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Kapitola 1
Uvod

1.1 Motivace pro odhady efektivity podpory
prodeje

»Half the money I spend on advertising is wasted; the
trouble is, I don’t know which half. “

(John Wanamaker, 1838-1922)

,Polovina penéz, které utracim za reklamu, je vynaloZena
zbytecne; potiz je v tom, Ze nevim, kterd to je.“

Néklady spolec¢nosti na aktivity spojené s podporou prodeje jsou v roz-
vinutych ekonomikach ¢im dal vyssi, ovsem podle vyzkumu Boston Consul-
ting Group (2015) 20 az 50 % podpurnych aktivit generuje zanedbatelny,
zadny, ¢i dokonce zadporny zisk. Podle studie Magid a Lodish (1990) se
dokonce vyplatilo pouze 16 % ze zkoumanych podpurnych aktivit . Studie
profitability podpory prodeje od Ailawadi, Harlam, Cesar a Trounce (2006)
zase ukazala, Ze ziskovych aktivit na podporu prodeje je méné nez 50 %.
Pritom néaklady vyrobcti na podporu prodeje neustale rostou, napt. u vy-
robcti produktii denni spotreby a rychloobratkového zbozi ¢ini dokonce
dle Gémez, Rao a McLaughlin (2007) az 70 % rozpoc¢tu na marketing.

Vyvstava tedy otazka, jestli a jak méri vyrobci i prodejci efektivitu
jednotlivych aktivit na podporu prodeje. Je ztejmé, Ze jejich vyhodnoceni
jen na zakladé intuice nebo tradice nestaci a pro posouzeni vyhodnosti
je potrebny analyticky pristup. Pritom dostupnost dat pro kompetentni
analyzu prestava byt pro spole¢nosti problémem (Blattberg a Briesch,
2012). Problém tkvi spise v nedostatecném povédomi manazert o moznych
metodach evaluace efektii podpiirnych aktivit a nedostateéném vyuzivani
téchto metod.

Cilem této publikace je predstavit novy mozny pristup k méreni efek-
tivity nékterych typu akci na podporu prodeje (s ohledem na ukazatele



1 Uvod

ziskovosti) pomoci metod kauzalni analyzy a zaroven ukazat moznosti
vyuziti metod kauzalni analyzy v oblasti marketingu.

Pro méreni efektivity akci na podporu prodeje se ukazuje jako zasadni
odhad zékladnich trzeb (podrobnéji v 1.2.2), publikace predstavuje novy
pohled na to, jak zakladni trzby odhadovat.

1.2 Efektivita podpory prodeje
1.2.1 Podpora prodeje

Podpora prodeje (sales promotion) je soucast marketingové komunikace, je-
jimz cilem je v kratkodobém horizontu stimulovat ndkup urcitych produkti
¢i sluzeb. Kotler a Keller (2011) definuji podporu prodeje jako komplex
riznych motivacnich nastroji predevsim kratkodobé povahy, jejichz tcelem
je podnitit rychlejsi nebo vétsi ndkupy urcitych produktt nebo sluzeb. Od
reklamy se podpora prodeje odliSuje v tom smyslu, Ze reklama nabizi spise
diavody ke koupi, zatimco podpora prodeje podnécuje ke koupi.

e Podle charakteru spolec¢nosti lze rozlisit nasledujici sméry ptisobeni
podpurnych aktivit (Blattberg a Briesch, 2012):

o od vyrobce k prodejcim a dalsim zprostredkovatelim (trade
promotions)

o od vyrobce ke konzumentim (consumer promotions)

o od prodejce ke konzumenttim (retailer promotions)

V této publikaci budou reseny tulohy spojené s odhadem efektii
podpory prodeje ve sméru pusobeni od prodejce ke konzumentim.

e S ohledem na rizné cile i smér pusobeni lze rozlisit rizné formy
podpory prodeje. Mezi nejcastéjsi 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 Dopady akci na podporu prodeji lze posuzovat nejen podle okamzi-
tého ¢i kratkodobého dopadu. Je potreba zohlednit i dopad v delsim
casovém obdobi. Proto podle trvani dopadu akce na trzby rozlisuji Ge-
denk, Neslin a Ailawadi. (2010) kratkodoby efekt akce na podporu
prodeje a dlouhodoby efekt. Kratkodoby efekt se vztahuje na obdobi
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1.2 Efektivita podpory prodeje

trvani akce samotné a obvykle vede k nartstu trzeb. Tento nartst
trzeb je ale ¢asteéné zpuisoben predzasobenim, coz miize vést k pro-
padu trzeb v nasledujicim obdobi, proto je potreba vyhodnocovat
i dlouhodoby dopad této akce na trzby. V Gedenk, Neslin a Ailawadi.
(2010) je pak v ¢asovém kontextu uvedena i podrobnéjsi klasifikace
ruznych dalsich disledkt podpory prodeje (zména znacky, zména na-
kupni kategorie, ziskani novych zakazniki, jiz zminéné predzasobeni,
ale i loajalita znacce apod.).

1.2.2 Vyhodnoceni efektu podpory prodeje

Prestoze je prirozené ocekavat, ze spolecnosti efekty podpory prodeje
analyzuji, ukazuje se, ze vyhodnocovani efektt je narocny a komplexni
tkol, se kterym se prodejci obtizné vyrovnavaji (Ailawadi a Gupta, 2014).
Ac¢ do podpory prodeje hodné investuji, neni jim zcela jasné, co jim tyto
aktivity prinaseji. Dle studii Boston Consulting Group (2014) a Boston
Consulting Group (2018) vétsina prodejci (mimo nékolika technologicky
zdatnych velkych spolecnosti) nezavedla do svych vyhodnocovacich procesu
pokrocilé analyzy, které vék velkych dat umoziuje. Casto se misto analyzy
dat spoléhaji na taktiku z minulych let ¢i doporuceni dodavateli, a to bez
hlubsiho vhledu a schopnosti podpiirné aktivity systematicky vyhodnocovat.
Proto Davenport, Harris a Morison (2010) doporucuji neuprednostnovat
pri rozhodovani ,dobry pocit®, intuici, ,,dobrou viru®“ ¢i zvésti a radéji
vyuzivat védecké metody zalozené na kvantitativnich analyzach (ackoliv
i intuitivni pristup muze do jisté miry prispét k porozuméni kontextu).
Brynjolfsson, Hitt a Kim (2011) ve své studii prokézali, ze spole¢nosti, jez
sva rozhodnuti zakladaji na datové analytice (pristup ,DDD*, data driven
decision making), jsou vykonnéjsi. Proto je dle McAfee a Brynjolfsson
(2012) potieba, aby se spolecnosti vice orientovaly na datovou analytiku
firemnich dat, jichz maji obvykle dostatek, a v managementu aplikovaly
DDD pristup.

Priciny potizi prodejcti s kvantitativnim vyhodnocovanim dat na pod-
poru prodeje spatiuji Breuer, Elliott a Rickert (2013) ze spolecnosti Mc-
Kinsey&Company v metodach vyhodnocovani — pro sofistikované metody
nemaji prodejci kvalifikované analytiky a na druhé strané lehce uchopitelné
jednoduché metody jsou ve svych vysledcich zavadéjici. V této souvislosti

11



1 Uvod

predstavuji prinos takové metody, které jsou pro uzivatele srozumitelné,
presto jsou v odhadovani efektii spolehlivé.

Pri vyhodnocovani prinosti podpory prodeje pro trzby je zasadni zna-
lost toho, jaké by trzby byly, kdyby se konkrétni aktivita na podporu
prodeje nekonala. Tyto trzby jsou v literature oznacovany jako zakladni
trzby (baseline sales) (Blattberg, Kim a Ye, 1996) a jejich srovnanim se
skute¢nymi trzbami po dobu konani aktivity na podporu prodeje (nebo
v jinak definovaném obdobi) se odhaduje efekt této aktivity. Vzhledem
k tomu, ze hypotetické trzby — tedy 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 dostatecné popsany
a pouzivané metody se soustfeduji zejména na porovnavani trzeb mezi
obdobimi pred zahajenim podpirné aktivity, béhem konani této aktivity
a po jejim ukonceni (pre-post analysis) (Nagyova, 1999). Obdobi pred
aktivitou podpory prodeje miize byt definovano rizné, a tak se pri odha-
dovani zakladnich trzeb vychazi z trzeb v tydnu pred zahajenim aktivit
na podporu prodeje, z trzeb ze stejného obdobi v predchozim roce nebo
z pruméru trzeb za predesly rok a podobné. Je zfejmé, ze tyto trzby jsou
ovlivnény mnoha dalsimi vlivy vcéetné jinych aktivit na podporu prodeje
a jako odhad zakladnich trzeb jsou velmi nepresné. Proto napi. Ailawadi,
Harlam, Cesar a Trounce (2006) na zadkladé prace Abraham a Lodish (1993)
odhaduji zakladni trzby pomoci klouzavych priméri prodeji v téch tyd-
nech, které byly casové blizko k tydnu s podpiirnou aktivitou a ve kterych
zadnd podpurné aktivita neprobihala. Pauwels, Hanssens a Siddarth (2002)
a Ataman, Mela a Van Heerde (2008) odhaduji zékladni trzby jiz pomoci
pokrocilych dynamickych linearnich modelti, ovsem podle Jetta a Rengifo
(2011) jsou tyto odhady vhodné spiSe pro specifické akademické aplikace.

Af jsou jiz v ramci pre-post analyzy zakladni trzby odhadovany jakkoliv,
vsechny jsou vice ¢i méné problematické kvili vychyleni, které je zptisobeno
mnozstvim nekontrolovanych vlivii, jez se v ¢ase méni. Tyto vlivy mohou
trzby zvysovat ¢i snizovat, a tak jsou odhady zakladnich trzeb pro nasledné
srovnavani s trzbami, které byly pozorovany v obdobi konadni podptirné
aktivity, zkreslené. Pre-post analyza tak napriklad nemé pod kontrolou
chovani konkurence v obdobi pred marketingovou akci, béhem ni a po ni,

12



1.3 Spolecnosti typu Groupon

zmény portfolia produkti v case, dlouhodoby dopad predchozich kampani,
vnéjsi ekonomické vlivy a dalsi.

Jiny pristup k odhadovani zdkladnich trzeb pfedstavuji experimenty’,
ovsem ne pro kazdou aktivitu na podporu prodeje je experimentalni design
pouzitelny. Navic spolec¢nosti nerady podstupuji riziko, ze by v ramci
experimentalniho designu prisly o mozné zisky z kontrolni skupiny. Proto
jsou metody pro odhad efektu podpory prodeje zalozené zejména na
observacnich datech pro praktické aplikace uzitecné.

V této publikaci bude odhad efektu vybranych aktivit na podporu
prodeje modelovan pomoci kauzalni analyzy na observacnich datech ceské
spolec¢nosti typu Groupon provozujici slevovy portal.

1.3 Spolecnosti typu Groupon

Spolec¢nosti typu Groupon provozuji slevové portaly, kde obvykle se slevou
preprodavaji zbozi a sluzby od mnoha dalsich vyrobct ¢i poskytovatel
sluzeb. Funguji na principu ,sleva dne“ (deal-of-the-day). Zajimavych
slev pro nakupujici, tedy uzivatele svého portalu, mohou dosdhnout tehdy,
kdyz zajisti dostatecny pocet ndkupu tak, aby se sleva (jez méa 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 slouzi aktivity na
podporu prodeje, které by mély zvedat trzby, budovat vérnost aktualnich
uzivatell a ziskavat uzivatele nové.

Zatimco v pripadé podpory prodeje u vyrobct jde zejména o posi-
leni znacky, u prodejcti jde o narust trzeb v celé kategorii ¢i kategoriich
produkti. (,,Brand switching® muze zpusobit narust trzeb za produkt
v akci na tkor prodejii podobnych produktii ze stejné kategorie produkti,
které vsak v akci nejsou, proto jde prodejciim o nartst trzeb za celou
kategorii produkti.) Slevové portaly pak museji pomoci podpory prodeje
zajistit zejména dostateény pocet nakupujicich, aby filozofie mnozstev-
nich slev fungovala. Zisk slevovych portali je pak tvoren rozdilem mezi
cenou zaplacenou uzivatelem a jiz zlevnénou cenou preprodavaného zbozi
¢i sluzeb. Marze je tedy jiz tak mala, takze dalsi naklady na podporu

! Kontext experimentalnich a observaénich dat je blize popsan v podkapitole 1.5.1.
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1 Uvod

prodeje mohou byt pro ziskovost spole¢nosti provozujicich slevové portaly
kritické.

V této publikaci bude analyzovan nartst trzeb (¢i dalsich ukazatelu
ziskovosti) v dusledku provedeni dvou typu aktivit na podporu prodeje
u ceské spolec¢nosti provozujici slevovy portal. Tato spolec¢nost bude ozna-
covana jako spolec¢nost F. Analyzované podpurné aktivity jsou podrobné
popsany v kapitoldach 5 a 6. Odhad zakladnich trzeb (a z nich odvozeného
efektu akci na podporu prodeje) nebude odvozen z trzeb predchézejicich
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 pro stejny cas, kdy se podpora prodeje
konala. Tim bude odstranén problém dalsich vlivil, které se v ¢ase méni,
pusobi na trzby, a které pre-post analyzy nemaji pod kontrolou.

1.4 Vyuziti kauzalni analyzy v oblasti marketingu

Ac¢ jsou v oblasti ekonometrie kauzalni modely znamé, v oblasti marketingu
a managementu je povédomi o nich velmi nizké a autorce neni znamo, ze
by byly vyuzity pro odhady zékladnich trzeb.

Dosavadni opomijeni kauzalnich metod v oblasti marketingu a podpory
prodeje reflektuji také zakladatel kauzalni analyzy D.B. Rubin a R. P. Wa-
terman ve spolecné praci (Rubin a Waterman, 2006) ve specidlnim vydani
casopisu Statistical Science, A Special Issue on Statistical Challenges and
Opportunities in Electronic Commerce Research. V praci mimo jiné upozor-
nuji na nespravné vyuziti klasickych statistickych metod (regrese, metody
data miningu apod.) k odhadovani efekt reklamy a podpory prodeje a uva-
déji moznosti, jak souvisejici problémy resit pomoci metod kauzalni analyzy.

Prikladem mala praci, jez vyuzivaji modely kauzalni analyzy v ob-
lasti marketingu, je napt. aplikace modelt regresni diskontinuity v oblasti
vyhodnoceni vybranych marketingovych aktivit (Hartmann, Nair a Nara-
yvanan, 2011) ¢ vyuziti parovani na zakladé propenzitnich skéra a rozdilu
v rozdilech pti vyhodnocovani chovani zakazniku 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).
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1.5 Kauzalni analyza

1.5 Kauzalni analyza

LFeliz, qui potuit rerum cognoscere causas. “
(Vergilius, 29 pi. Kr.)
JStasten, kdo mohl poznat priciny véci. “

Identifikace kauzalnich souvislosti a odvozovani kauzalnich inferenci po-
moci experimentalnich dat je probadana oblast usuzovani s dlouhou tradici
a Sirokym uplatnénim zejména v prirodnich a technickych védach. V pri-
padé spolecenskych véd se kauzalni inference na zakladé experimentalnich
dat uplatnuje zejména v téch oblastech, kde je mozné planovat randomizo-
vané experimenty, nebo v pripadech, kdy dojde k prirozenym experimentim
(natural experiments) (Imbens a Rubin, 2015). V managementu, marke-
tingu a v fadé dalsich ekonomickych disciplin jsou ale randomizované
experimenty bud zcela nemozné, nebo tézko proveditelné a k dispozici jsou
casto pouze data z observacnich studii. Kauzalni usuzovani na zakladé
cisté statistickych nastroji pak neni mozné, a casto se tedy alespon sle-
duji rtizné miry asociace. Statisticka i ekonometricka literatura je bohata
na mnohé technicky rizné naroc¢né miry asociace vytvorené zejména na
zakladé riznych koeficientti korelace. Ovsem zadnou miru asociace nelze
interpretovat jako ,dikaz®“ kauzalni souvislosti, a tak mutze byt vysoka
mira asociace 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 vsak
velka mira asociace mezi proménnymi W a Y nutné neznamena kauzalitu.
Mize byt zptusobena jinou proménnou X (¢i jinymi proménnymi), kterd
kauzalné ptsobi 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 disledku zavislosti obou proménnych na proménné X
je jejich vzajemnda mira asociace vysoka. V takovémto pripadé jde o tzv.
falesnou korelaci (spurious correlation) proménnych W a Y a proménna X
se oznacuje jako matouci ¢i zavddéjici proménné (confounding variable,
confounder). Samotné miry asociace jsou tedy v kontextu kauzalniho
usuzovani nezajimavé a zejména v pripadé observacnich studii je nutné
hledat takové pristupy, které umozni kauzalni usuzovani nad ramec toho,
co je mozné Tesit pomoci statistiky samotné.
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1 Uvod

Pomoci kauzalni inference lze zodpovédét otazku, co by se stalo se
zavislou proménnou Y v dusledku hypotetické zmény néjaké vysvétlujic
promeénné W. Tato vysvétlujici proménna IV se v kontextu kauzalni analyzy
nazyva osetreni (treatment) a zavislé proménné Y se fika odezva (response,
outcome). Ackoliv je oznaceni ,treatment prevzato z aplikaci v mediciné,
reprezentuje jakoukoliv kategorialni ¢i spojitou proménnou, ktera miize
mit vliv (effect) na odezvu. Jednd se tedy napt. o intervenci, vystaveni
subjektt ptisobeni néjakého vlivu apod. Odezva i osetfeni muze byt kazda
jak kategorialni, tak i spojita proménna.

Studium kauzalni analyzy v kontextu riznych ekonomickych disciplin
je vyzkumné ziva oblast (Moneta a Russo, 2014). V této publikaci bude
kauzalni analyza vyuzita v oblasti marketingu pro odhadovani vlivu akeci
na podporu prodeje (oSetfeni W) na zisky (odezva Y') ¢i dalsi z pohledu
spolec¢nosti F' zajimavé odezvy, pricemz bude kontrolovan vliv moznych
zavadéjicich proménnych. Analogicky pak lze kauzdlni 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 pri¢inného vlivu vysvétlujici proménné W (oSetfeni; intervence;
vystaveni subjekti ptisobeni néceho) na odezvu Y jsou za zlaty standard
povazovany randomizované kontrolované experimenty (Greenland, Pearl
a Robins, 1999).

Je-li napriklad osetfeni W binarni proménna (lze zobecnit i na vicet-
roviiovou kategorialni proménnou ¢i kategorizovanou spojitou proménnou),
lze pak srovnanim odezvy Y u skupiny subjektii s aktivnim oSetfenim
(W = 1) se skupinou subjektt s kontrolnim oSetfenim (t.j. bez oSetieni,
W = 0) ziskat predstavu o vlivu (efektu) proménné W na Y. Takto ziskany
rozdil v odezvach obou skupin lze povazovat za efekt osetfeni 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 skupi-
nami mohl byt zplisoben i jinymi pri¢inami nez osetfenim W. Proto jsou
subjekty v ramci randomizovaného kontrolovaného experimentu prirazo-
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1.5 Kauzalni analyza

vany do skupiny s aktivnim a skupiny s kontrolnim osetfenim nahodné.
Jinymi slovy subjekt, ktery byl zarazen do skupiny s aktivnim osettenim,
mohl byt se stejnou pravdépodobnosti (nebo vyzkumnikem nastavenou
pravdépodobnosti) zarazen i do skupiny s kontrolnim osettenim.

V kontrolovanych experimentech tedy o prislusnosti subjektu ke skupiné
rozhoduje vyzkumnik (a nemusi nutné pouzit randomizovany mechanizmus
prifazeni subjektu ke skupiné). V observacnich studiich naopak rozhoduje
o své prislusnosti ke skupiné subjekt sém (nebo se subjektem svazany me-
chanizmus). Vyzkumnik je pak pouze v roli pozorovatele. Rozdil v odezvé
Y mezi skupinou s aktivnim oSetfenim a skupinou s kontrolnim osetie-
nim nemusi byt tedy zptisoben jenom efektem osetieni W (pokud viibec
existuje), ale i vlivem zavadéjicich proménnych X = (Xy,..., Xz)’, které
ovliviiuji jak prislusnost ke skupiné (proménnou W), tak zaroven i odezvu
(proménnou Y). Zavadéjici proménné pak predstavuji (hlavné pri jejich
odlisné distribuci v jednotlivych skupinach) jeden z hlavnich problému
spojenych s observac¢nimi studiemi. Proto je v observacnich studiich pri
zkoumani vlivu osetfeni W na odezvu Y nutné kontrolovat i ptisobeni
téchto zavadéjicich proménnych.

V kapitolach 5 a 6 bude v roli osetreni W ucast uzivatele spolecnosti F'
v akci na podporu prodeje, v roli odezvy Y napr. zisk spolec¢nosti pripadajici
na zakaznika po dobu konéni akce a v roli zavadéjicich kovariat? rtizné
charakteristiky zakaznika, napt. jak c¢asto otevird propagacni emaily, jak
casto navstévuje stranky spolec¢nosti F', jestli cerpa vyhody vérnostniho
programu, jak casto nakupuje apod. Tyto proménné totiz mohou ovliviiovat
jak ochotu zakaznika ucastnit se akce na podporu prodeje, tak i zisky,
které pro spole¢nost F' po dobu konani akce generuje.

1.5.2 Kauzalni inference v kontextu observacnich studii

Povaha vyzkumu kauzalnich vztaht v mnohych ekonomickych disciplinach
neumoznuje provadét randomizované kontrolované experimenty, a tak jsou
observacni studie ¢asto jedinym zdrojem informaci pro vyzkum v téchto
aplikacnich oblastech. Ve zkoumani kauzality v kontextu observacnich
studii prevazuje v soucasné statistické i ekonometrické literature pristup

2 Podrobnéji je vyznam terminu kovaridta v kontextu kauzalni analyzy popsan v kapi-
tole 2.1.
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1 Uvod

definovany Rubinem v sedmdesatych letech minulého stoleti: Rubin (1973a),
Rubin (1973b), Rubin (1974), Rubin (1977), ktery zavadi formalni definici
kauzalniho vlivu (efektu) na zakladé potenciondlnich odezev (2.2). Néazev
,Rubintv kauzalni model“ (RCM) byl poprvé pouzit v osmdesatych letech
minulého stoleti v Holland (1986). Ackoliv neni idea potencialnich odezev
nova, rostouci zajem o kauzalni inferenci zejména v kontextu observacnich
studii vedl v poslednich letech k velkému nartstu objevil a c¢lanki na
toto téma. Jejich prehled je podan napf. v Imbens (2004) a v Imbens
a Wooldridge (2009).

V observacnich studiich neni jednotlivym subjektiim datového souboru
pritazovano osetreni nadhodné a ani neni mozné pozorovat odezvu jednotli-
vého subjektu i € {1,2,..., N} zaroven jak s oSetfenim?® (Y; | W = 1), tak
bez osetteni (Y; | W = 0). Proto nelze kauzélni vliv urcit pouze na zakladé
dat samotnych (tedy vyhradné na zdkladé statistickych metod)!

K identifikaci kauzalniho vlivu je nutné formulovat a obhajit i tzv.
predpoklady identifikace (podrobné v 3.2), které na zdkladé hlubokého
porozuméni zkoumanému fenoménu odstrani veskera zkresleni efektu napr.
zavadéjicimi proménnymi ¢i dalsimi zdroji zkresleni. Podstatnou soucasti
kauzalni inference je tudiz presvédcivy design vyzkumu. Az néasledné je
dilezita technicka stranka reseni, tedy metody, které v ramci obhajitelného
designu vyzkumu vedou na zakladé dostupnych dat k vhodnym estimatorim
zkoumanych efekti, coz je jiz kol statistiky:.

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

Vétsina anglickych termint vztahujicich se k uvedenym metodam nema
zavedené cCeské ekvivalenty, navic ani anglickd terminologie neni zcela jed-
notna. Pro snadnéjsi orientaci v pouzivanych terminech je proto v tabulce
1.1 nabidnut jejich stru¢ny prehled. Prehled pouzivanych zkratek obsahuje
tabulka 1.2.

3 Pro jednoduchost je uvazovano binarni oset¥eni, tedy W; € {0,1}.
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1.5 Kauzalni analyza

Tabulka 1.1: Prehled ptvodnich anglickych termint pouzivanych v oblasti kauzalni

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

pritazeno aktivni osetteni“, ,subjekty, kterym je osetfeni ptrirazeno v souladu s podnétem

instrumentu® a ,,subjekty, kterym je bez ohledu na podnét instrumentu vzdy prirazeno

kontrolni osetfeni®“. V zdjmu srozumitelnosti textu se budou v této publikace pouzivat

puvodni anglické terminy.

Anglicky termin

Cesky ekvivalent

always-taker

caliper

complier

confounding variable

counterfactual

difference in differences (DiD)
encouragement design

forcing variable synonymum: running varia-
ble

imbalance

matching

never-taker

one-to-one matching

overlap; synonyma: common support, positi-
vity assumption

pre-treatment variables

regression discontinuity (RD)

selection bias

selfselection

Stable Unit Treatment Value Assumption
(SUTVA)

trimming

truncation

unconfoundedness; synonyma: ignorability,
selection on observables, exogenity, conditio-

nal independence

bez ceského ekvivalentu
méritko pro okoli

bez ceského ekvivalentu
zavadéjici proménna
kontrafaktual

rozdily v rozdilech
design s povzbuzenim
u¢innad proménna

nevyvazenost

parovani

bez ceského ekvivalentu
parovani ,,jeden na jednoho*
prekryv

proménné pred osetrenim

regresni diskontinuita

vybérové vychyleni

samovybeér

predpoklad stabilni hodnoty osSet-
feni subjektu

orezavani

osekavani

nezavadéjici mechanizmus prirazo-

vani

19



1 Uvod

Tabulka 1.2: Prehled pouzivanych zkratek

Zkratka Cely nazev Odkaz
na stranku
IPTW (Inverse Probability Treatment Weighting 42
ITT Intent to Treat 51
MSM Marginal Structural Model 45
RCM Rubin Causal Model 21
RD Regression Discontinuity 61
SMD Standardized Mean Difference 86
SUTVA  Stable Unit Treatment Value Assumption 23

V kapitolach 2 az 4 budou dale stru¢né podany vybrané metody kauzalni
analyzy vhodné pro méreni efektivity podpory prodeje. V kapitolach 5
az 7 budou formulovany vyzkumné otazky spojené s mérenim efektivity
konkrétnich akci na podporu prodeje a nasledné bude podan podrobny
navod k implementaci vhodnych metod kauzalni analyzy pro reSeni for-
mulovanych problému. Soucasti bude i peclivé ovéreni predpokladi téchto
metod a interpretaci vysledkii.

Prakticka implementace téchto metod vyzaduje pouziti softwaru — ide-
alné takového, ktery jiz ma procedury vhodné pro kauzalni analyzu pri-
pravené. Pro tyto ucely je vhodny jazyk R, pomoci kterého byly vSechny
analyzy a grafy (i vétsina ilustra¢nich obrazku) v této publikaci provedeny.
Prehled pottebnych rozsitujicich balikt jazyka R pro pouzivané metody je
v tabulce B.1 v priloze B.
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Kapitola 2

Rubintv kauzalni model (RCM)

2.1 Zakladni pojmy

Rubintv pristup ke kauzalnimu modelovani je v této kapitole predstaven
pro situaci, kdy osetreni, tedy proménna W, nabyva pouze dvou hodnot,
W e {0,1}. Aktivnimu osetfeni odpovidda W = 1 a kontrolnimu osSetteni
W = 0. (Muze jit o Gcast /netucast podniku v dota¢nim programu, ¢i jeho dr-
zeni /nedrzeni ISO certifikatu; nebo muze jit o registrovaného/anonymniho
zékaznika konkrétniho e-shopu ¢ proskoleného/neproskoleného zamést-
nance apod.) Rubintv piistup lze ale jednoduse zobecnit i na situace
s vicetrovnovym osetfenim.

Efekt osetfeni W na odezvu Y bude posuzovan na zakladé souboru N
subjektti indexovanych pomoci ¢ € 1,..., N, u kterych lze pozorovat
odezvu Y; i obdrzené osetreni W;. Symbol N; oznacuje pocet téch subjektii,
které obdrzely aktivni osetfeni, a symbol Ny oznacuje pocet téch subjektii,
které obdrzely kontrolni osetteni. Y = (Y7, ..., Yy) oznacuje vektor odezev
pro cely soubor.

Kromé osetreni a odezvy lze u subjektti dale pozorovat i hodnoty
kovariat X = (Xi,...,X), pricemz symbol X bude oznacovat N X k
rozmérnou matici hodnot kovariat vsech subjektt souboru. Kovaridtou
muze byt napriklad velikost podniku ¢i obor podnikani, pokud se jedna
o soubor podnikt; pokud se jedna o soubor zaméstnanct ¢i zakaznik,
pak kovariatou muze byt vek, dosazené vzdélani, pohlavi apod. V téchto
pripadech jde o trvalé charakteristiky subjekti. Za kovariaty budou po-
vazovany i tzv. promenné pred osetrenim (pre-treatment variables), které
jsou v ¢ase proménlivé. Proménnou pred osetfenim miize byt tedy napti-
klad konkrétni finanéni ukazatel podniku pred zavedenim néjaké inter-
vence.

Za kovariaty (v souladu s konvencemi kauzalni analyzy) nelze pova-
zovat proménné po oSetfeni (post-treatment), proto se v této publikaci
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pojem kovariaty vztahuje vyluéné k proménnym stabilniho charakteru
a promeénnym pred osetfenim.

2.2 Potencialni odezvy

V kontextu RCM je kauzalni efekt osetteni W na odezvu Y u i-tého
subjektu® definovan jako rozdil mezi obéma potencidlné moznymi odezvami,
které by mohly nastat, kdyby subjekt obdrzel aktivni i kontrolni oSetfeni.
Tedy pro kazdy jednotlivy subjekt ¢ € 1,..., N lze hypoteticky uvazovat
dvé potencialni odezvy: Y;(0), coz je odezva, kterou by i-ty subjekt nabyl
pri kontrolnim osetteni, a Y;(1), kterou by i-ty subjekt nabyl pri aktivnim
oSetfeni®.

Hlavni problém kauzalni inference pak spociva v tom, ze z dvojice
(Y;(0),Y;(1)) je pozorovatelnd vzdy nejvyse jedna odezva. Tu ,druhou*
z dvojice potencialnich odezev i-tého subjektu nazyvame jeji kontrafaktudl
(counterfactual). Tedy je-li pozorovatelna naptiklad Y;(1), pak jejim kontra-
faktualem je Y;(0), kterda v datovém souboru predstavuje chybéjici hodnotu
(a analogicky pro pozorovatelnou Y;(0)). Problém kauzalni inference tak
tkvi v chybéjicich hodnotéch, jelikoz kauzalni efekt osetreni u i-tého sub-
jektu Y;(1) — Y;(0) kvili zminéné chybéjici hodnoté kontrafaktudlu neni
pozorovatelny. Kauzalni inferenci tak lze v jistém smyslu chapat i jako
predikéni tlohu — co by se stalo s odezvou, kdyby subjekt obdrzel jinou
uroven osetreni nez pozorovanou. Je tedy potieba predikovat kontrafaktual.

Pozorovanou odezvu Y; lze vyjadrit jako

Y;(0) pro W; =0

Y1) pro W, —1 (2.2.1)

Y= Yi(¥) = Y01 - W)+ YW, — {

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 ziejmou vyhodou tohoto pristupu je skutec-

nost, ze mozna heterogenita v efektu osetfeni na odezvu napric¢ subjekty ¢ je

4V ramci jak experimentu, tak observa¢ni studie.
>V literatufe pouzivané alternativni oznaceni pro Y;(0) je i Y;?, nebo Yp;. Analogicky
pro Y;(1).
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podchycena ihned na zac¢atku modelovani. (Neni tedy nutné predpoklddat
Lfixni efekty“, jako v klasické regresi.) Dale pak pro definovani samotného
efektu neni potreba specifikovat konkrétni statisticky model, ktery by efekt

(efekty) odhadoval.
Vztah 2.2.1 implicitné predpoklada,

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

Yi(Wy, Wa, .., W) = V(W Wy, ..., Wy)  kdyz Wi = W]

2.) a ddle, Ze neexistuje vice verzi pro jednotlivé irovné osetieni.’

Souhrnné se témto predpokladum rika predpoklad stabilni hodnoty oSetrent
subjektu (Stable Unit Treatment Value Assumption — SUTVA") (Rubin,
1980).

Pokud je néktera ze dvou podminek SUTVA porusena, nelze jedno-
znacné definovat potencialni odezvy, tudiz nelze definovat kauzalni efekty
a ani jejich odhady. OvSem skutecnost, zda SUTVA v uvazované studii (¢i
experimentu) plati, nelze prokazat pouze na zékladé dat. Platnost tohoto
predpokladu Ize obhajit pouze ze znalosti zkoumané problematiky. Proto
je potreba zejména v kontextu observacnich studii koncipovat studii tak,
aby byly predpoklady SUTVA obhajitelné.

Oblibenym odhadovanym parametrem v kauzalni analyze je priumérny
efekt osetreni (average treatment effect) 74rg definovany pro celou popu-
laci:

rars = EY (1) = Y(0) (2.2.2)
Za intuitivni odhad 747g se v ramci ndhodného vybéru nabizi vybérovy
prumeérny efekt oSetfeni:

. 1 Y 1Y 1 &
Tare = + > [Yi(1) = Yi(0)] = N ;1@(1) ~ ¥ ;Yi(o) (2.2.3)

1=1

6 Tento piedpoklad se nékdy nazyva piedpoklad konzistence Robins (1986).

TSUTVA a predpoklad nezévislosti nahodnych chyb v regresnich modelech neni totéz!
Napriklad metoda nejmensich ¢tverci by i pri porusené nezavislosti ndhodnych chyb
odhadla efekt osetfeni nevychylené, ovsem pii poruseném SUTVA by byly odhady
efektu metodou nejmensich ¢tvercti vychylené.
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Ovsem vzhledem k nepozorovatelnym kontrafaktualtim pozorovanych ode-
zev je 1 Targ nepozorovatelné. Za této situace je lakavé nahradit v 2.2.3

’ 1 N , 1 N . v o v .
o vyraz + > ;- Y;(1) vyrazem ~; 2iz1 WiYi, jenz prumeéruje pouze
pozorované odezvy pri aktivnim osetreni

1 N
Ng &~i=1
pouze pozorované odezvy pri kontrolnim osetteni.

e« avyraz + YV, Y;(0) vyrazem (1 — W,)Y;, jenz praméruje

Zjistovat vSak vliv efektu osetfeni pouze porovnanim priumeérovanych odezev
mezi skupinou, ktera dostala aktivni osetreni, a skupinou, ktera dostala
kontrolni oSetfeni, mize byt velmi zavadéjici, jelikoz neni znamo, jakym
mechanizmem bylo jednotlivym subjekttim aktivni, ¢i kontrolni oSetfeni
prirazeno.

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

Proto je nezbytnou soucasti kauzalni analyzy v ramci RCM také iden-
tifikace mechanizmu, jenz rozhoduje, kterym subjektiim bude prifazeno
aktivni a kterym kontrolni oSetreni.

2.3 Mechanizmus prirazovani osetreni

N-dimenzionalni vektory potencialnich odezev jednotlivych subjektt i =
= 1,..., N pro aktivni osetfeni, potencionalnich odezev pro kontrolni
oSetfeni a samotné osetfeni jsou oznaceny nasledné:
Y(l) = (Y1(1)7 s >YN(1))7Y(O) - (Yl(o)7 e 7YN(O))7W - (Wb ce WN)-
Mechanizmus pritazovani osetieni je procedura, ktera rozhoduje, ktery
subjekt dostane aktivni a ktery kontrolni oSetfeni. Tato procedura tedy
také rozhodne, ktera z potencialnich odezev bude ta skuteéné pozorovana.
Technicky se jedna o funkci, jez libovolnému vektoru osetteni W priradi,
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2.3 Mechanizmus pritazovani oSetreni

podminéné na vsech kovariatach a potencialnich odezvach, jeho pravdeé-
podobnost. Presnéji, za predpokladu, ze N subjektt reprezentuje celou
populaci, je mechanizmus prirazovani takova pravdépodobnostni funkce

P(W | X,Y(1),Y(0)) s oborem hodnot (0, 1), pro kterou plati:®

> P(W X, Y(1),Y(0) =1

we{0,1}"

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

U mechanizmu pritazovani je (v kontextu kauzalni analyzy) zadouci,
aby mél nasledujici vlastnosti:

1. Mechanizmus prirazovani je individualisticky:
Pravdépodobnost, ze uvazovanému subjektu bude prirazeno aktivni
oSetreni, nezavisi ani na kovariatach ani na odezvach ostatnich sub-
jektt.

2. Mechanizmus pritazovani je probabilisticky:
Pravdépodobnost prirazeni aktivni trovné osetfeni subjektu ma
u kazdého subjektu nenulovou pravdépodobnost.

3. Mechanizmus pfifazovani je nezavddéjici (unconfounded):”
Mechanizmus prirazovani neni zavisly na potencialnich odezvach,
tedy

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

Pokud ma mechanizmus prirazovani vsechny tii zminéné vlastnosti, pak jsou
obé skupiny subjektii — skupina subjektt s aktivnim osetfenim a skupina
subjektt s kontrolnim osetifenim — za predpokladu kontroly na kovariaty
velmi podobné (idedlné stejné) a oznacuji se jako vyvdzZené (balanced).
Potom lze efekt osetfeni skutecné odhadnout primym porovnanim odezev
mezi obéma skupinami.

8 Symbol W € {0, I}N oznacuje vSechny mozné N-tice, jejichz prvky jsou jednicky
a nuly, kterych miize vektor W nabyt. (Takovych N-tic je 2V.)

9 Rozlozeni dvojice potencialnich odezev (Y (1),Y(0)) je pro kazdou tiroveti oSetien{
stejné za predpokladu kontroly na kovariaty.
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2 Rubinav kauzdlni model (RCM)

Pokud v dusledku zavadéjictho mechanizmu prifazovani osetfeni s ohle-
dem na kovariaty nejsou tyto skupiny podobné, jedna se o vyberové vy-
chyleni (selection bias), jez nasledné vede k vychylenému odhadu efektu
oSetTeni. Toto vychyleni je zptsobeno skutecnosti, ze subjekty si ,,samy“
vybiraji aroven osetfeni. V této souvislosti se také pouziva pojem samouvybéer
(selfselection).

