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Metoda matchingu
w naukach o bezpieczenstwie™

Badacz zamierzajgcy prowadzi¢ badania w obszarze bezpieczenstwa panstwa,
ktory pragnie przetestowaé wtasng hipoteze badawczg, staje przed potrzebqg wczes-
niejszego rozwigzania szeregu probleméw. Utatwia mu to przyjecie prawidtowo
skonstruowanego planu badawczego, rozumianego jako logiczny model wniosko-
wania przyczynowo-skutkowego. Najczesciej jest to plan eksperymentalny, ktorym
w naukach spotfecznych obejmowane sq dwie grupy oséb: grupa eksperymentalna
(poddawana dziataniu zmiennej niezaleznej) i grupa kontrolna (niepoddawana po-
wyzszemu dziataniu), przy czym przyporzqgdkowanie oséb do poszczegélnych grup
w metodach eksperymentalnych odbywa sie na drodze losowej. Oszacowanie
wptywu zmiennej niezaleznej polega na dwukrotnym pomiarze zmiennej zaleznej
w obu grupach oraz poréwnaniu wielkoSci réznicy miar pomiedzy pomiarem po-
czgtkowym i pomiarem koncowym w kazdej grupie.

Wiele zjawisk interesujgcych badaczy w naukach spotecznych nie poddaje sie bez-
posredniemu eksperymentowaniu. Wéwczas stosowane sg plany badan przekrojo-
wych, plany quasi-eksperymentalne i preeksperymentalne, a takze plany tqczone,
stanowigce kombinacje powyzszych planéw. Badania z wykorzystaniem planu prze-
krojowego rozpoczyna sie od utworzenia losowej, reprezentatywnej proby badawczej
(mezczyzn i kobiet), ktorej nastepnie zadawane sq pytania sondazowe. Wyniki badan
sondazowych wykorzystywane sq zwykle do okreslania relacji przyczynowo-skutko-
wych pomiedzy wtasciwosciami a dyspozycjami bgdZ do opisu zaleznosci pomiedzy
zmiennymi. Plan przekrojowy ma wiele ograniczen metodologicznych, np. dotyczg-
cych jego trafnosci wewnetrznej, stad do ich przezwyciezenia wykorzystywane sq me-
tody statystyczne odpowiadajgce niektérym operacjom wbudowanym w plan ekspe-
rymentalny. Stosujgc plany quasi-eksperymentalne, tak jak plany przekrojowe stabsze

* Artykut wyraza poglqgdy i obserwacje autora, ktére zostang przedstawione w ksigzce pod tym samym tytutem (przyp.
red.).
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pod wzgledem trafnosci wewnetrznej od planéw eksperymentalnych, jako metody
kontroli nalezy stosowa¢ techniki analizy danych. W metodach quasi-eksperymental-
nych mozna losowo pobierac¢ prébe z populacji, lecz nie nalezy losowo przyporzqdko-
wywac¢ os6éb badanych do poréwnywanych grup. Plany preeksperymentalne, czesto
pozbawione grupy kontrolnej, sq najstabszymi planami badawczymi, gdyz nie kontro-
luje sie w nich wigkszosci Zzrédet trafnosci wewnetrznej i zewnetrznej. Ze wzgledu na
duze prawdopodobienstwo popetnienia btedu przy wyprowadzaniu wnioskéw przy-
czynowo-skutkowych plany te najczesciej stosuje sie przy wstepnym testowaniu niekté-
rych hipotez badawczych bgdZz w badaniach eksploracyjnych (np. analizie przypadku
polegajqcej na dokonaniu pomiaru jednej grupy lub jednego zdarzenia w jednym
punkcie czasowym).

