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Metody quasi-eksperymentalne i ich zastosowanie
w badaniu wplywu historii na wspélczesnos¢!

Wprowadzenie

Ekonomisci od zawsze probuja odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego niektore kraje
czy regiony sg bogatsze lub biedniejsze od innych. W drugiej potowie XX w. wiele
modeli teoretycznych i analiz empirycznych dotyczacych wzrostu gospodarczego
poswiecono poszukiwaniu jego determinant. Liczne badania empiryczne pokazu-
ja, ze czynniki geograficzne, takie jak szeroko$¢ geograficzna czy klimat, sg istot-
nie powiazane z poziomem zamoznoSci krajow i regiondw, jednak interpretacja
tej zaleznoSci nie jest jednoznaczna. Wielu badaczy wskazuje, ze relacja ta nie ma
charakteru bezposSredniego, ale jest skutkiem uwarunkowan historycznych — wpty-
wu poczatkowych (odlegtych w czasie) warunkow geograficznych na przestrzenne
zroznicowanie cech kulturowych, kapitatu ludzkiego, kapitatu spotecznego, insty-
tucji czy technologii, majacych bezposredni wptyw na poziom dochodu i produk-
tywno$¢ w dtugim okresie (patrz np. Acemoglu 2005; Galor 2005, 2011).

W ciagu ostatnich pietnastu lat pojawito si¢ wiele opracowan, ktore koncen-
trujg si¢ na badaniu fundamentalnych czynnikéw wptywajacych na biezace zroz-
nicowanie zamozno$ci krajow i regiondw, ale majacych swoje zrodia w odleglej
czasem przesztosci, czyli historycznych wydarzen lub instytucji (interesujacy prze-
glad badan historycznych mozna znalez¢ np. w: Nunn (2014). Powstaje pytanie,
jak daleko w przeszto$¢ powinnismy siegaé probujac zrozumie¢ Zrodia wspoltcze-
snych zréznicowan (Comin i in. 2010; Spolaore, Wacziarg 2013). W jaki sposdb
te odlegte w czasie czynniki geograficzne czy historyczne determinujg dzisiejsze
roznice w wartoSciach wskaznikow spoleczno-ekonomicznych?
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Jednym z najistotniejszych wydarzen historycznych, ktére zdaniem wielu ba-
daczy wplynely na dtugookresowy wzrost gospodarczy byta kolonizacja odleglych
terytoriow przez mieszkancow krajow europejskich (m.in. Feyrer, Sacerdote 2009;
Bruhn, Gallego 2012; Easterly, Levine 2016). Wsréd innych waznych wydarzen
z odlegtej historii rozwazano m.in.: handel niewolnikami z Afryki, Sredniowieczny
handel dalekomorski, protestancka reformacje, rewolucj¢ francuska, rewolucje
meksykaniska, zastosowanie ptuga w rolnictwie, wynalezienie prasy drukarskie;j,
rewolucje neolityczng czy rozne katastrofy przyrodnicze (patrz np. Nunn 2014).

Badanie wplywu historii na wspolczesno$¢ nie musi dotyczy¢ wyjasniania ak-
tualnego zroznicowania wskaznikow spoteczno-ekonomicznych, ale takze np.
preferencji wyborczych (Gerber i in. 2011; Eggers i in. 2014). W pojawiajacych
sie w ostatnich latach badaniach dla Polski analizowany jest gtéwnie wptyw uwa-
runkowan historycznych, powigzanych z trwajacymi przez ponad stulecie zabora-
mi ziem polskich przez trzy imperia, na wspolczesne zroznicowanie wskaznikow
spoteczno-ekonomicznych (np. Zarycki 2007; Bukowski 2015; Grosfeld, Zhurav-
skaya 2015; Wysokinska 2015; Becker i in. 2016).

Wiele badan empirycznych tropigcych wptyw historii na wspdlczesnos¢ obej-
muje analiz¢ unikalnych danych dotyczacych historycznych charakterystyk wybra-
nych obszaréw geograficznych. Czesto stosowanym podejSciem jest wnioskowa-
nie na poziomie mikro, polegajace na analizie zr6znicowania badanego zjawiska
w poblizu aktualnych lub historycznych granic administracyjnych. Zwykle w takim
przypadku stosowane sg specyficzne guasi-eksperymentalne metody badawcze.
Metodologia jest w tym przypadku podobna do wykorzystywanej w badaniach
ewaluacyjnych, w ktérych ocenie podlega efektywnos$¢ wdrazanych programéw,
polityk czy interwencji. Badania te, nazywane quasi-eksperymentalnymi albo
naturalnymi eksperymentami, polegajg na poréwnaniu pod wzgledem wybranej
miary efektywnoSci grupy jednostek objetych programem czy interwencja z odpo-
wiednio dobrang grupg kontrolng. Jedynym czynnikiem, ktory réznicuje obie gru-
py, jest udziat (lub nie) w ocenianym programie. Jednak w quasi-eksperymentach,
w odrdznieniu od standardowych eksperymentdw, podziat badanych jednostek na
grupe objeta specjalnym traktowaniem i grupe kontrolng jest nielosowy — prze-
prowadzajacy badanie nie ma ten podzial wptywu. Z tego wzgledu wymagaja one
zastosowania odpowiedniej metodologii korygujacej te r6znice, zwykle z wyko-
rzystaniem dodatkowych zmiennych kontrolnych. W przypadku analiz tropiacych
wplyw historii na obecne zrdznicowanie zjawiska spoteczno-gospodarczego czyn-
nikiem, ktory roznicuje dwie porOwnywane grupy moze by¢ potozenie po jednej
lub drugiej stronie historycznej granicy.

Metody stosowane w tego typu ewaluacjach obejmuja podejscie polegajace na
dopasowywaniu obserwacji z dwoch roznych grup poprzez analize podobiefistwa
wybranych charakterystyk (matching, propensity sore matching), wykorzystanie
zmiennych instrumentalnych (instrumental variables) czy nieciaglej regresji (re-
gression discontinuity). ,,Ewaluacje” historyczne nie wykorzystuja metody ,,przed
versus po” (before vs. after) 1 jej rozszerzenia, jakim jest metoda nazwana réznica
w rOznicach (difference-in-difference), ktére wymagaja zaobserwowania dla anali-
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zowanych jednostek badanego zjawiska przed i po obj¢ciu interwencjg. Metody te
sa stosowane w sytuacji, gdy na ewaluacj¢ przeznaczone sg ograniczone fundusze.
W takim przypadku grupe¢ kontrolng tworzy si¢ z oséb uczestniczacych w pro-
gramie (Maksim 2007). Ta sama grupa jest wigc badana dwukrotnie — przed i po
udziale w programie. Oczywiscie nie jest to mozliwe, gdy stosowang ,,interwencja”
jest lokalizacja po jednej badz drugiej stronie historycznej granicy.

Celem opracowania niniejszego artykulu jest oméwienie sposobdéw empirycz-
nego badania wplywu historii na wspotczesne zr6znicowanie wskaznikéw spo-
teczno-gospodarczych za pomoca metod quasi-eksperymentalnych, ze szczegol-
nym uwzglednieniem nieciaglej analizy regresji. Dalsze czeSci artykulu zawieraja
omoéwienie kolejnych metod guasi-eksperymentalnych, w tym w szczeg6lnosci
najobszerniej przedstawionej analizy nieciagtej regresji, uwzgledniajacej takze
przestrzenng nieciagla regresje (spatial regression discontinuity design). Ostatnia
cze$¢ artykutu zawiera krotki przeglad badan, w ktérych zastosowano omdwione
metody do empirycznego badania wplywu historii na wspotczesnos¢.

1. Metody quasi-eksperymentalne

1.1. Wprowadzenie

Badania ewaluacyjne, majace na celu oceng efektywnosci programéw czy polityk,
nazywane sg quasi-eksperymentalnymi albo naturalnymi eksperymentami. Ich
istota polega na por6wnaniu grupy jednostek objetych jakims§ programem, poli-
tyka czy interwencja z wlaSciwie dobrang grupa kontrolng w celu oceny efektyw-
nosci analizowanej polityki czy programu (np. Moffit 1991). Jedynym czynnikiem,
ktory rdznicuje obie grupy, powinien by¢ udziat (lub nie) w ocenianym programie.
W przypadku analiz tropigcych wptyw historii na obecne zrd6znicowanie zjawiska
spoteczno-gospodarczego czynnikiem, ktory roznicuje dwie porOwnywane grupy
moze by¢ potozenie po jednej lub drugiej stronie historycznej granicy. W odroz-
nieniu od eksperymentow losowych, w eksperymentach naturalnych podziat ana-
lizowanych jednostek na grupe objeta specjalnym traktowaniem i grupe¢ kontro-
Ing jest nielosowy, grupy wiec moga si¢ miedzy soba rdzni¢ takze w odniesieniu
do innych charakterystyk i dlatego wymagane jest zastosowanie odpowiedniej
metodologii eliminujacej te rdéznice. Efekt ocenianego programu jest obliczany
jako roznica przeci¢tnej wartoSci analizowanego zjawiska w grupie osdb objetych
specjalnym traktowaniem? oraz w grupie kontrolnej® — okresla go akronim ATE
(Average Treatment Effect).

2 Wiele pojeé w literaturze eksperymentalnej i quasi-eksperymentalnej jest zapozyczone z literatury me-
dyczne;.

3 Bardzo czesto badana w ten sposdb jest np. efektywnosé roznego typu aktywnych polityk rynku pracy (Active
Labour Market Policies, ALMP) i ich wplywu na obnizenie stopy bezrobocia np. Frolich i Lechner (2010).
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Szczeglblne potraktowanie obserwacji (objecie programem, polityka, interwen-
cja) zwykle oznacza si¢ za pomocg zmiennej zero-jedynkowej D. Przyjmie ona
warto$¢ 1 dla jednostek potraktowanych w specjalny sposob oraz 0 dla obserwacji
z grupy kontrolnej. Jesli zmienng objasniang (np. prawdopodobienistwo bycia 0so-
ba bezrobotng czy wielko$¢ osigganego wynagrodzenia) oznaczymy jako Y, efekt
specjalnego traktowania danej obserwacji bedzie wyrazony nastepujaca formuta:

(Y| D; = 1) - (Y;|D; = 0). (1)

Fundamentalny problem polega jednak na tym, Ze pordwnywane wartosci nie
sa obserwowane rownocze$nie dla tej samej obserwacji (Imbens, Lemieux 2008).
Jednostka i zostaje potraktowana w specjalny sposob i wtedy obserwowane jest
Y;|D; = 1 (oznaczane czgsto takze jako Yy;) albo tez jest traktowana standardowo
i wtedy mozna zaobserwowac jedynie Y;|D; = 0 (inaczej Y);;). Tak wigc wyzwaniem
w tego typu poréwnaniach jest skonstruowanie wtasciwej obserwacji kontrfak-
tycznej* (counterfactual) dla kazdej jednostki i, tzn. proba odtworzenia, co by sie
stato, gdyby obserwacja i nie byta potraktowana w specjalny sposdb, podczas gdy
w rzeczywistosci byta objeta oceniang interwencja lub na odwrot. W wigkszoSci
przypadkow skonstruowanie kontrfaktycznego reprezentanta dla kazdej analizo-
wanej jednostki wymaga silnych zatozen.