Napriklad je-li pocet kvalifikovanych zaméstnancti podniku v roli kova-
riaty, ktera se podili na mechanizmu prirazovani oSetfeni (ticast/neucast
v dota¢nim programu) a zaroven ovliviuje ziskovost podniku, pak ve sku-
piné podnikil s dotaci skonéi jiny ,,druh“ podnikii nez ve skupiné bez
dotace. Skupiny pak nejsou vyvazené a odhad efektu tcasti v dotacnim
programu na ziskovost podniku ziskany prostym porovnanim ziskovosti
obou skupin podniki je vychyleny.

V kauzalni analyze jde tedy o to zajistit, aby byly obé skupiny s ohle-
dem na kovariaty vyvazené. Nejjednodussi zpiuisob, jak toho dosahnout,
je design kontrolovaného randomizovaného experimentu, ktery prirazuje
jednotlivym subjektiim troven osetreni nahodné. Tento mechanizmus pri-
razovani osetreni je individualisticky, probabilisticky a je nezavadéjici
(unconfounded), coz plyne piimo z designu kontrolovaného randomizova-
ného experimentu. (Design randomizovanych experimentu lze déle jesté
rizné variovat napriklad na zcela randomizovany experiment, parovy ran-
domizovany experiment ¢i zcela stratifikovany randomizovany experiment
apod., ale tyto designy se v ekonomickych védach az na vyjimky nevyu-
zivajl.)

Bohuzel v pripadé observacnich studii neni mechanizmus prirazovani
znamy, a tedy ani neni znamo, zda je individualisticky, probabilisticky a ne-
zavadéjici. (Proto muze prosté porovnani odezev mezi skupinami s riznymi
urovnémi osetieni vést k vychylenému odhadu efektu osetieni.) Pokud
tyto tii vlastnosti lze predpokladat (tedy neplynou primo z designu
experimentu tak jako u randomizovanych experimenti), pak mluvime
o reqularnim mechanizmu prirazovani. V opac¢ném pripadé nazyvame me-
chanizmus pritazovani neregquldrnim.

V ramci observacnich studii je problematicky zejména predpoklad treti
vlastnosti ,nezavadéjiciho mechanizmu prirazovani®. Proto lze metody,
které umozni odhadnout efekty osetfeni i v ramci observac¢nich studii,
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2.4 Parametry v ramci RCM

rozdélit na ty, které u mechanizmu prirazovani umozni predpokladat, ze je
nezavadéjici, a dale na ty, u kterych toto predpokladat nelze.

V prvnim pripadé se jednd o mechanizmy prirazeni, 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 kauzalni efekt mtuzeme
odhadovat ,témér jako* v randomizovanych experimentech. Za téchto
okolnosti lze k odhadovani efektu osetreni pouzit i regresi, regresi s vyuzitim
vah propenzitnich skort nebo parovani (matching).

V literature lze pro predpoklad nezavadéjiciho mechanizmu prirazovani
najit i dalsi terminy, napt. ,ignorability assumption®, ,conditional inde-
pendence® (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 jeho ,nezavadéjici“ charakter pred-
pokladat nelze, tedy prirazeni oSetreni souvisi s potencialnimi odezvami
a kontrola na zavadéjici proménné neni k dispozici, pak lze odhady efektt
ziskat jen obtizné a jen ve specifickych situacich. Pri platnosti dalsich
omezujicich podminek je mozno pouzit nékterou z nasledujicich metod: me-
todu ,instrumentalnich proménnych* (Instrumental Variables), ,regresni
diskontinuitu®“ (Regression Discontinuity) ¢i metodu ,rozdila v rozdilech*
(Difference in differences). Dalsi metody jsou uvedeny v prehledu Imbens
a Wooldridge (2009) a popsany napt. v Manski (2007).

2.4 Parametry v ramci RCM

V mnoha aplikacich je zcela nerealistické predpokladat homogenni efekt
osetfeni na celou populaci. Navic ani nemusi byt z pohledu aplikace zaji-
mavé zkoumat efekt osetteni na celou populaci. Napriklad je jisté z praktic-
staly dotaci, kdyby dotaci nedostaly, nez otazka, jak by byly ziskové vSechny
podniky, kdyby dotaci dostaly a kdyby vsechny dotaci nedostaly. Vyhodou
RCM je, Ze na rozdil od tradi¢nich pristupt k odhadim efektii, které predpo-
kladaji homogenni efekt oSetfeni na celou populaci (a tedy odhaduji jediny
parametr), umoznuje heterogenitu efektu osetreni v odhadech zohlednit.
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2 Rubinav kauzdlni model (RCM)

[ kdyz je kauzalni efekt osetfeni na odezvu konkrétniho i-tého subjektu
nepozorovatelny, lze odhadovat alespon rizné definované primeérné efekty,
které mohou byt z pohledu zkoumani vlivu osetreni na odezvu zajimavé.
Nejcastéji se odhaduji prumérné efekty bud v ramci celé populace (Targ,
zminén v podkapitole 2.2), nebo pro rizné omezené subpopulace (napf.

TATT; TATC)-
V této kapitole budou definovany pouze teoretické priumeérné efekty

a jejich vybérové analogie, v dalsich kapitolach bude uvedeno, jak je
prakticky odhadnout. N pozorovanych subjekti reprezentuje nahodny
vybér z odpovidajici populace a nize uvedené stiedni hodnoty odpovidaji
efektiim v této populaci.

o Stiedni 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
© o) - Yi(0)]
i=1

o Stredni hodnota efektu osetieni v ramci subpopulace subjektt s aktiv-
nim osetfenim (Population Average Treatment Effect on the Treated)
je definovana:

TATT = E[Y(1> —Y(0) | W= 1] -
— E[Y(1) | W =1]— E[Y(0) | W =1]

a v ramci nahodného vybéru ji odhaduje nepozorovatelné
1 N
— > W;lYi(1) = Y;(0)].
¥, S W) = V(0]

e Stredni hodnota efektu osetfeni v ramci subpopulace subjektii s kon-
trolnim osetfenim (Population Average Treatment Effect on the
Contoled) je definovana:

Tarc = E[Y(1) = Y(0) [W = 0] =
= E[Y(1) [ W =0] = E[Y(0) | W =0]

28



2.5 Kauzalita pred Rubinem

a v ramci nahodného vybéru ji odhaduje nepozorovatelné

N
¥, 21 WOi(1) (o))

Je ztejmé, ze pokud spolu odezva Y a mechanizmus pritazovani oSet-
reni W souviseji, pak napiiklad 7arg # Tarr.

Nékdy mohou byt (s ohledem na charakter aplikaéni tlohy) zajimavé
i odhady efektil na jemnéji rozlozenych subpopulacich podle riznych trovni
(vybranych) kovariat X.

Tedy naptiklad 7carp = E[Y (1) — Y(0) | X] je stiedni hodnota efektu
osetfeni v ramci subpopulace téch subjekti, jez maji konkrétni charakteris-
tiky specifikované hodnotami kovariat (kovariaty) X; analogicky pak rcarr,
Toarc pro subpopulace s kontrolnim ¢i aktivnim osetfenim (a pozadovanou
urovni kovariat X).

V kapitole 4 je pak uveden i lokalni efekt osSetieni 7, 47p. Kromé
priumeérnych efektti lze v kontextu kauzalni analyzy definovat také kvantilové
a distribucni efekty.

2.5 Kauzalita pred Rubinem

Modelovani kauzality na zakladé konceptu Rubinovych potencidlnich ode-
zev je moderni pristup, ktery do rtiznych aplikaci pronikl pomérné nedavno.
Potieba odhadovat kauzalni efekty je ovsem davna a pred zavedenim RCM
se vztahy mezi proménnymi modelovaly pomoci strukturalnich rovnicovych
modelt (Structural Equation Models, SEM). Ty jsou v aplikacich v oblasti
managementu i marketingu pomérné znamé a pouzivané. Priklad pouziti
SEM pristupu k modelovani vlivu spokojenosti zakaznika na vykonnost
podniku je v Suchének a Krélova (2016a) nebo Suchanek a Kralova (2016b).

Bohuzel SEM pfistup ma svd mnoha omezeni, kvili kterym je v jistém
smyslu povazovan za jiz prekonany. Jednak ma silné predpoklady pro
rozlozeni a funkcionalni formu vztahti, jednak neumi odlisit kauzalni vztah
od pouhé asociace. (Cely SEM model je zalozen vyhradné na korelac¢ni
matici. )

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

Metody odhadi v observacnich
studiich s regularnim mechanizmem
prirazovani

3.1 Zakladni predpoklady

V observacnich studiich, kde mechanizmus prirazovani neni pod kontrolou
vyzkumnika, je potfeba vénovat velkou pozornost peclivému a poctivému
hleddni vsech kovariat (vSech moznych zavadéjicich proménnych) tak, aby
mechanizmus prirazovani osetieni byl jejich funkci. Tyto kovariaty museji
byt nejen znamé, ale i pozorovatelné. Pomoci nich je pak mozné odstranit
vychyleni odhadu efekti osetfeni zptusobené samovijbérem (selfselection) —
skutecnosti, ze subjekty si ,samy pritazuji“ aktivni/kontrolni oSetfeni
zavisle s potencialnimi odezvami.

Pokud lze (diky dikladné znalosti problematiky) obh4jit, Ze
mechanizmus prirazovani je funkci znamych a pozorovatelnych
kovariat, pak lze predpoklad nezavadéjiciho mechanizmu prira-
zovani povazovat za splnény. Potom je podminéné na hodnotach
kovariat X rozlozeni potencidlnich odezev (Y'(1),Y(0)) pro kazdou tro-
ven oSetfeni W stejné.

(Tedy mezi subjekty se stejnymi hodnotami kovariat je osetieni prira-
zovano ,jakoby* nahodné a pri modelovani kauzalni inference 1ze mechani-
zmus pritazovani ,ignorovat“.'Y) Alternativné k 2.3.1 lze tedy predpoklad
nezavadéjiciho mechanizmu prirazovani formulovat:

V(1),Y(0)] LW | X (3.1.1)

Bohuzel tento predpoklad nelze testovat, 1ze jej pouze obhajit argumenty,

10 Proto se jako synonymum pro ,,unconfoundedness® (nezavddéjici mechanizmus piita-
zovani) pouziva i termin ,ignorability “.
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3 Metody odhadt v observacnich studiich s regularnim mechanizmem prirazovani

jez plynou ze znalosti problematiky, v niz chceme kauzalni inferenci uplat-
nit. Na druhou stranu pokud ze znalosti problematiky plyne, Ze mimo
pozorovatelné zavadéjici proménné existuji i dalsi nedostupné proménné,
které maji vliv jak na potencialni odezvy, tak na mechanizmus prirazo-
vani, pak podminka nezavadéjiciho mechanizmu prirazovani 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 prirazovani splnén
a pri odhadovani efekti oSetfeni kontrolujeme ,spravné“ kovariaty, stale
miiZze byt obtizné odhadnout efekty osetfeni bez vychyleni. Cim jsou si
skupiny subjekti kategorizovanych podle jednotlivych trovni osettreni
v kovariatach podobnéjsi, tim snadnéjsi je vyhnout se pri odhadu efektii
vychyleni. Problém v tomto smyslu predstavuji nevyvdzenost (imbalance)
a nedostatecny prekryv'! (lack of overlap) jednotlivych kovaridt.

o Nevyvazenost znamena, ze rozlozeni kovariat se napri¢ trovnémi
osetteni lisi. Kdyby se viibec nelisilo, situace by byla analogicka
randomizovanému experimentu. Cim vice se naopak rozlozeni lis,
tim vice je nutné spoléhat se na spravnou specifikaci modelu.
(Ackoliv se pojem nevyvazenosti vztahuje k rozlozeni, prakticky se vét-
sinou pro kazdou troven osetreni uvadéji pouze prumeéry jednotlivych
kovariat. )

o Prekryv pro uvazovanou kovariatu reprezentuje tu oblast hodnot uva-
zované kovariaty, pro kterou lze pozorovat subjekty jak s aktivnim,
tak kontrolnim osetfenim. (Analogicky pro k kovariat bude prekryv
reprezentovat k-rozmérny prostor.) Nedostatecny prekryv znamena,
ze pro nékteré hodnoty uvazované kovariaty (resp. k-rozmérného vek-
toru kovariat) nemame pozorovani pro kazdou troven osetreni, a tak
efekt osetreni nelze odhadnout s pomoci pozorovanych dat, jez jsou
k dispozici (d4 se pripadné odhadnout pouze na zakladé extrapolace
modelu, pokud je dobte specifikovan). Proto je pro odhad efektu
oSetTeni na zakladé dat zadouci, aby prekryv platil pro vSechny

1 Pozadavek piekryvu je zajisén splnénim piedpokladu probabilistického mechanizmu
prirazovani z podkapitoly 2.3.
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3.2 Predpoklady identifikace

hodnoty kovariit!?

r € X, kde symbol X oznacuje prostor vsech
hodnot kovariat, které lze v kontextu studie uvazovat. Predpoklad

prekryvu lze formalné zapsat nasledné:

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

Predpoklad prekryvu (overlap) 3.1.2 lze v literatufe najit i jako ,positivity
assumption“ (Petersen, Porter, Gruber, Wang a Laan, 2010) nebo ,,common
support® (Lechner, 2001).

V nésledujici podkapitole budou uvedeny a zdtivodnény predpoklady, za
kterych lze i pri nerandomizovaném prirazovani osetteni v ramci observac-
nich studii identifikovat na zakladé pozorovatelnych dat efekt osetreni.

3.2 Predpoklady identifikace

Identifikovat efekt oSetreni na odezvu pouze na zakladé observacnich dat lze
tehdy, kdyz jsou splnény predpoklady 1) nezavadéjiciho mechanizmu prira-
zovani a 2) prekryvu pro vSechna z € X. Soucasné platnosti téchto dvou
predpokladt se nékdy iik4 silnd ignorabilita (strong ignorability’® ) (Ro-
senbaum a Rubin, 1983b). Za silné ignorability 1ze efekt osetteni Targ
odhadnout pouze na zékladé pozorovanych dat jako E(7(X)), kde:

Y(1) =Y(0) [ X = ] (
V(1) | X =a] - E[Y(0) [ X = 2] (
Y) [ W=1,X=a] - E[Y(0)|W=0X=2] (323
Y|W=1X=a]—E[Y |W=0,X =a]. (
7(x) je ocekdvany rozdil potencidlnich odezev pti aktivnim a kontrolnim

osetreni podminéné na hodnotach kovariat x. Rovnost vztahi 3.2.2 a 3.2.3
plyne z nezavadéjiciho mechanizmu prirazovani v 3.1.1; rovnost vztahu 3.2.3

12V souladu s oznacenim na zacatku kapitoly 2 symbol X stale reprezentuje vektor
kovariat Xi,..., X.

13 Jak je uvedeno v 1.1, ,unconfoundedness“ a ,ignorability“ jsou synonyma. Tato
publikace upfrednostnuje prvni z nich a konzistentné pouziva termin ,nezavadéjici
mechanizmus pritazovani“. Ovsem termin ,strong unconfoundedness“ se v anglické
literature nepouziva, proto je zde pouzit termin ,silna ignorabilita“.
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3 Metody odhadt v observacnich studiich s regularnim mechanizmem prirazovani

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(x) lze urcit pro libovolné
hodnoty kovariat x € X s hustotou f,, a efekt osetteni v celé populaci je
tak

rarp = Br(@)) = [ () fo(x) .

Analogicky 1ze odvodit pro dalsi parametry, napt. pro Tarr:

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 () = 7(x),
a tedy

rarr = B(n(@) | W =1) = B(r(@) | W =1) = [ 7(2) faw= () da.

Plati-li tedy predpoklady nezavadéjiciho mechanizmu pritazovani a pre-
kryvu, pak je nepozorovatelna odezva Y (0) u subjektu s aktivnim
osetrenim W =1 ,,v priméru“ stejna jako pozorovatelna odezva
subjektu s kontrolnim osetienim (a naopak)! Prumérny kauzalni efekt
osetreni tedy lze na zdkladé dat identifikovat.

3.3 Odhady efektii pomoci klasického linearniho
regresniho modelu

Linearni regresni model se ke kauzalni analyze historicky pouzival (pred-
poklad nezavadéjiciho mechanizmu prirazovani 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
modelid k metodam uvedenym nize.
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3.4 Subklasifikace

Linearni regresni model lze tedy ke kauzalni analyze pouzit tehdy,
kdyz je bud skutecnd dobfe specifikovan,' nebo kdyZ jsou skupiny pro
rizné urovné osetreni 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 x € X.

Nedostatecény prekryv predstavuje pro ziskani nevychyleného odhadu
efektu osetteni 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 zava-
déjici proménnou X (nebo ,malym poc¢tem* kvalitativnich zavadéjicich
proménnych) je subklasifikace. Zavadéjici vliv této kovariaty X se odstrani
tak, ze se populace rozdéli do strat (subpopulaci) podle tirovni zavadéjici
proménné X a nasledné se v ramci téchto strat ziskaji stfedni hodnoty
odezvy zvlast v subpopulaci s aktivnim osetfenim a zvlast v subpopulaci
s kontrolnim osetfenim. Tyto stfedni hodnoty se zprimeéruji napric¢ straty
(s vahami odpovidajicimi velikosti strat) a porovnaji. Tedy formalné:

EY(w) =) EY |W=wX=z)P(X=2) pro w=0,1(3.4.1)
TATE — E<Y<1)) - E(Y<O)> (3~4-2)

Na vybérovych datech se ve vzorci 3.4.1 nahradi stfedni hodnoty prameéry
a pravdépodobnosti relativnimi ¢etnostmi. Odhady 7477, ¢i Ta7c 1ze ziskat
modifikaci ¢etnostnich vah. Napr. pro odhad 7477 budou ¢etnostni vahy
odpovidat podilu subjektii s odpovidajici arovni kovariaty X = x mezi
vsemi subjekty s aktivnim oSetrenim.

Subklasifikace je nevhodna, pokud se vyskytne kvalitativnich kovariat
vice. Nejen ze je vytvareni strat pro kazdou moznou kombinaci irovni vice
kvalitativnich kovariat neprehledné a pracné. Muze se i stat, ze pro urcitou

14 Na, zakladé empirického pravidla (Imbens a Rubin, 2009) jsou pro normalizované

p X1 —Xo , . . . .
rozdily —\/m s hodnotou nad 0,25 regresni modely na nespravnou specifikaci velmi
citlivé. Symboly X; a X zde reprezentuji vybérové priméry pro skupinu s aktivnim
a kontrolnim oSetfenim u jedné kovaridty, S3 a S7 jsou vybérové rozptyly pro obé
skupiny a uvazovanou kovariatu.
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3 Metody odhadt v observacnich studiich s regularnim mechanizmem prirazovani

kombinaci nejsou v souboru viitbec zadna pozorovani, a tedy neni splnén
predpoklad prekryvu.

3.5 Parovani

Subklasifikace se k odhadnuti efektu osetfeni také viibec nehodi tehdy,
pokud jsou jedna nebo vice kovariat spojité. V tomto pripadé lze za pred-
pokladu nezavadéjiciho mechanizmu prirazovani pouzit nékterou z metod
parovdni (matching), kterd mimo jiné zajisti i prekryv, pokud tento pred-
poklad datovy soubor nesplnuje.

V metodach parovani jde o to zredukovat vybérovy soubor tak, aby si
skupina subjektt s aktivnim oSetTfenim a skupina subjektt s kontrolnim
oSetTenim byly co nejpodobnéjsi s ohledem na kovariaty X. V ramci Si-
roké skaly metod pro parovani je tim nejjednodussim pristupem néktera
z metod pdrovani ,jeden na jednoho “ (one-to-one matching); popularni je
napr. metoda nejblizsiho souseda. Pti parovacich procedurach je chybéjici
nepozorovana potencialni odezva Y;(1 — W;) k i-tému subjektu s pozoro-
vanou odezvou Y; pri osetfeni W; nahrazena pozorovanou odezvou jiného
subjektu s osettenim 1 — W;, ktery se i-tému subjektu v hodnotach kovariat
podoba co nejvice (idedlné je stejny). (Hledame tedy "dvojcata'pokud jde
o hodnoty kovariat, ktera se ale mezi sebou lis{ tirovni oSetfeni.)

Je-li cilem vyzkumnika odhadnout efekt osetteni 7477, pak je ke kaz-
dému subjektu ze skupiny s aktivnim osetfenim ve skupiné s kontrolnim
oSetrenim prirazen subjekt s velmi podobnymi hodnotami kovariat. Nejde
zde primarné o to, aby takto vznikly i-ty par byl co nejpodobnéjsi s ohledem
na X, ale aby si v distribuci byly obé nové vzniklé skupiny (skupina sub-
jekt s aktivnim osetfenim a k ni naparovana skupina vybranych vhodnych
subjektu s kontrolnim osetfenim) co nejpodobnéjsi s ohledem na X. Zjistit
prumeérny efekt osetfeni pak lze srovnanim prumeért odezvy mezi novée
vzniklymi skupinami. Tedy napiiklad odhad ocekavaného efektu osetieni
na subpopulaci s aktivnim osetrenim 741 je:

1 . 1
N, %Zlm —Y) =& %:1(12(1) — Yi(0)) (3.5.1)

TATT =

kde Y; je pozorovand odezva mezi subjekty s kontrolnim oSetfenim, kterd
zastupuje nepozorovatelny kontrafaktudl Y;(0) pozorovatelnému Y;(1).
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3.5 Parovani

Dalsi moznosti, jak odhadnout efekt oSetfeni, je pouzit regresi, ovsem
jiz ne na puvodnich datech, ale na souboru dat redukovaném parovanim.
(Tento soubor naparovanych dat je nyni jiz vyvazeny a s dostatecnym
prekryvem, tudiz senzitivita na Spatnou specifikaci modelu ¢i extrapolace
na naparovaném souboru jiz nepredstavuji problém.)

Pristup parovani jeden na jednoho pri odhadovani 7477 predpoklada,
ze ve skupiné s kontrolnim oSetfenim bude dostatek subjektt podobnych
subjektiim s aktivnim oSetfenim (s ohledem na kovariaty X) a také ze
nékteré subjekty ze skupiny s kontrolnim osetfenim ztistanou zfejmé ne-
vyuzité (obvykle v observacnich studiich prevazuji subjekty s kontrolnim
oSetfenim). Je také ale mozné, ze k nékterym subjekttim ze skupiny s ak-
tivnim osetfenim nelze najit odpovidajici subjekty ze skupiny s kontrolnim
oSetfenim. 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 nédhradu jeho kontrafaktudlu priradit také prameér z M; odezev
subjektt ze skupiny s kontrolnim osetrenim, jez jsou s ohledem na kova-
riaty podobné uvazovanému i-tému subjektu. Pak 747 bude odhadnuto

1 X

" m=1

nasledné:
1

%ATT:F >

1. w,=1

(3.5.2)

kde Y, je m-t4 odezva ze viech M; odezev subjektti z kontrolni skupiny,
které jsou s ohledem na kovariaty X podobné subjektu ¢ ze skupiny s ak-
tivnim oSetfenim. Teoretické vlastnosti téchto a dalsich odhad efektt jsou
popsany napi. v Abadie a Imbens (2006).

Pritazovanim pozorovanych ,nahrad“ kontrafaktuali k pozorované
odezveé Y; je dosazeno jednoho z hlavnich cild 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 rtznym pristuptiim k parovani a nasledné vlastnostem
odhadu efektii je bohata, vyznamné prace jsou napr. Rubin (1979), Gu
a Rosenbaum (1993), Rosenbaum (1989), Rosenbaum (1995), Rosenbaum
(2002), Rubin a Thomas (2000) ¢i Diamond a Sekhon (2013).
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3 Metody odhadt v observacnich studiich s regularnim mechanizmem prirazovani

3.5.1 Podobnost pri parovani

Je-1i spojita kovaridta pouze jedna, pak je parovani analogické stratifikaci
a ,podobnost® dvou subjektti s ohledem na tuto kovaridtu lze defino-
vat jednoduse jako vzdalenost téchto dvou subjektti v méritku uvazované
kovariaty. Idedlni ,nulovou* vzdalenost (tedy dokonalou shodu obou sub-
jektu v méritku uvazované kovariaty) ovsem prakticky nelze u vsech dvojic
subjektil ocekavat.

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

o Nejpopularnéjsi je Mahalanobisova® vzddlenost, kterd vzdalenost
dvou bodt definuje:

A = /(2 — ;S (2; — ) (3.5.3)
kde 7! je kovarianéni matice vektoru X.

o Mezi dalsi casto uzivané metriky patii metrika genetického pdrovani,
kterd vzdalenost dvou bodi definuje:

4" = (s — g (S WS (0, — )

kde W je vahova matice ziskana optimalizacnim algoritmem popsa-
nym napf. v Diamond a Sekhon (2013).

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

Meéritko pro okoli (Caliper)

Neékdy muze dojit k situaci, ze v datovém souboru k néjakému subjektu
s aktivnim oSetrenim neexistuje do paru dostatecné podobny subjekt
s kontrolnim osSetfenim. Ovsem nékteré parovaci algoritmy vybiraji do
paru nejlepsi (t.j. nejpodobnéjsi, nejblizsi) mozny subjekt z téch, které
jsou v parovani k dipozici. Mize se tak stat, ze tim nejlepsim subjektem

15 Specidlnim piipadem Mahalanobisovy vzdalenosti je Euklidovska vzdalenost, pokud
je matice ¥ jednotkova (kovariaty jsou nekorelované a normované).
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3.5 Parovani

do paru je i subjekt dost nepodobny, takovy, ktery jiz nelze povazovat za
dobré ,dvojce® a bylo by uzitecné takovéto parovani ,zakézat ‘.

Pro definovani skutec¢nosti, co je ,,dobfe“ naparovana dvojice, se pouziva
méritko pro okoli (caliper). Parovani probéhne pouze u takovych dvojic
(subjektu s aktivnim oSetfenim se subjektem s kontrolnim osetfenim),
jejichz vzdélenost (ve zvolené metrice) je mensi nez nastavend hodnota
meéritka pro okoli. Pokud se k subjektu s aktivnim osetrenim nenajde
s ohledem na nastavené méritko okoli dostatecné podobné ,dvojce”, pak
je potreba takovyto subjekt z datového souboru vyloudcit.

Pti platnosti predpokladu prekryvu by mél ke kazdému subjektu s ak-
tivnim osSetfenim (podminéné na hodnotach kovariat X) existovat subjekt
s kontrolnim oSettenim. Pokud uvniti méritka pro okoli nelze najit vhodny
parovatelny subjekt z druhé skupiny, pak je to znamka poruseni predpo-
kladu prekryvu. Vylouceni takovychto ,nesparovatelnych® subjekti tedy
resi i problém nedostatecného prekryvu. Nevyhodou je ovSem skutecnost,
ze je timto krokem zménéna populace pro inferenci.

3.5.2 Parovani na zakladé propenzitnich skoéora

Propenzitni skor e(x) definovali Rosenbaum a Rubin (1983b) jako prav-
dépodobnost, ze subjektu bude pritazeno aktivni osetfeni podminéné na
hodnotach vsech jeho kovariat, tedy

e(r)=PW=1| X =ux). (3.5.4)

Déle dokazali, ze za predpokladu silné ignorability jsou osetfeni W a vek-
tor kovariat X, podminéné na propenzitnim skéru, vzajemné nezavislé.
Formalnée
jestlize plati:
L[Y(1),Y0)]LW|X
(prifazovani je nezavadéjici)
20<PW=1|X=x2)<1 prolib.ze 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)).
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3 Metody odhadt v observacnich studiich s regularnim mechanizmem prirazovani

Jinymi slovy u subjektii se stejnym propenzitnim skérem je rozlozeni
kovariat X stejné. Pomoci propenzitnich skért tedy muzeme ziskat obé
skupiny (s aktivnim a s kontrolnim oSetfenim) vyvazené a tikame, ze
propenzitni skér ma vyvaZovaci schopnost (balancing property). Prakticky
vyznam je ten, ze za Ucelem parovani neni jiz potfeba kontrolovat cely
vektor kovaridt (tedy vsech k zavadéjicich proménnych), nybrz pouze
propenzitni skér (skalar).

Pti randomizovaném experimentu je propenzitni skér znamy (je de-
finovan designem experimentu), bohuzel v observac¢nich studiich znamy
neni a je potfeba jej odhadnout. Nejcastéji se odhaduje pomoci logistické
regrese, kde jsou vysvétlujicimi proménnymi jednotlivé kovariaty vektoru X
a modeluje se osetteni W. (Pokud ma W vice nez dvé trovné, pak lze pou-
zit 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 provedeno parovani a na-
sledné odhad efekti osetieni, je dulezité tyto skory spravné odhadnout (t.].
najit spravnou specifikaci logistické ¢i jiné funkce). Kritériem pro spravnou
specifikaci logistické (¢i jiné pouzité) funkce je co nejlepsi vyvazenost
skupin s aktivnim a kontrolnim osettenim. Teoreticky je vyvazenost (pri
spravnych propenzitnich skérech) garantovana, jelikoz propenzitni skéry
maji vyvazovaci schopnost. Prakticky se nejdrive zkusi ,néjaka rozumna“
logisticka funkce, provede se parovani a pak se porovna rozlozeni kovariat
ve skupinach vytvorenych parovanim. Pokud nelze skupiny povazovat za
uspokojivé vyvazené, pristoupi se k upravé specifikace logistického mo-
delu tak, aby se vyvazenost skupin zlepsila. Pred samotnym parovanim
je jesté uzitecné graficky posoudit prekryv pomoci histogramt propenzit-
nich skort skupiny s kontrolnim a skupiny s aktivnim osetfenim. Tvary
histogramti nemuseji byt stejné ¢i podobné, staci, kdyz jsou definovany
pres stejné intervaly propenzitnich skort, a je tedy splnén predpoklad
prekryvu.

Tvar pouzité logistické funkce je interpretacné nezajimavy, jedinym
kritériem, které je zajimavé s ohledem na tvar logistické funkce, je konecna
vyvazenost skupin. Vyvazenost posuzujeme napriklad na zakladé popisnych
statistik jednotlivych kovariat, tedy typicky priumeért kovariat v kazdé
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3.6 Vyuziti propenzitnich skori

skupiné, pripadné rozptyli, kvantilii apod. Déle lze testem porovnavat
distribuc¢ni funkce mezi skupinou s aktivnim a kontrolnim osetfenim pro
kazdou kovariatu zvlast (napriklad pomoci Kolmogorov-Smirnovova testu),
ovSem pri interpretaci p-hodnot je potreba brat v tivahu i koneény pocet
subjektil ve vybérovém souboru zredukovaném po parovani.

Proces vylepsovani odhadi propenzitnich skért probiha zcela bez ohledu
na hodnoty odezev Y! Mame-li jiz konecné odhady propenzitnich skort,
pouzijeme je pak jako metriku pro parovani analogicky napr. k Mahalanobi-
sové metrice. Praktickou vyhodou propenzitnich skori je, ze nyni parovani
neprobiha na zakladé k-rozmérného vektoru kovariat X, nybrz na zakladé
skalarntho propenzitniho skéru e(X). Déle jiz lze odhadnout efekt osettent
na zakladé primérta odezev ¢i regrese na vyvazenych skupinach.

Parovani odstranuje vychyleni odhadu efektu osetteni zptlisobené kova-
ridtami X (zavadéjicimi proménnymi) a efekt oSetfeni lze pomoci parovani
odhadnout jednoduse standardnimi statistickymi postupy. Zvoleny algorit-
mus parovani ale zaroven muze odhad rozptylu odhadu efektu komplikovat.
V pripadé one-to-one parovani ,jeden na jednoho“ je odhad rozptylu
odhadu efektu standardni. Jestlize se ale museji nékteré nahrady kontrafak-
tualt pouzit opakované (with replacement) — zejména pii malém rozsahu
skupiny s kontrolnim oSetfenim nebo pfi malém prekryvu obou skupin —
pak je nutné rozptyl odhadu efektu odhadovat pokrocilejsimi statistickymi
metodami, nejcastéji se pouzivaji sandwichové odhady.

3.6 Dalsi vyuziti propenzitnich skoért

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 skoért

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

odpovidajicich po¢tu subjektt v jednotlivych stratech. Formalné:
Hodnoty propenzitniho skoru (jedna se o pravdépodobnosti) rozdélime

nejdrive do J strat nasledné: 0 =cy <c1 < < ... <cy=1.

Dale zavedeme indikator B;; skutecnosti, zda se -ty subjekt nachazi v j-

tém stratu naslednym zptisobem: prot=1,.... Naj=1,...,J je

ij

B _ 1 jestlize ¢;_; < e(X;) <¢j
0 jinak.

Stredni hodnota efektu osetfeni (ATE) v j-tém stratu je:
7, =ElY;(1)-Y;(0) | B;; =1] proj=1,...,J
a jeji odhad v j-tém stratu je:
75 =Y — Yo,

kde 37]-1, §7j0 jsou priumeérné odezvy v j-tém stratu pro obé skupiny:

_ 1 X _ J .
le:N_- Z Bij - Yi; ijO:N_. Z Bij - Y
Jl i w,=1 JO :W,;=0

pficemz N;; a N,y jsou postupné pocty objektii s aktivnim oSetfenim
v j-tém stratu a pocty objektil s kontrolnim oSetfenim v j-tém stratu.

P1i velkém poctu J a malé délce intervalu ¢; — ¢j41 1ze hodnoty propen-
zitniho skoru subjektii uvniti j-tého intervalu povazovat za témér totozné
a odhad efektu osetfeni v j-tém intervalu za témér nevychyleny. Celkovy
odhad efektu oSetteni v celé populaci bude potom vazeny priumér efektti
ziskanych ve vsech stratech:

R A Njo+ Nj
T = Z Tj - <—j )
j=1 N
3.6.2 Vazeni propenzitnimi skoéry

Cilem metody znamé jako IPTW (Inverse Probability Treatment Weighting)
je vytvoreni dvou skupin pseudopopulace, kde jedna skupina pseudopopu-
lace reprezentuje ptuvodni populaci, kdyby vSem subjektim bylo pfirazeno
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3.6 Vyuziti propenzitnich skori

aktivni osetreni, a druhd skupina pseudopopulace reprezentuje ptuvodni
populaci, kdyby vsem subjektim bylo pritazeno kontrolni oSetreni. Potom
lze efekt osetiteni W na odezvu Y ziskat jednoduse porovnanim stfednich
hodnot odezvy Y v obou skupinach pseudopopulace. Tento pristup na-
hrazuje randomizovany experiment, a¢ ma k dispozici pouze observacni
data.

Princip metody spoc¢iva v tom, ze jednotlivym pozorovanim (v ramci ob-
servacni studie) je pritazena vaha tak, aby findlni skupiny pseudopopulace
meély stejné rozlozeni zavadéjicich proménnych. Pfipomenme, Ze propen-
zitni skor e(x) je pravdépodobnost pritazeni aktivniho osetfeni podminénd
hodnotami vsech zavadéjicich proménnych (3.5.4). Subjektﬁm, jimz bylo

ve skutecnosti prifazeno aktivni osetreni, se priradi vaha @) @ subjekttim,

jimz bylo ve skutecnosti pritazeno kontrolni osetreni, se prlrzxdl vaha ﬁ(m)
Pro pevné zafixované hodnoty vektoru kovariat je pak pocet nasimulova-
nych subjektid v obou skupinach pseudopopulace stejny a mechanizmus
prifazeni osetfeni jiz neni ovlivnén zavadéjicimi kovariatami X. (V pseudo-
populaci méa kazdy subjekt stejnou pravdépodobnost dostat aktivni nebo
kontrolni oSetfeni. Simuluje se tedy randomizovany experiment.) Nézorné
je idea metody IPTW popsana v komentari k obrazku 3.1.

Stredni hodnoty potencialnich odezev jsou pak

sn-o[2 mo-5{42

a efekt oSetfeni T47rg je potom

WY, <1—Wi)-Yi]
TATE — E [ - (361)
e(X;)  (1—e(Xy))
Jako odhad efektu osSetieni se nabizi
1 X (=) Y
A 3.6.2
"= N?[ X) <1—e<Xi>>] (362)

Odhad 7 3.6.2 ovsem vyzaduje znalost hodnot propenzitnich skoru e(z),
které se ale v praxi vétsinou pouze odhaduji (obvykle pomoci logistické
regrese). Odhad efektu osetieni 74rg pomoci vzorce 3.6.3 jiz vyuziva
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0 O O O ©)

Obrazek 3.1: X € {0, 1} je pro jednoduchost skaldrni zavadéjici proménnd nabyvajici
pouze dvou hodnot a tecky na obrazku reprezentuji ptivodni populaci. Aktivni osetfeni
W =1 bylo pfifazeno pouze 10 % takovych subjekti, pro néz X = 1. To znamen4, Ze
jejich propenzitni skor je e(1) = P(W =1 | X = 1) = 0,1. Obdobné aktivni oSetfeni
W = 1 bylo pfifazeno az 80 % takovych subjektt, pro néz X = 0, tedy jejich propenzitni
skor je e(0) = P(W =1| X =0) = 0,8. (Zavadéjici vliv proménné X je zrejmy.) Pti
parovani ,jeden na jednoho* by se napr. k jedinému subjektu — takovému, ze X =1
a W =1 —napéroval jediny subjekt s kontrolnim osetfenim a hodnotou kovariaty X = 1.
Zbylych osm subjekti ze skupiny s kontrolnim oSetfenim a hodnotou kovariaty X =1
by se nevyuzilo. Nyni ale budou pomoci IPTW vytvoreny dvé skupiny pseudopopulace,
jedna s aktivnim a druhd s kontrolnim osettenim tak, ze budou simulovat randomizovany
experiment a zadny subjekt z ptivodni populace nebude ,,zahozen“ Subjektim, pro
néz X = 1 a dostaly aktivni osetreni, se priradi vaha m = = 10. Subjektiim,

pro néz X = 1 a dostaly kontrolni osetfeni, se priradi vaha 1_i(1) = ﬁ = %. Tedy
jeden subjekt s aktivnim osetfenim dostane vahu 10 a celkové je tedy nasimulovano
10-1 =10 ,pseudosubjekti* s aktivnim osetfenim pro X = 1. Podobné devét subjekti
s kontrolnim osetfenim dostane vahu 10/9 a celkové je tedy nasimulovano 10/9 -9 = 10
spseudosubjekti®“ s kontrolnim osetfenim pro X = 1. Analogicky pro X = 0 bude
v nasimulované pseudopopulaci 4 - 01? = 5 subjektti s aktivnim osetfenim a 1 - 0—18 =5

subjektli s kontrolnim osetrenim. Zavadéjici vliv proménné X je tak odstranén.

odhady propenzitnich skéri é(z) a je dokonce vydatnéjsi nez 7 (Hirano,
Imbens a Rider, 2003).

