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本章框架

⚫ 5.1：潜在结果、处置效应与因果关系

⚫ 5.2：观测结果

⚫ 5.3：使用观测结果估计处置效应的可能偏差

⚫ 5.4：计算平均处置效应实例
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第一节

潜在结果、处置效应与因果关系



5.1.1：潜在结果

⚫ 若个体𝑖是否接受了某种处置行为𝐷𝑖后果为𝑌𝑖

⚫ 称该结果为潜在结果，表示如下

潜在结果 = ൝
𝑌𝑖(0)，如果𝐷𝑖 = 0

𝑌𝑖(1)，如果𝐷𝑖 = 1

◼ 𝐷𝑖 = 0表示个体𝑖没有接受处置，𝐷𝑖 = 0表示接受了处置

⚫ 潜在结果的含义：

◼ 这两个结果是个体𝑖一直具备的，只不过没有显现出来

◼ 若未显现出来，也无法观测到
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5.1.2：个体处置效应

⚫ 个体处置效应：处置行为𝐷𝑖对个体𝑖的是否接受处置的潜
在结果的差异

𝐷𝑖对个体𝑖的处置效应=𝛾𝑖 = 𝑌𝑖 1 − 𝑌𝑖 0
◼ 即处置行为𝐷𝑖对𝑌𝑖的因果效用
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个体𝒊
个体未处置时特征 潜在结果

处置效果
可观测的 不可观测 如果处置 若未处置

1 𝑋1 𝑒1 𝑌1 1 𝑌1 0 𝛾1 = 𝑌1 1 − 𝑌1 0

··· ··· ··· ··· ··· ···

𝐾 𝑋𝐾 𝑒𝐾 𝑌𝐾 1 𝑌𝐾 0 𝛾𝐾 = 𝑌𝐾 1 − 𝑌𝐾 0

𝐾 + 1 𝑋𝐾+1 𝑒𝐾+1 𝑌𝐾+1 1 𝑌𝐾+1 0
𝛾𝐾+1 = 𝑌𝐾+1 1 − 𝑌𝐾+1

0

··· ··· ··· ··· ··· ···

𝑁 𝑋𝑁 𝑒𝑁 𝑌𝑁 1 𝑌𝑁 0 𝛾𝑁 = 𝑌𝑁 1 − 𝑌𝑁 0

表5.1 个体处置效应



5.1.3：平均处置效应

⚫ 个体处置效应存在异质性

⚫ 平均处置效应：用于描述处置效应的平均效果

⚫ 对于不同的群体定义不同的平均处置效应：

（e.g.国有企业必须执行的公司治理法案&私企）

◼ 接受处置个体的平均处置效应(𝐴𝑇𝑇)

(最关注的效应，是处置行为的直接后果)

𝐴𝑇𝑇 = 𝐸 𝑌𝑖 1 − 𝑌𝑖 0 𝐷𝑖 = 1]

= 𝐸 𝑌𝑖 1 𝐷𝑖 = 1] − 𝐸 𝑌𝑖 0 𝐷𝑖 = 1]

◼ 未接受处置个体的平均处置效应(𝐴𝑇𝑈)

𝐴𝑇𝑈 = 𝐸 𝑌𝑖 1 − 𝑌𝑖 0 𝐷𝑖 = 0]

= 𝐸 𝑌𝑖 1 𝐷𝑖 = 0] − 𝐸 𝑌𝑖 0 𝐷𝑖 = 0]
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5.1.3：平均处置效应

◼ 总体平均处置效应(ATE)

𝐴𝑇𝐸 = 𝐸[𝑌𝑖 1 − 𝑌𝑖 0 ]

= 𝐸[𝑌𝑖 1 ] − 𝐸 𝑌𝑖 0

= 𝜔 × 𝐴𝑇𝑇 + (1 − 𝜔) × 𝐴𝑇𝑈

◼ 𝐴𝑇𝐸是ATT和𝐴𝑇𝑈的加权平均

⚫ 通过潜在结果框架来分析因果关系最早是由Fisher和

Roy提出的
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第二节

观测结果



5.2.1：观测结果

⚫ 估计处置效应的难点：

◼ 对个体𝑖无法同时观测得到两种潜在结果

◼ 是Holland提出的因果推断的根本难点

⚫ 观测结果：

◼ 个体根据它的接受处置状态而显现出来的对应的潜在结果

◼ 可表现为潜在结果和处置状态的函数

𝑌𝑖 = 𝑌𝑖 0 + 𝑌𝑖 1 − 𝑌𝑖 0 × 𝐷𝑖

◼ 𝐷𝑖 = 0表示个体𝑖没有接受处置， 𝑌𝑖 = 𝑌𝑖 0

◼ 𝐷𝑖 = 1表示接受了处置， 𝑌𝑖 = 𝑌𝑖 1
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5.2.1：观测结果

⚫ 例子：

◼ 个体1~𝐾接受了处置，𝐾 + 1~𝑁未接受处置
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个体𝒊