Jesli uda sie skonstruowac odpowiednig grupe kontrolna, przecietny efekt spe-
cjalnego traktowania (ATE) moze by¢ oszacowany jako rdznica wartosci oczeki-
wanych (Srednich) w obu poréwnywanych grupach:

ATE = E(Y;|D; = 1) - E(Y;|D; = 0) = E(Yy; - Yy), (2

gdzie i jest indeksem poszczegolnych obserwacji. Gdy w analizie uwzglednione
sg dodatkowe charakterystyki pordwnywanych obiektow, oznaczone jako wektor
zmiennych X, powyzsze réwnanie bedzie miato nastepujaca postac:

ATE = E(Y;|D; = 1,X;) ~E(Y;|D; = 0, X)). 3)

Inng czesto analizowang miarg efektywnosci ocenianej interwencji jest prze-
cietny efekt specjalnego traktowania dla tych, ktorzy zostali nim objeci (average
treatment effect on the treated - ATET lub ATT), wyznaczany zgodnie z formula:

ATET = E(Yli_YOilDi =1)= E(Y1i|Di =1) _E(YOilDi =1). (4)

Powyzsze wyrazenie dobrze ilustruje kontrfaktyczng natur¢ analizowanego
efektu przyczynowego. Odjemna (element po lewej stronie réznicy) to przeci¢tna
wartoS¢ zmiennej objasnianej dla grupy jednostek objetych specjalnym traktowa-
niem, co jest wielkoScig obserwowalna. Z kolei odjemnik (element odejmowa-

4 Podejscie kontrfaktyczne polega na wykorzystaniu specjalnie dobranej grupy kontrolnej, majacej
symulowaé nieobserwowalng w rzeczywistosci sytuacj¢ alternatywnego potraktowania analizowanej grupy
jednostek.
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ny po prawej stronie rdznicy) oznacza przeci¢tng warto$¢ zmiennej objasniane;j
dla osob objetych specjalnym traktowaniem w sytuacji, gdyby nie byli nim objeci
(wielko$¢ nieobserwowalna). Z tego powodu wymagana jest odpowiednia gru-
pa kontrolna i/lub wtasciwa metoda estymacji efektu. Mozna pokaza¢, ze ATE
i ATET sa ze sobg powigzane:

ATE = E(Y;|D; = 1) - E(Y;|D; = 0) = E(Yy;|D; = 1) - E(Yy;|D; = 0) =

= E(YlilDi =1) _E(YOilDi =1)+ E(YOilDi =1) _E(YOilDi =0) =

&)

= E(Yli_YOilDi =1)+ [E(YOilDi =1) _E(YOilDi =0)] =
= ATET + obcigzenie selekcji

Obcigzenie selekcji (selection bias) wynika z tego, ze przecigtna warto$¢
zmiennej objasnianej dla osOb nieobjetych specjalnym traktowaniem, czyli
E(Yy;|D; = 0), niekoniecznie jest wtasciwym odpowiednikiem przecigtnej wartosci
zmiennej objasnianej dla osdb objetych interwencja w sytuacji, gdyby nie zostali
poddani specjalnemu traktowaniu, czyli E(Y;|D; = 1). Problem ten nie wystgpuje
w przypadku losowego przydzialu do grupy objetej losowaniem. Tymczasem przy-
porzadkowanie jednostki do jednej badz drugiej grupy (udzial w programie, obje-
cie interwencja) nie jest losowe, zalezy takze od nieobserwowalnych jej charaktery-
styk. Skutkiem tego estymator metody najmniejszych kwadratow (MNK) dla ATE
jest niezgodny z powodu wystepowania korelacji mi¢dzy zmienng obja$niajaca,
definiujaca szczegolne potraktowanie obserwacji (D), i sktadnikiem losowym?. Tak
wiec wszystkie specyficzne metody estymacji efektu specjalnego potraktowania po-
legaja de facto na eliminacji tej korelacji (ortogonalizacji D i sktadnika losowego).
Do najczesciej stosowanych technik statystycznych, ktére pozwalajg skorygowac
problem pominigtych nieobserwowalnych charakterystyk, nalezg metody oparte
na dopasowaniu obserwacji (matching) oraz metoda zmiennych instrumentalnych
(instrumental variables) opisane w kolejnych cz¢Sciach artykufu.

1.2. Metody oparte na dopasowaniu obserwacji

U podstaw metod opartych na dopasowaniu obserwacji stoi zalozenie, ze jesli
podziat na grupy testowang i kontrolng zalezy od cech analizowanych obiektow,
to wszystkie cechy decydujace o objeciu specjalnym traktowaniem powinny by¢
obserwowane. Jest ono znane w literaturze jako zalozenie warunkowej niezalez-
nosci (conditional independence assumption — CIA) lub jako dobér na podstawie
cech obserwowanych (selection on observables).

5 Nieobserwowalne charakterystyki nieuwzglgdnione w modelu beda miaty wptyw na sktadnik losowy,
a tym samym bedzie on skorelowany ze zmienng D, co spowoduje niegodno$¢ estymatora. Brak korelacji
migdzy zmiennymi obja$niajacymi i sktadnikiem losowym jest warunkiem zgodnoSci estymatora MNK. Za-
fozenie to jest bardzo rzadko spetnione w przypadku danych pochodzacych z obserwacji (nielosowe proby).
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Metody oparte na dopasowaniu, nazywane takze w polskiej literaturze metodami
taczenia danych (np. Strawinski 2014), polegaja na tym, ze kazdej jednostce z grupy
objetych specjalnym traktowaniem przyporzadkowana zostaje bardzo do niej podob-
na w odniesieniu do analizowanych obserwowalnych charakterystyk (najlepiej do
niej dopasowana) obserwacja z grupy nieobjetej interwencja. Rola faczenia danych
jest skonstruowanie grupy kontrolnej sktadajacej si¢ z obserwacji niepoddanych in-
terwencji w taki sposob, aby byta ona jak najbardziej podobna do grupy jednostek
objetych specjalnym traktowaniem. Ma to na celu jak najwieksze ograniczenie r6znic
w obserwowalnych charakterystykach obu grup (np. Rubin 1974; Tizcifiski 2009).
Utworzone w ten sposob pary obserwacji sg nazywane ,,blizniakami statystycznymi”
i na probie wszystkich dopasowanych par wykonywana jest estymacja przecigtnego
efektu specjalnego potraktowania czesci obserwacji (ATE).

Istotnym ograniczeniem metod opartych na dopasowaniu obserwacji jest zjawi-
sko znane jako ,,przeklefistwo wielowymiarowos$ci” — obserwowane charakterystyki
analizowanych jednostek moga by¢ liczne, a ich zr6znicowanie migdzy obserwacjami
duze, przez co znalezienie wlasciwego ,,blizniaka statystycznego” moze by¢ praktycz-
nie niemozliwe, zwlaszcza w mniejszych probach. Mozliwym rozwigzaniem tego pro-
blemu moze by¢ zastosowanie taczenia obserwacji w pary wediug oceny ich skion-
nosci do (lub prawdopodobiefistwa) objecia specjalnym traktowaniem (propensity
score matching — PSM) zaproponowane przez Rosenbauma i Rubina (1983). W ten
sposOb zamiast dopasowywania obserwacji w wielu wymiarach problem zostaje zre-
dukowany do jednego wskaZnika, upraszczajac tym samym znacznie procedure 1a-
czenia danych. OczywiScie wskaznik ten — prawdopodobiefistwo objgcia specjalnym
traktowaniem warunkowane wektorem zmiennych objas$niajacych — musi zosta¢ dla
kazdej obserwacji oszacowany na podstawie danych (np. z wykorzystaniem regresji
logistycznej lub probitowej). Oprocz oczywistych zalet, uproszczenie dopasowania
do jednego wskaznika ma réwniez wady. Rzeczywisty proces generujacy dane (de-
cydujacy o przypisaniu specjalnego traktowania) nie jest zazwyczaj znany. Stosujac
metode PSM, rozwaza si¢ zwykle wiele specyfikacji przed wybraniem ostatecznej
postaci modelu. Wazna staboScia metody PSM jest wigc proba przyblizenia ekspery-
mentu catkowicie losowego zamiast bardziej efektywnego (czgsto w wigkszym stop-
niu eliminujacego réznice migdzy grupami) blokowego eksperymentu losowego,
jak to ma miejsce przy innych metodach faczenia danych. Przez to wykorzystywanie
PSM moze wigc dawac efekt przeciwny do spodziewanego — prowadzi¢ do jeszcze
wigkszego niezbilansowania porownywanych grup (patrz King i Nielsen 2016).

Laczenie jednostek w pary moze odbywac sie bez zwracania — wtedy obserwacja
przyporzadkowana do swojego odpowiednika z grupy objetej interwencja nie moze
by¢ juz wykorzystana (potaczona) w kolejnej parze — lub ze zwracaniem, gdzie ta-
kiego ograniczenia nie ma i kazda obserwacja nieobjeta specjalnym traktowaniem
moze by¢ wielokrotnie wykorzystana jako ,,statystyczny blizniak”. Oba podejscia
maja swoje wady — w dopasowywaniu bez zwracania moze si¢ zdarzy¢, ze w niektd-
rych parach beda obserwacje dos¢ od siebie odlegte. Z kolei w przypadku taczenia
ze zwracaniem w skrajnym przypadku moze si¢ okazaé, ze w utworzonej grupie
kontrolnej znajdzie si¢ jedynie kilka powtarzajacych si¢ wielokrotnie obserwacji.
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Dopasowywanie obserwacji w pary na podstawie oceny sktonnosci do objecia
interwencja moze opierac si¢ na algorytmie najblizszego sasiada (nearest neighbour
matching). Metoda najblizszego sasiada oznacza, ze dla kazdej obserwacji z grupy
objetej specjalnym traktowaniem jest dobierana jednostka z grupy kontrolnej, ktorej
ocena skfonnosci jest najbardziej zblizona (zgodnie z przyje¢ta metryka odlegioscei).
Aby zapobiec dobieraniu zbyt odlegtego sasiada, dopuszczalng odlegtos¢ miedzy
taczonymi obserwacjami mozna ograniczy¢ do przyjetego progu tolerancji (caliper
matching)®. W przypadku gdy takich najblizszych obserwacji z grupy kontrolne;j jest
kilka, ostateczny ,,statystyczny blizniak” jest wybierany sposrdd nich za pomoca lo-
sowania prostego. Caliper matching daje podobny efekt jak dopuszczenie taczenia ze
zwracaniem — pozwala unikac ztych polaczen, dzieki czemu wzrasta jakoS¢ taczenia
danych. Wariantem tego rozwiazania jest taczenie wg promienia (radius matching).
W tym przypadku, zamiast opiera¢ faczenie na pojedynczym najblizszym sasiedzie
w ramach przyjetego progu tolerancji, wykorzystuje si¢ wszystkich sgsiadow miesz-
czacych sie w przyjetym zakresie, przypisujac im wagi wg zalozonego schematu
(np. jednostajny lub trojkatny) — patrz np. Caliendo i Kopeining (2008).

Z kolei nieparametryczne faczenie danych wykorzystujace funkcje jadrowa
(kernel matching) tworzy ,,statystycznego blizniaka”, biorgc pod uwage wszystkie
obserwacje z proby i wazac je za pomocg przyjetej funkceji jadra (kernel). Wagi za-
leza od odlegtosci poszczegdlnych obserwacji od grupy kontrolnej i od jednostki,
dla ktorej jest konstruowana obserwacja kontrfaktyczna. Jesli wykorzystywana
funkcja jadrowa jest symetryczna, nieujemna i jednomodalna, obserwacjom bliz-
szym poréwnywanej jednostce w odniesieniu do wartoSci propensity score przypi-
sywane sg wyzsze wagi, a najbardziej niepodobnym wagi najnizsze. Przy estymacji
nieparametrycznej dobdr funkcji jadra nie ma kluczowego wplywu na wynik esty-
macji. Kluczowe jest okreSlenie wtasciwej szerokoSci pasma estymacji (bandwidth,
window) — patrz np. Silverman (1986).

