢,kdyz lim P[W; =1|X;=z]=1 A lim PIW, =1X;
r—Cc— .'E‘)C

,Compliers“ jsou tedy subjekty, kterym by bylo prirazeno aktivni oSetfeni, kdyby
hranice ¢ byla mensi nebo rovna Xj;, a kontrolni osetfeni, kdyby hranice ¢ byla vétsi
nez X;. Hodnota jejich osetfeni je tedy jednoznacné urcena jejich x-ovou polohou ve
vztahu k c.

Vzhledem k existenci ,,compliers“ a ,noncompliers“ v ramci neostré RD nelze
predpoklddat homogenitu efektu osetreni pro jednotlivé subjekty, a tak (analogicky
k estimandim v rdmci modelt s instrumentalni proménnou) lze identifikovat stredni
hodnotu lokalniho efektu osetfeni (LATE) pouze pro ,compliers® a pro X = ¢
(prakticky subjekty v blizkém okoli bodu ¢).

Stredni hodnota lokalniho efektu osetteni se v kontextu neostré regresni diskontinuity
znadl Tprp a Hahn, Todd a Van der Klaauw (2001) dokézali, ze pro ni plati:

Trrp = E[Y;(1) — Y;(0) | subjekt i je complier A X; = ¢| =

lim E[Y;|X; = x] — hm E[Y;|X; = ]

=zt 4.2.
lim EW,|X; =z] — hm E[W,|X; = ] (4.2.6)

r—ct

Pro identifikaci stfedni hodnoty efektu osetfeni pro subjekty v blizkém okoli bodu ¢
(lokalni efekt LATE) je kromé predpokladu spojitych stfednich hodnot podminénych
potencidlnich odezev (analogicky k ostrym RD modeliim) pottfeba zajistit i splnéni
predpokladu monotonie, tedy ze W;(z) je neklesajici funkce vzhledem k = pro x = c.
(Restrikce na vyluénost je splnéna implicitné.)

Pravdépodobnost pritazeni aktivniho osetfeni v zavislosti na hodnoté 1uc¢inné pro-
ménné X, P[W = 1|X = z] (alternativné zapsano E[W|X = z]), je ilustrovana
na obrazku 4.2.2 nahore. Pro x = ¢ lze podil ,always-takers®, . never-takers“ a
scompliers“ (obrazek 4.2.2 nahote) vyjadrit za predpokladu monotonie nasledovné
(vyznam znaceni P, je analogicky znaceni v sekci 4.1.4):

P, = lim P[W =1|X = z]

Tr—Cc—

P,=1— lim PW =1|X = z]

r—ct

P.=1—P,— P, = lim PW =1|X = 2] — lim P[W = 1|X = 1]

z—sct T—c™



4.2. REGRESNI DIKONTINUITA 63
Podil ,compliers“, P., odpovida jmenovateli ve vyrazu 4.2.6.

Na obrazku 4.2.2 dole jsou grafy dvou nepozorovatelnych strednich hodnot potenci-
alnich odezev v zdvislosti na z, E[Y(0)|IW =0,X =z] a E[Y()|W =1,X = z|.
Treti graf s plnou ¢arou reprezentuje sttedni hodnoty pozorovanych odezev v za-
vislosti na x:
EY|X =z =FEY0)W =0,X =x]- PIW =0|X =]+
+EY (D)W =1,X =x]- P[W =1|X =z

»Skok“ v bodé x = ¢ v tomto tretim grafu odpovida citateli ve vyrazu 4.2.6.

4.2.4 Interni a externi validita

Tsrp je validni pouze pro subjekty v blizkém okoli ¢ a 7prp je validni pouze pro
subjekty v blizkém okoli ¢, které jsou navic ,,compliers®.

Odhady tedy nemaji externi validitu. Ovsem subpopulace ,compliers® muze byt
zajimava, pokud reprezentuje tu cast populace, ktera by byla silné zasazena zménou
nastaveni hodnoty c.

4.2.5 Odhad efektu osetreni v modelech s ostrou i neostrou
regresni diskontinuitou

Pro identifikaci 7sgp i Trrp nebylo nutné znat funkcionalni formu vztahu mezi Y a
X. Odhad vsech potiebnych limit 1ze proto ziskat i neparametricky.

Historicky se pouzivaly parametrické odhady na zakladé regresnich (véetné nelinedr-
nich) modelt, jez vyuzivaly vsechna pozorovani v datovém souboru. V soucasnosti je
popularni lokalni linedrni regrese, jak ji popsali napt. Imbens a Lemieux (2008).
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(o X

Obrazek 4.2.2: Neostrd RD.

Graf nahore: na svislé ose je pravdépodobnost prirazeni aktivniho osetrent v zavislosti na x,
P(W = 1|X = z); na vodorovné ose je icinnd proménnd X .

Grafy dole: na svislé ose je E(Y). Cdrkovany graf odpovidd nepozorovatelngm strednim
hodnotam potencidlnich odezev E[Y (0)[W = 0,X = z] a E[Y(1)|W = 1,X = z| a plny
graf odpovidd pozorovanym strednim hodnotam E(Y|X = x|; rozdil funkénich hodnot pro
plné cary v bodé ¢ nent efekt Trrp, pouze odpovidd citateli ve vyrazu 4.2.6.



Kapitola 5

Aplikace metod odhadu
kauzalniho efektu na observacnich
datech s regularnim mechanizmem
prirazovani

5.1 Vliv akce ,,Nakup nad* na zisky

V této kapitole bude zjistovan vliv ticasti v akci na podporu prodeje ,Nakup
nad“ na pramérny zisk pripadajici na uzivatele v rizné definovanych obdobich.
Uzivatelé, ktefi v obdobi od 16.11.2017 do 19.11.2017 uskutec¢nili nakupy v souctu
za aspon 500 K¢, ziskali kredit, jej mohli ve formé slevy uplatnit na dalsi nakupy
v obdobi od 20.11.2017 do 30.11.2017 (obrézek 5.1.1). V tomto obdobi bylo mozné
uplatnit i slevy za kredity z jinych akci na podporu prodeje.

Je rozumné ocekavat, ze v obdobi konani akce by mély byt prodeje a tim i zisky
v disledku akce ,Nakup nad“ vyssi nez obvykle. Na druhou stranu uplatnéné kredity
predstavuji pro spole¢nost F' néklady, jez zisky spoleénosti (reprezentované malou
marzi na preprodavané zbozi a sluzby) v obdobi, kdy je mozné uplatnit kredity,
vyrazné snizuji, a to dokonce ve skupiné tucastnikt akce az do zapornych hodnot.

Vznika tedy otazka, jak moc a jestli viibec se akce ,Nakup nad® spole¢nosti F
vyplaci. V obdobi konani akce ¢ast uzivatell vice nakupuje a pri splnéni podminky
celkové tutraty nad 500 K¢ ziskava kredity. OvSsem neni jasné, zda by prave tato ¢ast
uzivateli nenakupovala vice i bez uvazované akce na podporu prodeje z divodu jejich
individualnich vlastnosti souvisejicich s ochotou nakupovat. Pokud ano, pak by témto
uzivateliim pritazené a pozdéji uplatnéné kredity predstavovaly pro spole¢nost F'
zbytecné néklady. Proto spolecnost potiebuje zjistit, jestli se ji tato akce na podporu

65
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Obdobi konani akce Obdobi uplatfiovani kredit(
— 7 A

| | |
Zacatek akce Konec akce Konec obdobi pro
Nakup nad” [Nakup nad” uplatiiovani kreditll

Obrdzek 5.1.1: Casovy pribéh akce ,Nakup nad* a ndsledného obdobi uplatriovdni krediti

prodeje vyplaci, coz v kontextu kauzalni analyzy znamena zjistit nevychyleny efekt
ucasti v akci ,Nakup nad“ na zisky spolec¢nosti.

Efekt ucasti v akci ,,Nakup nad“ na hrubé ¢i cisté zisky spolecnosti ovSem nelze
ziskat prostym porovnanim prumeérnych ziskt skupiny uzivatelt, kteri se akce zi-
castnili se skupinou uzivatell, jez se akce nezucastnili. Takové srovnani by bylo
zkreslujici z divodu nekontrolovaného vlivu zavadéjicich proménnych, jez ovliviuji
jak rozhodnuti uzivateli icastnit se akce ,,Nakup nad*, tak velikost jejich utrat a
tedy nasledné ziskii spolecnosti.

Napriklad pramérny ¢isty zisk spole¢nosti v obdobi uplatnéni kreditt je ve skupiné
ucastniki akce —22 K¢, ve skupiné téch, kdo se akce neucastnili je to +259 K¢
(podrobné v tabulce 5.1). Je tedy cely rozdil —281 K¢ v neprospéch skupiny tcastnici
se akce nevychylenym efektem akce ,Nakup nad“ v tomto obdobi? A na jakou
populaci by mél byt tento rozdil vztazen? Na populaci vSsech uzivatelt, nebo pouze
na populaci téch, kdo se uicastnili akce?

Pozorované zisky

celkovy primér prameér pro skup. prameér pro skup. rozdil priamérta
s aktivnim osetfenim s kontrolnim osetfenim
Y] 254.2542 142.0958 273.3409 -131.2452
Y, 218.4639 -21.9336 259.3738 -281.3074
Y; 288.9733 417.2002 267.1521 150.0482

Tabulka 5.1: Pozorované hodnoty prumeérnych ziski (odezev Y1, Yo a Y3) na pivodnich
datech listopadové akce ,Nakup nad“. Podrobnd interpretace pozorovanych odezev Y1, Yo a
Y3 je v tabulce 5.3

Pro posouzeni efektivity podpory prodeje prostiednictvim akce ,Nakup nad® je
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s ohledem na zisky spole¢nosti zajimava zejména subpopulace téch uzivateli, kteri se
akce ucastnili, protoze pouze u nich vznikaji spolecnosti naklady ve formé ziskanych
a uplatnénych kreditii. Tedy zejména je z praktického pohledu zajimava otazka, jaké
by byly primérné zisky spolecnosti na subpopulaci tcastnikti akce, kdyby se
tito uzivatelé akce ve skutecnosti akce netucastnili (efekt 7477). Toto zizeni celé
populace na subpopulaci ucastnikti akce v kontextu efektu akce na zisky spolecnosti
je graficky ilustrovano na obrazku 5.1.2; zatimco obé pozorované subpopulace a jejich
pozorované prumeérné zisky jsou graficky ilustrovany na obrazku 5.1.3.

Subpopulace s oSetrenim

Scénar1 & - S scénar2

Pro kazdy subjekt ze subpopulace Pro kazdy subjekt ze subpopulace
s oSetrenim je W =0 s oSetrenimjeW =1

E[Y(O)|W = 1] E[Y(1)IW = 1]

ATT=E[Y(1) - YO)|W = 1]

Obrdzek 5.1.2: Subpopulace s osetrenim odpovidd tém uZivatelum spolecnosti F, kteri
se dcastnili listopadové akce ,Nakup nad“. Scénar 1 reprezentuje tu stejnou subpopulact,
kdyby dostala kontrolni osetreni, tedy kdyby se metucastnila akce ,,Nakup nad“. Scéndr
2 reprezentuje stdle tu stejnou subpopulaci, kdyby dostala aktivni osetrent, tedy kdyby
se akce ,Nakup nad“ naopak ticastnila. Zisky (tedy odezva Y ) pri scéndri 1 reprezentuji
nepozorovatelné kontrafaktudly pozorovatelngch zisku pri scéndri 2 na wvazZované subpopulaci.
Rozdil prameérnych zisku za scéndri 1 a 2 odpovidd efektu akce Tapr ma subpopulaci
s osetrenim.

Spise akademickd otazka je, jaky by byl efekt ucasti v akei ,Nakup nad“ na zisky
spolecnosti, kdyby se akce tcastnili vSichni uzivatelé. V tomto pripadé by se jednalo
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Cela populace

e ~

Subpopulace s pozorovanym Subpopulace s pozorovanym
kontrolnim oSetrenim aktivnim oSetrenim
E[Y(0)[wW = 0] E[Y(D)IW = 1]

Obrdzek 5.1.3: Celd populace vsech uzivateli spolecnosti F' je rozdélend na subpopulaci
téch uzivatelu, kteri se tcastnili listopadové akce ,Nakup nad®, a subpopulaci téch, kteri se
listopadové akce ,Nakup nad“ neucastnili. Tito uZivatelé reprezentuji observacni datovy
soubor s pozorovangmi zisky v rdmci kazdé subpopulace. Na téchto subpopulacich jsou také
pocitany pozorované popisné charakteristiky sledovanych zavddeéjicich promenngch, jeZ jsou
uvedeny v tabulce 5.2.

o efekt 74rp, tedy efekt akce na celou populaci uzivateltt. Vzhledem k tomu, Ze nelze
néjakym umélym zasahem donutit celou populaci uzivateli, aby se ticastnila akce,
je tento efekt Cisté teoreticky. Muze ale poslouzit marketériim spolecnosti F' jako
inspirace, jaké zisky by bylo mozné ocekavat, kdyby se podarilo zapojit do akce
celou populaci uzivateli. Kontext posuzovani vlivu akce na celou populaci je graficky
ilustrovan na obrazku 5.1.4.

Prakticky velmi vyuzitelna je ovsem souvisejici otazka, jaké by byly zisky spolecnosti,
kdyby se akce netcastnil nikdo. (Takto postavend otdzka neni ekvivalentni s tim, Ze
by se akce viibec nekonala, nicméné je vyznamové blizko a pro marketéry miize byt
jeji zodpovézeni uzitecné.)

Zisky spolecnosti F' budou meéreny za riizné definovand obdobi. Jako ztratové obdobi
v ramci subpopulace ucastnikti akce se na zakladé popisnych statistik v tabulce
5.1 jevi obdobi uplatnovani kreditii. V tomto obdobi tcastnici akce nakupuji méné,
jelikoz intenzivné nakupovali béhem predchozich ¢tyt dnt akce ,Nakup nad“ a
béhem tohoto obdobi navic zisky spole¢nosti snizuji uplatnovanim slevy formou
ziskanych krediti. Hrubé zisky' za obdobi uplatiiovani kreditt budou oznaceny Y;
a Cisté zisky za stejné obdobi budou oznaceny Ys. Celkové cisté zisky za obdobi od
zacatku konani akce az do konce obdobi uplatnovani kredittt budou oznaceny Y3 a

1Podrobny popis proménnych Y7, Y5 a Y3 je v tabulce 5.3.
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Cela populace

Scénarl & TS\ Scénar 2

Pro kazdy subjekt z populace Pro kazdy subjekt z populace
ew=0 ew=1

J J

E[Y(0)] ElY(1)]

ATE=E[Y(1) - Y(0)]

Obrdzek 5.1.4: Scéndr 1 reprezentuje celou populaci, kdyby vsechny subjekty populace
dostaly kontrolni osetrent, tedy kdyby se nikdo neucastnil akce ,Nakup nad“. Scéndr 2
reprezentuje celou populaci, kdyby vsechny subjekty populace dostaly aktivni osetrent, tedy
kdyby se naopak kazdy ucastnil akce ,,Nakup nad®. Rozdil primérnijch ziski ze scéndri 1
a 2 odpovidd efektu akce TaoTg v rdmci celé populace vsech uZivatelid spolecnosti F.

promitaji se do nich jak intenzivni nakupy v dobé konéni akce, tak uplatnéné kredity,
jez zisk v nasledném obdobi snizuji. Tato proménna je s ohledem na méteni efektu
akce nejzajimavejsi.

Celkove tedy lze formulovat nasledujici vyzkumné otazky které lze rozdélit do dvou
skupin podle toho, zda se vztahuji k subpopulaci icastniku akce, nebo zda se vztahuji
k celé populaci uzivatelu spole¢nosti F'.

Vyzkumné otazky v ramci subpopulace ucéastnikt akce:

VO1. Jaky by byl v ramci subpopulace skutecnych tcastniki akce v obdobi od
ukonceni akce ,,Nakup nad“ do konce obdobi uplatnovani kreditti pramérny
hruby zisk Y7, kdyby se tito uzivatelé akce na podporu prodeje ,,Nakup nad“
neucastnili? Jaky je skutecny efekt ucasti v akei ,,Nakup nad“ na hruby zisk
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VO2.

VO3.
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Y] v rdmci subpopulace ucastnikt akce?

Jaky by byl v ramci subpopulace skuteénych tucastnikt akce v obdobi od
ukonceni akce ,,Nakup nad“ do konce obdobi uplatnovani krediti prameérny
cisty zisk Ys, kdyby se tito uzivatelé akce na podporu prodeje ,,Nakup nad“
netcastnili? Jaky je skutecny efekt tcasti v akci,Nakup nad® na ¢isty zisk Y5
v ramci subpopulace ucastnika akce?

Jaky by byl v rdmci subpopulace skuteénych ucastnikti akce v obdobi od
zacatku akce ,Nakup nad“ do konce obdobi uplatnovani kreditii priameérny
cisty zisk Y3, kdyby se tito uzivatelé akce na podporu prodeje ,,Nakup nad“
netcastnili? Jaky je skutecny efekt tcasti v akci ,Nakup nad“ na ¢isty zisk Y3
v rdamci subpopulace tcastniku akce?

Uvedené otazky maji ryze prakticky charakter, protoze odpovédi na né umoznuji

spolecnosti F' odhadovat skutecny dopad tcasti v akci na podporu prodeje ,,Nakup

nad® (a zprostfedkované akce samotné) na jeji zisky.

Vyzkumné otazky v ramci celé populace uzivatelii:

VO4.

VO5.

VO6.

Jaky by byl v rdmci populace vSech uzivatelii spolecnosti F' v obdobi od
ukonceni akce ,,Nakup nad®“ do konce obdobi uplatnovani kredit prameérny
hruby zisk Y7, kdyby se nikdo z populace vsech uzivateli akce na podporu
prodeje ,Nakup nad“ neucastnil? Jaky je skutecny efekt tcasti v akci,Nakup
nad“ na hruby zisk Y; v ramci populace vSech uzivatela spole¢nosti F'?

Jaky by byl v rdmci populace vsech uzivateli spole¢nosti F' v obdobi od
ukonceni akce ,,Nakup nad“ do konce obdobi uplatnovani kreditii prameérny
¢isty zisk Ys, kdyby se nikdo z populace vsech uzivatelti akce na podporu
prodeje ,Nakup nad“ netucastnil? Jaky je skutecny efekt ucasti v akci ,Nakup
nad“ na cisty zisk Y5 v ramci populace vsech uzivatelt spole¢nosti F'7

Jaky by byl v rdmci populace vSech uzivateli spolecnosti F' v obdobi od zac¢atku
akce ,Nakup nad“ do konce obdobi uplatnovani kreditii primérny cisty zisk Y3,
kdyby se nikdo z populace vSech uzivateli akce na podporu prodeje ,,Nakup
nad“ netcastnil? Jaky je skutecny efekt ticasti v akci ,Nakup nad“ na cisty
zisk Y3 v ramci populace vSech uzivateltu spolec¢nosti F'?

Uvedené otéazky, jez se tykaji celé populace maji teoreticky charakter, jelikoz prakticky

neni k dispozici ,nasilny“ mechanizmus?, ktery by donutil subpopulaci téch, kte¥{
se akce neucastnili, aby se ji ucastnili a naopak. Prakticky vyuzitelna je odpovéd

2S takovymto mechanizmem se ale lze setkat v aplika¢nich tlohach, kde roli ,nésilného* piitazeni

oSetfeni plni napt. néjaké statni plosné narizeni ¢i vefejna politika.
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na otazku, jaky by byl pramérny zisk Y;, kdyby se akce nikdo neticastnil, protoze je
vyznamové blizko otazce, jaké by byly zisky na celé populaci, kdyby se akce nekonala.

Primérné zisky Y7, Y5 a Y3 jsou chapany jako primérné zisky na uzivatele v rdmci
bud celé populace vSech uzivatel, nebo vymezené subpopulace.

Hledani odpovédi na otazky: ,Jaké by byly zisky, kdyby se akce na podporu pro-
deje ,Nakup nad“ nikdo netcastnil“ je analogické odhadovani ,zakladnich trzeb*
upravenému na kontext jednotlivych vyzkumnych otazek.

5.1.1 Popis datového souboru

Populace uzivatelt, ke které se vztahuji vyzkumné otazky VO1. - VOG. je definovana
jako soubor 102 525 takovych uzivatel spolecnosti F', ktefi jsou aktivni (tedy béhem
fijna 2017, mésice predchazejiciho listopadové akci ,,Nakup nad“, byli aspon jednou
na strankach spolecnosti F') a odebiraji newsletter spole¢nosti.

Ucast uzivatele v akei na podporu prodeje ,,Nakup nad“ je v roli bindrnfho oSetfeni
W € {0,1}, pricemz 1 znamend aktivni oSeteni, tedy skutecnost, ze uzivatel nakoupil
po dobu konéni akce za alespon 500 K¢ a ziskal kredit; 0 znamena, Ze po dobu konani
akce nakoupil méné nez za 500 K¢, a neziskal kredit. Uzivateli s aktivnim oSetfenim
je 14 910, uzivateli s kontrolnim osetfenim je 87 615.

V roli odezvy jsou postupné tii proménné Yi, Y5 a Y3. Y] udava hruby zisk ze vsech
nakupt zakaznika (tedy ne utracenou c¢astku, jak bude v kapitole 6) béhem obdobi
uplatnovani kredittt a Y5 udava cisty zisk ze vsech nakupii zdkaznika béhem obdobi
uplatnovani krediti. Odezva Y; udava ¢isty zisk ze vsech nakupt zakaznika béhem
obdobi od zac¢atku akce do konce obdobi uplatnovani kreditt.

V roli kovariat, jez reprezentuji zavadéjici proménné s vlivem jak na osetfeni, tak i

vvvvvv

vvvvvv

ziskani vyhod vérnostniho programu (Platinum) a velikost bydlisté (City2). U vSech
téchto proménnych lze pozorovat vyssi hodnoty (potencidlné asociované s vyssimi
zisky spolecnosti) ve skupiné ti¢astniki akce nez ve skupiné téch, kdo ndkupy nad
500 K¢ neuskutecnili, jak je vidét z tabulky 5.2.

Tato skutecnost naznacuje, ze uvedené proménné mohou zkreslovat odhad efektu
akce na zisky, pokud by byl efekt odhadovan pouze porovnanim zisklt mezi obéma
skupinami (subpopulacemi) uzivatelt.
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Priméry a smérodatné odchylky pro jednotlivé kovariaty jsou spocteny na pozorova-
nych ptuvodnich subpopulacich, jez jsou symbolicky reprezentovany obrazkem 5.1.3. V
tabulce 5.2 je kromé prumért a smérodatnych odchylek pro jednotlivé kovariaty také
standardizovany rozdil mezi skupinovymi prumeéry pro jednotlivé kovariaty (SM D)
a jeho vzorec je uveden v 5.2.1.

Prehledny popis vsech potiebnych proménnych je v tabulce 5.3.

0 1 SMD

n 87615 14910
S (mean (sd)) 9691.71 (18454.16) 17070.47 (31547.31) 0.286
NPurchases (mean (sd)) 15.65 (30.77) 28.02 (54.93) 0.278
NVisits (mean (sd)) 143.96 (220.07)  216.61 (297.27) 0.278
CreditsVol (mean (sd)) 348.51 (1226.13) 979.32 (4634.41) 0.186
OpenRate (mean (sd)) 0.17 (0.27) 0.21 (0.29) 0.153
Platinum (mean (sd)) 0.16 (0.36) 0.28 (0.45) 0.299
City2 (mean (sd)) 0.68 (0.47) 0.68 (0.47) 0.001

Tabulka 5.2: Prumeér a sméerodatnd odchylka pro kazZdou z uvazovanych kovaridt zvldst pro
pozorované uzivatele, kteri se akce netucastnili (skupina 0), a pro pozorované uzivatele, kteri
se akce ucastnili (skupina 1). Ddle tabulka uvddi standardizované rozdily SM D, pricemz
¢im vetsi je absolutni hodnota SM D, tim vice jsou skupiny nevyvdzZené.

Nazev Popis proménné

proménné

Osetreni:

W Binarni proménné nabyvajici hodnot 0,1; 1 reprezentuje aktivni oSetfeni

a znamena, ze zakaznik po dobu konani akce ,,Nakup nad“ uskutecnil
nakup za aspon 500 K¢ a ziskal kredit; 0 reprezentuje kontrolni osetfeni
a znamena, ze zakaznik uskutecnil nakup za méné nez 500 K¢, a neziskal
kredit; stru¢né bude v textu tcast/netucast na akci ,Nakup nad*“

Seznam odezev:

Y1 Hruby celkovy zisk (marze) na uzivatele v obdobi uplatnovani kreditu
(od ukonceni akce do konce obdobi pro uplatnéni krediti): 20.11.2017 -
30.11.2017 vcetné

Y5 Cisty zisk (Y; po odecteni vech krediti) na uZivatele v obdobi uplatiio-
vani krediti (od ukonceni akce do konce obdobi pro uplatnéni kreditu):
20.11.2017 - 30.11.2017 véetné



5.1. VLIV AKCE ,NAKUP NAD“ NA ZISKY 73

Y3

Cisty zisk na uzivatele v obdobi od zacatku akce do konce obdobi pro
uplatnéni krediti: 16.11.2017 - 30.11.2017 vcéetné

Seznam zavadéjicich kovariat:

GS

NPurchases

NVisits

CreditsVol

OpenRate

Platinum

City2

Spojita proménna nabyvajici nezapornych hodnot; udava objem tutrat v
korunach za celou historii zdkaznika az do zacatku konani akce ,,Nakup
nad

Celociselna proménné nabyvajici nezapornych hodnot; udava pocet na-
kupu za celou historii uzivatele az do zacatku konani akce ,Nakup nad*

Celociselna proménna nabyvajici nezapornych hodnot; udava pocet dno-
navstév za celou historii uzivatele az do zacatku konani akce ,Nakup
nad

Spojita proménnda nabyvajici nezapornych hodnot; udava celkovy objem
uplatnénych kreditt v korunach za celou historii uzivatele az do zac¢atku
konani akce ,Nakup nad*

Spojita proménnd z intervalu (0, 1); udava podil otevienych e-maili za
celou historii uzivatele az do zacatku konani akce ,,Nakup nad*; pokud
uzivatel zadny newsletter nikdy neodebiral, ma hodnotu 0

Binarni proménna nabyvajici hodnot 0,1; 1 znamend, ze zédkaznik ziskal
vyhody vérnostniho programu

Binarni proménna nabyvajicich hodnot 0,1; 1 znamena, ze zdkaznik
udava adresu ve vétsim mésté (tedy s bohatou nabidkou sluzeb a zbozi
nabizeného spole¢nosti F'), 0 znamend mensi sidlo (s chudsi nabidkou)

Tabulka 5.3: Prehled promenngch v analyzdch pro vyhodnoceni efektivity akce na podporu

prodeje ,,Nakup nad“.

