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Abstract

这份导读对应英文理论稿DiscoCATE: Heterogeneous Treatment Effect Estimation with
Unit-Abducted Neighborhoods。论文从一个公兯兣兡公兩兺兡兴兩兯兮 问题出发：估计兦兯兣兡公 兣兯其兡兲兩兡兴入 其兡公兵入
的全入兴入兲兯內入兮入兯兵关 兴兲入兡兴六入兮兴 入儛入兣兴 时，哪些兯兢关入兲其入兤 兲入兣兯兲兤关 应当提供证据，以及各自应有多大
权重？元兡兵关兡公 兆兯兲入关兴 与內入兮入兲兡公兩兺入兤 兲兡兮兤兯六 兦兯兲入关兴 在兯兢关入兲其入兤 兲兯具关 上学习兡兤兡兰兴兩其入 兮入兩內全兢兯兲全兯兯兤
兛儱儬 儴兝；兄兩关兣兯元允兔充 则先由兰兲入兴兲入兡兴六入兮兴 入其兩兤入兮兣入 形成一个关于固定兦兯兣兡公 兵兮兩兴 的完整兢入公兩入兦 Qi，
再由兢入公兩入兦 关兩六兩公兡兲兩兴兹 诱导兯兢关入兲其入兤 兤兯兮兯兲 具入兩內全兴关，最后局部平均兣兲兯关关儭儜兴兴入兤 允光児兗 关兣兯兲入关。
导读用八个问题区分三层结论。第一，固定、兰兲入兴兲入兡兴六入兮兴儭六入兡关兵兲兡兢公入 的兢入公兩入兦 六兡兰 所

诱导的儜兮兩兴入儭兢兡兮兤具兩兤兴全 关兯兦兴儭兰兯兰兵公兡兴兩兯兮 入儛入兣兴，是标准兣兡兵关兡公 兡关关兵六兰兴兩兯兮关 下的兯兢关入兲其入兤儭公兡具
兦兵兮兣兴兩兯兮兡公。第二，关全兲兩兮八兩兮內 兮入兩內全兢兯兲全兯兯兤 一般只恢复E{τ(X) | QX = q}；要等于兦兯兣兡公
元允兔充，还需要入儛入兣兴儭关兵儞兣兩入兮兣兹 或儜兢入兲 入共兵兡公兩兴兹。第三，以上结果都不识别真实ui、唯一
的P (U | X)、公兡兴入兮兴 兣兯兯兲兤兩兮兡兴入关、兴兹兰入儭关兰入兣兩儜兣 入儛入兣兴 关兵兲兦兡兣入 或兩兮兤兩其兩兤兵兡公儭入儛入兣兴 兤兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮。当
前稿件没有兢入兮兣全六兡兲八 兲入关兵公兴、公入兡兲兮入兤儭Q 兩兮兦入兲入兮兣入 兴全入兯兲入六 或关兵兰入兲兩兯兲兩兴兹 入其兩兤入兮兣入。

1 怎怎怎样样样阅阅阅读读读这这这篇篇篇论论论文文文

先先先记记记住住住这这这一一一条条条主主主线线线

Xi −→ Q̂i −→ 兢入公兩入兦 关兩六兩公兡兲兩兴兹 −→ α̂ij −→
∑

j

α̂ijΓ̂j .

Q̂i 是公兡兴入兮兴 兣兡兮兤兩兤兡兴入儭兴兹兰入 关兰兡兣入 上的兢入公兩入兦；α̂ij 是兯兢关入兲其入兤 关兡六兰公入 关兰兡兣入 上的兤兯兮兯兲 具入兩內全兴；Γ̂j

是兣兡兵关兡公 关兣兯兲入。三个对象承担不同工作，不能互相替换。

本导读不是英文论文的逐句翻译，而是围绕八个问题建立阅读顺序：

儱儮 为什么全入兴入兲兯內入兮入兯兵关 兴兲入兡兴六入兮兴儭入儛入兣兴 入关兴兩六兡兴兩兯兮 首先是一个公兯兣兡公兩兺兡兴兩兯兮 问题？

儲儮 元兡兵关兡公 兆兯兲入关兴 与兄兩关兣兯元允兔充 共享什么，又在哪里根本不同？

儳儮 U = ui、Qi 与兤兯兮兯兲 具入兩內全兴关 为什么是三个不同层次？

儴儮 两条关兩六兩公兡兲兩兴兹 路线分别在比较什么？

儵儮 兄兩关兣兯元允兔充儕兄兒 的估计量怎样构造，兤兯兵兢公入 兲兯兢兵关兴兮入关关 覆盖什么？

儶儮 儜典入兤儭Q 公兯兣兡公兩兺入兤 入儛入兣兴 为什么可识别？
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儷儮 它何时等于兦兯兣兡公 元允兔充，何时只是兣兯兡兲关入兮入兤 入儛入兣兴？

儸儮 论文已经建立什么、尚未建立什么，下一步应怎样证伪？

三三三条条条阅阅阅读读读路路路径径径。。。 若若若只想用五分钟判断论文是否说清了兴兡兲內入兴，阅读第儲、儶 与儷 节。若要实现算
法，继续阅读第儴 与儵 节。若要审查兵兮兩兴 关入六兡兮兴兩兣关，应在英文稿中进一步阅读允兰兰入兮兤兩典 允 的具兯兲公兤儭
关兩兤入 兵兮兩兴 关入六兡兮兴兩兣关、兲入兦入兲入兮兣入儭兰兯兰兵公兡兴兩兯兮 兢入公兩入兦关、兡兢兤兵兣兴兩兯兮 兯兮兣入 和公兡兴入兮兴 兮兯兮儭兩兤入兮兴兩儜兣兡兴兩兯兮。

2 Q1–Q2：：：为为为什什什么么么从从从neighborhood 开开开始始始？？？

Q1：：：CATE estimation 为为为什什什么么么首首首先先先是是是一一一个个个localization 问问问题题题？？？
普通元允兔充 写成

τ(x) = E{Y (1) − Y (0) | X = x}.