Alternatywnie obliczone dla catej proby oceny sktonnoSci do objecia specjal-
nym traktowaniem mozna wykorzysta¢ do skonstruowania odwrotnie do nich
proporcjonalnych wag poszczegolnych obserwacji, a nastepnie oszacowania na
danych wazonych modelu pozwalajacego oceni¢ efekt interwencji. Podejscie to
nazywane jest wazeniem odwrotnoScia prawdopodobienstwa (inverse probability
weighting) — patrz Strawinski (2014).

1.3. Metoda zmiennych instrumentalnych

Zatozenie, ze selekcja jednostek do grupy objetej specjalnym traktowaniem zalezy
wylacznie od obserwowalnych cech obserwacji, ktore jest podstawag omowionych
wczesniej metod opartych na dopasowaniu obserwacji, czesto w praktyce jest
matlo wiarygodne. Wiele waznych czynnikow selekcji jest w praktyce niemierzal-

6 Smith i Todd (2005) zwracaja uwage, ze wadg tej metody jest koniecznoéé okreslenia sensownej war-
toSci progu tolerancji — trudno okresli¢ a priori, jaki jego poziom bgdzie optymalny.
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nych albo zwyczajnie nieznanych. W takim przypadku, jak juz wspomniano wcze-
$niej, wystapi korelacja sktadnika losowego ze zmienng objasniajaca kontrolujaca
objecie specjalnym traktowaniem, przez co estymator MNK réwnania regresji
bedzie niezgodny. Jednym z czeSciej stosowanych podejs¢ empirycznych, ktore
ten problem rozwiazuja, jest metoda zmiennych instrumentalnych (instrumental
variables). Srodkiem do uzyskania poprawnych ocen wplywu interwencji na anali-
zowane zjawisko jest znalezienie zast¢pczej zmiennej (instrumentu), ktora bedzie
skorelowana ze zmienna kontrolujaca selekcje do proby testowej, ale nieskorelo-
wana ze sktadnikiem losowym. Przy zatozeniu prostej liniowej zaleznoSci model
szacujacy efekt objecia specjalnym traktowaniem mozna sobie wyobrazi¢ jako:

Y=a+Dyy+e¢, (6)

gdzie oznaczenia sg identyczne jak stosowane wczesniej (Y oznacza analizowane
zjawisko, D jest zmienng zero-jedynkowa wskazujaca, czy obserwacja zostata po-
traktowana w specjalny sposdb, czy nie, a ¢ to sktadnik losowy). Zmienna D nie
jest w tym przypadku egzogeniczna ze wzgledu na korelacje ze sktadnikiem loso-
wym. Jesli uda sie znaleZ¢ zmienng Z, ktdra bedzie skorelowana z D, ale niesko-
relowana z €, mozna jej uzy¢ jako instrumentu dla D, w celu uzyskania zgodnych
oszacowan parametru y. Jesli Z jest takze zmienng zero-jedynkowa, to mozna
pokaza¢ (patrz np. Angrist, Pischke 2009), ze estymator efektu specjalnego trak-
towania ma postac:

o E(Yi‘zi:1>_E(Yi‘Zi:O) (7)

Y E(Dy|z=1)-E(D;| 2= 0)

Wyrazenie to jest czesto nazywane estymatorem Walda, gdyz po raz pierwszy
pojawilo si¢ w artykule Walda (1940), dotyczacym btedow pomiaru zmiennych.
W przypadku wiecej niz jednej zmiennej instrumentalnej albo pojedynczego in-
strumentu przyjmujacego wiecej niz dwa poziomy formuta na powyzszy estymator
jest bardziej ztozona. Moze on by€ jednak zwykle przedstawiony jako kombinacja
liniowa estymatoréw Walda (Angrist 1991).

Metoda zmiennych instrumentalnych nie pozwoli oszacowal przecigtnego
efektu specjalnego traktowania (ATE) ani ATT, jesli specjalne potraktowanie
czesci obserwacji zalezy od wigcej niz jednej charakterystyki (zero-jedynkowej
zmiennej instrumentalnej). Mozna jednak zdefiniowa¢ podgrupy obserwacji, dla
ktorych o przypisaniu specjalnego traktowania decyduje konkretna zmienna in-
strumentalna (zawsze naleza do grupy kontrolnej, jeSli zmienna ta jest rowna 0,
natomiast jesli zmienna jest rowna 1, to zawsze jest im przypisane specjalne trak-
towanie). Tak zdefiniowang podgrupe Angrist Imbens i Rubin (1996) nazywaja
obserwacjami zgodnymi (compliers), tzn. (przestrzegajacymi zasad)’.

7 Ponownie jest to termin zaczerpnigty z badafi medycznych. W badaniach eksperymentalnych doty-
czacych terapii medycznych nie wszyscy pacjenci stosujg si¢ do ustalonych regul, np. przyjmuja zapisane
im lekarstwa. Grupa jednostek zgodnych moze by¢ wigc przez analogi¢ zdefiniowana jako ,,przyjmujacy
zapisane lekarstwa”.
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Zdefiniujmy Dyy; i Dy; jako zmienne opisujace przypisanie do specjalnego trak-
towania w sytuacji, gdy Z; jest rowne odpowiednio 0 i 1, oraz dwa dodatkowe
zalozenia: 1) warunkowg niezalezno$¢: taczny rozktad {Y7y;, Yy;, Dy;, Do;} jest nie-
zalezny od Z;; 2) monotoniczno$¢: Dy; = Dy dla kazdej obserwacji i8. Jesli te
dwa zalozenia sg spetnione, estymator metody zmiennych instrumentalnych daje
zgodne oszacowanie przeci¢tnego efektu objecia interwencja dla jednostek, ktore
przestrzegaja regul. Jest on jest okresSlany w literaturze jako lokalny przecietny
efekt specjalnego traktowania (local average treatment effect — LATE) — patrz np.
Imbens i Angrist (1994). Formalnie mozna go zapisac jako E[Yy; — Y;| Dy; > Dy;l-
Generalnie wigc obserwacje zgodne sg podgrupg wszystkich jednostek poddanych
specjalnemu traktowaniu. W szczegllnym przypadku, gdy Dy, jest rowne zero dla
kazdego i, LATE = ATT.

Modele liniowe z wykorzystaniem zmiennych instrumentalnych (réwniez
wielowarto$ciowych czy nawet ciaglych) i innych charakterystyk analizowanych
jednostek sa zwykle szacowane za pomoca dwustopniowej metody najmniejszych
kwadratow (two-stage least squares — TSLS, 2SLS) — patrz np. Angrist i Imbens
(1995), Angrist i Krueger (2001), cho¢ mozliwa jest takze estymacja metodami
nieparametrycznymi — np. Frolich (2007).

1.4. Analiza nieciaglej regresji

Cho¢ nieciagla analiza regresji zostala zaproponowana przez Thistlethwaite’a
i Campbella (1960) ponad pigcdziesiat lat temu, jej wykorzystanie w pracach
empirycznych ro$nie bardzo dynamicznie dopiero w ostatnich pigtnastu latach.
Historia rozwoju metody nieciaglej regresji i jej wykorzystania w badaniach psy-
chologicznych, poswigconych edukacji, statystycznych i ekonomicznych opisana
zostala przez Cooka (2008). Lee i Lemieux (2010) naliczyli 78 zastosowan tej
metody w badaniach ekonomicznych. Liczba zastosowan nieciaglej regresji ro§nie
bardzo szybko takze w naukach politycznych (np. Brookman 2009; Caughey, Sek-
hon 2011; Gerber i in. 2011; Eggers i in. 2014).

Thistlethwaite i Campbell (1960) analizowali wptyw nagréd za wyniki w na-
uce otrzymywanych przez studentoéw na ich przyszie osiggniecia akademickie.
W nieciagtej regresji zaklada sig, ze istnieje zmienna, ktGra ma nieciagly wptyw
na badane zjawisko, przy czym nieciggto$¢ wystepuje tylko w jednym punkcie (cut-
-off). Tym punktem jest warto$¢ graniczna wspomnianej zmiennej, ktora decyduje
o potraktowaniu wybranych obserwacji w specyficzny sposob — zaliczeniu ich do
jednej z dwoch grup. Przyktadem moze by¢ analiza, w ktorej wynik punktowy na
egzaminie wstepnym na studia wplywa na rozwdj kariery zawodowej absolwenta
(np. na uzyskiwane wynagrodzenie) i wplyw ten jest nieciagly w jednym punkcie —
dla wartoSci granicznej, ktéra decyduje o przyjeciu lub nieprzyjeciu kandydata na
prestizowy kierunek studiow. Oznacza to, ze w punkcie odcigcia (przy przejsciu

8 Monotoniczno§é moze mieé alternatywnie przeciwny znak zaleznosci.
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z grupy osoOb nieprzyjetych na studia do grupy osob zakwalifikowanych), nastgpuje
nieciagly skok linii opisujacej relacje migdzy wynikiem na egzaminie wst¢pnym
a pOzniejszym wynagrodzeniem (patrz rysunek 1).

Rysunek 1

Przyklad liniowej nieciaglej regresji

zmienna objasniana (Y)

zmienna przypisujaca (X)
Zrédto: opracowanie wlasne.

Skok w punkcie progowym wywoluje rozbiezno$¢ w traktowaniu poszczegdl-
nych obserwacji, ktory moze by¢ traktowany (przy pewnych zatozeniach) jako
niezwigzany z innymi potencjalnymi zmiennymi zakldcajacymi (confounders).
Zaktada sie wiec, ze owe rozbiezne potraktowanie poszczegblnych jednostek jest
wynikiem wplywu wyltacznie osiagni¢cia przez analizowany czynnik X pewnego
poziomu granicznego x,. Dlatego wnioskowanie w analizie nieciaglej regres;ji
jest zwykle przeprowadzane z wykorzystaniem wyfacznie obserwacji potozonych
blisko punktu odcigcia czy progu rozgraniczajacego grupy potraktowane w roz-
ny sposob, w ktorym nastepuje nieciagta zmiana relacji. Ze wzgledu na lokalng
nature tego podejScia oszacowania przecigtnego wplywu réznego potraktowania
grup obserwacji na badane zjawisko sa przeprowadzane z wykorzystaniem lokal-
nej wielomianowej regresji nieparametrycznej (local-polynomial nonparametric
regression) — patrz np. Calonico i in. (2015).

Opisywane tu podejscie do nieciaglej regresji nazywane jest ,,ostrym” (sharp RD),
poniewaz wystepuje w nim ostre rozroznienie na dwie podgrupy w zaleznosci od
przekroczenia przez analizowang zmienng pewnej wartoSci progowej. Wszystkie
jednostki, dla ktérych zmienna przypisujaca do jednej z grup (forcing variable,
assignment variable albo score) przyjmuje warto$¢ powyzej progu, sa poddane spe-
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cjalnemu traktowaniu, co z kolei nie dotyczy zadnej obserwacji z wartoScia tej
zmiennej ponizej progu.

Oznaczmy przez X zmienng objasniajaca (np. wynik na egzaminie wst¢pnym
na studia), a jako x, warto$¢ progowa decydujaca o zakwalifikowaniu. Mozemy
takze oznaczy¢ szczegOlne potraktowanie (np. przyjecie na studia na prestizowym
kierunku) za pomocg zmiennej zero-jedynkowej D. Przyjmie ona wartos$¢ 1, gdy
X 2 xjoraz 0, gdy X < x. Jesli zmienng objasniang (np. wynagrodzenie osiggane
przez absolwenta) oznaczymy jako Y, mozemy zapisa¢ nast¢pujace rownanie:

Yi=a'+D,~7+Xi/3+6i, (8)

gdzie ¢ jest skfadnikiem losowym, a @, [ oraz y parametrami opisujacymi relacje
miedzy zmienng zalezng a zmiennymi objasniajacymi. W tym przypadku D jest
nie tylko skorelowane z X, ale jest wrecz deterministyczng funkcjg X. Réwnanie
zaklada, ze poza analizowanym czynnikiem X (np. wynikiem na egzaminie wst¢p-
nym) nie ma zadnej przyczyny dla nieciagio$ci opisywanej relacji. Efekt nieciagto-
Sci jest wychwytywany przez parametr y, ktory roznicuje stala w modelu miedzy
obiema grupami obserwacji, a zalezno$¢ migdzy X i Y'jest poza tym liniowa (patrz
ponownie rys. 1).