Vzhledem k tomu, ze veskeré nasledné analyzy odhaduji efekt akce na celé populaci

(tedy vybérova data jsou totoznd s celou populaci), neni potfeba uvadét smérodat-
nou chybu odhadi. Pokud bychom ale pozorovanou populaci brali jako jen jednu

z mnoha moznosti realizace superpopulace, potom znalost smérodatnych chyb od-

hadi umoznuje i zobecnéni na superpopulaci. Navic napt. v pripadé optimalniho

parovani je v nize uvadéné smérodatné chybé podle Abadie a Imbens (2006) zohled-

néna i ndhodnost samotného parovaciho algoritmu. V pripadé optimalniho parovani

na zakladé odhadnutych propenzitnich skért ovsem variabilita samotnych odhadt

propenzitnich skorit podchycena neni. V néasledujicich vystupech analyz jsou tedy

uvadény i smérodatné chyby odhadt efekti.
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5.1.2 Zakladni predpoklady identifikace efektu osetreni

V pozorovaném datovém souboru je u kazdého uzivatele u sledované odezvy vzdy
pouze jedna pozorovand potencidlni odezva (bud zisk pri aktivnim osetfeni, tedy pti
ucasti v akci ,,Nakup nad*, nebo zisk pti kontrolnim osetfeni, tedy zisk bez tucasti v
akci ,Nakup nad®). Pro identifikaci kauzalniho efektu tucasti v akeci ,,Nakup nad“
na zisk je ale potifeba mit u kazdého uzivatele obé potencidlni odezvy. Tedy pokud
pozorujeme zisk u -tého tcastnika, jez se akce ucastnil, je potieba védeét, jaky by
byl zisk u téhoz i-tého ticastnika, kdyby se akce netucastnil; jinymi slovy je potieba
odhadnout jeho kontrafaktual.

Aby tedy efekt akce ,Nakup nad“ na zisky mohl byt na zakladé pozorovanych
dat korektné identifikovan, je potfeba ovérit splnéni nasledujicich podminek identifi-
kace efektu. (V této kapitole je kauzalni efekt odhadovan za predpokladu regularniho
mechanizmu prirazovani osetieni, tedy podminky se vztahuji i k zavadéjicim promé-
nym.)

1. Predpoklad nezavadéjiciho mechanizmu prirazovani
Tento velmi dilezity predpoklad ma zajistit, ze pri kontrole vSech relevantnich
zavadéjicich proménnych je jiz mechanizmus pritazovani oSetfeni (volba uziva-
tele, zda nakoupi za aspon 500 K¢, ¢i méné) ,jakoby“ nadhodny. Bohuzel tento
predpoklad nelze statisticky testovat a je potieba jej alespon neptimo obhéjit
na zakladé znalosti kontextu problému.

Na zacatku seznamu zavadéjicich proménnych v tabulce 5.3 jsou GS a NPurcha-
ses. Obé proménné nesou informaci o nakupni historii uzivatele a popisuji jeho
tendenci utrdcet (obé proménné spolu souviseji, ale stejného objemu tutrat lze
dosdhnout vétsi ¢etnosti malych ndkupt ¢i mensi ¢etnosti vétsich ndkupt). Lze
usoudit, ze ti uzivatelé, u nichz objem ttrat ¢i cetnost nakupt dosahuji velkych
hodnot, budou mit i v budoucnu tendenci hodné nakupovat a tim i snadnéji
dosahnou na splnéni podminky nakupu nad 500 K¢é. Ovliviuji tedy hodnotu
oSetfeni W. Zaroven ale lze oc¢ekavat, ze ve sledovaném obdobi (bud od zac¢étku
akce do konce obdobi uplatnovani kuponti, nebo béhem obdobi uplatnovani
kupontl) budou generovat spolecnosti vétsi zisk, tedy ovliviiuji odezvu. Tento
fenomén v kontextu podobného business modelu jako u spole¢nosti F' popsali
napt. Kimes a Dolakia (2011) ve své studii chovani spotfebitele. Proménné GS
a NPurchases tedy splnuji definici zavadéjicich proménnych.

Dalsi proménnou ze seznamu zavadéjicich proménnych je NVisits, tedy pocet
dno-névstév (opakované navstévy béhem jednoho dne se pocitaji jako jedna
navstéva). Casté navstévy na strankach spolecnosti F' naznacuji uzivatelovo
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vyhledavani konkrétnich produktt a sluzeb z nabidky spole¢nosti ¢i prubézné
sledovani nabidky a slev, motivované napr. newsletterem. Oboji povede k na-
kupu u spolec¢nosti F' spise, nez by k ndkupu doslo v pripadé zdkaznika, ktery
stranky spolecnosti casto nenavstévuje. Tedy uzivatel s castéjsimi navstévami
spise splni podminku akce (vliv na W), ale také jeho ndkupy mohou vést k
vétsimu zisku spolec¢nosti nez v pripadé zakaznika, ktery stranky ¢asto nena-
vstévuje (vliv na Y'). Jedna se tedy o zavadéjici proménnou.

Proménna CreditsVol udava pocet dosud uplatnénych kreditt z riiznych dii-
véjsich akei na podporu prodeje, které spolecnost F' porada. Vyssi hodnoty
C'redits Vol tedy neptimo udéavaji vyssi miru zapojeni do jinych diivéjsich akei
(a splnéni podminek akei pro ziskdni krediti). Proto lze ofekédvat, ze uzivatel
s vyssi hodnotou proménné Credits Vol spise zareaguje na akci ,Nakup nad“
nez uzivatel s nizsi hodnotou této proménné (vliv na W). Zakaznici, u kterych
pozorujeme hodné uplatnénych krediti, jsou ti, kteri nutné hodné nakupuji.
Jednak kredity ziskdvaji vétsinou za ndkupy (s vyjimkou napiiklad narozenino-
vych kreditl), jednak nésledné, aby je mohli uplatnit, museji uskutecnit dalsi
nakupy, tedy generuji spolecnosti vétsi zisk nez uzivatelé s mesim poctem dosud
uplatnénych krediti (vliv na Y'). Jednd se tedy opét o zavadéjici proménnou.

Proménna OpenRate udava dosavadni podil otevienych emaili, tedy vypovida
o tom, do jaké miry je uzivatel vystaven reklamé na produkty a sluzby spo-
lecnosti v emailech a odkazovanych newsletterech. Také ¢astecné vypovida i o
mite loajality zakaznika ke spolecnosti F', bez ni by totiz Castéji maily mazal
bez otevieni. U takovéhoto zakazniky lze spise ocekavat splnéni podminky akce
,Nakup nad* nez u zakaznika, jenz maily otevird mélo nebo vibec (vliv na W).
Od zékazniki vystavenych intenzivnéjsi reklamé v souc¢innosti s moznou vyssi
loajalitou vii¢i spolecnosti F' lze ocekdvat i vétsi zisky (vliv na Y). Proménna
OpenRate je tedy zavadéjici proménna.

Binarni stavova proménna Platinum vyjadiuje svoji jednickovou hodnotou vy-
sokou miru loajality zakaznika ke spolecnosti F' — jednd se o vérného zakaznika.
Vérny zakaznik je ten, ktery casto a hodné nakupuje, a tedy lze predpokladat
i jeho vyssi ochotu zapojit se do akce ,Nakup nad“ nez u zédkaznika s nulovou
hodnotou této proménné. Zaroven lze u tohoto zakaznika ocekavat i vétsi zisky,
jak je v kontextu podobného business modelu jako u spole¢nosti F' popsano na
webovych strankach Forbes v pfispévku Wang (2011) nebo v dizerta¢ni préci
Silva (2012) (vliv na Y'). Jedna se tedy opét o zavadéjici proménnou.

Posledni proménna City2 je opét stavova binarni a jeji jednickova hodnota
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udava, ze registrovana adresa uzivatele je vétsi mésto. To v kontextu zadznamu
dat spolec¢nsti F' znamena, ze v tomto vétsim meésté, kde se uzivatel pravde-
podobné casto vyskytuje (uzivatel muze udévat i jinou adresu, nez kde travi
vétsinu svého ¢asu), je bohatd nabidka zbozi a sluzeb. Tedy na podnét utratit
aspon 500 K¢ miize snadnéji reagovat proto, ze mize pohodlné vybirat z bohaté
nabidky (vliv na W). Zaroven ve vétsich méstech se koncentruji vzdélanéjsi
lidé s vyssimi prijmy, tedy uzivatelé z vétsich mést mohou vice utracet (vliv na
Y). Proménnd City2 méa tedy také charakter zavadéjici proménné.

U vsech sedmi uvedenych proménnych lze ocekavat vliv jak na odezvu, tak na
osSetTeni, vykazuji tedy charakter zavadéjicich proménnych. Jejich vliv je tedy
potieba kontrolovat, aby nedoslo k vychyleni odhadu efektu akce na podporu
prodeje ,,Nakup nad“ na zisky. Nedd se ovSem dokézat, ze vycet zavadéjicich
proménnych je uplny.

. predpoklad SUTVA

Tento predpoklad pozaduje, aby potencidlni odezvy kazdého uvazovaného
subjektu nebyly ovlivnény osetfenim jakéhokoliv jiného subjektu. V kontextu
akce ,Nakup nad“ by tento predpoklad mohl byt porusen, pokud by kategorie
produktii, z niz by chtél uzivatel nakupovat v dobé od zacatku akce do konce
meésice, byla jiz vycerpana drivéjsimi ucastniky akce. Tedy potencialni zisk
(odezvy Y, Y, Y3) na uvazovaného uzivatele by byl ovlivnén tcasti v akci
»,Nakup nad“ (osetfeni W) jinych uzivateli. Dle zkusenosti spolecnosti F' k to-
muto nedochazi, jelikoz nabidka produkti je natolik bohata, zZe jeji vycerpani
béhem sledovaného obdobi je témér nemozné.

SUTVA dale predpoklada, ze neexistuje vice verzi pro jednotlivé trovné osetieni.
Toto je zaruceno charakterem akce — bud ucastnik splni podminku nakupu za
aspon 500 K¢ a kredit ziska, nebo ne. Predpoklad stabilni hodnoty osetfeni
subjektu (SUTVA) je tedy splnén.

. Exogenita zavadéjicich proménnych:

Zavadéjici proménné nesméji byt ovlivnény osetfenim. Pro splnéni tohoto
predpokladu staci, kdyz plati, Ze hodnota kazdé kovariaty u kazdého subjektu ¢
by byla stejna bez ohledu na to, zda by i-tému subjektu bylo pfirazeno aktivni,
¢i kontrolni oSetieni (tedy X (w) = X (1 —w) pro w =0,1).

Vzhledem k tomu, ze vsechny zavadéjici kovaridty uvedené v tabulce 5.3 maji
bud charakter proménnych pred oSetfenim (napf. NPurchases), nebo maji
trvaly charakter (napr. proménnd City2), jejich hodnota nemiuze byt Grovni
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oSetfeni (Gcasti/netcasti na akci ,Nakup nad“) ovlivnéna. Tento pfredpoklad
je tedy splnén.

4. Prekryv
Prekryv pro uvazovanou kovariatu reprezentuje tu oblast hodnot uvazované ko-
variaty, pro kterou je pravdépodobnost prirazeni jak aktivniho, tak kontrolniho
oSetfeni ostie kladn4®. Vzhledem k praktickému charakteru vyzkumnych otdzek
VO1 az VO3 by bylo interpretacné vyhodné, kdyby tato oblast pokryvala cely
pozorovany rozsah hodnot vsech sledovanych zavadéjicich kovariat, protoze pak
by bylo zfejmé, k jaké populaci vztahnout vysledky analyz.

Predpoklad dostatecného prekryvu bude v nasledujicich podkapitolach posuzo-
van pro kazdou pouzitou metodu zvlast.

5.2 Parovani na zakladé Mahalanobisovy metriky

V této i nasledujici podkapitole 5.3 budou pouzity takové metody, které umozni
odpovédét na vyzkumné otazky VO1 az VO3, jez zjistuji, jaké by byly zisky Y7,
Y5 a Y3, kdyby se ti uzivatelé, ktefi se uicastnili akce, hypoteticky akce neticastnili.
Tedy ke kazdému uzivateli s pozorovanym aktivnim oSetfenim je potifeba najit
jeho nepozorovatelny kontrafaktudl. Nasledny odhad efektu akce na zisky je tedy
vztazen na subpopulaci s aktivnim osetfenim, a jedna se proto o odhady typu 7arg
(podkapitola 2.4 a obr. 5.1.2).

Pro tyto odhady je vyhodné, kdyz je subjekti s kontrolnim osetfenim podstatné vice
nez subjekti s aktivnim osetfenim. Toto je i pripad posuzovaného datového souboru
k akci ,Nakup nad“, jelikoz uzivateli, ktefi se ticastnili akce je pouze 14 910, zatimco
uzivateli, ktefi se akce netucastnili, je 87 615.

Parovani na zédkladé Mahalanobisovy metriky hleda k pozorovanému subjektu ze
skupiny s aktivnim osetfenim jeho ,nejpodobnéjsi dvojée” (s ohledem na zavadéjici
kovariaty) ze skupiny s kontrolnim oSetfenim, které slouzi jako nahrada nepozorova-
telného kontrafaktualu. Tato ,podobnost® je reprezentovana vzdalenosti na zakladé
Mahalanobisovy metriky (3.5.3).

Byly pouzity dva parovaci algoritmy, parovani ,jeden na jednoho“ metodou nejbliz-
stho souseda a optimalni parovani. P¥i parovani pomoci metody nejblizsiho souseda
zalezi na poradi, v jakém jsou subjekty s pozorovanym aktivnim osetfenim v datovém

3Pfesnéji — kladnd by méla byt pro vicerozmérny vektor kovariét.



78 KAPITOLA 5. APLIKACE PRI REGULARNIM MECHANIZMU

souboru serazeny, v pripadé optimalniho parovani poradi subjektti v datovém souboru
vliv na vysledek parovani nema*.

Pro nalezeni parti a nasledné odhadii efektii byly pouzity baliky Matching a MatchIt
jazyka R a zakladni prikazy véetné nastaveni argumentti volanych funkeci jsou v ptiloze
B.1.1.

Po provedeni parovani jednotlivymi algoritmy je potieba posoudit kvalitu pouzitych
parovacich algoritmi s ohledem na vyvazenost a zaroven vyhodnotit s tim souvisejici
prekryv. Pokud lze naparované skupiny povazovat vzhledem ke vsem kovariatam za
vyvazené, pak se skupiny lisi pouze oSetfenim a rozdily v odezvé mezi skupinami
lze prisuzovat jiz vyluéné vlivu oSetfeni (tedy situace pripomind randomizovany
experiment).

5.2.1 Vyvazenost parovani

Pro posouzeni vyvazenosti vzhledem ke vsem zavadéjicim kovariatam je obvyklé
reportovat predevsim prameér pro pozorovanou skupinu s aktivnim osetfenim a prameér
pro skupinu naparovanych ,dvojcat® ze skupiny s kontrolnim osetfenim.

Pokud jsou naparované skupiny s ohledem na vSechny kovariaty vyvazené, mély by
mit stejné priméry. Posoudit tuto skutecnost na zakladé p-hodnot napt. t-testu ovsem
neni s ohledem na velikosti soubort vhodné, jelikoz signifikance rozdilu s velikosti
souboru roste. Proto se k posouzeni vyvazenosti pouzivaji standardizované rozdily
mezi priméry SM D definované vztahem®:

My — M,
/82452 7
2

kde My, My jsou po radé vybérové prumeéry skupiny s aktivnim a skupiny s kontrolnim

SMD = (5.2.1)

ofetfenim a S?, 57 jsou vybérové rozptyly obou skupin.

Je-1i absolutni hodnota [SM D| € (0 ; 0,1) pak se naparované skupiny povazuji za
vyvazené, pro |[SMD| € (0,1 ; 0,2) lze vyvazenost akceptovat, jinak nelze mluvit o
vyvazeném parovani.

4P¥i parovani pomoci metody nejbliziiho souseda parovaci algoritmus postupné prochézi skupinou
subjektti s aktivnim oSetfenim a ke kazdému najde nejblizsi mozny, ovSem dosud nepouzity subjekt
ze skupiny s kontrolnim oSetfenim. Takovyto naparovany subjekt jiz nelze opakované pouzit. Tak se
muze stat, ze sice k jednotlivému subjektu s aktivnim osetfenim je nalezen vzdy ten nejlepsi zbyly
kontrolni subjekt, ovS§em v praméru to nemusi vést k nejvétsi mozné podobnosti part. Naopak
optimélni algoritmy hledaji ze vSech moznych kombinaci dvojic tu sadu pari, kterd vede v priméru
k nejvétsi podobnosti part. Toto je ovsem vypocetné zejména na velkych datovych souborech
narocéné.

SV4zeny primér vybérovych rozptyli ve jmenovateli SM D zavedli Rosenbaum a Rubin (1985).
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Vyvazenost naparovanych skupin pro jednotlivé parovaci algoritmy porovnavame s
vyvazenosti nenaparovanych ptivodnich pozorovanych dat, a tu posoudime na zakladé
statistik v jiz uvedené tabulce 5.2.

V nenapéarovaném souboru prekracuje SM D pro vSechny zavadéjici proménné (s
vyjimkou City2) hodnotu 0,1. V pripadé proménnych GS, NPurchase, NVisits a
Platinum se SM D dokonce blizi hodnoté 0, 3. Ptivodni datovy soubor je tedy silné
nevyvazeny a bylo by chybou interpretovat rozdil mezi odezvami (zisky spole¢nosti
F') ve skupinach s kontrolnim a aktivnim oSetfenim jako vylucny vliv osetfeni (icasti
na akci ,Nakup nad“).

Ackoliv je obvyklé posuzovat vyvazenost na zakladé SM D, zejména u spojitych
kovariat je uzitecné posoudit shodu rozlozeni mezi skupinami také graficky (dveé
skupiny se stejnym SM D nutné nemuseji mit stejné rozlozeni), naptiklad pomoci
kvantil-kvantilového grafu ke kazdé zavadéjici proménné.

U bindrnich proménnych lze praméry interpretovat jako podil ispéchi (jednotkovych
hodnot) ve skupiné s kontrolnim ¢i aktivnim oSetfenim, pro tyto proménné tedy
informace o primeérech postacuje k predstaveé o jejich rozlozeni. Graficky lze tuto
predstavu doplnit napriklad sloupcovymi grafy.

Nevyvazenost ptvodnich pozorovanych dat je ziejma z obrazku 5.2.1, kde jsou kvantil-
kvantilové grafy pro proménné GS, NPurchase, NVisits, CreditsVol a OpenRate a z
obrazku 5.2.2, kde jsou sloupcové grafy pro proménné Platinum a City2.

Soubor naparovany metodou nejblizsiho souseda

Vysledkem parovani pomoci metody nejblizsiho souseda je soubor, kde ke kazdému
subjektu z puvodni pozorované skupiny s aktivnim osetfenim bylo nalezeno prave
jedno ,dvojc¢e“ bez opakovani ze skupiny s kontrolnim osetfenim. V pripadé shod
(vice vhodnych dvojcat do paru k uvazovanému osetrenému subjektu) bylo pravé
jedno ,dvojce“ vybrano nahodné. Tim je trivialné splnén predpoklad prekryvu.
Parovani probéhlo vyluéné na zakladé zavadéjicich kovariat, odezvy Y, Ys a Y3 tedy
vysledek parovaci procedury nikterak neovlivnily.

Vyvazenost kovariat mezi skupinou s aktivnim osetfenim a k ni naparovanou skupinou
s kontrolnim oSetfenim (v roli kontrafaktuali) lze posoudit na zakladé SAM D hodnot
v tabulce 5.4 nebo vizualné na zakladé grafti 5.2.3 pro spojité kovariaty ¢i 5.2.4 pro
bindrni kovariaty.
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Obrdzek 5.2.1: Kvantil-kvantilové grafy pro pivodni nenapdrovany datovy soubor: graf
vyndst pro kaZdou kovaridtu na vodorovnou osu kvantily rozloZeni pro skupinu s pozorovanym

kontrolnim osetrenim a na svislou osu kvantily rozloZeni pro skupinu s pozorovangym
aktivnim osetrenim. Cim vice se body grafu vzdaluji od proloZené cervené primky, tim
vice je vyvdZenost porusena. U vsech uwvedenych zavddéjicich proménnych je na puvodnich

observacnich datech vidét silnd nevyvdzZenost.

7 tabulky 5.4 je vidét, ze vysledek parovani pomoci metody nejblizsiho souseda je
velmi uspokojivy. VSechny kovariaty lze na zakladé standardizovanych rozdili praméri
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Obrdzek 5.2.2: Sloupcové grafy pro pivodni nenapdrovany datovy soubor: graf pro kazZdou
kovaridtu zobrazuje viysi sloupce relativni cetnosti pro skupinu s kontrolnim osSetrenim
(W =0) a pro skupinu s aktivnim osetrenim (W =1). U proménné Platinum je opét vidét
silnd nevyvdzenost. Maly rozdil v relativnich cetnostech proménné City2 (dle tabulky 5.2 je
SMD > 0) je graficky nezaznamenatelny.

povazovat za vyvazené, jelikoz hodnoty SMD << 0.1 pro kazdou uvazovanou
kovariatu. Také vizualni posouzeni vyvazenosti pomoci kvantil-kvantilovych graf
na obrazku 5.2.3 ¢i sloupcovych grafii na obrazku 5.2.4 ukazuje vyznamné zlepseni
proti obdobnym grafiim pred parovanim (5.2.1 a 5.2.2).

Soubor naparovany optimalni metodou parovani

Algoritmus optimalniho parovani byl nastaven tak, ze pri hledani vhodnych kontrol-
nich subjekti k parovani k subjektiim ze skupiny s aktivnim oSetfenim se subjekty
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0 1 SMD
14910 14910
QS (mean (sd)) 16845.32 (31017.66) 17070.47 (31547.31)  0.00720
NPurchases (mean (sd)) 27.79 (52.81) 28.02 (54.93) 0.00430
NVisits (mean (sd)) 214.36 (291.42) 216.61 (297.27) 0.00764
CreditsVol (mean (sd)) 861.71 (2462.65) 979.32 (4634.41) 0.03169
OpenRate (mean (sd)) 0.21 (0.29) 0.21 (0.29) 0.01321
Platinum (mean (sd)) 0.28 (0.45) 0.28 (0.45) <0.00001
City2 (mean (sd)) 0.68 (0.47) 0.68 (0.47) 0.00115

Tabulka 5.4: Ciselné charakteristiky kovaridt v souboru napdrovaném metodou nejbliz-
stho souseda. V sloupci oznaceném hodnotou ,, 1% je vsech 14910 subjekti s pozorovanym
osetrenim. V sloupci oznaceném hodnotou ,0% je 14910 napdrovanych kontrafaktudli, kteri
zastupuji pozorované subjekty s aktivnim osetrenim, kdyby dostali kontrolni osetreni. Rozdil

v rozlozenich vsech kovaridt mezi obéma napdrovangmi skupinami je posouzen na zdkladé

hodnot SMD.

v obou skupinach mohly opakovat. Pritom pti opakovani byla param prirazena takova
vaha, aby celkovy prevazeny pocet paru ziistal stejny jako pocet subjektit v piivodni
pozorované skupiné s aktivnim osetfenim a zadny subjekt ze skupiny s aktivnim
osSetTenim nebyl z parovani vyloucen.

Dale v pripadé shod se do paru k uvazovanému subjektu s aktivnim osetrenim vyuzily
vsechny vhodné subjekty ze skupiny s kontrolnim oSetfenim, ale prevazené — s vahami
reflektujicimi jejich Cetnost (tedy postup je zcela determinisicky). Celkové je soucet
vah nové vytvorenych para roven 14 910 (odpovidd poétu pivodné pozorovanych
subjektt s aktivnim osetfenim), prestoze v tabulce 5.5 jsou cetnosti subjektu v
naparovanych skupindch vétsi.

Vysledny naparovany soubor by byl stejny i pii jiném poradi subjektii v pivodnim
datovém souboru a s ohledem na nastavené pozadavky v odstavcich vyse se jedna
o ,nejlepsi mozny “ naparovany soubor. Vyvazenost kovariat mezi skupinou s aktivnim
oSetfenim a k ni naparovanou skupinou s kontrolnim osetfenim (v roli kontrafaktuéli)
byla opét posouzena na zadkladé SMD hodnot v tabulce 5.5, pricemz potiebné
priméry a rozptyly byly vazené.

Z tabulky 5.5 je vidét, ze vysledek parovani pomoci optimalniho parovani je také velmi
uspokojivy. VSechny kovariaty lze na zakladé standardizovanych rozdili prumért
povazovat za vyvazené, jelikoz hodnoty SMD << 0.1 pro kazdou uvazovanou
kovariatu. Ve srovnani se standardizovanymi rozdily pro metodu nejblizsiho souseda
(5.4) jsou nékteré hodnoty |SM D] jesté mensi.
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Obrdzek 5.2.3: Kvantil-kvantilové grafy pro soubor napdrovany pomoci metody nejbliz-
stho souseda: vyvdzZenost se v porovndni s puvodnim datovym souborem viyrazné zlepsila,
neuspokojivé napdrované jsou pouze subjekty s velkymi hodnotami promeénngch NPurchases
a Credits Vol

Porovnavat vyvazenost mezi riznymi metodami parovani na zékladé tabulek je malo
prehledné, proto je pro pohodlné porovnani vyvazenosti mezi riznymi parovacimi
proceduramy vyhodné graficka vizualizace. V grafu na obrazku 5.2.5 jsou hodnoty
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Obrdzek 5.2.4: Sloupcové grafy pro soubor napdrovany pomoct metody nejblizsitho souseda:
obé bindrni proménné jsou vyvdzZené.

SM D vsech kovariat pro puvodni pozorovany soubor, pro soubor naparovany me-
todou nejblizsiho souseda a soubor naparovany optimalné. Kovariaty jsou serazeny
od nejhtite vyvazenych k nejlépe vyvazenym na zékladé ptivodniho pozorovaného
souboru.

Obé pouzité parovaci procedury vedou k dobfe vyvazenym kovariatam (vSechny
hodnoty SM D napérovanych souborii jsou mensi nez 0,1) a takto naparované
soubory nahrazuji randomizovany experiment. Mirné lepsi se na pouzitych datech
jevi procedura optimalniho parovani.