Poréwnujgc mozliwe do zastosowania w naukach spotecznych plany badawcze,
nalezy stwierdzi¢, ze plany umozliwiajgce uzyskanie jednoznacznych danych dotyczg-
cych przyczynowosci, tzn. mocne z punktu widzenia trafnosci wewnetrznej, zwykle
prowadzq do obnizenia mozliwosci uogdlniania, tj. sq stabe ze wzgledu na trafnosé
zewnetrzng. Tendencje te potwierdza obserwacja, ze plany badawcze stabe pod
wzgledem trafnosci wewnetrznej sq takze stabe pod wzgledem trafnosci zewnetrznej,
gdyz niemozliwe jest woéwczas dokonywanie jakiejkolwiek generalizacji. Jak twierdzq
C. Frankfort-Nachmias oraz D. Nachmias', eksperymenty sq silne ze wzgledu na moz-
liwos¢ kontroli, lecz stabe ze wzgledu na reprezentatywnos¢, zas badania przekro-
jowe i quasi-eksperymentalne wykazujq tendencje odwrotne. Ponadto eksperymenty
umozliwiajg wyprowadzanie wnioskéw przyczynowo-skutkowych dzigki kontroli czyn-
nikéw wewnetrznych i zewnetrznych wzgledem planu badawczego oraz pozwalajg
na kontrole procedury wprowadzania zmiennej niezaleznej, a stqd na okreslanie kie-
runku zaleznosci przyczynowo-skutkowej, zas pozostate przedstawione powyzej plany
badawcze sq tych wiasciwosci pozbawione.

Spoteczenstwa i ich pafnstwa muszq przygotowywac sie do przysztych dziatan zmie-
rzajgcych do reagowania na przewidywane oraz nawet ledwie uswiadamiane zagro-
zenia bezpieczenstwa. Stqd hipotezy badawcze w obszarze bezpieczenstwa panstwa
zwykle dotyczq ewentualnego naruszenia zywotnych intereséw panstwa i jego obywa-
teli w stopniu, ktéry stwarza potencjalne zagrozenia dla ich przetrwania. W naukach
spotecznych hipoteza badawcza to nic innego jak proponowana przez badacza od-
powiedz, jakiej mozna udzieli¢ na pytanie badawcze, wyrazona w postaci zwigzku po-
miedzy zmiennq zalezng i zmiennq niezalezng, ktérq mozna zweryfikowaé dopiero po
przeprowadzeniu badan. Jedng z metod kontroli wykorzystywanych w metodach ba-
dawczych stosowanych w naukach spotecznych polegajgcg na wyréwnywaniu grupy
eksperymentalnej i grupy kontrolnej ze wzgledu na wyniki niezwigzane z planem badaw-
czym, o ktérych mozna zatozy¢, ze majq zwiqgzek z hipotezq badawczg, jest metoda mat-
chingu (z ang. dobrze dobrany, pasujqgcy), zwana takze metodq doboru wigzanego.

Matching wywodzi sie z fotogrametrii, w ktorej pierwotnie wykorzystywano me-
tody analogowe polegajgce na ,recznym” pomiarze i poréwnywaniu punktéw na zdje-
ciach. Powszechnie wykorzystywany byt w czasie Il wojny $wiatowej do analizy zdjeé
lotniczych. Stad juz w latach pieédziesigtych ubiegtego wieku opracowano korelatory
pozioméw szarosci dwdch obrazow, co znacznie przyspieszyto analizy rozpoznawcze.

" Por. C. Frankfort-Nachmias, D. Nachmias, Metody badawcze w naukach spofecznych, Poznarn 2001, s. 164.
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Zalety powyzszej metody mogty zosta¢ uwypuklone dopiero wraz z rozwojem foto-
grametrii cyfrowej, ktérej poczqgtki datuje sie na lata osiemdziesigte XX wieku, kiedy
rozwdj komputeréw umozliwit obrébke obrazéw cyfrowych, a kamery cyfrowe umozli-
wity pomiary w trybie on line lub nawet w czasie rzeczywistym. Metoda zostata wyko-
rzystana m.in. do automatycznego nadzorowania i sterowania procesami przemysto-
wymi, badarn w medycynie, transporcie, a takze w przemysle kosmicznym, lotniczym,
okretowym, nuklearnym, motoryzacyjnym itd.