S WY, % —W)-Y;
. = e(X; = 1-eé(X;)
Sy Zioan)
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WY,
e(Xi)
Wi

i=1 é(Xz')
populaci s aktivnim osetfenim, jelikoz jmenovatel odpovida poctu prvki

Vyraz muzeme chapat jako primérnou hodnotu Y v pseudo-

MzEMZ

v pseudpopulaci s aktivnim osetfenim a ¢itatel odpovida souc¢tu hodnot Y
pro vSechny subjekty v pseudopopulaci s aktivnim osetfenim. (A analogicky
pro pseudopopulaci s kontrolnim osetfenim.)

3.6.3 Marginalni strukturalni modely

Porovnani strednich hodnot potencidlnich odezev, jak je uvedeno vyse,
neumoznuje odhadnout efekt osetreni v pripadé, kdy je tento efekt modifi-
kovan dalsimi vysvétlujicimi proménnymi V. (Ty nepatti mezi zavadéjici
proménné X!) Za této situace lze pouzit Margindlni Strukturdlni mo-
dely (MSM), které pripominaji klasickou regresi, ovsem modeluji stredni
hodnotu potencialnich odezev, nikoliv pozorovanych odezev, a nejsou
podminéné na zavadéjicich proménnych, jelikoz vyuzivaji subjekty z vyse
zavedené pseudopopulace simulované pomoci metody IPTW. S ohledem na
charakter odezvy Y (spojita nebo bindrni ¢i ¢etnostni apod.) 1ze analogicky
klasickému regresnimu pristupu pouzit linearni MSM, logisticky MSM ¢i
zobecnény MSM.

Linearni MSM

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

E(Y(w)) =y + 1w, w=0,1 (3.6.4)

Potom
EY(0)) =10 a EY(1)) =1+
Tedy 1 je prumérny efekt osetfeni; ¢y = E(Y (1)) — E(Y(0)).
Je-li efekt oSetfeni modifikovan dalsi proménnou V', pak Ize linearni
MSM upravit nasledovné:

E(Y(w) | V) =14+ 1w+ 1V +¢swV, w=0,1. (3.6.5)
Tedy E(Y/(1) | V) = E(Y(0) [ V) = 1 + 45V
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Zobecnény MSM

Analogicky zobecnénym linedrnim modelim (GLzM), kde g je linkovaci
funkce, bude v zobecnéném MSM modelovana stredni hodnota potencialni
odezvy nasledovné:

E(Y(w)) =g (Yo +¢1w), w=0,1 (3.6.6)

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu této sekce, MSM modeluji potencidlni ode-
zvy Y pro pevné nastavenou hodnotu osetteni W (symbolicky vyjadreno
malym pismenem w), zatimco klasické regresni modely modeluji odezvu Y
podminéné na hodnoté osetteni W ovlivnéné moznymi zavadéjicimi pro-
meénnymi, tedy

E(Y | W) =g (¢ + W) (3.6.7)

Kdyby datovy soubor pochézel z randomizované¢ho experimentu, pak by
i klasicky regresni model dobre odhadl efekt osetreni. V pripadé dat z ob-
servacnich studii vSak (kvuli vliviim 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 skupina pseudopopulace s kontrolnim oSetfenim), mizeme
parametry MSM ziskat i na observa¢nich datech. Technicky se odhady
parametra MSM odhaduji stejné jako v GLzM, jen je potteba u kazdého

pozorovani ¢ zohlednit vahy Wiel) +(1—1W¢) A e Odhad rozptylu odhadu
pak lze ziskat naptiklad pomoci bootstrapu nebo robustnim sandwichovym
odhadem rozptylu.'® Podrobnéji naptiklad v Robins, Hernan a Brumback
(2000).

Problém mohou predstavovat pozorovani, kterda maji extrémné vel-
kou vahu, jelikoz silné prispivaji k variabilité odhadu kauzalniho efektu
(a naznacuji problém s predpokladem prekryvu). Proto je vhodna inspekce
rozlozeni propenzitnich skorti a v pripadé extrémné velkych ¢i extrémné ma-
Ich hodnot propenzitnich skért je mozné zvazit pouziti metody orezavani
(trimming) nebo osekdvdni (truncation).

16 Tato feseni zohlediuji vdhy v pseudopopulacich, nezohlediiuji ovem variabilitu
v odhadu propenzitnich skérii.
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Ofezavani (trimming)

Orezavani spociva v odstranéni téch subjekti z analyzy, jejichz propenzitni
skory jsou extrémni — jsou na chvostech rozlozeni propenzitnich skori.
(Tim je ovsem populace pro inferenci zménéna!) Obvykle se postupuje tak,
ze se odstrani ty subjekty s aktivnim oSetrenim, jejichz skory jsou veétsi
nez 98. percentil z rozlozeni propenzitnich skora 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 osSetfenim. (Postup odpovida situaci, kdy je rozlozeni
propenzitnich skérii ve skupiné s aktivnim osetfenim posunuté ,doprava“
od rozlozeni propenzitnich skérti s kontrolnim osSetfenim.)

Osekavani (truncation)

Osekavani neméni ptivodni populaci, vSechny subjekty ztistanou v souboru
pro naslednou analyzu zachovany. Ovsem extrémni hodnoty vah spocte-
nych na zakladé propenzitnich skéri se nahrazuji nejvyssi (resp. nejnizsi)
vyzkumnikem nastavenou akceptovatelnou hodnotou. Tato hodnota mize
byt stanovena v absolutnich ¢islech nebo na zakladé percentilu. Je-li tedy
nejvyssi akceptovatelna hodnota pro vahu nastavena na hodnotu 80, pak se
vsem subjekttim, jimz je pomoci IPTW pritazena vaha vétsi nez 80, vaha
snizi na nastavenou hodnotu 80. Tento postup vede k vychyleni odhadu
efektu, ale snizuje rozptyl odhadu efektu a vede k mensi stredni kvadratické

chybé.
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Kapitola 4

Metody odhadi v observacnich
studiich s neregularnim
mechanizmem prirazovani

Metody kauzalni analyzy popsané v kapitole 3 predpokladaly mimo jiné
nezavadéjici mechanizmus prirazovani, coz prakticky znamena, ze hod-
noty vsSech zavadéjicich proménnych jsou pozorovatelné a dostupné. Pro
takové observacni studie, kde nejsou hodnoty vsech zavadéjicich promén-
nych dostupné, jiz obecny pristup k zjisténi nevychyleného odhadu efektu
osetteni k dispozici neni. Ovsem pro nékteré specialni situace reseni exis-
tuje.

Mezi znamé metody, jez nevyzaduji dostupnost vsech zavadéjicich pro-
meénnych (ale maji jiné specidlni predpoklady), patii zejména metoda
instrumentalnich proménnych upravena pro kauzalni analyzu, metoda
regresni diskontinuity a metoda rozdilu v rozdilech. Dale je v posled-
nich letech rozvijena i mediac¢ni analyza s ohledem na kauzalni inter-
pretaci (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 uvedena metoda instrumentalnich proménnych
(bude pouzita v kapitole 6) a jeji specidlni pripad regresni diskontinuity.

4.1 Instrumentalni proménné

Problém vychyleni odhadu efektu z divodu samovybéru (selfselection)
v situacich, kdy nelze vychyleni korigovat pomoci zavadéjicich proménnych,
se tradic¢né ve statistice i ekonometrii resi prostrednictvim instrumentalnich
proménnych. Tradi¢né uzivané linedrni regresni modely s instrumentalnimi
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proménnymi ovSem predpoklddaji homogenni efekt oSetfeni (t.j. oSetfeni
pusobi na kazdy subjekt populace stejné) a s timto predpokladem pak od-
haduji prameérny efekt oSetieni AT E pro celou populaci. Tento predpoklad
je ovsem ve vétsiné aplikaci nerealny, a tradicnim pristupem interpreto-
vané odhady ziskané metodou instrumentalnich proménnych jsou tedy
zavadéjici.

Soucasna literatura k instrumentalnim proménnym nabizi novou kau-
zalni interpretaci téchto tradi¢nich odhadt pro situace, kdy jsou kauzalni
efekty heterogenni: zadkladni 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 napt. ve Vytlacil (2002).

4.1.1 Model s binarnim instrumentem a binarnim osSetrenim

Pti zkoumani vlivu oSetfeni W na odezvu Y bez moznosti kontrolovat vliv
zavadéjicich proménnych X je v ramci metod instrumentalnich proménnych
potfebna nova proménnd, kterou nazyvame instrument (¢i instrumentdlni
proménnd) a bude znacena symbolem Z. Jedna se o takovou proménnou,
pomoci které lze predikovat hodnoty odezvy Y, pricemz na tuto odezvu
pusobi Z vyluéné skrze osetieni W. A dale, instrumentalni proménna
nesmi souviset se zavadéjicimi proménnymi.

S ohledem na tuto podminku je idedlnim instrumentem takova pro-
ménna, jejiz hodnoty se subjektum prirazuji ndhodné, protoze nahodné
prirazeni zajiStuje nezavislost instrumentu na zavadéjicich proménnych.
S takovouto randomizovanou proménnou se setkavame naptiklad u experi-
mentu s designem s povzbuzenim (encouragement design).

Prikladem experimentu s designem s povzbuzenim je nasledujici situace.
Spolec¢nost chce u dealerti svych produkti zjistit, jaky efekt na zisky
z prodeje dealertu (proménnd Y') ma ucast/neucast dealeri na firemnim
skoleni (proménna W). Nemd ale pristup k zavadéjicim proménnym X
(napriklad motivaci dealerti apod.) a pritom ony mohou ovlivnit jak ochotu
dealert ticastnit se skoleni, tak jejich prodejni schopnosti ovliviiujici zisky
z prodeje.

V ramci experimentu s designem s povzbuzenim tedy spolecnost rozesle
nahodné vybranym dealeriim motivac¢ni dopis, v némz je ,,povzbuzuje”
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k ticasti na skoleni. Obdrzeni dopisu nema primy vliv na zisky, ale ovliviiuje
je prostrednictvim ucasti na Skoleni. Ovsem ne kazdy, kdo dopis dostal,
se skoleni nakonec zucastni a i mezi témi, kdo dopis nedostali, mohou byt
taci, kteri se skoleni zucastni. Indikator skutecnosti, zda dealer motivacni
dopis dostal, nebo ne, je bindrni proménné 7, Z € {1,0}.

Proménna Z vzhledem k randomizaci zcela jisté nesouvisi se zavadé-
jicimi proménnymi X, a tudiz jsou subpopulace téch, kteri dopis dostali,
a téch, kteri dopis nedostali, s ohledem na hodnoty nepozorovatelnych
zavadéjicich proménnych stejné. Instrumentalni proménnou lze v kontextu
observacnich studii chapat jako analogii ,,povzbuzujici® proménné v expe-
rimentech s designem s povzbuzenim.

Misto efektu osetfeni na odezvu se nasledné posuzuje efekt instrumentu
na odezvu a v pripadé bindrniho 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 I'TT 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
zucastnili a naopak skoleni se nezucastnil nikdo z téch, kdo dopis nedostali,
potom by I'TT efekt odpovidal primérnému efektu osetreni v celé populaci.
V tomto pripadé by vSichni ti¢astnici experimentu vykazali dokonalou
shodu mezi hodnotou instrumentu Z a oSettenim 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 subjekt popsana nize), pak hodnotu ITT efektu nelze inter-
pretovat jako primérny efekt osetteni na celou populaci. Tato skutecnost
byla ve statistické i ekonometrické literature dlouhou dobu ignorovana.
Imbens a Angrist (1994) a nasledné Angrist, Imbens a Rubin (1996) se
s timto problémem vyporadali tak, Ze koncept potencialnich odezev Ru-
binova kauzalniho modelu upravili na modely s instrumentalnimi promén-
nymi.
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4.1.2 Koncept potencialnich odezev v modelech s binarni
instrumentalni proménnou

Na rozdil od kapitoly 2, kde bylo jednotlivym subjektiim prifazovano
samotné osetreni W;, bude nyni pritazovano pouze ,povzbuzeni® k oSet-
feni Z;. Toto povzbuzeni k osetreni je v roli instrumentalni proménné,
kde hodnota Z = 1 reprezentuje pritazeni povzbuzeni a hodnota Z = 0
reprezentuje nepfirazeni povzbuzeni.

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

Vzhledem k tomu, ze oSetfeni je zavislé na instrumentu, dvojice W;(0),
W;(1) predstavuje potencidlni odezvy osetfeni W na instrument Z.

Pokud jde o odezvu Y, jeji pozorovana hodnota bude nyni ovliv-
néna jak priftazenou hodnotou instrumentalni proménné Z, tak hodno-
tou osetteni W(Z2), tedy Y; = Yi(Z;, Wi(Z;)). Proto dvojice Y;(0, W;(0)),
Yi(1, W;(1)) predstavuje potencidlni odezvy proménné Y na instrument Z.

Potencialni odezvy jsou tedy na zakladé instrumentu Z defi-
novany jak pro osetreni IV, tak pro odezvu Y.

Uvedené proménné a jejich znaceni pro i-ty subjekt se formalné zavadi
nasledné:
Randomizovany instrument

Pozorované osetreni
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Pozorovana odezva

Y;(0,0) pro Z; =0, W;(Z;) =0
Y; 071 ZZ — Y, WZ ZZ =1
Vi = VilZ Wiz = O P %)
Yi(1,0) pro Z; =1, Wi(Z;) =0
Yi(1,1) pro Z;, =1, Wi(Z;) =1

Exogenita instrumentu'” je v piistupu s potencidlnimi odezvami vyjad-
rena nasledné:

[Y3(0), Y;(1), W;(0), Wi(1)] 1 Z; (4.1.1)

4.1.3 Predpoklady pro kauzalni inferenci v modelech
s instrumentalni proménnou

V prikladu z tvodu sekce 4.1.1 byly zminény nékteré typy subjektii v zavis-
losti na tom, jak reagovaly na povzbuzeni ke skoleni. Typ ,,compliers® byli
ti, ktefi na motivacni dopis (Z = 1) reagovali icasti na skoleni (W (1) = 1)
nebo ktefi na absenci motivacniho dopisu (Z = 0) reagovali neticasti na
skoleni (W (0) = 0).

Ve skupiné subjektt mohou byt ale i dalsi typy souladu (compliance
types)'® mezi odezvou oSetfeni a instrumentaln{ proménnou. Takové sub-
jekty, které bez ohledu na hodnotu instrumentu voli vzdy aktivni oSetteni,
se nazyvaji typ ,always-taker® a subjekty, které bez ohledu na hodnotu
instrumentu vzdy voli kontrolni osettreni, se nazyvaji typ ,never-taker®.
Dalsim typem jsou ,rebelové“, u kterych je hodnota osetfeni vzdy jina nez
hodnota instrumentu — ti se oznacuji jako typ ,defier*.

17 Na rozdil od konvenéné definované exogenity instrumentu v rdmci linedrnich modelt
s instrumentalnimi proménnymi (pfedpoklad E(Z; - ¢;) = 0) v modelu s potencidlnimi
odezvami neni potieba specifikovat regresni funkci a tak definovat rezidua e.

18 Oznaceni complier, defier, always-taker, never-taker je prevzato z Angrist, Imbens
a Rubin (1996).
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Oznacuje-li symbol T; typ ¢-tého subjektu s ohledem na shodu instru-
mentu a osetfeni, pak 1ze zminéné typy explicitné definovat néasledné:

(complier pro W;(0) =0AW;(1) =1 < W;(1) > W;(0)

T defier pro W;(0) = 1 AW;(1) =0 < W;(1) < W;(0)
Z 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
pouzivana pismena ¢, d, a, n, tedy T' € {c,d,a,n}.

Bohuzel z pozorovanych dat nelze urcit, zda konkrétni subjekt je typu
,complier“, nebo ne. Napt. pro i-ty subjekt, pro néjz je (Z;, W;(Z;),Y;) =
= (1,1,y;), pripada v tivahu jak typ ,complier”, tak typ ,always-taker.
U tohoto subjektu nelze zjistit, jaka by byla realizace (1—Z;, W;(1—2;),Y;).
Presto bude pro urceni odhadu kauzalniho efektu osetieni W na odezvu Y
nutné urcit podil ,compliers® v celé populaci, jak bude dale upresnéno.

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

Yi(L,Wi(1)) - Yi(0, Wi(0)), (41.2)

ptricemz z dvojice potencialnich odezev Y;(1, W;(1)), Y;(0, W;(0)) je pouze
jedna pozorovatelna. Ovsem za predpokladu, ze plati SUTVA (mezi jednot-
livymi subjekty neni zadna interference) a prirazeni hodnoty instrumentu Z
jednotlivym subjektim je ndhodné (diky randomizaci instrumentu Z je
rozlozeni potencialnich odezev Y v obou skupinach pro Z = 1 a pro
Z = 0 stejné), lze prumérny kauzalni efekt instrumentu Z na odezvu Y
identifikovat a vyjadrit nasledné:

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

Efekt I'TT ale neni primarné zajimavy. Instrumentalni proménné slouzi
k tomu, aby byl jejich prostrednictvim zjistén kauzalni efekt oSetreni na
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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 kontrafaktualil relevantni
a informacné s ohledem na efekt oSetfeni na odezvu zajimavy.

Problém pro odhad efektu osetfeni na odezvu naopak predstavuji
subjekty typu ,defier*. Proto Imbens a Angrist (1994) zavedli pro kazdy
subjekt ¢ = 1,..., N predpoklad W;(1) > W;(0). Tento predpoklad je

9 a zajistuje, Ze typ ,defier” nemiZe

znamy jako predpoklad monotonie!
nastat. (V praktickych situacich mize byt obhajoba tohoto predpokladu
obtizna.)

Ma-li instrumentalni proménna Z prispét k odhadu efektu osetreni W
na odezvu Y, musi byt dale zajiSténo, ze Z na Y pusobi vylucné skrze
oSetteni W. Tedy ze u subjektt napr. typu ,always-taker® nebude mit
hodnota instrumentu Z absolutné zadny vliv na odezvu Y. (V kontextu
prikladu z ivodu kapitoly u takového dealera, jenz by se ticastnil skoleni
v kazdém pripadé bez ohledu na to, zda dostal, ¢i nedostal motivacni dopis,
nesmi byt hodnota jeho zisktl z prodeje nikterak ovlivnéna skutecnosti,
zda motivacéni dopis dostal, nebo ne.) Tento predpoklad je znamy jako
predpoklad restrikce na vylucnost (exclusion restriction) a formalné jej lze
vyjadiit nasledné: Y (1,W) =Y (0, W) pro W € {0, 1}. Instrument je tak
,vyloucéen® z moznosti ovlivnit hodnotu odezvy Y u téch, kdo jsou ,non-
-compliers®“. Proto stac¢i potencialni odezvy Y zapisovat pouze s ohledem
na uroven osetteni W, tedy (Y(0),Y(1)).

Posledni pozadavek kladeny na instrument Z garantuje jeho relevanci
v tom smyslu, Ze instrument musi silné souviset s osetrenim W. V kontextu
prikladu s dealery — pokud by byl podil ucastnikti skoleni ve skupiné
s motivacnim dopisem a ve skupiné bez motivacniho dopisu velmi podobny,
pak motivacni dopis jako instrument neposlouzil. Nevygeneroval skupinu
subjekt typu ,,complier®, ktefi jedini jsou zajimavi s ohledem na informaci
o efektu osetreni 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 predpoklad je empiricky
overitelny.

19 Pfedpoklad monotonie je ekvivalentni s piedpokladem ,no-defiance® (Pearl, 2000).
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4 Metody odhadti v observacnich studiich s neregularnim mechanizmem prirazovani

Proménna Z je tedy instrumentalni proménnou pro kauzalni
efekt osetreni IV na odezvu Y tehdy, kdyz plati:

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

2) randomizace instrumentu Z (nebo nezavadéjici mechanizmus prira-
zovani hodnoty instrumentu?’ 7)

3) monotonie

4) restrikce na vyluc¢nost?!

5) relevance

4.1.4 Odhad efektu W na Y v modelu s binarni instrumentalni
promeénnou

V tvodu kapitoly byl zminén problém s interpretaci odhadt efektii osetreni
v tradi¢nich modelech s instrumentalnimi proménnymi za predpokladu
heterogenity osetteni. Imbens a Angrist (1994) se s timto problémem
vyporadali tak, ze misto odhadu ATE (pramérny efekt W na Y v ramci
celé populace) se soustredili na odhad efektu osetieni W na odezvu Y
pouze v subpopulaci subjekti typu ,,complier®.

Efekt ITT (4.1.3) je efekt vyjadreny pro celou populaci, kterd se (za
predpokladu monotonie) rozpada do tri subpopulaci — subjekt typu ,never-
-taker®, ,always-taker® a ,complier“. Naptiklad subpopulace subjekti typu
,hever-taker* prirozené nenese zadnou informaci o vlivu osetfeni W na
odezvu Y. Jedinou subpopulaci, ktera je pro identifikaci efektu osetreni W
zajimava, je subpopulace subjektt typu ,,complier”. Tyto subjekty, jsou-li
ve skupiné s hodnotou instrumentu Z = 0, zlstanou bez oSetteni, tedy
pro né je W = 0. A naopak jsou-li ve skupiné s hodnotou instrumentu
Z =1 pak jejich hodnota osetieni je W = 1. Primeérny efekt osetteni W na

20 Pokud nenfi k dipozici randomizovany instrument (nebo i instrument z pfirozeného
experimentu), pak lze v observa¢nich studiich za instrument uvazovat takovou pro-
ménnou Z, jejiz hodnota je pritazena nezavadéjicim mechanizmem s ohledem jak na
potencialni odezvy osetieni W na Z, tak potencialni odezvy Y na Z. Obvykle tuto pod-
minku proménna Z splni jen podminéné na hodnotach néjakych vhodnych kovariat X.
Nalezeni vhodného instrumentu je tedy mimo randomizaci obtizné.

21 Piedpoklad 1) a zdroveti 4) zajistuji splnéni pfedpokladu exogenity instrumentu, jak
je znamy z tradi¢nich modelt s instrumentalnimi proménnymi.
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4.1 Instrumentalni proménné

odezvu Y v ramci této subpopulace lze tedy ziskat porovnanim primeérnych
odezev Y mezi obéma skupinami lisicimi se irovni instrumentu.

Problém ovsem predstavuje skutec¢nost, ze z pozorovanych dat nelze
primo urcit, ktery subjekt je typu ,,complier”. Napriklad pro pozorované
Y(Z,W(Z)) =Y(1,1) nelze zjistit, zda se jedna o typ ,,complier”, nebo
calways-taker. Analogicky u Y(0,0) neni ziejmé, zda je subjekt typu
wcomplier“, nebo ,never-taker“. Na druhou stranu Y (0, 1) je za platnych
predpokladi uréité ,always-taker® a Y (1,0) je urcité ,never-taker*. Co
urcit lze, je podil jednotlivych subpopulaci v celé populaci. (Nézorné na
obrazku 4.1.)

N N
N N N always—takers
N k 21 never—takers

O compliers

A

Z=0 Z=1

Obrazek 4.1: Podil ,always-takers“, ,never-takers“ a ,compliers“ je diky randomizaci
instrumentu Z stejny jak ve skupiné s hodnotou instrumentu Z = 0, tak ve skupiné
s hodnotou instrumentu Z = 1. V ramci skupiny subjektii s hodnotou instrumentu Z = 0
je modrou barvou vyjadrena skupina subjektt s kontrolnim osetrenim W,; = 0, mezi
nimiz jsou subjekty typu ,never-taker® a subjekty typu ,complier®, jez nelze navzajem
odlisit. Bilou barvou jsou ale jednoznacné urcéeny subjekty typu ,always-taker®. Jejich
podil Ize tedy urcit jako podil subjekti s aktivnim osetfenim mezi vSemi subjekty
s hodnotou instrumentu Z = 0. Analogicky ve skupiné subjektti s hodnotou instrumentu
Z =1 je ruzovou barvou vyjadrena skupina subjektt s aktivnim osetrenim W; = 1, mezi
nimiz jsou subjekty typu ,always-taker“ a subjekty typu ,,complier®, jez nelze od sebe
odlisit. Bilou barvou jsou ale jednoznac¢né urceny subjekty typu ,never-taker®. Jejich
podil 1ze tedy urcit jako podil subjektti s kontrolnim oSetfenim mezi vsemi subjekty
s hodnotou instrumentu Z = 1.
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4 Metody odhadti v observacnich studiich s neregularnim mechanizmem prirazovani

Pravdépodobnost prislusnosti libovolného subjektu ¢ k jednotlivym
subpopulacim bude oznacena nasledné: P, = P(T; =t) prot € {c,a,n}.
(,Defiers“ neni potteba za predpokladu monotonie uvazovat.) Potom lze po-
dil jednotlivych subpopulaci ,always-takers®, ,never-takers* a ,compliers®
v ramci celé populace identifikovat ve trech krocich:

o Nejdrive bude urcen podil ,always-takers®. V ramci skupiny téch,
pro které je instrument Z = 0, lze pozorovat aktivni osetteni W =
= 1 pouze u ,always-takers“. Podil ,always-takers® v celé populaci
Ize tedy 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
stejny. )

e Podil ,never-takers® bude urcen analogicky. V ramci skupiny téch,
pro které je instrument Z = 1, Ize pozorovat kontrolni osetteni W = 0
pouze u ,never-takers“. Podil ,never-takers® v celé populaci lze tedy
vyjadiit jako pravdépodobnost P, = P(W; =0 | Z = 1).

« Nakonec bude uréen podil ,compliers*??

pomoci predchozich pravdé-
podobnosti:

P.=1-P,— P,.
Efekt I'TT (4.1.3) lze nyni rozlozit:

[TT = ITT, - P, + ITT, - P, + ITT, - P, (4.1.4)
kde
ITT. = E[Y;(1,W;(1)) = Y;(0, W;(0)) | Wi(1) = 1, W;(0) = 0]
ITT, = BIY,(1.W,(1)) = Yi(0,Wi(0)) | Wi(1) = 1, W(0) = 1]
ITT, = E[Y;(1, W;(1)) = Yi(0, W;(0)) | Wi(1) = 0, W;(0) = 0]

Za predpokladu restrikce na vylucnost (exclusion restriction) je vyloucen
vliv Z na Y jinak nez vyhradné skrze W. Proto ITT, = 0 = ITT,

22 Podil ,,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.
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4.1 Instrumentalni proménné

a tedy 4.1.4 lze upravit na
ITTr =1TT, - P. (4.1.5)

Efekt ITT. Imbens a Angrist (1994) nazvali stredni hodnota lokdlniho
efektu osetreni (Local Average Treatment Effect) a pro tento efekt se
pouziva symbol 7 47g. Tedy

Toars = ITT. = E[Y;(1) — Y:(0) | W;(1) = 1, W;(0) = 0] (4.1.6)
= E[Y;(1) = Yi(0) | T; = complier]

Efekt 747 je tedy efekt osetfeni W na odezvu Y v ramci subpopulace
,compliers® a lze jej z 4.1.5 vyjadrit jako podil I'TT a podilu ,,compliers*

v ramci celé populace.
ITT

P,
7 praktického pohledu ovsem neni nutné odhadovat 7 47g prostirednic-
tvim rozkladu ITT), jelikoz Imbens a Angrist (1994) dokézali (podrobné
v priloze A.2), ze

TLATE = (4.1.7)

B, | Zi=1-EY|Z=0
feare = EW: | Z = 1]~ E[W,] 2, =0] -
 EYi(Z - E(Z)
= Bz B(Z)] S
B COV(K,ZZ)
= (V. Z) (4.1.9)

Efekt 7, 47E pak lze u uvazovaného binarniho instrumentu (a bez dalsich

vysvétlujicich proménnych) odhadnout pomoci Waldovy statistiky nebo

obecné pomoci metody dvojstupnového modelu znamého jako 2SLS (two-

-stage-least-squares), kterd se tradicné v metodach s instrumentalnimi

proménnymi pouziva. Metoda 2SLS je podrobné popsana v priloze A.1.
Walduv odhad efektu 77 47 ma tvar:

NL1 sz\il Yizi — N Zz 1 yl( )

%LATE - 1 N 1 N )
N, Zi:1 Wizi — N, Z¢:1 wz<1 Zz)

(4.1.10)

kde N, je pocet subjektil pro které je instrument Z = 1, tedy Ny = SV | 2,

a Ny je pocet subjektil, pro které je instrument Z = 0, tedy Nog = N — N.
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4 Metody odhadti v observacnich studiich s neregularnim mechanizmem prirazovani

Walduv odhad 7p47g je konzistentni, pro konecné soubory je vSak
vychyleny (zejména jde o rozsah podsouboru ,compliers®). Cim slabsi
je instrument Z (t.j. cov(W, Z) — 0), tim je vychyleni vétsi. Dusledky
slabych instrumentt jsou popsany napt. v Bound, Jaeger a Baker (1995).

4.1.5 Interpretace efektu 7, 47g

Nyni je zfejmé, ze za predpokladu heterogenity odhady efektu osetreni
ziskané pomoci instrumentalni proménné odhaduji ve skutecnosti kauzalni
vliv oSetfeni na odezvu v ramci subpopulace ,,compliers*. Presto
miize byt interpretace odhadt obtizna.

Subpopulace ,,compliers® zavisi na volbé instrumentu, tedy pro rtzné
instrumenty miize byt rtizna. Proto se odhady efektu osetfeni ziskané
prostfednictvim riznych instrument mohou navzajem lisit. Navic nemusi
byt jasné, kdo vlastné ,compliers® jsou, a pro nékteré situace nemusi
byt efekt 7oa7E zajimavy a Targ ¢i Tarr nelze bez dalsich omezujicich
predpokladi identifikovat.

V nékterych aplikacnich tlohach ale lze naptriklad z povahy problému
predpokladat jednostrannou ,non-compliance®, kde pro vsechny sub-
jekty i plati W;(0) = 0 (tento predpoklad tedy vylucuje ,always-takers
a ,defiers“). Potom T a1 = Tarr.

Pro binarni instrumentalni proménnou Z a binarni osetteni W lze
Trare odhadnout neparametricky pomoci Waldova odhadu. Metody 25 LS
jsou univerzalnéjsi v tom smyslu, ze umoznuji i modely s vicetrovino-
vym ¢i spojitym osetrenim, s viceiroviiovym ¢i spojitym instrumentem
a s moznosti zaclenit do modelu dalsi pozorovatelné vysvétlujici proménné
(ne zavadéjici!). V tradi¢nim ekonometrickém pristupu ovsem umoznuji
pouze odhady za predpokladu homogenity osetreni, coz je v praxi ¢asto
nerealisticky predpoklad.

4.1.6 Podminény instrument

V aplikacnich tlohach je casto nemozné ziskat plné randomizovany instru-
ment. Nékdy je ale k dispozici takova proménnd, ktera mutze plnit funkci
validniho instrumentu, pokud je podminéna na néjakych pozorovatelnych
zavadéjicich kovariatach. LAT E odhady za téchto okolnosti popsal Frolich
(2007) a zobecnili Hong a Nekipelov (2010).
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4.2 Regresni diskontinuita

Odhady efektit pomoci instrumentalni proménné podminéné na zavadé-
jicich kovariatach lze v rdmci prostiedi R ziskat pomoci funkce estlate

v baliku ri od autori Peter M. Aronow a Cyrus Samii.??

4.2 Regresni diskontinuita
4.2.1 Uvod k modelam regresni diskontinuity

Metody regresni diskontinuity (RD) jsou uziteéné v situacich, kdy se
subjektim prifazuje osetteni W jednozna¢né (nebo témét jednoznacné) na
zakladé hodnoty skalarni spojité kovariaty X . Tato kovariata ovsem souvisi
bud primo, nebo prostirednictvim dalSich nepozorovatelnych zavadeéjicich
proménnych také s potencidlnimi odezvami Y (0) a Y (1).

Subjektiim, u kterych je hodnota kovariaty X mensi nez hrani¢ni
hodnota ¢, je pritazeno kontrolni osetreni, a subjektiim, u kterych je
hodnota kovariaty X vétsi nez hrani¢ni hodnota ¢, je prirazeno aktivni
oSetteni. Odezva Y tedy v okoli hranice ¢ ,poskoc¢i®, mé-li oSetreni na
odezvu skutecny efekt. Takto vnesenou ,diskontinuitu® do jinak spojité
odezvy Y v bodé ¢ je pak mozné interpretovat jako efekt osetfeni na odezvu.
Subjekty s hodnotami X velmi blizko hranice ¢ jsou si velmi podobné,
a tak na né lze nahlizet jako na subjekty v ramci ,randomizovaného
experimentu®. Proménnd X, na zakladé které se rozhoduje o prirazeni
aktivniho, ¢i kontrolniho oSetfeni, se nazyva dcinnd promeénnd (forcing
variable nebo také running variable).

Ptvodni idea regresni diskontinuity je jiz dlouho zndma (Thistlethwaite
a Campbell, 1960), ovsem po zavedeni Rubinova kauzalniho modelu a jeho
implementaci do modelt RD zaziva metoda svoji renesanci a je extrémné
popularni zejména v oblasti evaluace programii. V roce 2008 ji napriklad
bylo vénovano specialni ¢islo v Journal of Econometrics. Historické vyuziti
RD ve statistice, psychologii a ekonomii je dobte popsano v Cook (2008),
prehledové clanky popisujici moderni modely s RD, jejich varianty a apli-
kace jsou naptiklad v Imbens a Lemieux (2008), Lee a Lemieux (2010)
¢i Van der Klaauw (2008).

23 Funkce vyuziva tpravu 2SLS tak, jak je popsana v kapitole 4.5.2 v Angrist a Pischke
(2009). Funkce déle umoznuje pouziti vah odpovidajici podilu compliers, jak je popsano
v Aronow a Carnegie (2013).
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Zakladni RD modely budou nejdrive ilustrovany na nasledujici situaci.

Urcity benefit kreditni karty je nabizen pouze klientim se solidni
platebni historii mérenou napiiklad pomoci FICO skéru. Aktivnimu oset-
reni odpovida kreditni karta s benefitem, kontrolnimu karta bez benefitu.
FICO skér odpovida spojité proménné X, na zakladé které je uskuteénéna
nabidka benefitu ke karté. Tém klienttim, u nichz je F1CO skoér vétsi nez
stanovena hrani¢ni hodnota ¢, je bankou uc¢inéna nabidka benefitu ke karté.
V pripadé FICO skéru se tedy jedna o ti¢innou proménnou. Odezvou Y je
napriklad objem ptijcek drzitele karty a cilem marketért banky je zjistit,
zda ma nabizeny benefit 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 model s ostrou regresni diskontinuitou (sharp
regression discontinuity). Realistictéjsi je ale situace, ze ne vSichni klienti
osloveni nabidkou ji skuteéné vyuziji, a naopak, nékterym klientiim tésné
pod hranici ¢ mize banka benefit také mimoradné nabidnout. V tomto
ptipadé mluvime o neostré regresni diskontinuité (fuzzy regression discon-
tinuity).

4.2.2 Model ostré regresni diskontinuity

Kazdému subjektu i je pritazeno binarni oSetfeni W; € {0, 1} na zakladé
hodnoty uc¢inné proménné X;. Ta je spojita a jednoznacné determinuje
hodnotu oSetreni podle hrani¢niho bodu ¢ nasledovné:

1 proX; >c
W; =
0 pro X; <cgc,

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

1 kdyz vyrok v zavorce je pravdivy
1() = . o .y
0 kdyz vyrok v zavorce je nepravdivy.
Pravdépodobnost prirazeni aktivniho osetreni v zavislosti na hodnoté
ucinné proménné X, P[W = 1| X = z], je ilustrovana na obrazku 4.2

nahore. Funkce P[W =1 | X = z] je vSude konstantni s vyjimkou bodu c,
kde ,ostie“ poskoci z hodnoty 0 na hodnotu 1 (s tim souvisi termin
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E(Y)

Obrazek 4.2: Ostra RD

Graf nahofe: na svislé ose je pravdépodobnost prifazeni oSetfeni v zavislosti na x,
P(W =1 X = z); na vodorovné ose je ic¢inna proménnd X.

Grafy dole: na svislé ose je E(Y). Grafy predstavuji stfedni hodnoty potencidlnich
odezev v zavislosti na G¢inné proménné X, E[Y(0) | X = z] a E[Y(1) | X = z].
Céarkovana ¢ara odpovidd nepozorovatelnym stiednim hodnotdm, plna ¢ara odpovida
pozorovatelnym; rozdil funkénich hodnot v bodé ¢ odpovida efektu 7srp (4.2.2).

,sharp“ RD). V hrani¢nim bodé X; = ¢ lze povazovat pritazeni oSetieni za
,nahodné*.

Ucinnd proménnd X; souvisi s hodnotami odezvy Y;(0) i Y;(1) (at uz
primo, nebo prostrednictvim dalsich kovariat), ale vliv oSetfeni na odezvu
s kontrolou této proménné neni mozny, jelikoz neplati predpoklad prekryvu
(3.1.2). Pro hodnoty uc¢inné proménné X; < c¢ je z obou potencialnich
odezev mozné pozorovat vyluéné odezvu Y;(0) a pro hodnoty X; > ¢ je
z obou potencidlnich odezev mozné pozorovat vyluéné odezvu Y;(1).
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Na obrazku 4.2 dole jsou dva grafy obou stfednich hodnot potencial-
nich odezev v zavislosti na z, E[Y(0) | X = x| a E[Y(1) | X = z|. Obé
podminéné stiedni hodnoty potencialnich odezev jsou spojité funkce. Treti
graf (prekryva po ¢astech predchozi dva grafy) s plnou ¢arou reprezentuje
stfedni hodnoty pozorovanych odezev v zavislosti na x, F[Y | X = x].