5.2.2 Odhady efektu

Pro posouzeni kauzalniho vlivu tucasti v akci na podporu prodeje ,,Nakup nad“ na
zisky Y7, Yo a Y3 spolecnosti F' v ramci subpopulace téch, kdo se akce ucastnili
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Obrdzek 5.2.5: Graf pro porovndni vyvdzZenosti mezi ruznymi pdrovacimi proceduramsi na
zdkladé Mahalanobisovy vzddlenosti. Hodnota 0,1 na ose SM D uddvd hraniéni hodnotu,
pod kterou je kovaridta povazZovdna za vyvdzZenou.
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0 1 SMD
n 913963 913963

S (mean(sd)) 16937.04 (31478.11) 17070.47 (31546.25) 0.0042
NPurchases (mean(sd)) 27.98 (53.8) 28.02 (54.93) 0.0009
NVisits (mean(sd)) 215.4 (293.73) 216.61 (297.26) 0.0041
CreditsVol (mean(sd)) 897.89 (2720.79) 979.32 (4634.25) 0.0214
OpenRate (mean(sd)) 0.21 (0.29) 0.21 (0.29) 0.0092
Platinum (mean(sd)) 0.28 (0.45) 0.28 (0.45) 0.0000
City2 (mean(sd)) 0.68 (0.47) 0.68 (0.47) 0.0026

Tabulka 5.5: Ciselné charakteristiky kovaridt v souboru napdrovaném pomoci metody
optimdlniho pdrovani. V obou sloupcich pro aktivni i kontrolni osetrent je 913 963 subjekti,
ovSem kazZdému z nich je pritazena takovd vdha, aby po prevdZeni byl pocet pdri stejny
jako pocet pozorovanych subjekti s aktivnim osetrenim, tedy 14 910. Uvedené prumery
1 smeérodatné odchylky jsou pocitiny jiz na vdZeném souboru. Z nich jsou také spocteny
hodnoty SM D.

lze pouzit naparované datové soubory ziskané pomoci obou pouzitych parovacich
procedur. Oba naparované soubory jsou vyvazené a v zadném z nich nebyl z parovani
vyloucen zadny subjekt ze subpopulace s aktivnim oSetfenim.

Porovname-li tedy pruméry vsech kovariat skupiny s aktivnim osetfenim mezi vsemi
uvedenymi tabulkami ¢iselnych charakteristik (tabulky 5.2, 5.4, 5.5), pak je vidét, ze
se nijak nelisi. Odhadnuté vysledné efekty z naparovanych soubort lze tedy zobecnit
na celou subpopulaci® piivodné pozorovanych subjektii s aktivnim oSetfenim.

Napriklad v pripadé naparovaného souboru pomoci metody nejblizsiho souseda se
kazdy uzivatel, jez se ve skutecnosti ucastnil akce ,,Nakup nad*, dostal do naparované
skupiny s aktivnim osetfenim praveé jednou. Proto je populace uzivateli, ktefi se
v listopadu tcastnili akce totozna s uzivateli, kteri reprezentuji pripady s aktivnim
oSetrenim v parech. Odhady efekti 7477 z naparovaného souboru lze povazovat tedy
za odhady 7Tarr v populaci skutecnych tcastniki akce ,,Nakup nad*.

Smeérodatné chyby odhadu pro vypocet intervalovych odhadu efektt lze v pripadé
metody nejblizsiho souseda ziskat standardnimi statistickymi metodami (Budikova,
Krélova a Maros, 2010), jelikoz kazdy uzivatel, jenz se ucastnil akce ,Kup nad“, se
dostal do naparované skupiny s aktivnim osettenim pravé jednou s vahou jedna.

6Nékdy je potieba v zdjmu vyvazenosti nékteré subjekty ze skupiny s aktivnim oSetfenim
(v uvaZovaném kontextu odhadu Tarr) vypustit a vyvdZenosti je ndsledné dosazeno na souboru,
ktery nereprezentuje celou ptivodni subpopulaci. Potom Ize i odhadnuté kauzalni efekty zobecnit
jen na ¢ast puvodni subpopulace s aktivnim oSetfenim.
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V pripadé optimalniho parovani se mohou nékteré subjekty dostat do vybéru opako-
vané, tudiz neni mozné odhadovat smérodatnou chybu odhadu 7477 standardnimi
statistickymi postupy. Pak lze pouzit napr. Abdie-Imbenstv odhad smérodatné
chyby odhadu efektu 7477 pro optimalné napéarované soubory (s opakovanim), jehoz
asymptotické vlastnosti jsou popsany v Abadie a Imbens (2006). Tento odhad je také
implementovan v baliku Matching jazyka R .

Vysledné odhady kauzalnich efekti akce ,,Nakup nad“ na zisky Y7, Y5 a Y3 na zakladé
obou parovacich procedur jsou v tabulkach 5.6 a 5.7, jejich interpretace v kontextu
meéreni efektivity akce na podporu prodeje je v uvedena podkapitole 5.5.

Vysledky pro metodu nejblizsiho souseda

pramér pro primeér pro rozdil SE interval

skup. s aktivnim  kontrafaktualy s prumeérta spolehlivosti

oSetrenim kontrolnim osetr. pro efekt
Y) 142,096 274,790 -132,694 3,942 (-140,42 ;-124,97)
Y, -21,933 255,365 -277,298 4,807 (-286,72; -267,88)
Y; 417,200 263,665 153,535 6,186 (141,41 ; 165,66)

Tabulka 5.6: Bodové odhady (rozdil primeéri) a intervalové odhady kauzdlniho efektu akce
»Nakup nad“ na zisky Y1, Yo a Y3 v ramci subpopulace ucastniki akce ziskané na zdklade

pdrovdni pomoci metody nejblizsiho souseda s Mahalanobisovou metrikou.

Vysledky pro metodu optimalniho parovani

prumeér pro prameér pro rozdil SE interval

skup. s aktivnim kontrafaktualy s prameéri spolehlivosti

oSetTenim kontrolnim oSetf. pro efekt
Y, 142.096 274.488 -132.392 4.024 (-140.28 ; -124.51)
Yy -21.934 255.543 277477 4.941 (-287.16 ; -267.79)
Y; 417.200 264.072 153.129 6.458 (140.47 ; 165.79)

Tabulka 5.7: Bodové odhady (rozdil primeéri) a intervalové odhady kauzdlniho efektu
akce ,,Nakup nad® na zisky Y1, Yo a Y3 v rdmci subpopulace tcastniki akce ziskané
na zdkladé optimdlniho pdrovdni (s opakovdnim a deterministicky oSetrenymi shodamsi)

s Mahalanobisovou metrikou.

5.3 Parovani na zakladé propenzitnich skoéri

Metody parovani na zakladé Mahalanobisovy vzdalenosti hledaji dvojice do parta
,vicerozmérné“ na zakladé vektoru vsech kovariat. Naproti tomu metody parovani
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pomoci propenzitnich skorti hledaji dvojice do paru na zakladé skaldrni hodnoty
propenzitniho skoru. Ten vyjadiuje pravdépodobnost, ze uvazovany subjekt dostane
(s ohledem na jemu prislusné hodnoty kovariat zavadéjicich proménnych) aktivni
oSetfeni. Parovani probéhne tak, ze k subjektu, ktery dostal aktivni osetfeni, je
naparovany takovy subjekt s pozorovanym kontrolnim osetfenim, ktery ma stejnou
hodnotu propenzitniho skoru jako uvazovany aktivné osetfeny subjekt. Parovani na
zakladé propenzitnich skért zarucuje vyvazenost naparovanych skupin pro vsechny
kovariaty, které ovliviiuji propenzitni skér (3.5.5).

Péarovani na zakladé propenzitnich skori vyzaduje znalost propenzitnich skori pro
jednotliva pozorovani. Ty jsou obvykle v praxi neznamé, a proto se museji nejdiive na
zakladé hodnot kovariat odhadnout. Propenzitni skéry se obvykle odhaduji pomoci
logistické (¢i v pripadé viceuroviiového oSetfeni multinomické) regrese. Alternativou
mohou byt ruzné metody strojového uceni (neuronové sité, support vector machines
¢i rozhodovaci stromy a pod.).

5.3.1 Odhady propenzitnich skéri

Propenzitni skor je v kontextu reseného problému pravdépodobnost, ze se uzivatel
rozhodne splnit podminky akce ,Nakup nad“, a ziskéd kredit (tedy ,je mu pfifazeno*
aktivni oSetfeni, ucastni se akce). Toto jeho rozhodnuti je podminéno jeho indivi-
dualnim nakupnim charakterem popsanym hodnotami vektoru kovariat z tabulky
5.3.

Pravdépodobnost, ze se uzivatel ,rozhodne® ucastnit se akce, tedy pravdépodobnost
pritazeni aktivniho osetfeni, bude odhadnuta pomoci logistické regrese. Odhady
parametri logistického modelu jsou ovSem interpretacné zcela nezajimavé (s ohledem
na parovani), zajimavé jsou vyluéné odhady propenzitnich skéri. Pokud vyvéazenost
skupin naparovanych na zédkladé odhadnutych propenzitnich skérii neni vyhovujici,
je mozné se k modelu logistické regrese vratit a vylepsit jej (,,vylepsit“ logisticky
model v této souvislosti znamena vylepsit vyvazenost naparovanych skupin pomoci
lépe odhadnutych propenzitnich skori).

Odhad modelu logistické regrese je v tabulce 5.8, ptikazy v jazyce R k parovani pomoci
propenzitnich skorti véetné nastaveni argumentt volanych funkci jsou v ptiloze B.1.2

Pred tim, nez bude na zédkladé odhadnutych propenzitnich skort provedeno parovani,
je potreba posoudit predpoklad prekryvu. Dokonaly prekryv zajisti, ze ke kazdému
subjektu ze skupiny s pozorovanym aktivnim osetfenim lze najit subjekt ze skupiny
s pozorovanym kontrolnim osetfenim, jenz ma stejnou pravdépodobnost byt zafazen
do skupiny s aktivnim osSetfenim jako uvazovany aktivné osetieny subjekt. Tedy ze
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Estimate Std. Error z value  Pr(>|z)

(Intercept) -1.98E4-00 0.02 -111.31 0.00E+00
GS 3.61E-06 0.00 4.83 1.37E-06
NPurchases  -2.53E-03 0.00 -4.57  4.81E-06
NVisits 1.19E-04 0.00 2.05  4.07E-02
CreditsVol 1.13E-04 0.00 13.12  2.65E-39
OpenRate 3.29E-01 0.03 10.38  3.02E-25
Platinum 4.40E-01 0.03 14.25  4.60E-46
City2  -3.94E-02 0.02 -2.05  4.05E-02

Tabulka 5.8: Vystup pro model logistické regrese. Kvalitu modelu je v kontextu reseného
problému posuzovdna vyvdzZenosti napdrovangch skupin.

pii parovani (stale jako v predchozi kapitole jsou cilem odhady 7arr) je ke kazdému
subjektu s pozorovanym aktivnim oSetfenim z ¢eho vybirat jeho kontrafaktual ze
skupiny s pozorovanym kontrolnim osetfenim.

Tento predpoklad 1ze posoudit vizualné na zakladé histogrami odhadnutych pro-
penzitnich skoért pro skupinu s pozorovanym aktivnim a pozorovanym kontrolnim
osetfenim. Pritom nejde o to, aby histogramy mély stejny tvar, ale aby mély ,ostie
kladné“ délky sloupct nad stejnym intervalem/intervaly. Pokud by doslo jen k ¢as-
tecnému prekryvu, pak by findlni vysledky kauzélni analyzy neslo zobecnit na celou
puvodni populaci, z niz pochézel datovy soubor, ale jen na jeji ¢ast odpovidajici
oblasti prekryvu propenzitnich skért.

Histogram odhadnutych propenzitnich skéri pro datovy soubor k akei ,,Nakup nad*
splnuje predpoklad prekryvu, jak je vidét na obrazku 5.3.1. Intervaly s kladnymi
cetnostmi propenzitnich skért pro skupinu s aktivnim oSetifenim se kryji s intervaly
s kladnymi ¢etnostmi propenzitnich skéra pro skupinu s kontrolnim osetfenim.

5.3.2 VyvazZenost parovani

Soubor naparovany metodou nejblizsiho souseda na zakladé propenzit-
nich skéra

Parovaci algoritmus nejblizsiho souseda nyni, na rozdil od kapitoly 5.2, méri vzdale-
nost mezi subjekty na zékladé odhadnutych propenzitnich skért. (Lze pouZit stejnych
parovacich baliku jazyka R jako v predchozi kapitole.)

Vzhledem k tomu, Ze propenzitni skéry nabyvaji hodnot z omezeného intervalu (0, 1)
(mnoho vzdélenosti je pak ,hodné podobnych“), je vyhodné tento interval natdhnout
pomoci logitu (vzdalenosti se natdhnou, poradi ovsem zistanou zachovana a parovani
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Histogram propenzitnich skéru
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Obrdzek 5.3.1: Histogram pro posouzeni predpokladu prekryvu odhadnutych propenzitnich
skori. Kazdy sloupec histogramu propenzitnich skori odhadnutgch pro skupinu s aktiv-
nim oSetrenim ,zrcadli“ (libovolné dlouhy) sloupec propenzitnich skéri odhadnutyjch pro
skupinu s kontrolnim osetrenim. (Pri aktudlnim rozliseni a velikosti obrdzku jsou obtizne
rozpoznatelné velmi malé cetnosti pro vysoké hodnoty skdéri.)

probéhne na zdkladé hodnot z nekonecné skély). Oznacuje-li e(x) propenzitni skor,
pak logit propenzitniho skéru je

logit(e(x)) = log %.

Propenzitni skor ma vyvazovaci schopnost, naparované skupiny by tedy mély byt
s ohledem na zavadéjici kovaridty vyvazené. Propenzitni skér byl ovSem pouze
odhadovan, je tedy potreba vyvazenost oveérit.

Pro parovani metodou nejblizsiho souseda na zdkladé logitu propenzitniho skéru
(bez opakovani, s deterministicky nastavenym zachdzenim se shodami) jsou hodnoty
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SM D a dalsi statistiky v tabulce 5.9. Hodnoty SM D pro vSechny sledované kovariaty
jsou mensi nez hrani¢ni hodnota 0,1, naparované skupiny lze tedy s ohledem na
kovariaty povazovat za vyvazené a efekt osetfeni lze odhadnout porovnanim odezev
mezi obéma skupinami.

0 1 SMD
n 14910 14910

S (mean (sd)) 17000.94 (32032.46) 17070.47 (31547.31) 0.00219
NPurchases (mean (sd)) 27.67 (51.43) 28.02 (54.93) 0.00665
NVisits (mean (sd)) 221.33 (295.92) 216.61 (297.27) 0.01594
CreditsVol (mean (sd)) 865.08 (2495.70)  979.32 (4634.41)  0.03069
OpenRate (mean (sd)) 0.21 (0.30) 0.21 (0.29) 0.01104
Platinum (mean (sd)) 0.28 (0.45) 0.28 (0.45) 0.00912
City2 (mean (sd)) 0.67 (0.47) 0.68 (0.47) 0.01202

Tabulka 5.9: Ciselné charakteristiky kovaridt v souboru napdrovaném metodou nejblizsiho
souseda, kde jsou metrikou vzddlenosti logity propenzitnich skori. V sloupci oznaceném hod-
notou ,, 1% je vsech 14910 subjekti s pozorovangym aktivnim osetrenim. V sloupci oznaceném
hodnotou ,,0“ je 14910 napdrovangch kontrafaktudli ze skupiny s kontrolnim oSetrenim.
Rozdil v rozloZenich vsech kovaridt mezi obéma napdrovanymi skupinami je posouzen na
zdkladé hodnot SMD.

Vysledek parovani lze posoudit i orientacné pomoci grafi, jez porovnavaji, kolik
subjektti a které subjekty z kontrolni a aktivni skupiny se k parovani vyuzily. Lze také
porovnat tvar histogramii propenzitnich skorti ve skupinach s aktivnim i kontrolnim
oSetfenim, a to pred parovanim a po parovani.

Na obrazku 5.3.2 je tzv. jitter graf, z néhoz je vidét, ke kolika subjektiim ze skupiny
s aktivnim oSetfenim se parovacim algoritmem povedlo najit ,,dvojcée® ze skupiny
s kontrolnim osetfenim, a také, kolik subjektt (a které) ze skupiny s kontrolnim
osSetfenim ziistalo nevyuzito. Tento obrazek souvisi také s histogramem na obr. 5.3.1,
z néhoz je vidét, ze cetnosti pro nékteré intervaly propenzitnich skéri ve skupiné
s kontrolnim osetfenim jsou podstatné vétsi nez ve skupiné s aktivnim osetrenim.

Pro interpretaci v kontextu reseného problému meéreni efektu akce ,Nakup nad*
v ramci subpopulace téch, kdo se akce ucastnili, je vyhodné, Ze ke vSem subjekttim s
aktivnim oSetfenim jsou naparovany subjekty s kontrolnim osetfenim, jak je z obrazku
5.3.2 ziejmé. Takto zustava subpopulace s aktivnim osetfenim, ke které se budou
vztahovat zavéry, nezménéna.
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Obrdzek 5.3.2: 7 grafu je vidét, Ze Zddny subjekt ze skupiny s aktivnim oSetrenim nezustal
nenapdrovany. Dadle je videt, Ze k pdrovdni nevyuzité subjekty ze skupiny s kontrolnim
osetrenim jsou ty s malou hodnotou propenzitniho skori. Naopak s rostouci hodnotou pro-
penzitniho skoru subjektd v obou skupindch ubyvd a zejména pro velké hodnoty propenzitnich

skori je malo subjekti s kontrolnim oSetrenim.

Dalsi grafy pro orientac¢ni posouzeni tispésnosti parovaci procedury jsou na obrazku
5.3.3. Jedna se o histogramy odhadnutych propenzitnich skorti, a to pred parovanim
a po parovani zvlast ve skupiné s aktivnim a ve skupiné s kontrolnim osetfenim.

Shoda histogrami odhadnutych propenzitnich skérti ve skupiné s aktivnim oset-
fenim pfed parovanim a po ném zajistuje jiz zminénou moznost zobecnéni zavért
ohledné efektu akce na celou subpopulaci aktivné oSettenych (ucastniki akce). Velkd
podobnost histogramii mezi naparovanou skupinou aktivné a kontrolné osetrenych na-
znacuje, ze naparovana ,dvojcata‘“ ze skupiny s kontrolnim osetfenim jsou vhodnymi
nahradami nepozorovatelnych kontrafaktual k subjekttim s pozorovanym aktivnim
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osetrenim.
Nepodobnost histogramt pred parovanim a po ném ze skupiny s kontrolnim osetfenim

nepredstavuje zadny problém, jen ukazuje, ktera ¢ast subjektu ze skupiny s kontrolnim
osetfenim zustala pro parovani nevyuzita.
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Obrazek 5.3.3: Histogramy odhadnutych propenzitnich skoru. Nahore jsou histogramy pro
skory subjektd s aktivnim osetrenim pred pdarovdinim (Raw Treated) a po ném (Matched
Treated). Dole jsou histogramy pro skoéry subjekti s kontrolnim oSetrenim pred pdrovdanim
(Raw Control) a po ném (Matched Control). Pri posuzovani podobnosti histogrami je
potreba reflektovat ruzné skdalovdni na svislé ose.
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Soubor naparovany metodou nejblizsiho souseda na zakladé propenzit-
nich skérti s nastavenou hodnotou meéritka pro okoli

Parovani metodou nejblizsitho souseda na zakladé propenzitnich skért bylo zcela
uspokojivé jak s ohledem na prekryv, tak s ohledem na vyvazenost zavadéjicich
kovariat, takze neni zadny podstatny divod model vylepsovat. OvSem na obrazku
5.3.2 je vidét, ze nékolik malo subjektt ze skupiny s aktivnim osetfenim s velkymi
propenzitnimi skéry bylo zfejmé naparovano s objekty ze skupiny s kontrolnim
osetfenim, jez mély skéry o néco mensi. Tomuto lze zabranit tim, Ze se parovacimu
algoritmu napevno nastavi maximalni ,,dovolena* vzdalenost pro to, jaké subjekty
lze sparovat.

Tato vzdalenost se nazyva méritko pro okoli (caliper) a je podrobnéji popsana
v 3.5.1. Obvykle se velikost métitka pro okoli nastavuje na 0,2 nasobek smérodatné
odchylky té proménné, podle které se méri vzdalenost. Jelikoz predchozi parovaci
procedura mérila vzdélenost na logitové skale propenzitniho skoru, méritko okoli je
pak caliper = 0,2 % sd(logit(e(z))) (na tuto skutecnost je potieba pamatovat pii
zadavani argumentt parovacich funkei v R ).

Vysledkem parovaci procedury podle metody nejblizsiho souseda s metrikou logitu
propenzitnich skéri a nastavenym méritkem pro okoli na hodnotu 0, 2xsd(logit(e(x)))
je naparovany datovy soubor, z néhoz bylo ve skupiné s aktivnim osetfenim proti
puvodnimu pozorovanému souboru vylouceno pouze 43 subjektt (z ptvodnich 14 910,
coz je vyborny vysledek). Vyvazenost parovani lze opét posoudit na zékladé hodnot
SMD vsech kovariat, jez jsou uvedeny v tabulce 5.10 a vsechny jsou mensi nez
hrani¢ni hodnota 0, 1.

Pro pohodIné porovnani vyvazenosti mezi parovanim pomoci metody nejblizsiho
souseda na zakladé logitu propenzitniho skéru s méritkem okoli, bez méritka okoli a ve
srovnani s puvodnim pozorovanym souborem slouzi graf na obrazku 5.3.4. Kovariaty
zavadéjicich proménnych jsou sefazeny od nejhtite vyvazenych k nejlépe vyvazenym
na zakladé ptvodniho pozorovaného souboru.

Je vidét, ze parovani s méritkem i bez méritka dava velmi podobné vysledky, vyvaze-
nost je mirné lepsi u parovani s méritkem.

5.3.3 Odhady efektt

V pripadé parovani na zakladé logitu propenzitnich skértt metodou nejblizsiho sou-
seda bez nastaveného meéritka okoli je skupina zakaznikl s aktivnim osetfenim v
naparovaném souboru totozna se skupinou zakazniki s aktivnim oSetfenim v ptvod-
nim datovém souboru. Proto jsou také popisné statistiky pro skupinu s aktivnim
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0 1 SMD
n 14867 14867

GS (mean (sd)) 16729.28 (31429.55) 16553.39 (29673.34) 0.00575
NPurchases (mean (sd)) 27.35 (50.81) 27.15 (51.48) 0.00393
NVisits (mean (sd)) 218.32 (293.96) 214.24 (293.79) 0.01390
CreditsVol (mean (sd)) 832.38 (2374.32) 866.51 (2417.26) 0.01424
OpenRate (mean (sd)) 0.21 (0.30) 0.21 (0.29) 0.01011
Platinum (mean (sd)) 0.28 (0.45) 0.28 (0.45) 0.01081
City2 (mean (sd)) 0.67 (0.47) 0.68 (0.47) 0.00675

Tabulka 5.10: Ciselné charakteristiky kovaridt v souboru napdrovaném metodou nejblizsiho
souseda, kde metrika vzddlenosti je logit propenzitniho skéru a méritko pro okoli je 0,2%*sd
logitu propenzitniho skoru. V sloupci oznaceném hodnotou ,,1% je 14867 takovijch subjekti
(z ptivodnich 14910) s pozorovanym aktivnim oSetrenim, ke ktergm se ve vzddlenosti povolené
meritkem podarilo najit jejich kontrafaktudly. Pocet subjektu s aktivnim osetrenim, ke kterym
se nepodarilo najit subjekty ze skupiny s kontrolni oSetrenim, je 43.

osetfenim v tabulkach 5.9 a 5.2 stejné. Nize odhadnuté efekty akce ,,Nakup nad“ na
zisky typu Tarr tedy lze zobecnit na celou subpopulaci uzivateli, jez se ucastnili
akce.

Pro skupinu s aktivnim osetfenim v tabulce 5.10 odpovidajici parovani na zakladé
propenzitnich skort s nastavenym méritkem okoli jsou jiz ovSem popisné statistiky jiné.
Proto také odhadnuté efekty 747 na zékladé parovani s méritkem okoli nelze zobecnit
na celou populaci uzivatell, ale pouze na takovou subpopulaci uzivatel s aktivnim
oSetfenim, jez je reprezentovana uzivateli, pro néz byl v této parovaci procedure
nalezen par s kontrolnim osetrenim. Takovych uzivateli s aktivnim oSetfenim bylo

14867 z puvodnich 14910.

Abadie-Imbensovy odhady smérodatnych chyb odhadu efektti, na zakladé kterych
jsou odvozeny intervalové odhady efekti1, bohuzel nepostihuji variabilitu zptisobenou
odhadovanim samotnych propenzitnich skort.

Vysledné odhady kauzalnich efektt akce ,Nakup nad* na zisky Y7, Y5 a Y3 na zakladé
parovani pomoci propenzitnich skéri jsou v tabulkach 5.11 a 5.12, jejich interpretace
v kontextu meéreni efektivity akce na podporu prodeje je v podkapitole 5.5.
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Obrdzek 5.3.4: Graf pro porovndni vyvdzZenosti mezi pdrovacimi procedurami na zakladé
propenzitnich skori s méritkem, bez meritka a puvodnim nenapdrovanym datoviym souborem.
Hodnota 0,1 na ose SM D uddvd hranicni hodnotu, pod kterou je kovaridta povaZovdna za

vyvdzenou.
Vysledky pro parovani dle propenzitnich skéri

prumér pro pramér pro rozdil SE interval

skup. s aktivnim  kontrafaktualy s prameérta spolehlivosti

osetTenim kontrolnim osett. pro efekt
YY) 142.096 271.641 -129.545 4.071 (-137.52 ; -121.57)
Yy -21.934 252.031 -273.964 4.929 (-283.62 ; -264.3)
Ys; 417.200 259.480 157.720 6.352 (145.27 ; 170.17)

Tabulka 5.11: Bodové odhady (rozdil primeéri) a intervalové odhady kauzdlniho efektu
akce ,Nakup nad“ na zisky Y1, Yo a Ys v ramci subpopulace ucastniki akce ziskané na
zdkladé pdrovdni pomoci propenzitnich skori.
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Vysledky pro parovani dle propenzitnich skéort s méritkem okoli

prumér pro primeér pro rozdil SE interval

skup. s aktivnim  kontrafaktualy s prameérta spolehlivosti

oSetfenim kontrolnim osetr. pro efekt
Y; 139.986 269.172 -129.186 4.065 (-137.15 ; -121.22)
Y, -18.035 249.950 -267.984 4.063 (-275.95 ; -260.02)
Y3 422.083 257.772 164.311 5.456 (153.62 ; 175)

Tabulka 5.12: Bodové odhady (rozdil priméri) a intervalové odhady kauzdlniho efektu
akce ,Nakup nad“ na zisky Y1, Yo a Ys v ramci subpopulace ucastniki akce ziskané na
zaklade pdrovdni pomoci propenzitnich skori a nastaveného meritka okoli.