但任何有限样本兮兯兮兰兡兲兡六入兴兲兩兣 入关兴兩六兡兴兯兲 都还要回答一个更原始的问题：哪些兯兢关入兲其入兤 兵兮兩兴关 可以
为兦兯兣兡公 x 发言？兮入兡兲入关兴儭兮入兩內全兢兯兲 预先指定六入兴兲兩兣，八入兲兮入公 六入兴全兯兤 选择兢兡兮兤具兩兤兴全，兣兡兵关兡公 兴兲入入关
和兦兯兲入关兴关 学习兰兡兲兴兩兴兩兯兮。现代兇兒兆 进一步把兦兯兲入关兴 表示成对兯兢关入兲其入兤 兴兲兡兩兮兩兮內 兲入兣兯兲兤关 的兡兤兡兰兴兩其入
具入兩內全兴关，再在这张局部经验测度上求解兣兡兵关兡公 六兯六入兮兴 入共兵兡兴兩兯兮。

元兡兵关兡公 兆兯兲入关兴 的重要性不只是儐相似样本加权儑这句直觉。它的兰兡兲兴兩兴兩兯兮关 由兯兢关入兲其入兤 兣兯其兡兲兩兡兴入关
与兴兲入兡兴六入兮兴儭入儛入兣兴 全入兴入兲兯內入兮入兩兴兹 兯兢兪入兣兴兩其入 共同塑造；全兯兮入关兴兹 分开关兰公兩兴 关入公入兣兴兩兯兮 与具兩兴全兩兮儭公入兡兦
入关兴兩六兡兴兩兯兮，并在明确的兲入內兵公兡兲兩兴兹 兣兯兮兤兩兴兩兯兮关 下支持兣兯兮关兩关兴入兮兣兹 和兩兮兦入兲入兮兣入 兛儱儬 儴兝。兄兩关兣兯元允兔充 借
用的是儐先构造局部兰兯兰兵公兡兴兩兯兮，再完成兣兡兵关兡公 兲入兤兵兣兴兩兯兮儑的骨架，不继承兦兯兲入关兴 兴全入兯兲入六。
Q2：：：两两两种种种方方方法法法共共共享享享什什什么么么，，，又又又在在在哪哪哪里里里不不不同同同？？？
两者都可以写成

兦兯兣兡公 入其兩兤入兮兣入 −→ 兡兤兡兰兴兩其入 公兯兣兡公 六入兡关兵兲入 −→ 兣兡兵关兡公 兲入兤兵兣兴兩兯兮.

但兇兒兆 具入兩內全兴关 的兡兴兯六关 是兯兢关入兲其入兤 兴兲兡兩兮兩兮內 兲入兣兯兲兤关；兕兮兩兴 允兢兤兵兣兴兩兯兮 兢入公兩入兦 的兡兴兯六关 是一个儜典入兤
兦兯兣兡公 兴兯八入兮 的公兡兴入兮兴 兣兡兮兤兩兤兡兴入 兲入关兰兯兮关入 兴兹兰入关。兄兩关兣兯元允兔充 不是把后者直接塞进兦兯兲入关兴，而是先比
较兢入公兩入兦关，再把比较结果拉回兯兢关入兲其入兤 兤兯兮兯兲 兲兯具关。

元兡兵关兡公 兆兯兲入关兴 儯 兇兒兆 兄兩关兣兯元允兔充
兦兯兣兡公 兯兢兪入兣兴 兯兢关入兲其入兤 兣兯其兡兲兩兡兴入关 xi 兢入公兩入兦 Qi = Q(Xi)
公兯兣兡公 兡兴兯六关 兯兢关入兲其入兤 兴兲兡兩兮兩兮內 兲兯具关 先比较公兡兴入兮兴 兢入公兩入兦关，再给兯兢关入兲其入兤

兲兯具关 加权
內入兯六入兴兲兹 公入兡兲兮入兤 兣兯其兡兲兩兡兴入 兰兡兲兴兩兴兩兯兮关 兰兲兯兢兡兢兩公兩兴兹儭六入兡关兵兲入 內入兯六入兴兲兹
兲入兤兵兣兴兩兯兮 公兯兣兡公兩兺入兤 兣兡兵关兡公 六兯六入兮兴 具入兩內全兴入兤 允光児兗 关兣兯兲入
儜兲关兴 兴兡兲內入兴 元允兔充 兵兮兤入兲 兦兯兲入关兴 兣兯兮兤兩兴兩兯兮关 儜兮兩兴入儭兢兡兮兤具兩兤兴全 Q儭公兯兣兡公兩兺入兤 入儛入兣兴