Mozna sobie wyobrazié, ze dla kazdej jednostki i mamy dwa potencjalnie moz-
liwe wyniki: Y;;, czyli warto§¢ zmiennej zaleznej (np. uzyskane wynagrodzenie)
w przypadku specjalnego potraktowania (np. zakwalifikowania si¢ na prestizowe
studia) oraz Y)y;, czyli wartoS¢ zmiennej zaleznej w przypadku braku specjalnego
potraktowania (np. niezakwalifikowaniu si¢ na wybrane studia). Jak juz opisano
powyzej, przyczynowy wplyw specjalnego potraktowania moze by¢ przedstawiony
jako roznica: Yy; — Y(;. Fundamentalny problem polega jednak na tym, ze porow-
nywane wartos$ci nie sg obserwowane roéwnocze$nie (Imbens, Lemieux 2008). Jed-
nostka 7 albo zostaje potraktowana w specjalny sposdb i wtedy obserwowane jest
Y}, albo tez jest traktowana standardowo i wtedy mozna zaobserwowac jedynie
Y- Dlatego zwykle jest analizowany przecigtny efekt specjalnego potraktowania,
czyli roznica Sredniej (oczekiwanej) wartoSci Y7; 1 Sredniej wartoSci Y, w calej
analizowanej probie lub podgrupach.

W podejSciu nieciaglej regresji modeluje si¢ dwie relacje miedzy Srednia
zmiennej Y a zmienna X, tzn. E(Y;|X) oraz E(Y(;|X). Jednak z definicji podejscia
nieciaglej regresji wszystkie jednostki osiagajace warto$¢ analizowanego czynnika
X powyzej punktu odcigcia sg traktowane w specjalny sposob, natomiast wszystkie
jednostki, dla ktérych zmienna X przyjmuje wartoSci ponizej progu sa traktowane
w standardowy sposob. Dlatego tez wartos$ci E(Y;| X) sa obserwowane jedynie po
prawej stronie punktu odcigcia, a warto$ci E(Y;;|X) tylko po lewej stronie war-
toSci granicznej — patrz rysunek 2. Co wigcej, zaleznosci te nie musza by¢ liniowe
(np. Hahn i in. 2001), a nieobserwowana cze¢$¢ kazdej z relacji (zaznaczona na
wykresie linig przerywana) nie musi powiela¢ obserwowanego wzorca. Prostym
sposobem zastosowania nieciagtej regresji w praktyce jest estymacja dwoch osob-
nych rownan regresji po kazdej ze stron punktu odcigcia.
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Rysunek 2
Przyklad nieliniowej nieciaglej regresji
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Zrodlo: opracowanie wlasne.

Integralng cze¢scig kazdej analizy nieciagtej regresji powinna by¢ graficzna
weryfikacja zaleznosci miedzy Y i X°. Warto$ci zmiennej przypisujacej X mozna
podzieli¢ na wzglednie waskie przedzialy i na wykresie przedstawi¢ wartosci §red-
nie zmiennej zaleznej Y policzone w tych przedziatach. Nalezy zwr6ci¢ uwagg,
aby zaden przedzial nie obejmowat wartoSci granicznej x,, tak aby obserwacje po
obu stronach progu byly w osobnych przedziatach. Prezentacja graficzna pozwala
oceni¢ forme funkcyjng zaleznoscil®, sprawdzi¢, czy w punkcie progowym rze-
czywiscie wystepuje niecigglo$¢ oraz wstepnie okresli¢ wielko$¢ skoku w punkcie
nieciagtosci. Jesli wykres pokaze podobne skoki takze w innych punktach poza
Xg, trudne do uzasadnienia teoretycznego, moze to podwazy¢ wnioskowanie, ze
dyskretna zmiana w x jest pochodng specjalnego traktowania czesci obserwa-
cji'l. Oprocz wykresu $rednich zmiennej Y w przedziatach wg wartosci X warto
tez przedstawié graficznie zalezno$¢ miedzy zmiennymi Y'i X dla indywidualnych
obserwacji. Pozwoli to ocenié, czy ewentualna skokowa zmiana wartosci zmien-

9 Mozliwos¢ przedstawienia relacji w formie graficznej, w celu wstepnej oceny wystepowania zaleznosci,
jest wazna zaleta analizy nieciaglej regresji w poréwnaniu z metodami alternatywnymi.

10 Wykres $rednich w przedziatach mozna potraktowaé jako wstepny estymator jadrowy zaleznosci
migdzy Vi X dla kwadratowej (jednostajnej) funkcji jadra o szerokoS$ci pasma estymacji rownej szerokosci
przedzialéw, dla ktorych liczone sg Srednie.

1 Tstnieje mozliwo$é bezposredniego testowania wystepowania skokéw zaleznosci w punktach innych
niz prog x( — patrz np. Lee i Lemieux (2015).
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nej Y w punkcie x, sugerujaca (na podstawie wykresu Srednich w przedziatach)
nieciagglo$¢ w punkcie granicznym, nie jest po prostu efektem nieliniowej relacji
miedzy Y'i X, niemajacej nic wspolnego z nieciaglodcia (patrz rys. 3).

Rysunek 3

Nieliniowa zalezno$¢ blednie potraktowana jako nieciaglo$¢ regresji

zmienna obja$niana (Y)

Xo
Zrodlio: opracowanie wlasne.

W przypadku nieliniowej zaleznosci miedzy Y i X opisanej funkcja f(.) rowna-
nie zalezno$ci moze by¢ opisane nastgpujacg formuta:

Y, =Dy +f(Xi) + ¢, ©)

a funkcja f(.) moze by¢ oszacowana za pomoca nieparametrycznej estymacji ja-
drowej (kernel density estimation) albo regresji parametrycznej z wykorzystaniem
wielomianu rze¢du p, np.

Y,=a+BX;+ B X? + ...+ B,XP + Dy +¢;. (10)

Dobor wtasciwego przyblizenia formy funkcyjnej ma kluczowe znaczenie dla
poprawnego oszacowania efektu specjalnego potraktowania (7). Dla modelu pa-
rametrycznego wazny jest wtasciwy wybor rzedu wykorzystywanego wielomianu,
ktorego mozna dokonaé, np. poroéwnujac wartosci kryteriéw informacyjnych dla
poszczegblnych wartosci p (Black i in. 2007) lub stosujac uogdlniong procedurg wa-
lidacji krzyzowej (van der Klaauw 2002). Jednak Gelman i Imbens (2014) sugeruja,
aby nie wykorzystywac¢ wielomianow rzedu wyzszego niz drugi, gdyz uzyskane w ich
efekcie oszacowania wplywu specjalnego traktowania na badane zjawisko mogg by¢
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mylace. Jak juz wspomniano przy omawianiu metod taczenia danych, w przypadku
zastosowania nieparametrycznej estymacji jadrowej szczeg6lnie wazny jest dobor
optymalnej szeroko$ci pasma estymacji (bandwidth)'2, natomiast wybor stosowanej
funkcji jadra (kernel) nie ma istotnego wplywu na uzyskany wynik (Imbens, Le-
mieux 2008)13. W praktyce warto przeprowadzi¢ analize wrazliwoSci uzyskiwanych
wynikdw i ich odpornosci na dodawanie wyzszych rz¢ddw wielomianu (w przypadku
parametrycznym) lub zmiany szerokoSci pasma estymacji (w przypadku niepara-
metrycznym). Na podstawie obserwowanych wartos$ci zmiennych mozna obliczy¢
warto$¢ skoku w punkcie nieciggtosci jako réznice granic wartosci oczekiwanej Y
przy zbieganiu przez X do progu x, odpowiednio z gory i z dofu:

y:B—A:lei?(}E(Yi\Xizxo+e)—lgi%E(Yi|Xi=x0+5), (11)

co bedzie réwne:
E(Yy — Yy | X = xp). (12)

Jest to lokalny przecigtny efekt specjalnego potraktowania (local average tre-
atment effect — LATE) w punkcie odcigcia (dla wartosci zmiennej objasniajacej
doktadnie réwnej wartoS$ci progowej decydujacej o specjalnym lub standardowym
potraktowaniu — patrz Imbens i Angrist 1994). Co wazne, warto$¢ ta nie moze by¢
uogolniona na calg populacje¢ jako przecietny efekt specjalnego potraktowania
dla calej dziedziny zmiennej X, gdyz skok obserwowany w punkcie x, moze miec¢
zupelnie inng skale dla pozostalych wartoSci X, co jest waznym ograniczeniem
omawianej metody.

Whnioskowanie w podejSciu nieciagtej regresji jest mozliwe pod warunkiem
zalozenia o ciagglosci funkeji E(Y7;|X) oraz E(Y(;|X) odpowiednio po prawej i po
lewej stronie punktu odciecia. Zatozenie to oznacza, ze wszystkie pozostale czyn-
niki wplywajace na badane zjawisko Y sa ciaglte wzgledem zmiennej X (Hahn
iin 2001). Umozliwia to wykorzystanie przeci¢tnej wartoSci zmiennej zaleznej Y
dla jednostek o wartoSciach zmiennej objasniajacej X nieco ponizej progu x jako
wladciwych reprezentantow stanu kontrfaktycznego dla jednostek uzyskujacych
wartoSci zmiennej X nieco powyzej progu. Zalozenie o ciagtosci obu funkcji nie
moze by¢ bezpoSrednio testowane!. Jest ono jednak speinione, jesli rozktad
analizowanych jednostek w otoczeniu przyjetego punktu odcigcia jest (lokalnie)
losowy. Z tego punktu widzenia podejscie nieciaglej regresji jest blizsze ekspery-

12 Patrz m.in. Imbens i Lemieux (2008), Imbens i Kalyanaraman (2012), Otsu i in. (2015). Hahn i in.
(2001) pokazuja, ze optymalna szeroko$¢ pasma estymacji jest proporcjonalna do N=02, gdzie N jest liczeb-
noscia proby.

13 Najczeciej wykorzystuje sic kwadratowa (jednostajng) funkcje jadra ze wzgledu na jej prostote
i zwiazang z tym wigksza niz w przypadku alternatywnych funkcji jadra efektywno$¢ obliczeniowa.

14 Istniejga jednak testy dajace podstawy twierdzié, ze zalozenie o ciagloci jest spetnione. Mozna prze-
testowac hipotezg o ciaglosci rozktadu zmiennej X w punkcie nieciagtodcixy (McCrary 2008) albo sprawdzi¢,
czy inne zmienne (uzyte jako zmienne objasniane w modelu z czynnikiem X) wykazujg skok w punkcie
niecigglosci x,.
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mentom losowym niz inne omawiane wcze$niej metody oparte na dopasowaniu
czy wykorzystujace zmienne instrumentalne. Réznica migdzy nieciagla regresja
a eksperymentami losowymi polega na tym, ze o ile w przypadku eksperymentoéw
losowych efekt specjalnego potraktowania grupy jednostek moze byé obliczony
jako zwykla roznica migdzy przecig¢tna wartoScia zmiennej objasnianej w grupie
objetej specjalnym traktowaniem oraz przecigtng wartoScig w grupie kontrolnej,
o tyle w przypadku nieciagtej regresji nalezy najpierw zastosowac metody regres;ji
w celu oszacowania lokalnych Srednich analizowanej zmiennej w bezpoSrednim
sasiedztwie punktu odcigcia. Poza tym stosujac nieciagla regresje, mozna, ana-
logicznie jak w eksperymentach losowych, przeprowadzi¢ analiz¢ poprawnego
dobrania grupy traktowanej specjalnie i grupy ,.kontrolne;j”, sprawdzajac ich po-
dobiefistwo pod wzgledem zestawu dodatkowych charakterystyk.