5.4 Vazeni propenzitnimi skory

Metoda vazeni propenzitnimi skory (IPTW, 3.6.2) umozni odpovédét na vyzkumné
otazky VO4 az VOBG6, které se vztahuji k celé populaci vsech uzivateli spole¢nosti F
(tedy ne pouze k subpopulaci uzivatelt, jez se tcastnili akce). Tyto otdzky se ptaji
na to, jaké by byly v ramci populace vSech uzivateli spole¢nosti F' zisky Y7, Y5 a Y3,
kdyby se akce na podporu prodeje ,,Nakup nad“ nikdo netcastnil a nasledné, jaky
by byl skutecény efekt akce ,,Nakup nad“ na zisky Y7, Y5 a Y3 v ramci celé populace.

Metody parovani bohuzel umoznuji odhadovat pouze efekty typu 7arr, nebo pripadné
Tarc. Vztahuji se tedy vzdy jen k néjaké subpopulaci z ptivodni populace vsech
pozorovanych subjektii. Metoda IPTW umoznuje odhadnout i efekty typu 7475. Misto
puvodni pozorované populace lze touto metodou uméle nasimulovat pseudopopulaci,
v ramci které se osetfeni (i¢ast/netcast v akci) pritadi jednotlivym subjekttim
sjakoby“ nadhodné. Pak 1ze porovnanim skupin s aktivnim a kontrolnim oSetrenim
zjistit, jaky je efekt osetfeni na celou populaci.

V kontextu akce ,Nakup nad® jde tedy o to porovnat, jaké by byly zisky, kdyby
se akce ,povinné“ ucastnili vSichni uzivatelé, se situaci, kdy by se akce neticastnil
nikdo. Jedna se tedy o efekt akce na celou populaci uzivatel spole¢nosti F'. Princip
odhadu ATFE je graficky ilustrovan na obr. 5.1.4

7 podkapitoly 5.3 jsou jiz propenzitni skéry odhadnuty, stejné tak je jiz ovéren
dostatecny prekryv odhadnutych propenzitnich skéri. Na zakladé odhadnutych
propenzitnich skéri se nasledné prepocitaji vahy pro kazdy pozorovany subjekt tak,
ze kazdy subjekt s pozorovanym aktivnim osetfenim a odhadnutym propenzitnim
skérem é(x) dostane véhu T{p) a kazdy subjekt s pozorovanym kontrolnim oSetfenim
a odhadnutym propenzitnim skérem é(x) dostane vahu ﬁ(x)
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Po prevazeni pozorovanych subjektti odhadnutymi vahami by skupina s pozorovanym
aktivnim oSetfenim i skupina s pozorovanym kontrolnim osetfenim mély mit stejné
rozlozeni kovariat. Toto 1ze posoudit na zakladé tabulky 5.13.

Pro vypocet SM D kazdé kovariaty X byly pouzity jeji vazeny prumér a vazeny

rozptyl ve skupiné s aktivnim i kontrolnim oSetfenim. Pro skupinu s aktivnim
oSetfenim je vaZeny pramér M., a vazeny rozptyl S% pocitdn dle téchto vzorct:

2 _ uW
Sel - N1—1

iW=1
kde N; je pocet tcastniki s aktivnim osetfenim. (Pro skupinu s kontrolnim osetfenim
analogicky.)

R kody potiebné pro pouziti metody IPTW jsou v priloze v sekci B.1.3.

0 1 SMD
n 102747.20 102203.50

S (mean (sd)) 11328.73 (25090.68) 11120.42 (20385.92) 0.009

NPurchases (mean (sd)) 18.12 (38.92) 17.60 (36.01) 0.014

NVisits (mean (sd)) 156.18 (236.87) 153.41 (234.30) 0.012

CreditsVol (mean (sd)) 509.73 (2294.52) 469.13 (2070.41) 0.019

OpenRate (mean (sd)) 0.17 (0.27) 0.17 (0.26) 0.004

Platinum (mean (sd)) 0.17 (0.38) 0.17 (0.38) 0.007
City2 (mean (sd)) 0.68 (0.47) 0.68 (0.47) <0.001

Tabulka 5.13: Uvedené pocty subjektiu s aktivnim i kontrolnim osetrenim se vztahuji
k pseudopopulaci nasimulované prevaZovdnim pivodné pozorovanych subjektiu. Vsechny
hodnoty SM D jsou podstatné mensi nez hranicni hodnota 0, 1, nasimulované pseudopopulace
jsou tedy vyvazZené.

I v pripadé, Ze jsou obé skupiny nasimulované pseudopopulace dobre vyvazené, mohou
byt odhady efekti nespolehlivé (s velkou variabilitou) v disledku velmi vlivnych
subjekti. Jedna se o ty subjekty, jimz byla pritazena extrémné velka vaha. Proto
je zadouci takovéto subjekty identifikovat a pripadné je odstranit naptiklad pomoci
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osekavani (truncation). (To muze zpisobit vychyleni odhadu efektu, ale snizi jeho
variabilitu.)

Pro predstavu o rozlozeni vah (zejména jsou zajimavé extrémné velké vahy) slouzi
jednak prvni radek tabulky popisnych statistik vah 5.14 a dale graf hustot vah, jez
je na obrazku 5.4.1 nahore. Vahy jsou zdola omezeny hodnotou 1, takze minimalni
pozorovana hodnota vah odpovida nejmensi mozné hodnoté 1. Maximélni pozorovana
vdha je ovSem az 31,66, pricemz horni kvartil je pouze 1,23. Tato skutecnost (i hodnota
pruméru rovna dvéma) naznacuje, ze problematickych pozorovani s prilis velkymi
vahami bude spiSe mélo a na ,vzdaleném® pravém konci rozlozeni vah. Totéz je
vidét i z tvaru hustoty vah na pravém konci jejiho rozlozeni. Proto negativni dopad
vlivnych subjektti na odhad efekti zrejmé neni zavazny.

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
cely soubor vah 1.00 1.14 1.15  2.00 1.23 31.66
oseknuty soubor vah 1.13 1.14 1.15  2.00 1.23  8.49

Tabulka 5.14: Prehled kvantili a dalsich popisngch statistik: v pronim rddku pro cely
soubor vah (odpovidajici vsem piuvodné pozorovanym subjektim); v druhém rddku pro
soubor vah oseknuty na prunim a devadesditém devdtém kvantilu. V souboru bez osekdvini
je mazimdlni viha 31,66; v souboru s osekdvdnim je mazximum pouze 8,49.

Presto je rozumné vlivné subjekty s velkymi vahami odstranit, coz je mozné zaridit
napiiklad osekdvanim (3.6.3) na prvnim a devadesatém devatém kvantilu. V druhém
radku tabulky 5.14 a v dolnim grafu na obrazku 5.4.1 je jiz oseknuty soubor vah,
kde kazdému subjektu, jehoz vaha prekrocila hodnotu 8,49, byla jeho vaha uméle
stlacena na hodnotu 8,49 (totéz pro prvni kvantil). VSechny subjekty tedy ztstaly
v souboru zachovany, jen se nékterym jejich vaha ,osekla“.

Na nasimulované pseudopopulaci je jiz mozné odhadnout efekty osetreni na odezvy
v ramci celé populace uzivatelia spolecnosti F'. Efekt tucasti v akei ,,Nakup nad“ na
zisky Y7, Y5 a Y3 bude odhadnut pomoci’ linedrniho marginalniho strukturalniho
modelu (MSM) pomoci vztahu (3.6.3):

E(Y(w)) = wo + w1w7 w = 07 1 ’

pticemz prumeérny efekt osetfeni 747 odpovida parametru ¢, = E(Y' (1)) — E(Y(0)).
V pozici Y v 3.6.3 jsou ted postupné zisky spolec¢nosti Y7, Y5 a Y3. Odhadnuté efekty

"MSM je zejména vyhodné, pokud je kromé zavadéjicich proménnych do modelu zafazen i vliv
dalsich prediktori (nezavadéjicich!). V feSené tiloze zadny dalsi prediktor neni, stacilo by tedy
pouze porovnat primeéry obou pseudopopulaci. Ovsem funkce svyglm v jazyce R je univerzalné
predchystand i na modely s dalsimi prediktory, a je tedy pohodlné ji vyuzit.



100 KAPITOLA 5. APLIKACE PRI REGULARNIM MECHANIZMU

Graf bez osekavani

n
N
o
N
=
[
>
> —
S
@
=}
=
-
3 8
wn
<) —_—
T T T T T I
0 2 4 6 8 10
vahy
Graf s osekavanim dolniho a horniho percentilu
o
N :
0 '
— '
< 3
[ '
> '
z :
2 o '
g - '
° '
- '
© '
= '
=] '
o '
© 3
o K )

Obrdzek 5.4.1: V grafu bez osekdvdani je na vodorovné ose Skdlovdni pouze po hodnotu
10, ackoliv nejvlivnéjsich 20 pozorovdani nabyvd hodnoty z intervalu (8,6 ; 31,66). Jejich
cetnosti vsak byly tak malé, Ze v grafu hustot se nezobrazovaly.

jsou pro pseudopopulaci bez osekavani v tabulce 5.15 a pro pseudopopulaci upravené
osekavanim v tabulce 5.16.
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Vysledky ziskané pomoci IPTW pro pseudopopulaci bez osekavani

prumeér pro prameér pro rozdil SE interval

pseudopopulaci  pseudopopulaci  praméri spolehlivosti

s aktivnim oSetf. s kontrol. osSetr. 1[31 pro efekt
Y; 121.60 273.36 -151.76 2.45 (-156.56 ; -146.95)
Y, -12.86 258.49 -271.35 241 (-276.08 ; -266.62)
Y; 427.61 266.18 161.43 4.39 (152.82 ; 170.04)

Tabulka 5.15: Bodové odhady (rozdil primeéri) a intervalové odhady kauzdlniho efektu
akce ,Nakup nad“ na zisky Y1, Yo a Y3 v rdmci celé populace spolecnosti F'. Odhady jsou
ziskany pomoci metody IPTW, v sloupci SE jsou robustni sandwichové odhady variability
odhadu efektu a vahami nasimulovand pseudopopulace je bez osekdvdnd.

7 porovnani bodovych i intervalovych odhadu efekt mezi tabulkami 5.15 a 5.16 je
vidét, ze osekavani nebylo potteba, jelikoz odhady se témér nelisi.

Vysledky ziskané pomoci IPTW pro pseudopopulaci s osekavanim

prumér pro prameér pro rozdil SE interval

pseudopopulaci  pseudopopulaci  prameérua spolehlivosti

s aktivnim oSetf. s kontrol. osett. @ZA)l pro efekt
Y, 121.65 273.33 -151.68 2.45 (-156.47 ; -146.89)
Y, -12.93 258.49 -271.42 241 (-276.15 ; -266.69)
Y3 427.52 266.19 161.33 4.40 (152.71 ; 169.95)

Tabulka 5.16: Bodové odhady (rozdil priméri) a intervalové odhady kauzdlniho efektu
akce ,Nakup nad“ na zisky Y1, Yo a Y3 v rdmci celé populace spolecnosti F'. Odhady jsou
ziskdany pomoci metody IPTW, v sloupci SE jsou robustni sandwichové odhady variability
odhadu efektu a vahami nasimulovand pseudopopulace je s osekdvdnim.

Interpretace odhadnutych efektti v kontextu meéreni efektivity akce na podporu
prodeje je v podkapitole 5.5.

5.5 Interpretace odhadi, diskuze a omezeni

Smyslem akce na podporu prodeje ,,Nakup nad*“ je zvysit zisky spolecnosti. Soucasti
akce je ovsem ,rozdavani“ krediti, které ma na jedné strané uzivatele povzbudit
k vyraznéjsimu nakupovani (a v disledku zvySovéani zisku spoleénosti), na druhé
strané ale uplatnéné kredity predstavuji pro spole¢nost naklady. Vzhledem k tomu,
ze spolec¢nost F' pouze preprodava zbozi a sluzby, jeji zisky jsou tvoreny jiz tak
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dost nizkou marzi. Pro vyhodnost akce na podporu prodeje je tedy kritické zejména
uplatnéni rozdanych krediti.

Zajisté by bylo idealni resit problém ,,Co by bylo se ziskem, kdyby akce nebyla?“.
OvsSem s ohledem na charakter oSetieni W (v této kapitole je definovano jako
Ucast /neicast v akei) se lze pouze ptét, co by bylo, kdyby se uzivatelé akce nedcastnili.
Tato otazka je ekvivalentni s otazkou, co by bylo se zisky, kdyby spolecnost F
nerozdala zadny kredit. Jelikoz zejména rozdané kredity predstavuji pro spolecnost
F’ riziko nevyhodnosti akce, takto zjednodusena formulace problému vyhodnosti akce
je postacujici.

P1i sezndmeni se s vlastnostmi vSech uzivateli spolecnosti (tabulka 5.2) je vidét,
ze ti, kteri se akce ucastnili, jsou celkové vzhledem k pozorované historii i dalsim
stavovym vlastnostem ti ,utracivéjsi“. Skutecnost, ze béhem celého sledovaného
obdobi (pokryva obdobi konéani akce a nasledujici obdobi uplatnéni kreditii) nakonec
vygenerovali vétsi zisk nez skupina téch, kdo se akce netcastnili, tedy viibec neni
prekvapiva. Je vsak tézké tict, zda tohoto pro spolecnost F' lepsiho vysledku dosahli
kvili kondni akce samotné (jez vyvolala tcast v akei), nebo kvili tomu, ze celkové
vice utraceji.

Tento problém vedl k formulovani vyzkumnych otazek VO1,..., VOG, které lze dale
rozttidit podle toho, ke které populaci se vztahuji, a nebo, ke kterému obdobi se
vztahuji.

e Podle vztazené populace

Vyzkumné otdzky VO1, VO2 a VO3 se vztahuji k subpopulaci téch uzivatelt
spolec¢nosti F', kteri se akce ,Nakup nad“ skutec¢né ucastnili. Zjistuji dopad akce
vyhradné na tuto subpopulaci, a to s ohledem na zisky spole¢nosti definované
prostrednictvim proménnych Yi, Y5 a Ys.

Vyzkumné otazky VO4, VOS5 a VOG6 se vztahuji k celé populaci vsech uzivateli
spolecnosti F'. Zjistuji dopad akce na celou populaci, a to s ohledem na zisky
spolecnosti definované prostrednictvim proménnych Yi, Y5 a V3.

« Podle obdobi
Jednotliva obdobi ve vztahu k akci ,Nakup nad® jsou znéazornéna na obr. 5.1.1.
Spole¢nost F' zajimaji zisky v dobé uplatnovani kredita, které jsou malé az

zaporné. Tato situace nastava jednak kvili uplatnénym kreditiim samotnym a
dale kviili nizsi mite nakupovani v tomto obdobi bezprostiedné po konani akce.
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Nizsi mira nakupovani je zptisobena tim, ze zejména tcastnici akce v predchozim
obdobi konani akce hodné utraceli, aby ziskali kredity, a v ndsledném obdobi jiz
nakupuji méné. Neni ale jasné, jak by se chovali, kdyby se akce neticastnili (nelze
je srovnat s druhou skupinou ,netcastniki“, protoze ti celkové méné nakupuji).

S timto obdobim souvisi vyzkumné otazky VO1,VO2, VO4 a VOS5.

Pak jsou pro spolecnost zajimavé celkové cisté zisky za celé sledované obdobi.
Do nich se promitaji zisky jak za obdobi akce s intenzivnéjsim nakupovanim,
tak za obdobi s uplatnovanim kredit, které je celkové na zisky slabsi. S celym
sledovanym obdobim souvisi vyzkumné otazky VO3 a VOG6.

5.5.1 Co lze usuzovat na zakladé observac¢nich dat?

Jesté pred pouzitim metod kauzalni analyzy lze orientacné, na zakladé porovnani
pozorovanych skupin ticastniki a netucastnikl akce, ocekavat nasledujici zisky:

Pro hrubé zisky Y; v obdobi uplatnéni kreditii:

Kdyby se skutecni tcastnici akce hypoteticky akce neucastnili, tak by pravdépodobné
nakupovali vice nez ti, kdo se akce skutecné netcastnili (jelikoz jsou utracivejsi).
Potom rozdil mezi jejich pozorovanymi hrubymi zisky a hrubymi zisky, které by
vygenerovali, kdyby se akce netcastnili (kontrafaktualy) mél byt vétsi nez mezi
pozorovanymi tcastniky a neicastniky (souvislost s VO1). Tento rozdil reprezentuje
ztratu (kvali zdpornému znaménku) spolec¢nosti na hrubych ziscich zptisobenou ucasti
v akci v ramci skupiny ucastniki. Je zejména zptsobena tim, ze tomuto obdobi
predchazelo obdobi intenzivnich nadkupt indukovanych akeci.

Pro cisté zisky Y5 v obdobi uplatnéni krediti:

U skutecénych tcastniki akce, kdyby se hypoteticky akce neticastnili (kontrafaktualy),
lze ocekavat, ze i jejich cisté zisky by mély byt vétsi nez u pozorované skupiny
skute¢nych ,neucastnikia“ (souvisi s VO2). Rozdil mezi pozorovanymi ¢istymi zisky
a Cistymi zisky, které by byly, kdyby se skutecni ticastnici akce hypoteticky neticastnili,
reprezentuje ztratu (kvuli zapornému znaménku) spolec¢nosti na ¢istych ziscich
zpusobenou ucasti v akei v ramci skupiny tcastnik. Ztrata je zplisobena nejenom
nizsi intenzitou nakupovani v tomto obdobi, ale také uplatnovanim kredita.

Pro cisté zisky Y3 v celém sledovaném obdobi:

Kdyby se skutecéni tcastnici akce této akce hypoteticky neicastnili (kontrafaktuély),
tak by pravdépodobné za celé sledované obdobi i tak vygenerovali spolecnosti vétsi
Cisté zisky, nez pozorovand skupina ,skutecnych neticastniki“ (souvisi s VO3). Rozdil
mezi celkovymi ¢istymi zisky za celé obdobi skutecnych ucastnikit — a hypotetickymi
¢istymi zisky skuteénych tucastnikl, kdyby se akce neicastnili — by tedy mél byt
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mensi nez rozdil mezi pozorovanou skupinou tcastnikti a netcastnik.

Na subpopulaci tucastnikti akce lze tedy na zakladé pozorovanych rozdili mezi
skutecnymi ucastniky a neucastniky a s ohledem na to, ze skutec¢ni icastnici akce
jsou utracivéjsi nez skutecni neticastnici, ocekavat:

vetsi ztratu u Y; a Ys zptsobenou akei, nez se jevi z observacnich dat, mensi zisk
u Y3 zpusobeny akci, nez se jevi z observacnich dat.

Orientacnim vychodiskem pro posuzovani efektu akce ,Nakup nad“ na zisky Yi, Y5
a Y3 v ramci celé populace vSech uzivateli spole¢nosti F' jsou hodnoty celkového
pruméru Yy, Y5 a Y3 na uzivatele, uvedené v tabulce 5.1 (souvisi s VO4,VO5
a VOG). S ohledem na to, ze se jedné o vazené prumeéry, jez reflektuji ruzné velikosti
subpopulace uzivatelt a neuzivateli akce, o¢ekavani ohledné kauzalniho efektu nejsou
primocara.

5.5.2 Co bylo zjisténo kauzalni analyzou?

Pro zodpovézeni vyzkumnych otazek VO1, VO2 a VO3 byly pouzity parovaci
algoritmy metoda nejblizsiho souseda na zakladé Mahalanobisovy vzdalenosti, opti-
malni metoda parovani na zakladé Mahalanobisovy vzdalenosti a metoda nejblizstho
souseda na zakladé propenzitnich skorii.

Bodové odhady efektu akce ,Nakup nad“ na zisky Y7, Y5 a Y3 se pfi feseni metodou
nejblizsiho souseda na zakladé Mahalanobisovy vzdalenosti a optimalni metodou pa-
rovani na zékladé Mahalanobisovy vzdélenosti témét nelisi (lisi se fadové v desitkach
haléri), bodové odhady metodou nejblizstho souseda na zdkladé propenzitniho skéru
se od predchozich mirné lisi (fadové v jednotkéach korun). Ovsem 95 % intervalové
odhady vsech efekti u kazdé ze tif metod pokryvaji bodové odhady zbylych metod.
Vzhledem k tomu, ze vysledky byly odhadovany na souboru, ktery je totozny s
populaci, budou dale interpretovany pouze bodové odhady efekt. Tento pristup je v
souladu s potfebami spolecnosti F' — tu zajima, jaky byl skuteény (kauzalni) dopad
akce ,,Nakup nad*“ na jeji listopadové zisky.

Pro interpretaci kauzélniho efektu budou upfednostnény vysledky ziskané optimalni
metodou parovani.

e Ve srovnani s metodou nejblizsiho souseda na zakladé Mahalanobisovy vzda-
lenosti vedou vysledky optimalniho parovani na ,globalni optimum®, tedy
nejmensi moznou celkovou vzdalenost naparovanych dvojic.

o Metoda nejblizsiho souseda na zakladé propenzitniho skéru méa i pres svoji
velkou vyhodu péarovani na zakladé skalaru (propenzitniho skéru) nevyhodu,
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jez spociva ve skutecnosti, ze tento skor je potifeba odhadnout. Toto vnasi do
algoritmu parovani ,neurcitost“, ktera neni plné pod kontrolou.

Viechny vysledky vSak, aZ na jednu vyjimku®, vedou na stejny smér interpretace

kauzalniho efektu akce ,Nakup nad“ na zisky.

VO1

VO2

VO3

Hruby zisk Y] spole¢nosti v obdobi uplatnéni kredit vychazi v priméru na
ucastnika akce na 142,1 K¢; kdyby se tito tcastnici akce ve skutecnosti akce
neucastnili, pak by hruby zisk v priméru na tcastnika vychazel na 274,5 K¢
(tedy o 1,1 K¢ vice nez u skupiny téch, kdo se akce skutecné netucastnili). Efekt
ucasti v akci ,,Nakup nad“ na hruby zisk béhem obdobi uplatnéni krediti
vychazi tedy v priméru na ucastnika akce na -132,4 K¢. Tato ztrata je sku-
tecné o néco vétsi nez rozdil mezi pozorovanou skupinou ucastnikia
a netcastnika (-131,2 K¢). Odpovida to tedy ocekavani popsanému
v podkapitole 5.5.1.

Cisty zisk Ys spolecnosti v obdobi uplatnéni kredit@t vychdzi v praméru na
ucastnika akce na -21,9 K¢. Kdyby se tito ticastnici akce ve skutecnosti akce
neucastnili, pak by Cisty zisk v priméru na ucastnika vychazel na 255,5 K¢,
coz je o témer 4 K¢ méné nez u skupiny téch, kdo se akce skutecné netucastnili!
Toto je prekvapivy vysledek a neodpovida ocekavani z predchozi podkapitoly.
Efekt ucasti v akci ,Nakup nad“ na ¢isty zisk béehem obdobi uplatnéni kredit
vychazi tedy v pruméru na ucastnika akce jen na -277,5 K¢ (ve srovnéni s -281,3
K¢, coz je rozdil mezi pozorovanymi skupinami u¢astniki a neicastniki). Tedy
ztrata v Cistém zisku je mensi, nez naznacovaly tvahy v podkapitole
5.5.1. Toto je pro spolecnost [’ obzvlasté prijemny vysledek, protoze
obava, ze skuteéna ztrata je diky zkreslujicimu vlivu zavadéjicich
promeénnych vétsi nez pozorovana hodnota -281 K¢, se ukazala licha.
Moznym vysvétlenim je uplatnovani kreditl z jinych akci na podporu prodeje,
nez je akce ,Nakup nad“. Tyto jiné kredity mohou uplatnovat vsichni uzivatelé,

vvvvv

Cisty zisk Y3 spoletnosti v celém sledovaném obdobi vychézi v priméru na
ucastnika akce na 417,2 K¢. Kdyby se tito tcastnici akce ve skutecnosti akce
neucastnili, pak by cisty zisk v celém sledovaném obdobi vychazel v praméru
na ucastnika na 264,1 K¢, coz je o 3 K& méné nez u skupiny téch, kdo se akce
skutecné neucastnili! Tento vysledek opét neodpovida ocekavani z predchozi
podkapitoly. Celkovy efekt ucasti v akci ,Nakup nad“ na Cisty zisk tedy vychézi
v pruméru na ucastnika az na 153,1 K¢ (ve srovnéani se 150 K¢, coz je rozdil
mezi pozorovanymi skupinami tcastniki a netucastniki). Cisty zisk z akce

8U odhadu pomoci propenzitniho skéru je efekt akce na Y7 -129,5 K&, coz je méné nez -131,1
(rozdil mezi pozorovanou skupinou tGcastnikii a neticastnikir). Ostatni metody parovani odhadovaly
naopak vice.
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»,Nakup nad“ je tedy dokonce vétsi, a ne mensi nez naznacovaly
uvahy (a obavy spole¢nosti) v podkapitole 5.5.1. Celkové tedy lze
rici, Ze akce se spolec¢nosti I’ vyplaci a samotna icast v akci vydélala
v priaméru na ucastnika navic 153,1 Kc.

VsSechny uvedené c¢astky vychazi z tabulek 5.7 a 5.1.

Pro zodpovézeni vyzkumnych otazek VO4, VO5 a VOG6 byla pouzita metoda vazeni

propenzitnimi skéry (IPTW) bez osekdvani a s osekdavanim. Oba pristupy vedly

k témér stejnym zavérum (odlisnosti jsou v jednotkach haléii), takze prakticky je

jedno, ktera metoda bude pro interpretaci uprednostnéna. Nize reportované hodnoty

budou vychézet z tabulky 5.15 pro IPTW bez osekavani.