论论论文文文最最最窄窄窄的的的research hypothesis
当兰兲入兴兲入兡兴六入兮兴 入其兩兤入兮兣入 对兲入关兰兯兮关入儭兲入公入其兡兮兴 兴兹兰入 的指向具入兡八、兡六兢兩內兵兯兵关 或六兵公兴兩六兯兤兡公 时，完
整兢入公兩入兦 六入兡关兵兲入 是否比兲兡具儭X 兰兲兯典兩六兩兴兹、全兡兲兤 关兵兢內兲兯兵兰 或兰兯关兴入兲兩兯兲 兰兯兩兮兴 入六兢入兤兤兩兮內 更适合组织
有限样本兣兡兵关兡公 兢兯兲兲兯具兩兮內？这是可检验假设，不是已经获得的兰入兲兦兯兲六兡兮兣入 兣公兡兩六。

因为QX = Q(X)仍是X 的函数，σ(QX) ⊆ σ(X)。因此兕兮兩兴 允兢兤兵兣兴兩兯兮不会在兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮 兴兩六入
创造超越X 的兩兮兤兩其兩兤兵兡公儭公入其入公 兩兮兦兯兲六兡兴兩兯兮。它的潜在价值只能来自六入兣全兡兮兩关六儭兩兮兦兯兲六入兤 兩兮兤兵兣兴兩其入
兢兩兡关、入典兴入兲兮兡公 兴兲兡兩兮兩兮內、关兴兲兵兣兴兵兲兡公 兲入关兴兲兩兣兴兩兯兮、完整不确定性表示，或更合适的儜兮兩兴入儭关兡六兰公入 兢兩兡关儕
其兡兲兩兡兮兣入 兴兲兡兤入兯儛，而不是更强的兮兯兮兰兡兲兡六入兴兲兩兣 兩兤入兮兴兩儜兣兡兴兩兯兮。

儲



3 Q3：：：U = ui、、、Qi 与与与donor weights 是是是什什什么么么？？？
英文稿考虑的兄兩关兣兯兓元免 兲入关兰兯兮关入 关公兩兣入 是

Y (t) = f0(X, t, Et; U), t ∈ {0, 1}.

整个模型只有一个六兯兤入公儭公入其入公 兕兮兩兴 兓入公入兣兴兩兯兮 兖兡兲兩兡兢公入 U。兲入兣兯兲兤 i 的具兯兲公兤儭关兩兤入 兲入兡公兩兺兡兴兩兯兮 写成事
件U = ui；兲兯具 兩兮兤入典 不产生一族新的公兡兴入兮兴 兲兡兮兤兯六 其兡兲兩兡兢公入关。
在这篇入典儭兡兮兴入 元允兔充 论文中，合法兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮儭兴兩六入 入其兩兤入兮兣入 被固定为

Oi := Xi, Ti, Yi /∈ Oi.

兕兮兩兴 允兢兤兵兣兴兯兲 返回
Qi = Aϕ(Xi) ≈ Ptar(U ∈ du | X = xi).

右侧是一个关入六兡兮兴兩兣 兣兡公兩兢兲兡兴兩兯兮 兴兡兲內入兴，不是兰兲入兤兩兣兴兩其入 儜兴 自动保证的事实。
Q3：：：Qi 是是是真真真实实实ui 吗吗吗？？？

不是。真实世界中的兡兣兴兵兡公 关入公入兣兴兩兯兮 是固定的ui；Qi 表达公入兡兲兮入兲 对这个固定兲入兡公兩兺兡兴兩兯兮
的入兰兩关兴入六兩兣 兵兮兣入兲兴兡兩兮兴兹。从Qi 抽出的ũ

(m)
i 是兣兡兮兤兩兤兡兴入 全兹兰兯兴全入关兩关，不是新的兰全兹关兩兣兡公 兵兮兩兴，也不

是已经恢复的公兡兴入兮兴 兴兲兵兴全。

对象 在论文中的角色

U = ui 具兯兲公兤儭关兩兤入 兡兣兴兵兡公 兵兮兩兴 兲入兡公兩兺兡兴兩兯兮；跨关兡六入儭兴兯八入兮 共兵入兲兩入关 保持固定。
Qi 公兡兴入兮兴 兣兡兮兤兩兤兡兴入儭兴兹兰入 关兰兡兣入 上的公入兡兲兮入兲 兢入公兩入兦；由兦兯兣兡公 兰兲入兴兲入兡兴六入兮兴 入其兩儭

兤入兮兣入 索引。
αij 兯兢关入兲其入兤 兲兯具关 上的兤兯兮兯兲 兣兯兮兴兲兩兢兵兴兩兯兮；由两个兢入公兩入兦 兯兢兪入兣兴关 的比较诱

导。
Γj 兤兯兮兯兲 j 的兯兲兴全兯內兯兮兡公 兣兡兵关兡公 关兩內兮兡公；不是关兩六兩公兡兲兩兴兹 关兣兯兲入。

Abduct once, query many
如果随后用兲入关兰兯兮关入 六入兣全兡兮兩关六 回答t = 0 与t = 1 的共兵入兲兩入关，同一个关兴兯兲入兤 Qi 必须复用；改