Aktualnie mozna méwié o dwéch gtéwnych sposobach pozyskiwania obrazéw cy-
frowych, np. obszaréw wystepowania sytuacji kryzysowe;j:

- sposob bezposredni - zapis przestrzeni przedmiotowej za pomocg urzqdzen po-
zwalajqcych rejestrowac obraz bezposrednio w formie cyfrowej za pomocq odpo-
wiednich sensoréw,

- sposéb posredni - doprowadzanie do postaci cyfrowej istniejgcych materiatow
analogowych, np. poprzez skanowanie zdjec.

Wykorzystywana w fotogrametrii cyfrowej metoda matchingu polega na identyfi-
kacji i pomiarze punktéw homologicznych na dwéch lub wiecej obrazach. Jej celem
jest wybranie obiektu na jednym obrazie i odszukanie odpowiednika na drugim, stqd
proces ten nazywany jest z ang. image matchingiem. Natomiast w aerotriangulacji
wykorzystywany jest matching obrazow sekwencyjnych, tj. obrazéw pozyskanych ka-
merami wideo.

Metody analizy obrazéw mozna podzieli¢ na:

- Area Based Matching - poréwnywanie skali szarosci grupy pikseli, a w przypadku
obrazu kolorowego wykorzystywanie jednego z koloréw do korelacji,

- Feature-Based Matching - poréwnywanie krawedzi lub innych obiektéw z obrazéw
oryginalnych z odpowiednimi homologicznymi obiektami na drugim lub kilku in-
nych obrazach,

- Symbolic Matching - poréwnywanie wtasnosci topologicznych obiektéw zaimple-
mentowanych do systemu jako np. grafy, drzewa lub sieci semantyczne.
Wykorzystanie matchingu sprowadza si¢ w praktyce do czterech etapéw:

- wyboru elementéw dopasowania,

- znalezienia ich odpowiednikéw w innym obiekcie lub procesie,

- okreslenia wspdtczynnika korelacji, np. przestrzennego dopasowania elementéw,

- oszacowania doktadnosci dopasowania.

Nalezy zaznaczyé, ze metoda matchingu wykorzystywana jest w fotogrametrii do
réznych celéw, w tym:

- kalibracji,

- orientacji bezwzgledne;j,

- orientacji wewnetrznej,

- orientacji wzajemne;j,

- aerotriangulacji,

- generowania numerycznego modelu terenu.

Wspdtezynnik korelagji (p) mozna zdefiniowaé jako*:

2 D.B. Rubin, Assignment to treatment group on the basis of a covariate, ,Journal of Educational Statistics” 1977, nr 2,
s. 1-26.
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Or
p==---mmm
G Or
gdzie:
o, - odchylenie standardowe obrazu (procesu) L - wzorca,
or - odchylenie standardowe obrazu (procesu) R - poréwnywanego ze wzorcem,
or - kowariancja fragmentéw obrazéw (elementow proceséw) Li R.

Znormalizowany wspétczynnik korelacji moze przyjmowaé wartosci z przedziatu za-

mknigtego <-1;1>, w tym w szczegélnosci:

- -1 w przypadku poréwnywania diapozytywu i negatywu oraz procesu odtwarza-
nego w odwrotnej kolejnosci wzgledem procesu wzorcowego,

- 0 przy braku korelacji,

- 1 w przypadku, gdy macierz wzorca pokrywa sie z macierzg poréwnywanego
obrazu (procesu).

Metoda matchingu znajduje praktyczne zastosowanie m.in. w zapewnianiu bez-
pieczenstwa personalnego i ekonomicznego organizacji, np. przy warto$ciowaniu sta-
nowisk pracy w zarzqdzaniu personelem, zabezpieczaniu przedsigbiorstw i instytucji
publicznych przed ryzykiem walutowym oraz zarzqdzaniu kryzysowym.