VO4

VO5

VO6

Kdyby se nikdo z uzivateli netcastnil akce ,Nakup nad“, (coz je ekvivalentni
s tim, ze by spolecnost nevydala zadné kredity), pak by hruby zisk Y; spolec-
nosti v obdob{ uplatnéni krediti vychézel na 273,36 K¢ (témér se nelisi od
pozorované skupiny neudcastniki akce, u kterych je primér Y; roven hodnoté
273,34 K¢). Ovsem kdyby se naopak vsichni této akce ucastnili, pak by hruby
zisk spole¢nosti v obdobi uplatnéni krediti vychézel na 121,6 K¢ (mensi ve
srovnani s pozorovanymi ucastniky akce, u kterych je prumeér Y; roven hodnoté
142,1 K¢). Efekt akce ,Nakup nad“ na zisky Y7, kdyby se ji hypoteticky vSichni
uzivatelé ucastnili, by byl -151,8 K¢. Ztrata na celé populaci by tedy byla vétsi
nez ztrata na subpopulaci skutec¢nych ucastniki akce.

Kdyby se nikdo z uzivatelii netcastnil akce ,,Nakup nad“, pak by ¢isty zisk Y5
spolec¢nosti v obdobi uplatnéni krediti vychézel na 258,5 Ké (podobné vychazi
prumér u pozorované skupiny neuicastniku akce, ktery je 259,4 K¢). Ovsem
kdyby se naopak vsichni této akce ucastnili, pak by ¢isty zisk spolecnosti v
obdobi uplatnéni kreditt vychdzel na -12,9 K¢ (,,vétsi“, byt stdle zaporny
zisk ve srovnani s pozorovanymi ucastniky akce, u kterych je primeér Y5 roven
hodnoté -21,9 K¢). Efekt akce ,Nakup nad* na zisky Y5, kdyby se ji hypoteticky
vsichni uzivatelé ucastnili, by byl -271,4 K¢. Ztrata na celé populaci by tedy
jiz byla mensi nez ztrata na subpopulaci skutecnych ucastniku akce.

Kdyby se nikdo z uzivatelti netcastnil akce ,Nakup nad“, pak by ¢isty zisk
Y3 spolecnosti v celém sledovaném obdobi vychézel na 266,2 K¢ (podobné
vychézi prumér u pozorované skupiny neucastniku akce, ktery je 267,2 K¢).
Ovsem kdyby se naopak vsichni uzivatelé této akce tcastnili, pak by cisty
zisk spolecnosti v obdobi uplatnéni kreditu vychézel na 427,6 K¢ (o 10 K¢
veétsi zisk ve srovnani s pozorovanymi tcastniky akce, u kterych je praimeér
Y3 roven hodnoté 417,2 K¢). Efekt akce ,Nakup nad“ na zisky Y3, kdyby se
ji hypoteticky vsichni uzivatelé tucastnili, by byl 161,3 K¢. Celkovy pozitivni
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efekt akce na celé populaci by tedy byl vétsi nez na subpopulaci skuteénych
ucastniki akce.

Z praktického pohledu je pro spolecnost F' uzitecné védét, ze kdyby se zadny z jejich
uzivateli akce ,Nakup nad“ neucastnil, (tedy kdyby nevydala kredity a nedoslo k
uplatnéni zddného kreditu), pak by jeji ¢isty zisk na uzivatele v celém sledovaném
obdobi vychazel na 266,18 K¢. Skuteény pozorovany prumeérny zisk na uzivatele v
celém sledovaném obdobi je 288.97 K¢. Rozdil téchto hodnot dava spolecnosti jasnou
predstavu o efektu tcasti v akci na jeji Cisté prijmy.

Celkové lze na zakladé odpovédi na vyzkumné otazky VO1 az VOG6 kon-
statovat, ze akce ,,Nakup nad* se spole¢nosti F' vyplaci a to dokonce vice,
nez by naznacovaly pozorované rozdily v ukazatelich ziskovosti mezi sku-
pinami tcastnikt a neucastnika akce.

5.5.3 Omezeni pro aplikaci pouzitych metod

Odpovéd na vyzkumné otazky VO1 az VOG6 byla ziskdna pomoci parovacich metod
a IPTW metod kauzalni analyzy. Tyto metody vsak maji svd omezeni. Omezeni
aplikace pouzitych metod obecné i v kontextu reseného problému efektivity akce
,Nakup nad“ plynou

1) jednak ze samotného definovani prislusnosti ke skupiné s aktivnim a kontrolnim
oSetrenim,

2) déle z predpokladi pouzitych metod

3) a z naroku na kvalitu a rozsah dat i vypocetni moznosti pouzitého softwaru.

ad 1.)

Charakter akce na podporu prodeje neumoznuje pomoci parovacich metod zjistovat
odpovéd na otazku ,Jaky by byl zisk, kdyby se akce ,Nakup nad“ nekonala?“ (v celé
populaci nebo subpopulaci uc¢astniku akce). V ramci této akce se lze pouze ptat: ,,Jaky
by byl zisk, kdyby se uzivatelé nedcastnili akce?“ (v celé populaci nebo subpopulaci
ucastniku akce). Divod je ten, ze i kdyby se akce ,Nakup nad“ nekonala, jednotlivi
uzivatelé by i tak mohli uskutecnit nakupy nad 500 K¢c.

Pro jiny charakter aktivity na podporu prodeje muze byt situace priznivéjsi, a to
tehdy, kdyz podminky tcasti v akci nelze splnit jindy nez v obdobi kondni akce (napft.
akce na podporu prodeje v kapitole 6). Vzhledem k charakteru akce ,Nakup nad“
a nakladim spolecnosti plynoucim z uplatnénych kredita je ovsem i zjednodusend
formulace otazky ,Jaky by byl zisk, kdyby se uzivatelé neicastnili akce?* prakticky
relevantni.
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ad 2.)

Pro korektni pouziti parovacich metod je potieba, aby byly splnény predpoklady
uvedené v 5.1.2. Zejména obtizné je vyporadat se s predpokladem nezavadéjiciho
mechanizmu prirazovani, jelikoz splnéni tohoto predpokladu nelze testovat. Lze jej
pouze obhdjit na zdkladé znalosti kontextu feseného problému, a je tedy témér vzdy
mozné jeho platnost rozporovat. Nelze totiz prokazat, zZe neexistuje zadna dalsi
zavadéjici proménnd, kterda do modelu neni zahrnuta.

Tato nevyhoda ,neovéritelnosti“ predpoklada parovacich metod se nevztahuje pouze
k Tesené problematice akce ,Nakup nad*, ale je obecné. Nikdy nelze prokazat, ze
vsechny potfebné zavadéjici proménné jsou do modelu zahrnuty.

ad 3.)

Algoritmy pouzitych metod vyzaduji plnou vyplnénost datovych matic, protoze jen
pripady s udaji ke vSem sledovanym proménnym mohou byt do parovaciho algoritmu
zahrnuty. V kontextu akce ,Nakup nad® tento pozadavek nepredstavuje problém,
jelikoz data pochézeji z on-line slevového portalu, kde jsou veskera potiebna data
automaticky zaznamenavana. V jinych situacich pro ,déravé“ datové matice pripadaji
v tivahu metody dopocitavani chybéjicich hodnot, pokud to mira vyplnénosti datové
matice umoznuje.

Dalsi omezeni pouziti uvedenych metod predstavuje maly rozsah datového souboru
jak ve skupiné s aktivnim, tak ve skupiné s kontrolnim osetfenim. Obvykle je skupina
s kontrolnim osetfenim cetnostné vétsi, zejména je tedy kriticky rozsah datového
souboru skupiny s aktivnim oSetfenim. Subjekttim s aktivnim osetfenim se hledaji
y,dvojcata“ ve skupiné s kontrolnim oSettenim, a to tak, aby byly co nejpodobné;jsi
s ohledem na hodnoty kovariat. Toto nékdy neni na celém definicnim oboru kovariat
mozné (s tim souvisi predpoklad prekryvu), pak lze posuzovanou populaci zuzit
na takovou subpopulaci, kde predpoklad prekryvu plati. Potom ale 1ze interpretaci
vysledkl vztahovat jen na ztzenou subpopulaci.

Naopak prilis velké datové soubory (fddové v milionech) mohou byt vypocetné velmi
naro¢né (zejména pro metody optimélniho parovani) a dostupné algoritmy mohou
mit problém s konvergenci nebo jsou extrémné narocné na vypocetni ¢as. V tomto
sméru je velmi slibny nedavno vyvinuty algoritmus ,near-optimal generalised full
matching® (Séavje, Higgins a Sekhon, 2017).

Nakonec muze omezeni predstavovat i dostupnost softwaru k parovacim proceduram.
Jelikoz jsou metody kauzalni analyzy pomérné nové a vypocetné (ne ideové) narocné,
nejsou implementovany v béznych pro firemni analytiku pouzivanych softwarech.
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Na druhou stranu jazykové prostredi R , které disponuje mnoha baliky s riznymi
parovacimi a dalsimi algoritmy, je zdarma a lze jej ve firemni praxi jednoduse imple-
mentovat. V zasadé staci prevést data z pouzivané firemni databaze do potfebného

datového formétu a disponovat vykonnym serverem.
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Kapitola 6

Aplikace metod odhadu
kauzalniho efektu na observacnich
datech s neregularnim
mechanizmem prirazovani

V této kapitole bude zjistovan vliv ticasti v akci na podporu prodeje ,hra Pokla-
dovka“ na primeérné tutraty pripadajici na uzivatele, a to jednak po dobu dvou
tydnt trvani akce a déle i na utraty béhem celého mésice, v némz akce probihala.
Podkapitola 6.1 se vénuje akci ,,Pokladovka®, ktera se konala v obdobi od 1.2.2018
do 14.2.2018. Podkapitole 6.2 se vénuje akci ,,Pokladovka“, ktera se konala v obdobi
od 1.5.2018 do 14.5.2018 (obrazek 6.0.1).

Uzivatelé zapojenim se do akce ,,Pokladovka“ ziskavali kredit, ktery mohli ve formé
slevy uplatnit po dobu trvani akce na nakup zbozi vybranych kategorii, pricemz pro
kazdého hrajiciho uzivatele byla nabidka kategorii pro uplatnéni kreditu persona-
lizovana s ohledem na jeho nakupni historii. Uplatnéné kredity ovsem predstavuji
pro spole¢nost F' ndklady (odpovidaji ¢astce, o kterou se spolecnosti snizuji zisky
z prodeje), na druhou stranu samotna akce ,Pokladovka“ by méla vést ke zvyseni
trzeb.

Pro posouzeni vyhodnosti této akce (z pohledu spolecnosti F') je tedy potieba odhad-
nout, jaké by byly utraty uzivatel za sledovany mésic, kdyby se hra ,,Pokladovka*
nehrala. Pokud by tcast/nedcast ve hie byla jednotlivym uZivatelim prirazena
nahodné a uzivatelé by byli ,donuceni“ se timto pritrazenim fidit, pak by bylo mozno
efekt ucasti v ,,Pokladovce® na tutraty uzivateli jednoduse v pruméru odhadnout
rozdilem ttrat ve skupiné hracu a skupiné nehraca. Bohuzel ale ticast ve hre je volbou
uzivatele, a to v zavislosti na jeho nepozorovatelnych osobnich vlastnostech, které
mohou mit vliv jak na chut zapojit se do hry, tak i na vysi tutrat. V disledku tedy

111
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Obdobi konani akce
a uplatriovani kreditt

| | |
Zacatek akce Konec akce Konec mésice
[Pokladovka” [Pokladovka”

Obrdzek 6.0.1: Casovy pribéh akce ,Pokladovka “

subpopulace hraci a subpopulace nehract nejsou stejné s ohledem na nepozorovatelné
osobni vlastnosti a tedy nereprezentuji stejnou populaci. Proto pripadné rozdily v
utraté mezi témito dvéma skupinami nemuseji byt zptisobeny pouze vlivem ucasti ve
hre ,,Pokladovka*“, ale také nepozorovatelnymi zavadéjicimi proménnymi uzivateli.

Na rozdil od akce ,Nakup nad“ lze u ,Pokladovky“ ocekavat, ze mezi zavadéjicimi
proménnymi budou i nepozorovatelné osobnostni psychologické charakteristiky sou-
visejici s, hracskym naturelem® uzivatelt, jelikoz tyto charakteristiky hra o poklad
(tedy kredity a prekvapeni v podobé personalizované nabidky) vyuziva. Ziskani
kreditti v akci ,Nakup nad“ bylo naopak za ,zasluhy“, tedy dostatecné velky nakup.

Jedna se zde o typicky problém observac¢nich studii s neregularnim mechanizmem
pritazovani, kdy zavadéjici proménné nejsou k dispozici. Pak lze efekt osetreni
odhadnout naptiklad pomoci instrumentalni proménné, pokud je k dispozici.

Vyzkumné otazky, které se vazou k uvedenym problémtm, budou rozdéleny do dvou
skupin podle toho, k jaké populaci se vztahuji. Vliv akce na ttraty bude zkoumén
zvlast na populaci téch tnorovych uzivateli sluzeb spolecnosti F', kteri ,,Pokladovku*
jesté nikdy nehrali, a zvlast na populaci vsech kvétnovych uzivateli spole¢nosti bez
omezeni dle jejich hrac¢ské historie (tedy vcetné téch, kdo s podobnou hrou jiz méli
drivejsi zkusenost). Vzhledem k tomu, ze dle dlouhodobych zkusenosti spolecnosti s
podobnymi akcemi ucast ve hie zveda ttraty uzivatel i béhem kratkého obdobi po
ukonceni akce, bude zkouman vliv ucasti v akci na utraty uzivateli i béhem celého
mesice, kdy se akce konala, nejen po dobu konani akce samotné.

Vyzkumné otazky lze tedy formulovat nasledovné:

VO7. Jaky je skutecny efekt tcasti v akci ,,Pokladovka“ na tutraty béhem obdobi

vvvvvv

VOB8. Jaky je skutecny efekt ucasti v akci ,,Pokladovka“ na tutraty béhem celého

vvvvvv
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V0O9. Jaky je skutecny efekt ucasti v akci ,Pokladovka“ na utraty uzivatel béhem
obdobi konani akce? (Populace uzivateli neni omezena s ohledem na hrac¢skou
historii. )

VO10. Jaky je skuteény efekt tcasti v akei ,,Pokladovka“ na ttraty uzivateltt béhem
celého mésice, v némz se akce konala? (Populace uzivateli neni omezena s
ohledem na hracskou historii.)

Pro odhad efektu hry ,,Pokladovka“ na utraty uzivatele bude vyuzita instrumentalni
proménnad, kterou v této kapitole reprezentuje ,,povzbuzujici email“. Vsichni uziva-
telé (v ramci specifikované populace) byli o konani a pravidlech hry , Pokladovka“
v predstihu informovani ve svém profilu na strankach spolec¢nosti F' (informace
o hie byla zvefejnéna také v newsletteru spolecnosti a na Facebooku spolecnosti).
Nékterym uzivatelim byl ale navic dorucen personalizovany email, ktery povzbuzoval
k tcasti ve hie. Vybér uzivateli pro zaslani povzbuzujictho emailu byl nahodny
a pravdépodobnost obdrzeni emailu byla nastavena na 50 %.

Pro ilustraci vztahtt mezi instrumentalni proménnou, osetfenim, odezvou a zavadéji-
cimi proménnymi pri platnych predpokladech slouzi obrazek 6.0.2.

X

Obrdzek 6.0.2: Vzhledem k soucasnému vlivu zavddéjicich proménnich X jak na osetrend
W (idcast v akci ,,Pokladovka“), tak na odezvu Y (utraty) nelze efekt osetreni na odezvu
odhadovat pouze porovndnim odezev mezi skupinami s aktivnim a kontrolnim osetrenim.
Proto se tento efekt odhadne pomoct instrumentdlni randomizované proménné Z (zasldini
mailu), kterd kovaridtami X neni ovlivnéna (Zddnd Sipka z X nevede do Z) a na'Y pisobi

pouze prostrednictvim W (Zddnd Sipka ze Z nevede primo do 'Y ).
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6.1 VlIiv akce ,,Pokladovka‘® na tutraty uzivateld,
kteri dosud podobnou hru nehrali

6.1.1 Popis datového souboru

Vyzkumné otazky VO7 a VO8 budou teSeny v ramci populace téch uzivateld
spolecnosti F', kteri byli aktivni (tedy béhem ledna 2018 — mésice predchazejiciho
tnorové akei ,Pokladovka“ — byli aspon jednou na strankach spolec¢nosti F'), odebiraji
jeji newsletter a nikdy ve své historii ,,Pokladovku® nehrali. Takovych uzivatela
bylo 464 605. Zkoumany efekt osSetfeni 1ze na této populaci uptesnit jako efekt prvni
zahrané ,Pokladovky*.

Utast uzivatele v akei na podporu prodeje ,,Pokladovka® je v roli binarniho osetieni
W € {1,0}. Hodnota 1 (treasure.yes) znamena aktivni oSetfeni, tedy skutecnost,
ze si uzivatel ,vyzvedl poklad®, presnéji otevrel truhlu ve svém profilu a nalezl
personalizovanou nabidku i s kreditem, ktery mohl na nakup z pokladové nabidky
béhem konani akce uplatnit. Hodnota 0 (treasure.no) znamena kontrolni oSetfen,
tedy ze si uzivatel ,poklad nevyzvedl® a kredit neziskal.

Instrumentdlni proménna Z € {1,0} je reprezentovana doru¢enim povzbuzujictho
emailu, kde hodnota 1 (mail.yes) znamena, ze uzivateli byl email dorucen a hodnota
0 (mail.no) znamend, ze uzivateli email dorucen nebyl.

Separatné budou modelovany dvé odezvy Y7 a Y3. Odezva Y; € (0, 00) predstavuje
celkovou utratu uzivatele v korunach po dobu konani hry (od 1.2.2018 do 14.2.2018)
a odezva Y3 € (0, 00) predstavuje celkovou ttratu uzivatele v korunach béhem celého
unora 2018. V kazdé z proménnych Y7, Y5 mohou byt kromé ptripadné ttraty za zbozi
z kategorie navazané na kredity i utraty za jiné kategorie zbozi, jelikoz smyslem akce
je zvysit celkové prodeje napri¢ vsemi kategoriemi zbozi. Divod, pro¢ kromé Y; je
zajimavé modelovat i Y5 plyne ze zkuseni spole¢nosti s dlouhodobé pozorovanym
presahem efektu podobnych akci i na kratké obdobi po ukonceni akce.

Absolutni a relativni ¢etnosti uzivateli kategorizované podle toho, zda hréli/nehréli
pokladovku a zda obdrzeli/neobdrzeli povzbuzujici mail jsou v kontingenénich tabul-

kach 6.1.

6.1.2 Predpoklady identifikace efektu osetreni pomoci in-
strumentalni proménné

Identifikovat vliv akce ,Pokladovka“ na tutraty uzivateli prostrednictvim instru-
mentalni proménné je mozné pouze za splnéni predpokladh ze sekce 4.1.3. Nékteré
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Absolutni ¢éetnosti uzivatelu

mail.no mail.yes Sum
treasure.no 231291 228466 459757
treasure.yes 782 4066 4848

Sum 232073 232532 464605

Relativni ¢etnosti uzivatela

mail.no mail.yes Sum

treasure.no 00,4978 0,4917 0,9896
treasure.yes  0,0017 0,0088 0,0104
Sum  0,4995  0,5005 1,0000

Tabulka 6.1: Kontingencni tabulky absolutnich a relativnich cetnosti pro promeénné:

osetreni W (icast ve hie s hodnotami ,treasure.no“ a ,treasure.yes“) a instrumentdlni

proménnou Z (obdrzeni povzbudivého mailu s hodnotami ,mail.no“ a ,mail.yes*).

z téchto predpokladi lze posoudit statistickymi nastroji, jiné nejsou testovatelné a je

mozné je pouze obhajit s ohledem na kontext aplikac¢ni tlohy.

1. SUTVA

Tento predpoklad pozaduje, aby potencidlni odezvy kazdého uvazovaného
subjektu nebyly ovlivnény osetfenim jakéhokoliv jiného subjektu. V kontextu
akce ,Pokladovka*® by tento predpoklad mohl byt porusen, pokud by katego-
rie produkti, v rdmci které muze uvazovany uzivatel utratit vyhrané kredity,
byla jiz vyCerpana diivéjsimi icastniky hry. Tedy potencidlni ttrata (odezva)
uvazovaného hrace by byla ovlivnéna ucasti ve hie (oSetfeni) jinych uZivatelt.
Dle zkusenosti spolecnosti k tomuto nedochazi, jelikoz nabidka produkti je
natolik bohatd, zZe jeji vyc¢erpani béhem hry (v rdmci personalizovanych kate-
gorii) je témér nemozné. SUTVA déle predpoklada, ze neexistuje vice verzi pro
jednotlivé irovné osetteni. Toto je zaruceno pravidly hry — uzivatel se hry bud
aktivné ucastni a ziska kredit, nebo se hry neicastni. SUTVA musi déle platit
i ve vztahu instrumentu (povzbuzujici mail) k oSetfeni (iCast ve hie). Zde ale
poruseni mizeme témér vyloucit.

. Randomizace instrumentu

Tento predpoklad je jednoznac¢né splnén, jelikoz vybér téch uzivateli z vyse
definované populace dosavadnich nehracua, kteri obdrzeli povzbuzujici mail,
byl proveden ndhodné na zakladé generatoru nahodnych c¢isel z alternativniho
rozlozeni s parametrem 0,5.

. Monotonie

Predpoklad W;(1) > W;(0) zajistuje, ze v uvazované populaci nejsou ,,defiers®.
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Pritomnost ,,defiers* by v kontextu fesené tilohy znamenala, ze existuje uzivatel,
ktery mail nedostal, a pravé proto by hru ,natruc® zahral, ackoliv jinak by
nehral (to je tézko predstavitelné, a to tim spise, Ze takovy uzivatel ani nevi, ze
patri do skupiny téch, pro néz je Z = 0). A nebo, Ze existuje takovy uzivatel,
ktery by povzbuzujici mail dostal, a pravé proto by ,natruc“ hru nehral.
Vzhledem k tomu, ze pracujeme s populaci, ktera je definovana jako populace
aktivnich uzivateli spolecnosti F', lze predpokladat, ze uzivatelé chtéji byt
informovani o rtiznych nabidkach produktii a akcich spolec¢nosti, a ,rebelska
protireakce uzivateli je tedy krajné nepravdépodobna.

Restrikce na vylucnost

Tento velmi dilezity predpoklad pozaduje, aby instrument (povzbuzujici mail)
nemohl ovlivnit odezvu (dtraty) jinak nez vyluéné skrze oSetieni (ticast ve hie).
Skutecnost, ze uvazovany instrument byl randomizovany, jesté nezajistuje, ze
nemize na odezvu pusobit i pfimo. (V kontextu 2SLS je pouze zajisténo, ze
nahodné chyby obou stupni s instrumentem nesouviseji). Marketéti spole¢nosti
F' o primém vlivu mailu na tutraty pochybuji a zdivodnuji to skute¢nosti,
ze jejich aktivni uzivatelé jsou vystaveni tak velkému mnozstvi jinych jejich
reklamnich sdéleni (prostfednictvim maili, FB, stranek s profilem uzivatele
a pod.), ze primy vliv povzbuzujictho mailu na utraty lze vylouéit. (Resp.
pokud by byl, pak by byl zcela marginalni.)

. Relevance

Predpoklad E[W;(1) —W;(0)] # 0 zajistuje, ze instrument souvisi (idedlné silné)
s oSetfenim, tedy v kontextu akce ,,Pokladovka“ povzbuzujici mail souvisi
s ucasti ve hre. Ve vysSe definované populaci dosavadnich nehracua lze ovsem
ocekavat velky podil ,never-takers®, a tedy neprekvapi, ze instrument se ukaze
jako slaby, coz je ziejmé z nasledujicich statistik:

Podil hracia mezi témi, kdo dostali povzbuzujici mail, je 0,01749. To je sice
5,2 krat vice nez podil hra¢t mezi témi, kdo povzbuzujici mail nedostali,
(téch je 0,00337), presto tento podil povazujeme za nizky. (Uvedené hodnoty
odpovidaji sloupcové podminénym ¢etnostem z tabulky 6.2.) Také korelace
mezi proménnou ,povzbudivy® mail a proménnou ,ucast ve hie* je mala:
cor(Z,W) = 0,06945828. Tedy i kdyz je predpoklad relevance splnén, instru-
ment se jevi jako slaby.

Celkové lze povazovat predpoklady za splnéné (obhajitelné), a kauzalni analyza

pomoci instrumentalni proménné je tedy v uvedeném kontextu mozna. S ohledem na

slaby instrument nelze ovsem ocekdvat malou smérodatnou chybu odhadu efektu (i
kdyz rozsah souboru 464 605 je velky, jak je vidét z tabulky 6.1).
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Sloupcové podminéné relativni ¢etnosti uzivatela

mail.no mail.yes

treasure.no  0,99663 0,98251
treasure.yes 0,00337 0,01749
Sum 1,00000 1,00000

Tabulka 6.2: Kontingencni tabulka sloupcove podminengch relativnich cetnosti: Mezi
uzivateli, kteri obdrZeli povzbuzujici mail, se hry icastnilo 1,7 %; mezi uzivateli bez povzbu-
zuficitho mailu se hry ucastnilo pouze 0,33 %. Sloupcové podminénd icast ve hre je tedy
5,19 krat vétsi u téch uZivatelu, kteri obdrzeli povzbuzujici madl.

6.1.3 Odhady efektu pomoci instrumentalni proménné

Vychodiskem pro odhad efektu tcasti ve hie ,,Pokladovka“ na tutraty uzivateli jsou
udaje o celkovych tutratach uzivateli Y; po dobu trvani akce kategorizované podle
ucasti ve hie W a obdrzeni mailu Z (tabulka 6.3). Obdobné kategorizované udaje
o celkovych tutratach uzivatelt Yo béhem celého mésice jsou v tabulce 6.4. Obé
tabulky jsou doplnéné o tabulky pocti uzivateli, kteri uskutecnili nakup.

Y'1: Celkové utraty vSech uzivateli po dobu trvani akce

mail.no  mail.yes Sum

treasure.no 11303069 11203168 22506237
treasure.yes 384295 993233 1377528
Sum 11687364 12196401 23883765

Y'1: Pocty uzivateld, kteri utraceli po dobu trvani akce

mail.no  mail.yes Sum

treasure.no 10819 10519 21338
treasure.yes 359 1260 1619
Sum 11178 11779 22957

Tabulka 6.3: Tabulka nahore uddvd celkové utraty uzivatelid po dobu trvani akce kate-
gorizované podle instrumentu (doruceni mailu) a oSetreni (ucasti ve hre). JelikoZ mnoho
zakaznikid béhem uvedeného obdobi nic nekoupilo, je na doplnéni uvedena i tabulka dole.
Ta uddva, kolik uzivateli po dobu trvdni akce utratilo kladnou cdstku. Vsech zdkazniki je

464 605, téch, co nic béhem akce nenakoupili je 441 648 (= 464 605 — 22 957).