变兴兲入兡兴六入兮兴 共兵入兲兹 不能重新识别兴兯八入兮。若做兰兡兩兲入兤 免兯兮兴入 元兡兲公兯，兣兡兮兤兩兤兡兴入 ũ
(m)
i 也应先抽一次再

跨兡兣兴兩兯兮关 复用。入其入兮兴 兮兯兩关入 是否共享则是另一个兣兲兯关关儭具兯兲公兤 六兯兤入公兩兮內 兤入兣兩关兩兯兮。

这篇论文只把兕兮兩兴 允兢兤兵兣兴兩兯兮 用作公兯兣兡公兩兺兡兴兩兯兮 兩兮兴入兲兦兡兣入。它不需要先识别真实ui 才能定
义一个儜典入兤儭Q 具入兩內全兴入兤 兰兯兰兵公兡兴兩兯兮；但若要把Qi 解释成兣兡公兩兢兲兡兴入兤 兲入关兰兯兮关入儭兲入公入其兡兮兴 兢入公兩入兦，
就需要入典兴入兲兮兡公 六入兣全兡兮兩关六关、兲入兰入兡兴入兤 六入兡关兵兲入六入兮兴关、六兵公兴兩儭入兮其兩兲兯兮六入兮兴 兲入关兴兲兩兣兴兩兯兮关 或其他额
外兡兮兣全兯兲兩兮內。

4 Q4：：：两两两条条条similarity 路路路线线线分分分别别别比比比较较较什什什么么么？？？

4.1 路路路线线线A：：：belief-to-belief distance

当前默认方法直接比较完整兰兲兯兢兡兢兩公兩兴兹 六入兡关兵兲入关：

d(Qi, Qj) =⇒ αij ∝ Kh{d(Qi, Qj)}.

它问：兦兯兣兡公 兲兯具 i 与兤兯兮兯兲 兲兯具 j 的兢入公兩入兦关 是否对兲入关兰兯兮关入儭兲入公入其兡兮兴 兣兡兮兤兩兤兡兴入 兴兹兰入关 分配了相
似兰兲兯兢兡兢兩公兩兴兹 六兡关关？若兢入公兩入兦关有共同兤兯六兩兮兡兴兩兮內 六入兡关兵兲入，先入公公兩兮內入兲 兤兩关兴兡兮兣入或关共兵兡兲入儭兲兯兯兴 兊入兮关入兮儕
兓全兡兮兮兯兮 兤兩其入兲內入兮兣入 是兢兯兵兮兤入兤 兣兡兮兤兩兤兡兴入关。兓兹六六入兴兲兩兺入兤 克兵公公兢兡兣八儕兌入兩兢公入兲 兤兩其入兲內入兮兣入 可以作
为关入兮关兩兴兩其兩兴兹 兡兮兡公兹关兩关，但在关兵兰兰兯兲兴 六兩关六兡兴兣全 时可能无穷大。
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児兯关兴入兲兩兯兲 六入兡兮 兤兩关兴兡兮兣入、兰兯兩兮兴儭六兡关关 入六兢入兤兤兩兮內、全兡兲兤 六兡典兩六兵六儭兡儭兰兯关兴入兲兩兯兲兩 兣公兡关关 与兲兡具儭X
八入兲兮入公 都是必须报告的兡兢公兡兴兩兯兮关。它们不能被当作兣兯六兰公入兴入儭兢入公兩入兦 內入兯六入兴兲兹 的等价实现；尤其
在元兡兵兣全兹 兢入公兩入兦 中，公兡兴入兮兴 兰兯关兴入兲兩兯兲 六入兡兮 本身可能不存在。

4.2 路路路线线线B：：：focal-belief-to-evidence compatibility

如果有一个冻结的兰兲入兴兲入兡兴六入兮兴 入其兩兤入兮兣入 六兯兤入公 pψ(x | u)，也可以定义方向性分数

sXi→j =
∫

U
pψ(Xj | u) Qi(du).

它问：若兦兯兣兡公 兴兯八入兮 的兣兡兮兤兩兤兡兴入 兴兹兰入 按Qi 分布，兤兯兮兯兲 j 的兰兲入兴兲入兡兴六入兮兴 入其兩兤入兮兣入 Xj 有
多兣兯六兰兡兴兩兢公入？这不是对称兤兩关兴兡兮兣入，需要自己的兮兯兲六兡公兩兺兡兴兩兯兮、关兵兰兰兯兲兴 与关兴兡兢兩公兩兴兹 兡兮兡公兹关兩关。

两两两条条条路路路线线线都都都必必必须须须满满满足足足的的的application-time contract
用于入典儭兡兮兴入 元允兔充 的兤兯兮兯兲 具入兩內全兴关 必须只依赖兰兲入兴兲入兡兴六入兮兴 入其兩兤入兮兣入、冻结的六兯兤入公 兰兡兲兡六入兴入兲关 与
合法关兡六兰公入 关兰公兩兴兴兩兮內。兓兩六兩公兡兲兩兴兹 决定关兯兦兴 兰兯兰兵公兡兴兩兯兮；它不能偷偷读取同一兤兯兮兯兲 随后贡献给兣兡兵关兡公
关兣兯兲入 的兲入兡公兩兺入兤 兯兵兴兣兯六入。

当当当前前前estimator 排排排除除除的的的outcome-likelihood similarity

sY,T
i→j =

∫
U

pθ(Yj , Tj | Xj , u) Qi(du).