W nieciagtej regresji (znéw podobnie jak w eksperymencie losowym) nie ma
potrzeby wlaczania do modelu dodatkowych zmiennych kontrolnych, jesli obie
grupy nie roznig si¢ od siebie (lokalnie) pod wzglgdem dodatkowych charaktery-
styk. Jesli jednak r6znice wystepuja (co moze si¢ zdarzy¢ zwlaszcza w mniejszych
probach), mozliwe jest wiaczenie do modelu dodatkowych zmiennych objasnia-
jacych (kontrolnych, covariates). Moga one postuzy¢ do wyeliminowania obcig-
zenia spowodowanego matg probg i zwickszy¢ doktadno$¢ estymacji. Jesli roz-
ktad dodatkowych zmiennych warunkowany zmienng przypisujaca X jest ciagly
w punkcie x, ich dodanie do modelu bedzie miato niewielki wplyw na estymator
efektu specjalnego traktowania y, poniewaz dodatkowe zmienne beda niezalezne
od zmiennej D. Nawet jesli dodanie zmiennych kontrolnych do modelu nie zmieni
znaczaco relacji miedzy Y i X w poblizu punktu progowego x,, ich uwzglednienie
moze poprawi¢ oszacowania (wyeliminowac¢ obciazenie) analizowanej relacji dla
obserwacji potozonych dalej od progu, ktore czesto takze znajdujg si¢ w analizo-
wanej probie danych. Dodatkowo uwzglednienie zmiennych kontrolnych moze
zwiekszy¢ doktadnos¢ estymaciji, jesli s3 one skorelowane ze zmienng obja$niang.
W praktyce jednak zwigkszenie precyzji oszacowania estymatorow (zmniejszenie
ich wariancji) nie bedzie duze, o ile dodatkowe zmienne nie wyjasniaja duzej czg-
$ci zmiennoSci badanego zjawiska (Imbens, Lemieux 2008).

Nieciaglo$¢ rozmyta

Ostre rozroznienie decydujace o specjalnym traktowaniu obserwacji po przekro-
czeniu przez czynnik X wartosci progowej nie jest jedynym podejSciem stosowa-
nym w nieciaglej regresji. Alternatywa jest zalozenie, ze przydzielenie specjalnego
traktowania jednostkom tylko czgSciowo zalezy od przekroczenia przez zmienna
X okreS§lonego progu. Oznacza to, ze o specjalnym potraktowaniu niektorych jed-
nostek decyduja takze dodatkowe czynniki. PodejScie to nazywane jest rozmyta
nieciagla regresja (fuzzy regression discontinuity) — patrz np. Trochim (1984, 2001).
W odréznieniu od omoéwionej wezeSniej ,,ostrej” nieciaglej regresji, gdzie praw-
dopodobienistwo specjalnego potraktowania obserwacji ro$nie punktowo z 0 do 1
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na progu x,, w podejSciu rozmytym wystepuje w tym punkcie skok prawdopodo-
biefistwa przypisania specjalnego traktowania, ale nie roSnie ono do 1. W tym
przypadku prawdopodobiefistwo to w zaleznoSci od wartosci zmiennej przypisu-
jacej moze by¢ opisane nastepujaca formuta:

g1(Xi)dla X; > xg

Prob(D; = 1| X;) = ¢ (X dla X, <x,

(13)
gdzie g;(X;) # go(X;) moga by¢ dowolnymi funkcjami, ktore przyjmuja rézne war-
toSci w punkcie x;,. Rozmyta nieciagla regresja wymaga, aby:

E%Prob(D = 1‘X:x0+s)¢1€i}13Prob(D =1|X=xy+¢). (14)

Poniewaz w punkcie granicznym x, prawdopodobiefistwo objecia specjalnym
traktowaniem ro$nie o mniej niz 1, zmiana relacji mi¢dzy Y i X w tym punkcie nie
moze by¢ w tym przypadku interpretowana jako przecigtny wplyw specjalnego
potraktowania na badane zjawisko Y. Efekt ten moze by¢ obliczony przez po-
dzielenie wielkosci skoku relacji Y i X w punkcie x; przez zmian¢ warunkowego
prawdopodobiefistwa objecia specjalnym traktowaniem w tym samym punkcie,
zgodnie z nastgpujaca formutg (Hahn i in. 2001):

E%E<Y‘X=xo+5)—E%E(Y‘X=x0+8)

F= . > (15)
lslfr&E(D‘X:xO+s)—lal%E(D|X:x0+s>

gdzie indeks F odnosi si¢ do fuzzy (rozmytej) nieciaglej regresji.

Parametr yr moze by¢ interpretowany jako lokalny przeci¢tny efekt specjalne-
go potraktowania (local average treatment effect — LATE, patrz Imbens i Angrist
1994) dla tzw. obserwacji zgodnych (compliers), czyli jednostek, dla ktorych prze-
kroczenie progu x; oznacza specjalne traktowanie, ktorego by nie otrzymaly bez
przekroczenia tego progu przez zmienng X (patrz np. Imbens, Lemieux 2008;
Otsu i in. 2015):

vr = E(Y; - Y, | i jest obserwacjg zgodna, X; = x;). (16)

Istnieje bliska analogia miedzy powyzsza formula a wspomnianym wczeSniej
estymatorem Walda dla metody zmiennych instrumentalnych (poréwnaj formute
na yy) 1 w zwigzku z tym rowniez dla rozmytej nieciaglej regresji moze by¢ on
szacowany dwustopniowa metoda najmniejszych kwadratow (patrz np. Hahn i in.
2001). Przeglad réznych estymatordw nieciaglej regresji oraz testow specyfikacji
mozna znalez¢ w Choi i Lee (2016).

15 Mianownik powyzszej formuly, czyli zmiana warunkowego prawdopodobiefistwa objecia specjalnym
traktowaniem w punkcie x,, bedzie rowny udzialowi obserwacji zgodnych (ang. compliers) w analizowanej
probie.
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Granice geograficzne jako czynnik nieciaglosci

Bardzo waznym zastosowaniem nieciaglosci regresji, zwlaszcza w kontekscie em-
pirycznego badania wplywu historii na biezace zrdéznicowanie poziomu rozwoju
spoleczno-gospodarczego miedzy krajami czy regionami, jest wykorzystanie gra-
nic geograficznych (w tym granic historycznych) lub administracyjnych jako czyn-
nika determinujacego nieciaglos¢ regresji. W tej sytuacji specjalne traktowanie
niektorych jednostek analizy bedzie sprowadzato si¢ do ich lokalizacji po jednej
stronie granicy geograficznej, podczas gdy traktowanie standardowe bedzie ozna-
czalo potozenie po drugiej stronie granicy. Analiza nieciaglej regresji bedzie wigc
tu polegala na ocenie wplywu istniejacej lub historycznej granicy geograficzne;j
jako jedynego czynnika réznicujacego w sposob nieciagly dwie grupy obserwac;ji
pod wzgledem badanego zjawiska. Zaklada si¢ wiec, ze potozenie jednostki po
jednej lub drugiej stronie granicy ma charakter losowy. Podejscie to jest okreslane
w literaturze geograficzng nieciagla regresja (geographic regression discontinuity,
GRD - np. Keele i Titiunik 2015, 2016) lub przestrzenng nieciagla regresja (spa-
tial regression discontinuity — np. Egger i Lassmann 2014; Hidano i in. 2015).

Analiza geograficznej/przestrzennej nieciagtosci moze by¢ przeprowadzona
na dwa sposoby — jednowymiarowy i dwuwymiarowy (two-dimensional regression
discontinuity — 2DRD, np. Imbens, Zajonc 2011; Hidano i in. 2015). W przypad-
ku jednowymiarowym jako zmienna przypisujaca specjalne traktowanie wyko-
rzystuje si¢ odlegtos$¢ euklidesowa miedzy lokalizacja obserwacji w przestrzeni
a analizowang granicg. Jako dodatkowe zmienne kontrolne mozna wykorzystac
szczegbtowe dane o polozeniu obserwacji, czyli dtugosc i szerokos¢ geograficzna,
a takze np. wysoko$¢ nad poziomem morza czy zmienne klimatyczne. W podejsciu
dwuwymiarowym!® zmienna przypisujaca ma posta¢ dwuwymiarowa — nieciagto$é
analizowanego zjawiska zalezy od dlugosci i szerokosci geograficznej analizowa-
nych obserwacji (np. Dell 2010; Grosfeld, Zhuravskaya 2015; Bukowski 2015).
Kwestiag do rozstrzygniecia jest w tym przypadku posta¢ funkcyjna zaleznoSci
(rzad wielomianu). Ze wzgledu na brak wyraznych wskazan metodologicznych
badacze stosuja zwykle poréwnanie kilku wariantéw specyfikacji — np. Dell (2010)
poréwnuje trzy specyfikacje: wielomian trzeciego rz¢du z diugosci i szerokosci
geograficznej, odlegtos¢ euklidesowa od jednego z miast oraz wielomian trzeciego
rzedu z odleglosci od granicy migdzy poréwnywanymi obszarami.

W przypadku nieparametrycznej analizy geograficznej/przestrzennej niecia-
glosci dobor szerokoSci pasma estymacji bedzie polegal na wyznaczeniu optymal-
nej odlegtosci od analizowanej granicy (patrz np. Egger, Lassmann 2014). Dla
specyfikacji jednowymiarowej powinna ona by¢ wzglednie niewielka, aby zalez-

16 Jest to szczegodlny przypadek wzglednie nowego podejécia nazwanego wielowymiarowa analiza nie-
ciagtej regresji (multivariate regression discontinuity — MRD). Pojecie to nie oznacza wykorzystania w analizie
dodatkowych zmiennych kontrolnych, lecz odnosi si¢ do modelu, w ktérym specjalne potraktowanie zalezy
od przekroczenia ustalonych progdw przez wigcej niz jedng zmienng przypisujaca (np. przyznanie studen-
towi nagrody za wyniki w nauce zalezne od zdania dwoch lub wigcej egzaminéw, kazdego z przekroczeniem
odpowiednio wysokiego wyniku punktowego, niekoniecznie identycznego dla wszystkich egzaminéw) — wig-
cej np. w Imbens i Zajonc (2011), Papay i in. (2011), Wong i In. (2013).
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no$¢ migdzy analizowanym zjawiskiem a odlegtoScig od granicy byla wystarczaja-
co dobrze przyblizona funkcja liniowa.

2. Wybrane zastosowania metod quasi-eksperymentalnych
do badania wplywu historii na wspolczesnosé

Druga cze$¢ artykutu jest poSwiecona omowieniu wybranych opracowan em-
pirycznych wykorzystujacych scharakteryzowane powyzej metody do tropienia
wplywu historii na wspotczesnos¢ czy tez inaczej méwiac — do analizy wynikow
historycznych eksperymentow, ze szczegdlnym uwzglednieniem réznych warian-
tow przestrzennej analizy nieciaglej regresji. Przeglad ma na celu pokazanie zr6z-
nicowania wykorzystywanej w pracach empirycznych metodologii w przypadku
podziatu analizowanych jednostek na dwie roziaczne grupy — objetych i nieob-
jetych historycznym eksperymentem. Znacznie obszerniejszy przeglad wynikdéw
badan empirycznych wplywu historii na wspdtczesno$¢, obejmujacy wykorzystanie
takze innych metod niz opisane w cz¢éci metodologicznej tego artykulu, czesto
zastosowanych do innego niz zero-jedynkowy kontrolowania historycznego eks-
perymentu, mozna znalez¢ np. w pracy Nunn (2014).