Uzivateli, kteri nedostali povzbuzujici mail, je 232 073, uzivateli ktetfi dostali
povzbuzujici mail, je 232 532 (tabulka 6.1). Tyto dvé skupiny jsou tedy ¢etnostné
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Y2 : Celkové utraty vSech uzivateltt béhem celého mésice

mail.no  mail.yes Sum

treasure.no 22551490 22216763 44768253
treasure.yes 533458 1436343 1969801
Sum 23084948 23653106 46738054

Y2 : Pocty uzivateld, kteri utraceli béhem celého mésice

mail.no  mail.yes Sum

treasure.no 19479 18982 38461
treasure.yes 421 1543 1964
Sum 19900 20525 40425

Tabulka 6.4: Tabulka nahore uddvd celkové dtraty uzivateli béhem celého meésice kate-
gorizované podle instrumentu (doruceni mailu) a osetrent (ucasti ve hre). JelikoZ mnoho
zakazniku behem uvedeného obdobi nic nekoupilo, je na doplnéni uvedena i tabulka dole.
Ta uddvd, kolik uZivateli béhem celého meésice utratilo kladnou cédstku. Vsech zdkazniki je
464 605, téch, co nic behem celého mésice nenakoupili, je 424 180 (= 464 605 — 40 425).

srovnatelné. Obdobné z tabulky 6.3 je vidét, ze neni velky rozdil mezi ttratami Y;
téch, kdo mail dostali a kdo mail nedostali v rdmci skupiny nehracia. (11 203 168 =
11 303 069; dokonce ve skupiné bez mailu, kterd je o néco mensi, je o néco vétsi objem
utrat nez ve skupiné s mailem.) Ovsem ve skupiné hracu jsou ttraty zjevné vetsi
ve skupiné s mailem nez ve skupiné bez mailu (993 233 >> 384 295). (Analogické
vztahy s obdobnou interpretaci plati i pro pocty ,skuteéné nakupujicich®“, tabulka
6.3 dole). Zda se tedy, ze povzbuzujici mail indukoval Gcast ve hie a zvedl ttraty
uzivateli.

Kdyby tcast ve hie byla randomizovand, pak by bylo jednoduché efekt ucasti v akci
pokladovka na ttraty uzivatelt po dobu konani akce odhadnout primo z tabulky.
Stacilo by porovnat prumérné tutraty hract a nehraca (jednalo by se o odhad
pro E(Y|W =1) — E(Y|W = 0)). Dle idaji v tabulce 6.3 tento rozdil vychazi na

1377528 22506237
4848 459757

akce ,,Pokladovka“ na vysi utrat, jelikoz neni jasné, zda ,,ochota® hrat hru a ,ochota*

= 235, 2 K¢. Tuto ¢astku ovsem nelze interpretovat jako kauzalni efekt

utracet neni zpusobend néjakymi zavadéjicimi proménnymi, které nemame pod
kontrolou. Proto se nabizi odhadnout efekt ,Pokladovky‘ na tutraty prostrednictvim
instrumentalni proménné (povzbuzujiciho mailu), kterd je jiz randomizovana.

Ovsem odhadnout efekt hry na utraty uzivatelti vyluéné porovnanim priameérnych
ttrat mezi témi, kdo mail obdrzeli, a témi, kdo jej neobdrzeli, také nelze (jednalo
by se o odhad pro E(Y|Z =1) — E(Y|Z = 0) = ITT). Duvodem je skute¢nost, ze
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ne vsichni uzivatelé jsou typu ,compliers“. Mezi uzivateli jsou také ,always-takers*
(ti, co mail nedostali, ale hry se ucastnili, a to ne z divodu ,rebelstvi“, jelikoz
pritomnost ,defiers“ je v 6.1.2 vyloucena) a ,never-takers® (ti, co mail dostali,
ale hry se nedcastnili , opét s vylou¢enim moznosti ,defiers“). | Always-takers*
a ,never-takers“ zadnou informaci o vlivu ,,Pokladovky“ na tutraty nenesou.

Proto bude odhad efektu ucasti ve hie ,,Pokladovka“ na utraty Y; i Yo odhadnut
pomoci univerzalni metody 2SLS. Vzhledem k tomu, Ze zadné dalsi vysvétlujici
proménné (ne zavadéjici!) nejsou uvazovany, lze hledany efekt odhadnout jednoduse
také pomoci Waldovy statistiky odhadu ¢i na zakladé rozkladu I'TT .

Walduv odhad efektu W na Y;

Waldiv odhad efektu tcasti ve hie (osetfeni W) na celkové ttraty po dobu trvani
akce (odezva Y7) prostiednictvim povzbuzujicitho mailu (instrumentélni proménné
Z) lze podle A.1.7 ziskat z hodnot kovarian¢éni matice v tabulce 6.5 jako podil
odhadnutych kovarianci

cov(Yy, Z)  0,52242487
cov(W, Z) — 0,003529038

TLATE = = 148,0361

Ucast ve hie tedy zvySuje celkové ttraty jednotlivého uzivatele o 148 K&, oviem
pouze v subpopulaci uzivateli typu ,complier”. Ve srovnani s hodnotou 232,2 K¢,
jez byla spocitana pouze jako porovnani prameérnych ttrat hraca a nehraca, je vidét,
ze skuteény odhad efektu ucasti v akci ,,Pokladovka® na vysi tutrat je v subpopulaci
y,compliers“ podstatné mensi. Zaroven ale stale neni zndmo, jaky je efekt akce v ramci
subpopulace ,,non-compliers®.

Z w Yy
Z 10,2500 0,0035 0,5224
W 10,0035 0,0103 2,4285

Y; | 0,5224 2,4285 175178,4880

Tabulka 6.5: Kovariancni matice pro proménné Y1, W a Z

Odhad efektu W na Y; pomoci 2SLS

Pomoci 2SLS lze realizaci odhadu téhoz efektu osetfeni W (prostfednictvim Z) na
odezvu Y; ziskat postupné ve dvou krocich:

o Nejdrive se v prvnim stupni prostrednictvim instrumentu Z odhadnou hodnoty
osetreni W.
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e Tyto odhady W nasledné ve druhém stupni slouzi jako ,nahrada“ ptvodné
pozorovanych hodnot osetfeni W pti modelovani odezvy Y. (Tim se odstrani
nezadouci vliv zavadéjicich kovaridt na oSetfeni W.)

Podrobné je postup popsan v priloze A.1.

Ciselné realizace odhadu efektu ,tcasti ve hie“ na ,ttratu po dobu trvani hry*
pomoci 2SLS vychézi stejné jako v pripadé odhadu pomoci Waldovy statistiky a je
rovna hodnoté 148.0361 K¢, jak je vidét z tabulky 6.6.

Pro odhad efektu byl pouzit balik AER jazyka R a potrebné prikazy jsou v priloze
B.2.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 49,8619 1,0960 45,50 0,0000
W.hat 148,0361 86,9985 1,70 0,0888

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 49,8619 1,0944 45,5597 0,0000
W 148,0361 86,8764  1,7040 0,0884

Tabulka 6.6: Vystupy 2SLS modelu pro Yi. Bodové odhady efektu osetreni v sloupci
wEstimate “ jsou v horni i dolni tabulce stejné (a totoiné s Waldovym odhadem). Smérodatné
chyby odhadu efektu oSetreni se ovsem v tabulkdch lisi. V horni tabulce je smérodatnd
chyba odhadu spocitina pouze z druhého stupné, a tudiz nepostihuje variabilitu odhadu ze
stupneé prvniho. Presnéjsi odhad smeérodatné chyby je pak v dolni tabulce, kterd zohledrniuje
variabilitu obou stuprit. Tento robustni odhad smérodatné chyby lze primo ziskat pouZzitim
prikazi z baliku AER. Z praktického pohledu by bylo Zidouct, aby smeérodatné chyby vychdzely
mensi. To by ale musel byt k dispozici silnéjsi instrument.

Odhad efektu W na Y; pomoci rozkladu ITT

Z aplikac¢niho hlediska neni ptijemné, ze odhadnuty efekt ucasti v akci , Pokladovka*
na utraty nelze zobecnit na celou populaci vSech uzivatell, ale jen na subpopu-
laci ,,compliers“. Pti tradi¢nim vyuziti 2SLS se tato skutec¢nost v interpretacich
nezohlednovala. Proto bude pro nazornost efekt tcasti v akci na ttraty odhadnut
jesté jednou a to pomoci I'TT tak, aby bylo zfejmé, ze odhadovany efekt se tyka

vvvvvv

hracdské zkusenosti.

Odhad efektu osetfeni W (prostfednictvim Z) na odezvu Y pomoci ITT je popsén

v 4.1.7, tedy Tpare = I%T. Bude tedy potieba zjistit efekt ITT (pramérny rozdil

v utratdch mezi témi, kdo mail dostali, a témi, kdo mail nedostali) a podil ,,compliers*
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(podil téch, kdo ticasti/netcasti ve hie reagovali v souladu s tim, zda dostali/nedostali
povzbuzujici mail).

Odhad efektu ITT = E(Y|Z =1) — E(Y|Z = 0) ziskdme z hodnot tdtrat uzivateli
v tabulce 6.1 primérovanych absolutnimi ¢etnostmi uzivatelt v tabulce 6.3:

. 12196401 11 4

P - 9640 68736

_ — 2.089697 K&
232532 232073 ¢

Pravé odhadnuty efekt dvou korun je ale nezajimavy. Motivem k rozeslani ,,povz-
buzujicich“ mail nebylo zjistit dopad mail skrze tcast v akci na utraty, ale jejich
prostrednictvim zjistit dopad akce samotné na tutraty. Efekt akce Pokladovka® (v
modelu indukovany mailem) na vysi utrat lze ovsem pomoci instumentu mérit pouze
na subpopulaci ,,compliers®.

Podil ,,compliers® lze ziskat z pozorovanych c¢etnosti v tabulce 6.2 postupné. Nejdrive
je potteba ziskat odhad podilu ,never-takers® a ,always-takers“ a nasledné odectenim
jejich podili od celku zbude podil uzivatelt typu ,,compliers®.

»,Never-takers* jsou ti, ktefi se akce nikdy neucastni, dokonce i kdyz dostanou
povzbuzujici mail. Jejich podil lze diky randomizaci Z vyjadrit jako P, = P(W,; =
0)Z = 1) a odhad pak je P, = 0,98251.

»2Always-takers“ jsou ti, kteri se akce vzdy ucastni, dokonce i kdyz nedostanou
povzbuzujici mail. Jejich podil lze vyjadriit jako P, = P(W; = 1|Z = 0) a odhad
pak je P, = 0,00337.

,Compliers“ jsou ti, kdo na tucast v akci reaguji v souladu s podnétem v podobé
doruceni/nedoruc¢eni mailu. Jejich podil lze vyjadrit jako P. = 1 — P, — P, a odhad
pak je P, =1—0,98251 — 0,00337 = 0, 01412

vvvvvv

povazovat za ,compliers“ a pouze k nim se vztahuje odhad efektu akce ,Pokladovka*

na utraty Tparg:
2, 089697

0,01412

A

TLATE = = 148 K¢

148 korun je v ramci subpopulace ,,compliers“ kauzalni efekt ticasti ve hie ,,Pokladovka*“
na vysi utrat po dobu konani akce. Ve srovnani s velmi odlisnou hodnotou 235 K¢
(rozdil v tratach mezi ,hrac¢i“ a ,nehrac¢i“) je zrejmé, ze alespon v ramci subpo-
pulace ,compliers“ randomizovand instrumentalni proménna pomohla identifikovat
skutecny efekt akce na podporu prodeje ,,Pokladovka‘.
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Odhad efektu W na Y,

Vyzkumna otdazka VO2 se zabyva vlivem akce na podporu prodeje ,,Pokladovka* (1)
na ttraty uzivateli bez predchozi hracské zkusenosti béhem celého mésice, kdy se
,Pokladovka“ hréla (Y3). Instrumentalni proménnd Z reprezentovana povzbuzujicim
mailem i osettfeni W — ucast v akci ,Pokladovka® — zistavaji stejné jako v predchozi
podkapitole. Pouze odezva Y;, tedy tutraty uzivatele béhem celého mésice, se od
predchozi podkapitoly lisi. Proto predpoklady i metody feSeni ztistavaji stejné a
strué¢né budou uvedeny jen vystupy metod, jez vedou k odhadu efektu tcasti ve hie
,Pokladovka® na tutraty Ys.

Pro orientac¢ni seznameni se se zkoumanou zavislosti bude nejdiive uveden rozdil

mezi celkovou mésiéni utratou hraci a nehraca (v rdmei zkoumané populace). Tento

v priuméru na jednoho ucastnika na zakladé hodnot z tabulek 6.1 a 6.4 vychazi
1969801 44768253

SR o = 308,94 K¢ ve prospéch hrac.

Téchto témér 309 K¢ opét nelze kvili nepozorovanym zavadéjicim proménnym
interpretovat jako kauzalni vliv tcasti ve hie ,Pokladovka“ na celkové ttraty béhem
celého mésice. Proto analogicky jako v pripadé celkovych utrat po dobu konani hry,
bude kauzalni efekt odhadnut pouze na subpopulaci ,,compliers*.

Z W Y.2
7 10,2500 0,0035 0,5617
W | 0,0035 0,0103 3,1900

Y.2 | 0,5617 3,1900 374192,5121

Tabulka 6.7: Kovariancni matice pro promeénné Yo, W a Z

Waldiv odhad efektu osetteni W (,ucast ve hie“) prosttednictvim instrumentdalni
proménné Z (,povzbuzujici mail“) na odezvu Y3 (,celkové ttraty béhem celého mé-
sice®) lze dopocitat z hodnot kovarianéni matice v tabulce 6.7 jako podil odhadnutych

kovarianci
cov(Ys, Z) 0, 561751292

= = 159, 1797.
cov(W,Z)  0,003529038 ’

TLATE =

Tedy ucast ve hie zvysuje celkové mésicéni utraty jednotlivého uzivatele ze subpopulace
,compliers“ o 159 K¢. Na stejnou subpopulaci ,,compliers® mezi uzivateli, ktefi ve
své historii ,,Pokladovku® nehrali, se vztahuje i 148korunovy efekt tcasti ve hie na
utraty pouze béhem konani akce.
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Proto kdyby se nikdo ze skupiny uzivateli typu ,compliers® akce ,Pokladovka*
neucastnil, pak by v primeéru spolecnost F' vydélala na jednoho z nich o 159 K¢
mésicné méne.

Stejny odhad efektu ucasti ve hie ,Pokladovka“ na mési¢ni ttraty lze ziskat i pomoci
2SLS, jak ve vidét z tabulky 6.8, doplnéné o smérodatné chyby odhadu. Interpretacné
zajimavy je také odhad ITT a z n&j nasledné odvozeny odhad efektu. 17T = 2, 247003
K¢, podil ,,compliers® zustava stejny jako pri odhadu efektu W na Ys a tedy 7parp =

2,247003  _
0,01411614 159, 1797

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 98,9364 1,6002 61,8283 0,0000
W 1591797  127,0230  1,2532 0,2101

Tabulka 6.8: 25LS model pro Y. Bodovy odhad efektu osetrent je totozny s Waldovym
odhadem. Smeérodatnd chyba je jiz odhadnuta robustné.

6.2 Vliv akce ., Pokladovka“ na utraty uzivatelid
z populace bez omezeni dle hracské historie

6.2.1 Popis datového souboru

Vyzkumné otazky VO9 a VO10 budou feseny v ramci populace téch uzivateli
spolecnosti F, ktefi byli aktivni (t.j. byli aspon jednou na strankach spolecnosti F')
béhem dubna 2018 a odebiraji newsletter spole¢nosti F'. V této populaci mohou byt
i hraci drivejsich akei typu ,,Pokladovka®. VSech uzivatel takto definované populace
bylo 484 425. V této kapitole bude zkouman vliv ucasti v kvétnové ,,Pokladovce® na
utraty uzivatel bud pouze béhem obdobi konani akce, nebo béhem celého mésice.

Proménné ucast v akci ,,Pokladovka“ (osetfeni W) a doruceni povzbuzujictho mailu
(instrumentalni proménnd Z) zustavaji definovany stejné jako v predchozi kapitole.
Jediny rozdil spoc¢iva v tom, ze ndhodné generované adresy pro zaslani povzbuzujicich
maili se generuji v ramci celé populace uzivateli (a ne s omezenim na dosavadni
,nehrace® jako v predchozi podkapitole). Odezvy Y] a Y5 odpovidaji dtratdm béhem
konani kvétnové akce ,Pokladovka“ a tutratam béhem celého mésice kvétna, jinak
jsou definovany také stejné jako v predchozi podkapitole.

Absolutni a relativni cetnosti uzivateli kategorizované podle toho, zda hrali, ¢i
nehrali kvétnovou ,Pokladovku®, a zda obdrzeli, ¢i neobdrzeli povzbuzujici mail,
jsou v kontingenc¢nich tabulkéch 6.9.
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Absolutni ¢éetnosti uzivatelu

mail.no mail.yes Sum

treasure.no 238358 233312 471670
treasure.yes 3851 8904 12755
Sum 242209 242216 484425

Relativni ¢etnosti uzivatela

mail.no mail.yes Sum

treasure.no 00,4920 0,4816 0,9737
treasure.yes  0,0079 0,0184 0,0263
Sum  0,5000  0,5000 1,0000

Tabulka 6.9: Kontingencni tabulky absolutnich a relativnich cetnosti pro promeénné:
osetreni W (dcast ve hie ) a instrumentdlni proménnd Z (obdrZeni povzbudivého mailu)
v ramci populace bez omezent.

6.2.2 Predpoklady identifikace efektu osetfeni pomoci in-
strumentalni proménné

Vzhledem k tomu, ze v predchozi podkapitole byla populace uzivateli omezena na ty,
kteri ,,Pokladovku® nikdy nehrali, nebylo prekvapujici, ze instrumentalni proménna
byla slaba. V této podkapitole neni populace uzivateli nijak s ohledem na hracskou
minulost omezena, tedy lze ocekavat, ze instrument bude silnéjsi.

Posouzeni predpokladt pro identifikaci efektu osetfeni pomoci instrumentalni pro-
ménné zustava obdobné jako v podkapitole 6.1.2, pouze paty predpoklad rele-
vance instrumentu je potfeba posoudit znovu. Tento predpoklad pozaduje, aby

E[Wi(1) = Wi(0)] # 0.

Stfedni hodnoty E[W;(1)] a E[W;(0)] lze odhadnout prostfednictvim podminénych
cetnosti z tabulky 6.10. Podil hra¢t mezi témi, kdo dostali povzbuzujici mail, je
0,03676, coz je sice 2,3 krat vice nez podil hrac¢i mezi témi, kdo povzbuzujici
mail nedostali, téch je 0,01590, ale hodnoty jsou stale velmi nizké. Také hodnota
korela¢niho koeficientu mezi proménnou ,povzbudivy* mail a proménnou ,ucast ve
hie“ je mala: cor(Z, W) = 0,06514395. Tato instrumentalni proménna je tedy opét
slaba.
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Sloupcové podminéné relativni ¢etnosti uzivatela

mail.no mail.yes

treasure.no  0,98410 0,96324
treasure.yes 0,01590 0,03676
Sum 1,00000 1,00000

Tabulka 6.10: Kontingencni tabulka sloupcoveé podminénych relativnich cetnosti: Mezi
uZivateli, jeZ obdrZeli povzbuzujici mail, se hry icastnilo 3,67 %; mezi uZivateli bez po-
vzbuzujictho mailu se hry tucastnilo pouze 1,59 %. Sloupcové podminénd icast ve hre je
tedy 2,31krat vetsi u téch uZivateld, kteri obdrzeli povzbuzujici mail. Hodnoty se vztahuji k

populact bez omezend.

6.2.3 Odhady efektu pomoci instrumentalni proménné

Pro posouzeni vyhodnosti kvétnové akce ,,Pokladovka® jsou v tabulce 6.11 udaje o
utratach uzivateltt béhem kondni akce samotné (vztahuji se k odezvé Y;) a v tabulce
6.12 jsou udaje o dtratdch béhem celého kvétna (vztahuji se k odezvé Ys;). Kromé
informaci o celkovych tutratach jsou tabulky doplnény i tdaji o poctu skutecné
nakupujicich.

Uzivatelt, jiz nedostali povzbuzujici mail je 242 209, uzivatelu jiz dostali povzbuzujici
mail je 242 216. Tyto dvé skupiny jsou tedy c¢etnostné srovnatelné. Z tabulky 6.11 je
dale vidét, ze v ramci skupiny nehraciu také neni témér zadny rozdil mezi tratami
(po dobu konani akce) téch, kdo mail dostali a nedostali (11 452 837 = 11 108 377).
Ovsem ve skupiné hraci lze pozorovat zretelny rozdil mezi objemem ttrat téch, kdo
byli mailem povzbuzeni, a témi bez mailu (1 909 632 >> 957 528). Analogické vztahy
s obdobnou interpretaci plati i pro pocty ,skutecné nakupujicich®.

Orientacné pro predstavu o efektu akce na utraty po dobu konani akce lze porovnat
prumeérné tutraty hract a nehracia po dobu konani akce, coz na zakladé udaju
v tabulkach 6.11 a 6.9 vychazi:

2867160 22561214
12755 471670

= 176, 9545 K¢ ve prospéch hraci.

Tento rozdil by ovsem bylo chybné interpretovat jako odhad efektu akce ,,Pokladovka“
na vysi utrat, jelikoz tucast ve hfe nebyla randomizovand a mozné zavadéjici pro-
ménné mohly zpiisobit vychyleni tohoto odhadu. Jelikoz tyto zavadéjici proménné
nejsou k dispozici, bude odhad efektu akce ziskan prostrednictvim randomizovaného
instrumentu ve formé povzbuzujictho mailu.

Dale pro orientacni predstavu o efektu akce na utraty béhem celého mésice slouzi
nasledujici porovnani priamérnych mésicnich ttrat hracta a nehracu (potfebné tudaje
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jsou v tabulkdch 6.12 a 6.9):

5112778 50852033
s 4TG0 = 293, 0323 K¢ ve prospéch hraca.

Také hodnota 293 K¢ je vychylena kviili nepozorovatelnym zavadéjicim proménnym
a bude revidovana prostiednictvim stejného instrumentu.

Y'1: Celkové utraty vSech uzivateli po dobu trvani akce

mail.no  mail.yes Sum

treasure.no 11452837 11108377 22561214
treasure.yes 957528 1909632 2867160
Sum 12410365 13018009 25428374

Y1 : Pocty uzivateld, kteri utraceli po dobu trvani akce

mail.no  mail.yes Sum

treasure.no 9255 8611 17866
treasure.yes 1147 2300 3447
Sum 10402 10911 21313

Tabulka 6.11: Tabulka nahore uddvd celkové utraty uZivateli po dobu trvdni akce katego-
rizovane podle instrumentu a osetrent. JelikoZ mnoho zdkaznikd béhem uvedeného obdobi
nic nekoupilo, je na doplnéni wvedena i tabulka dole. Ta uddvd, kolik uZivateli po dobu
trvani akce utratilo kladnou castku. Vsech zdkaznikd je 484 425, tedy téch, co nic béhem
akce nenakoupili je 463 112 (= 484 425 — 21 313). Udaje se vztahuji k populaci bez omezent.

Walduv odhad efektu W na Y] a Y,

Waldiv odhad efektu ticasti ve hie (oSetfeni W) na ttraty po dobu trvani akce (odezva
Y1) i na utraty béhem celého mésice (odezva Y;) prostrednictvim povzbuzujictho
mailu (instrumentalni proménnd Z) je ziskdn na zdkladé odhadnutych kovarianci' v
tabulce 6.13.

A cov(Yy,Z)  0,626802715

_ _ — 120, 1858
TLATE,Y: cov(W, Z)  0,005215282 )
) cov(Ya, Z)  0,8099911

_ _ = 155, 3111
TLATEY: = 50(W, Z) — 0,005215282 ’

Utast ve hie tedy zvySuje titraty b&hem konéni akce u uZivatele ze subpopulace
,compliers“ o 120 K¢ a utraty béhem celého mésice az o 155 K¢.

!Tabulka zaokrouhluje hodnoty na ¢tyii desetinnd mista, vypoéty jsou ale co nejpresnéjsi kviili
srovnan{ s odhady pomoci jinych metod (2SLS a rozklad ITT).
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Y2 : Celkové utraty vSech uzivateltt béhem celého mésice

mail.no  mail.yes Sum

treasure.no 25931311 24920722 50852033
treasure.yes 1658311 3454467 5112778
Sum 27589622 28375189 55964811

Y2 : Pocty uzivateld, kteri utraceli béhem celého mésice

mail.no  mail.yes Sum

treasure.no 19516 18363 37879
treasure.yes 1554 3209 4763
Sum 21070 21572 42642

Tabulka 6.12: Tabulka nahore uddvd celkové utraty uzivateli béhem celého mésice katego-
rizované podle instrumentu a oSetreni. JelikoZ mnoho zdkazniki béhem uvedeného obdobi
nic nekoupilo, je na doplnéni uvedena i tabulka vpravo. Ta uddvd, kolik uzivateld béhem
celého mésice utratilo kladnou castku. Vsech zdkazniki je 484 425, tedy téch, co nic béhem
celého mesice nenakoupili je 441 783 (= 484 425 — 42 642). Udaje se vztahuji k populaci
bez omezeni.

Z W Yi . Z W Yy
Z ] 02500 0,0052 0,6268 Z | 0,2500 0,0052 0,8100
W | 0,0052  0,0256 4,5366 W | 0,0052 0,0256 75125
Y1 | 06268 4,5366 266645,5054 Y, | 0,8100 7,5125 574934,6105

Tabulka 6.13: Vievo je kovariancéni matice pro promenné Z, W a Y1 ; vpravo je kovariancni
matice pro promeénné Z, W a Ys.

Odhad efektu W na Y; a Y; pomoci 2SLS

Odhady efektu akce ,Pokladovka® na utraty Y; a Y, ziskané Waldovou metodou
se nelisi od odhadi ziskanych pomoci 2SLS. Tyto odhady efektii jsou ve vystupech
2SLS modelu (tabulka 6.14) doplnény navic smérodatnymi chybami odhadu. Bohuzel
tyto chyby jsou dost velké kviili slabému instrumentu a v pripadé zobecnovani na
superpopulaci by vedly k velmi Sirokym intervaliim spolehlivosti.

