
Causal Inference with Fuzzy Regression
Discontinuity Design

Lê Việt Phú
Fulbright School of Public Policy and Management

Ngày 9 tháng 7 năm 2019

1 / 25



Thiết kế hồi quy gián đoạn nhiễu - Fuzzy Regression
Discontinuity Design

Đó là trường hợp xảy ra tình trạng không tuân thủ
(non-compliance) tại ngưỡng can thiệp.

I Với thiết kế Sharp RDD, xác suất tham gia chương trình nhảy
từ 0 đến 1 tại hai bên của ngưỡng can thiệp c (tuân thủ hoàn
toàn)

I Với thiết kế Fuzzy RDD, xác suất tham gia thay đổi xung
quanh ngưỡng can thiệp c , nhưng không hoàn toàn.

o Có những đối tượng đáng lẽ không tham gia thì lại tham gia.
o Có những đối tượng đáng lẽ tham gia thì lại không tham gia.
o Miễn là chúng ta có sự gián đoạn về xác suất tham gia tại

ngưỡng can thiệp thì chúng ta có thể sử dụng thiết kế Fuzzy
RDD.
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Sự thay đổi về xác suất tham gia tại ngưỡng can thiệp

theo thiết kế Sharp RDD vs. Fuzzy RDD

Sharp RDD Fuzzy RDD

Xác suất tham gia gián đoạn tại ngưỡng can thiệp, nhưng trong
thiết kế Fuzzy RDD do có tình trạng không tuân thủ hai bên
ngưỡng can thiệp nên bước gián đoạn khác so với thiết kế Sharp
RDD.
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Ví dụ về thiết kế FRDD

Chương trình đào tạo nghề miễn phí cho hộ gia đình nghèo có tổng
thu nhập gia đình dưới 5 triệu một tháng. Hộ đạt tiêu chí thì được
khuyến khích tham gia. Hộ không đạt tiêu chí vẫn có thể tham
gia, tuy nhiên không nhận được khuyến khích. Chúng ta muốn biết
tác động của chính sách này đến chi tiêu của hộ hay không.

I Chương trình có thể khuyến khích các hộ đạt điều kiện nghèo
tham gia, tuy nhiên sẽ không đảm bảo tuân thủ hoàn toàn.
Không thể bắt buộc hộ đủ điều kiện phải tham gia; và họ có
thể không tham gia vì nhiều lý do, chẳng hạn như chương
trình đào tạo nghề không phù hợp với sở thích làm việc.

I Xác xuất tham gia chương trình đào tạo sẽ bị ngắt quãng ở
ngưỡng 5 triệu/tháng. Hộ thu nhập trên 5 triệu/tháng sẽ
không nhận được khuyến khích tham gia, mặc dù họ vẫn có
thể tham gia nếu muốn.
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I Kỳ vọng sẽ có sự ngắt đoạn (jump/discontinuity) ở ngưỡng
thu nhập 5 triệu.

o Ngắt đoạn ở biến phụ thuộc (chi tiêu) xung quanh ngưỡng thu
nhập 5 triệu/tháng.

o Ngắt đoạn ở xác suất tham gia xung quanh ngưỡng thu nhập
5 triệu/tháng.

I FRDD rất giống thử nghiệm ngẫu nhiên với thiết kế khuyến
khích (encouragement design). Nhận được khuyến khích sẽ
tăng mức độ tham gia nhưng không hoàn toàn đối với nhóm
được khuyến khích.
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Hình vẽ mô tả ngắt đoạn ở ngưỡng can thiệp với biến phụ thuộc
và xác suất tham gia.

Do sự tồn tại của nhóm không tuân thủ xung quanh ngưỡng can
thiệp, chúng ta phải định nghĩa tác động can thiệp giống như khi
thực hiện RCT với thiết kế encouragement design.
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Định nghĩa tác động can thiệp
Có 4 nhóm đối tượng: những người luôn tham gia, những người
luôn không tham gia, những người tuân thủ, và những kẻ thách
thức.

I Nhóm không tuân thủ, bao gồm nhóm luôn tham gia (always
takers) và nhóm luôn không tham gia (never takers).

o Always takers: Luôn tham gia, dù có nhận được khuyến khích
hay không.

o Never takers: Luôn không tham gia, dù có nhận được khuyến
khích hay không.

I Nhóm tuân thủ (Compliers):

o Tham gia nếu nhận được khuyến khích.
o Không tham gia nếu không nhận được khuyến khích.
→ Cần ước lượng tác động với nhóm này!