EY | X=2]=E[Y |W=0,X=2]-P[W=0|X =a] +
+EY |[W=1,X=xz]-PIW=1|X=212] (4.2.1)

Stredni hodnota pozorovanych odezev je funkce v bodé X = ¢ nespojita.
Velikost ,skoku®“ v bodé ¢ odpovida stredni hodnoté lokalniho efektu
osetieni (LATFE) na subjekty v blizkém okoli bodu ¢ a v kontextu ostré
regresni diskontinuity se znac¢i 7sgp, tedy

Tsrp = E[Y;(1) = Y;(0) | X; = ¢]. (4.2.2)

Protoze neplati predpoklad prekryvu, nelze se pri identifikaci efektu osetieni
Tsrp vyhnout extrapolaci (ta je ovsem dostacujici v blizkém okoli bodu c).
Pro odhad efektu 79grp se pak nabizi rozdil limit v okoli bodu c,

lim E[Y; | X; =x|— lim EY; | X; = z].

x—ct T—>c™
Aby bylo mozné pomoci tohoto rozdilu 7sgp skutecné identifikovat,

musi platit jiz zminéna spojitost stfednich hodnot?* potencialnich odezev,
tedy musi platit predpoklad, ze

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

24 Alternativné lze pouzit i tvrdsi predpoklad spojitosti podminénych distribu¢nich
funkel Fy o) x (y | #) a Fyyx(y | z).

25 Zejména musi byt spojité v bodé c. Pozadavek spojitosti na vsechna x plyne spiSe
z praktického pohledu v tom smyslu, Ze by bylo neobvyklé ocekavat spojitost specidlné
jen v bodé c.
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Potom

ElY1)| X =¢ = lim F

Y| X =zx] (4.2.3)
7 4.2.2 a 4.2.3 tedy plyne:

Tspp = lim E[Y | X =z] — lim EY | X = 7] (4.2.4)
x—ct Tx—c~

Diky predpokladu spojitosti strednich hodnot potencialnich odezev tedy lze
nesplnény predpoklad prekryvu kompenzovat extrapolaci téchto strednich
hodnot v blizkém okoli hranice c. Pro odhad 79gp tedy sta¢i odhadnout
napriklad obé regresni funkce Y na X pro z vpravo i vlevo od hranice c,
urcit jejich hodnoty v bodé ¢ a spoéitat rozdil téchto hodnot. (Podminéné
sttedni hodnoty potencidlnich odezev 1ze v levém i pravém okoli odhadovat
i neparametricky:.)

4.2.3 Model neostré regresni diskontinuity

V ostrém modelu RD subjekty s hodnotami uc¢inné proménné X vlevo od
hranice ¢ vzdy dostaly kontrolni osetfeni, tedy P[W =1 | X < ¢] = 0,
a subjekty s hodnotami uc¢inné proménné X vpravo od hranice ¢ vzdy
dostaly aktivni osetfeni, tedy P[W = 1| X > ¢] = 1. Pravdépodobnost
prifazeni aktivniho osetteni byla tedy vyhradné bud nula, nebo jedna,
PW =1] X =z € {0,1}. K nartastu této pravdépodobnosti z hodnoty
nula do hodnoty jedna dochazelo v hraniénim bodé X = c.
V neostrém modelu RD se u pravdépodobnosti aktivniho osetreni
v hrani¢nim bodé ¢ ,skok z nuly na jednicku“ neocekava, oc¢ekava se pouze
diskontinuita. Tedy
lim PW; =1| X; =z] # lim P[W;=1| X, = x] (4.2.5)

T—c— r—ct
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V prikladu s kreditnimi kartami klienti s hodnotami F'1C'O skéru jak
vlevo, tak i vpravo od hrani¢ni hodnoty ¢ mohou byt drziteli benefitu ke
karté, ovsem pravdépodobnost 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 skoé-
rem mensim nez ¢ banka dopis neposlala. Presto i takovito klienti mohou
o benefit zazadat a pripadné jej ziskat a naopak ne vsSichni ti, kdo dopis
s nabidkou dostali, skutecné o kartu s benefitem zazadali. Proto pravdépo-
dobnostni funkce pfifazeni aktivniho osetfeni (drzeni karty s benefitem)
v zéavislosti na hodnotach x v hrani¢nim bodé ¢ ,,prudce vzroste®, ovsem
jiz ne z nuly na jednicku, jak tomu bylo u ostré RD.

Hranice ¢ se tak ve vztahu k hodnoté t¢inné proménné dostava do role
instrumentalni proménné. Pro subjekty v blizkém okoli hranice ¢ tak lze
definovat kategorie ,always-taker®,  never-taker® a ,complier®. Subjekt je

(compliervbodéx:c kdyz
lim P[W, —1|X—m]—0/\hmP[ =1 X;=2]=1

Tr—Cc— r—ct

never-taker v bodé x = ¢, kdyz
9
lim P[W, —1|X—:L‘]—O/\hmP[ =1 X;=2]=0

Tr—Cc— I%C
always-taker v bodé =z = ¢, kdyz
lim P[W, -—1|X—:c]—1/\hmP[ =1 X, =2]=1

\r—Cc— z—ct

,Compliers“ jsou tedy subjekty, kterym by bylo prifazeno aktivni oSet-
reni, kdyby hranice ¢ byla mensi nebo rovna X;, 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 rdmci neostré
RD nelze predpokladat homogenitu efektu osetteni pro jednotlivé subjekty,
a tak (analogicky k parametrim v ramci modelu s instrumentalni promén-
nou) lze identifikovat stfedni hodnotu lokalniho efektu osetieni (LATE)
pouze pro ,compliers® a pro X = ¢ (prakticky subjekty v blizkém okoli
bodu c¢).

Stredni hodnota lokalniho efektu osetfeni se v kontextu neostré regresni
diskontinuity zna¢i 7prp a Hahn, Todd a Van der Klaauw (2001) dokézali,
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4.2 Regresni diskontinuita

ze pro ni plati:

Trrp = E[Y;(1) = Y;(0) | subjekt i je complier A X; =] =
lim, ElY;| X; =z — lim EY; | X; = 7]
T—cC T—c

T lm E[W; | X; =] — lim E[W; | X; = ]
Tr—cCc—

r—ct

(4.2.6)

Pro identifikaci stfedni hodnoty efektu osetteni na subjekty v blizkém
okoli bodu ¢ (lokélni efekt LATE) je kromé predpokladu spojitych stied-
nich hodnot podminénych potencialnich odezev (analogicky k ostrym RD
modeltim) potteba zajistit i splnéni predpokladu monotonie, tedy ze W;(x)
je neklesajici funkce vzhledem k x pro = ¢. (Restrikce na vyluénost je
splnéna implicitné.)

Pravdépodobnost prirazeni aktivniho osetfeni v zavislosti na hodnoté
ucinné proménné X, P[W = 1| X = z] (alternativné zapsano E[W | X =
= x]), je ilustrovana na obrazku 4.3 nahote. Pro x = ¢ lze podil ,always-
-takers®,  never-takers“ a ,compliers“ (obrazek 4.3 nahore) vyjadrit za
predpokladu monotonie nasledovné (vyznam znaceni P; je analogicky
znaceni v sekci 4.1.4):

P, = lim PW =1| X = 1]

T—C™

P,=1-lim PW =1]|X = a]

z—ct

P.=1-P,—P,=lim PW =1|X =z]— lim PIW =1 | X = z]

z—ct T—sc—

Podil ,,compliers®, P,., odpovida jmenovateli ve vyrazu 4.2.6.

Na obréazku 4.3 dole jsou grafy dvou nepozorovatelnych strednich hod-
not potencidlnich odezev v zavislosti na =, E[Y(0) | W = 0,X = x|
a E[Y(1) | W =1,X = z|. Tteti graf s plnou carou reprezentuje stredni
hodnoty pozorovanych odezev v zavislosti na x:

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

»kok“ v bodé x = ¢ v tomto tretim grafu odpovida ¢itateli ve vyrazu 4.2.6.

67



4 Metody odhadti v observacnich studiich s neregularnim mechanizmem prirazovani

Obrazek 4.3: Neostra RD

Graf nahote: na svislé ose je pravdépodobnost pritazeni aktivniho osetteni v zavislosti
na z, P(W =1| X = z); na vodorovné ose je G¢innd proménna X.

Grafy dole: na svislé ose je E(Y). Carkovany graf odpovida nepozorovatelnym stiednim
hodnotam potencidlnich odezev E[Y(0) | W =0,X =z]a E[Y(1) | W =1,X = z]
a plny graf odpovidd pozorovanym stfednim hodnotam E(Y | X = z]; rozdil funkénich
hodnot pro plné ¢ary v bodé ¢ neni efekt 7prp, pouze 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 ¢ast populace, ktera by byla
silné zasazena zménou nastaveni hodnoty c.
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4.2 Regresni diskontinuita

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

Pro identifikaci 79rp i Tprp nebylo nutné znat funkcionalni formu vztahu
mezi Y a X. Odhad vSech potfebnych limit lze proto ziskat i neparamet-
ricky.

Historicky se pouzivaly parametrické odhady na zakladé regresnich
(véetné nelinearnich) modelq, jez vyuzivaly vSechna pozorovani v datovém
souboru. V soucasnosti je popularni lokalni linearni regrese, jak ji popsali
napi. Imbens a Lemieux (2008).
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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 primeérny zisk pripadajici na uzivatele v rtizné defino-
vanych obdobich. Uzivatelé, ktefi v obdobi od 16. 11. 2017 do 19. 11. 2017
uskutecnili nakupy v souctu za aspon 500 K¢, ziskali kredit. Ten mohli
ve formé slevy uplatnit na dalsi nakupy v obdobi od 20. 11. 2017 do
30. 11. 2017 (obrazek 5.1). V tomto obdobi bylo mozné uplatnit i slevy za
kredity z jinych akci na podporu prodeje.

Obdobi kondni akce Obdobi uplatnovani kredittu

| | |
Zacatek akce Konec akce Konec obdobi pro
,2Nakup nad* ,2Nakup nad* uplatnéni krediti

Obrazek 5.1: Casovy pribéh akce ,Nakup nad“ a nasledného obdobi uplatiiovini
krediti

Je rozumné ocekavat, ze v obdobi konani akce by mély byt prodeje
a tim i zisky v dusledku akce ,,Nakup nad® vyssi nez obvykle. Na druhou
stranu uplatnéné kredity predstavuji pro spole¢nost F' naklady, jez zisky
spolecnosti v obdobi, kdy je mozné uplatnit kredity, vyrazné snizuji, a to
dokonce ve skupiné tcastniki akce az do zapornych hodnot.
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5 Aplikace metod odhadu kauzéalniho efektu na observacnich datech. ..

Vznika tedy otazka, jak moc a jestli viibec se akce ,,Nakup nad* spolec-
nosti F' vyplaci. V obdobi konani akce ¢ast uzivatelii nakupuje vice a pri
splnéni podminky celkové utraty nad 500 K¢ ziskava kredity. Nicméné
neni jasné, zda by pravé tato ¢ast uzivateltt nenakupovala vice i bez uvazo-
vané akce na podporu prodeje z divodi jejich individualnich vlastnosti
souvisejicich s ochotou nakupovat. Pokud ano, pak by témto uzivateliim
prirazené a pozdéji uplatnéné kredity predstavovaly pro spolecnost F' zby-
tecné naklady. Proto spole¢nost potrebuje zjistit, jestli se ji tato akce na
podporu prodeje vyplaci, coz v kontextu kauzalni analyzy znamena zjistit
nevychyleny efekt tucasti v akci ,Nakup nad“ na zisky spolecnosti.

Efekt ucasti v akci ,Nakup nad®“ na hrubé ¢i cisté zisky spolecnosti
ovsem nelze ziskat prostym porovnanim prameérnych ziskt vytvorenych
skupinou uzivateli, kteri se akce zucastnili, se skupinou uzivateld, jez se
akce nezucastnili. Takové srovnani by bylo zkreslujici z divodu nekont-
rolovaného vlivu zavadéjicich proménnych, jez ovlivnuji jak rozhodnuti
uzivatell ucastnit se akce ,,Nakup nad®, tak velikost jejich utrat a tedy
nasledné ziskt spolecnosti.

Napriklad prameérny cisty zisk spolec¢nosti v obdobi uplatnéni krediti 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 nepro-
spéch skupiny tcastnici se akce nevychylenym efektem akce ,Nakup nad“
v tomto obdobi? A na jakou populaci by mél byt tento rozdil vztazen? Na po-
pulaci vsech uzivatelil, nebo pouze na populaci téch, kdo se tcastnili akce?

Tabulka 5.1: Pozorované hodnoty prumeérnych zisku (odezev Y7, Y5 a Y3) na puvodnich
datech listopadové akce ,Nakup nad“. Podrobné interpretace pozorovanych odezev Y7,
Y5 a Y3 je v tabulce 5.3.

Pozorované zisky

celkovy pramér pramér pro skup. pramér pro skup. rozdil prameéru

s aktivnim s kontrolnim

osetrenim osetrenim
Yy 254,254 2 142,095 8 273,3409 —131,2452
Yo 218,463 9 —21,9336 259,373 8 —281,3074
Y3 288,973 3 417,200 2 267,1521 150,048 2
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5.1 Vliv akce ,Nakup nad“ na zisky

Pro posouzeni efektivity podpory prodeje prostrednictvim akce ,,Nakup
nad“ je s ohledem na zisky spolecnosti zajimava zejména subpopulace
téch uzivateld, ktefi se akce ticastnili, protoze pouze u nich vznikaji spo-
le¢nosti naklady ve formé ziskanych a uplatnénych kreditid. Zejména je
tedy z praktického pohledu zajimava otazka, jaké by byly priumérné zisky
spolecnosti na subpopulaci tcastnikti akce, kdyby se tito uzivatelé
akce ve skutecnosti akce neticastnili (efekt 7477). Toto ziuzeni celé populace
na subpopulaci ucastnikii akce v kontextu efektu akce na zisky spolecnosti
je graficky ilustrovano na obrazku 5.2, zatimco obé pozorované subpopulace
a jejich pozorované prumeérné zisky jsou graficky ilustrovany na obrazku 5.3.

Subpopulace s oSetfenim

Scenai1 & . N\ Scénar 2

Pro kazdy subjekt ze subpopulace Pro kazdy subjekt ze subpopulace
s oSetfenim je W =0 s oSetfenim je W = 1

E[Y(O)IW = 1] E[Y(NIW = 1]

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

Obrazek 5.2: Subpopulace s osetfenim odpovida tém uzivateliim spolecnosti F', kteri
se ucastnili listopadové akce ,,Nakup nad“. Scénar 1 reprezentuje tu stejnou subpopu-
laci, kdyby dostala kontrolni osetteni, tedy kdyby se neticastnila akce ,,Nakup nad“.
Scénar 2 reprezentuje stale tu stejnou subpopulaci, kdyby dostala aktivni oSetfeni, tedy
kdyby se akce ,Nakup nad* naopak ucastnila. Zisky (tedy odezva Y') pfi scénari 1
reprezentuji nepozorovatelné kontrafaktualy pozorovatelnych ziskt pri scénari 2 na
uvazované subpopulaci. Rozdil primérnych ziskl za scénait 1 a 2 odpovida efektu akce
TarT Na subpopulaci s oSetrenim.
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5 Aplikace metod odhadu kauzéalniho efektu na observacnich datech. ..

Cela populace

e ~

Subpopulace s pozorovanym Subpopulace s pozorovanym
kontrolnim oSetfenim aktivnim oSetfenim
E[Y(0)IW = 0] E[Y(1)|W = 1]

Obrazek 5.3: Cela populace vsech uzivatel spolecnosti F' je rozdélend na subpopulaci
téch uzivatelu, kteri se ticastnili listopadové akce ,,Nakup nad“, a subpopulaci téch, kteri
se listopadové akce ,Nakup nad® neucastnili. Tito uzivatelé reprezentuji observacni
datovy soubor s pozorovanymi zisky v ramci kazdé subpopulace. Na téchto subpopula-
cich jsou také pocitany pozorované popisné charakteristiky sledovanych zavadéjicich
proménnych, jez jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Vynoruje se také spise akademicka otazka, jaky by byl efekt ucasti
v akci ,Nakup nad“ na zisky spolecnosti, kdyby se akce tcastnili vSichni
uzivatelé. V tomto pripadé by se jednalo o efekt 747, tedy efekt akce
na celou populaci uzivateli. Vzhledem k tomu, zZe nelze néjakym umélym
zasahem donutit celou populaci uzivatelii, aby se tcastnila akce, je tento
efekt Cisté teoreticky. Muze ale poslouzit marketértim 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 5.4.

Prakticky velmi vyuzitelna je ovsem souvisejici otazka, totiz jaké by
byly zisky spolecnosti, kdyby se akce neicastnil nikdo. (Takto postavena
otazka neni ekvivalentni s tim, ze by se akce viibec nekonala, nicméné je
vyznamové blizko a pro marketéry muze byt jeji zodpovézeni uzitecné.)

Zisky spolec¢nosti F' budou méreny za rizné definovana obdobi. Jako
ztratové obdobi v ramci subpopulace tcastniktl akce se na zakladé po-
pisnych statistik v tabulce 5.1 jevi obdobi uplatnovani krediti. V tomto
obdobi ucastnici akce nakupuji méné, jelikoz intenzivné nakupovali béhem
predchozich ¢ty dnti akce ,,Nakup nad“ a béhem tohoto obdobi navic
zisky spolecnosti snizuji uplatnovanim slevy formou ziskanych kreditii.
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5.1 Vliv akce ,Nakup nad“ na zisky

Cela populace

Scénai 1 & TSN Scénar 2

Pro kazdy subjekt z populace Pro kazdy subjekt z populace
jeWw=20 jew=1

’ |

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

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

Obrazek 5.4: Scénar 1 reprezentuje celou populaci, kdyby vSechny subjekty populace
dostaly kontrolni osetteni, tedy kdyby se nikdo netcastnil akce ,Nakup nad*. Scénar 2
reprezentuje celou populaci, kdyby vsechny subjekty populace dostaly aktivni oSettenti,
tedy kdyby se naopak kazdy ucastnil akce ,,Nakup nad“. Rozdil primérnych ziskt
ze scénart 1 a 2 odpovida efektu akce T4rp v ramci celé populace vsech uzivateld
spolec¢nosti F.

Hrubé zisky?® za obdobi uplatiiovani kreditii budou oznadeny Y; a ¢isté
zisky za stejné obdobi budou oznaceny Y;. Celkové cisté zisky za obdobi
od zacatku konani akce az do konce obdobi uplatnovani kreditti budou
oznaceny Y3 a promitaji se do nich jak intenzivni nakupy v dobé konani
akce, tak uplatnéné kredity, jez zisk v nasledném obdobi snizuji. Tato
proménnd je s ohledem na méreni efektu akce nejzajimaveéjsi.

Celkové tedy lze formulovat nasledujici vyzkumné otazky a ty lze rozdélit
do dvou skupin podle toho, zda se vztahuji k subpopulaci tcastniku akce,
nebo zda se vztahuji k celé populaci uzivateld spolec¢nosti F'.

26 Podrobny popis proménnych Y;, Y5 a Y3 je v tabulce 5.3.
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5 Aplikace metod odhadu kauzéalniho efektu na observacnich datech. ..

Vyzkumné otazky v ramci subpopulace ucastnikt akce:

VO1.

VOZ2.

VO3.

Jaky by byl primérny hruby zisk Y; v ramci subpopulace skute¢nych
ucastniki akce v obdobi od ukonceni akce ,Nakup nad®“ do konce
obdobi uplatnovani kreditt, kdyby se tito uzivatelé akce na podporu
prodeje ,Nakup nad“ neucastnili? Jaky je skuteény efekt ucasti v akci
,Nakup nad“ na hruby zisk Y; v ramci subpopulace ticastnikt akce?

Jaky by byl prumérny cisty zisk Y5 v ramci subpopulace skuteénych
ucastnikt akce v obdobi od ukonceni akce ,,Nakup nad“ do konce
obdobi uplatnovani kredit, kdyby se tito uzivatelé akce na podporu
prodeje ,,Nakup nad“ neucastnili? Jaky je skuteény efekt ucasti
v akci,,Nakup nad“ na ¢isty zisk Y5 v ramci subpopulace tcastnikt
akce?

Jaky by byl primérny cisty zisk Y3 v ramci subpopulace skuteénych
ucastnikil akce v obdobi od zacatku akce ,Nakup nad“ do konce
obdobi uplatnovani kredit, kdyby se tito uzivatelé akce na podporu
prodeje ,Nakup nad“ neucastnili? Jaky je skuteény efekt ucasti
v akci ,Nakup nad“ na cisty zisk Y3 v rdmci subpopulace tcastniki
akce?

Uvedené otazky maji ryze prakticky charakter, protoze odpovédi na né

umoznuji spole¢nosti 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 uzivateli:

VO4. Jaky by byl pramérny hruby zisk Y; v rdmci populace vsech uzivatelt

VO5.

76

spolec¢nosti F' v obdobi od ukonceni akce ,,Nakup nad®“ do konce
obdobi uplatnovani krediti, kdyby se nikdo z populace vsech uzivateli
akce na podporu prodeje ,Nakup nad“ netucastnil? Jaky je skutecny
efekt ucasti v akci,Nakup nad“ na hruby zisk Y; v ramci populace
vsech uzivateltl spolec¢nosti F'?

Jaky by byl primérny cisty zisk Y5 v ramci populace vsech uzivateli
spolecnosti F' v obdobi od ukonceni akce ,,Nakup nad®“ do konce
obdobi uplatnovani kreditii, kdyby se nikdo z populace vsech uzivateli
akce na podporu prodeje ,,Nakup nad“ neucastnil? Jaky je skutecny



5.1 Vliv akce ,Nakup nad“ na zisky

efekt ucasti v akci ,,Nakup nad“ na ¢isty zisk Y5 v ramci populace
vsech uzivatell spolec¢nosti F'?

VO6. Jaky by byl primérny ¢isty zisk Y3 v ramci populace vSech uzivatelt
spolec¢nosti F' v obdobi od zacatku akce ,,Nakup nad“ do konce obdobi
uplatnovani krediti, kdyby se nikdo z populace vsech uzivatel akce
na podporu prodeje ,Nakup nad“ netcastnil? Jaky je skutecny efekt
ucasti v akci ,Nakup nad® na ¢isty zisk Y3 v ramci populace vSech
uzivatelll spolecnosti F'?

Uvedené otazky, jez se tykaji celé populace, maji teoreticky charakter,
jelikoz prakticky neni k dispozici ,,nésilny“ mechanizmus,?” ktery by donutil
subpopulaci téch, kteri se akce neucastnili, aby se ji icastnili a naopak.
Prakticky vyuzitelna je odpovéd na otazku, jaky by byl primeérny zisk Y,
kdyby se akce nikdo neucastnil, protoze je vyznamoveé blizko otazce, jaké
by byly zisky na celé populaci, kdyby se akce nekonala.

Prameérné zisky Y7, Y5 a Y3 jsou chapany jako primeérné zisky pripadajici
na uzivatele v ramci bud celé populace vsech uzivateli, nebo vymezené
subpopulace.

Hledani odpovédi na otazku ,Jaké by byly zisky, kdyby se akce na
podporu prodeje ,,Nakup nad“ nikdo netcastnil?“ je analogické odhado-
vani ,,zakladnich trzeb“ upravenému na kontext jednotlivych vyzkumnych
otazek.

5.1.1 Popis datového souboru

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

Ucast uzivatele v akei na podporu prodeje ,Nakup nad® je v roli
bindrniho osetieni W € {0, 1}, pricemz 1 znamend aktivni osetieni, tedy
skutecnost, ze uzivatel nakoupil po dobu konani akce za alespon 500 K¢
a ziskal kredit; 0 znamena, ze po dobu konani akce nakoupil méné nez

27 S takovymto mechanizmem se ale lze setkat v aplika¢nich tilohéch, kde roli ,,nasilného®
prirazeni oSetfeni plni napt. néjaké statni plosné narizeni ¢i verejna politika.
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za D00 K¢ a neziskal kredit. Uzivatelt s aktivnim oSetfenim je 14 910,
uzivatelll s kontrolnim osetrenim je 87 615.

V roli odezvy jsou postupné tii proménné Y7, Y5 a Y3. Y7 udava hruby
zisk ze vsech nakuptu zdkaznika (tedy ne utracenou castku, jak bude
uvedeno v kapitole 6) béhem obdobi uplatniovani kreditu a Y, udava
cisty zisk ze vSech nakupt zakaznika béhem obdobi uplatnovani krediti.
Odezva Y3 udava cisty zisk ze vSech nakupii zakaznika béhem obdobi od
zacatku akce do konce obdobi uplatnovani kredita.

V roli kovariat, jez reprezentuji zavadéjici proménné s vlivem jak na
osetfeni, tak i odezvy, jsou tyto proménné: objem drivéjsich utrat (GS), po-
¢et drivéjsich nadkupt (NPurchases) poéet dfivéjéich névétév na strénkéch
podil drivéjsich otevrenych e-maili (OpenRate), ziskani vyhod Vernostmho
programu (Platinum) a velikost bydlisté (City2). U vsSech téchto promén-
nych 1ze pozorovat vyssi hodnoty (potencidlné asociované s vyssimi zisky
spolecnosti) ve skupiné ucastniki akce nez ve skupiné téch, kdo ndkupy
nad 500 K¢ neuskutecnili, jak je vidét z tabulky 5.2.

Tabulka 5.2: Primér a smérodatna odchylka pro kazdou z uvazovanych kovariat —
zvlast pro pozorované uzivatele, kteri se akce netucastnili (skupina 0), a pro pozorované
uzivatele, ktet{ se akce icastnili (skupina 1). Dale tabulka uvadi standardizované rozdily
SMD (podrobné v 1.2 a 5.2.1), pri¢emz ¢im vétsi je absolutni hodnota SM D, tim vice
jsou skupiny nevyvazené.

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

Tato skutec¢nost naznacuje, ze uvedené proménné mohou zkreslovat od-
had efektu akce na zisky, pokud by byl efekt odhadovan pouze porovnanim
ziski mezi obéma skupinami (subpopulacemi) uzivatela.
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5.1 Vliv akce ,Nakup nad“ na zisky

Primeéry a smérodatné odchylky pro jednotlivé kovariaty jsou spocteny
na pozorovanych puvodnich subpopulacich, jez jsou symbolicky repre-
zentovany obrazkem 5.3. V tabulce 5.2 je zaznamenan kromé prameérta
a smérodatnych odchylek pro jednotlivé kovariaty také standardizovany
rozdil mezi skupinovymi prumeéry pro jednotlivé kovariaty (SMD) a jeho
vzorec je uveden v 5.2.1.

Ptehledny popis vsech potrebnych proménnych obsahuje tabulka 5.3.

Vzhledem k tomu, ze veskeré nasledné analyzy odhaduji efekt akce na
celé populaci (vybérova data jsou tedy totozna s celou populaci), neni po-
treba uvadét smérodatnou chybu odhadt. Pokud bychom ale pozorovanou
populaci brali jako jen jednu z mnoha moznosti realizace superpopulace,
potom znalost smérodatnych chyb odhadii umoznuje i zobecnéni na super-
populaci. Navic napt. v pripadé optimalniho parovani je v nize uvadéné
smérodatné chybé podle Abadie a Imbens (2006) zohlednéna i nahod-
nost samotného parovaciho algoritmu. V pripadé optimalniho parovani
na zakladé odhadnutych propenzitnich skérti ovsem variabilita samotnych
odhadu propenzitnich skérti podchycena neni. V nasledujicich vystupech
analyz jsou tedy uvadény i smérodatné chyby odhadt efekti.

5.1.2 Zakladni predpoklady identifikace efektu osSetreni

V pozorovaném datovém souboru je u kazdého uzivatele u sledované odezvy
vzdy pouze jedna pozorovana potencialni odezva (bud zisk pti aktivnim
osetreni, tedy pri ucasti v akci ,,Nakup nad®, nebo zisk pri kontrolnim oset-
reni, tedy zisk bez tucasti v akci ,Nakup nad*). Pro identifikaci kauzalniho
efektu ucasti v akci ,Nakup nad“ na zisk je ale potfeba mit u kazdého
uzivatele obé potencialni odezvy. Tedy pokud pozorujeme zisk u i-tého
ucastnika, jenz se akce ticastnil, je potreba védét, jaky by byl zisk u té-
hoz i-tého ucastnika, kdyby se akce neucastnil; jinymi slovy je potreba
odhadnout jeho kontrafaktual.

Aby tedy mohl byt efekt akce ,Nakup nad“ na zisky na zakladé
pozorovanych dat korektné identifikovan, je potteba ovérit splnéni na-
sledujicich podminek identifikace efektu. (V této kapitole je kauzalni efekt
odhadovan za predpokladu regularniho mechanizmu prifazovani osetfeni,
tedy podminky se vztahuji i k zavadéjicim proménnym.)
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Tabulka 5.3: Prehled proménnych v analyzach provedenych za tcelem vyhodnoceni
efektivity akce na podporu prodeje ,,Nakup nad“.

Nazev Popis proménné

promeénné

Osetreni:

w Binarni proménna nabyvajici hodnot 0, 1; 1 reprezentuje aktivni osetreni

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

Seznam odezev:

Y, Hruby celkovy zisk (marze) pripadajici na uzivatele v obdobi uplatno-
vani kreditu (od ukonceni akce do konce obdobi pro uplatnéni kreditt):
20. 11. 2017-30. 11. 2017 vcetné

Yo Cisty zisk (Y7 po odecteni viech kreditt) na uzivatele v obdobi uplatiio-
vani kreditti (od ukonéeni akce do konce obdobi pro uplatnéni krediti):
20. 11. 2017-30. 11. 2017 vcetné

Ys Cisty zisk na uzivatele v obdobi od zac¢dtku akce do konce obdobi pro
uplatnéni kreditti: 16. 11. 2017-30. 11. 2017 vcetné

Seznam zavadéjicich kovariat:

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

NPurchases Celoc¢iselnd proménna nabyvajici nezapornych hodnot; udava pocet na-
kupt za celou historii uzivatele az do zacatku konani akce ,,Nakup nad*

NVisits Celociselnd proménné nabyvajici nezapornych hodnot; udava pocet dno-
navstév za celou historii uzivatele az do zacatku konéni akce ,,Nakup
nad*

CreditsVol  Spojita proménnd nabyvajici nezdpornych hodnot; udava celkovy objem
uplatnénych kreditt v korunach za celou historii uzivatele az do zacatku
konani akce ,Nakup nad*

OpenRate Spojitd proménna z intervalu (0, 1); udava podil otevienych e-maila za
celou historii uzivatele az do zac¢atku konani akce ,Nakup nad“; pokud
uzivatel zadny newsletter nikdy neodebiral, ma hodnotu 0

Platinum Binarni proménnd nabyvajici hodnot 0,1; 1 znamend, ze zakaznik ziskal
vyhody vérnostniho programu

City2 Binarni proménnd nabyvajicich hodnot 0,1; 1 znamend, ze zakaznik
udava adresu ve vétsim mésté (tedy s bohatou nabidkou sluzeb a zbozi
nabizeného spolecnosti F'), 0 znamend mensi sidlo (s chudsi nabidkou)
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5.1 Vliv akce ,Nakup nad“ na zisky

1. Predpoklad nezavadéjiciho mechanizmu prirazovani
Tento velmi dulezity predpoklad ma zajistit, ze pri kontrole vsech
relevantnich zavadéjicich proménnych je jiz mechanizmus prirazovani
osetfeni (volba uzivatele, zda nakoupi za aspon 500 K¢, ¢i méné)
wjakoby“ nahodny. Bohuzel tento predpoklad nelze statisticky testovat
a je potreba jej alespon neprimo obhéjit na zakladé znalosti kontextu
problému.

Na zacatku seznamu zavadéjicich proménnych v tabulce 5.3 jsou GS
a NPurchases. Obé proménné nesou informaci o nakupni historii uzi-
vatele a popisuji jeho tendenci utracet (obé proménné spolu souviseji,
ale stejného objemu tutrat lze dosdhnout vétsi cetnosti malych nakupt
¢i mensi ¢etnosti vétsich nakupt). Lze usoudit, ze ti uzivatelé, u nichz
objem ttrat ¢i ¢etnost nakupt dosahuji velkych hodnot, budou mit
i v budoucnu tendenci hodné nakupovat a tim i snadnéji dosahnou
na splnéni podminky nakupu nad 500 K¢. Ovlivnuji tedy hodnotu
oSetfeni W. Zaroven ale lze ocekéavat, ze ve sledovaném obdobi (bud
od zacatku akce do konce obdobi uplatnovani kupont, nebo béhem
obdobi uplatnovani kuponi) 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 spotrebitele. Proménné GS a NPurchases tedy
splnuji definici zavadéjicich proménnych.

Dalsi proménnou ze seznamu zavadéjicich proménnych je NVisits,
tedy pocet dno-navstév (opakované navstévy béhem jednoho dne
se pocitaji jako jedna navstéva). Casté ndvitévy na strankach spo-
lecnosti F' naznacuji uzivatelovo vyhledavani konkrétnich produktii
a sluzeb z nabidky spolec¢nosti ¢i prubézné sledovani nabidky a slev,
motivované napr. newsletterem. Oboji povede k nakupu u spolec-
nosti F' spise, nez by k nému doslo v pripadé zakaznika, ktery stranky
spolecnosti casto nenavstévuje. Tedy uzivatel s ¢astéjsimi navstévami
spise splni podminku akce (vliv na W), ale také jeho ndkupy mo-
hou vést k vétsimu zisku spolecnosti nez v pripadé zakaznika, ktery
stranky casto nenavstévuje (vliv na Y'). Jedna se tedy o zavadéjici
promeénnou.
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Proménnd Credits Vol udava pocet dosud uplatnénych kreditii z riz-
Vyssi hodnoty Credits Vol tedy neprimo udavaji vyssi miru zapojeni
do jinych drivéjsich akel (a splnéni podminek akel pro ziskani krediti).
Proto lze oc¢ekavat, ze uzivatel s vyssi hodnotou proménné Credits Vol
spise zareaguje na akci ,Nakup nad“ nez uzivatel s nizsi hodnotou
této proménné (vliv na W). Zékaznici, u kterych pozorujeme hodné
uplatnénych kreditii, jsou ti, ktefi nutné hodné nakupuji. Jednak
kredity ziskavaji vétSinou za nakupy (s vyjimkou napriklad naroze-
ninovych krediti1), jednak nasledné, aby je mohli uplatnit, museji
uskutecnit dalsi nakupy, tedy generuji spolecnosti vétsi zisk nez uziva-
telé s mensim poctem dosud uplatnénych kredita (vliv na Y). Jednd
se tedy opét o zavadéjici proménnou.

Proménna OpenRate udava dosavadni podil otevienych emailti, tedy
vypovida o tom, do jaké miry je uzivatel vystaven reklamé na pro-
dukty a sluzby spolecnosti v emailech a odkazovanych newsletterech.
Také casteéné vypovida i o mire loajality zakaznika ke spolecnosti F',
bez ni by totiz castéji maily mazal bez otevieni. U takovéhoto za-
kaznika lze spise ocekavat splnéni podminky akce ,,Nakup nad*® nez
u zakaznika, jenz maily otevird malo nebo viibec (vliv na W). Od
zakaznikti vystavenych intenzivnéjsi reklamé v soucinnosti s moznou
vyssi loajalitou vuéi spolec¢nosti F' lze ocekéavat i vétsi zisky (vliv
na Y'). Proménna OpenRate je tedy zavadéjici proménna.

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

Posledni proménna City2 je opét stavova binarni a jeji jednickova
hodnota udava, ze registrovana adresa uzivatele je vétsi mésto. To



5.1 Vliv akce ,Nakup nad“ na zisky

v kontextu zaznamu dat spolecnsti F' znamena, ze v tomto vétsim
mesté, kde se uzivatel pravdépodobné ¢asto vyskytuje (uzivatel muze
udavat i jinou adresu, nez kde travi vétsinu svého casu), je bohata
nabidka zbozi a sluzeb. Tedy na podnét utratit aspon 500 K¢ mize
snadnéji reagovat proto, ze miize pohodlné vybirat z bohaté nabidky
(vliv na W). Zaroven se ve vétsich méstech koncentruji vzdélanéjsi lidé
s vyssimi prijmy, tedy uzivatelé z vétsich mést mohou vice utracet
(vliv na Y). Proménna City2 ma tedy také charakter zavadéjici
promeénné.

U vsech sedmi uvedenych proménnych lze oc¢ekavat vliv jak na odezvu,
tak na oSetreni, vykazuji tedy charakter zavadéjicich proménnych.
Jejich vliv je tudiz potreba kontrolovat, aby nedoslo k vychyleni
odhadu efektu akce na podporu prodeje ,,Nakup nad“ na zisky. Neda
se ovsem dokazat, ze vycet zavadéjicich proménnych je uplny.

. Predpoklad SUTVA

Tento predpoklad pozaduje, aby potencialni odezvy kazdého uva-
zovaného subjektu nebyly ovlivnény osetfenim jakéhokoliv jiného
subjektu. V kontextu akce ,Nakup nad“ by tento predpoklad mohl
byt porusen, pokud by kategorie produkti, z niz by chtél uzivatel
nakupovat v dobé od zac¢atku akce do konce mésice, byla jiz vycer-
na uvazovaného uzivatele by tedy byl ovlivnén ucasti v akci ,,Nakup
nad“ (osetfeni W) jinych uzivatel. Dle zkuSenosti spolecnosti F
k tomu nedochazi, jelikoz nabidka produkt je natolik bohata, ze jeji
vycerpani béhem sledovaného obdobi je témér nemozné.

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

splnén.

. Exogenita zavadéjicich proménnych
Zavadéjici proménné nesméji byt ovlivnény osetfenim. Pro splnéni
tohoto predpokladu staci, aby hodnota kazdé kovariaty u kazdého
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subjektu ¢ byla stejnd bez ohledu na to, zda je i-tému subjektu
pritazeno aktivni, ¢i kontrolni osetteni (tedy X (w) = X (1 —w) pro
w=0,1).