Odhad efektu W na Y; a Y5 pomoci rozkladu ITT

Odhady efektu kvétnové ,,Pokladovky* ziskané pomoci Waldova odhadu ¢i pomoci
2SLS se vztahuji pouze k subpopulaci ,,compliers®, tedy k subpopulaci uzivateli,
jez jsou ovlivnitelni doru¢enim/nedorucenim povzbuzujictho mailu. Z aplikaéniho
hlediska by bylo uzitecné védét, aspon jak je tato subpopulace velka. Zaroven jistou
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model pro Y7 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 49,3274 2,0117 24,5200 0,0000
W 120,1858 71,0330  1,6920 0,0907

model pro Y, Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 111,4390 2,9536 37,7302 0,0000
W 155,3111 104,2895  1,4892 0,1364

Tabulka 6.14: Vystupy 2SLS modelu nahote pro Y1, dole pro Ys jiz s adjustovangm san-
dwichovim odhadem smérodatné chyby. Bodové odhady efektu osetreni ve sloupci ,, Estimate “
jsou totozné s Waldovymi odhady.

informaé¢ni hodnotu m4 i hodnota ITT efektu.

ITT efekt odhadujeme jako primérny rozdil v utratach Y; a Y5 mezi témi, kdo mail
dostali, a témi, kdo mail nedostali. (NiZze uvedené odhady ITT efektu lze ziskat
z tabulek 6.9, 6.11 a 6.12.)

) 13018009 12410365
ITTy, = - — 2,507206 K¢
YT 942216 242200 ¢

) 98375180 27580622
ITTy, — _ — 3.239958 K¢
Y T 949016 242209 ¢

Pro zjisténi podilu ,,compliers® v populaci je potieba znat i podily ,never-takers*
a ,always-takers“, které lze odhadnout pomoci cetnosti v tabulce 6.10:

Odhad podilu ,never-takers“ je B, = 0,9632394
Odhad podilu ,always-takers“ je P, = 0,01589949
Odhad podilu ,compliers“ je P, =1 — 0,9632394 — 0, 01589949 = 0, 02086109

V rdmci populace uzivatelu spole¢nosti F' (bez omezeni dle hrac¢ské historie) tedy
pouze 2 % reaguji zapojenim/nezapojenim do hry ,Pokladovka“ v souladu s doruce-
nim/nedoruc¢enim povzbudivého mailu. Odhady efektu ,Pokladovky* na ttraty Y; a
Y5 v rdmci subpopulace ,,compliers® pak pomoci I'TT vychazeji:

ITTy,  2,507206
P.  0,02086109

TLATEY, = =120, 1857 K¢

ITTy 3, 239958
a - Lo — 155, 3111 K&
TLATEY: = 5™ = (102086109 ’ ¢

Interpretace vysledki je v diskuzi 6.3.
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6.3 Interpretace odhadu, diskuze a omezeni

Smyslem akce na podporu prodeje ,hra Pokladovka® je zvysit zisky spolecnosti.
Soucasti akce je i rozdavani a nasledné uplatnovani krediti, které ovsem pro spole¢nost
predstavuji naklady. V akci ,Nakup nad“ se kredity rozdavaly za ,zasluhy“, tedy
za dostatecné velky nédkup, ktery jiz sdm o sobé generoval spolecnosti zisk. V akci
,Pokladovka“ se kredity ,rozdavaji“ pouze s vidinou budouciho zisku indukovaného
az uplatnénim kreditii. Proto je tim spise zadouci spravné odhadnout skutecny efekt
akce ,Pokladovka“ na ttraty, aby s ohledem na hodnotu kreditii bylo jasné, zda se
akce spolec¢nosti vyplaci.

Primo spocitané rozdily v primérnych ttratach mezi hraci a nehraci, Pokladovky
jsou sice kladné ve prospéch hraci, ale neni jasné, zda ti, co hru hrali, by v priméru
i bez hry utratili vice nez nehraci. Tedy rozdil v prumérnych tutratach muze byt zpu-
soben i né¢im jinym nez hrou samotnou. Tento skryty efekt zavadéjicich proménnych
nelze osettit metodami z kapitoly 5, protoze tyto zavadéjici proménné jsou nepozo-
rovatelné. Proto byla pouzita instrumentalni proménna v podobé ,povzbuzujiciho
mailu®, jejimz prostrednictvim lze skuteény kauzalni efekt akce ,Pokladovka® na
utraty zjistit.

6.3.1 Interpretace odhadt a diskuze
Populace bez drivéjsi zkusenosti s hrou ,,Pokladovka*

Vyzkumné otazky VOT a VOS8 se vztahovaly k populaci takovych uzivateli spolec-
nosti, kteri nikdy v historii ,Pokladovku® nehrali. Zjistovany vliv akce na utraty
v ramci této populace tak lze chapat jako efekt ,prvni zahrané Pokladovky “.

Pouzity instrument se ukézal slaby, pouze 1,4 % populace bylo typu ,complier*
(uzivatel, ktery ucasti/nedcasti ve hie reagoval v souladu s tim zda dostal/nedostal
povzbuzujici mail). Ovsem celkové bylo skuteénych hrac¢a velmi malo ve srovnani
s nehradi (4848 hract, 459757 nehraci), takze je ziejmé obtizné najit lepsi instrument,
ktery by jesté silnéji povzbuzoval ke hie (a nemél primy vliv na utraty) nez instrument
pouzity.

Vzhledem k tomu, ze vysledky neni potteba zobectovat na superpopulaci, ale tykaji
se piimo populace samotné (vybér je totozny s populaci), vétsi smérodatna chyba
odhadu (zpusobena slabym instrumentem) vyrazné nevadi.

Odhadnuty kauzalni efekt ,,Pokladovky“ na ttraty béhem doby konani akce je mensi
nez orienta¢ni odhad ziskany pouze porovnanim primérnych tutrat hrac¢ia a nehraci
(148 K¢ proti orienta¢nim 235 K¢). Potvrdilo se tedy, ze vyssi utraty hraca jsou
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vyrazné ovlivnény dalSimi nepozorovanymi zavadéjicimi proménnymi, ovSem tento
odhad se tyka pouze hracu typu ,,compliers®, ne vSech uzivatelti zkoumané populace.
Ac¢ je obecné problematické pri pouziti instrumentalnich proménnych délat tsudky
o celé populaci pouze na zakladé vysledkt ziskanych pro subpopulaci ,,compliers®,
v kontextu feseného problému efektivity akci na podporu prodeje to predstavuje jen
¢astecny problém.

Naklady spolec¢nosti vznikaji jen u skuteénych hraci — téch je 4848. A zejména
u hraca je pro spolecnost diilezité védét, kolik na jejich utratach lze prisoudit hie
samotné. (Srovnanim s cenou krediti pak spolecnost mize posoudit vyhodnost akce.)
Staci tedy dopocitat, kolik uzivateli z 4848 hracu je typu ,complier®, a pro tuto
skupinu pak budou platit odhadnuté efekty hry na utraty Y; a Ys.

Mezi 4848 hraci jsou jednak ti, kdo dostali povzbuzujici mail a jsou typu ,,complier*,
pak ti co dostali mail a jsou typu ,always-taker“, a nakonec ti, kdo sice nedostali
mail, ale jsou také typu ,always-taker“. Odhadnuté efekty jsou dobfe jen pro prvni
skupinu z nich, tedy ty, kdo dostali mail a jsou typu ,,complier* a jejich pocet je
potieba urcit. Z divodu ptrehlednosti budou ve vypoctech pouzity symboly.

ny = 232532 oznacuje pocet uzivateli,kteri dostali mail; no, = 232073 oznacuje
pocet uzivatel, jiz mail nedostali; P, = 0.9825142 je odhadnuty podil ,never-
takers®“ jak ve skupiné s mailem, tak ve skupiné bez mailu; P, = 0.003369629 je
odhadnuty podil ,always-takers® jak ve skupiné s mailem, tak ve skupiné bez mailu
a P, =1— P, — P, = 0.01411614 je odhadnuty podil ,compliers®, také v obou

A

skupinach. Pocet vSech hracu lze tedy vyjadrit jako ny - P. +nq - P, + ny - P, = 4848.

Vsech ,,compliers® je ny - P.4+ny- P, = 6558. Pramérny efekt akce na utraty odpovida
prave této subpopulaci se 6558 uzivateli, kteri se lisi pouze tim, zda dostali, nebo
nedostali povzbuzujici mail. S ohledem na nepozorovatelné zavadéjici proménné se
ovsem diky randomizaci instrumentu nelisi. Odhadnuty kauzalni efekt tedy plati i

A

pro skupinu hraci, ktera je typu ,,complier” a jejich pocet je ny - P. = 3282.

7 4848 hrach tedy skutecny efekt hry na ttraty lze urcit u 3282 hracta. U zbylych
1566 hracua stale neni jasné, jaka cast jejich ttrat je vyvolana hrou samotnou. Jedna
se o hrace ,always-takers®, ktefi zrejmé radi hraji, a pokud nachylnost ke hie a
utraceni je svazana pozitivné, pak by efekt hry na jejich utraty byl jesté mensi nez u
,compliers®.
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Prehledné jsou vysledky uvedenych tvah shrnuty do tabulky 6.15 a na obrazku 6.3.1.

0,337 % always takers 0,337 % | always takers | | ti, co hrali
1,411 % compliers 1,4117 % compliers ,Pokladovku'
98,25 % never takers 98,25 %| never takers
mail ne mail ano
Obrdzek 6.3.1: Schematické rozlozZeni subpopulaci ,always-takers, ,never-takers“ a

,compliers“ v rdmci skupiny s dorucenym povzbuzujicim mailem a bez mailu. Podily
odpovidaji populaci uZivateli bez drivéjsich zkusenosti s hrou ,Pokladovka “.

Populace bez drivéjsi zkusenosti s hrou ,,Pokladovka*

Odezva  Rozdil primérnych Odhadnuty Pocet Pocet hraca typu
utrat hracua kauzalni hracu ,compliers“
a nehracu efekt hry
pro ,compliers®
Yi 235,2 148,04 4848 3282
Ys 308,94 159,18 4848 3282

Tabulka 6.15: Odhady kauzdlnich efektdi pomoci instrumentdlni proménné plati pro

subpopulaci ,,compliers “.

Z tabulky 6.15 je zfejmé, ze kauzalni vliv ucasti ve hre ,Pokladovka® na tutraty
(at uz béhem obdobi hry samotné, nebo béhem celého mésice) v ramci subpopulace
ucastniki, kterfi jsou ovlivnitelni povzbuzujicim mailem (,,compliers“), je pozitivni.
V piipadé utrat béhem obdobi konani hry () je tento efekt 148 K¢, v pripadé ttrat
béhem celého mésice je tento odhad 159 Ké. Tyto vysledky lze interpretovat tak, ze
kdyby nikdo ze subpopulace tcastnikii, jez jsou ovlivnitelni povzbuzujicim mailem,
tuto hru nehral (resp. kdyby se tato akce na podporu prodeje nekonala), utratili by
tito uzivatelé o 148 Ké (resp. 159 K¢) v pruméru na osobu méné.

Kauzalni interpretaci naopak neumoznovaly primo spocitané rozdily v tutratach
mezi hrac¢i a nehraci. Pro utraty béhem hry samotné tento rozdil vychazel 235
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K¢ a pro dtraty béhem celého mésice pak rozdil vychézel 309 Ké. Tyto rozdily
ovsem nadhodnocovaly skutec¢ny kauzalni efekt tcasti ve hte, jelikoz nemély pod
kontrolou zavadéjici proménné. Odhady pomoci instrumentu ,,povzbuzujici mail“
vliv zavadéjicich proménnych naopak odstranily.

Spravné odhaduté efekty hry lze také primo uplatnit na poctu 3282 hracu, kteri jsou
typu ,complier“. Diky této znalosti mtze spole¢nost presnéji zvazovat vyhodnost
akce na podporu prodeje ,,Pokladovka“.

Populace bez omezeni dle hracské historie

Vyzkumné otazky VO9 a VO10 se vztahovaly k populaci vSech uzivatel spole¢nosti,
bez ohledu na jejich hrac¢skou historii.

//////

slaby, pouze 2,1 % populace bylo typu ,,complier“. OvSem i v této populaci bylo
skutecnych hraci velmi malo ve srovnani s nehraci (12755 hraca, 471670 nehraci).

vvvvvv

jsou shrnuty v tabulce 6.16.

Populace bez omezeni dle hracské historie

Odezva  Rozdil primérnych Odhadnuty Pocet Pocet hraca typu
kvéten utrat hraca kauzalni hraca ,compliers®
a nehracu efekt hry
pro ,compliers*
Y) 176,95 120,18 12755 5053
Y, 293,03 155,31 12755 5053

Tabulka 6.16: Odhady kauzdlnich efektd pomoci instrumentdlni proménné plati pro
subpopulaci ,,compliers “.

Z tabulky je vidét, ze i pro populaci uzivateli bez omezeni dle hracské historie plati,
ze rozdily primeérnych tutrat Y7,¢i Yo mezi hraci a nehraci nadhodnocovaly efekt akce
,Pokladovka“ na tutraty. OvSem i po korekci na zavadéjici proménné prostiednictvim
instrumentalni proménné zistal tento efekt pozitivni. V pripadé utrat béhem obdobi
konani akce je pozitivni vliv ,Pokladovky“ na utraty 120 K¢, pozitivni vliv na utraty
béhem celého mésice je az 155 Ké. Stale tedy ,,Pokladovka“ zvysuje utraty, ovsem
toto lze tvrdit jen pro uzivatele typu ,complier®, z nichz 5053 skutecné hru hrélo a
vygenerovalo naklady v podobé kreditii.
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Celkove lze konstatovat, ze vyzkumné otazky VO7 az VO10 byly zodpovézeny,
ovSem jen s omezenim na subpopulaci uzivatel, ktefi jsou ovlivnitelni povzbuzujicim
mailem (,,compliers®). V rdmci této subpopulace pomohla randomizovana instrumen-
talni proménna identifikovat skutecény efekt akce na podporu prodeje ,Pokladovka“
a tak prispéla k zpresnéni méreni jeji efektivity. Akce ,,Pokladovka‘ je v této
subpopulaci pro spolec¢nost F' prinosna, jelikoz efekt ucasti ve hire na vysi
dtrat je pozitivni (v rdmci subpopulace ,compliers®). Nicméné narust
utrat v duasledku tucasti ve hie je mensi, nez by bylo mozné ocekavat
pouze na zakladé porovnani utrat skupiny hract a nehraca.

6.3.2 Omezeni pro aplikaci metody instrumentalni proménné

Aplikace metod instrumentalni proménné je limitovana mnoha aspekty, které jsou
uvedeny v nasledujicich odstavcich.

e Omezeni plynouci z predpokladii v 6.1.2:

Zéasadnim omezenim metody instrumentalni proménné je samotnd volba instru-
mentalni proménné. Jeji hodnota musi byt jednotlivym subjektim pritazena
ndhodné (nebo pseudondhodné), musi mit vliv na osetfeni a pouze skrze oset-
feni smi ovliviiovat zavislou proménnou a dale nesmi byt ovlivnéna zavadéjicimi
kovariatami. Obecné je nalezeni proménné splinujici vSechny tyto podminky
velmi obtizné a pro pouziti metody zcela limitujici. V konkrétnim ptipadé akce
,Pokladovka“ jsou tyto podminky splnény a zdtivodnéni je v podkapitolach
6.1.2 a 6.2.2.

o Omezeni plynouci ze slabého instrumentu:

Pri slabém instrumentu je pouze mala ¢ast populace typu ,,compliers®, tedy
jen maly podil pripadi v datovém souboru nese informaci o odhadovaném
kauzalnim efektu. Disledkem je pak velky rozptyl odhadt efektu, a tedy
jejich nestabilita. V pripadé zkoumaného vlivu akce ,Pokladovka“® se pouzity
instrument ukazal jako slaby. Velky rozptyl odhadu efektd nepredstavuje
v tomto pripadé problém proto, ze vybérovy soubor je totozny s populaci.
Odhadnuty efekt tedy neni potfeba zobecniovat. Obecné ale je pravé zobecnéni
odhadu efektu z vybérového souboru ,compliers“ na celou populaci ,,compliers®
pri slabém instrumentu problematické.

e Omezeni plynouci z redukce populace na subpopulaci ,,compliers*:
Skutecnost, ze odhadnuty kauzalni efekt lze pomoci instrumentalnich promén-
nych vztahnout pouze na subpopulaci ,compliers®, je nejvétsi nevyhodou této
metody. Tyto subjekty navic nelze primo identifikovat, pouze lze odhadnout
jejich celkovy podil v celé populaci. Proto ani nelze popsat, jaké dalsi vlastnosti
(z pripadnych dalsich sledovanych proménnych) subjekty typu ,,compliers*
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maji. Ovsem pri silném instrumentu je i podil ,,compliers® v populaci velky.
V kontextu akce ,,Pokladovka® je pro spole¢nost F' zajimava pouze subpopu-
lace hraci, protoze pouze oni predstavuji pro spole¢nost naklady v podobé
uplatnénych kreditii. V podkapitole 6.3.1 je ukazano, ze z hracua je velka cast
typu ,,compliers®, tedy nartist atrat velké ¢asti hract lze v priméru pomoci
metody instrumentalnich proménnych odhadnout.

Pozadavky na software:

Metoda instrumentalnich proménnych neklade velké naroky na softwarové
vybaveni. V oklesténé podobé pri porozuméni metodé lze pouzit jakykoliv
software, ktery mé implementovanou regresni analyzu (tedy staci i Excel).
Pro kvalitni odhad variability odhadu efektii je ovsem potfeba sofistikovanéjsi
software. Zde je opét vyhodné pouzit jazykové prostiedi R ze stejnych divodi
jako v podkapitole 5.5.3.



Kapitola 7
ZAaver

Metody kauzalni analyzy umoznuji fesit mnohé problémy z oblasti marketingu
a managementu, presto se v téchto oblastech témér viibec nevyuzivaji, a to jak
v Ceském, tak i ve svétovém kontextu. V ¢eském kontextu navic nejsou dostatecné
popularizovany ani samotné metody kauzalni analyzy, a tak veskeré reserse v této
praci jsou témeér vyhradné na zakladé zahranic¢nich literarnich pramen.

Jednim z cil habilitac¢ni prace bylo prozkoumat moznosti aplikaci metod kauzalni
analyzy v oblasti podpory prodeje. Prace tyto metody predstavuje, navrhuje ¢eskou
terminologii tam, kde neni etablovana, a zejména demonstruje jejich pouziti v oblasti
meéreni efektivity podpory prodeje. Vypliuje tak mezeru v instruktazni literature,
jak prakticky odhadovat kauzalni efekty. Obvykle je v tomto typu literatury uveden
aforizmus ,,Korelace neimplikuje kauzalitu®, nasledné je za tcelem zjisténi efektu
doporuceno pouziti randomizovaného experimentu a nakonec vyklad mnoha sta-
tistickych a ekonometrickych metod zacina: ,,Za predpokladu, ze X ma vliv na Y
plati ...“. Jenze v mnoha aplikacnich oblastech véetné marketingu a managementu
data z randomizovanych experimentii k dispozici nejsou a ¢tenar se nedozvi, ze
i v pripadé dat z observacnich studii (tento charakter ma vétsina dat ve firemni praxi)
Ize kauzalni efekty odhadovat a jaké metody jsou k dispozici. Prace tedy muze slouzit
jako doplnéni bézné instruktazni literatury o metody kauzalni analyzy s priklady
pouziti v oblasti marketingu.

Dalsim cilem habilitacni prace bylo prispét k feseni problému spojeného s odhado-
vanim zakladnich trzeb pri akcich na podporu prodeje, a odhadovani efektu akci
na podpory prodeje na sledované ukazatele ziskovosti. Tradi¢né pouzivané odhady
zékladnich trzeb (tedy trzeb, jaké by byly, kdyby se akce na podporu prodeje neko-
nala) jsou velmi zkreslené zejména v disledku mnoha v ¢ase se ménicich vlivi, které
bézné pouzivané odhady nemaji pod kontrolou. Zakladni trzby (v obdobi konani
akce nebo v obdobi nasledném) se obvykle predikuji na zdkladé trzeb v obdobi pred
konanim akce a to pomoci velmi primitivnich i velmi sofistikovanych prediktivnich
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modeli. Zadné z téchto modeli ale nemohou zachytit vlivy, které se ,,d&ji“ v dobé
konéani akce na podporu prodeje a mohou ukazatele ziskovosti ovlivnit také. Navic
presnéjsi (dynamické linedarni) modely jsou natolik sofistikované, Ze je obtizné je
v bézné firemni praxi uplatnit.

Préace nabizi zcela novy pristup k odhadovani zakladnich trzeb a nasledné odhadovani
efektu akci na podporu prodeje na rizné ukazatele ziskovosti. Odhady zdkladnich
trzeb nejsou predikovany pomoci ,minulych* trzeb predchazejicich obdobi konani
akce. Misto toho je hodnota zakladnich trzeb predikovana z dat ziskanych ve stejném
case, kdy se akce na podporu prodeje konala. Na vSechny subjekty, at se jiz akce
zcastnily, nebo ne, pusobi vnéjsi vlivy (chovani konkurence, ekonomicka situace
regionu a pod.) stejné. Porovnanim téchto dvou skupin subjekti, s kontrolou moznych
zavadéjicich proménnych (1) 1ze tedy efekt akci odhadovat bez vychyleni z divodu
v ¢ase proménlivych vlivi, jez tradicné pouzivané metody nemaji pod kontrolou.

Dalsi vyhodou tohoto pristupu je jeho snadna implementace ve firemni praxi. V intu-
itivni roviné jsou navrzené metody velmi srozumitelné a nevyzaduji zadné specidlni
statistické vzdélani. Jakykoliv pracovnik analytického oddéleni ¢i pracovnik, ktery mé
na starosti firemni databaze, mize tyto metody pomérné jednoduse implementovat.
Predpokladem je vhodny softwarovy nastroj. V habilita¢ni praci byl pro odhady
efektt konkrétnich akci na podporu prodeje spole¢nosti F' vyuzivan jazyk R | potfebné
prikazy jsou v priloze B. Jazyk R je zdarma i pro firemni vyuziti a potfebné ¢asti
koédu z prilohy lze jednoduse podle firemnich potieb upravit.

Posouzeni presnosti v praci navrzenych odhadu efekti akci na podporu prodeje
pomoci metod kauzalni analyzy (i ve srovnani s presnosti odhadi pomoci tradi¢nich
metod) neni na observac¢nich datech mozné, protoze nikdo nevi, jaka je objektivni
pravda o tom, jaké by byly trzby, kdyby se akce na podporu prodeje nekonala.
Porovnat odhady ziskané tradi¢nim pristupem (pre-post analyzy) a navrzené odhady
pomoci kauzalni analyzy lze (v pripadé dostupnosti vSech udaju, které oba pristupy
na vstupu pozaduji), ovSem pii jejich odliSnosti nelze statisticky rozhodnout, ktery
odhad je lepsi.

Konkrétni priklady pouziti navrzenych odhadt jsou demonstrovany na datech spo-
lecnosti F', ktera provozuje slevovy portal. V kapitole 5 je odhadovan vliv konkrétni
akce na podporu prodeje (akce ,Nakup nad“) na zisky ptipadajici na jednoho zdkaz-
nika (uzivatele slevového portalu), pricemz v datové matici byly k dispozici takové
proménné, které umoznuji vyuziti metod kauzalni analyzy s tzv. regularnim mecha-
nizmem prifazovani. Soucasti odhadu vlivu akce na zisky je i odhad ,zakladnich
zisku“ (v kontextu FeSeného problému reprezentuji analogii zakladnich trzeb) pomoci
vybranych metod kauzalni analyzy. Z pohledu spolecnosti F' byl zajimavy zejména
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odhad efektu akce na zisky v obdobi po ukonceni akce. V tomto obdobi jsou zisky nizsi
jednak z divodu ,predzasobeni® v dobé konani akce, jednak v dusledku uplatnovani
kreditti (ndkladu spoleénosti) ziskanych v dobé akce. Dale bylo potfeba posoudit
vyhodnost akce v celém sledovaném obdobi (pokryvajicim jak dobu kondni akce, tak
nasledné obdobi). Pouhé porovnani ziski skupin ucastniki a netcastniku akce by
vedlo k vychylenym odhadtm efektu akce z divodu zavadéjicich proménnych. Po
aplikovani zvolenych kauzalnich metod se prokazalo, ze ztrata v obdobi po ukonéeni
akce je mensi, nez se jevila z prostého porovnani skupin a celkové zisky spole¢nosti
za celé sledované obdobi byly dokonce v disledku akce na podporu prodeje vétsi, nez
se jevilo z porovnani skupin ucastnikii a neticastniki. Vyhodnost poradani akce na
podporu prodeje ,Nakup nad“ (i s ndklady na uplatnéné kredity) byla prokazana.

V kapitole 6 (akce ,,Pokladovka®) je odhadovéan vliv takové akce na podporu prodeje
na utraty pripadajici na jednoho zakaznika, pii které neni mozné sledovat zavadé-
jici proménné. Nelze tedy pouzit metody s reguldrnim mechanizmem ptitazovani,
a prace proto jako feseni prezentuje moznosti vyuziti instrumentalnich proménnych
v kontextu kauzalni analyzy (interpretace vysledku je jind nez u tradiéniho ekonome-
trického pristupu k instrumentalnim proménnym). Pozitivni vliv akce na velikost
utrat byl prokazan (ackoliv podstatné mensi, nez se jevil na zikladé posouzeni
utrat skupiny hracu a nehraci), ovSem pouze na subpopulaci tzv. ,compliers“. Tato
metoda neumi odhadnout efekt akce na celé populaci uzivatela spolecnosti F', coz je
jeji hlavni nedostatek. Presto prinasi alespon ¢astecné poznani.

Metody kauzalni analyzy se v posledni dekadé boutlivé vyvijeji, presto je stale hodné
toho, co zatim Tesit neuméji. Zejména zatim neni k dispozici odbornou komunitou
akceptovany pristup, ktery by odhadoval kauzalni efekt spojitého osetreni. V této
préaci bylo (napfi¢ vSemi kapitolami) prezentovano pouze bindrni oSeteni. Problém
nepredstavuje ani viceuroviové kvalitativni osetfeni, jelikoz vétsinu metod kauzalni
analyzy lze pro vice tirovni osetfeni prizpusobit. Pokud mé ovSem osetfeni spojity
charakter, soucasnym, c¢asto nedostacujicim reSenim, je pouze jeho kategorizace.