I Ngoài ra theo lý thuyết còn có một nhóm là nhóm thách thức
(defiers), bao gồm những người luôn đi ngược lại khuyến nghị.
Tuy nhiên chúng ta bỏ qua nhóm này trong đại đa số các
nghiên cứu.
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Chúng ta định nghĩa tác động can thiệp trung bình nội tại tại
ngưỡng can thiệp đối với nhóm tuân thủ như sau:

βFRDD = E [Yi (1)|Xi = c , complier ]− E [Yi (0)|Xi = c , complier ]

=
outcome discontinuity

treatment discontinuity

=
limx→c+E [Y |X = c]− limx→c−E [Y |X = c]

limx→c+P[D = 1|X = c]− limx→c−P[D = 1|X = c]

với P[D = 1|X = c] là xác suất tham gia trên thực tế, đánh giá tại
hai phía của ngưỡng can thiệp.

Cách tiếp cận của FRDD rất giống với RCT theo thiết kế khuyến
khích để ước lượng intention-to-treat (ITE/ITT) và TET.
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Mô tả ước lượng βFRDD
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Mô tả ước lượng βFRDD
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Ước lượng βFRDD

Giả sử biến Z đại diện cho việc có nhận được khuyến khích hay
không:

I Z = 1 nếu X > c

I Z = 0 nếu X ≤ c

khi đó,

βFRDD =
limx→c+E [Y |X = c]− limx→c−E [Y |X = c]

limx→c+P[D = 1|X = c]− limx→c−P[D = 1|X = c]

≈ E [Y |Z = 1]− E [Y |Z = 0]

E [D|Z = 1]− E [D|Z = 0]
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Ước lượng βFRDD

Trong thiết kế Sharp RDD, chúng ta đã ước lượng hồi quy sau
bằng OLS:

E [Y |X ,D] = β0 + βSRDDD + β2X̃ + β3D ∗ X̃ (1)

Với D là tình trạng tham gia, và X̃ = X − c . D = 1 nếu X̃ > 0
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Đối với FRDD, giả sử phương trình hồi quy là:

E [Y |X ,D] = β0 + βFRDDD + β2X̃ + β3D ∗ X̃ (2)

Có thể ước lượng βFRDD như βSRDD không?
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Ước lượng SRDD vs FRDD

I Với SRDD: Tình trạng tuân thủ là hoàn toàn (D = 1 khi
X > c) nên ngưỡng can thiệp là một thử nghiệm tự nhiên, và
không có hiện tượng tự lựa chọn vào nhóm hưởng lợi (no self
selection into treatment).
→ Có thể dùng regression adjustments và OLS để ước lượng
βSRDD và ước lượng sẽ mang hàm ý nhân quả.

I Với FRDD: Do có nhóm không tuân thủ nên phân bổ D là
không hoàn toàn ngẫu nhiên. Nói cách khác, chúng ta có hiện
tượng chọn mẫu, và các quan sát hai bên ngưỡng can thiệp
không phải là nhóm hưởng lợi và đối chiếu hợp lệ.
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Ước lượng FRDD

FRDD là một tình huống lựa chọn mẫu dựa trên đặc tính không
quan sát được (selection on unobservables).

I Tình trạng tham gia có thể tương quan với các đặc tính
không quan sát được nên chúng ta gặp phải vấn đề biến nội
sinh trong mô hình (2). Ước lượng βFRDD bằng OLS có thể bị
thiên lệch và không nhất quán.

I Nếu có dữ liệu kỳ trước và sau khi thực hiện can thiệp thì có
thể dùng thiết kế DiD để loại bỏ yếu tố không quan sát được
không thay đổi theo thời gian.

I Nếu chỉ có dữ liệu chéo thì giải pháp xử lý là sử dụng phương
pháp biến công cụ và 2SLS với điều kiện loại trừ để thiết lập
quan hệ nhân giữa D với Y .
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Tìm biến công cụ cho tình trạng tham gia D

I Theo thiết kế khuyến khích thì sẽ có mối tương quan giữa
việc có nhận được khuyến khích (Z = 1) và có tham gia trên
thực tế (D = 1).

I Kỳ vọng Z tương quan với D nên chúng ta có thể dùng Z
làm biến công cụ cho D.

I Z do chính sách can thiệp đặt ra nên Z không tương quan với
biến phụ thuộc (thu nhập, chi tiêu cá nhân...)

→ Thiết kế FRDD dùng khuyến khích Z để làm biến công cụ cho
tình trạng tham gia D.
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Ước lượng βFRDD bằng 2SLS/IV

I Bước 1: Ước lượng tình trạng tham gia D bằng biến công cụ
Z .