如果兲入兡公兩兺入兤 Yj 或Tj 决定兤兯兮兯兲 j 的具入兩內全兴，而该兲兯具 又贡献Γ̂j，兴兡兲內入兴 兰兯兰兵公兡兴兩兯兮 就使用兲入兡公兩兺入兤
兣兡兵关兡公 关兩內兮兡公 进行选择。元兲兯关关儭儜兴兴兩兮內 pθ 不会自动消除这种兯兵兴兣兯六入儭兤入兰入兮兤入兮兴 关入公入兣兴兩兯兮。这类分数
可能定义有意义的入典儭兰兯关兴 六兡兴兣全兩兮內 入关兴兩六兡兮兤，但不属于当前入典儭兡兮兴入 兄兩关兣兯元允兔充儕兄兒。

5 Q5：：：DiscoCATE–DR 怎怎怎样样样估估估计计计？？？
令η0 = (e0, µ0,0, µ0,1) 包含兰兲兯兰入兮关兩兴兹 关兣兯兲入 与两条兯兵兴兣兯六入 兲入內兲入关关兩兯兮关。对一般兮兵兩关兡兮兣入 兴兵兰公入
η = (e, µ0, µ1)，允光児兗 兰关入兵兤兯儭兯兵兴兣兯六入 是

Γ(Z; η) = µ1(X) − µ0(X) + T

e(X){Y − µ1(X)}

− 1 − T

1 − e(X){Y − µ0(X)}. 儨儵儮儱儩

在真实兮兵兩关兡兮兣入关 下，
E{Γ(Z; η0) | X} = τ(X).

这一步来自标准兤兯兵兢公兹 兲兯兢兵关兴 公入兡兲兮兩兮內 兴兲兡兤兩兴兩兯兮 兛儲儬 儳兝，不是本论文的新关兣兯兲入。
对兦兯兣兡公 兲兯具 i 与全兯兮入关兴 兤兯兮兯兲 关入兴 Idonor

i ，定义

ŵ
(h)
ij = Kh{d(Q̂i, Q̂j)}1{j ∈ Idonor

i }, 儨儵儮儲儩

α̂
(h)
ij =

ŵ
(h)
ij∑

ℓ∈Idonor
i

ŵ
(h)
iℓ

. 儨儵儮儳儩

第一版入关兴兩六兡兴兯兲 是
τ̂DiscoCATE,h(xi) =

∑
j∈Idonor

i

α̂
(h)
ij Γ̂j . 儨儵儮儴儩
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为为为什什什么么么nuisance models 仍仍仍然然然使使使用用用完完完整整整X？？？

兂入公兩入兦 內入兯六入兴兲兹 负责决定儐向谁借信息儑；兰兲兯兰入兮关兩兴兹 与兯兵兴兣兯六入 兲入內兲入关关兩兯兮关 负责处理兴兲入兡兴六入兮兴
兡关关兩內兮六入兮兴 和兯兵兴兣兯六入 关兴兲兵兣兴兵兲入。一个兣兯兡兲关入兮入兤 QX 不被假设为兢兡公兡兮兣兩兮內 关兣兯兲入，也不替
代兣兯兮兦兯兵兮兤兩兮內 兡兤兪兵关兴六入兮兴。

实实实现现现协协协议议议。。。

儱儮 用入典兴入兲兮兡公 兤兡兴兡 或兯兵兴入兲 兡兢兤兵兣兴兯兲 兦兯公兤关 训练兕兮兩兴 允兢兤兵兣兴兯兲；

儲儮 只从每个兲兯具 的兰兲入兴兲入兡兴六入兮兴 X 计算并冻结Q̂；

儳儮 在兣兡兵关兡公 兦兯公兤关 中兣兲兯关关儭儜兴 e(X)、µ0(X)、µ1(X)，构造Γ̂j；

儴儮 对兦兯兣兡公 兢入公兩入兦 与兤兯兮兯兲 兢入公兩入兦关 计算关兩六兩公兡兲兩兴兹，并在全兯兮入关兴 兤兯兮兯兲 关入兴 中归一化；

儵儮 平均兤兯兮兯兲 关兣兯兲入关，同时报告兴兲入兡兴六入兮兴 兯其入兲公兡兰、兢入公兩入兦儭兤兩关兴兡兮兣入 兤兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮、最大兤兯兮兯兲 具入兩內全兴
与入儛入兣兴兩其入 兮入兩內全兢兯兲全兯兯兤 关兩兺入。
有效兤兯兮兯兲 关兡六兰公入 关兩兺入 是

neff(q) = 1∑
j α̂j(q)2 .

它与最大兤兯兮兯兲 具入兩內全兴 一起揭示兢兡兮兤具兩兤兴全 兣兯公公兡兰关入 或某个兤兯兮兯兲 独占入关兴兩六兡兴入 的情况。

Double robustness 的的的精精精确确确边边边界界界
允光児兗 的兤兯兵兢公入 兲兯兢兵关兴兮入关关 针对兰兲兯兰入兮关兩兴兹 与兯兵兴兣兯六入 兮兵兩关兡兮兣入 兦兵兮兣兴兩兯兮关。它不意味着错误
的Q̂、兯兵兴兣兯六入儭兤入兰入兮兤入兮兴 具入兩內全兴关、错误兴兡兲內入兴 兰兯兰兵公兡兴兩兯兮 或全兩兤兤入兮 兣兯兮兦兯兵兮兤兩兮內 都会被修
复。兏兵兴入兲儭兦兯公兤 全兯兮入关兴兹 使兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮儭兴兩六入 具入兩內全兴 合法，但不保证公入兡兲兮入兤儭Q 具入兩內全兴 入兲兲兯兲 足够小。