2.1. Laczenie danych i metoda zmiennych instrumentalnych

Hornung (2012) badal na poziomie mikroregionalnym wplyw dostgpu do sieci
kolejowej na rozw0j gospodarczy 978 miast pruskich w XIX wieku. Wykorzystujac
dane z systemu GIS, autor skonstruowat dane geolokalizacyjne pokazujace prze-
strzenny rozwoj sieci kolejowej na terenie Prus oraz lokalizacje wszystkich pru-
skich miast w okresie budowania giéwnych szlakow kolejowych, czyli od 1838 r.
do lat 60. XIX w. Punktem wyjScia jest zwykla regresja liniowa szacowana me-
todg najmniejszych kwadratéw. Zmienng zalezng w modelu jest Srednioroczne
tempo wzrostu populacji miasta (w réznych okresach poczawszy od 1831-37 do
1867-71), stuzace za przyblizenie niedostgpnych dla tego okresu danych o tem-
pie rozwoju gospodarczego. Najwazniejsza zmienng objasniajaca jest mierzony
zero-jedynkowo dostep do sieci kolejowej w 1848 r. Jako dodatkowe zmienne
kontrolne wykorzystano m.in. wielko§¢ populacji cywilnej i wojskowej miasta,
udziat robotnikéw w populacji, wspotczynnik skolaryzacji, ale takze opdzniona
zmienng zalezng czy pdZniejszy niz w 1848 r. dostep do sieci kolejowej. Wyniki
estymacji pokazuja, ze dostep do sieci kolejowej istotnie przyspiesza rozw(dj mia-
sta, co wiecej wplyw ten ro$nie z uplywem lat, co wskazuje na pozytywny efekt
dlugookresowy. Co wigcej, specyfikacja kontrfaktyczna dla okresu 1831-37 po-
kazuje, ze miasta, ktore mialy dostep do sieci kolejowej w 1848 r., nie rozwijaly
sie uprzednio szybciej od pozostatych miast. W opisanej analizie autor wykorzy-
stuje zatozenie, ze w badanym okresie sieci kolejowe byly budowane wytacznie
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mi¢dzy waznymi miastami, a miasta lezace po drodze uzyskiwaly dostep do kolei
niejako przy okazji (w sposob losowy). Wynikalo to z wysokich kosztéw budowy
kolei, przez co tory byly uktadane w miar¢ mozliwosci w linii prostej. Miasta po-
fozone poza prostym korytarzem mogly uzyskaé¢ dostep do kolei z innych powo-
dow, potencjalnie powigzanych (endogenicznych) z rozwojem miasta. Okazuje
sig, ze niektdre potaczenia migdzy gtownymi miastami nie byly zbudowane w linii
prostej, co moze rodzié¢ problem endogenicznoS$ci. Aby ten problem rozwigzac,
autor stosuje metode zmiennych instrumentalnych. Jako zmienng instrumental-
na dla uzyskania dostepu do kolei wykorzystano potozenie miasta wzdiuz jedne;j
z prostych linii taczacych najwazniejsze miasta pruskie (przyjeto korytarz £1,5 km
w kazda strong). Wyniki estymacji metoda zmiennych instrumentalnych w petni
potwierdzajg istotny pozytywny wptyw dostepu do sieci kolejowej na rozwdj miast
— jest on okoto dwukrotnie silniejszy niz w przypadku zwyklej regresji liniowe;.
Wsrod dodatkowych testow odpornosci wynikow autor stosuje estymacje metoda
zmiennych instrumentalnych na réznych probkach powstatych z taczenia danych.
W pierwszym podejSciu model jest szacowany na probie zawierajacej miasta ma-
jace dostep do kolei w 1848 r. oraz dla kazdego z nich po dwoch najblizszych
sasiadoéw bez potaczenia kolejowego (geograficzne faczenie danych). Oprocz tego
zostata wykorzystana takze metoda propensity score matching, w ktOrej miasta byly
taczone w pary, ktére roznily sie¢ dostepem do sieci kolejowej w 1848 r. Warto-
Sci propensity score byly wyznaczane na podstawie zmiennych charakteryzujacych
wielko§¢ miasta i poziom jego rozwoju w okresie przed budowa pierwszych linii
kolejowych. Nalezaty do nich: wielko$¢ populacji, przyrost liczby mieszkafncow,
znormalizowana liczba kupcow, liczba krosien, liczba protestantéw, liczba prywat-
nych nieruchomo&ci, liczba budynkéw komercyjnych, warto$¢ ubezpieczeniowa
nieruchomosci (w ubezpieczeniach przeciwpozarowych). Zastosowane podejScie
PSM wykorzystywalo taczenie danych wg promienia (radius matching) oraz tacze-
nie nieparametryczne z uzyciem funkcji jadra (kernel matching). Wyniki estymacji
metoda zmiennych instrumentalnych na taczonych probkach danych potwierdzaja
pozytywny wplyw kolei na rozw0j ekonomiczny miast pruskich, cho¢ w przypadku
niektdrych podokresow wzrost biedoéw standardowych oszacowanych parametrow
powoduje utrate istotnosci statystycznej wyniku.

Iyer (2010) analizowata kolonialne do$§wiadczenia Indii, poréwnujac wspot-
czesny poziom rozwoju na obszarach, ktore przed 1947 r. byly pod bezposredniag
i poSrednia wladza Brytyjczykow. Przez wiadze posrednia autorka rozumie obszary
(ksigstwa) pozostajace pod brytyjskim protektoratem, ale rzadzone przez lokalnych
wtadcdw, natomiast wtadza bezposrednia odnosi si¢ do prowincji administrowa-
nych bezposrednio przez wtadze brytyjskie. Ksigstwa cieszyly si¢ szeroka autono-
mig w zakresie administracji wewnetrznej. Po zakoficzeniu brytyjskiego panowania
w 1947 r. wszystkie obszary zostaly zintegrowane w niepodlegte Indie i objete jedno-
lita strukturg administracyjna, prawna i polityczna. Analiza przeprowadzona zosta-
ta na poziomie 415 dystryktow z wykorzystaniem modelu liniowego. Jako zmienne
zalezne wykorzystano wspolczesne miary dobrostanu, takie jak wielko$¢ inwestycji
rolniczych oraz produktywnosci w rolnictwie (dane o dochodach i konsumpcji nie sa
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dostepne na poziomie dystryktow), dostepnoS¢ dobr publicznych, takich jak szkoty,
przychodnie, drogi, miary dotyczace zdrowia i edukacji, a takze udzial zatrudnio-
nych w sektorze produkcyjnym i rézne szacunkowe miary ubdstwa na poziomie
dystryktow. Giéwna zmienng objasniajaca byta przynalezno$¢ do jednej z dwoch
grup dystryktow — pod bezpoSrednia lub poSrednia wtadza brytyjska. Dodatkowo
wykorzystano zmienne kontrolne, gtéwnie geograficzne (m.in. szeroko$¢ geogra-
ficzna, wysoko$¢ nad poziomem morza, przecigtne opady, proporcja obszaru piasz-
czystego czy skalnego, zmienne zero-jedynkowe dla przewazajacego rodzaju gleby
czy dystryktu polozonego na wybrzezu) oraz demograficzne (np. wielko$¢ populacji,
gesto$¢ zaludnienia, udzial zatrudnionych w rolnictwie, udziat obszaréw wiejskich,
udzial piSmiennej populacji). Wyzwaniem analizy empirycznej byla nielosowo$¢
(endogeniczno$¢) podziatu na obszary objete bezposrednim i poSrednim zarzadem
brytyjskim. Problem ten zostal rozwiazany przez wykorzystanie wiedzy o tzw. dok-
trynie Lapse’a, brytyjskiej polityce obowigzujacej w latach 1848-1856, ktora nie
uznawalta adoptowanych potomkdw indyjskich ksigzat. W przypadku bezpotom-
nej (bez naturalnego potomka) $mierci lokalnego wiadcy rzadzone przez niego
ksigstwo przechodzilo pod bezposrednig wiadze Brytyjczykow. Wyniki estymacji
modelu dla wszystkich dystryktow wskazujg na wyzsze inwestycje i produktywno§¢
w rolnictwie w regionach zarzadzanych bezposrednio przez Brytyjczykow. Kontra-
stuje to wyraznie z analizg wykorzystujaca metode zmiennych instrumentalnych,
przeprowadzong dla grupy 181 dystryktow, ktore nie byly zarzadzane bezpoSrednio
przez Brytyjczykow przed 1848 r. (tylko dla nich mozliwe jest wyznaczenie wartosci
zmiennej instrumentalnej). Oszacowania z wykorzystaniem zmiennej instrumen-
talnej pokazuja, ze obszary pod bezposrednia wtadza Imperium Brytyjskiego nie
wyrOzniaja si¢ istotnie pod wzgledem poziomu inwestycji i produktywnosci w rolnic-
twie, co wiecej, oferujg istotnie gorsza dostepnos¢ dobr publicznych. Wynik ten su-
geruje, ze Brytyjczycy selektywnie anektowali obszary o najwigkszej produktywnosci
i najwickszym potencjale dla rolnictwa, ale nie inwestowali tak duzo jak lokalni
wtladcy w kapitat fizyczny i ludzki. Historyczne niedoinwestowanie spowodowato,
ze dystrykty zarzadzane bezpoSrednio przez Imperium Brytyjskie charakteryzuja
si¢ w okresie postkolonialnym wyzszymi wskaZnikami ubostwa i SmiertelnoSci nie-
mowlat. Autorka przeprowadza takze wiele testow odpornoSci wynikow na zmiany
zatozen. Testy w pelni potwierdzaja wnioski o negatywnym wplywie bezposredniej
wtladzy Brytyjczykow w czasach kolonialnych na wspotczesny poziom rozwoju.
Dittmar (2011) analizowat diugoterminowe efekty wynalezienia prasy drukar-
skiej, po raz pierwszy zastosowanej w Mainz w Niemczech w latach 1446-1450.
Autor konstruuje i wykorzystuje unikalne dane historyczne dotyczace europej-
skich miast dla okreséw stuletnich miedzy rokiem 1300 a 1800, taczac m.in. dane
o wielkosSci populacji miast z informacjami o zastosowaniu w nich prasy drukar-
skiej. Zmienng zalezng w modelu jest zlogarytmowane tempo wzrostu populacji
w kolejnym okresie (1400-1500, 1500-1600, 1500-1700, 1500-1800), a najwazniej-
szym analizowanym czynnikiem zmienna zero-jedynkowa dotyczaca zastosowania
w mieScie druku w okresie 1450-1500. Wsrod dodatkowych zmiennych kontrolnych
pojawiaja si¢ m.in. wielko$¢ populacji na poczatku analizowanego okresu, liczba
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ksigzek wydanych w okresie 1450-1500 na 10000 mieszkancow, a takze zmienne
zero-jedynkowe dla posiadania uniwersytetu, lokacji na prawie rzymskim, histo-
rycznej stolicy, portu battyckiego, atlantyckiego lub §rédziemnomorskiego, czy
potozenia przy zeglownej rzece. Wyniki oszacowania regresji liniowej pokazuja,
ze miasta, ktore przyjely prase drukarska miedzy rokiem 1450 a 1500, doswiadczyty
znacznie szybszego wzrostu liczby ludnosci w XVI-XIX w. W celu potwierdzenia
powyzszych wnioskOw autor stosuje (Wspomniang na poczatku niniejszego artyku-
tu) metodg réznica w réznicach, poréwnujac tempo wzrostu populacji w analizo-
wanych miastach przed i po przyjeciu przez nie prasy drukarskiej (analiza na zbi-
lansowanych danych panelowych dla 202 miast). Wyniki pokazuja, Ze miasta, ktore
przyjely prase drukarska w drugiej potowie XV w., nie rozwijaly si¢ uprzednio
szybciej od pozostatych miast, natomiast po 1500 r. ich rozwdj byl istotnie szybszy.
Zastosowanie prasy drukarskiej przez poszczegdlne miasta nie miato charakteru
losowego — w pierwszych latach po jej wynalezieniu, do 1500 r., nowa technologia
rozchodzita si¢ woko6t Mainz w koncentrycznych kotach, gdy drukarze z Mainz
zaktadali swoje warsztaty w okolicznych miastach. Aby kontrolowa¢ problem nielo-
sowosci, autor wykorzystuje takze metode zmiennych instrumentalnych, uzywajac
odlegtosci od Mainz jako instrumentu dla wczesnego przyjecia prasy drukarskie;j.
Wyniki analizy z wykorzystaniem zmiennej instrumentalnej potwierdzajg wnioski
z poprzednich modeli. Badajac prawidtowos¢ uzyskanych wynikow, autor wyko-
rzystuje dodatkowo jako potencjalne instrumenty (placebo) odlegtosci od innych
waznych miast z tego okresu: Amsterdamu, Londynu, Paryza, Wenecji i Witten-
bergi. Nie maja one jednak istotnego znaczenia dla relacji migdzy zastosowaniem
w mieScie prasy drukarskiej a p6Zniejszym tempem rozwoju miasta.

