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Propensity Score Analysis Using R

0. 발표개요

[제목] R기반성향점수분석: 루빈인과모형기반인과추론

[내용] 성향점수분석의 개념 및 필요성을 이해하고, 어떤 절차를 통해
성향점수분석을 수행할 수 있을지 알아봄.

1. 개념 1) 핵심어: 인과추론, 루빈 인과모형, 성향점수

2) 주요 기법: 성향점수가중, 매칭, 층화

2. 적용 3) 성향점수분석 실습

3. 확장 4) 다양한 상황에서의 성향점수분석

[핵심질문] 성향점수(propensity score)가 왜, 어떻게 사용되는지?
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Propensity Score Analysis Using R

인과추론 (causal inference)

• 인과관계의 세 가지 조건
① 상관관계 원인변수와 결과변수는 서로 상관됨
② 시간적 선후관계 원인변수는 결과변수에 시간적으로 선행함
③ 비허위성 상관관계를 설명하는 다른 변수는 존재하지 않음

• 무작위배치실험 (RCT, randomized control trial)

• 무작위배정을 통해 비허위성 조건 확보
• 처치/통제집단 배치 여부가 무작위로 정해지므로, RCT에서는 모든 잠복변수

(lurking variable)에 대해 처치여부에 미치는 영향이 배제됨
• “이견 없이” 인과관계를 과학적으로 증명할 수 있는 방법

1. 개념 1) 핵심어: 인과추론, 루빈인과모형, 성향점수
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Propensity Score Analysis Using R

인과추론 (causal inference)

• 관측연구 (observational study)

• 물론 실험을 통하면 이견 없이 인과관계를 밝힐 수 있음

• 그러나 대부분의 사회과학 연구는 관측 연구 및 관측 데이터로써 이루어지며, 
연구 윤리 등에 의해 실험을 진행할 수 없는 경우도 있음

• 관측 연구 상황에서 인과관계를 추론하려면?

• 루빈인과모형 (RCM, Rubin’s causal model)

• No causation without manipulation (Holland, 1986)
• 관측 연구 상황에서 “RCT와 동일하거나 매우 가깝도록“ 하는 통계적 접근
• 이론적으로 대안사실체계, 통계적으로 성향점수가 기반이 됨

1. 개념 1) 핵심어: 인과추론, 루빈인과모형, 성향점수
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1. 개념 1) 핵심어: 인과추론, 루빈인과모형, 성향점수

대안사실체계 (counterfactual framework)

• 루빈 인과모형의 이론적 배경: 잠재결과, 대안사실

• 잠재결과 (potential outcome)

• 모든 결과변수의 값은 ”아직 관측되지 않은” 값

• 잠재결과가 실현되는(realized) 경우 사실(factual)

• Vs. 잠재결과가 실현되지 않는 경우 대안사실(counterfactual)

• 대안사실 (counterfactual)

• 실현되지 않았지만, 원인변수가 달라지면 존재할 수 있는 결과변수의 값

• 즉, 원인이 되는 실제 사건을 “반대로” 가정했을 때의 결괏값
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1. 개념 1) 핵심어: 인과추론, 루빈인과모형, 성향점수

대안사실체계 (counterfactual framework)

해열제를먹을경우
잠재결과(체온)

해열제를먹지않을경우
잠재결과(체온)

A (45세) 36.5°C
(사실-관측됨)

B (26세) 38.0°C
(사실-관측됨)

표 1-1. 해열제처치여부에 따라실현된/실현되지 않은잠재결과

Q. 해열제의 처치효과 𝜏𝜏는 무엇일까?
A. 𝜏𝜏 = 36.5 − 38.0 = −1.5 (?)
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1. 개념 1) 핵심어: 인과추론, 루빈인과모형, 성향점수

대안사실체계 (counterfactual framework)

해열제를먹을경우
잠재결과(체온)

해열제를먹지않을경우
잠재결과(체온)

A (45세) 36.5°C
(사실-관측됨)

39.0°C
(대안사실-관측되지 않음)

B (26세) 36.0°C
(대안사실-관측되지 않음)

38.0°C
(사실-관측됨)

A. 𝜏𝜏A = 36.5 − 39.0 = −2.5
𝜏𝜏B = 36.0 − 38.0 = −2.0

표 1-2. 해열제처치여부에 따라실현된/실현되지 않은잠재결과

𝝉𝝉. =
−𝟐𝟐.𝟓𝟓 − 𝟐𝟐.𝟎𝟎

𝟐𝟐
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1. 개념 1) 핵심어: 인과추론, 루빈인과모형, 성향점수