Vzhledem k tomu, ze vsSechny zavadéjici kovariaty uvedené v ta-
bulce 5.3 maji bud charakter proménnych ptred osetfenim (napf.
NPurchases), nebo maji trvaly charakter (napr. proménna City2),
jejich hodnota nemuze byt trovni oSetfeni (licasti/netcasti na akci
,Nakup nad“) ovlivnéna. Tento predpoklad je tedy splnén.

4. Prekryv

Prekryv pro uvazovanou kovariatu reprezentuje tu oblast hodnot
uvazované kovariaty, pro kterou je pravdépodobnost prifazeni jak
aktivniho, tak kontrolniho oSetfeni ostie kladna.?® Vzhledem k prak-
tickému charakteru vyzkumnych otazek VO1 az VO3 by bylo in-
terpretacné 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 podkapito-
lach posuzovan 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 Yi, Y5 a Y3, kdyby se ti uzivatelé, kteri se tcastnili akce,
hypoteticky akce netcastnili. Tedy ke kazdému uzivateli s pozorovanym
aktivnim oSetfenim je potfeba najit jeho kontrafaktudl (z principu ne-
pozorovatelny). 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. 5.2).

Pro tyto odhady je vyhodné, kdyz je subjekti s kontrolnim oSetrenim
podstatné vice nez subjektil s aktivnim osetfenim. Toto je i pripad posuzo-
vaného datového souboru k akci ,Nakup nad“, jelikoz uzivatela, kteri se

28 Pfesné&ji — kladna by méla byt pro vicerozmérny vektor kovariat.
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ucastnili akce, je pouze 14910, zatimco uzivateld, kteri se akce netcastnili,
je 87615.

Parovani na zakladé Mahalanobisovy metriky hleda k pozorovanému
subjektu ze skupiny s aktivnim osetrenim jeho ,nejpodobnéjsi dvojce*
(s ohledem na zavadéjici kovariaty) ze skupiny s kontrolnim osetfenim, a to
slouzi jako nahrada nepozorovatelného kontrafaktudlu. Tato ,,podobnost“
je reprezentovana vzdalenosti na zakladé Mahalanobisovy metriky (3.5.3).

Byly pouzity dva parovaci algoritmy, parovani ,jeden na jednoho* meto-
dou nejblizsiho souseda a optimalni parovani. Pti parovani pomoci metody
nejblizsiho souseda zalezi na poradi, v jakém jsou subjekty s pozorovanym
aktivnim osetfenim v datovém souboru setrazeny, v pripadé optimalniho
parovani poradi subjekti v datovém souboru vliv na vysledek parovani
nemd.>’

Pro nalezeni parti a nasledné odhadu efektii byly pouzity baliky Mat-
ching a MatchIt jazyka R.

Po provedeni parovani jednotlivymi algoritmy je potfeba posoudit kva-
litu pouzitych parovacich algoritmii co do vyvazenosti a zaroven vyhodnotit
s tim souvisejici prekryv. Pokud lze naparované skupiny povazovat vzhle-
dem ke vsem kovaridtam za vyvazené, pak se skupiny liSi pouze osetrenim
a rozdily v odezvé mezi skupinami Ize prisuzovat jiz vyluéné vlivu osetreni
(tedy situace pripominad randomizovany experiment).

5.2.1 Vyvazenost parovani

Pro posouzeni vyvazenosti vzhledem ke vSem zavadéjicim kovariatam je
obvyklé uvadét predevsim pramér pro pozorovanou skupinu s aktivnim
oSetfenim a prumeér pro skupinu naparovanych ,.dvojcat“ ze skupiny s kon-
trolnim osetrenim.

29 Pfi parovani pomoci metody nejblizsiho souseda prochézi parovaci algoritmus po-
stupné skupinou subjektti s aktivnim osetfenim a ke kazdému najde nejblizsi mozny,
ovsem dosud nepouzity subjekt ze skupiny s kontrolnim oSetrenim. Takovyto naparo-
vany subjekt jiz nelze opakované pouzit. Tak se muze stat, ze k jednotlivému subjektu
s aktivnim osetfenim je sice nalezen vzdy ten nejlepsi zbyly kontrolni subjekt, ovsem
v pruméru tento zpusob nemusi vést k nejvétsi mozné podobnosti part. Optimalni
algoritmy naopak hledaji ze vSech moznych kombinaci dvojic tu sadu pari, ktera vede
v pruméru k nejvétsi podobnosti part. Toto je ovSem vypocetné zejména na velkych
datovych souborech narocné.

85



5 Aplikace metod odhadu kauzéalniho efektu na observacnich datech. ..

Pokud jsou naparované skupiny s ohledem na vSechny kovariaty vyva-
zené, mely by mit stejné pruméry. Posoudit tuto skutecnost na zaklade
p-hodnot napr. t-testu ovSem neni vzhledem k velikosti soubort vhodné,
jelikoz signifikance rozdilu s velikosti souboru roste. Proto se k posou-
zeni vyvazenosti pouzivaji standardizované rozdily mezi pruméry SM D

definované vztahem:3"

My — M,

/52452
2

kde My, My jsou po tadé vybérové pruméry skupiny s aktivnim a skupiny

SMD = (5.2.1)

s kontrolnim oSetfenim a S?, S3 jsou vybérové rozptyly obou skupin.
Je-li absolutni hodnota |[SMD| € (0;0,1), pak se naparované skupiny
povazuji za vyvazené, pro |[SM D| € (0,1;0,2) lze vyvazenost akceptovat,
jinak nelze mluvit o vyvazeném parovani.

Vyvazenost naparovanych skupin pro jednotlivé parovaci algoritmy
porovnavame s vyvazenosti nenaparovanych ptvodnich pozorovanych dat,
a tu posoudime na zakladé statistik v jiz uvedené tabulce 5.2.

V nenaparovaném souboru prekracuje SM D u vsech zavadéjicich pro-
meénnych (s vyjimkou City2) hodnotu 0,1. V pripadé proménnych GS,
NPurchase, NVisits a Platinum se SM D dokonce blizi hodnoté 0,3. Pii-
vodni datovy soubor je tedy silné nevyvazeny a bylo by chybou interpreto-
vat rozdil mezi odezvami (zisky spolecnosti F') ve skupinach s kontrolnim
a aktivnim oSetfenim jako vyluény 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 (dvé skupiny se stejnym SM D nutné nemuseji mit stejné
rozlozeni), napriklad pomoci kvantil-kvantilového grafu ke kazdé zavadéjic
proménné.

U binarnich proménnych 1ze priméry interpretovat jako podil ispéchi
(jednotkovych hodnot) ve skupiné s kontrolnim ¢i aktivnim oSetfenim, pro
tyto proménné tedy informace o primérech postacuje k predstavé o jejich
rozlozeni. Graficky lze tuto predstavu doplnit naptiklad sloupcovymi grafy.

30 Vazeny primér vibérovych rozptyll ve jmenovateli SM D zavedli Rosenbaum a Rubin
(1985).
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5.2 Parovani na zdkladé Mahalanobisovy metriky

Nevyvazenost puvodnich pozorovanych dat je zrejméa z obrazku 5.5,
kde jsou kvantil-kvantilové grafy pro proménné GS, NPurchase, NVisits,
CreditsVol a OpenRate, a z obrazku 5.6, kde jsou sloupcové grafy pro
proménné Platinum a City2.
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Obrazek 5.5: Kvantil-kvantilové grafy pro ptivodni nenaparovany datovy soubor:
graf vynasi pro kazdou kovariatu na vodorovnou osu kvantily rozlozeni pro skupinu
s pozorovanym kontrolnim osetfenim a na svislou osu kvantily rozlozeni pro skupinu
s pozorovanym aktivnim ogetienim. Cim vice se body grafu vzdaluji od prolozené cervené
primky, tim vice je vyvazenost porusena. U vsech uvedenych zavadéjicich proménnych
je na puvodnich observac¢nich datech vidét silnd nevyvazenost.
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Obrazek 5.6: Sloupcové grafy pro piivodni nenaparovany datovy soubor: graf pro
kazdou kovariatu zobrazuje vysi sloupce relativni ¢etnosti pro skupinu s kontrolnim
osetfenim (W = 0) a pro skupinu s aktivnim osetfenim (W = 1). U proménné Platinum
je opét videét silnd nevyvazenost. Maly rozdil v relativnich ¢etnostech proménné City2
(dle tabulky 5.2 je SMD > 0) je graficky nezaznamenatelny

Soubor naparovany metodou nejblizsiho souseda

Vysledkem parovani pomoci metody nejblizsiho souseda je soubor, v némz
bylo nalezeno ke kazdému subjektu z ptivodni pozorované skupiny s aktiv-
nim osetfenim prave jedno ,,dvojcée” bez opakovani ze skupiny s kontrolnim
oSetfenim. V pripadé shod (vice vhodnych dvojcat do paru k uvazovanému
osetfenému subjektu) bylo pravé jedno ,dvojc¢e* vybrano ndhodné. Tim
je trivialné splnén predpoklad prekryvu. Parovani probéhlo vyluéné na
zékladé zavadéjicich kovariat, odezvy Y7, Y5 a Y3 tedy vysledek parovaci
procedury nikterak neovlivnily.
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5.2 Parovani na zdkladé Mahalanobisovy metriky

Vyvazenost kovaridt mezi skupinou s aktivnim osetfenim a k ni naparo-
vanou skupinou s kontrolnim osetienim (v roli kontrafaktuali) lze posoudit
na zakladé SM D hodnot v tabulce 5.4 nebo vizualné na zakladé graft 5.7
pro spojité kovariaty ¢i 5.8 pro binarni kovariaty:.

Z tabulky 5.4 je vidét, ze vysledek parovani pomoci metody nejblizsiho
souseda je velmi uspokojivy. VSechny kovariaty lze na zdkladé standardizova-
nych rozdil primeéri povazovat za vyvazené, jelikoz hodnoty SM D << 0,1
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Obrazek 5.7: Kvantil-kvantilové grafy pro soubor naparovany pomoci metody nej-
blizstho souseda: vyvazenost se v porovnani s puvodnim datovym souborem vyrazné
zlepsila, neuspokojivé naparované jsou pouze subjekty s velkymi hodnotami proménnych
NPurchases a CreditsVol.
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5 Aplikace metod odhadu kauzédlniho efektu na observacnich datech. ..

Tabulka 5.4: Ciselné charakteristiky kovariat v souboru naparovaném metodou nej-
blizsiho souseda. Ve sloupci oznac¢eném hodnotou ,,1“ je vsech 14 910 subjektii s po-
zorovanym osetfenim. Ve sloupci oznaceném hodnotou ,,0“ je 14910 naparovanych
kontrafaktudli, kteri zastupuji pozorované subjekty s aktivnim osSettenim, kdyby do-
staly kontrolni oSetfeni. Rozdil v rozlozenich vsech kovariat mezi obéma naparovanymi
skupinami je posouzen na zakladé hodnot SM D.

0 1 SMD
n 14910 14910

GS (mean (sd)) 16845,32 (31017,66) 17070,47 (31547,31) 0,007 20
NPurchases (mean (sd)) 27,79 (52,81) 28,02 (54,93) 0,004 30
NVisits (mean (sd)) 214,36 (291,42) 216,61 (297,27) 0,007 64
CreditsVol (mean (sd)) 861,71 (2462,65) 979,32 (4634,41) 0,031 69
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) 0,001 15

E Platinum=1
O Platinum=0

<
o
N _| N
o o
o o
o o
W=0 Ww=1 Ww=0 W=1

Obrazek 5.8: Sloupcové grafy pro soubor naparovany pomoci metody nejblizsiho
souseda: obé bindrni proménné jsou vyvazené.
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5.2 Parovani na zdkladé Mahalanobisovy metriky

pro kazdou uvazovanou kovariatu. Také vizualni posouzeni vyvazenosti
pomoci kvantil-kvantilovych grafii na obrazku 5.7 ¢i sloupcovych grafti
na obrazku 5.8 ukazuje vyznamné zlepseni proti obdobnym grafim pred
parovanim (5.5 a 5.6).

Soubor naparovany optimalni metodou parovani

Algoritmus optimalniho parovani byl nastaven tak, ze se pti hledani kont-
rolnich subjekt vhodnych pro parovani k subjekttim ze skupiny s aktivnim
oSetfenim mohly subjekty v obou skupinach opakovat. Pritom byla pri
opakovani partim prirazena takova vaha, aby celkovy prevazeny pocet paru
zustal stejny jako pocet subjektt v ptivodni pozorované skupiné s aktivnim
osetfenim a zadny subjekt ze skupiny s aktivnim osetfenim nebyl z parovani
vyloucen.

Dale se v pripadé shod do paru k uvazovanému subjektu s aktivnim
oSettenim vyuzily vsechny vhodné subjekty ze skupiny s kontrolnim oset-
renim, ale prevazené — s vahami reflektujicimi jejich ¢etnost (postup je
tedy zcela determinisicky). Celkové je soucet vah nové vytvorenych paru
roven 14910 (odpovida poc¢tu puvodné pozorovanych subjektu s aktivnim
oSetfenim), prestoze v tabulce 5.5 jsou Cetnosti subjekti v naparovanych
skupinach veétsi.

Tabulka 5.5: Ciselné charakteristiky kovaridt v souboru naparovaném pomoci metody
optimalniho parovani. V obou sloupcich pro aktivni i kontrolni osetreni je 913 963
subjektl, ovsem kazdému z nich je prifrazena takova vaha, aby po prevazeni byl pocet
part stejny jako pocet pozorovanych subjektti s aktivnim oSettenim, tedy 14 910. Uvedené
prumeéry i smérodatné odchylky jsou pocitany jiz na vazeném souboru. Z nich jsou také
spocteny hodnoty SM D.

0 1 SMD

n 913963 913963
S (mean(sd)) 1693704 (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) 0,004 1
CreditsVol (mean(sd)) 897,89 (2720,79) 979,32 (4634,25) 0,0214
OpenRate (mean(sd)) 0,21 (0,29) 0,21 (0,29) 0,009 2
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
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5 Aplikace metod odhadu kauzéalniho efektu na observacnich datech. ..

Vysledny naparovany soubor by byl stejny i pri jiném poradi subjektt
v puvodnim datovém souboru a s ohledem na pozadavky nastavené v od-
stavcich vyse se jedna o ,nejlepsi mozny“ naparovany soubor. Vyvazenost
kovariat mezi skupinou s aktivnim osetfenim a k ni naparovanou skupinou
s kontrolnim osettenim (v roli kontrafaktuali) byla opét posouzena na
zakladé SM D hodnot v tabulce 5.5, pricemz potiebné priuméry a rozptyly
byly vazené.

Z tabulky 5.5 je vidét, ze vysledek parovani pomoci optiméalniho pa-
rovani je také velmi uspokojivy. Vsechny kovariaty lze na zakladé stan-
dardizovanych rozdili primeért povazovat za vyvazené, jelikoz hodnoty
SMD << 0,1 pro kazdou uvazovanou kovariatu. Ve srovnani se standardi-
zovanymi rozdily u metody nejblizsitho souseda (5.4) jsou nékteré hodnoty
|SM D] jesté mensi.

Porovnavat vyvazenost mezi riznymi metodami parovani na zakladé ta-
bulek je méalo prehledné, proto je pro pohodlné porovnani vyvazenosti mezi
riaznymi parovacimi procedurami vyhodna graficka vizualizace. V grafu
na obrazku 5.9 jsou uvedeny hodnoty SM D vsSech kovariat pro puvodni
pozorovany soubor, pro soubor naparovany metodou nejblizsiho souseda
a soubor naparovany optimalné. Kovariaty jsou sefazeny od nejhtre vyva-
zenych k nejlépe vyvazenym na zakladé ptivodniho pozorovaného souboru.

Obé pouzité parovaci procedury vedou k dobte vyvazenym kovariatam
(vSechny hodnoty SM D naparovanych soubort jsou mensi nez 0,1) a takto
naparované soubory nahrazuji randomizovany experiment. Procedura opti-
malniho parovani se na pouzitych datech jevi jako mirné lepsi.

5.2.2 Odhady efektt

Pro posouzeni kauzalniho vlivu tucasti v akci na podporu prodeje ,Nakup
nad“ na zisky Y7, Y5 a Y3 spolecnosti F' v rdmci subpopulace téch, kdo se
akce ucastnili, Ize 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 oSetrenim.

Porovname-li tedy primeéry vsech kovariat skupiny s aktivnim osetfenim
ve vsech uvedenych tabulkach ¢iselnych charakteristik (tabulky 5.2, 5.4, 5.5),
pak je vidét, Ze se nijak nelisi. Odhadnuté vysledné efekty z naparovanych
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Platinum - 1

GS- ¢

NPurchases - H

—+— Pfed parovanim
NVisits - o

—— Parovani optimalni

CreditsVol -

OpenRate -

City2 -

0,0 0,1 0,2 0,3
SMD

Obrazek 5.9: Graf pro porovnani vyvazenosti dosazené riznymi parovacimi procedu-
rami na zakladé Mahalanobisovy vzdalenosti. Hodnota 0,1 na ose SM D udéva hrani¢ni
hodnotu, pod kterou je kovaridta povazovana za vyvazenou.

soubort 1ze tedy zobecnit na celou subpopulaci®' ptivodné pozorovanych

31 Nékdy je potfeba v zdjmu vyvazenosti nékteré subjekty ze skupiny s aktivnim
oSetfenim (v uvazovaném kontextu odhadu 74p7) vypustit a vyvazenosti je nasledné
dosazeno na souboru, ktery nereprezentuje celou piivodni subpopulaci. Potom lze
i odhadnuté kauzalni efekty zobecnit jen na c¢ast ptvodni subpopulace s aktivnim

oSetrenim.
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5 Aplikace metod odhadu kauzéalniho efektu na observacnich datech. ..

subjekti s aktivnim osetfenim.

Napriklad v pripadé souboru naparovaného pomoci metody nejblizsiho
souseda se kazdy uzivatel, jenz se ve skutecnosti tcastnil akce ,Nakup nad*®,
dostal do naparované skupiny s aktivnim oSetrenim pravé jednou. Proto je
populace uzivateli, kteri se v listopadu ucastnili akce, totozna s uzivateli,
ktefi reprezentuji pripady s aktivnim osetfenim v parech. Odhady efektt
Tarr 7z takto naparovaného souboru lze tedy povazovat za odhady 7471
v populaci skuteénych tucastnikt akce ,,Nakup nad“.

Smérodatné chyby odhadu pro vypocet intervalovych odhad efekti
lze v pripadé metody nejblizsiho souseda ziskat standardnimi statistickymi
metodami (Budikova, Kralova a Maros, 2010), jelikoz kazdy uzivatel, jenz
se ucastnil akce ,Kup nad®, se dostal do naparované skupiny s aktivnim
osetfenim prave jednou s vahou jedna.

V pripadé optimalniho parovani se mohou nékteré subjekty dostat do
vybéru opakované, tudiz neni mozné odhadovat smérodatnou chybu odhadu
Tarr standardnimi statistickymi postupy. Pak lze pouzit napr. Abadie-
-Imbensiv odhad smérodatné chyby odhadu efektu 7477 pro optimalné
naparované 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 kauzéalnich efekti akce ,,Nakup nad* na zisky Y;, Y
a Y3 na zakladé obou parovacich procedur jsou zaznamenany v tabulkach 5.6
a 5.7, jejich interpretace v kontextu méreni efektivity akce na podporu
prodeje je v uvedena podkapitole 5.5.

5.3 Parovani na zakladé propenzitnich skoéri

Metody parovani na zakladé Mahalanobisovy vzdalenosti hledaji dvojice
do para ,,vicerozmérné“ na zakladé vektoru vsech kovariat. Naproti tomu
metody parovani pomoci propenzitnich skort hledaji dvojice do paru na
zakladé skalarni hodnoty propenzitniho skéru. Ten vyjadiuje pravdépodob-
nost, 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 osetrenim, ktery ma stejnou hodnotu
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5.3 Parovani na zakladé propenzitnich skori

Tabulka 5.6: Bodové odhady (rozdil pruméru) a intervalové odhady kauzédlniho efektu
akce ,Nakup nad“ na zisky Y7, Y5 a Y3 v rdmci subpopulace ucastnikii akce ziskané na
zékladé parovani pomoci metody nejblizsiho souseda s Mahalanobisovou metrikou

Vysledky pro metodu nejblizsiho souseda

prumeér pro  prameér pro rozdil SE interval
skupinu kontrafaktualy  primeért spolehlivosti
s aktivnim s kontrolnim pro efekt
osetTenim oSetrenim
Y1 142,096 274,790 —132,694 3,942  (—140,42; —124,97)
Yo —21,933 255,365 —277,298 4,807 (—286,72; —267,88)
Ys; 417,200 263,665 153,535 6,186 (141,41;165,66)

Tabulka 5.7: Bodové odhady (rozdil pruméru) a intervalové odhady kauzélniho efektu
akce ,Nakup nad“ na zisky Y7, Y5 a Y3 v rdmci subpopulace tcastnikti akce ziskané na
zakladé optimalniho parovani (s opakovanim a deterministicky osetfenymi shodami)

s Mahalanobisovou metrikou

Vysledky pro metodu optimalniho parovani

prumeér pro  prameér pro rozdil SE interval
skupinu kontrafaktualy  prameért spolehlivosti
s aktivnim s kontrolnim pro efekt
osetTrenim oSetTenim
Y1 142,096 274,488 —132,392 4,024  (—140,28; —124,51)
Yo —21,934 255,543 277,477 4941  (—287,16; —267,79)
Ys 417,200 264,072 153,129 6,458 (140,47;165,79)

propenzitniho skéru jako uvazovany aktivné osetreny subjekt. Parovani na
zakladé propenzitnich skori zarucuje vyvazenost naparovanych skupin pro
vSechny kovariaty, které ovlivnuji propenzitni skor (3.5.5).

Pro parovani na zakladé propenzitnich skéru je nezbytna jejich znalost
pro kazdé pozorovani. V praxi jsou vsak tyto skéry obvykle neznamé,
a proto se museji nejdrive na zakladé hodnot kovariat odhadnout. Pro-
penzitni skéry se obvykle odhaduji pomoci logistické (¢i v pripadé vi-
ceturoviiového osetfeni multinomické) regrese. Alternativou mohou byt
rizné metody strojového uceni, napt. neuronové sité, gradient boosting ¢i
ndhodné lesy (Brown, Merrigan a Royer, 2018).
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5.3.1 Odhady propenzitnich skéra

Propenzitni skér je v kontextu reSeného problému pravdépodobnost, ze se
uzivatel rozhodne splnit podminky akce ,Nakup nad“, a ziska kredit (tedy
,je mu prirazeno aktivni osetfeni, ticastni se akce). Toto jeho rozhod-
nuti je podminéno jeho individualnim nakupnim charakterem popsanym
hodnotami vektoru kovariat z tabulky 5.3.

Pravdépodobnost, ze se uzivatel ,rozhodne® 1castnit se akce, tedy
pravdépodobnost prirazeni aktivniho osSetieni, bude odhadnuta pomoci
logistické regrese. Odhady parametri logistického modelu jsou ovsem inter-
pretacné zcela nezajimavé (s ohledem na parovani), zajimavé jsou vylucéné
odhady propenzitnich skoérii. Pokud vyvazenost skupin naparovanych na
zakladé odhadnutych propenzitnich skérti neni vyhovujici, je mozné se
k modelu logistické regrese vratit a vylepsit jej (,vylepsit“ logisticky mo-
del v této souvislosti znamena vylepsit vyvazenost naparovanych skupin
pomoci lépe odhadnutych propenzitnich skort).

Odhad modelu logistické regrese je v tabulce 5.8. (Propenzitni skory
1ze v jazyce R odhadnout tradiéné pomoci funkce glm, family=binomial,
nasledné parovani pak pomoci funkei z baliku Matching, priloha B.)

Tabulka 5.8: Vystup pro model logistické regrese. Kvalita modelu je v kontextu
feseného problému posuzovana vyvazenosti naparovanych skupin.

Odhad  SE 2z hodnota Pr(> |z|)

(Intercept) —1,98E+00 0,02 —111,31  0,00E+00
GS 3,61IE—06 0,00 4,83 1,37TE—06
NPurchases —2,53E—03 0,00 —4.57 4,81E—-06
NVisits 1,19E—-04 0,00 2,05 4,07TE—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 4,06E—-02

Pred tim nez bude na zakladé odhadnutych propenzitnich skért prove-
deno parovani, je potfeba posoudit predpoklad prekryvu. Dokonaly prekryv
zajisti, ze ke kazdému subjektu ze skupiny s pozorovanym aktivnim osette-
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nim Ize najit subjekt ze skupiny s pozorovanym kontrolnim osetrenim, jenz
ma stejnou pravdépodobnost byt zarazen do skupiny s aktivnim osetrenim
jako uvazovany aktivné osetfeny subjekt. Proto pri 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 osetrenim.

Tento predpoklad 1ze posoudit vizualné na zakladé histogrami odhad-
nutych propenzitnich skérti pro skupinu s pozorovanym aktivnim a pozo-
rovanym kontrolnim osetfenim. Ptitom nejde o to, aby histogramy mély
stejny tvar, ale aby mély ,ostie kladné“ délky sloupcti nad stejnym in-
tervalem /intervaly. Pokud by doslo jen k ¢astecnému prekryvu, pak by
finalni vysledky kauzalni analyzy nebylo mozné zobecnit na celou ptivodni
populaci, z niz pochazel datovy soubor, ale jen na jeji ¢ast odpovidajici
oblasti prekryvu propenzitnich skért.

Histogram odhadnutych propenzitnich skért pro datovy soubor k akei
,2Nakup nad* splnuje predpoklad prekryvu, jak je vidét na obrazku 5.10.
Intervaly s kladnymi ¢etnostmi propenzitnich skorii pro skupinu s aktivnim
oSetTenim se kryji s intervaly s kladnymi ¢etnostmi propenzitnich skoért
pro skupinu s kontrolnim osetrenim.

5.3.2 Vyvazenost parovani

Soubor naparovany metodou nejblizsiho souseda na zakladé
propenzitnich skéru

Parovaci algoritmus nejblizsiho souseda nyni, na rozdil od kapitoly 5.2,
méri vzdalenost mezi subjekty na zakladé odhadnutych propenzitnich
skoru. (Lze pouzit stejné parovaci baliky jazyka R jako v predchozi kapi-
tole.)

Vzhledem k tomu, Ze propenzitni skéry nabyvaji hodnot z omezeného
intervalu (0, 1) (mnoho vzdalenosti je pak ,hodné podobnych®), je vyhodné
tento interval natdhnout pomoci logitu (vzdélenosti se natahnou, poradi
ovsem zustanou zachovana a parovani probéhne na zakladé hodnot z neko-
necné skaly). Oznacuje-li e(x) propenzitni skér, pak logit propenzitniho
skoru je

logit (e(z)) = log 1i<—2:13)'
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Histogram propenzitnich skort

O aktivni oSetreni
O kontrolni oSetreni

[ I I I I I
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propenzitni skor

Obrazek 5.10: Histogram pro posouzeni predpokladu prekryvu odhadnutych propen-
zitnich skoértu. Kazdy sloupec histogramu propenzitnich skéri odhadnutych pro skupinu
s aktivnim osetfenim ,zrcadli“ (libovolné dlouhy) sloupec propenzitnich skéru odhad-
nutych pro skupinu s kontrolnim osetfenim. (Pti aktudlnim rozliseni a velikosti obrazku
jsou obtizné rozpoznatelné velmi malé Cetnosti pro vysoké hodnoty skéri.)

Propenzitni skér ma vyvazovaci schopnost, naparované skupiny by tedy
mely byt s ohledem na zavadéjici kovariaty vyvazené. Propenzitni skor byl
ovsem pouze odhadovan, je tedy potfeba vyvazenost ovérit.

Pro parovani metodou nejblizsiho souseda na zakladé logitu propenzit-
niho skéru (bez opakovani, s deterministicky nastavenym zachéazenim se
shodami) jsou k dipozici hodnoty SM D a dalsi statistiky v tabulce 5.9.
Hodnoty SM D jsou pro vSechny sledované kovariaty 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.
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Tabulka 5.9: Ciselné charakteristiky kovariat v souboru naparovaném metodou nej-
blizsitho souseda, kde jsou metrikou vzdalenosti logity propenzitnich skori. Ve sloupci
oznaceném hodnotou ,,1“ je vSech 14 910 subjektt s pozorovanym aktivnim oSetfenim.
Ve sloupci oznaceném hodnotou ,,0“ je 14910 naparovanych kontrafaktualii ze skupiny
s kontrolnim osetfenim. Rozdil v rozlozenich vSech kovariat mezi obéma naparovanymi
skupinami je posouzen na zakladé hodnot SM D.

0 1 SMD

n 14910 14910
S (mean (sd)) 17000,94 (32032,46) 17070,47 (31547,31) 0,002 19
NPurchases (mean (sd)) 27,67 (51,43) 28,02 (54,93) 0,006 65
NVisits (mean (sd)) 221,33 (295,92) 216,61 (297,27)  0,01594
CreditsVol (mean (sd)) 865,08 (2495,70) 979,32 (4634,41) 0,030 69
OpenRate (mean (sd)) 0,21 (0,30) 0,21 (0,29) 0,011 04
Platinum (mean (sd)) 0,28 (0,45) 0,28 (0,45) 0,009 12
City2 (mean (sd)) 0,67 (0,47) 0,68 (0,47) 0,01202

Vysledek parovani lze posoudit i orientacné pomoci grafl, jez porov-
navaji, kolik subjektti a které subjekty z kontrolni a aktivni skupiny se
k parovani vyuzily. Lze také porovnat tvar histogramt propenzitnich skért
ve skupinach s aktivnim i kontrolnim osetfenim, a to pred parovanim a po
parovani.

Na obrazku 5.11 je tzv. jitter graf, z néhoz je vidét, ke kolika subjektiim
ze skupiny s aktivnim osSetfenim se parovacim algoritmem povedlo najit
»dvojce“ ze skupiny s kontrolnim osetfenim a také kolik subjektu (a které)
ze skupiny s kontrolnim osetrenim ztstalo nevyuzito. Tento obrazek souvisi
také s histogramem na obr. 5.10, z néhoz je vidét, ze ¢etnosti pro nékteré
intervaly propenzitnich skért 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 subjektiim s aktivnim osSetfenim jsou naparovany subjekty
s kontrolnim osetfenim, jak je zfejmé z obrazku 5.11. Takto zustava sub-
populace s aktivnim osetrenim, ke které se budou vztahovat zavéry, ne-
zmeénéna.
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Distribution of Propensity Scores

Unmatched Treatment Units

Matched Treatment Units
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Propensity Score

Obrazek 5.11: Z grafu je vidét, ze zadny subjekt ze skupiny s aktivnim osetfenim
nezustal nenaparovany. Déle je vidét, ze k parovani nevyuzité subjekty ze skupiny
s kontrolnim osetfenim jsou ty s malou hodnotou propenzitniho skéru. Naopak s rostouci
hodnotou propenzitniho skéru subjektt v obou skupinach ubyva a zejména pro velké
hodnoty propenzitnich skora je malo subjekt s kontrolnim osetrenim.

Dalsi grafy pro orientac¢ni posouzeni uspésnosti parovaci procedury
jsou na obrazku 5.12. Jedna se o histogramy odhadnutych propenzitnich
skorti, a to pred parovanim a po parovani zvlast ve skupiné s aktivnim
a ve skupiné s kontrolnim osetrenim.

Shoda histogramt odhadnutych propenzitnich skoéri ve skupiné s aktiv-
nim osetrenim pred parovanim a po ném zajistuje jiz zminénou moznost
zobecnéni zavéru ohledné efektii akce na celou subpopulaci aktivné osetre-
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Obrazek 5.12: Histogramy odhadnutych propenzitnich skorii. Nahote jsou histogramy
pro skory subjektu s aktivnim oSetfenim pred parovanim (Raw Treated) a po ném
(Matched Treated). Dole jsou histogramy pro skéry subjektt s kontrolnim osetfenim
pred parovanim (Raw Control) a po ném (Matched Control). Pfi posuzovani podobnosti
histogramu je potreba reflektovat rizné skalovani na svislé ose.

nych (icastniku akce). Velkd podobnost histogramt mezi naparovanymi
skupinami naznacuje, ze naparovana ,dvojcata® ze skupiny s kontrolnim
oSetfenim jsou vhodnymi nadhradami nepozorovatelnych kontrafaktual
k subjektiim s pozorovanym aktivnim osetfenim.

Nepodobnost histogramt pred parovanim a po ném ze skupiny s kon-
trolnim oSetfenim nepredstavuje zadny problém, jen ukazuje, ktera cast
subjektt ze skupiny s kontrolnim osetfenim ztistala pro parovani nevyuzita.
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Soubor naparovany metodou nejblizsiho souseda na zakladé
propenzitnich skérti s nastavenou hodnotou méritka pro okoli
Parovani metodou nejblizsiho 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 vylepso-
vat. Ovsem na obrazku 5.11 je vidét, ze nékolik mélo subjektt s velkymi
propenzitnimi skéry ze skupiny s aktivnim osetrenim bylo zfejmé naparo-
vano s objekty ze skupiny s kontrolnim osetfenim, jez mély skory o néco
mensi. Tomu Ize zabranit tak, ze se parovacimu algoritmu napevno nastavi
maximalni ,,povolend® vzdalenost pro to, jaké subjekty lze sparovat.

Tato vzdalenost se nazyva méritko pro okoli (caliper) a je podrobnéji
popsana v podkapitole 3.5.1. Obvykle se velikost méritka pro okoli nastavuje
na 0,2nasobek smérodatné odchylky té proménné, podle které se meéri
vzdalenost. Jelikoz predchozi parovaci procedura mérila vzdalenost na
logitové skale propenzitniho skoru, méritko okoli je pak caliper = 0,2 %
sd(logit (e(x))) (na tuto skutecnost je potreba pamatovat pii zaddvani
argumentt parovacich funkci v R).

Vysledkem parovaci procedury podle metody nejblizsiho souseda s me-
trikou logitu propenzitnich skért a nastavenym méritkem pro okoli na
hodnotu 0,2 x sd(logit (e(x))) je naparovany datovy soubor, z néhoz bylo
ve skupiné s aktivnim osetfenim proti ptivodnimu pozorovanému souboru
vylouceno pouze 43 subjektt (z ptivodnich 14910, coz je vyborny vysledek).
Vyvazenost parovani lze opét posoudit na zakladé hodnot SM D vsech
kovariat, jez jsou uvedeny v tabulce 5.10 a vSechny jsou mensi nez hrani¢ni
hodnota 0,1.

Pro pohodlné porovnani vyvazenosti mezi parovanim pomoci metody
nejblizsiho souseda na zakladé logitu propenzitniho skéru s meéritkem
okoli, bez méritka okoli a pivodnim pozorovanym souborem slouzi graf na
obrazku 5.13. Kovariaty zavadéjicich proménnych jsou serazeny od nejhtire
vyvazenych k nejlépe vyvazenym na zakladé ptivodniho pozorovaného
souboru.

Je vidét, ze parovani s méritkem i bez méritka dava velmi podobné
vysledky, vyvazenost je mirné lepsi u parovani s méritkem.
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Tabulka 5.10: Ciselné charakteristiky kovariat v souboru naparovaném metodou
nejblizsiho souseda, kde metrika vzdalenosti je logit propenzitniho skéru a méritko pro
okoli je 0,2*sd logitu propenzitniho skéru. V sloupci ozna¢eném hodnotou ,,1%“ je 14 867
takovych subjektt (z puvodnich 14910) s pozorovanym aktivnim oSetfenim, ke kterym
se ve vzdalenosti povolené méritkem podarilo najit jejich kontrafaktualy. Pocet subjektti
s aktivnim oSettenim, ke kterym se nepodarilo najit subjekty ze skupiny s kontrolnim
osetrenim, je 43.

0 1 SMD
n 14867 14 867

GS (mean (sd)) 16729,28 (31429,55) 16553,39 (29673,34) 0,005 75
NPurchases (mean (sd)) 27,35 (50,81) 27,15 (51,48) 0,003 93
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) 0,006 75

5.3.3 Odhady efektt

V pripadé parovani na zakladé logitu propenzitnich skort metodou nejbliz-
stho souseda bez nastaveného méritka okoli je skupina zakaznik s aktivnim
oSetfenim v naparovaném souboru totozna se skupinou zakaznika s ak-
tivnim osetfenim v puvodnim datovém souboru. Proto jsou také popisné
statistiky pro skupinu s aktivnim osetfenim v tabulkach 5.9 a 5.2 stejné.
Nize odhadnuté efekty akce ,Nakup nad® na zisky typu 7arr tedy lze
zobecnit na celou subpopulaci uzivateli, ktefi se icastnili akce.

Pro skupinu s aktivnim osetfenim odpovidajici parovani na zakladeé
propenzitnich skérti s nastavenym meéritkem okoli jsou jiz ovsem popisné
statistiky jiné (viz tabulku 5.10). Proto také efekty 7arr odhadnuté na
zakladé parovani s méritkem okoli nelze zobecnit na celou populaci uzi-
vatell, ale pouze na takovou subpopulaci uzivateltl s aktivnim osSetrenim,
pro néz byl v této parovaci procedure nalezen par s kontrolnim osetre-
nim. Takovych uzivatell s aktivnim osetfenim bylo 14 867 z puvodnich
14910.

Abadie-Imbensovy odhady smérodatnych chyb odhadt efektii, na za-
kladé kterych jsou odvozeny intervalové odhady efektt, bohuzel nepostihuji
variabilitu zptisobenou odhadovanim samotnych propenzitnich skor.
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Obrazek 5.13: Graf pro porovnani vyvazenosti mezi parovacimi procedurami na
zakladé propenzitnich skoért s meéritkem, bez méritka a puvodnim nenaparovanym
datovym souborem. Hodnota 0,1 na ose SM D udava hrani¢ni hodnotu, pod kterou je
kovariata povazovana za vyvazenou.