Dalsi vyzvou jsou velka firemni data, a to nejen ve smyslu velkého poctu pripadi
(zde je problémem vypocetni ndrocnost a naroky na kapacity serveru), ale také ve
smyslu velkého poctu proménnych (tradicni statistické metody ocekavaji podstatné
vétsi pocet pripadi nez proménnych, coz u velkych spole¢nosti casto neplati). Zde
je potieba propojit metody kauzalni analyzy se strojovym uc¢enim a metodami pro
volbu proménnych. Opacny problém predstavuje naopak nedostatek dat, kdy hodnoty
potfebnych proménnych nejsou k dispozici.
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Priloha A

Instrumentalni proménné

A.1 Tradi¢ni ekonometricky pristup

Instrumentalni proménna tesi problém vychylenych odhadi v modelech s nésledujici
specifikaci:
Y:OZ0+()£1W+€2 (All)

kde Cov(W,e9) # 0. W je endogenni proménna a v kontextu kapitoly 4.1 reprezentuje
oSetireni. Parametr o pak odpovida efektu osetfeni W na odezvu Y.

Potom pro odhad parametru «; pomoci metody nejmensich ¢tvercu (OLS) plati:

Cov(Y,W)  Cov(ag + a1 W + ey, W)
Var(W) Var(W)

_ a1Cov(W, W) 4 Cov(W, &)

B Var(W)

B Cov(W, e3)

- Var(W)

Cov(W, e9)
Var(W) )

a1.0L8 =

E(OAéLOLs) = o1+ E ( (A12)

Odhad é&1,0rs je kvili nenulové kovarianci Cov(W, ) vychyleny. Toto vychyleni lze
odstranit prostfednictvim instrumentalni proménné, ktera je v souladu s kapitolou
4.1 znacena Z. Misto modelu A.1.1 budeme nyni uvazovat ,dvojstupnovy model* a
odhad parametru «; pak ziskdme pomoci metody 2SLS (Two-Stage-Least-Square):

Druhy stupen: Y = ag + ;W + e9 (A.1.3)

Prvni stupen: W = mg + mZ + &1 (A.14)
Predpoklady:

Cov(e, Z) =0, m #0, Cov(eqg, Z) =0
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Uvedené predpoklady vychézeji z nasledujicich pozadavkt na instrument Z:

1. m # 0, tedy instrument Z musi mit vliv na osetteni W. Tomuto predpokladu
se Tika relevance a lze jej testovat.

2. Z musi byt randomizované (nebo ,,podobné* randomizovanému), proto Cov(ey, Z) =

0.

3. Z nesmi mit zadny primy vliv na Y, pouze skrze W. Proto se Z neobjevuje v rov-
nici druhého stupné a pozadujeme Cov(ey, Z) = 0. Tento predpoklad nazyvame
restrikce na vyjlucnost (exclusion restriction) nebo v ekonometrické literature je
pozadavek C'ov(eq, Z) = 0 oznacovan jako exogenita. Tento predpoklad bohuzel
nejde testovat.

V uvedeném dvojstupnovém modelu lze identifikovat tii efekty:
1. Efekt instrumentu Z na oSetfeni W (efekt proniho stupné)
2. Efekt instrumentu Z na odezvu Y (ITT efekt, intent-to-treat )

3. Efekt oSetfeni W na odezvu Y vyluéné skrze exogenni variabilitu W indukova-
nou instrumentem Z (IV efekt, t.j. efekt oSetfeni pomoci instrumentu)

Efekt prvniho stupné Z na W:

. Cov(W,Z)
" V)

~ Cov(mo+mZ +e1,7)

B Var(Z)

- mCou(Z,Z) + Cov(Z,e1)
B Var(Z)
Cov(Z, &)

Var(Z)

L Cov(Z,e1)\
E(f)=m+FE (Var(Z)) =m

:7T1—|—

(Odhad 7 1ze v R ziskat bud pomoci prikazu pro linedrni modely 1m, nebo pomoci
ptikazu pro kovarianéni matici cov.)

ITT efekt:
Nejdrive v rovnici A.1.3 za W dosadime z rovnice A.1.4 a ziskdme:

Y=ap+a1(mo+mZ +¢e1) + e
Y = (Oéo + 05171'0) —+ (Oélﬁl)Z —+ (06181 -+ 82) (A15)
Y = Yo + ’)1Z + &3 (A]_G)
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kde 7o = ag + a1y, 71 = @171, €3 = €1 + &9

Potom:
. Cou(Y,Z) Cov(y+mZ+es3,Z)
e Var(Z) Var(Z)
. Cov(Z, e
Ef)=m+FE (Va(r(Z)S)> =N

jelikoz z Cov(ey, Z) = 0 = Cov(eq, Z) plyne, ze i Cov(es, Z) = 0.

IV efekt:
Nejdrive pripomenme, ze rovnice A.1.3 je upravena na tvar A.1.5, tedy:

Y = (o + armo) + (a17m1) Z + (g1 + €2)
Y =9v+mZ+es

Potom odhad parametru «; lze ziskat pomoci:

~ m _ Efekt ZnaV
T 5 T Bfekt Z na W
_ Cou(Y,2Z)/Var(Z)  Cou(Y,Z)
- Cov(W,2)/Var(Z)  Cov(W,Z)
~ Cov(ag+ W +e2,7)  a1Cov(W, Z) + Cov(eq, Z)
B Cov(W, Z) B Cov(W, Z)
Cov(ey, Z)

Cov(W, Z)

&

(o)

1 =01+

Tedy na rozdil od vychyleného odhadu a1 ors A.1.2 je odhad &; nevychyleny.

Efekt ZnaY  Cou(Y,Z)
Efekt Z na W Cov(W, Z)
Nahradime-li teoretické kovariance vybérovymi, ziskdme Waldiv odhad IV efektu.

IV efekt ay = (A.1.7)

Realizace tohoto odhadu je numericky stejna, pokud pouzijeme 2SLS postup:
1. V prvnim stupni A.1.4 odhadneme
W = fo+ 2
2. V druhém stupni A.1.3 dosadime

Y = g + qu + &9
Y = Qg + &1(’/{%0 + 7%12) + &9
Y = (Oé[) + O[lﬁo) + 041(7AT1Z) + &9
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a1 je nyni pomoci 2SLS identifikovana vyhradné na zakladé té ¢asti variability W,
jez pochézi ze Z. Hodnota bodového odhadu je stejna jako realizace odhadu IV
efektu Waldovou statistikou. Bohuzel ale smérodatna chyba odhadu je nyni zkreslena,
jelikoz nezohlednuje variabilitu &y a 7;. (Walduv odhad pro «; lze v R ziskat pomoci
prikazu cov; odhad pomoci 2SLS lze ziskat bud dvéma vnofenymi 1m modely, nebo
po nainstalovani balicku AER pomoci prikazu ivreg.) Piistup 2SLS lze zobecnit i na
modely s vektorem kovariat.

A.2 Moderni pristup pomoci potencialnich ode-

zev

Tradi¢ni pristup predpoklada konstantni efekt osetfeni na vsechny subjekty populace.
Casto ale v praxi instrument ovliviiuje pouze ¢ast populace a informace o efektu
osetfeni na ,neovlivnitelné*“ subjekty neni k dispozici. Tuto skutecnost reflektuje
kauzalni model s instrumentalni proménnou popsany v sekci 4.1. NiZe je odvozeni
souvislosti mezi 4.1.7 a 4.1.9.

Na zékladé 4.1.5 a 4.1.6 je

17T
P

Trare = E[Y (1) =Y(0) [ W(1) > W(0)] =

Nyni ukazeme, ze

_ ElY|Z=1]-E[Y|Z =0
TLATE = "prw|Z = 1] — EW|Z = 0]

ElY|Z=1]-E[Y|Z=0] _

EW|Z=1—-EW|Z=0] A
_BY )+ (Y() - Y(0) - WO)IZ =1] - E[Y(0) + (Y(1) ~ Y(0) - W(0)|Z=0] _ (A.2.2)
EW1)|Z =1] — E[W(0)|Z = 0]
_ B+ (Y(1) = Y(0)) - W(D)] = E[Y(0) + (Y(1) = Y(0)) - W(0)] _ (A.2.3)
E[W(1)] — E[W(0)]
_E(rm) -Y(©) - (W) -w©)] (A.2.4)

E[W(1) - W(0)]
Bl(Y(1) = Y(0)[W(1) > W(0)]- P(W(1) > W(0)) — E[(Y(1) = Y(0))[W(1) < W(0)] - P(W(1) < W(0))

E[W(1) = W(0)]

(A.2.5)
E[(Y(1) = Y(0)[W(1) > W(0)]- P(W(1) > W(0))
= = (A.2.6)
P(W(1) > W(0))]
=E[(Y(1) - Y(0)) | W(1) > W(0)] = rrarE (A.2.7)

V A2.2 a A.2.3 je vyuzita skutecnost, ze instrument Z je randomizovany. V A.2.5 a
A.2.6 je vyuzita skutecnost, ze
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1 pro W(1) > W (0) compliers
W(1)-W(0) = 0 pro W(0)=W(1)=1vW(0)=W(1)=0 always, never takers
—1  pro W(1) < W(0) defiers

a diky predpokladu monotonie je pravdépodobnost pro ,defiers“ rovna nule.
Plati tedy, ze

ITT  E[Y|Z=1]-E[Y|Z =0

Tare = E[Y (1) =Y(0) | W(1) > W(0)] = P.  EW|Z=1]-E[W|Z =]
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Priloha B

R koédy

B.1 Parovani

B.1.1 Parovani na zakladé Mahalanobisovy vzdalenosti

Nacteni potiebnych balikii:

library(tableone)

library(Matching)

library(ggplot2)

library(reshape2) # p7eorganizuje datové tabulky, podobné jako tidyr
library(survey)

library (ipw)

library(sandwich)

Objekt s ptivodni datovou tabulkou ma nazev KN2

Binarni osetteni odpovida sloupci T v tabulce KN2 a je uloZeno jako numeric.
Odezvy jsou Y_1 a Y_2.

Zavadéjici proménné museji byt také vSechny ulozeny jako numeric a jejich nazvy
vlozime do objektu xvars:

xvars<-c("GS","NPurchases","NVisits","CreditsVol","OpenRate",
"Platinum","City2" )

Vytvoreni tabulky pro primér, smérodatnou odchylku a SMD zvlast ve skupiné
s aktivnim a ve skupiné s kontrolnim oSetfenim na ptivodnim datovém souboru, tedy
pred parovanim (argument test=false zaridi, Ze se volaji pouze popisné statistiky):

tabT<-CreateTableOne (vars=xvars,strata="T",data=KN2,test=F)
print (tabT, smd=T)
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Kvantil-kvantilové grafy mezi skupinou s aktivnim a skupinou s kontrolnim osetfenim
pro kvantitativni zavadéjici proménné, (nejdiive je potieba vyloucit kvalitativni
proménné):

pomxvars<-xvars [-c(which(xvars=="Platinum"), which(xvars=="City2"))]
par (mfrow=c(3,2))
for(i in pomxvars){
I<-KN2[[i]]
qqplot (I [KN2$T==0],I[KN2$T==1],
xlab="Kontrolni oSet¥eni", ylab="Aktivni oSetfeni",main=i)
abline(coef=c(0,1), col=2)
}
par (mfrow=c(1,1))

Sloupcové grafy kategorizované podle trovné osetfeni pro kvalitativni zavadéjici
proménné:
par (mfrow=c(1,3))
#"Platinum"
barplot(prop.table(table(as.factor (KN2$Platinum) ,as.factor (KN2$T)),
margin=2),
col= c("grey80","grey50"),
names.arg=c("W=0","W=1"),
legend.text=c("Platinum=0","Platinum=1"),
args.legend=1list(x="top",bg="white"))
# Pro "City2" analogicky.

Zjisténi efektu T na Y_1 a Y_2 na ptivodnim nenaparovaném observa¢nim souboru:

# efekt pred matchovanim pro Y_1
m0.Y_1.pred<-mean(KN2$Y_1[KN2$T==0])
ml.Y_1.pred<-mean(KN2$Y_1[KN2$T==1])
m.diff.Y_1.pred<-ml1.Y_1.pred - m0.Y_1.pred

# analogicky pro efekt pred matchovanim pro Y_2

'Vytvoreni objektu matchedtabT.1 k parovani. Nastaveni argumenti povede na
parovani dle metody ,nejblizsiho souseda“ s ohledem na Mahalanobisovu metriku:
Argument M=1 zaridi one-to-one parovani, replace=F zafidi, ze pti parovani zalezi
na poradi, v némz jsou usporadany pripady s aktivnim osetfenim v datové tabulce,
ties=F zaridi, Ze pii shodé se ndhodné vybere jeden piipad. (pri TRUE se berou
vSechny naparované kontrolni a prevazi se tak, aby soucet vah byl roven jedné.)

#balik Matching
matchT.1<-Match(Y=KN2$Y 1,Tr=KN2$T,X=KN2[xvars],M=1,estimand = "ATT",
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replace=F,ties=F)
matchT.1.Y_2<-Match(Y=KN2$Y_2,Tr=KN2$T,X=KN2[xvars] ,M=1,estimand = "ATT",
replace=F,ties=F,match.out=matchT.1)

#match.out=matchT.1 zaridi, ze se znovu nehledaji pary, ale ponechaji

se z posledniho predchoziho volant funkce Match

Vytvoreni nové ,podtabulky* KN2matchedT z puvodni datové tabulky KN2 filtrovanim
na ,naparované¢“ pripady, pficemz nejdrive budou sefazeny pripady s aktivnim
osetfenim a nasledné naparované pripady s kontrolnim osetifenim:

KN2matchedT.1<-KN2[unlist (matchT.1[c("index.treated","index.control") 1),]

Vytvoreni tabulky matchedtabT pro primér, smérodatnou odchylku a SMD zvlast
ve skupiné s aktivnim a ve skupiné s kontrolnim osetfenim na naparovaném datovém
souboru dle metody ,nejblizsiho souseda“ s ohledem na Mahalanobisovu metriku:

matchedtabT. 1<-CreateTableOne(vars=xvars,strata="T",data=KN2matchedT.1,
test=F)
print (matchedtabT.1,smd=T,pDigits=5)

'Vytvoreni objektu matchedtabT.3 k parovani. Nastaveni argumentti povede na
optiméalni parovani (kde nezalezi na poradi dat v tabulce). Argument M=1 zafidi
one-to-one parovani, replace=T zaridi optimdlni parovani (nékteré pripady se mohou
opakovat), ties=T zafidi, Ze se vyuziji vSechny naparované shody a prevazi se tak,
aby soucet vah byl roven jedné, distance.tolerance definuje vzdalenost pro shody.

Vytvoreni nové ,podtabulky® KN2matchedT.3 s optimalné naparovanymi pripady.

Vytvoreni tabulky matchedtabT.3 pro primér, smérodatnou odchylku a SMD zvlast
ve skupiné s aktivnim a ve skupiné s kontrolnim osetfenim na optimalné naparovaném
datovém souboru :

matchT.3<-Match(Y=KN2$Y_1,Tr=KN2$T,X=KN2[xvars] ,M=1,estimand = "ATT",

replace=T,ties=T, distance.tolerance = 1le-05)

matchT.3.Y_2<-Match(Y=KN2$Y 2,Tr=KN2$T,X=KN2[xvars],M=1,estimand = "ATT",

replace=T,ties=T, distance.tolerance = le-05,match.out=matchT.3)

# filtrovant

KN2matchedT.3<-KN2[unlist (matchT.3[c("index.treated","index.control") 1),]

# tabulka popisnych statistik

matchedtabT.3<-CreateTableOne(vars=xvars,strata="T",data=KN2matchedT.3,
test=F)

print (matchedtabT.3,smd=T,pDigits=3)

Graf pro porovnani SMD hodnot zavadéjicich proménnych na piivodnim datovém
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souboru, souboru naparovaném na zakladé metody ,nejblizsiho souseda“ dle Maha-
lanobisovy vzdalenosti a optimalné naparovaného datového souboru. Timto grafem
posuzujeme vizualné ,balance“:

# vyroba vychozt tabulky se SMD udajt pro porovnani balance:

tab.balance.T<-data.frame (Promenna=row.names (ExtractSmd(tabT)),
Pred.Match=ExtractSmd(tabT),
Po.Match.1=ExtractSmd(matchedtabT.1),
Po.Match.Optim=ExtractSmd(matchedtabT.3))

names (tab.balance.T)<-c("Promenna","Pred.parovanim","Parovani.1",

"Parovani.optimal")

# preorganizovant tabulky za ucelem vyroby grafu:

#library (reshape2)

tab.balance.T.melt <- melt(data = tab.balance.T,
id.vars = c("Promenna"),
variable.name = '"Metoda',
value.name = "SMD")

# serazeni promennych podle velikosti SMD

seraz. jmena<-as.character
(tab.balance.T$Promenna) [order (tab.balance.T$Pred.parovanim) ]
tab.balance.T.melt$Promenna<-factor(tab.balance.T$Promenna,levels=seraz.jmena)
#graf porovnavajici balance

graf.balance.T<-ggplot(data = tab.balance.T.melt,

mapping = aes(x = Promenna, y = SMD,

group = Metoda, color = Metoda)) +

geom_line() +

geom_point() +

geom_hline(yintercept = 0.1, color = "black", size = 0.1,linetype=2) +
geom_hline(yintercept = 0.2, color = "black", size = 0.1,linetype=3) +

coord_flip() +

xlab("") +

scale_colour_discrete(name="",
breaks=c("Pred.parovanim","Parovani.1","Parovani.optimal"),

labels=c("Pfed parovanim","Parovadni bez opakovani',"Parovani optimalni"))

Zjisténi odhadu efektu T na Y_1 a Y_2 na naparovaném souboru pomoci metody
nejblizsiho souseda na zdkladé Mahalanobisovy metriky:

matchT.1$est
matchT.1.Y 2$est

Zjisténi intervalového odhadu efektu T na Y_1 na naparovaném souboru pomoci me-
tody nejblizsiho souseda na zékladé Mahalanobisovy metriky (v pripadé optimalniho
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parovani je smérodatna chyba odhadu ulozena jako $se misto $se.standard):

c(matchT.1$est-matchT.1$se.standard*qnorm(0.975),
matchT.1$est+matchT. 1$se. standard*qnorm(0.975)))

B.1.2 Parovani na zakladé propenzitnich skoért

Nejdrive budou odhadnuty propenzitni skéry a to pomoci logisticke regrese, (glm,
family=binomial); odhadnuté propenzitni skéry budou ulozeny do proménné pskory:

#vytvoreni glm objektu pro odhad propenzitnich skoru:

psmodel<-glm(T~GS+NPurchases+NVisits+CreditsVol+0OpenRaten
+Platinum+City2,family=binomial (1ink="1logit") ,data=KN2)

summary (psmodel)

#vektor odhadnutych skoru:

pskory<-psmodel$fitted

Vytvoreni zrcadlového histogramu propenzitnich skort zvlast pro skupinu s aktivnim
a skupinu s kontrolnim osetfenim pro posouzeni predpokladu ,prekryvu“:

#histogram pro posouzenti prekryvu propenzitnich skoru
h1l = hist(pskory[KN2$T==1], plot=FALSE,breaks=13)

h2 = hist (pskory[KN2$T==0], plot=FALSE,breaks=13)
h2$counts = - h2$counts

hmax = max(hl$counts)

hmin = min(h2$counts)

X = c(hi$breaks, h2$breaks)

xmax = max(X)

xmin = min(X)
plot(hl, ylim=c(hmin, hmax), col="grey60", xlim=c(0, xmax),
xlab="'propenzitni skér',yaxt='n',ylab='"',6xaxs="1i",
main="Histogram propenzitnich skéri")
lines(h2, col="grey80")
legend("bottomright", c("aktivni oSet¥eni", "kontrolni oSet¥eni"),
fill=c("grey60", "grey80"),bty="n")

Vytvoreni objektt k parovani pomoci prikazu Match z baliku matching. Nésledné
procedury by byly analogické postupiim pro parovani na zakladé Mahalanobisovy
vzdélenosti.

#0bjekty ,kde parovani na zaklade logitu propenzitnich skoru,

radeji logit(*), nez *.
ps.matchT. 1<-Match(Y=KN2$Y_1,Tr=KN2$T,M=1,X=1log(pskory/(1-pskory)),
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replace=F,ties = F)
ps.matchT.1.Y_2<-Match(Y=KN2$Y_2,Tr=KN2$T,M=1,X=1log(pskory/(1-pskory)),
replace=F,ties = F,match.out=ps.matchT.1)
ps.matchT.1.Y_3<-Match(Y=KN2$Y_3,Tr=KN2$T,M=1,X=1log(pskory/(1-pskory)),
replace=F,ties = F,match.out=ps.matchT.1)

summary (ps.matchT.1)

summary (ps.matchT.1.Y_2)

summary (ps.matchT.1.Y_3)

Vytvoreni objektu k parovani s nastavenym ,caliper® (Jelikoz parovani je zakladé
logitu propenzitniho skéru, pro skutecnou hodnotu ,caliper® pri nastaveni argumentu
caliper=0.2 plati caliper= 0,2*smérodatnd odchylka logitu propenzitniho skoru.):

ps.matchT.3<-Match(Y=KN2$Y_1,Tr=KN2$T,M=1,X=1log(pskory/(1-pskory)),
replace=F,ties = T, caliper=0.2)
summary (ps.matchT.3)

B.1.3 Odhady na zakladé IPTW

Na zdkladé jiz odhadnutych propenzitnich skori (uloZené v pskory) budou vytvoreny
pseudopopulace s aktivnim a kontrolnim osetfenim, zatim bez specialniho baliku:

#pocita vahy

vahy<-ifelse (KN2$T==1,1/pskory,1/(1-pskory))

#prida vahy k datove tabulce

vazene.KN2<-svydesign(ids= ~ 1,data=KN2,weights= ~ vahy)

#vytvorenti tabulky popisnych statistik na vazene pseudopopulact

vazene.tab.T.1<-svyCreateTablelOne(vars=xvars,strata="T",
data=vazene.KN2,test = F)

# vytiskne tabulku popisnych statistik

print(vazene.tab.T.1,smd=T)

Priklad vypoctu vazeného priameéru a rozptylu proménné GS na vazené pseudopopulaci:

#ukazka Tucniho wvypoctu prumeru a rozptylu s vahamt na pseudopopulact,
kdyby wvsichni byli s kontrolnim osetrenim:

m.GS<-sum(vahy [KN2$T==1] *KN2$GS [KN2$T==1] ) /sum (vahy [KN2$T==1] )
nl.GS<-sum(KN2$T==1) #pocet vsech s aktiunim osetrenim

s.GS<-sqrt (sum(vahy [KN2$T==1]* (KN2$GS [KN2$T==1]-m.GS) ~2) / (

sum(vahy [KN2$T==1])*((n1.GS-1)/n1.GS)))

Efekt osetfeni T na Y_1 bude odhadnut pomoci prikazu glm s takovym nastavenim vah,
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jez povede k vytvoreni pseudopopulaci simulujicich randomizovany experiment. Déle
variabilita odhadu bude robustné odhadnuta sandwichem. Nésledné bude spocten
interval spolehlivosti odhadu efektu. Pro Y_1 a Y_2 pak analogicky.

#objekt k odhadu efektu T na Y_1

glm.obj.Y_1<-glm(Y_1~T,weights=vahy,family=gaussian(link="identity"),
data=KN2)

summary (glm.obj.Y_1)

# "psi" v msm modelu pro rozdil strednich hodnot Y

psi.iptw.Y_1<-coef(glm.obj.Y_1)

#odhad rozptylu odhadu efektu pomoci sandwiche

SE.Y_1<-sqrt(diag(vcovHC(glm.obj.Y_1, type="HCO0",sandwich = T)))

# Potrebne vystupy k intervalovemu odhadu efektu

causal.efekt.Y_1<-psi.iptw.Y_1[2]

dolni.odhad.Y_1<-psi.iptw.Y_1[2]-qnorm(0.975)*SE.Y_1[2]

horni.odhad.Y_1<-psi.iptw.Y_1[2]+qnorm(0.975)*SE.Y_1[2]

c(dolni.odhad.Y_1,causal.efekt.Y 1,horni.odhad.Y_1)

Pomoci specidlniho baliku ipw a baliku survey predchozi kroky struéné: odhad vah,
grafy pro rozlozeni propenzitnich skéri bez a s ,truncation“, odhad parametra
modelu, odhad sandwichoveho odhadu rozptylu efektu, moznost prepocitani odhadi
modelu pri nastavené hodnoté pro ,truncation®:

vazeny .model<-ipwpoint (exposure=T,family="binomial",link="logit",

denominator=~GS+NPurchases+NVisits+CreditsVol+OpenRate+Platinum
+City2, data=KN2,trunc = 0.01)

# vazeny.model$ipw.weights je vektor stejnych hodnot, jako v objektu vahy:

summary (vazeny.model$ipw.weights)

# vazeny.model$weights. trunc je vektor vah s osekavanim:

summary (vazeny.model$weights.trunc)

# densityplot wvah:

ipwplot (weights =vazeny.model$ipw.weights,logscale = F, xlim=c(0,21),

main="Graf bez osekavani")
# densityplot wah s osekavanim:
ipwplot (weights =vazeny.model$weights.trunc,logscale = F, xlim=c(0,11),
main="Graf s osekdvanim dolniho a horniho percentilu")

#odhad efektu T na Y_1 bez truncation

svyglm.obj.Y_1<-svyglm(Y_1-~T,
design=svydesign(~1,weights=vazeny.model$ipw.weights,data=KN2))

coef (svyglm.obj.Y_1)

confint (svyglm.obj.Y_1)

summary (svyglm.obj.Y_1)

#odhad efektu T na Y_1 s truncation

svyglm.obj.Y_1.trunc<-svyglm(Y_1~T,
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design=svydesign(~1,weights =vazeny.model$weights.trunc,data=KN2))

B.2 Modely s instrumentalnimi proménnymi

B.2.1 Odhad efektu osetfeni pomoci instrumentu bez vek-
toru vysvétlujicich proménnych
Postup pomoci dvou do sebe vnorenych 1m modeli:

# pruni stupen: odhad oSetTeni W.hat pomoci instrumentu Z
W.hat<-1m(W~Z,data=Poklad)$fitted

# druhy stupefi: dosazeni W.hat misto W

summary (lm(Y.1~W.hat,data=Poklad))

Postup pomoci ivreg modelu se sandwichovym odhadem smérodatnych odchylek
odhadu efektu:

library (AER)
summary (ivreg(Y.1 ~ W | Z,data = Poklad))
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