Wartosciowanie stanowisk pracy, stanowigce podstawe kazdego systemu wyna-
grodzen, polega na okresleniu relatywnego miejsca poszczegdlnych stanowisk w hie-
rarchii ptacowej ogétu stanowisk w instytucji lub przedsiebiorstwie i jest srodkiem
do utworzenia tabel zaszeregowania stanowisk, czyli réowniez zbudowania hierarchii
ptacowej grup stanowisk o podobnej ztozonosci. Powyzszy proces rozpoczyna sie za-
wsze od doktadnego poznania organizacji instytucji (firmy), w tym zakresu zadan
na poszczegdlnych stanowiskach stuzbowych oraz ich charakteru i wptywu na wynik
catej organizacji. W efekcie zidentyfikowane zostajg grupy stanowisk o podobnym
charakterze pracy, ale o zréznicowanym poziomie wymagan kwalifikacyjnych. Na-
stepnie ogoét stanowisk dzielony jest na grupy o podobnym charakterze pracy i wymo-
gach, po czym z pomocq kierownictwa organizacji wytyczane sq $ciezki rozwoju oraz
okreslane wymogi kompetencyjne dla kazdego stanowiska w Sciezce. Tak stworzone
mapy kariery zwykle zostajg wyposazone dodatkowo w profile typowych stanowisk
w poszczegdlnych rodzinach stanowisk. Job matching zwykle stosowany jest w or-
ganizacjach, ktére w znacznym stopniu sq zorientowane na konkurencje na rynku
pracy, dazqg do szybkiej integracji roznych narzedzi kadrowych na bazie jezyka kom-
petencji bqdz chcq prowadzi¢ zréznicowanq polityke ptacowq dla poszczegdlnych ro-
dzin stanowisk. Powyzszq metode wykorzystujq takze firmy HRS swiadczqgce ustugi
w zakresie wyszukiwania pracownikéw, portale kojarzqce pary, a takze firmy oferu-
jace posrednictwo w znalezieniu partneréw handlowych. Po otrzymaniu wymagan
sprecyzowanych przez kierownictwo organizacji, firmy te dokonujg doktadnej analizy
danych zebranych dzieki testowi osobowosci lub po zapoznaniu sie z wygenerowao-
nymi potrzebami biznesowymi wyszukujg za pomocq metody matchingu osoby naj-
bardziej zblizone do wzorca (ideatu), wyznajgce podobne wartosci czy majgce zbli-
zone zainteresowania lub partneréw strategicznych dostosowanych do wymagan
biznesowych zleceniodawcy.
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Matching w finansach jest jedng z naturalnych metod zabezpieczania ryzyka wa-
lutowego, a wiec zwiekszenia bezpieczenstwa ekonomicznego, ktéra polega na we-
wnetrznej kompensacie naleznosci i zobowigzan denominowanych w jednej walucie,
powodujqgcej, ze na ryzyko walutowe narazone jest tylko saldo (warto$¢ netto) prze-
ptywow. Metoda ta jest szczegdlnie przydatna w przedsigbiorstwach (rzadziej instytu-
cjach publicznych), ktére dysponujg statymi dwukierunkowymi przeptywami finanso-
wymi w tej samej lub w réznych walutach obcych. Przedsigbiorstwa i instytucje tego
typu zabezpieczajq sie przed ryzykiem walutowym, wykorzystujgc metode matchingu
do podporzgdkowania wielkosci zobowigzan i terminéw ich sptaty pod wielko$¢ na-
leznosci i terminy ich wptywu. W powyzszym celu wykorzystywany jest matching natu-
ralny lub matching réwnolegty. Matching naturalny polega na powigzaniu wptywéw
i ptatnosci wyrazonych w tej samej walucie obcej, w taki sposéb, by byty one zblizone
pod wzgledem wartosci i czasu wystepowania. Matching réwnolegty polega na wig-
zaniu wptywow i ptatnosci wyrazonych w réznych walutach obeych (dodatnio ze sobg
skorelowanych). W obu powyzszych przypadkach dopasowanie ptatnosci do wptywoéw
moze zapewni¢ petne pokrycie lub zmniejszenie otwartych pozycji oraz wyelimino-
wanie zbednego obrotu Srodkéw pfatniczych na rynku. Metoda ta jest dostepna
zwiaszcza dla wigkszych przedsiebiorstw, ktdre w dowolny sposéb mogq generowac
przychody lub zaciggaé zobowigzania w réznych walutach. W szczegélnosci przed-
siebiorstwa eksportujgce swoje produkty stale sq narazone na wahania kursu walu-
towego, ktére mozna czesciowo ograniczy¢ poprzez zwigkszenie kosztéw indeksowa-
nych tg samg walutg. Eksporter moze np. importowaé surowce lub pétprodukty od
dostawcow, ktérym bedzie ptacit w walucie, w jakiej realizuje eksport. Spadek kursu
walutowego spowoduje czasowy wzgledny spadek przychodéw (w PLN), gdyz spadng
wowczas takze koszty operacyjne, ze wzgledu na zmniejszenie kosztéw zakupu su-
rowcow i materiatéw (wzrost kursu spowoduje wzrost przychodéw eksportera oraz
wzrost kosztow operacyjnych).