Vysledné odhady kauzalnich efektii akce ,Nakup nad® na zisky Y,
Y5 a Y3 na zakladé parovani pomoci propenzitnich skérti jsou uvedeny
v tabulkach 5.11 a 5.12, jejich interpretace v kontextu méteni efektivity
akce na podporu prodeje je provedena v podkapitole 5.5.

5.4 Vazeni propenzitnimi skory

Metoda vazeni propenzitnimi skéry (IPTW, 3.6.2) umozni odpovédét na
vyzkumné otazky VO4 az VOG6, které se vztahuji k celé populaci vSech
uzivateli spolecnosti F' (tedy ne pouze k subpopulaci uzivateli, jiz se
ucastnili akce). Tyto otazky se ptaji na to, jaké by byly v ramci populace
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Tabulka 5.11: Bodové odhady (rozdil pruméri) a intervalové odhady kauzélniho efektu
akce ,Nakup nad“ na zisky Y7, Y5 a Y3 v ramci subpopulace ucastnikti akce ziskané na
zékladé parovani pomoci propenzitnich skort

Vysledky pro parovani dle propenzitnich skort

prumeér pro  prameér pro rozdil SE interval
skupinu kontrafaktualy  primeért spolehlivosti
s aktivnim s kontrolnim pro efekt
osetTenim oSetrenim
Y1 142,096 271,641 —129,545 4,071  (—137,52; —121,57)
Yo —21,934 252,031 —273,964 4,929  (—283,62; —264,30)
Ys; 417,200 259,480 157,720 6,352 (145,27;170,17)

Tabulka 5.12: Bodové odhady (rozdil pruméri) a intervalové odhady kauzélniho efektu
akce ,Nakup nad“ na zisky Y7, Y5 a Y3 v ramci subpopulace ucastnikti akce ziskané na
zakladé parovani pomoci propenzitnich skorii a nastaveného méritka okoli

Vysledky pro parovani dle propenzitnich skért s méritkem okoli

prumeér pro  prameér pro rozdil SE interval
skupinu kontrafaktualy  prameért spolehlivosti
s aktivnim s kontrolnim pro efekt
osetTrenim oSetrenim
Y1 139,986 269,172 —129,186 4,065 (—137,15;—121,22)
Yo —18,035 249,950 —267,984 4,063 (—275,95; —260,02)
Ys 422,083 257,772 164,311 5,456 (153,62; 175,00)

vsech uzivateli spolec¢nosti F' zisky Y7, Y5 a Y3, kdyby se akce na podporu
prodeje ,Nakup nad“ nikdo netcastnil a nasledné, jaky by byl skute¢ny
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 7a7rc. Vztahuji se tedy vzdy jen k néjaké subpopulaci
z puvodni populace vsech pozorovanych subjektii. Metoda IPTW umoznuje
odhadnout i efekty typu 747g. Misto ptivodni pozorované populace lze
touto metodou uméle nasimulovat pseudopopulaci, v ramci které se osetreni
(ucast /netcast v akei) priradi jednotlivym subjektum ,jakoby“ ndhodné.
Pak 1ze porovnanim skupin s aktivnim a kontrolnim osetfenim zjistit, jaky
je efekt osetfeni na celou populaci.
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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 netcastnil nikdo. Jedna se tedy o efekt akce na celou populaci
uzivatelti spolecnosti F'. Princip odhadu ATE je graficky ilustrovan na
obr. 5.4.

Z podkapitoly 5.3 jsou jiz propenzitni skéry odhadnuty, stejné tak je jiz
ovéren dostatecny prekryv odhadnutych propenzitnich skért. Na zakladeé
odhadnutych propenzitnich skori se nasledné prepocitaji vahy pro kazdy
pozorovany subjekt tak, ze kazdy subjekt s pozorovanym aktivnim oSette-
nim a odhadnutym propenzitnim skérem é(z) dostane vahu ﬁ a kazdy
subjekt s pozorovanym kontrolnim osetfenim a odhadnutym propenzitnim
skérem é(z) dostane vahu ﬁ(@

Po prevazeni pozorovanych subjektti odhadnutymi vahami by skupina
s pozorovanym aktivnim oSetfenim i skupina s pozorovanym kontrolnim
osetfenim mély mit stejné rozlozeni kovariat. Toto lze posoudit na zakladé

tabulky 5.13.

Tabulka 5.13: Uvedené pocty subjektii s aktivnim i kontrolnim osetfenim se vzta-
huji k pseudopopulaci nasimulované prevazovanim ptvodné pozorovanych subjekti.
Vsechny hodnoty SM D jsou podstatné mensi nez hrani¢ni hodnota 0,1, nasimulované
pseudopopulace jsou tedy vyvazené.

0 1 SMD
n 102 747,20 102 203,50

GS (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
City?2 (mean (sd)) 0,68 (0,47) 0,68 (0,47) < 0,001

Pro vypocet SM D kazdé kovariaty X byly pouzity jeji vazeny prumeér
a vazeny rozptyl ve skupiné s aktivnim i kontrolnim osetrenim. Pro skupinu
s aktivnim oSetfenim je vaZzeny prumér M., a vaZzeny rozptyl S? pocitan
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dle téchto vzorcu:

kde N je pocet ticastniki s aktivnim oSetfenim. (Pro skupinu s kontrolnim
oSetTenim analogicky:.)

Funkce v jazyce R potrebné pro pouziti metody IPTW jsou dostupné
napt. v ramci baliku ipw (pfiloha B).

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

Pro predstavu o rozlozeni vah (zajimavé jsou zejména extrémné velké
vahy) slouzi jednak prvni radek tabulky popisnych statistik vah 5.14 a déle
graf hustot vah, jenz je na obrazku 5.14 nahote. Vahy jsou zdola omezeny
hodnotou 1, takze minimalni pozorovana hodnota vah odpovida nejmensi
mozné hodnoté 1. Maximalni pozorovana vaha je ovSem az 31,66, pricemz
horni kvartil je pouze 1,23. Tato skutecnost (i hodnota priaméru rovna
dvéma) naznacuje, ze problematickych pozorovani s prili§ velkymi vahami
bude spise malo a na ,vzdaleném® pravém konci rozlozeni vah. Totéz je
vidét i z tvaru hustoty vah na pravém konci jejiho rozlozeni. Z toho lze
usoudit, ze negativni dopad vlivnych subjekt na odhad efektt zfejmé neni
zavazny.

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

15 20 25

odhad hustoty vah

10

vahy

Graf s osekavanim dolniho a horniho percentilu

15 20

odhad hustoty vah
10

L -

vahy

Obrazek 5.14: V grafu bez osekavani je na vodorovné ose skalovani pouze po hodnotu
10, ackoliv nejvlivnéjsich 20 pozorovani nabyva hodnoty z intervalu (8,6;31,66). Jejich
¢etnosti vsak byly tak malé, ze se v grafu hustot nezobrazovaly.
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Tabulka 5.14: Prehled kvantil a dalsich popisnych statistik: v prvnim radku pro cely
soubor vah (odpovidajici vSem ptvodné pozorovanym subjekttim); ve druhém radku
pro soubor vah oseknuty na prvnim a devadesatém devatém kvantilu. V souboru bez
osekavani je maximalni vaha 31,66; v souboru s osekdvanim je maximum pouze 8,49.

Min. Dol. kv. Med. Prim. Hor. kv. 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

Na nasimulované pseudopopulaci je jiz mozné odhadnout efekty oSetreni
na odezvy v ramci celé populace uzivatel spolecnosti F'. Efekt tucasti v akci
,Nakup nad“ na zisky Y;, Y5 a Y3 bude odhadnut pomoci** linedrniho
margindlniho strukturalntho modelu (MSM) pomoci vztahu (3.6.3):

E(Y (w)) = o+ 1w, w=0,1,

pricemz priamérny efekt osetieni 74rg odpovida parametru ¢, = E(Y (1)) —
E(Y(0)). V pozici Y v 3.6.3 jsou ted postupné zisky spolecnosti Y7, Y3
a Y3. Odhadnuté efekty jsou vlozeny pro pseudopopulaci bez osekavani
do tabulky 5.15 a pro pseudopopulaci upravené osekavanim do tabulky 5.16.

Tabulka 5.15: Bodové odhady (rozdil primeért) a intervalové odhady kauzalniho efektu
akce ,Nakup nad“ na zisky Y7, Y5 a Y3 v rdmci celé populace spolecnosti F'. Odhady
jsou ziskany pomoci metody IPTW, ve sloupci SE jsou robustni sandwichové odhady
variability odhadu efektu a vdhami nasimulovana pseudopopulace je bez osekavani.

Vysledky ziskané pomoci IPTW pro pseudopopulaci bez osekavani

prumeér pro prameér pro rozdil SE interval
pseudo- pseudo- prumeéru spolehlivosti
populaci populaci 1&1 pro efekt
s aktivnim oSetf. s kontrol. oSetr.
Y] 121,60 273,36 —151,76 2,45 (—156,56; —146,95)
Y5 —12,86 258,49 —271,35 241 (—276,08; —266,62)
Ys3 427,61 266,18 161,43 4,39 (152,82;170,04)

32MSM je vyhodné, zejména pokud je kromé zavadéjicich proménnych do modelu
zafazen i vliv dalsich prediktort (nezavadéjicich!). V feSené tloze zadny dalsi prediktor
neni, stacilo by tedy pouze porovnat primeéry obou pseudopopulaci. Ovsem funkce
svyglm v jazyce R je univerzalné predchystana i pro modely s dalSimi prediktory, a je
tedy pohodlné ji vyuzit.
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Tabulka 5.16: Bodové odhady (rozdil primért) a intervalové odhady kauzalniho
efektu akce ,Nakup nad® na zisky Y7, Y5 a Y3 v ramci celé populace spolec¢nosti F.
Odhady jsou ziskany pomoci metody IPTW, ve sloupci SE jsou robustni sandwichové
odhady variability odhadu efektu a vahami nasimulovana pseudopopulace byla upravena
osekavanim.

Vysledky ziskané pomoci IPTW pro pseudopopulaci s osekavanim

prumeér pro prumeér pro rozdil SE interval
pseudo- pseudo- prumeéru spolehlivosti
populaci populaci 121 pro efekt
s aktivnim oSetf. s kontrol. osetr.
Y1 121,65 273,33 —151,68 245 (—156,47;—146,89)
Yo —12,93 258,49 —271,42 241 (—276,15;—266,69)
Ys; 427,52 266,19 161,33 4,40 (152,71;169,95)

Z, porovnani bodovych i intervalovych odhadt efektd mezi tabul-
kami 5.15 a 5.16 je vidét, ze osekavani nebylo potieba, jelikoz odhady se
témeér nelisi.

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

5.5 Interpretace odhadt, diskuze a omezeni

Smyslem akce na podporu prodeje ,,Nakup nad® je zvysit zisky spolecnosti.
Soucasti akce je ovsem ,rozdavani“ kreditl, které ma na jedné strané
uzivatele povzbudit k vyraznéjsimu nakupovani (a v dusledku ma vést
ke zvySovani ziski spolecnosti), na druhé strané ale uplatnéné kredity
predstavuji pro spolecnost naklady. Vzhledem k tomu, Ze spolec¢nost F
pouze preprodava zbozi a sluzby, jeji zisky jsou tvoreny jiz tak dost nizkou
marzi. Pro vyhodnost akce na podporu prodeje je tedy kritické zejména
uplatnéni rozdanych krediti.

Marketéri firmy by zajisté nejradéji vyresili problém ,,Co by bylo se
ziskem, kdyby akce nebyla?“. Ovsem s ohledem na charakter osetteni W
(v této kapitole je definovano jako ucast/netcast v akei) se lze pouze ptat,
co by bylo, kdyby se uzivatelé akce netcastnili. Tato otazka je ekvivalentni
s otazkou, co by bylo se zisky, kdyby spole¢nost F' nerozdala zadny kre-
dit. Jelikoz zejména rozdané kredity predstavuji pro spolec¢nost F' riziko
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nevyhodnosti akce, takto zjednodusenda formulace problému vyhodnosti
akce je postacujici.

P1i seznamenti se s vlastnostmi vsech uzivateli spolecnosti (tabulka 5.2)
je vidét, ze ti, kteri se akce ticastnili, jsou celkové vzhledem k pozorované
historii i dalsim stavovym vlastnostem ti ,utracivéjsi“. Skutecnost, ze
béhem celého sledovaného obdobi (pokryva obdobi konani akce a nasledujici
obdobi uplatnéni kreditti) nakonec vygenerovali vétsi zisk nez skupina téch,
kdo se akce neticastnili, tedy viibec neni prekvapiva. Je vSak tézké rict, zda
tohoto pro spole¢nost F' lepsiho vysledku dosahli kviili konani akce samotné
(jez vyvolala tcast v akei), nebo kvuli tomu, ze celkové vice utraceji.

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

e Podle vztazené populace

Vyzkumné otazky VO1, VO2 a VO3 se vztahuji k subpopulaci téch
uzivatelll spole¢nosti I, kteri se akce ,,Nakup nad“ skutecné tucastnili.
Zjistuji dopad akce vyhradné na tuto subpopulaci, a to s ohledem

na zisky spolecnosti definované prostirednictvim proménnych Y;, Y5
a Ys.

Vyzkumné otazky VO4, VOS5 a VOG6 se vztahuji k celé populaci
vSech uzivateltl spolecnosti F'. Zjistuji dopad akce na celou popu-
laci, a to s ohledem na zisky spolecnosti definované prostrednictvim
proménnych Y7, Y5 a Y3.

e« Podle obdobi

Jednotliva obdobi souvisejici s akci ,,Nakup nad“ jsou znazornéna
na obr. 5.1.

Spolec¢nost F' zajimaji zisky vzniklé v dobé uplatnovani krediti,
které jsou malé az zaporné. Nizsi zisky jsou generovany jednak kvili
uplatnénym kredittim samotnym a déle kvili nizsi mife nakupovani
bezprostiedné po konani akce. Nizsi mira nakupovani je zptisobena
tim, Ze zejména ucastnici akce v predchozim obdobi hodné utraceli,
aby ziskali kredity, a v nasledném obdobi jiz nakupuji méné. Neni ale
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jasné, jak by se chovali, kdyby se akce neicastnili (nelze je srovnat
s druhou skupinou ,netcastniki‘, protoze ti celkové méné nakupuji).
S timto obdobim souvisi vyzkumné otazky VO1, VO2, VO4 a VO5.

Pak jsou pro spolec¢nost zajimavé celkové Cisté zisky za celé sledované
obdobi. Do nich se promitaji zisky jak za obdobi akce s intenzivnéjsSim
nakupovanim, tak za obdobi s uplatnovanim krediti, které je celkové
na zisky slabsi. S celym sledovanym obdobim souvisi vyzkumné
otazky VO3 a VOG.

5.5.1 Co lze usuzovat na zakladé observacnich dat?

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

Pro hrubé zisky Y; v obdobi uplatnéni kreditt:
Kdyby se skutecni ucastnici akce hypoteticky akce netcastnili, tak by
pravdépodobné nakupovali vice nez ti, kdo se akce neucastnili ve skutec-
nosti (jelikoz jsou utracivéjsi). Potom by rozdil mezi jejich pozorovanymi
hrubymi zisky a hrubymi zisky, které by vygenerovali, kdyby se akce net-
castnili (kontrafaktudly), mél byt vétsi nez mezi pozorovanymi tcastniky
a neucastniky (souvislost s VO1). Tento rozdil reprezentuje ztratu (kvuli
zapornému znaménku) spolec¢nosti na hrubych ziscich zptisobenou tcasti
v akci v rdmci skupiny ucastnikt. Je zejména zptisobena tim, ze tomuto
obdobi predchéazelo obdobi intenzivnich ndkupt indukovanych akei.

Pro ¢isté zisky Y5 v obdobi uplatnéni krediti:
U skutecnych tcastnika akce, kdyby se hypoteticky akce netcastnili (kon-
trafaktualy), lze ocekavat, Ze i jimi vytvorené cisté zisky by mély byt
vetsi nez u pozorované skupiny skuteénych ,netcastniki“ (souvisi s VO2).
Rozdil mezi pozorovanymi cistymi zisky a cistymi zisky, které by vznikly,
kdyby se skutecéni ti¢astnici akce hypoteticky netcastnili, reprezentuje
ztratu (kvili zapornému znaménku) spolecnosti na ¢istych ziscich zpusobe-
nou ucasti v akci v rameci skupiny tcastnikti. Ztrata je zptisobena nejenom
nizsi intenzitou nakupovani v tomto obdobi, ale také uplatnovanim kreditti.

Pro cisté zisky Y3 v celém sledovaném obdobi:
Kdyby se skute¢ni tcastnici akce této akce hypoteticky neucastnili (kontra-
faktudly), tak by pravdépodobné za celé sledované obdobi i tak vygenerovali
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spolec¢nosti vétsi ¢isté zisky nez pozorovana skupina ,,skutecnych netucast-
niku“ (souvisi s VO3). Rozdil mezi celkovymi ¢istymi zisky, které za celé
obdobi prinesli firmé skutecni ticastnici akce, a hypotetickymi cistymi zisky
skutecnych ucastniki, kdyby se akce netcastnili, by tedy mél byt mensi
nez rozdil mezi pozorovanou skupinou ucastnikii a neucastnikai.

Na subpopulaci ucastniki akce lze tedy na zédkladé pozorovanych rozdilt
mezi skutecnymi tcastniky a neucastniky a s ohledem na to, ze skutecni
ucastnici akce jsou utracivéjsi nez skutecéni netucastnici, ocekavat:
vetsi ztratu u Y; a Ys zptisobenou akei, nez se jevi z observac¢nich dat,
mensi zisk u Y3 zplsobeny akci, nez se jevi z observac¢nich dat.

Orientac¢nim vychodiskem pro posuzovani efektu akce ,Nakup nad“ na
zisky Y7, Y5 a Y3 v ramci celé populace vSech uzivateld spolecnosti F' jsou
hodnoty celkového priméru Y;, Y5 a Y3 na uzivatele, uvedené v tabulce 5.1
(souvisi s VO4, VO5 a VOG6). Vzhledem k tomu, zZe se jedna o vazené
pruméry, jez reflektuji riizné velikosti subpopulace uzivatelli a neuzivateli
akce, ocekavani 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, a to metoda nejblizsiho souseda na zakladé Mahalano-
bisovy vzdalenosti, optimalni metoda parovani na zakladé Mahalanobisovy
vzdalenosti a metoda nejblizsiho souseda na zakladé propenzitnich skorii.

Bodové odhady efektu akce ,,Nakup nad“ na zisky Y7, Y5 a Y3 se pri
reseni metodou nejblizsiho souseda na zakladé Mahalanobisovy vzdalenosti
a optimalni metodou parovani na zakladé Mahalanobisovy vzdalenosti
témer nelisi (list se radove v desitkach haléii). Bodové odhady metodou
nejblizsiho souseda na zakladé propenzitniho skoru se od predchozich mirné
lisi (fddove v jednotkach korun). Ovsem 95% intervalové odhady vsech
efektt u kazdé ze tii 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 potrebami spolecnosti F' — tu zajima, jaky byl
skuteény (kauzalni) dopad akce ,Nakup nad“ na jeji listopadové zisky.

Pro interpretaci kauzalniho efektu budou uprednostnény vysledky zis-
kané optimalni metodou parovani.
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Ve srovnani s metodou nejblizsiho souseda na zakladé Mahalanobis-
ovy vzdalenosti vedou vysledky optimalniho parovani na ,,globalni
optimum*, tedy nejmensi moznou celkovou vzdalenost naparovanych
dvojic.

Metoda nejblizsiho souseda na zakladé propenzitniho skéru ma i pres
svoji velkou vyhodu parovani na zakladé skalaru (propenzitniho
skéru) nevyhodu, jez spociva ve skutecnosti, ze tento skér je potreba
odhadnout. Toto vnasi do algoritmu parovani ,neurcitost®, ktera
neni plné pod kontrolou.

Vsechny vysledky vSak, az na jednu vyjimku,* sméiuji ke stejné interpretaci

kauzalniho efektu akce ,Nakup nad®“ na zisky.

VO1

VO2

Hruby zisk Y; spolecnosti v obdobi uplatnéni kredit vychéazi v pri-
meéru na ucastnika akce na 142,1 K¢; kdyby se tito ticastnici akce ve
skutecnosti akce neucastnili, pak by hruby zisk v priméru na ucast-
nika vychézel 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 kreditii vychazi tedy v pri-
méru na ucastnika akce na —132,4 K¢. Tato ztrata je skutecné
0 néco vétsi nez rozdil mezi pozorovanou skupinou tucast-
nikt a netcastnikta (—131,2 K¢). Odpovida tedy ocekavani
popsanému v podkapitole 5.5.1.

Cisty zisk Y, spolecnosti v obdobi uplatnéni kredit vychazi v pri-
meéru na ucastnika akce na —21,9 K¢é. Kdyby se tito ucastnici akce ve
skutecnosti akce netcastnili, pak by ¢isty zisk v priméru na ucastnika
vychazel na 255,5 K¢, coz je o témeér 4 K¢ méné nez u skupiny téch,
kdo se akce skuteéné neucastnili! Toto je prekvapivy vysledek a neod-
povida ocekavani z predchozi podkapitoly. Efekt icasti v akci ,Nakup
nad“ na cisty zisk béhem obdobi uplatnéni kreditt vychazi tedy v pru-
meéru na ucastnika akce jen na —277,5 K¢ (ve srovnani s —281,3 K¢,

33U odhadu pomoci propenzitniho skéru je efekt akce na Y; —129.5 K¢, coz je méné nez

—131,1 (rozdil mezi pozorovanou skupinou tc¢astniki a neicastniki). Ostatni metody

parovani odhadovaly naopak vice.
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VO3

coz je rozdil mezi pozorovanymi skupinami tcastniku a netcastniki).
Tedy ztrata v ¢istém zisku je mensi, nez naznacovaly avahy
v podkapitole 5.5.1. Toto je pro spolec¢nost F' obzvlasté pri-
jemny vysledek, protoze obava, ze skutecna ztrata je diky
zkreslujicimu vlivu zavadéjicich proménnych vétsi nez po-
zorovana hodnota —281 K¢, se ukazala jako licha. Moznym
vysvétlenim je uplatnovani kreditd z jinych akei na podporu prodeje,
nez je akce ,Nakup nad®“. Tyto jiné kredity mohou uplatnovat vsichni
uzivatelé, ale icastnici akce ,Nakup nad® jich maji zfejmeé z drivéjska
nastfadano vice.

Cisty zisk Yj spolecnosti v celém sledovaném obdobi vychézi v pri-
méru na ucastnika akce na 417,2 K¢. Kdyby se tito tcastnici akce
ve skutecnosti akce netcastnili, pak by ¢isty zisk v celém sledova-
ném obdobi vychazel v priméru na tcastnika na 264,1 K¢, coz je
o 3 K¢ méné nez u skupiny téch, kdo se akce skutecné neucastnili!
Tento vysledek opét neodpovida oc¢ekavani z predchozi podkapitoly.
Celkovy efekt ucasti v akci ,,Nakup nad“ na cisty zisk tedy vychazi
v pruméru na ucastnika az na 153,1 K¢ (ve srovnani se 150 K¢,
coz je rozdil mezi pozorovanymi skupinami ucastnikli a neucast-
nikt). Cisty zisk z akce ,,Nakup nad“ je tedy dokonce v&tsi
a ne mensi, nez naznacovaly tvahy (a obavy spolecnosti)
v podkapitole 5.5.1. Celkové tedy lze rici, Ze akce se spolec-
nosti F' vyplaci a samotna tucast v akci vydélala v primeéru
na ucastnika navic 153,1 K¢.

Vsechny uvedené c¢astky vychazi z tabulek 5.7 a 5.1.
Pro zodpovézeni vyzkumnych otdzek VO4, VO5 a VOG6 byla pouzita
metoda vazeni propenzitnimi skory (IPTW) bez osekavani a s osekavanim.

Oba pristupy vedly k témér stejnym zavérum (odlisnosti jsou v jednotkach

haléii), takze je prakticky irelevantni, kterd metoda bude pro interpretaci

uprednostnéna. Nize uvedené hodnoty budou vychazet z tabulky 5.15 pro
IPTW bez osekavani.

VO4 Kdyby se nikdo z uzivatel neucastnil akce ,Nakup nad“, (coz je

ekvivalentni s tim, ze by spolecnost nevydala zadné kredity), pak

115



5 Aplikace metod odhadu kauzéalniho efektu na observacnich datech. ..

VO5

VO6

by hruby zisk Y] spolecnosti v obdobi uplatnéni kreditti vychézel
na 273,36 K¢ (témér se nelisi od pozorované skupiny neucastniki
akce, u kterych je pramér Y; roven hodnoté 273,34 K¢). Ovsem
kdyby se naopak vsichni této akce ucastnili, pak by hruby zisk
spole¢nosti v obdobi uplatnéni kredit vychazel na 121,6 K¢ (mensi
ve srovnani s pozorovanymi ucastniky akce, u kterych je prumér 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
skutecnych ucastniki akce.

Kdyby se nikdo z uzivatel netcastnil akce ,Nakup nad®, pak by ¢isty
zisk Y5 spolec¢nosti v obdobi uplatnéni krediti vychéazel na 258,5 K¢
(podobné vychézi priumér u pozorované skupiny netcastniki akce,
ktery je 259,4 K¢). Ovsem kdyby se naopak vSichni této akce ucastnili,
pak by cisty zisk spolec¢nosti v obdobi uplatnéni krediti vychéazel na
—12,9 K¢ (,,vétsi, byt stéle zaporny zisk ve srovnani s pozorovanymi
ucastniky akce, u kterych je prumeér Y 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 skuteénych tcastniki akce.

Kdyby se nikdo z uzivateli netucastnil akce ,Nakup nad®, pak by ¢isty
zisk Y3 spolecnosti v celém sledovaném obdobi vychéazel na 266,2 K¢
(podobné vychézi priumér u pozorované skupiny netucastniki akce,
ktery je 267,2 K¢). Ovsem kdyby se naopak vsichni uzivatelé této akce
ucastnili, pak by cisty zisk spole¢nosti v obdobi uplatnéni kreditii
vychdazel na 4276 K¢ (o 10 K¢ vétsi zisk ve srovnani s pozorovanymi
ucastniky akce, u kterych je prumér Y3 roven hodnoté 417,2 K¢).
Efekt akce ,Nakup nad“ na zisky Y3, kdyby se ji hypoteticky vsichni
uzivatelé ucastnili, by byl 161,3 Kc¢. Celkovy pozitivni efekt akce
na celé populaci by tedy byl vétsi nez na subpopulaci skuteé¢nych
ucastniki akce.

Z praktického pohledu je pro spolecnost F'uzitecné védét, ze kdyby se zadny

z jejich uzivateli akce ,Nakup nad“ neuicastnil, (tedy kdyby nevydala
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kredity a nedoslo k uplatnéni zadného kreditu), pak by jeji ¢isty zisk na
uzivatele v celém sledovaném obdobi vychéazel na 266,18 K¢. Skutecny
pozorovany prumeérny zisk na uzivatele v celém sledovaném obdobi je
288,97 K¢. Rozdil téchto hodnot dava spolecnosti jasnou predstavu o efektu
Ucasti v akci na jeji cisté prijmy.

Celkové lze na zakladé odpovédi na vyzkumné otazky VO1 az
VOG6 konstatovat, zZe akce ,,Nakup nad“ se spolecnosti F' vyplaci
a to dokonce vice, nez naznacuji pozorované rozdily v ukazatelich
ziskovosti mezi skupinami tcastnikti a neticastnika akce.

5.5.3 Omezeni pro aplikaci pouzitych metod

Odpovéd na vyzkumné otazky VO1 az VOG6 byla ziskana pomoci parova-
cich metod a IPTW metod kauzalni analyzy. Tyto metody vSak maji sva
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) dale z predpokladu 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 odpoveéd na otazku ,Jaky by byl zisk, kdyby se akce ,,Nakup nad“
nekonala?* (v celé populaci nebo subpopulaci uc¢astniki akce). V ramci
této akce se lze pouze ptat: ,Jaky by byl zisk, kdyby se uzivatelé akce
nedcastnili?“ (v celé populaci nebo subpopulaci Gc¢astniki akce). Divod
je ten, ze i kdyby se akce ,Nakup nad“ nekonala, jednotlivi uzivatelé by
i tak mohli uskutecnit nakupy nad 500 KE¢.

Situace by mohla byt priznivejsi, kdyby podminky tcasti v akci nebylo
mozné splnit jindy nez v obdobi konani akce (napt. akce na podporu prodeje
v kapitole 6). Vzhledem k charakteru akce ,Nakup nad“ a k ndkladtim
spolec¢nosti plynoucim z uplatnénych kreditid je ovsem i zjednodusena
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formulace otazky ,Jaky by byl zisk, kdyby se uzivatelé¢ akce netcastnili?“
prakticky relevantni.

ad 2)

Pro korektni pouziti parovacich metod je potreba, aby byly splnény pred-
poklady uvedené v 5.1.2. Zejména je obtizné vyporadat se s predpokladem
nezavadéjictho mechanizmu pfifazovani, jelikoz splnéni tohoto predpokladu
nelze testovat. Lze jej pouze obhajit na zakladé znalosti kontextu reseného
problému, a je tedy témér vzdy mozné jeho platnost rozporovat. Nelze
totiz prokazat, ze neexistuje zadna dalsi zavadéjici proménna, ktera do
modelu neni zahrnuta.

Tato nevyhoda ,neovéritelnosti® predpokladii parovacich metod se
nevztahuje pouze k resené problematice akce ,Nakup nad®, ale je obecna.
Nikdy nelze prokazat, ze vsechny potrebné zavadéjici proménné jsou do
modelu zahrnuty:.

ad 3.)

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

Dalsi omezeni pouziti uvedenych metod predstavuje maly rozsah da-
tového souboru jak ve skupiné s aktivnim, tak ve skupiné s kontrolnim
osettenim. Obvykle je skupina s kontrolnim oSetfenim cetnostné vétsi,
kriticky byva rozsah datového souboru skupiny s aktivnim oSetrenim.
Subjektiim s aktivnim osetfenim se hledaji ,,dvojcata“ ve skupiné s kon-
trolnim osetrenim, a to tak, aby byla co nejpodobnéjsi v hodnotach
kovariat. Toto nékdy neni na celém definiénim oboru kovariat mozné
splnit (s tim souvisi predpoklad prekryvu), pak lze posuzovanou popu-
laci zuzit na takovou subpopulaci, kde predpoklad prekryvu plati. Po-
tom ale Ize interpretaci vysledkti vztahovat jen na ztuzenou subpopu-
laci.
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Naopak prilis velké datové soubory (fadové v milionech) mohou byt
vypocetné velmi narocné (zejména pro metody optimalniho parovani) a do-
stupné algoritmy mohou mit problém s konvergenci nebo jsou extrémné
naroc¢né na vypocetni ¢as. V tomto smeéru je velmi slibny nedavno vyvi-
nuty algoritmus ,near-optimal generalised full matching* (Sévje, Higgins
a Sekhon, 2017).

Nakonec miize omezeni predstavovat i dostupnost softwaru k parovacim
proceduram. Jelikoz jsou metody kauzalni analyzy pomérné nové a vypo-
¢etné (ne ideové) narocéné, nejsou implementovany v béznych pro firemni
analytiku pouzivanych softwarech. 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 implementovat. V zasadé
staci prevést data z pouzivané firemni databaze do potrebného datového
formatu 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
ve hie ,Pokladovka®“ — na primeérné utraty pripadajici na uzivatele,
a to jednak po dobu dvou tydnua trvani akce a dale i na utraty béhem
celého meésice, v némz akce probihala. Podkapitola 6.1 se vénuje akci
,Pokladovka®, kterda se konala v obdobi od 1. 2. 2018 do 14. 2. 2018.
V podkapitole 6.2 je popsana akce ,,Pokladovka*“, kterd se konala v obdobi
od 1. 5. 2018 do 14. 5. 2018 (obréazek 6.1).

Uzivatelé tim, ze se zapojili do akce , Pokladovka®, ziskavali kredit. Ten
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 personalizovana s ohledem na jeho nakupni historii.
Uplatnéné kredity sice predstavuji pro spolecnost F' naklady (odpovidaji
¢éastce, o kterou se spolecnosti snizuji zisky z prodeje), na druhou stranu
samotna akce ,,Pokladovka“® by meéla vést ke zvysSeni trzeb.

Obdobi konani akce
a uplatnovani kreditta

A
s ™~

Zacatek akce Konec akce Konec mésice
,Pokladovka* ,Pokladovka*

Obréazek 6.1: Casovy pribéh akce ,,Pokladovka“
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Pro posouzeni vyhodnosti této akce (z pohledu spolecnosti F') je tedy
potieba odhadnout, jaké by byly utraty uzivatelt za sledovany mésic,
kdyby se hra ,Pokladovka“ nehrala. Pokud by tcast/netcast ve hie byla
jednotlivym uzivateliim prifazena nahodné a uzivatelé by byli ,,donuceni*
se timto prifazenim ridit, pak by bylo mozno efekt ucasti v ,,Pokladovce®
na utraty uzivatelt jednoduse v priumeéru odhadnout rozdilem utrat ve
skupiné hract a skupiné nehracii. Bohuzel ale ucast ve hie 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 utrat.
V dusledku tedy subpopulace hrac¢t a subpopulace nehract nejsou stejné
s ohledem na nepozorovatelné osobni vlastnosti, a nereprezentuji tedy
stejnou populaci. Proto nemuseji byt pripadné rozdily v traté mezi témito
dvéma skupinami zpiisobeny pouze vlivem tcasti ve hie ,,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 psycholo-
gické charakteristiky souvisejici s ,,hracskym naturelem® uzivateli, jelikoz
tyto charakteristiky hra o poklad (tedy kredity a prekvapeni v podobé
personalizované nabidky) vyuziva. Ziskani kreditt v akci ,,Nakup nad*“
bylo naopak za ,zasluhy*, tedy dostatecné velky nakup.

Jednda se zde o typicky problém observacnich studii s neregularnim
mechanizmem prirazovani, kdy zavadeéjici proménné nejsou k dispozici. Pak
lze efekt osetreni odhadnout napriklad pomoci instrumentalni proménné,
pokud je k dispozici.

Vyzkumné otazky, které se vazou k uvedenym problémim, budou
rozdéleny do dvou skupin podle toho, k jaké populaci se vztahuji. VIiv akce
na utraty bude zkouman zvlast na populaci téch inorovych uzivateli sluzeb
spolecnosti F', ktetri ,,Pokladovku* jesté nikdy nehrali, a zvlast na populaci
vsech kvétnovych uzivatelii spolecnosti bez omezeni dle jejich hracské
Vzhledem k tomu, Ze dle dlouhodobych zkusenosti spole¢nosti s podobnymi
akcemi ucast ve hre zveda utraty uzivatelti i béhem kratkého obdobi
po ukonceni akce, bude zkouméan vliv tcasti v akci na utraty uzivatel
i béhem celého mésice, kdy se akce konala, nejen po dobu konani akce
samotné.
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Vyzkumné otazky lze tedy formulovat nasledovneé:

VOT7. Jaky je skutecny efekt ucasti v akci ,,Pokladovka“ na utraty uzivateli
bez drivéjsi hracské zkusenosti béhem obdobi konani akce?

VO8. Jaky je skutecny efekt tucasti v akci ,,Pokladovka“ na ttraty uzivatell
bez drivéjsi hracské zkusenosti béhem celého mésice v jehoz prvni
poloviné se akce konala?

V0O9. Jaky je skutecny efekt ucasti v akci ,,Pokladovka“ na tutraty uziva-
telit béhem obdobi konani akce? (Populace uzivatelii neni omezena
s ohledem na hréacskou historii.)

VO10. Jaky je skutecény efekt ticasti v akci ,,Pokladovka® na utraty uzivateli
béhem celého mésice, v jehoz prvni poloviné se akce konala? (Populace
uzivatel neni omezena s ohledem na hracskou historii.)

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

Pro ilustraci vztahti mezi instrumentalni proménnou, osetfenim, ode-
zvou a zavadéjicimi proménnymi pri platnych predpokladech slouzi obra-
zek 6.2.

A > W > Y
X

Obrazek 6.2: Vzhledem k soucasnému vlivu zavadéjicich proménnych X jak na oset-
feni W (ucast v akci ,Pokladovka“), tak na odezvu Y (utraty) nelze efekt osetfeni na
odezvu odhadovat pouze porovnanim odezev mezi skupinami s aktivnim a kontrolnim
osetrenim. Proto se tento efekt odhadne pomoci instrumentalni randomizované pro-
ménné Z (zaslani mailu), kterd kovaridtami X neni ovlivnéna (zadnd sipka z X nevede
do Z) a na Y pusobi pouze prostfednictvim W (zadnd Sipka ze Z nevede piimo do Y).
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6.1 Vliv akce ,,Pokladovka* na tGtraty uzivatelq,
kteri dosud podobnou hru nehrali
6.1.1 Popis datového souboru

Vyzkumné otazky VO7T a VOS8 budou reseny v ramci populace téch uziva-
telt spolecnosti F', kter{ byli aktivni (tedy béhem ledna 2018 — mésice pred-
chazejiciho tnorové akci ,,Pokladovka® — byli aspon jednou na strankach
spolecnosti F'), odebiraji jeji newsletter a nikdy ve své historii ,,Pokladovku*
nehrali. Takovych uzivatelti bylo 464 605. Zkoumany efekt oSetreni 1ze na
této populaci uptesnit jako efekt prvni zahrané ,,Pokladovky“.

Ucast uzivatele v akei na podporu prodeje ,,Pokladovka“ je v roli
bindrntho osetfeni W € {1,0}. Hodnota 1 (Pokladovka ano) znamena
aktivni osetreni, tedy skutecnost, ze si uzivatel ,,vyzvedl poklad“. Znamena
to, ze 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 (Pokladovka ne) znamend kontrolni oSetfeni, tedy ze
si uzivatel ,poklad nevyzvedl®“ a kredit neziskal.

Instrumentalni proménna Z € {1,0} je reprezentovana doruc¢enim
povzbuzujiciho emailu. Hodnota 1 (mail ano) znamend, ze uzivateli byl
email dorucen a hodnota 0 (mail ne) znamend, ze uzivateli email dorucen
nebyl.