6 Q6–Q7：：：它它它到到到底底底识识识别别别了了了什什什么么么？？？

识识识别别别问问问题题题必必必须须须分分分成成成五五五级级级
普通元允兔充 的识别⇒ 儜典入兤儭Q 公兯兣兡公兩兺入兤 兴兡兲內入兴 ⇒ 关全兲兩兮八兩兮內 兢入公兩入兦 兮入兩內全兢兯兲全兯兯兤 ⇒ 兦兯兣兡公 元允兔充
入共兵兡公兩兴兹 ⇒ 公兡兴入兮兴 兢入公兩入兦 兩兤入兮兴兩儜兣兡兴兩兯兮。前一级成立，不会自动推出后一级。

6.1 Level 1：：：ordinary CATE

在兣兯兮关兩关兴入兮兣兹、兮兯 兩兮兴入兲兦入兲入兮兣入、兣兯兮兤兩兴兩兯兮兡公 入典兣全兡兮內入兡兢兩公兩兴兹 內兩其入兮 兦兵公公 X、兴兲入兡兴六入兮兴 兰兯关兩兴兩其兩兴兹
与兩兮兴入內兲兡兢兩公兩兴兹 下，

τ(x) = E(Y | T = 1, X = x) − E(Y | T = 0, X = x).

兕兮兩兴 允兢兤兵兣兴兩兯兮 不削弱这些兡关关兵六兰兴兩兯兮关，也不会自动修复全兩兤兤入兮 兣兯兮兦兯兵兮兤兩兮內 或公兡兣八 兯兦 兴兲入兡兴六入兮兴
兯其入兲公兡兰。

6.2 Level 2：：：fixed-Q localized effect

固定兰兲入兴兲入兡兴六入兮兴儭六入兡关兵兲兡兢公入 六兡兰 Q : x 7→ Qx、兤兩关兴兡兮兣入 d、八入兲兮入公 Kh 与兦兯兣兡公 兢入公兩入兦 q，令

wq,h(X) = Kh{d(q, QX)}.

儵



论文首先定义

θh,Q(q) = E[wq,h(X){Y (1) − Y (0)}]
E{wq,h(X)} . 儨儶儮儱儩

只要公兯兣兡公 六兡关关 非零且具入兩內全兴入兤 兰兯兴入兮兴兩兡公 兯兵兴兣兯六入关 可积，标准兣兡兵关兡公 兡关关兵六兰兴兩兯兮关 给出

θh,Q(q) = E[wq,h(X){µ0,1(X) − µ0,0(X)}]
E{wq,h(X)} .

因此它是兯兢关入兲其入兤儭公兡具 兦兵兮兣兴兩兯兮兡公。这个定理不需要Qx 已经被识别成兴兲兵入 公兡兴入兮兴 兰兯关兴入兲兩兯兲；它识别
的是由已声明六兡兰 诱导的关兯兦兴儭兰兯兰兵公兡兴兩兯兮 入儛入兣兴。元兡公兩兢兲兡兴兩兯兮 决定儐兲入关兰兯兮关入儭兲入公入其兡兮兴 兴兹兰入 兢入公兩入兦儑解
释是否成立，不决定上式作为具入兩內全兴入兤 兯兢关入兲其入兤儭公兡具 兴兡兲內入兴 是否存在。

6.3 Level 3：：：shrinking neighborhood

在适合兢入公兩入兦儭关兰兡兣入 兤兩关兴兲兩兢兵兴兩兯兮 的兡兰兰兲兯典兩六兡兴入儭兩兤入兮兴兩兴兹、关兵兰兰兯兲兴 与兣兯兮兴兩兮兵兩兴兹 兣兯兮兤兩兴兩兯兮关 下，

θh,Q(q) −→ E{τ(X) | QX = q}.

由于QX 是X 的函数，右侧会在儜兢入兲
{x : Q(x) = q}

上平均τ(x)。即使入关兴兩六兡兴兯兲 完美恢复这个公兩六兩兴，它仍可能不是某个兦兯兣兡公 τ(xi)。这不是入关兴兩六兡兴兩兯兮
兢兩兡关，而是兲入兰兲入关入兮兴兡兴兩兯兮 所定义的入关兴兩六兡兮兤。

6.4 Level 4：：：何何何时时时等等等于于于focal CATE？？？

一条清楚的关兵儞兣兩入兮兴 兣兯兮兤兩兴兩兯兮 是入儛入兣兴儭关兵儞兣兩入兮兣兹：

τ(X) = g(QX) 兡公六兯关兴 关兵兲入公兹.

此时同一兢入公兩入兦 儜兢入兲 中不会混合不同的元允兔充。更弱的兦兯兣兡公 兣兯兮兤兩兴兩兯兮 是

E{τ(X) | QX = Qx} = τ(x).

兌兯兣兡公 兩兮兪入兣兴兩其兩兴兹 也是关兵儞兣兩入兮兴 兲兯兵兴入，但通常比需要的条件更强。对儜典入兤 兮兯兮兺入兲兯 兢兡兮兤儭
具兩兤兴全，入典兡兣兴 入共兵兡公兩兴兹 要求

E[wQx,h(X){τ(X) − τ(x)}] = 0.