Z zastosowaniem matchingu mamy do czynienia w zapewnianiu bezpieczenstwa
na lotniskach. Metode te mozna wykorzysta¢ réwniez np. w metrze, w porcie mor-
skim, na dworcu kolejowym i w innych miejscach publicznych. Uzywane sq tam sy-
stemy do rozpoznawania twarzy oséb poszukiwanych bqgdz niepozgdanych. W tym
celu wykonywane sq stereogramy twarzy podejrzanych oséb na podstawie do-
stepnych zdje¢ bqdZ nagran wideo, zwykle sporzgdzone z wykorzystaniem dwdch
manualnie ogniskowanych kamer. Nastepnie wytworzone stereogramy w postaci
modeli 3D, przedstawiajgce wirtualne odwzorowanie odpowiednio dobranych fo-
topunktéw twarzy na siatce przestrzennej gromadzone sq w bazach danych, z kté-
rymi poréwnywane sq obrazy twarzy oséb przebywajgcych w miejscu objetym mo-
nitoringiem uzyskiwane z kamer rozmieszczonych w powyzszych instytucjach oraz
sprzezone z innymi systemami ochrony. Metoda ta zdobywa coraz wigksze zasto-
sowanie w medycynie, zwtaszcza w laparoskopii, tomografii komputerowej i rezo-
nansie magnetycznym.

Metoda matchingu wykorzystywana jest takze w ewaluacji ex-post do oszaco-
wania efektu przyczynowego podejmowanych interwencji. W przypadkach gdy za-
stosowanie planu eksperymentalnego nie jest mozliwe, np. ze wzgledu na koszty
realizacji lub koniecznos¢ nieetycznego przymusu partycypacji w grupach poréwnaw-
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czych®, wéwczas uzyteczna jest m.in. metoda oceny skutecznosci interwencji (ang.
propensity score matching). Jest to metoda nieeksperymentalna, nalezqca do grupy
metod wykorzystywanych w tzw. badaniach obserwacyjnych, zblizona do podejscia
stanu kontrfaktycznego, dominujgcego dotychczas w analizie przyczynowej w bada-
niach ewaluacyjnych. Jednak w przeciwienstwie do swej poprzedniczki, metoda ta
oferuje sposob korekty obcigzenia szacunkéw efektu netto spowodowanego selekejq,
tj. prébuje wyeliminowaé obcigzenia wynikajgce z nieodtqcznych réznic pomiedzy
grupq interwencji a grupg kontrolng. Wynika to z faktu, ze zwykle brak jest informacji,
jakie jednostki zostaty objete dziataniem danego zdarzenia, a jakie nie. Podstawg me-
tody propensity score matching jest zbalansowanie X, tj. utworzenie grupy kontrolnej,
ktéra bedzie miata taki sam rozktad zmiennych niezaleznych jak grupa interwencji.
Stuzy temu wykorzystanie pewnej funkcji X, ktéra posiada tzw. whasciwosci balansu-
jace. Funkcja ta spetnia warunek®:

X L D|b(X)

Powyzszy zapis oznacza, ze warunkowy rozktad X, wzgledem wartosci funkgji
b(X) jest taki sam dla jednostek w grupie eksperymentalnej (D=1), jak dla jednostek
w grupie kontrolnej (D=0). Stqd warunkowe prawdopodobieristwo doboru obserwacji
do zdarzenia (D=1) w metodzie propensity score matching szacowane jest wzgledem
wektora zmiennych X:

P(X) = P(D =1X)

Omawiana metoda ma na celu utworzenie grupy kontrolnej, sktadajqcej sie z jed-
nostek w jak najwiekszym stopniu podobnych do tych, ktére znalazly sie w grupie
eksperymentalnej. Wykorzystywane w niej warunkowe prawdopodobieristwo doboru
obserwacji do zdarzenia (propensity score) stanowi jedyng podstawe, wedtug ktére;j
dokonywane jest dopasowywanie. Zmienna ta, czasem definiowana jako wskaznik
sktonnosci do partycypacji w warunkach interwencji, umozliwia wiec redukcje cech
/ wymiardéw, za pomocg ktérych mozna opisywac obserwacje w zbiorze danych. Od
strony technicznej metoda propensity score matching obejmuje:

- wyliczenie wartosci propensity score, np. z wykorzystaniem modelu regresji logi-
stycznej, w ktérym zmienng zaleznq jest fakt bycia w grupie objetej oddziatywa-
niem bodZca, za$ zmiennymi niezaleznymi cechy, ktére majq wptyw na wynik oraz
na uczestnictwo w danym dziataniu,

- dobér jednostek do grupy kontrolnej na podstawie oszacowanego wyzej wskaz-
nika, np. z uzyciem metody najblizszego sgsiada polegajqcej na dopasowaniu jed-
nostek najbardziej podobnych, efektem tgczenia bedzie grupa kontrolna, ktéra
bedzie miata zbalansowane wszystkie zmienne obserwowalne, wykorzystane
w modelu prawdopodobienstwa, a wiec w zakresie wybranego zestawu cech po-
dobne do istniejgcej grupy interwencji,

- analiza efektéw w oparciu o poréwnanie grupy interwencji z grupg kontrolng.

* Jak zauwazajq R. Konarski i M. Kotnarowski, osoby biorgce udziat w badaniu mogq nie wyrazaé zgody na poddanie sie
manipulacji eksperymentalnej, a réwnoczesnie brak takiej manipulacji moze by¢ nieetyczny, zwtaszcza gdyby byta ona
korzystna. Por. R. Konarski i M. Kotnarowski, Zastosowanie metody propen sity score matching w ewaluacji ex-post, [w:]
Ewaluacja ex-post. Teoria i praktyka badawcza, red. A. Huber, PARP, Warszawa 2007, s. 183.

R. Trzcinski, Wykorzystanie techniki propensity score matching w badaniach ewaluacyjnych, Warszawa 2009, s. 27 i ko-
lejne.
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Punktem wyjscia do zastosowania metody matchingu jest dostepnos¢ wzorca.
W niektérych sytuacjach mozliwe jest uzyskanie dostepu do wzorca kosztem ponie-
sienia niezbednych naktadéw finansowych lub zuzycia jednostek czasu, jednak w wigk-
szoSci przypadkéw parametry wzorca dostepne sq jedynie z dajgcym sie oszacowac
- bqgdz nie - prawdopodobienstwem. By uzyska¢ przyblizony model wzorca, nalezy
dysponowaé pewng minimalng grupg kontrolng elementéw istotnych, ktére winny zo-
stac zebrane w zestandaryzowany sposéb oraz w okreslonym czasie. Istotne sq tylko
te elementy modelu wzorca, ktérych zmiana bedzie oddziatywata na wynik koncowy
oraz na wybdr relacji przeksztatcajgcej. Ponadto niezbedna jest ocena precyzji esty-
macji modelu wzorca.
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