2.2. Analizy nieciaglej regresji

Opracowania wykorzystujace metodologi¢ nieciaglej regresji do badania wptywu
historii na wspdiczesnos¢ sg bardzo liczne. Ponizej ograniczono si¢ do omowienia
kilku niedawno opublikowanych analiz dotyczacych Polski. Wszystkie omowione
ponizej opracowania dotycza analizy wplywu dziewi¢tnastowiecznych zaborow ziem
polskich na ro6znice we wspodliczesnych wartosciach wskaznikéw spoteczno-ekono-
micznych. Podzial ziem polskich mi¢dzy pafistwa zaborcze mozna potraktowac jako
historyczny eksperyment r6znicujacy na ponad sto lat warunki instytucjonalne i kul-
turowe na tych ziemiach. Granice zaboréw mialy charakter egzogeniczny, zostaly
wyznaczone arbitralnie, zalezaly od sprawnoSci militarnej trzech panstw zaborczych
i nie powielaly Zadnych wcze$niejszych granic. Mozna wigc domniemywac, ze czyn-
niki, na ktére imperia zaborcze nie mialy wplywu zachowuja na historycznych gra-
nicach ciaglo$¢ (Grosfeld, Zhuravskaya 2015). Kazde z oméwionych opracowan
wykorzystuje nieco inng metodologie nieciaglej regresji.

Wysokiniska (2015) wykorzystuje nieparametryczng analize nieciaglej regresji
do zbadania r6znic w wartoSciach wybranych wskaznikow rozwojowych, kulturo-
wych i instytucjonalnych na granicy bytych zaboréw rosyjskiego i pruskiego oraz
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rosyjskiego i austriackiego. Analiza zostala przeprowadzona na poziomie gmin
i w zaleznoSci od badanych wskaznikow dotyczy réznych lat z okresu 1997-2012.
Jako zmienne kulturowe zostaly wykorzystane wielkoSci frekwencji wyborcze;j
w wyborach parlamentarnych w 1997 r. i w referendum akcesyjnym 2003 r., wiel-
ko$¢ poparcia dla wejscia Polski do Unii Europejskiej w referendum w 2003 r. czy
wielko$¢ poparcia dla wybranych kandydatow w wyborach prezydenckich (Kwa-
$niewski w 2000 r., Kaczynski w 2005 r., Tusk w 2005 r., Komorowski w 2010 r.).
Jako poréwnywane wskazniki rozwojowe wzig¢to pod uwage dochody wtasne gmi-
ny na 1 mieszkanca oraz dochody gminy osobno z PIT, z CIT oraz podatku rolne-
gow 2012 r. Z kolei analizowane zmienne instytucjonalne obejmowaly przecigtng
wielko$¢ gospodarstwa, liczbg gospodarstw uwzglednionych w spisie rolnym (zaj-
mujacych si¢ produkcja rolna) w 2010 r., dtugos¢ procesu sadowego oraz udziat
procesOw trwajacych powyzej pigciu lat, wynik sprawdzianu szOstoklasisty (r6zne
czesci) oraz egzaminu gimnazjalnego. Posta¢ funkcyjna szacowanego modelu byta
bardzo prosta — obejmuje stalg oraz zmienng zero-jedynkowa kontrolujaca poto-
zenie po jednej ze stron historycznej granicy miedzy zaborami. W tym przypadku
testowana wigc byla de facto r6znica w Sredniej wartosci wybranych wskaznikow
po obu stronach historycznej granicy (jako szeroko$¢ pasma estymacji przyjeto
odlegtos¢ 50 km). Autorka weryfikowata takze odporno$¢ wynikow na zmiany
zatozen, dokonujac zawezenia granicy odleglosci do 40, 30, 20 i 10 km, a takze
stosujac test Zivota-Andrewsa na najbardziej prawdopodobng zmiang struktu-
ralng (structural break) zastosowang do wskazania optymalnej szeroko$ci pasma
estymacji (odlegtosci od granicy), dla ktorej zachodzi skokowa zmiana wartosci
zmiennej obja$nianej. Dodatkowa forma weryfikacji wynikdéw byto zbadanie efek-
tu granicy placebo, polegajace na sztucznym przesunieciu historycznej granicy
0 25 km w jedna albo drugg strone, w glab jednego z poréwnywanych zaboréw
i poréwnanie wynikow oszacowan do rezultatow modelu z rzeczywista historyczna
granica. Autorka stwierdzila istotne statystycznie i odporne na zmiang zatozen
modelu r6znice miedzy bylymi zaborami pruskim a rosyjskim w odniesieniu do
zmiennych dotyczacych poziomu rozwoju, a takze przecigtnej wielkoSci gospo-
darstwa rolnego, liczby gospodarstw zaangazowanych w produkcje rolniczg czy
wielkoSci frekwencji wyborczej. Przy pordwnaniu bytego zaboru rosyjskiego z au-
striackim autorka takze stwierdza wystgpowanie niewielkich réznic w wielkosci
gospodarstw w pasie 50 km od historycznej granicy, jednak nie sa one odporne
na zmiang zatozen analizy. Istotne statystycznie, jednak ponownie nieodporne na
zmiang zalozen, okazujg si¢ takze réznice w odniesieniu do wielkos$ci frekwencji
wyborczej i preferencji politycznych. Autorka nie stwierdza natomiast r6znic mig-
dzy historycznymi zaborami w odniesieniu do analizowanych wskaZznikow efek-
tywnoSci systemu prawnego czy osiagni¢¢ edukacyjnych.

Grosfeld i Zhuravskaya (2015) stosuja parametryczng analize¢ nieciaglej regresji
do analizy réznic miedzy dawnymi zaborami w poziomie rozwoju, infrastruktury,
edukacji, religijnoSci, stosunku do demokracji, zaufania do rzadu, policji i sadow,
poszanowaniu rzagdow prawa, a takze tolerowaniu korupcji. Wykorzystano kilka
zrodet danych, w tym dane ze Spisu Powszechnego z 2002 r. (struktura wyksztat-
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cenia ludnosci), z Banku Danych Lokalnych GUS (stopa bezrobocia, ptace, pro-
dukcja przemystowa na 1 mieszkafica, udziat zatrudnienia w roznych sektorach
gospodarki), Panstwowej Komisji Wyborczej (frekwencja w wyborach parlamen-
tarnych, procent glosow oddanych na zwycigska parti¢). Dodatkowo z Diagnozy
Spotecznej!? zaczerpnigto dane dotyczace czestosci udziatu w niedzielnych nabo-
zefistwach, preferowania ustroju demokratycznego wzgledem innych form rzadow,
zaufania do rzadu, policji, sadow oraz wykorzystywania znajomosci lub tapowek
w kontaktach z administracja publiczng. Z kolei z Instytutu Statystyki KoSciota
Katolickiego wzieto udziat wiernych chodzacych do kosciota. Z innych Zrodet po-
chodzily dane dotyczace gestosci sieci kolejowej, wysokosci nad poziomem morza,
Sredniej temperatury, przeci¢tnych opadéw oraz nastonecznienia w poszczegdl-
nych gminach. Autorki analizujg historyczng granice miedzy zaborem rosyjskim
i pruskim oraz austriackim 1 rosyjskim, uznajac granicg mi¢dzy zaborem pruskim
i austriackim za zbyt krotka, aby mozliwe byto istotne statystycznie wnioskowanie.
Analiza przeprowadzona zostala na poziomie gmin oraz powiatéw lezacych nie
wigcej niz 60 km od analizowanej historycznej granicy (odlegtos¢ od geometrycz-
nego $rodka jednostki terytorialnej do najblizszego punktu na granicy). W artykule
zostaly wykorzystane dwie specyfikacje parametryczne. Podejscie jednowymiaro-
we wykorzystuje jako zmienng przypisujaca odlegtos¢ euklidesowa od historycznej
granicy mi¢dzy zaborami (zalezno$¢ liniowa). Do modelu dodano takze dodatko-
we zmienne kontrolne, takie jak dtugos¢ i szeroko$¢ geograficzna, wysoko§¢ nad
poziomem morza oraz zmienng zero-jedynkowa dla duzego miasta. Specyfikacja
dwuwymiarowa zamiast odleglo$ci od granicy wykorzystuje wielomian trzeciego
rzedu'® ze wspotrzednych geograficznych (dhugoscei i szerokosci), uwzgledniajac
takze dwie pozostale zmienne kontrolne, czyli wysoko$¢ nad poziomem morza
oraz zmienng zero-jedynkowg dla duzego miasta. W celu zweryfikowania odpor-
nosci wynikdw na zmiang zatozen przeprowadzono test placebo polegajacy na
przesunigciu historycznej granicy w dwie przeciwne strony o 15, 30, 45, 60 1 75 km.
Granice rosyjsko-pruska przesuwano na wschdd badz zachdd, natomiast granice
rosyjsko-austriacka na potnoc lub potudnie. Testy placebo zostaly przeprowadzone
jedynie dla specyfikacji jednowymiarowej. Sprawdzano takze wrazliwo$¢ modelu
jednowymiarowego na zmiane postaci funkcyjnej zaleznosci od zmiennej przypi-
sujacej (oprocz liniowej sprawdzono takze forme¢ kwadratowg i szeScienna) oraz
na zmian¢ szerokoS$ci pasma estymacji (100 km zamiast 60 km, a takze dodatkowo
z wykluczeniem z estymacji gmin/powiatéw potozonych przy samej historyczne;j
granicy —w odlegto$ci do 5 km oraz do 10 km od niej). Wyniki analizy wskazuja na
trwaly wplyw zaboréw na wspotczesne zréznicowanie poziomu religijno$ci, wiary
w wartoSci demokratyczne i sieci kolejowej, ale nie na zr6znicowanie dochodéw,
produkcji przemystowej, udzialu ludnoSci z wyksztaiceniem §rednim, korupcji
i zaufania do instytucji rzadowych. Autorki nie stwierdzaja wyst¢powania istotne;j

17 Watpliwoéci moze budzi¢ reprezentatywno$é danych z Diagnozy Spotecznej na poziomie powiatéw,
a tym bardziej gmin, do czego autorki opracowania si¢ nie odnosza.
18 Autorki wzoruja sie na Dell (2010).
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nieciagtosci preferencji politycznych na historycznej granicy zabordw rosyjskiego
i pruskiego, natomiast odnotowuja istotng nieciggto$¢ na dawnej granicy rosyjsko-
-austriackiej, przypisujac to réznicom w poziomie religijnosci.