Separatné budou modelovany dvé odezvy Y] a Y,. Odezva Y € (0, 00)
predstavuje celkovou ttratu uzivatele v korunach po dobu konani hry (od
1. 2. 2018 do 14. 2. 2018) a odezva Y5 € (0, 00) predstavuje celkovou ttratu
uzivatele v korunach béhem celého tnora 2018. V kazdé z proménnych
Y1, Y5 mohou byt kromé pripadné utraty za zbozi z kategorie navazané
na kredity i utraty za jiné kategorie zbozi, jelikoz smyslem akce je zvysit
celkové prodeje napri¢ vsemi kategoriemi zbozi. Diivod, proc¢ je zajimavé
modelovat kromé Y] i Y5, plyne ze zkusenosti spole¢nosti s dlouhodobé
pozorovanym presahem efektu podobnych akci i na kratké obdobi po
ukonceni akce.

Absolutni a relativni Cetnosti uzivateli kategorizované podle toho, zda
hrali/nehrali pokladovku a zda obdrzeli/neobdrzeli povzbuzujici mail, jsou
v kontingencnich tabulkach 6.1.

124
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Tabulka 6.1: Kontingencéni tabulky absolutnich a relativnich ¢etnosti pro proménné:
oSetteni W (tcast ve hie s hodnotami ,Pokladovka ne“ a ,Pokladovka ano*) a instru-
mentalni proménnou Z (obdrzeni povzbuzujiciho mailu s hodnotami ,mail ne®“ a ,mail

ano*)

Absolutni ¢etnosti uzivatelu

mail ne mail ano Sum
Pokladovka ne 231291 228466 459 757
Pokladovka ano 782 4066 4 848
Sum 232073 232532 464605

Relativni ¢etnosti uzivatela

mail ne mail ano  Sum
Pokladovka ne 0,4978  0,4917 0,9896
Pokladovka ano 00,0017  0,0088  0,0104
Sum 0,4995 0,5005 1,0000

6.1.2 Predpoklady identifikace efektu osetreni pomoci
instrumentalni proménné

Identifikovat vliv akce ,Pokladovka“ na tutraty uzivatelti prostiednic-
tvim instrumentalni proménné je mozné pouze za splnéni predpokladi
ze sekce 4.1.3. Nékteré z téchto predpokladi lze posoudit statistickymi
nastroji, jiné nejsou testovatelné a je mozné pouze obhajit je s ohledem na
kontext aplikac¢ni tlohy.

1. SUTVA
Tento predpoklad pozaduje, aby potencialni odezvy kazdého uva-
zovaného subjektu nebyly ovlivnény osetfenim jakéhokoliv jiného
subjektu. V kontextu akce ,,Pokladovka® by tento predpoklad mohl
byt porusen, pokud by kategorie produktl, v ramci které muze uva-
ucastniky hry. Tedy potencialni ttrata (odezva) uvazovaného hréace
by byla ovlivnéna ucasti ve hie (oSetfeni) jinych uzivateli. Dle zku-
Senosti spolec¢nosti k tomuto nedochézi, jelikoz nabidka produkti je
natolik bohatd, ze jeji vycerpani béhem hry (v rdmci personalizo-
vanych kategorii) je témér nemozné. SUTVA dale predpoklada, ze
neexistuje vice verzi pro jednotlivé tirovné osetieni. Toto je zaruceno

125



6 Aplikace metod odhadu kauzélniho efektu na observacnich datech. ..
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pravidly hry — uzivatel se hry bud aktivné tcastni a ziska kredit,
nebo se hry neacastni. SUTVA musi déle platit i ve vztahu instru-
mentu (povzbuzujici mail) k oSetfeni (ticast ve hre). Zde ale poruseni

milzeme témér vyloucit.

. Randomizace instrumentu

Tento predpoklad je jednoznacné splnén, jelikoz vybér téch uziva-
tel z vyse definované populace dosavadnich nehrac, kteri obdrzeli
povzbuzujici mail, byl proveden nahodné na zakladé generatoru na-
hodnych cisel z alternativniho rozlozeni s parametrem 0,5.

. Monotonie

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

. Restrikce na vylucnost

Tento velmi dulezity predpoklad pozaduje, aby instrument (povzbu-
zujici mail) nemohl ovlivnit odezvu (dtraty) jinak nez vyluéné skrze
oSetfeni (lcast ve hie). Skutecnost, ze uvazovany instrument byl ran-
domizovany, jesté nezajistuje, ze nemuze na odezvu pusobit i pfimo.
(V kontextu 2SLS je pouze zajisténo, ze ndhodné chyby obou stupnu
s instrumentem nesouviseji). Marketéri spolecnosti F' o primém vlivu
mailu na utraty pochybuji a zdivodnuji to skutecnosti, Ze jejich
aktivni uzivatelé jsou vystaveni tak velkému mnozstvi jinych jejich
reklamnich sdéleni (prostrednictvim maili, FB, stranek s profilem
uzivatele apod.), ze primy vliv povzbuzujicitho mailu na utraty lze
vyloucit. (Resp. pokud by byl, pak by byl zcela marginalni.)



6.1 Vliv akce ,Pokladovka“ na utraty I

5. Relevance

Predpoklad E[W;(1) — W;(0)] # 0 zajistuje, ze instrument souvisi
(idealné silné) s oSetfenim, tedy v kontextu akce ,,Pokladovka“ po-
vzbuzujici mail souvisi s tcasti ve hie. Ve vyse definované populaci
dosavadnich nehraci lze ovsem ocekavat velky podil ,never-takers®,
a tedy neprekvapi, ze instrument se ukaze jako slaby, coz je zfejmé
z nasledujicich statistik:

Podil hrac¢t mezi témi, kdo dostali povzbuzujici mail, je 0,017 49.
To je sice 5,2 krat vice nez podil hrac¢t mezi témi, kdo povzbuzujici
mail nedostali, (téch je 0,003 37), ptesto tento podil povazujeme za
nizky. (Uvedené hodnoty odpovidaji sloupcové podminénym ¢etnos-
tem z tabulky 6.2.) Také korelace mezi proménnou ,,povzbuzujici*
mail a proménnou ,ic¢ast ve hie® je mala: cor(Z, W) = 0,069 458 28.
Tedy i kdyz je predpoklad relevance splnén, instrument 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 ocekavat malou sméro-
datnou chybu odhadu efektu (i kdyz rozsah souboru 464 605 je velky, jak
je vidét z tabulky 6.1).

Tabulka 6.2: Kontingenc¢ni tabulka sloupcové podminénych relativnich cetnosti: Mezi
uzivateli, ktefi obdrzeli povzbuzujici mail, se hry tcastnilo 1,7 %; mezi uzivateli bez
povzbuzujiciho mailu se hry ucastnilo pouze 0,33 %. Sloupcové podminénd icast ve hie
je tedy 5,19krat vetsi u téch uzivatell, kteti obdrzeli povzbuzujici mail.

Sloupcové podminéné relativni cetnosti uzivateli

mail ne mail ano

Pokladovka ne 0,996 63 0,98251
Pokladovka ano 0,003 37 0,01749
Sum 1,000 00 1,000 00

6.1.3 Odhady efektu pomoci instrumentalni proménné

Vychodiskem pro odhad efektu tcasti ve hie ,Pokladovka“ na utraty
uzivateli jsou udaje o celkovych utratach uzivatelti Y; po dobu trvani akce
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6 Aplikace metod odhadu kauzélniho efektu na observacnich datech. ..

kategorizované podle tcasti ve hie W a obdrzeni mailu Z (tabulka 6.3).
Obdobné kategorizované tdaje o celkovych tutratach uzivateli Y5 béhem
celého meésice jsou v tabulce 6.4. Obé tabulky jsou doplnéné o tabulky
poctlu uzivateli, kteri uskutecnili nakup.

Tabulka 6.3: Tabulka nahore udava celkové utraty uzivateli po dobu trvani akce
kategorizované podle instrumentu (doruceni mailu) a oSetfeni (ucasti ve hie). Jelikoz
mnoho zakaznikti béhem uvedeného obdobi nic nekoupilo, je na doplnéni uvedena
i tabulka dole. Ta udava, kolik uzivatel po dobu trvani akce utratilo kladnou ¢astku.
Vsech zakazniki je 464 605, téch, co nic béhem akce nenakoupili je 441648 (= 464 605 —
22957).

Y1 : Celkové ttraty vsech uzivatelti po dobu trvani akce

mail ne mail ano Sum
Pokladovka ne 11303069 11203168 22506 237
Pokladovka ano 384 295 993 233 1377528
Sum 11687364 12196401 23 883 765
Y1 : Pocty uzivateld, kteri utraceli po dobu trvani akce
mail ne mail ano Sum
Pokladovka ne 10819 10519 21338
Pokladovka ano 359 1260 1619
Sum 11178 11779 22957

Tabulka 6.4: Tabulka nahore udava celkové tutraty uzivatelt béhem celého mésice
kategorizované podle instrumentu (doruceni mailu) a oSetfeni (ucasti ve hie). Jelikoz
mnoho zakaznikti béhem uvedeného obdobi nic nekoupilo, je na doplnéni uvedena
i tabulka dole. Ta udava, kolik uzivatelii béhem celého mésice utratilo kladnou c¢astku.
Vsech zédkaznikl je 464 605, téch, co nic béhem celého mésice nenakoupili, je 424 180
(= 464605 — 40425).

Y2 : Celkové utraty vsech uzivateli béhem celého meésice

mail ne mail ano Sum
Pokladovka ne 22551490 22216763 44768 253
Pokladovka ano 533458 1436 343 1969 801
Sum 23084948 23653106 46 738 054
Y2 : Pocty uzivateld, kteri utraceli béhem celého mésice
mail ne mail ano Sum
Pokladovka ne 19479 18982 38461
Pokladovka ano 421 1543 1964
Sum 19900 20525 40425
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6.1 Vliv akce ,Pokladovka“ na utraty I

Uzivatel, ktefi nedostali povzbuzujici mail, je 232 073, uzivateli kteri
dostali povzbuzujici mail, je 232532 (tabulka 6.1). Tyto dvé skupiny jsou
tedy cetnostné srovnatelné. Obdobné je vidét z tabulky 6.3, Ze neni velky
rozdil mezi Utratami Y; téch, kdo mail dostali a kdo mail nedostali v ramci
skupiny nehracu. (11203 168 = 11 303 069; dokonce ve skupiné bez mailu,
kterd je o néco mensi, je o néco vétsi objem ttrat nez ve skupiné s mailem.)
Ovsem u hract jsou tutraty zjevné vétsi ve skupiné s mailem nez ve skupiné
bez mailu (993 233 > 384 295). (Analogické vztahy s obdobnou interpretaci
plati i pro pocty ,skutecné nakupujicich®, tabulka 6.3 dole.) Zda se tedy,
ze povzbuzujici mail indukoval ticast ve hie a zvedl utraty uzivatelt.

Kdyby byla ucast ve hie randomizovana, pak by bylo jednoduché efekt
ucasti v akci ,Pokladovka® na tutraty uzivateli po dobu konani akce

odhadnout primo z tabulky. Stacilo by porovnat primérné tutraty hracu

a nehracu (jednalo by se o odhad pro E(Y | W =1) — E(Y | W =0)).

’ s 0 ’ 4 z 1377528 _ 22506237 N
Dle udaju v tabulce 6.3 tento rozdil vychazi na == B9 TET . —

= 235,2 K¢. Tuto castku ovSem nelze interpretovat jako kauzalni efekt

akce ,,Pokladovka“ na vysi utrat, jelikoz neni jasné, zda ,ochota® hrat hru
a ,ochota“ utracet neni zptisobena néjakymi zavadeéjicimi proménnymi,
které nemame pod kontrolou. Proto se nabizi odhadnout efekt ,, Pokladovky“
na utraty prostrednictvim instrumentalni proménné (povzbuzujictho mailu),
ktera je jiz randomizovana.

Nelze vSak ani odhadnout efekt hry na tutraty uzivatelti vylucéné po-
rovnanim primeérnych ttrat mezi témi, kdo mail obdrzeli, a témi, kdo
jej neobdrzeli. (Jednalo by se o odhad pro E(Y | Z =1) - E(Y | Z =
= 0) = ITT.) Diavodem je skutecnost, ze ne vsichni uzivatelé jsou typu
scompliers“. Mezi uzivateli jsou také ,always-takers® (ti, co mail nedo-
stali, ale hry se tcastnili, a to ne z divodu ,rebelstvi®, jelikoz pritomnost
wdefiers je v 6.1.2 vyloucena) a ,never-takers“ (ti, co mail dostali, ale
hry se netcastnili, opét s vylou¢enim moznosti ,defiers“). | Always-takers“
a ,never-takers® zadnou informaci o vlivu ,,Pokladovky“ na ttraty nenesou.

Proto bude odhad efektu ucasti ve hre ,,Pokladovka® na utraty Y; i Y5
odhadnut pomoci univerzalni metody 2SLS. Vzhledem k tomu, ze zadné
dalsi vysvétlujici proménné (ne zavadéjici!) nejsou uvazovany, 1ze hledany
efekt odhadnout jednoduse také pomoci Waldovy statistiky odhadu ¢i na
zakladé rozkladu ITT .
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Waldtv odhad efektu W na Y;

Walduv odhad efektu tucasti ve hie (oSetieni W) na celkové ttraty po dobu
trvani akce (odezva Y7) prostrednictvim povzbuzujictho mailu (instrumen-
talni proménnd Z) lze podle A.1.7 ziskat z hodnot kovarianéni matice
v tabulce 6.5 jako podil odhadnutych kovarianci

cov(V1,Z) 052242487

— = 148,036 1
cov(W,Z) — 0,003529 038 ’

TLATE =

Ucast ve hie tedy zvySuje celkové ttraty na jednotlivého uZivatele
o 148 K¢, avsak pouze v subpopulaci uzivatelt typu ,,complier“. Ve srovnani
s hodnotou 232,2 K¢, jez byla spocitana pouze jako porovnani primeérnych
utrat hracht a nehraci, je vidét, ze odhad efektu tucasti v akci ,,Pokladovka“
na vysi utrat je v subpopulaci ,compliers” podstatné mensi (148 < 232).
Zaroven ale stale neni znamo, jaky je efekt akce v ramci subpopulace
,hon-compliers*.

Tabulka 6.5: Kovarian¢ni matice pro proménné Y, W a Z

Z 1% Vi
Z 10,2500 0,0035 0,522 4
W | 0,0035 0,0103 2,428 5
Vi | 0,5224 24285 175178,4880

Odhad efektu W na Y; pomoci 2SLS
Pomoci 2SLS lze realizaci odhadu téhoz efektu osetieni W (prostrednic-
tvim Z) na odezvu Y] ziskat postupné ve dvou krocich:

o Nejdrive se v prvnim stupni prostrednictvim instrumentu Z odhadnou
hodnoty osetreni V.

o Tyto odhady W nasledné ve druhém stupni slouzi jako ,nahrada*
ptivodné pozorovanych hodnot osetteni W pti modelovani odezvy Y.
(Tim se odstrani nezddouci vliv zavadéjicich kovariat na osetreni W)

Podrobné je postup popsan v priloze A.1.
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Tabulka 6.6: Vystupy 2SLS modelu pro Y;. Bodové odhady efektu osetieni ve sloupci
»,Odhad“ jsou v horni i dolni tabulce stejné (a totozné s Waldovym odhadem). Sméro-
datné chyby odhadu ,SE“ efektu osetreni se ovsem v tabulkéach 1isi. V horni tabulce
je smérodatna chyba odhadu spocitana pouze z druhého stupné, a tudiz nepostihuje
variabilitu odhadu ze stupné prvniho. Presnéjsi odhad smérodatné chyby je pak v dolni
tabulce, ktera zohlednuje variabilitu obou stupni. Tento robustni odhad smérodatné
chyby lze primo ziskat pouzitim prikazt z baliku AER. Z praktického pohledu by bylo
zéddouci, aby smérodatné chyby vychézely mensi. To by ale musel byt k dispozici silnéjsi
instrument.

Odhad SE t hodnota Pr(> |t|)
(Posunuti) 49,8619 1,096 0 45,50 0,0000
W 148,036 1 86,998 5 1,70 0,088 8

Odhad SE t hodnota  Pr(> |t])
(Posunuti) 49,8619  1,0944 45,5597 0,0000
W 148,0361 86,8764 1,704 0 0,088 4

Ciselnd realizace odhadu efektu ,ucasti ve hie“ na ,utratu po dobu
trvani hry* pomoci 2SLS vychazi stejné jako v pripadé odhadu pomoci
Waldovy statistiky a je rovna hodnoté 148,036 1 K¢, jak je vidét z ta-
bulky 6.6.

Pro odhad efektu byl pouzit balik AER jazyka R (popis baliku je v priloze B).

Odhad efektu W na Y; pomoci rozkladu ITT

Z aplika¢niho hlediska neni prijemné, ze odhadnuty efekt tcasti v akci
LPokladovka“ na utraty nelze zobecnit na celou populaci vSech uzivateli,
ale jen na subpopulaci ,,compliers®“. Pti tradiénim vyuziti 2SLS se tato
skutecnost v interpretacich nezohlednovala. Proto bude pro nazornost
efekt ucasti v akci na utraty odhadnut jesté jednou a to pomoci ITT
tak, aby bylo zfejmé, Zze odhadovany efekt se tyka pouze subpopulace
,compliers® v ramci populace tnorovych uzivatelii bez dirivéjsi hracské
zkusSenosti.

Odhad efektu osetteni W (prostrednictvim Z) na odezvu Y pomoci
ITT je popsan v 4.1.7, tedy Tpare = %. Bude tedy potteba zjistit efekt
ITT (pramérny rozdil v ttratdch mezi témi, kdo mail dostali, a témi, kdo
mail nedostali) a podil ,,compliers“ (podil téch, kdo ticasti/neicasti ve hre
reagovali v souladu s tim, zda dostali/nedostali povzbuzujici mail).
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Odhad efektu ITT = E(Y | Z =1) — E(Y | Z = 0) ziskdme z hod-
not utrat uzivatelti v tabulce 6.1 praumérovanych absolutnimi cetnostmi
uzivateld v tabulce 6.3:

12196401 11687 364
232532 232073

Pravé odhadnuty efekt dvou korun je ale nezajimavy. Motivem k roze-

ITT = — 2,089697 K.

slani ,,povzbuzujicich® mail nebylo zjistit dopad mail skrze ucast v akci
na utraty, ale jejich prostrednictvim zjistit dopad akce samotné na utraty.
Efekt akce ,Pokladovka® (v modelu indukovany mailem) na vysi atrat lze
ovsem pomoci instrumentu mérit pouze na subpopulaci ,,compliers®.

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

,Never-takers® jsou ti, ktefi se akce netucastni nikdy, dokonce ani 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.

JAlways-takers“ jsou ti, kteri se akce ucastni vzdy, dokonce i kdyz
nedostanou povzbuzujici mail. Jejich podil 1ze vyjadrit jako P, = P(W,; =
— 1| Z = 0) a odhad pak je P, = 0,003 37.

,Compliers“ jsou ti, kdo reaguji v souladu s podnétem (dorucenim/ne-
dorucenim mailu) svou ucasti/netucasti v akci. Jejich podil lze vyjadrit jako
P.=1— P, — P, a odhad pak je P. =1 — 0,98251 — 0,00337 = 0,014 12

Tedy pouze 1,4 % uzivatelt spolecnosti (bez diivéjsich hracskych zku-
Senosti) lze povazovat za ,compliers“ a pouze k nim se vztahuje odhad
efektu akce ,Pokladovka“ na utraty 7parg:

2,089 697
0,014 12

A

TLATE — = 148 K¢.

148 korun je v ramci subpopulace ,compliers® kauzalni efekt tcasti ve
hre ,Pokladovka® na vysi atrat po dobu konani akce. Ve srovnani s velmi
odlisnou hodnotou 235 K¢ (rozdil v utratdch mezi ,hraci“ a ,nehrac¢i“)
je zrejmé, ze alespon v ramci subpopulace ,,compliers® randomizovana
instrumentalni proménna pomohla identifikovat skuteény efekt akce na
podporu prodeje ,,Pokladovka®.
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Odhad efektu W na Y,

Vyzkumna otazka VO2 se tyka vlivu akce na podporu prodeje ,,Pokla-
dovka® (W) na tutraty uzivateli bez predchozi hracské zkuSenosti bé-
hem celého meésice, kdy se ,Pokladovka“ hrala (Y3). Instrumentalni
proménna 7 reprezentovana povzbuzujicim mailem i osetreni W — icast
v akci ,,Pokladovka® — zlistavaji stejné jako v predchozi podkapitole. Pouze
odezva Y5, tedy utraty uzivatele béhem celého mésice, se od predchozi pod-
kapitoly lisi. Proto predpoklady i metody reseni zustavaji stejné a strucné
budou uvedeny jen vystupy metod, jez vedou k odhadu efektu tcasti ve
hre ,,Pokladovka‘® na tutraty Y5.

Pro orientacni seznameni se se zkoumanou zavislosti bude nejdrive
uveden rozdil mezi celkovou mésiéni ttratou hrac¢a a nehracu (v ramci
zkoumané populace). Ten vychazi v prumeéru na jednoho tcastnika na

zakladé hodnot z tabulek 6.1 a 6.4
1969801 44768 253

1808 450757 = 308,94 K¢ ve prospéch hraci.

Téchto témeér 309 K¢ opét nelze kvili nepozorovanym zavadéjicim pro-

ménnym interpretovat jako kauzalni vliv tucasti ve hie ,,Pokladovka“ na
celkové utraty béhem celého mésice. Proto bude kauzalni efekt odhadnut
pouze na populaci ,,compliers® — jako v pripadé celkovych tutrat po dobu
konani hry.

Waldav odhad efektu osetteni W (,,ucast ve hie“) prostrednictvim
instrumentalni proménné Z (,povzbuzujici mail“) na odezvu Y3 (,,celkové
utraty béhem celého mésice®) lze dopocitat z hodnot kovarianéni matice
v tabulce 6.7 jako podil odhadnutych kovarianci

cov(Ya, Z)  0,561751292
cov(W,Z) — 0,003529038

= 159,179 7.

TLATE =

Tabulka 6.7: Kovarian¢ni matice pro proménné Yo, W a Z

A w Yo
Z | 0,2500 0,0035 0,561 7
W 0,0035 0,0103 3,1900
Y> | 0,5617 3,1900 374192,5121
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Ucast ve hie tedy zvySuje celkové mésicni ttraty pripadajici na jednotli-
vého uzivatele ze subpopulace ,,compliers“ o 159 K¢. Na stejnou subpopu-
laci ,,compliers®, kteri ve své historii ,Pokladovku® nehrali, se vztahuje
i 148korunovy efekt tcasti ve hie na ttraty pouze béhem konéani akce.

Z toho vyplyva, ze kdyby se nikdo ze skupiny uzivatel typu ,,compliers®
akce ,,Pokladovka“ neucastnil, pak by v primeéru spolecnost F' vydélala
na jednoho z nich o 159 K¢ mésicné méne.

Stejny odhad efektu tcasti ve hre ,,Pokladovka“ na meési¢ni atraty lze
ziskat i pomoci 2SLS, jak ve vidét z tabulky 6.8, doplnéné o smérodatné
chyby odhadu. Interpretacné zajimavy je také odhad I'TT" a z néj nasledné

odvozeny odhad efektu. I T = 2,247 003 K¢, podil ,,compliers® zustava

2,247 003

stejny jako pri odhadu efektu W na Y5 a tedy Trare = 5oiten =

= 159,1797.

Tabulka 6.8: 2SLS model pro Ys. Bodovy odhad efektu osetieni je totozny s Waldovym
odhadem. Smérodatna chyba ,,SE“ je jiz odhadnuta robustné.

Odhad SE t hodnota Pr(> |t|)
(Posunuti) 98,9364 1,6002 61,8283 0,0000
Wo159,1797 127,0230  1,2532 02101

6.2 Vliv akce ,,Pokladovka‘* na utraty uzivatela
z populace bez omezeni dle hracské historie
6.2.1 Popis datového souboru

Vyzkumné otazky VO9 a VO10 budou feSeny v ramci populace téch uzi-
vatelt spolecnosti F', ktefi byli aktivni (t.j. byli aspon jednou na strankach
spolecnosti F') béhem dubna 2018 a odebiraji newsletter spolecnosti F.
V této populaci mohou byt i hraci drivéjsich akei typu ,,Pokladovka®.
Vsech uzivateli takto definované populace bylo 484 425. V této kapitole
bude zkouman vliv Gcasti v kvétnové ,Pokladovce® na tutraty uzivatel
bud pouze béhem obdobi konani akce, nebo béhem celého mésice.
Proménné ucast v akci ,,Pokladovka® (osetfeni W) a doruceni povzbu-
zujiciho mailu (instrumentdlni proménnd 7) zustdvaji definovany stejné
jako v predchozi kapitole. Jediny rozdil spoc¢iva v tom, ze ndhodné gene-
rované adresy pro zaslani povzbuzujicich mailt se generuji v rdmci celé
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populace uzivateli (a ne s omezenim na dosavadni ,nehrace“ jako v pred-
chozi podkapitole). Odezvy Y; a Y, odpovidaji utratdam béhem konani
kvétnové akce ,,Pokladovka® a utratam béhem celého mésice kvétna, jinak
jsou definovany také stejné jako v predchozi podkapitole.

Absolutni a relativni ¢etnosti uzivateli kategorizované podle toho, zda
hrali, ¢i nehrali kvétnovou ,,Pokladovku®, a zda obdrzeli, ¢i neobdrzeli
povzbuzujici mail, jsou v kontingencnich tabulkach 6.9.

Tabulka 6.9: Kontingencéni tabulky absolutnich a relativnich ¢etnosti pro proménné:
osetfeni W (icast ve hie) a instrumentdlni proménna Z (obdrzeni povzbuzujiciho mailu)
v ramci populace bez omezeni

Absolutni ¢etnosti uzivatelu

mail ne mail ano Sum
Pokladovka ne 238358 233312 471670
Pokladovka ano 3851 8904 12755
Sum 242209 242216 484425

Relativni ¢etnosti uzivatelu

mail ne mail ano Sum
Pokladovka ne 0,4920  0,4816  0,9737
Pokladovka ano 00,0079  0,0184 0,026 3
Sum 0,5000  0,5000  1,0000

6.2.2 Predpoklady identifikace efektu osetreni pomoci
instrumentalni proménné

Vzhledem k tomu, ze v predchozi podkapitole byla populace uzivatel
omezena na ty, kteri ,,Pokladovku* nikdy nehrali, nebylo prekvapujici, ze
instrumentalni proménna byla slaba. V této podkapitole neni populace
uzivatelil nijak jejich hrac¢skou minulosti omezena, lze tedy ocekavat, ze
instrument bude silnéjsi.

Posouzeni predpokladt pro identifikaci efektu osetfeni pomoci instru-
mentalni proménné ziistava obdobné jako v podkapitole 6.1.2, pouze paty
predpoklad relevance instrumentu je potieba posoudit znovu. Tento
predpoklad pozaduje, aby E[W;(1) — W;(0)] # 0.
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Stredni hodnoty E[W;(1)] a E[W;(0)] lze odhadnout prostrednictvim
podminénych cetnosti z tabulky 6.10. Podil hract mezi témi, kdo dostali
povzbuzujici mail, je 0,036 76, coz je sice 2,3krat vice nez podil hract mezi
témi, kdo povzbuzujici mail nedostali, téch je 0,01590, ale hodnoty jsou
stale velmi nizké. Také hodnota korelacniho koeficientu mezi proménnou
,povzbuzujici mail“ a proménnou ,ucast ve hie“ je mala: cor(Z, W) =
= 0,065 143 95. Tato instrumentalni proménna je tedy opét slaba.

Tabulka 6.10: Kontingenc¢ni tabulka sloupcové podminénych relativnich cetnosti: Mezi
uzivateli, jiz obdrzeli povzbuzujici mail, se hry ucastnilo 3,67 %; mezi uzivateli bez
povzbuzujiciho mailu se hry ucastnilo pouze 1,59 %. Sloupcové podminénd tcast ve
hie je tedy 2,31krat vétsi u téch uzivatell, kteri obdrzeli povzbuzujici mail. Hodnoty se
vztahuji k populaci bez omezeni.

Sloupcové podminéné relativni ¢etnosti uzivatela

mail ne mail ano

Pokladovka ne 0,984 10 0,963 24
Pokladovka ano 0,01590 0,036 76
Sum 1,00000 1,000 00

6.2.3 Odhady efektu pomoci instrumentalni proménné

Pro posouzeni vyhodnosti kvétnové akce ,,Pokladovka“ jsou v tabulce 6.11
udaje o utratach uzivateli béhem konani akce samotné (vztahuji se k ode-
zvé Y1) a v tabulce 6.12 jsou tidaje o utratach béhem celého kvétna (vzta-
huji se k odezvé Y3). Kromé informaci o celkovych utratach jsou tabulky
doplnény i udaji o poctu skutecné nakupujicich.

Uzivatell, jiz nedostali povzbuzujici mail, je 242209, uzivatelu, jiz
dostali povzbuzujici mail, je 242 216. Tyto dveé skupiny jsou tedy cetnostné
srovnatelné. 7Z tabulky 6.11 je déale vidét, ze v ramci skupiny nehract
také neni témeér zadny rozdil mezi tratami (po dobu konani akce) téch,
kdo mail dostali a nedostali (11452837 = 11108377). Ovsem ve sku-
piné hracu lze pozorovat zietelny rozdil mezi objemem tutrat téch, kdo
byli mailem povzbuzeni, a témi bez mailu (1909 63 > 957 528). Analo-
gické vztahy s obdobnou interpretaci plati i pro pocty skuteé¢né nakupu-
jicich.
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Tabulka 6.11: Tabulka nahote udava celkové tutraty uzivateltt po dobu trvani akce
kategorizované podle instrumentu a osetteni. Jelikoz mnoho zakazniki béhem uvedeného
obdobi nic nekoupilo, je na doplnéni uvedena i tabulka dole. Ta udava, kolik uzivateli po
dobu trvani akce utratilo kladnou c¢astku. Vsech zakaznik je 484 425, tedy téch, co nic

béhem akce nenakoupili, je 463 112 (= 484425 — 21 313). Udaje se vztahuji k populaci
bez omezeni.

Y1 : Celkové ttraty vsech uzivatelti po dobu trvani akce

mail ne mail ano Sum
Pokladovka ne 11452837 11108377 22561214
Pokladovka ano 957 528 1909632 2867160
Sum 12410365 13018009 25428 374

Y1 : Pocty uzivateld, kteri utraceli v dobé trvani akce

mail ne mail ano Sum
Pokladovka ne 9255 8611 17 866
Pokladovka ano 1147 2300 3447
Sum 10402 10911 21313

Tabulka 6.12: Tabulka nahote udava celkové utraty uzivatelt béhem celého mésice
kategorizované podle instrumentu a osetreni. Jelikoz mnoho zédkazniki béhem uvedeného
obdobi nic nekoupilo, je na doplnéni uvedena i tabulka dole. Ta udava, kolik uzivateli
béhem celého mésice utratilo kladnou c¢astku. Vsech zakaznikt je 484 425, tedy téch, co
nic béhem celého mésice nenakoupili, je 441783 (= 484425 — 42642). Udaje se vztahuji
k populaci bez omezeni.

Y2 : Celkové utraty vsech uzivateli za cely meésic

mail ne mail ano Sum
Pokladovka ne 25931311 24920722 50852033
Pokladovka ano 1658311 3454467 5112778
Sum 27589622 28375189 55964 811

Y2 : Pocty uzivateli, kteri utraceli béhem celého mésice

mail ne mail ano Sum
Pokladovka ne 19516 18363 37879
Pokladovka ano 1554 3209 4763
Sum 21070 21572 42642
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6 Aplikace metod odhadu kauzélniho efektu na observacnich datech. ..

Orientacné lze efekt akce na utraty po dobu konani akce posoudit
porovnanim prumeérné utraty hract a nehract po dobu konani akce, coz
na zakladé udaju v tabulkach 6.11 a 6.9 vychazi:

2867160 22561214
12755 471670

= 176,954 5 K¢ ve prospéch hracu.

Tento rozdil by ovSsem bylo chybné interpretovat jako odhad efektu akce
,Pokladovka“ na vysi utrat, jelikoz 1cast ve hfe nebyla randomizovana
a mozné zavadéjici proménné mohly zptsobit vychyleni tohoto odhadu.
Jelikoz tyto zavadéjici proménné nejsou k dispozici, bude odhad efektu
akce ziskan prostrednictvim randomizovaného instrumentu ve formé po-
vzbuzujictho mailu.

Dale pro hrubou predstavu o efektu akce na tutraty béhem celého
meésice slouzi nasledujici porovnani prumeérnych meési¢nich dtrat hracu
a nehracu (potrebné udaje jsou v tabulkach 6.12 a 6.9):

5112778 50852033

B7es T e 293,032 3 K¢ ve prospéch hract.

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

Walduav odhad efektu W na Y; a Y,

Waldiv odhad efektu ticasti ve hie (oSetfeni W) na tutraty po dobu trvani
akce (odezva Y7) i na dtraty béhem celého mésice (odezva Y5) prostied-
nictvim povzbuzujiciho mailu (instrumentalni proménna 7) je ziskdn na
zékladé odhadnutych kovarianci** v tabulce 6.13.

. cov(Yi, Z)  0,626802715

_ _ —120,1858
TLATEYS = 5u(W, Z) 0,005 215 282 |
. cov(Ys, Z)  0,8099911

_ _ — 1553111
TLATEY: = 50(W, Z) 0,005 215 282 ’

Ucast ve hie tedy zvySuje titraty béhem konani akce u uzivatele ze

subpopulace ,,compliers“ o 120 K¢ a ttraty béhem celého meésice az
o 155 Ke¢.

34 Tabulka zaokrouhluje hodnoty na ¢tyti desetinna mista, vypocty jsou ale co nejpres-
néjst kvuli srovnani s odhady pomoci jinych metod (2SLS a rozklad ITT).
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6.2 Vliv akce ,Pokladovka“ na utraty II

Tabulka 6.13: Vlevo je kovarianc¢ni matice pro proménné Z, W a Yi; vpravo je
kovarian¢ni matice pro proménné Z, W a Ys.

A %4 Y1 A W Yo
Z 10,2500 0,0052 0,626 8 Z | 0,2500 0,0052 0,8100
W 10,0062 0,0256 4,536 6 W 10,0062 0,0256 7,5125
Y1 | 0,6268 4,5366 266 645,505 4 Y> | 0,8100 7,5125 574934,6105

Odhad efektu W na Y; a Y5 pomoci 2SLS

Odhady efektu akce ,Pokladovka‘® na utraty Y; a Y, ziskané Waldovou
metodou se nelisi od odhad ziskanych pomoci 2SLS. Tyto odhady efekt
jsou ve vystupech 2SLS modelu (tabulka 6.14) doplnény navic smérodat-
nymi chybami odhadu. Bohuzel tyto chyby jsou dost velké vinou slabého
instrumentu a v pripadé zobecnovani na superpopulaci by vedly k velmi
sirokym intervaliim spolehlivosti.

Tabulka 6.14: Vystupy 2SLS modelu nahote pro Y7, dole pro Y3 jiz s adjustovanym
sandwichovym odhadem smérodatné chyby ,,SE“. Bodové odhady efektu osetreni ve
sloupci ,,Odhad“ jsou totozné s Waldovymi odhady.

model pro Y7 Odhad SE t hodnota Pr(> |t|)
(Posunuti) 49,3274 2,0117 24,5200  0,0000
W 120,1858 71,0330 1,6920 0,090 7

model pro Y5  Odhad SE t hodnota Pr(> |t|)
(Posunuti) 111,4390 2,9536 37,7302 0,0000
W 155,3111 104,289 5 1,489 2 0,136 4

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 subpopu-
laci uzivatelt, jiz jsou ovlivnitelni doru¢enim /nedorucenim povzbuzujiciho
mailu. Z aplika¢niho hlediska by bylo uzitecné védét aspon to, jak je tato
subpopulace velka. Jistou informac¢ni hodnotu mé zaroven i hodnota I'TT
efektu.
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6 Aplikace metod odhadu kauzélniho efektu na observacnich datech. ..

I'TT efekt odhadujeme jako priumérny rozdil v utratach Y; a Y, mezi
témi, kdo mail dostali, a témi, kdo mail nedostali. (Nize uvedené odhady
ITT efektu lze ziskat z tabulek 6.9, 6.11 a 6.12.)

13018009 12410365

242216 242209
) 98375189 27580 622
17T, = _ — 3930958 K&

Y T 519916 242 209 ’ ¢

ITTy, = — 2,507 206 K¢

Pro zjisténi podilu ,,compliers* v populaci je potfeba znat i podily ,never-
-takers® a ,always-takers®“ — a ty lze odhadnout pomoci cetnosti v ta-
bulce 6.10:
Odhad podilu ,never-takers® je P, = 0,963 2394
Odhad podilu ,always-takers® je P, = 0,0158 994 9
Odhad podilu ,compliers® je P =1- 0,9632394 — 0,01589949 =
= 0,020861 09

V ramci populace uzivatelt spolecnosti F' (bez omezeni dle hracské histo-
rie) tedy pouze 2 % reaguji zapojenim /nezapojenim se do hry ,Pokladovka*
v souladu s doru¢enim/nedorucenim povzbuzujiciho mailu. Odhady efektu
,Pokladovky* na utraty Y; a Y, v rdamci subpopulace ,compliers® pak
pomoci I'T'T" vychazeji:

ITTy,  2,507206

> — - — 120.185 7 K&

TLATEY: = "5 = (020 861 09 ! ¢
ITT 3.239 958

FLATE Y, = LA — 155,311 1 K&

P.  0,02086109

Interpretace vysledku je v diskuzi 6.3.

6.3 Interpretace odhadi, diskuze a omezeni

Smyslem akce na podporu prodeje ,hra Pokladovka“ je zvysit zisky spo-
le¢nosti. Soucasti akce je i rozdavani a nasledné uplatnovani krediti, které
ovSem pro spolecnost predstavuji néaklady. V akci ,Nakup nad® se kre-
dity rozdavaly za ,zasluhy“, tedy za dostatecné velky nakup, ktery jiz
sam o sobé generoval spolecnosti zisk. V akci ,,Pokladovka® se kredity
srozdavaji“ pouze s vidinou budouciho zisku indukovaného az uplatnénim
kredit. Proto je tim spise zadouci spravné odhadnout skutecny efekt akce
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6.3 Interpretace odhadti, diskuze a omezeni

,Pokladovka® na tutraty, aby s ohledem na hodnotu krediti bylo jasné, zda
se akce spolecnosti vyplaci.