잠재결과측정의문제

① 개인 수준에서 측정이 불가능
• 한 개인은 한 가지 처치에만 놓임: 해열제를 먹든지, 먹지 않든지
• 개인 수준에서 처치효과(즉 해열효과)를 측정할 수는 없음
⇒ 처치효과는 ”집단 수준의 평균값”으로 정의됨

② 처치 여부에 따른 편향 발생위험

• 처치를 받는/받지 않는 집단 사이에 체계적인 차이가 있을 수 있음
• 예를 들어, 연령이 높을수록 해열제를 먹을 확률이 높다면?
• RCT에서는 무작위배정을 통해 편향이 제거됨
• 그러나 실험이 불가능한 관측연구 상황이라면 통계적 해결법이 필요
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1. 개념 1) 핵심어: 인과추론, 루빈인과모형, 성향점수

대안사실체계와루빈인과모형

집단구분
해열제를먹을경우
잠재결과(체온)

해열제를먹지않을경우
잠재결과(체온)

공변량(연령)

𝑇𝑇𝑖𝑖 = 1 𝑌𝑌𝑖𝑖1|𝑇𝑇𝑖𝑖 = 1 𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑇𝑇𝑖𝑖 = 1 𝐸𝐸(𝑋𝑋𝑖𝑖) = 50

𝑇𝑇𝑖𝑖 = 0 𝑌𝑌𝑖𝑖1|𝑇𝑇𝑖𝑖 = 0 𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑇𝑇𝑖𝑖 = 0 𝐸𝐸(𝑋𝑋𝑖𝑖) = 30

표 1-3. 해열제처치여부에 따른잠재결과

※ 집단 수준의 평균값으로 처치효과 정의: ATT, ATC, ATE
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1. 개념 1) 핵심어: 인과추론, 루빈인과모형, 성향점수

처치효과의종류

• ATT (average treatment effect for the treated)

𝜏𝜏1 = 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1 − 𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟏𝟏)

• ATC (average treatment effect for the control)

𝜏𝜏0 = 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1 − 𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟎𝟎)

• ATE (average treatment effect; Morgan & Winship, 2015)

𝜏𝜏 = 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1 − 𝑌𝑌𝑖𝑖0) = �
𝑡𝑡

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝑡𝑡) × 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1 − 𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝑡𝑡)

𝜏𝜏 ≡ 𝜋𝜋 × 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1 − 𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟏𝟏) + (1 − 𝜋𝜋) × 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1 − 𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟎𝟎)
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1. 개념 1) 핵심어: 인과추론, 루빈인과모형, 성향점수

처치효과추정의문제

• 관측한 𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜는 ATT(𝜏𝜏1), ATE(𝜏𝜏) 모두와 다름

𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟏𝟏) − 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟎𝟎)

𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟏𝟏) − 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟏𝟏) + 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟏𝟏) − 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟎𝟎)

𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝜏𝜏1 + 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟏𝟏) − 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟎𝟎)

𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≠ 𝜏𝜏1 = 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1 − 𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟏𝟏)

𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≠ 𝜏𝜏 = 𝐸𝐸 𝑌𝑌𝑖𝑖1 − 𝑌𝑌𝑖𝑖0

자기선택편향 (self-selection bias)
: 무작위 배정의 경우에는 0으로 사라짐

관측연구 상황에서 𝜏𝜏 를 추정하려면?
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1. 개념 1) 핵심어: 인과추론, 루빈인과모형, 성향점수

루빈인과모형의해결법

• ITAA (the ignorable treatment assignment assumption)

(𝑌𝑌𝑖𝑖1,𝑌𝑌𝑖𝑖0) ⊥ 𝑇𝑇|𝒆𝒆(𝑿𝑿), 0 < 𝒆𝒆(𝑿𝑿) = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(𝑻𝑻 = 𝟏𝟏|𝑿𝑿) < 1

• ITAA 아래 𝜏𝜏 추정이 가능해짐 (Rosenbaum & Rubin, 1983)

𝜏𝜏obs = 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟏𝟏) − 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟎𝟎)

𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1 = 𝐸𝐸 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟏𝟏,𝑿𝑿𝒊𝒊 ) − 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑻𝑻𝒊𝒊 = 𝟎𝟎,𝑿𝑿𝒊𝒊 )

𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1 = 𝐸𝐸 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1|𝑿𝑿𝒊𝒊) − 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖0|𝑿𝑿𝒊𝒊)

𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1 = 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖1 − 𝑌𝑌𝑖𝑖0) = 𝜏𝜏

𝒆𝒆 𝑿𝑿 추정치가 주어졌을 때 𝑻𝑻와 독립
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1. 개념 1) 핵심어: 인과추론, 루빈인과모형, 성향점수

성향점수 (propensity score)

• 개념적 정의

• 𝒆𝒆(𝑿𝑿) = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(𝑻𝑻 = 𝟏𝟏|𝑿𝑿)
• 특정 개체가 통제집단이 아닌 처치집단에 배치될 확률

• 필요성 및 역할

• 루빈 인과모형에서 성향점수 𝒆𝒆(𝑿𝑿)를 이용하여 처치효과 추정

• 주어진 공변량 𝑿𝑿를 이용해 원인배치 과정 𝑻𝑻 를 모형화하는 것

• 보다 타당한 처치효과 추정치를 얻는 것이 최종 목표, 구체적인 𝒆𝒆(𝑿𝑿)의 형태나
추정방식보다는 “적절한 모형인지” 확인하는 과정이 더 중요
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1. 개념 2) 주요기법: 성향점수가중, 매칭, 층화

성향점수분석기법분류

• 성향점수 추정치를 활용하는 방식에 따라 분류

• 크게 성향점수가중, 매칭, 층화의 세 가지 기법으로 분류됨

① 성향점수가중 (propensity score weighting)

• 처치집단의 성향점수와 통제집단의 성향점수가 같아지도록 가중치를 부여

② 성향점수매칭 (propensity score weighting)

• 처치집단의 사례들과 비슷한 성향점수를 가진 통제집단 사례들을 매칭(짝짓기)

③ 성향점수층화 (propensity score subclassification)

• 처치집단과 통제집단 사례들을 성향점수가 비슷한 K개 집단으로 층화
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1. 개념 2) 주요기법: 성향점수가중, 매칭, 층화

성향점수분석진행절차

주요단계 주요체크사항

1. 연구설계 RCT로 진행할 수 없는 연구인가? 공변량이 충분히 측정되었는가?

2. 데이터 전처리 변수들을 적절히 리코딩하였는가? 결측값을 처리하였는가?

3. 성향점수 추정 적절한 방식으로 추정하였는가? 상호작용항을 포함시켰는가?

4. 성향점수분석실행 성향점수가중/매칭/층화 등기법을타당하게수행하였는가?

5. (공변량) 균형성 점검 처치 및 통제집단 간에 성향점수 및 공변량이 균형을 이루었는가?

6. 처치효과 추정 연구자가 관심 있는 처치효과를 타당하게 추정하였는가?

7. 민감도 분석 추정된 처치효과는 얼마나 강건(robust)한가?

표 2. 성향점수분석의 주요단계개괄
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2. 적용 3) 성향점수분석실습

[데이터셋] data("lalonde", package="MatchIt") 

[분석목표] 직업훈련프로그램(75~78년 실시)의 임금인상(78년 측정) 효과

(1) 성향점수가중기법

성향점수 추정

효과추정치(ATT) 종류에 따른 가중치 부여: 
처치역확률가중치 (IPTW, inverse 
probability of treatment weight)

효과추정치 계산
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2. 적용 3) 성향점수분석실습

(2) 성향점수매칭기법

MatchIt 패키지를 통해 “매칭”

공변량 균형성이 달성되었는지 확인

효과추정치 계산 (모수적/비모수적)
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2. 적용 3) 성향점수분석실습

(3) 성향점수층화기법

층화기법에 맞게 파라미터 설정
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3. 확장 4) 다양한상황에서의성향점수분석

• 기법의 확장
• 성향점수가중/매칭/층화 기법 외 다른 방식으로 성향점수 활용
• 예) 준-정확매칭 (CEM, coarsened exact matching)

• 원인변수의 확장
• 이분형(binary) 대신 범주형, 연속형 원인변수로의 확장도 가능

※ 성향점수분석 단계별 체크사항 점검

• 분석 상황에서 주요 체크사항이 어떻게 반영되어야 할지 반드시 점검
• 예1) 사용하는 기법에서 어떤 민감도 분석을 수행할 수 있는지?
• 예2) 처치수준이 3개 이상인 경우 어떻게 공변량 균형성을 확인할지?
• 예3) 군집형 데이터일 경우 ITAA 등 가정사항을 어떻게 충족시킬지?
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