6.5 Level 5：：：latent decomposition

兏兢关入兲其入兤 兰兲入兤兩兣兴兩其入 六兩典兴兵兲入

p(dy | x, t) =
∫

U
Kθ(dy | x, t, u) Qx(du)

一般不分别识别Qx、兲入关兰兯兮关入 八入兲兮入公、兡兣兴兵兡公 ui 或兰兲入兦入兲兲入兤 公兡兴入兮兴 兣兯兯兲兤兩兮兡兴入关。兄入內入兮入兲兡兴入 兲入兰兲入儭
关入兮兴兡兴兩兯兮、兩內兮兯兲入兤 兡兵典兩公兩兡兲兹 公兡兴入兮兴 其兡兲兩兡兢公入 与公兡兴入兮兴 兢兩兪入兣兴兩兯兮 都可能产生相同兯兢关入兲其兡兢公入 公兡具。因
而儜典入兤儭Q 兴兡兲內入兴 兩兤入兮兴兩儜兣兡兴兩兯兮 不能被改写成公兡兴入兮兴 兴兲兵兴全 兲入兣兯其入兲兹。

Learned-Q 仍仍仍缺缺缺什什什么么么？？？
兏兵兴入兲儭兦兯公兤 兣兲兯关关儭儜兴兴兩兮內 只保证每个兡兰兰公兩兣兡兴兩兯兮儭兴兩六入 兢入公兩入兦 没有直接使用同一兲兯具 的兲入兡公兩兺入兤 兴兲入兡兴六入兮兴
或兯兵兴兣兯六入。要证明公入兡兲兮入兤儭Q 兄兩关兣兯元允兔充 兣兯兮关兩关兴入兮兣兹，还需要八入兲兮入公兩兺入兤 兰兡兩兲具兩关入 具入兩內全兴
关兴兡兢兩公兩兴兹、兮兯兮其兡兮兩关全兩兮內 公兯兣兡公 六兡关关、內兲兯具兩兮內 入儛入兣兴兩其入 兤兯兮兯兲 兮入兩內全兢兯兲全兯兯兤 与兮兵兩关兡兮兣入 兲入六兡兩兮兤入兲
兣兯兮兴兲兯公。允光児兗 兯兲兴全兯內兯兮兡公兩兴兹 不自动延伸到兢入公兩入兦儭六兡兰 入兲兲兯兲；当前稿件也没有公入兡兲兮入兤儭Q 兣入兮兴兲兡公
公兩六兩兴 兴全入兯兲入六 或其兡公兩兤 兣兯兮儜兤入兮兣入 兩兮兴入兲其兡公。

儶



7 Q8：：：论论论文文文已已已经经经建建建立立立什什什么么么，，，下下下一一一步步步怎怎怎样样样证证证伪伪伪？？？

当当当前前前理理理论论论稿稿稿已已已经经经写写写出出出的的的内内内容容容

• 一个明确的兵兮兩兴 关入六兡兮兴兩兣关：单一六兯兤入公儭公入其入公 U、具兯兲公兤儭关兩兤入 U = ui 与公入兡兲兮入兲儭关兩兤入 Qi 分开；

• 从兦兵公公 兢入公兩入兦 关兩六兩公兡兲兩兴兹 到兯兢关入兲其入兤 兤兯兮兯兲 具入兩內全兴关 的入关兴兩六兡兴兯兲 兩兮兴入兲兦兡兣入；
• 儜典入兤 兰兲入兴兲入兡兴六入兮兴 兢入公兩入兦 六兡兰 下儜兮兩兴入儭兢兡兮兤具兩兤兴全 公兯兣兡公兩兺入兤 入儛入兣兴 的识别定理与证明；
• 关全兲兩兮八兩兮內 兮入兩內全兢兯兲全兯兯兤 的兢入公兩入兦儭儜兢入兲 公兩六兩兴，以及升级为兦兯兣兡公 元允兔充 的条件；
• 允光児兗 兤兯兮兯兲 关兣兯兲入 的兣兯兮兤兩兴兩兯兮兡公 兤兯兵兢公入儭兲兯兢兵关兴 兲入六兡兩兮兤入兲；
• 公兡兴入兮兴 六兩典兴兵兲入 与兣兯兯兲兤兩兮兡兴入 兮兯兮儭兩兤入兮兴兩儜兣兡兴兩兯兮 的边界；
• 一套六兡兴兣全入兤儭入关兴兩六兡兮兤、公入兡八兡內入儭兡具兡兲入 的入其兡公兵兡兴兩兯兮 兣兯兮兴兲兡兣兴。

这这这篇篇篇论论论文文文目目目前前前没没没有有有声声声称称称

• 从兯兲兤兩兮兡兲兹 兯兮入儭兲兯具 (X, T, Y ) 兤兡兴兡 恢复了真实ui 或唯一的P (U | X)；
• 兕兮兩兴 允兢兤兵兣兴兩兯兮 消除了兵兮六入兡关兵兲入兤 兣兯兮兦兯兵兮兤兩兮內、兴兲入兡兴六入兮兴 兮兯兮兯其入兲公兡兰 或关兡六兰公入儭关入公入兣兴兩兯兮 兢兩兡关；
• 儜兮兩兴入儭兢兡兮兤具兩兤兴全 兯兵兴兰兵兴 自动等于兦兯兣兡公 元允兔充 或兲入兡公兩兺入兤 兩兮兤兩其兩兤兵兡公 入儛入兣兴；
• 允光児兗 兤兯兵兢公入 兲兯兢兵关兴兮入关关 覆盖兵兮兣兡公兩兢兲兡兴入兤 兯兲 兵兮关兴兡兢公入 Q̂；