个体未处置时特
征

潜在结果

处置效果
处置
状态

观测结果 组别
可观
测的

不可
观测

如果
处置

若未
处置

1 𝑋1 𝑒1 𝑌1 1 𝑌1 0 𝛾1 = 𝑌1 1 − 𝑌1 0 1 𝑌1 = 𝑌1 1

处置组··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

𝐾 𝑋𝐾 𝑒𝐾 𝑌𝐾 1 𝑌𝐾 0 𝛾𝐾 = 𝑌𝐾 1 − 𝑌𝐾 0 1 𝑌𝐾 = 𝑌𝐾 1

𝐾 + 1 𝑋𝐾+1 𝑒𝐾+1 𝑌𝐾+1 1 𝑌𝐾+1 0
𝛾𝐾+1 = 𝑌𝐾+1 1 −

𝑌𝐾+1 0
0

𝑌𝐾+1
= 𝑌𝐾+1 0

控制组··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

𝑁 𝑋𝑁 𝑒𝑁 𝑌𝑁 1 𝑌𝑁 0 𝛾𝑁 = 𝑌𝑁 1 − 𝑌𝑁 0 0 𝑌𝑁 = 𝑌𝑁 0

表5.2 处置组和控制组



5.2.2：反事实结果

⚫ 对于处置组个体𝑖，观测结果𝑌𝑖 = 𝑌𝑖 1 ，反事实结果

为𝑌𝑖 = 𝑌𝑖 0

⚫ 反事实结果：

◼ 观测结果所对应的未观测到的潜在结果

⚫ 由于无法观测，只能依靠观测数据估计

⚫ 估计反事实结果是估计处置效应的关键
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第三节

使用观测结果估计处置效应的可能偏差



5.3.1：使用观测结果估计个体处置效应的可能偏差

⚫ 假设𝑖接受了处置， 𝑌𝑖 = 𝑌𝑖 1 ；𝑗未接受处置，𝑌𝑗 = 𝑌𝑗 0

⚫ 想要知道个体𝑖的处置效应，如果用𝑖的观测结果减去𝑗的观
测结果

𝑌𝑖 − 𝑌𝑗= 𝑌𝑖 1 − 𝑌𝑗 0 = 𝑌𝑖 1 − 𝑌𝑖 0
𝛾𝑖

+ 𝑌𝑖 0 − 𝑌𝑗 0

偏差
◼ 包含𝑖的处置效应和二者在未处置情况下的潜在结果差异

⚫ 想要知道个体𝑗的处置效应，如果用𝑖的观测结果减去𝑗的观
测结果

𝑌𝑖 − 𝑌𝑗= 𝑌𝑖 1 − 𝑌𝑗 0 = 𝑌𝑗 1 − 𝑌𝑗 0

𝛾𝑗

+ 𝑌𝑖 1 − 𝑌𝑗 1

偏差
◼ 包含𝑗的处置效应和二者在处置情况下的潜在结果差异

⚫ 个体的潜在结果差异无法消除
◼ 解决办法：关注平均处置效应
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5.3.2：使用观测结果估计平均处置效应的可能偏差

平均潜在结果
处置情况 平均观测结果

如果处置 如果未处置

𝑇1 = 𝐸 𝑌𝑖 1 𝐷𝑖 = 1]
𝑇0 = 𝐸 𝑌𝑖 0 𝐷𝑖 = 1]

(反事实结果)

𝐷𝑖 = 1

(处置组)

𝑇1 = 𝐸 𝑌𝑖 𝐷𝑖 = 1]
= 𝐸 𝑌𝑖 1 𝐷𝑖 = 1]

𝐶1 = 𝐸 𝑌𝑖 1 𝐷𝑖 = 0]

(反事实结果)
𝐶0 = 𝐸 𝑌𝑖 0 𝐷𝑖 = 0]

𝐷𝑖 = 0

(控制组)

𝐶0 = 𝐸 𝑌𝑖 𝐷𝑖 = 1]
= 𝐸 𝑌𝑖 0 𝐷𝑖 = 0]
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◼ 𝑇1、𝑇0分别代表处置组的平均潜在处置结果和平均潜在未处置结果

◼ 𝐶1、𝐶0分别代表控制组的平均潜在处置结果和平均潜在未处置结果



5.3.2：使用观测结果估计平均处置效应的可能偏差

⚫ 𝐴𝑇𝑇(接受处置个体的平均处置效应) = 𝑇1 − 𝑇0

⚫ ATU 未接受处置个体的平均处置效应 = 𝐶1 − 𝐶0

⚫ ATE(总体平均处置效应)= 𝜔 × 𝐴𝑇𝑇 + 1 − 𝜔 × 𝐴𝑇𝑈

= 𝜔 × (𝑇1 − 𝑇0) + (1 − 𝜔) × (𝐶1 − 𝐶0)
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5.3.2：使用观测结果估计平均处置效应的可能偏差