Bukowski (2015) wykorzystuje dwuwymiarowa przestrzenna nieciagla regresje do
zweryfikowania wplywu historycznych réznic w systemach edukacyjnych uksztaito-
wanych na ziemiach polskich w okresie zabordw na aktualne zréznicowanie wynikow
egzamindw na poziomie gmin. Autor bierze pod uwage zarowno wynik sprawdzia-
nu szostoklasisty, jak i czeSci matematyczno-przyrodniczej egzaminu gimnazjalnego
w okresie 2005-2011. Analizie poddane sa gminy wiejskie polozone w odleglosci do
50 km od granicy odpowiednio mi¢dzy bytymi zaborami rosyjskim i pruskim albo
rosyjskim i austriackim (z wylaczeniem Slaska i Prus Wschodnich). Specyfikacja
modelu nieciagtej regresji obejmuje wielomian rz¢du drugiego obliczony z dtugosci
i szerokoSci geograficznej geometrycznego Srodka gminy, zmienng zero-jedynkowa
kontrolujaca potozenie po jednej lub drugiej stronie granicy oraz dodatkowe geo-
graficzne i klimatyczne zmienne kontrolne: wysokos$¢ nad poziomem morza, §red-
nie opady oraz Srednig temperature. Dane za caly okres 2005-2011 sg analizowane
tacznie (tzw. pooled regression). Autor przeprowadza dodatkowo analizg wrazliwosci
wynikoéw na zmiang przyjetych zalozen i rozwaza réwniez odlegto$¢ (pasmo esty-
macji) 75 km i 100 km od historycznej granicy, stosuje wielomian stopnia pierwsze-
go, trzeciego i czwartego, a takze szacuje regresje dla kazdego roku osobno. Autor
stwierdza wystepowanie duzo lepszych wynikdw egzamin6w na ziemiach bytego za-
boru austriackiego w poréwnaniu z bylym zaborem rosyjskim — roznica jest istotna
statystycznie. Z drugiej strony nie odnotowuje istotnej statystycznie roznicy w obec-
nych osiggnieciach edukacyjnych migdzy bylym zaborem pruskim i rosyjskim. Rdzne
wyniki poréwnania z zaborem rosyjskim sg zastanawiajace, gdyz systemy szkolnictwa
w zaborach austriackim i pruskim byty do siebie bardzo zblizone. Zdaniem autora
roznice moga wynikaé z roznego stosunku zyjacych wowczas Polakéw do pruskiego
i austriackiego systemu edukacyjnego. Prusy prowadzity intensywng polityke germa-
nizacyjna, czego szkota byta waznym ogniwem, podczas gdy imperium habsburskie
zapewnialo zamieszkatym na jego obszarze narodom znaczng autonomi¢. Dzigki
temu pozytywny stosunek do edukacji mogt tatwiej wyksztalcic si¢ w bytym zaborze
austriackim i przekazywany z pokolenia na pokolenie moze zdaniem autora wciaz
wplywac na zachowania wspotczesnych ucznidéw i ich rodzicow.

Podsumowanie

Powyzszy artykul stuzyl oméwieniu metodologii empirycznego badania wplywu hi-
storii na wspOlczesno$¢ za pomocg metod guasi-eksperymentalnych oraz przykta-
doéw ich wykorzystania, ze szczegdlnym uwzglednieniem nieciagltej analizy regresji.
Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie nieciagtej regresji moze by¢ nieprawidiowe w sy-
tuacji, gdy analizowane jednostki moga precyzyjnie sterowaé wartoscig zmiennej
objasniajacej X, powodujac, ze rozktad wartosci tej zmiennej wokot punktu odcigcia
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x( bedzie nielosowy (bedzie zalezal od innych charakterystyk tych jednostek). Jesli
jednak, nawet majac pewng kontrole nad warto$cig zmiennej X, analizowane jed-
nostki nie moga precyzyjnie nig manipulowaé, rozktad zmiennej w otoczeniu progu
x( bedzie mial weiaz charakter losowy (Lee, Lemieux 2013). Ta wiasciwo$¢ odroznia
podejscie nieciggtej regresji od metody zmiennych instrumentalnych, w ktorej bez-
wzglednie zaklada sig, ze instrument jest zmienng egzogeniczng.

Metoda nieciagtej regresji wymaga stabszych zatozen niz podejScie wykorzy-
stujace zmienne instrumentalne, co jednak ma swoja cene. Oszacowania w niej
uzyskiwane maja bardziej lokalny charakter niz estymacje wykorzystujace zmien-
ne instrumentalne. JeSli relacja miedzy zmienng zalezng a niezalezng nie ma cha-
rakteru liniowego lub wplyw specjalnego potraktowania na zmienna obja$niang
rozni si¢ w pewnym oddaleniu od progu x; od zaleznoSci szacowanej w poblizu
progu, wyniki nieciaglej regresji nie beda poprawnym przyblizeniem badanej za-
leznoSci. Zaleta nieciagtego modelu regresji jest skoncentrowanie si¢ na waskim
paSmie w sgsiedztwie obszaru nieciggtosci. Jezeli przyjeta szeroko$¢ tego pasma
jest zbyt duza, zalozenie, ze wplyw pozostatych charakterystyk jest staly moze nie
by¢ spetnione. Rosnaca, zwtaszcza w ostatnich latach, liczba zastosowan analizy
nieciagtej regresji, w tym jej wariantu przestrzennego, pokazuje, ze zalety tego
podejscia przewazaja nad wadami.

Tekst wptynat: 14 listopada 2016 r.
(wersja poprawiona: 6 lutego 2017 1.)
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METODY QUASI-EKSPERYMENTALNE I ICH ZASTOSOWANIE
W BADANIU WPLYWU HISTORII NA WSPOLCZESNA GOSPODARKE

Streszczenie

Celem artykutu jest oméwienie sposobdw empirycznego weryfikowania wplywu odlegtej
historii na wspdtczesne zréznicowanie wskaznikow spoteczno-gospodarczych w r6znych
regionach i krajach. Metodologia jest w tym przypadku podobna do wykorzystywanej
w badaniach ewaluacyjnych, nazywanych tez quasi-eksperymentalnymi albo naturalnymi
eksperymentami. Polegaja one na poréwnaniu pod wzgledem wybranej miary efektywno-
Sci grupy jednostek objetych analizowanym programem czy interwencja z odpowiednio
dobrang grupa kontrolna. Jedynym czynnikiem, ktory rdznicuje obie grupy, jest udzial
(lub brak udzialu) w ocenianym programie. Czynnikiem, ktory rdznicuje dwie poréwny-
wane grupy, moze by¢ tez potozenie po jednej lub drugiej stronie historycznej granicy.
W artykule oméwiono r6zne metody quasi-eksperymentalne, w tym taczenie badanych
jednostek w pary, wykorzystanie zmiennych instrumentalnych oraz nieciagta regresje.
Autor ocenia zalety i wady tych metod. Druga cze$¢ artykulu zawiera przeglad badan
empirycznych wykorzystujacych oméwione metody do badania wptywu historii na wspot-
czesne gospodarki.

Stowa kluczowe: eksperymenty historyczne, metody quasi-eksperymentalne, nieciagta re-
gresja, analizy przestrzenne
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QUASI-EXPERIMENTAL METHODS AND THEIR USE IN ANALYSING
THE INFLUENCE OF HISTORY ON CONTEMPORARY ECONOMIES

Summary

The aim of this article is to discuss the ways of empirical verification of the impact of
a distant history on the contemporary differences of socioeconomic indicators in various
regions and states. The methods used in such research are similar to those employed
in quasi-experimental research, or natural experiments. They consist in comparing the
group covered by the analysed program or intervention with properly selected control
group. The only factor differentiating both groups is their participation or non-partici-
pation in the evaluated program, or their localization on opposite sides of historical bor-
ders. The article presents quasi-experimental methods, including the use of instrumental
variables, matching similar units, and discontinuous regression. The author is assessing
the virtues and drawbacks of these methods. The last part of the article includes a review
of empirical studies using the discussed methods in analysing the impact of history on
contemporary economies.

Key words: historical experiments, quasi-experimental methods, discontinuous regres-
sion, spacial analysis

JEL: C21, B23

KBA3ZUDKCHEPUMEHTAJIBHBIE METO/bI
N UX IPUMEHEHUE B UCCJIIEAOBAHUU BJIMAHUA UCTOPUN
HA COBPEMEHHYIO 9KOHOMMUKY

Pe3ome

Ilenbto craTby SBISAETCS PACCMOTPEHUE CIOCOOOB SMIIMPUUECKON IPOBEPKU BIMSHUS UCTO-
PHH Ha COBpPEMEHHYIO An(depeHnnaniio CoruanbHO-3KOHOMIUECKHX TIoKa3aTemell B pa3HbIX
peruoHax u crpa”ax. B aTom ciyuyae MeTOLOIOrHs MOX0XKa Ha Ty, KOTOpas MCIOJIb3yeTCs
B 9BOJIOIMOHHBIX HCCIEIOBAaHUAX, HA3bIBAEMBIX TAaKXKe KBAa3MIKCIIEPHMEHTAIbHBIMU WU
€CTECTBEHHBIMH 3KcHepruMeHTaMi. OHU COCTOSIT B CPAaBHEHHHU C Pa3HBIX TOUEK 3pEHHUS -
(hEeKTHBHOCTH TPYIIIEI €ANHUILL, OXBaYE€HHBIX JAHHON MPOrPaMMOI MITH HHTEPBEHINEH, C KOH-
TPOJILHOW I'PYMITON, TOXOOPaHHOH COOTBETCTBYIOMNM 00pa3oM. EnuHCTBEHHBIM (akTOpoMm,
KOTOPBIN pa3im4aeT o0e TPyIEI, SBISETCS ydacTHe (MIH OTCYTCTBHE yYacTHs) B aHAJIHU3U-
pyemoii mporpamme. DakTopoM, KOTOPBII Pa3IHyYacT ABE COMOCTABIAEMBIE IPYIIIbI, MOXKET
OBITh MX MOJIOXKEHHE 0 OJHY WU MO APYTYI0 CTOPOHY HCTOpHUYECKON rpaHMIsl. B cTaThe
PacCMOTpPEHBI Pa3IMYHbIE KBA3UIKCIIEPUMEHTAIbHBIE METOIBI, B TOM YHCIIe 00beINHEHHE UC-
CllelyeMbIX €JUHHIL] B Maphbl, UCIOJIB30BAaHUE HHCTPYMEHTAIbHBIX NEPEMEHHBIX, a TAKXKE He-
IIOCTOSIHHAsSI perpeccus. ABTOp OLICHUBAET JOCTOMHCTBA U HEOCTATKH 3TUX METO0B. BTopas
9acTh CTaThbH COAEPKUT 0030p IMITUPHUECKHUX HCCIIEOBAHUM, UCIIONB3YIOMNX PACCMOTPEH-
HbIE€ METOABI Ul UCCIEJ0BaHMS BIUSHHS UCTOPUU HA COBPEMEHHYIO SKOHOMUKY.

KiroueBble ¢j10Ba: UCTOPUUECKUE IKCIIEPUMEHTBI, KBa3UIKCIIEPUMEHTAIbHbIE METO/BI, He-
IIOCTOSIHHAs PErpeccus, IPOCTPaHCTBEHHBII aHAIN3

JEL: C21, B23