D = α0 + α1Z + α2X̃ + α3Z ∗ X̃ + u (3)

sau đó ước lượng D̂.

I Bước 2: Ước lượng hàm tác động giống như với phương pháp
SRDD:

Y = β0 + βFRDDD̂ + β2X̃ + β3D̂ ∗ X̃ + ε (4)

Chúng ta cũng có thể sử dụng hàm đa thức hay các cấu trúc
hàm khác phức tạp hơn.

17 / 25



Bản chất của FRDD là hồi quy biến công cụ:

I Sử dụng tình trạng phân bổ vào nhóm hưởng lợi hay nhóm đối
chứng làm biến công cụ cho xác suất tham gia trên thực tế.

I Ước lượng βFRDD là tác động can thiệp trung bình nội tại đối
với nhóm tuân thủ (LATE).
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Các kiểm định hậu hồi quy

I Tương tự như đối với phương pháp biến công cụ thông
thường: kiểm định biến công cụ yếu, ràng buộc chặt, nội sinh.

I Lựa chọn cấu trúc hàm.

I Bandwidth.

I Điều kiện cân bằng.

I Điều kiện gián đoạn tại ngưỡng can thiệp.
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Từ RCT đến FRDD

RCT với thiết kế encouragement design ước lượng ITT (ITE) bằng
cách so sánh (A+B) với (C+D) dựa trên cơ chế phân bổ khuyến
khích, bất kể các quan sát có thực sự sử dụng khuyến khích trên
thực tế hay không.
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Từ RCT đến FRDD
FRDD ước lượng LATE bằng cách so sánh B với D (nhóm tuân
thủ).

βFRDD ≈
E [Y |Z = 1]− E [Y |Z = 0]

E [D|Z = 1]− E [D|Z = 0]
(5)
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βFRDD có thể được hiểu như sau

1. βFRDD sẽ giống như ITE nếu như có tình trạng tuân thủ
100% (khi đó xác suất tham gia nhảy từ 0 đến 1 tại ngưỡng
can thiệp).

ITE = E [Y |Z = 1]− E [Y |Z = 0]

2. Tuy nhiên, do có tình trạng không tuân thủ, chúng ta phải
điều chỉnh ITE bằng gián đoạn xác suất tham gia tại ngưỡng
can thiệp (Z chuyển từ 0 sang 1).

∆P = E [D|Z = 1]− E [D|Z = 0]

3. Việc điều chỉnh ở bước 2 sẽ cho phép tách lọc tác động từ
nhóm tuân thủ (B + D) khỏi tổng thể mẫu (A + B + C + D).
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Ước lượng βFRDD bằng 2SLS/IV

Khi ước lượng βFRDD bằng hồi quy 2SLS với biến công cụ, tương
đương chúng ta ước lượng hai mô hình rút gọn sau:

Y = π0 + π1Z + π2X̃ + π3Z ∗ X̃ + ε (6)

và

D = γ0 + γ1Z + γ2X̃ + γ3Z ∗ X̃ + u (7)

Với Z là biến can thiệp, có nhận được khuyến khích hay không. D
là biến tham gia trên thực tế.

(Lưu ý sự khác biệt giữa SRDD và FRDD. Với SRDD thì Z = D vì
có tình trạng tuân thủ hoàn toàn.)
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Ước lượng βFRDD bằng 2SLS/IV

và sau đó thì ước lượng βFRDD từ tham số của hai phương trình
rút gọn:

βFRDD =
π̂1

γ̂1
(8)

Công thức (8) diễn giải βFRDD là tỷ số của tác động can thiệp ITE
lên thay đổi xác suất tham gia tại ngưỡng can thiệp.
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Kết luận

I Cả SRDD và FRDD đều mang tính chất địa phương (local
estimators).

I SRDD chỉ có hiệu lực nội tại xung quanh vùng giá trị c của
biến can thiệp X .

I FRDD có hiệu lực nội tại xung quanh vùng giá trị c của biến
can thiệp X , và chỉ áp dụng đối với nhóm tuân thủ.

o Nếu tỷ lệ nhóm tuân thủ tại ngưỡng can thiệp thấp → Biến
can thiệp ít tác động đến xác suất tham gia ⇔ Biến công cụ
yếu và các vấn đề liên quan đến weak instruments.

o Nếu tỷ lệ nhóm tuân thủ cao → Biến can thiệp ảnh hưởng lớn
đến xác suất tham gia ⇔ Biến công cụ hợp lệ.

o Nếu tuân thủ hoàn toàn tại ngưỡng can thiệp → Ước lượng
FRDD tiệm cận ước lượng SRDD và không cần sử dụng
2SLS/IV.
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