⚫ 简单估计平均处置效应的方法：

“朴素”估计量:𝑇1 − 𝐶0

⚫ “朴素”估计量对𝐴𝑇𝑇、𝐴𝑇𝑈、𝐴𝑇𝐸的估计都可能存在偏差

⚫ 𝑇1 − 𝐶0 = 𝑇1 − 𝑇0
𝐴𝑇𝑇

+ 𝑇0 − 𝐶0

𝐴𝑇𝑇估计误差
◼ 𝑇0 − 𝐶0 ≠ 0,即处置组与控制组的平均未处置潜在结果存在差

异

⚫ 𝑇1 − 𝐶0 = 𝐶1 − 𝐶0
𝐴𝑇𝑈

+ 𝑇1 − 𝐶1

𝐴𝑇𝑈估计误差
◼ 𝑇1 − 𝐶1 ≠ 0,即处置组与控制组的平均接受处置潜在结果存在

差异
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5.3.2：使用观测结果估计平均处置效应的可能偏差

⚫ 𝑇1 − 𝐶0 = 𝜔 × (𝑇1 − 𝑇0) + (1 − 𝜔) × (𝐶1 − 𝐶0)
𝐴𝑇𝐸

+ 

𝜔 × (𝑇0 − 𝐶0) + (1 − 𝜔) × (𝑇1 − 𝐶1)

𝐴𝑇𝐸估计误差=𝜔×𝐴𝑇𝑇估计误差+(1−𝜔)×𝐴𝑇𝑈估计误差

◼ 造成𝐴𝑇𝐸估计偏差的原因包含造成𝐴𝑇𝑇和𝐴𝑇𝐸估计偏差的原因

⚫ 造成“朴素”估计量估计处置效应产生偏差的原因：

◼ 接受处置与否并非随机，即是否接受处置与潜在结果是相关的

◼ 产生偏差的原因是接受处置与否是个体自我选择的后果，我们

称之为选择偏差
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第四节

计算平均处置效应实例



5.4：计算平均处置效应实例
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个体𝒊
潜在结果

处置效应 处置状态 观测结果
如果处置 如果未处置

𝑖 𝑌𝑖 1 𝑌𝑖 0 𝑌𝑖 1 − 𝑌𝑖 0 𝐷𝑖 𝑌i

1 5 2 3 1 5

2 7 3 4 1 7

3 4 1 3 1 4

4 3 2 1 0 2

5 8 3 5 0 3

表5.4 计算𝐴𝑇𝐸、𝐴𝑇𝑇、𝐴𝑇𝑈的数据例子

◼ 阴影部分为观测结果，有下划线的部分为无法观测到的反事实结果



5.4：计算平均处置效应实例
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平均潜在结果
处置情况 平均观测结果

如果处置 如果未处置

𝑇1 = 𝐸 𝑌𝑖 1 𝐷𝑖 = 1]
= 5.3

𝑇0 = 𝐸 𝑌𝑖 0 𝐷𝑖 = 1]
= 2

(反事实结果)

𝐷𝑖 = 1

(处置组)

𝑇1 = 𝐸 𝑌𝑖 𝐷𝑖 = 1]
= 𝐸 𝑌𝑖 1 𝐷𝑖 = 1]
= 5.3

𝐶1 = 𝐸 𝑌𝑖 1 𝐷𝑖 = 0]
=5.5

(反事实结果)

𝐶0 = 𝐸 𝑌𝑖 0 𝐷𝑖 = 0]
= 2.5

𝐷𝑖 = 0

(控制组)

𝐶0 = 𝐸 𝑌𝑖 𝐷𝑖 = 1]
= 𝐸 𝑌𝑖 0 𝐷𝑖 = 0]
= 2.5

表5.5 表5.4的数据总结



5.4：计算平均处置效应实例

⚫ 若知道所有个体的潜在结果，就可以得到准确的平均处置

效应

⚫ 𝐴𝑇𝑇(接受处置个体的平均处置效应) = 𝑇1 − 𝑇0 = 3.3

⚫ ATU 未接受处置个体的平均处置效应 = 𝐶1 − 𝐶0 = 3

⚫ ATE(总体平均处置效应)= 𝜔 × 𝐴𝑇𝑇 + 1 − 𝜔 × 𝐴𝑇𝑈

= 3.18
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5.4：计算平均处置效应实例

⚫ 但在实际情况中，无法观测到反事实结果。

⚫ “朴素”估计量= 𝑇1−𝐶0 =2.8

⚫ 𝐴𝑇𝑇估计误差 = 𝑇0 − 𝐶0 = −0.5

⚫ 𝐴𝑇𝑈估计误差 = 𝑇1 − 𝐶1= −0.2

⚫ 𝐴𝑇𝐸估计误差 = 𝜔 × 𝑇0 − 𝐶0 + 1 − 𝜔 × 𝑇1 − 𝐶1

= −0.38

⚫ 产生偏差的原因是处置组与控制组里个体的潜在结果不同
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