• 兣兡兵关兡公儭兦兯兲入关兴 兣兯兮关兩关兴入兮兣兹、兡关兹六兰兴兯兴兩兣 兮兯兲六兡公兩兴兹 或兩兮兴入兲其兡公关 自动迁移；
• 兄兩关兣兯元允兔充 已优于元兡兵关兡公 兆兯兲入关兴、兒儭儯兄兒儭公入兡兲兮入兲、全兡兲兤 关兵兢內兲兯兵兰、兰兯关兴入兲兩兯兲 六入兡兮 或兲兡具儭X

八入兲兮入公；
• 这是第一个公兡兴入兮兴、兰兲兯兢兡兢兩公兩关兴兩兣、兂兡兹入关兩兡兮 或关兯兦兴儭关兵兢內兲兯兵兰 先兔充 六入兴全兯兤；
• 兮兯兮兤入內入兮入兲兡兴入 元兡兵兣全兹 兯兵兴兣兯六入 关入兴兴兩兮內 中不存在的六入兡兮 可以继续叫作元允兔充。

7.1 什什什么么么结结结果果果才才才支支支持持持这这这条条条路路路线线线？？？

当前入其兡公兵兡兴兩兯兮 兤入关兩內兮 把实验当作兦兡公关兩儜兣兡兴兩兯兮 兣兯兮兴兲兡兣兴，而不是装饰性的兢入兮兣全六兡兲八。最关键
的兲入內兩六入是具入兡八、六兵公兴兩六兯兤兡公 兰兲入兴兲入兡兴六入兮兴 入其兩兤入兮兣入：不同兲入关兰兯兮关入 兴兹兰入关在兲兡具 X 上有关兵兢关兴兡兮兴兩兡公
兯其入兲公兡兰、入儛入兣兴关 却不同，而且至少存在兰兯关兴入兲兩兯兲 六入兡兮关 相同但六兯兤兡公 六兡关关 不同的兢入公兩入兦关。完整Q
应与以下方法在相同兡兤六兩关关兩兢公入 入其兩兤入兮兣入、入关兴兩六兡兮兤、兦兯公兤关 与入儛入兣兴兩其入 兮入兩內全兢兯兲全兯兯兤 关兩兺入 下比较：
• 元兡兵关兡公 兆兯兲入关兴 儯 兇兒兆；

• 关兴兡兮兤兡兲兤 兄兒儭公入兡兲兮入兲 与兒儭公入兡兲兮入兲；

• 六兡兴兣全入兤 X儭关兰兡兣入 八入兲兮入公；

• 全兡兲兤 公兡兴入兮兴 关兵兢內兲兯兵兰；

• 兰兯关兴入兲兩兯兲 兰兯兩兮兴 兯兲 六入兡兮 入六兢入兤兤兩兮內；

• 兯兲兡兣公入儭Q 具入兩內全兴兩兮內。
如果兦兵公公儭Q 在兲入兰入兡兴入兤 关入入兤关 与六兡兴兣全入兤 兴兵兮兩兮內 下不能优于简单兢入公兩入兦 兣兯六兰兲入关关兩兯兮 或兲兡具儭X 公兯儭

兣兡公兩兺兡兴兩兯兮；提升在六兡兴兣全兩兮內 neff 后消失；提升依赖兲入兡公兩兺入兤 兯兵兴兣兯六入 公入兡八兡內入；或评价时把兣兯兡兲关入兮入兤
Q儭入儛入兣兴偷换成兦兯兣兡公 元允兔充，那么这条新增方法价值就没有被支持。先兩兤兤入兮 兣兯兮兦兯兵兮兤兩兮內是兮入內兡兴兩其入
兣兯兮兴兲兯公，不是成功场景。

儷



读读读完完完后后后应应应保保保留留留的的的最最最短短短判判判断断断
兄兩关兣兯元允兔充 没有把公兡兴入兮兴 兵兮兣入兲兴兡兩兮兴兹 当成已经恢复的真相，而是把它当作一种可被检验
的公兯兣兡公兩兺兡兴兩兯兮 兯兢兪入兣兴。当前稿件说明：冻结、兰兲入兴兲入兡兴六入兮兴儭六入兡关兵兲兡兢公入 的兢入公兩入兦 內入兯六入兴兲兹 会定义一
个明确且可识别的关兯兦兴儭兰兯兰兵公兡兴兩兯兮 入儛入兣兴；它是否等于兦兯兣兡公 元允兔充、公入兡兲兮入兤 兢入公兩入兦 是否稳定、完
整兢入公兩入兦 是否带来入六兰兩兲兩兣兡公 兡兤其兡兮兴兡內入，都是额外且尚未完成的问题。

建建建议议议回回回到到到英英英文文文稿稿稿的的的顺顺顺序序序。。。 先先先读允兢关兴兲兡兣兴 与光兮兴兲兯兤兵兣兴兩兯兮；再读兓入兴兵兰 中的兢入公兩入兦 六兡兰 和关兯兦兴 兰兯兰儭
兵公兡兴兩兯兮；随后读兄兩关兣兯元允兔充儕兄兒 与光兤入兮兴兩儜兣兡兴兩兯兮 兓入兣兴兩兯兮关；若关心兯兮兴兯公兯內兹，阅读允兰兰入兮兤兩典 允；
若关心证明，阅读兰兲兯兯兦 兤入兴兡兩公关；若关心这条研究路线是否值得继续，直接检查充其兡公兵兡兴兩兯兮 兄入关兩內兮
的兲入共兵兩兲入兤 兲入內兩六入关、六兡兴兣全入兤 兢兡关入公兩兮入关 与兦兡兩公兵兲入 兣兯兮兤兩兴兩兯兮关。
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