Primo spocitané rozdily v prumeérnych ttratach mezi hraci a nehraci,,Po-
kladovky“ jsou sice kladné ve prospéch hracu, ale neni jasné, zda ti, co
hru hrali, by v prameéru i bez hry neutratili vice nez nehraci. Tedy rozdil
v prumeérnych tutratdch muze byt zptsoben i nééim jinym nez hrou samot-
nou. Tento skryty efekt zavadéjicich proménnych nelze osetiit metodami
z kapitoly 5, protoze tyto zavadéjici proménné jsou nepozorovatelné. Proto
byla pouzita instrumentalni proménna v podobé ,povzbuzujiciho mailu®,
jejimz prostrednictvim lze skutecny kauzalni efekt akce ,,Pokladovka“ na
utraty zjistit.

6.3.1 Interpretace odhadu a diskuze

Populace bez drivéjsi zkusenosti s hrou ,,Pokladovka*
Vyzkumné otazky VO7 a VOS se vztahovaly k populaci takovych uzivatelt
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 ukazal slabym, pouze 1,4 % populace bylo typu
wcomplier* (uzivatel, ktery ticasti/neucasti ve hie reagoval v souladu s tim
zda dostal /nedostal povzbuzujici mail). Celkové bylo skute¢nych hracu
velmi malo ve srovnani s nehraci (4848 hract, 459757 nehraciu), takze je
ziejmé obtizné najit lepsi instrument, ktery by povzbuzoval ke hte silnéji
(a nemél primy vliv na ttraty) nez instrument pouzity.

Vzhledem k tomu, ze vysledky neni potfeba zobecnovat na superpopu-
laci, ale tykaji se pfimo populace samotné (vybér je totozny s populaci),
vétsi smérodatna chyba odhadu (zptsobend slabym instrumentem) vyrazné
nevadi.

Odhadnuty kauzalni efekt ,,Pokladovky* na utraty béhem doby konani
akce je mensi nez orientacni odhad ziskany pouze porovnanim prameérnych
utrat hraci a nehract (148 K¢ proti orientacnim 235 K¢). Potvrdilo se
tedy, ze vyssi utraty hraca jsou vyrazné ovlivnény dalSimi nepozorovanymi
zavadéjicimi proménnymi, ovSsem tento odhad se tyka pouze hract typu
,compliers*, ne vSech uzivateli zkoumané populace. A¢ je obecné problema-
tické pri pouziti instrumentalnich proménnych délat isudky o celé populaci
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pouze na zakladé vysledkt ziskanych pro subpopulaci ,,compliers®, v kon-
textu reseného problému efektivity akci na podporu prodeje to predstavuje
jen c¢astecény problém.

Néklady spolecnosti vznikaji jen u skuteénych hraci — téch je 4 848.
A zejména u hract je pro spolecnost dulezité védét, kolik z jejich utrat lze
prisoudit hie samotné. (Srovnanim s cenou krediti pak spole¢nost muze
posoudit vyhodnost akce.) Staci tedy dopocitat, kolik uzivatelt z 4 848
hracu je typu ,,complier®, a pro tuto skupinu pak budou platit odhadnuté
efekty hry na tutraty Y7 a Y5.

Mezi 4 848 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“. Efekty
jsou odhadnuté dobfe jen pro prvni skupinu z nich, tedy ty, kdo dostali
mail a jsou typu ,complier a jejich pocet je potreba urcit. Z divodu
prehlednosti budou ve vypoctech pouzity symboly.

ny; = 232532 oznacuje pocet uzivatel, kteri dostali mail; ny = 232073
oznacuje pocet uzivateld, jiz mail nedostali; P, = 0,982514 2 je odhadnuty
podil ,never-takers® jak ve skupiné s mailem, tak ve skupiné bez mailu;
P, = 0,003 369 629 je odhadnuty podil ,always-takers® jak ve skupiné
s mailem, tak ve skupiné bez mailu a ﬁc =1- ﬁa — ﬁn =0,014116 14 je
odhadnuty podil ,compliers®, také v obou skupinach. Pocet vSech hracu
Ize tedy vyjadiit jako ny - P. + ny - Py +ny - P, = 4848.

Vsech ,,compliers® je n; - Pc + ngy - Pc = 6 558. Prumérny efekt akce
na utraty odpovida pravé této subpopulaci se 6 558 uzivateli, kteri se lisi
pouze tim, zda dostali, nebo nedostali povzbuzujici mail. S ohledem na
nepozorovatelné zavadéjici proménné se ovsem diky randomizaci instru-
mentu nelisi. Odhadnuty kauzalni efekt tedy plati i pro skupinu hracu
(typu ,complier) a jejich pocet je nq - P, = 3282.

7, 4 848 hrach tedy skutecny efekt hry na utraty lze urcit u 3 282 hraca.
U zbylych 1566 hrach stale neni jasné, jaka cast jejich utrat je vyvolana
hrou samotnou. Jedna se o hrace ,always-takers®, kteri zrejmé radi hraji,
a pokud jsou nachylnost ke hie a k utraceni svazané pozitivné, pak by
efekt hry na jejich utraty byl jesté mensi nez u ,,compliers®.

Prehledné jsou vysledky uvedenych uvah shrnuty do tabulky 6.15 a na
obrazku 6.3.
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0,337 % | always takers 0,337 % always takers J ti, co hréli
1,411 % compliers 1,4117 % compliers ,Pokladovku
98,25 % | never takers 98,25 % never takers

mail ne mail ano
Obrazek 6.3: Schematické rozlozeni subpopulaci ,always-takers“, ,never-takers®

a ,compliers“ v ramci skupiny s doru¢enym povzbuzujicim mailem a bez mailu. Podily

VVVVVV

Tabulka 6.15: Odhady kauzalnich efektt pomoci instrumentalni proménné plati pro
subpopulaci ,,compliers®.

Populace bez drivéjsi zkusenosti s hrou ,,Pokladovka*

Odezva Rozdil primérnych  Odhadnuty Pocet  Pocet hracta
utrat hracta kauzalni efekt hry hract typu ,compliers®
a nehract pro ,,compliers*
Y1 235,20 148,04 4 848 3282
Yo 308,94 159,18 4 848 3282

14

Z tabulky 6.15 je zrejmé, ze kauzalni vliv ticasti ve hre , Pokladovka
na utraty (at uz béhem obdobi hry samotné, nebo béhem celého mésice)
v ramci subpopulace tucastniki, ktefi jsou ovlivnitelni povzbuzujicim mai-
lem (,,compliers®), je pozitivni. V pripadé ttrat béhem obdobi konéni
hry (Y7) je tento efekt 148 K¢, v pripadé utrat béhem celého mésice je
tento odhad 159 K¢. Tyto vysledky lze interpretovat tak, ze kdyby nikdo
ze subpopulace Ucastniki, kteri jsou ovlivnitelni povzbuzujicim mailem,
tuto hru nehral (resp. kdyby se tato akce na podporu prodeje nekonala),
utratili by tito uzivatelé o 148 K¢ (resp. 159 K¢) v priméru na osobu méné.

Kauzalni interpretaci naopak neumoznovaly primo spocitané rozdily
v utratach mezi hraci a nehraci. Pro utraty béhem hry samotné tento rozdil
vychéazel 235 K¢ a pro utraty béhem celého mésice pak rozdil vychazel
309 K¢. Tyto rozdily ovséem nadhodnocovaly skutecny kauzalni efekt
ucasti ve hre, jelikoz nemély pod kontrolou zavadéjici proménné. Odhady
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pomoci instrumentu ,,povzbuzujici mail“ vliv zavadéjicich proménnych
naopak odstranily.

Spravné odhaduté efekty hry lze také primo uplatnit na poctu 3 282 hra-
¢, 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 uzivatelt
spolec¢nosti, bez ohledu na jejich hracskou historii.
ment ukézal jako slaby, pouze 2,1 % populace bylo typu ,,complier“. OvSem
i v této populaci bylo skuteénych hrac¢t velmi malo ve srovnani s nehraci
(12755 hract, 471 670 nehracu).

Celkové vysledky analogické ivaham pro populaci bez drivejsi hracské
zkusenosti jsou shrnuty v tabulce 6.16.

Tabulka 6.16: Odhady kauzalnich efektt pomoci instrumentalni proménné plati pro
subpopulaci ,,compliers®.

Populace bez omezeni dle hracské historie

Odezva Rozdil primérnych  Odhadnuty Pocet Pocet hracu
kvéten  utrat hracta kauzalni efekt hry hract typu ,,compliers®
a nehract pro ,,compliers*
Y1 176,95 120,18 12755 5053
Yo 293,03 155,31 12755 5053

Z tabulky je vidét, ze i pro populaci uzivatelii bez omezeni dle hracské
historie plati, ze rozdily primérnych utrat Y7 ¢i Y5 mezi hraci a nehraci
nadhodnocovaly efekt akce ,Pokladovka‘® na utraty. Nicméné i po korekci
na zavadéjici proménné prostrednictvim instrumentalni proménné zustal
tento efekt pozitivni. V pripadé utrat béhem obdobi konani akce je pozitivni
vliv ,,Pokladovky“ na tutraty 120 K¢, pozitivni vliv na ttraty béhem celého
meésice je az 155 K¢é. Stale tedy ,,Pokladovka® zvysuje utraty, ovsem toto
lze tvrdit jen pro uzivatele typu ,,complier®, z nichz 5053 skute¢né hru
hralo a vygenerovalo naklady v podobé kreditii.

Celkové lze konstatovat, ze vyzkumné otazky VO7 az VO10 byly
zodpovézeny, ovsem jen s omezenim na subpopulaci uzivateld, ktefi jsou
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ovlivnitelni povzbuzujicim mailem (,compliers®). V ramci této subpo-
pulace pomohla randomizovana instrumentalni proménnd identifikovat
skuteény efekt akce na podporu prodeje ,Pokladovka“, a tak prispéla
ke zpresnéni méreni jeji efektivity. Akce ,,Pokladovka* je v této sub-
populaci pro spolecnost F' prinosna, jelikoz efekt ucasti ve hre
na vysi dtrat je pozitivni (v rdmci subpopulace ,,compliers*).
Nicméné nartist utrat v disledku tcasti ve hre je mensi, nez by
bylo mozné ocekavat pouze na zakladé porovnani ttrat skupiny
hracta a nehraci.

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 predpoklada v 6.1.2:

Zasadnim omezenim metody instrumentalni proménné je samotna
volba instrumentalni proménné. Jeji hodnota musi byt jednotlivym
subjektim prifazena ndhodné (nebo pseudondhodné), musi mit vliv
na osetreni a pouze skrze osetreni smi ovliviiovat zavislou promeén-
nou a dale nesmi byt ovlivnéna zavadéjicimi kovariatami. Obecné
je nalezeni proménné splnujici vsechny tyto podminky velmi ob-
tizné a pro pouziti metody zcela limitujici. V konkrétnim pripadé
akce ,Pokladovka® jsou tyto podminky splnény a zdivodnéni je
v podkapitolach 6.1.2 a 6.2.2.

e Omezeni plynouci ze slabého instrumentu:

Pri slabém instrumentu je pouze mala ¢ast populace typu ,,compli-
ers“, tedy jen maly podil pripadi v datovém souboru nese informaci
o odhadovaném kauzalnim efektu. Diisledkem je pak velky rozptyl
odhadi efektu, a tedy jejich nestabilita. V ptripadé zkoumaného vlivu
akce ,Pokladovka® se pouzity instrument ukazal jako slaby. Velky
rozptyl odhadu efektl nepredstavuje v tomto pripadé problém proto,
ze vybérovy soubor je totozny s populaci. Odhadnuty efekt tedy neni
potieba zobecnovat. Obecné ale je pravé zobecnéni odhadu efektu
z vybérového souboru ,,compliers® na celou populaci ,,compliers® pri
slabém instrumentu problematickeé.
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e Omezeni plynouci z redukce populace na subpopulaci ,,compliers*:

Skutecnost, ze odhadnuty kauzalni efekt lze pomoci instrumental-
nich proménnych vztahnout pouze na subpopulaci ,,compliers®, je
nejvetsi nevyhodou této metody. Tyto subjekty navic nelze primo
identifikovat, pouze lze odhadnout jejich celkovy podil v celé po-
pulaci. Proto ani nelze popsat, jaké dalsi vlastnosti (z pripadnych
dalsich sledovanych proménnych) subjekty typu ,compliers® maji.
Ovsem pri silném instrumentu je i podil ,,compliers® v populaci velky.
V kontextu akce ,,Pokladovka“ je pro spoleénost F' zajimava pouze
subpopulace hrach, protoze pouze oni predstavuji pro spolec¢nost
naklady v podobé uplatnénych krediti. V podkapitole 6.3.1 je uka-
zano, ze z hracu je velka c¢ast typu ,,compliers®, tedy nartst utrat
velké ¢asti hraci lze v pruméru pomoci metody instrumentalnich
proménnych odhadnout.

Pozadavky na software:

Metoda instrumentalnich proménnych neklade velké naroky na soft-
warové vybaveni. V oklesténé podobé pri porozumeéni metodé lze
pouzit jakykoliv software, ktery ma implementovanou regresni ana-
Iyzu (tedy staci i Excel). Pro kvalitni odhad variability odhadu efektu
je ovsem potteba sofistikovanéjsi software. Zde je opét vyhodné pouzit
jazykové prostredi R ze stejnych divodu jako v podkapitole 5.5.3.



Kapitola 7
Zaver

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

Jednim z cila této publikace bylo prozkoumat moznosti aplikaci metod
kauzalni analyzy v oblasti podpory prodeje. V publikaci jsou tyto metody
predstaveny, je navrzena ceska terminologie tam, kde neni etablovana,
a zejména je demonstrovano pouziti téchto metod v oblasti méreni efek-
tivity podpory prodeje. Publikace tak vyplnuje mezeru v instruktazni
literature, jak prakticky odhadovat kauzalni efekty. Obvykle je v tomto
typu literatury uveden aforizmus ,Korelace neimplikuje kauzalitu®, na-
sledné je za tucelem zjisténi efektu doporuceno pouziti randomizovaného
experimentu a nakonec vyklad mnoha statistickych a ekonometrickych me-
tod zacina: ,Za predpokladu, ze X ma vliv na Y plati... “ Jenze v mnoha
aplikacnich oblastech véetné marketingu a managementu data z randomi-
zovanych experimentl k dispozici nejsou a ctenar se nedozvi, ze i v pripadé
dat z observac¢nich studii (tento charakter ma vétsina dat ve firemni praxi)
lze kauzalni efekty odhadovat a jaké metody jsou k dispozici. Publikace
tedy muze slouzit jako doplnéni bézné instruktazni literatury o metody
kauzalni analyzy s priklady pouziti v oblasti marketingu.

Dalsim cilem publikace bylo prispét k feseni problému spojeného s od-
hadovanim zakladnich trzeb pri akcich na podporu prodeje, a odhadovani
efektu akci na podpory prodeje na sledované ukazatele ziskovosti. Tradi¢né
pouzivané odhady zakladnich trzeb (tedy trzeb, jaké by byly, kdyby se akce
na podporu prodeje nekonala) jsou velmi zkreslené zejména v dusledku
mnoha v ¢ase se ménicich vlivi, které bézné pouzivané odhady nemaji pod
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kontrolou. Zakladni trzby (v obdobi konani akce nebo v obdobi nasledném)
se obvykle predikuji na zakladé trzeb v obdobi pred konanim akce a to
pomoci velmi primitivnich i velmi sofistikovanych prediktivnich modeli.
Z4dné z téchto modeli ale nemohou zachytit vlivy, které se ,,déji“ v dobé
konani akce na podporu prodeje a mohou ukazatele ziskovosti ovlivnit také.
Navic presnéjsi (dynamické linearni) modely jsou natolik sofistikované, ze
je obtizné je v bézné firemni praxi uplatnit.

V publikaci je predstaven novy pristup k odhadovani zakladnich trzeb
a nasledné odhadovani efektu akci na podporu prodeje na rizné ukazatele
ziskovosti. Odhady zakladnich 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 zucastnily, nebo ne,
pusobi vnéjsi vlivy (chovani konkurence, ekonomické situace regionu a pod.)
stejné. Porovnanim téchto dvou skupin subjektii, s kontrolou moznych
zavadéjicich proménnych (!) lze 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 fi-
remni praxi. V intuitivni roviné jsou navrzené metody velmi srozumitelné
a nevyzaduji zadné specialni statistické vzdélani. Jakykoliv pracovnik ana-
lytického oddéleni ¢i pracovnik, ktery ma na starosti firemni databéaze,
miuze tyto metody pomérné jednoduse implementovat. Predpokladem je
vhodny softwarovy nastroj. V 5. a 6. kapitole této publikace byl pro odhady
efekti konkrétnich akci na podporu prodeje spole¢nosti F' vyuzivan jazyk R,
ktery je zdarma i pro firemni vyuziti.

Posouzeni presnosti navrzenych odhad efektt akci na podporu prodeje
pomoci metod kauzélni analyzy (i ve srovnani s presnosti odhadia 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 pri-
padé dostupnosti vsech tdaji, které oba pristupy na vstupu pozaduji),
ovSem pri jejich odlisnosti nelze statisticky rozhodnout, ktery odhad je
lepsi.
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Konkrétni priklady pouziti navrzenych odhadt jsou demonstrovany
na datech spolec¢nosti F', kterda provozuje slevovy portal. V kapitole 5 je
odhadovan vliv konkrétni akce na podporu prodeje (akce ,Nakup nad“)
na zisky pripadajici na jednoho zdkaznika (uzivatele slevového portélu),
pricemz v datové matici byly k dispozici takové proménné, které umoz-
nuji vyuziti metod kauzalni analyzy s tzv. regularnim mechanizmem pri-
razovani. Soucasti odhadu vlivu akce na zisky je i odhad ,zakladnich
zisku“ (v kontextu feseného problému reprezentuji analogii zakladnich
trzeb) pomoci vybranych metod kauzéalni analyzy. Z pohledu spole¢nosti F
byl zajimavy zejména 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 kredittu (naklada spo-
lecnosti) ziskanych v dobé akce. Déle bylo potreba posoudit vyhodnost
akce v celém sledovaném obdobi (pokryvajicim jak dobu konéni akce, tak
nasledné obdobi). Pouhé porovnani zisku skupin tcastniki a netcastniki
akce by vedlo k vychylenym odhadim efektu akce z diuvodu zavadéjicich
proménnych. Po aplikovani zvolenych kauzalnich metod se prokazalo, ze
ztrata v obdobi po ukonceni akce je mensi, nez se jevila z prostého po-
rovnani skupin a celkové zisky spolecnosti za celé sledované obdobi byly
dokonce v dusledku akce na podporu prodeje vétsi, nez se jevilo z po-
rovnani skupin ucastniki a netcastnikii. Vyhodnost poradani akce na
podporu prodeje ,,Nakup nad“ (i s ndklady na uplatnéné kredity) byla
prokazana.

V kapitole 6 (akce ,Pokladovka“) je odhadovan vliv takové akce na
podporu prodeje na tutraty pripadajici na jednoho zakaznika, pri které neni
mozné sledovat zavadéjici proménné. Nelze tedy pouzit metody s regular-
nim mechanizmem prirazovani, a proto publikace jako feSeni prezentuje
moznosti vyuziti instrumentalnich proménnych v kontextu kauzalni analyzy
(interpretace vysledku je jind nez u tradi¢niho ekonometrického piistupu
k instrumentalnim proménnym). Pozitivni vliv akce na velikost ttrat byl
prokazan (ackoliv podstatné mensi, nez se jevil na zékladé posouzeni utrat
skupiny hracu a nehraci), ovSsem pouze na subpopulaci tzv. ,compliers®.
Tato metoda neumi odhadnout efekt akce na celé populaci uzivatelt spo-
leénosti F', coz je jeji hlavni nedostatek. Presto prinasi alespon castecné
poznani.
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Metody kauzéalni analyzy se v posledni dekadé bourliveé 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 osetieni. V této publikaci bylo (napri¢ vsemi kapitolami)
prezentovano pouze binarni oSetreni. Problém nepredstavuje ani vicetrov-
nové kvalitativni oSetfeni, jelikoz vétsinu metod kauzalni analyzy lze pro
vice trovni oSetteni prizpiisobit. 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 po-
¢tu pripadu (zde je problémem vypocetni narocnost a naroky na kapacity
servert), ale také ve smyslu velkého poc¢tu proménnych (tradicni statistické
metody ocekavaji podstatné vétsi pocet pripadl nez proménnych, coz u vel-
kych spolecnosti casto neplati). Zde je potieba propojit metody kauzalni
analyzy se strojovym ucenim a metodami pro volbu proménnych. Opacény
problém predstavuje naopak nedostatek dat, kdy hodnoty potrebnych
proménnych nejsou k dispozici.
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Summary

The methods of causal analysis make it possible to deal with a number of
issues in the fields of marketing and management, yet they are rarely used
for these purposes, both in the Czech and global context. In the Czech
context, moreover, the methods are not sufficiently popularized and that is
why this publication is almost exclusively based on foreign literary sources.

One of the goals of this publication was to explore the possibilities
of applying the methods of causal analysis in the area of sales support.
To meet this goal, the publication introduces these methods, proposes
Czech terminology as it yet needs to be established, and most importantly,
demonstrates the use of the methods in measuring the effectiveness of sales
support. The publication thus tries to fill a gap in the instructional literature
on how to practically estimate causal effects. In the available literature,
the aphorism “correlation does not imply causation” is usually mentioned.
This is fairly often accompanied by a recommendation of a randomized
experiment in order to determine the respective effect and followed by
a standard introduction to a number of statistical and econometric methods
which tend to begin in the following way: “Assuming that X has an effect
on Y the following is true. .. ” However, in many application areas, including
marketing and management, data from randomized experiments are not
available and the reader of this literature will sadly not learn that even
with data gained from observational studies (this is the nature of most
data in business practice), causal effects can be estimated and there are
methods available to do so. Having the methods of causal analysis and
examples of use in marketing as its main focus, this publication presents
a highly relevant addition to the current instructional literature.

Another goal of this publication was to address the issues associated
with estimating baseline sales when these are supported by sales promotion
events, and to deal with the issues of estimating the effect of sales promotion
events on the monitored profitability indicators. The traditionally used
estimates of baseline sales (i.e. the level of sales that would have been
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achieved in the absence of the sales promotion events) are highly biased,
mainly due to the many time-varying effects that commonly used estimators
do not control. Baseline sales (achieved in the period of sales promotion or in
a subsequent period) are usually predicted on the basis of sales in the period
before the event, using both very primitive and very sophisticated predictive
models. However, none of these models can capture the influencing factors
active at the time of the sales promotion event which also can affect the
profitability indicators. In addition, the sophistication of more accurate
(dynamic linear) models makes them difficult to apply in everyday business
practice.

This publication thus presents a new approach to estimating baseline
sales and subsequently, estimating the effect of sales promotion events on
various profitability indicators. Here, the estimators of baseline sales are
not predicted using the “past” sales, i.e. preceding the sales promotion
event. Instead, the value of baseline sales is predicted from data obtained
at the time when the sales promotion event was taking place. All subjects,
whether they have participated in the event or not, are equally affected by
external influences (competitive behaviour, economic situation in the region,
etc.). By comparing these two groups of subjects while controlling for the
possible confounding variables (!), the effect of events can be estimated
without bias due to time-varying influences, which the traditionally used
methods do not control.

Another advantage of this approach is its easy implementation in
business practice. On an intuitive level, the proposed methods are very
clear and do not require any special statistical training. Any employee of
the analytics department or an employee running the company’s database
can implement them relatively easily via a appropriate software tool. In
chapters 5 and 6, the R language, which is available free of charge for
general company use, was employed to estimate the effects of specific sales
promotion events of the company F.

Sadly, the assessment of the accuracy of the proposed estimators of
the effects of sales promotion events while employing the methods of
causal analysis (even when compared to the accuracy of estimators using
traditional methods) is not possible when using observational data. This is
because it is not known what level the sales would have reached if the sales
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promotion event had not taken place. Although it is possible to compare
the estimates obtained by the traditional approach (pre-post analysis) and
the estimates proposed via the causal analysis (if all the input data required
by both approaches are available), it is still not possible to statistically
determine which estimator is better should the estimates differ.

Specific examples of the use of the proposed estimators are demonstrated
on the data of company F', which operates a discount portal. Chapter 5
estimates the impact of a specific sales promotion (“Purchase Over”) event
on profits per customer (i.e. a user of the discount portal), where the
data matrix included variables that allow the use of methods of causal
analysis with the so-called regular assignment mechanism. A component
of the estimator of the effect of the event on profits is the estimator of
“baseline profits” (in the context of the addressed problem they represent
the analogy to baseline sales) using the selected methods of causal analysis.
From the company F's point of view, the estimate of the effect of the event
on profits in the period following the event was particularly interesting.
During this period, profits are lower, both due to “pre-supply” at the
time of the event and due to the application of credits (company costs)
gained at the time of the event. Furthermore, it was necessary to assess
the benefits of the event in the entire period observed (covering both the
duration of the event and the subsequent period). Merely comparing the
profits of groups participating and non-participating in the event would,
due to confounding variables, lead to biased estimators of the effect of
the event. After applying the chosen causal methods, it was shown that
the loss in the period following the event is smaller than it appeared to
be from a simple comparison of the groups, and that the company’s total
profits for the whole period were, as a result of the sales promotion event,
greater than what would the mere comparison between participants and
non-participants suggest. The advantage of organizing an event to support
the sale of “Purchase Over” (even with the costs associated with applied
credits) has been proven.

In chapter 6 (“Treasury event”), a sales promotion event effect on
single customer spending when confounding variables are not accessible, is
estimated. As the methods with the regular assignment mechanism cannot
be used, the publication therefore presents as a solution the possibility of
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using instrumental variables in the context of causal analysis (interpretation
of results is different from the one used in the traditional econometric
approach to instrumental variables). The positive effect of the event on
the amount of customer spending was proved (although it was significantly
smaller than it appeared to be on the basis of the assessment of the
money spent by the group of players and non-players), but only on the
subpopulation of the so-called “compliers”. Thus, this method cannot
estimate the effect of the event on the entire population of company F’s
users, which is its main drawback. Nevertheless, it does generate valuable
partial findings.

The methods of causal analysis have been rapidly evolving over the
last decade, yet there is still much they cannot address. In particular, an
approach approved by the professional community that could be used to
estimate the causal effect of continuous treatment is not yet available. In this
publication, only binary treatment was presented. Multi-level qualitative
treatment would be viable as well, as most causal analysis methods can
be adapted for multiple levels of treatment. However, if the treatment has
a continuous character, the current, often insufficient approach, can only
offer its categorization.

Another challenge is presented by the big company data, not only in
terms of a high number of cases (there is a problem with computational
complexity and server capacity requirements), but also in terms of a large
number of variables (traditional statistical methods expect a significantly
greater number of cases than variables, which is not often true with large
companies). In this case, it is necessary to connect the methods of causal
analysis with machine learning and with the methods for the selection of
variables. The opposite problem, on the other hand, is the lack of data,
where the values of the required variables are not available.
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Priloha A

Instrumentalni proménné

A.1 Tradi¢ni ekonometricky pristup

Instrumentalni proménna resi problém vychylenych odhadt v modelech
s nasledujici specifikaci:

Y:Oéo—l-()élW—f-Eg (All)

kde cov(W,ey) # 0. W je endogenni proménna a v kontextu kapitoly 4.1
reprezentuje oSetieni. Parametr a; pak odpovida efektu osetreni W na
odezvu Y.

Potom pro odhad parametru a; pomoci metody nejmensich c¢tverct

(OLS) plati:

A cov(Y, W)  cov(ag + oW +e3, W)
hOLS var(W) var(W)
ag cov(W, W) + cov(W, e3)
var(W)
cov(W, es)
var(W)

:a1+

E(d1o1s) = oy + E (%) (A.1.2)

Odhad &y ors je kvuli nenulové kovarianci cov(W,ey) vychyleny. Toto
vychyleni lze odstranit prostrednictvim 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 o, pak ziskdme pomoci
metody 2SLS (Two-Stage-Least-Square):

Druhy stupen: Y = ag + a1 W + &5 (A.1.3)
Prvni stupen: W = my +m 2 + &4 (A.1.4)
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A Instrumentalni proménné

Predpoklady:

cov(er,Z) =0, m #0, cov(eg, Z) =0

Uvedené predpoklady vychazeji z nasledujicich pozadavkil na instrument Z:

1.

m # 0, tedy instrument Z musi mit vliv na osetteni W. Tomuto
predpokladu se rika relevance a lze jej testovat.

. Z musi byt randomizované (nebo ,podobné“ randomizovanému),

proto cov(ey, Z) = 0.

. Z nesmi mit zadny primy vliv na Y, pouze skrze W. Proto se Z

neobjevuje v rovnici druhého stupné a pozadujeme cov(eg, Z) = 0.
Tento predpoklad nazyvame restrikce na vglucnost (exclusion rest-
riction) nebo v ekonometrické literature je pozadavek cov(es, Z) = 0
oznacovan jako exogenita®. Tento pifedpoklad bohuZel nejde testovat.

V uvedeném dvojstupnovém modelu lze identifikovat tri efekty:

1.
2.
3.

Efekt instrumentu Z na oSetteni W (efekt proniho stupné)
Efekt instrumentu Z na odezvu Y (ITT efekt, intent-to-treat )
Efekt osetteni W na odezvu Y vyluéné skrze exogenni variabilitu W

indukovanou instrumentem Z (IV efekt, t.j. efekt osetfeni pomoci
instrumentu)

Efekt prvniho stupné Z na W:

cov(W, Z)
var(Z)
cov(mg +mZ + €1, 7)
var(Z)
T cov(Z, Z) + cov(Z, e1)
var(Z)
cov(Z,e1)
var(Z)

cov(Z, 51)> _
var(Z) !

m =

:7‘(‘1—|—

E(m) = 7T1—|-E<

35V ekonometrii tradi¢ni termin exogenita pouziva Imbens (2004) v jiném vyznamu,

a to pro predpoklad nezavadéjiciho mechanizmu prirazovani. Neni to zcela prihodné,

jelikoz X; neni v tradi¢nim ekonometrickém vyznamu exogenni vuci E[Y;(1) — Y;(0)].
Znalost rozlozeni X; je informativni vzhledem k E[Y;(1) — Y;(0)].
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(Odhad 7 lze v R ziskat bud pomoci prikazu pro linearni modely 1m, nebo
pomoci prikazu pro kovarian¢ni matici cov.)

ITT efekt:
Nejdrive v rovnici A.1.3 za W dosadime z rovnice A.1.4 a ziskame:

Y = Oéo+()él(7T0+7le+81)—|—€2
Y = (Oéo -+ 0417T0) + (aﬂﬁ)Z + (04161 + 52) (A15)
Y = Y0 —|—"}/1Z + &3 <A16)

kde Yo = Gy + 1T, Y1 — 71, €3 = (1E71 + &9

Potom:
_cov(Y,Z)  cov(yo+mZ +es,2)
- ovar(Z2) var(Z)

28)

Ef)=m+E (
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 = (CKO + 0417'(0) + ((34171'1)2 + (04181 + 62)
Y =v%+m1Z+e;

Potom odhad parametru «a; Ize ziskat pomoci:

v Efekt Z nay

‘T 3 T Efekt Z na W
_cov(Y,Z)/var(Z)  cov(Y,Z)
~ cov(W, Z)/var(Z)  cov(W, 2Z)
A — cov(ag +a W + g9, 7) ™ cov(W, Z) + cov(es, Z) _
! cov(W, Z) cov(W, Z)
. cov(eq, Z)
B cov(W, Z)
E(d)) = oy + E (Ccsvv(fé’ ZZ)>>> — o
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A Instrumentalni proménné

Tedy na rozdil od vychyleného odhadu oy ors A.1.2 je odhad &; nevychy-

leny.
Efekt ZnaY  cov(Y, Z)

Efekt Z na W cov(W, Z)

Nahradime-li teoretické kovariance vybérovymi, ziskame Waldiv odhad TV

IV efekt o = (A.1.7)

efektu. Realizace tohoto odhadu je numericky stejna, pokud pouzijeme
2SLS postup:

1. V prvnim stupni A.1.4 odhadneme
W = #o + 12
2. V druhém stupni A.1.3 dosadime

Y = ao+a1W+€2
Y = @0+O&1(’ﬁ'0+’ﬁ'1Z>+52
Y = (OéO +&1ﬁ0) —|—CV1(7AT1Z> + &9

ay je nyni pomoci 25SLS identifikovana vyhradné na zakladé té casti va-
riability W, jez pochazi 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 7y a 7.
(Waldiav odhad pro «; 1ze v R ziskat pomoci prikazu cov; odhad pomoci
2SLS 1ze ziskat bud dvéma vnofenymi 1m modely, nebo po nainstalovani
balicku AER pomoci piikazu ivreg.) Ptistup 2SLS lze zobecnit i na modely
s vektorem kovariat.

A.2 Moderni pristup pomoci potencialnich odezev

Tradicni pristup predpoklada konstantni efekt oSetifeni na vSechny subjekty
populace. Casto ale v praxi instrument ovliviiuje pouze ¢ast populace
a informace o efektu osetteni 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 zakladé 4.1.5 a 4.1.6 je

rar = EY (1) = Y(0) | W(1) > W(O0)l = -
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Nyni ukazeme, ze

_EY|Z=1-E[Y|Z=0

TLATE = W [ Z =1 — BE|[W | Z = 0]
EY|Z=1-EY |Z=0 _
EW|Z=1—-EW|Z=0

|
(W |
E[Y(0) + (Y(1) = Y(0)) - W(1) | Z = 1]
EWQ1) | Z=1] - E[W(0) | Z = 0]
E[Y/(0)+ (Y(1) = Y(0)) - W(0) | Z = 0]

EW(1)|Z=1]—-E[W(0) | Z = 0]

_EY(0)+ (Y(1) - Y(0) - W(1)]
- E[W(1)] — E[W(0)]

CE[Y(0)+ (Y(1) = Y(0)) - W(0)]

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

~E[(Y(1)=Y(0) | W(1) > W(0)]- P(W(1) > W(0))
B E[W(1) — W(0)]
_E[(Y(l) ~Y(0)) | W(1) < W(0)]- P(W(1) < W(0))
EW(1) - W(0)]

E[(Y(1) = Y(0)) | W(1) > W(0)] - P(W(1) > W(0))

P(W(1) > W(0))]
= E[(Y(1) = Y(0)) | W(1) > W(0)] = Tare

(A.2.1)

(A.2.2)

(A.2.3)

(A.2.4)

(A.2.5)

(A.2.6)

(A.2.7)

V A.2.2 a A.2.3 je vyuzita skutecnost, ze instrument Z je randomizovany.

V A.2.5 a A.2.6 je vyuzita skutec¢nost, ze
(1 pro W(1) > W(0)

compliers

always, never takers
—1 pro W(1) < W(0)
defiers

0 pro W(0) = W(1) =1V W) =W(1) =0
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A Instrumentalni proménné

a diky predpokladu monotonie je pravdépodobnost pro ,defiers® rovna
nule.

Plati tedy, ze

Trare = E[Y (1) =Y (0) | W(1) > W(0)] =
ITT  EY|Z=1]-E[Y|Z=0
P, EW|Z=1-EW|Z=0
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Priloha B

Baliky pro kauzalni analyzu v R

Tabulka B.1: Prehled nejuzivanéjsich baliki jazyka R vhodnych pro metody kauzalni

analyzy popsané v kapitolach 3 a 4

Nazev Popis pouziti
baliku

Reference

Baliky potrebné pro parovaci procedury

Matching Parovani na zékladé vicerozmeér-
nych charakteristik ¢i propenzit-
nich skéri

MatchIt  Parovani na zakladé vicerozmeér-
nych charakteristik ¢i propenzit-
nich skéru

tableone Prehled popisnych charakteristik
vhodny pro parovaci procedury

sandwich Robustni odhady smérodatnych

chyb
Balik pro metodu IPTW
ipw Odhady vah pro metodu IPTW

a nasledné analyzy

Balik pro instrumentalni proménné

AER Aplikovana ekonometrie

Sekhon (2011)

Ho, Imai, King a Stuart (2011)

Yoshida a Bohn (2018)

Zeileis (2006)

Van der Wal a Geskus (2011)

Kleiber a Zeileis (2008)
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Spole¢nosti v ekonomicky rozvinutych zemich vynakladaji
na aktivity spojené s podporou prodeje stale vice prostredkd.
Z tady studii vSak plyne, ze mnohé z aktivit generuji zane-
dbatelny, zadny, ¢i dokonce zaporny zisk. Jednou z moznych
pricin nezadouciho jevu jsou nedostatecné analytické nastroje,
které by umoznovaly efektivitu podpory prodeje spolehlivé
meéfit. Bézné pouzivané nastroje vedou diky nezapocitani vlivu
mnoha v ¢ase se ménicich faktor(, jez mohou ovliviiovat uka-
zatele ziskovosti, k potencionalné nepresnym odhadlm efektu
podpurnych aktivit.

V monografii je predstaven novy pfistup k odhadovani zaklad-
nich trzeb (bez akci na podporu prodeje) pomoci metod
kauzalni analyzy. Tento pfistup je celkem jednoduchy, mohl by
byt implementovan do bézné firemni praxe, a pfitom odstra-
nuje nepresnosti odhadu kvili faktorim ménicim se v case.

Kniha se zaméfuje také na metody KAUZALNI ANALYZY,
monograficky dosud v ceském jazyce nezpracované, které
mohou fesit mnohé problémy z oblasti marketingu i manage-
mentu a obecné socialnich véd, kdy jsou k dispozici pouze
observacéni data. Jedna se o téma velmi aktuélni, americti eko-
nomové Joshua Angrist a Guido Imbens se stali v roce 2021
laureaty Nobelovy ceny za ekonomii pravé za metodologicky
pfistup k analyze kauzalnich vztah(.
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