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01 背景介绍

1. 在线交易市场
2. 价格需求曲线



在线交易市场蓬勃发展
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在线旅游平台 网约车

电商 外卖



价格需求曲线
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价格 (W) 需求 (Y)

50 800
60 700

70 1000

80 900

Y = 𝛽! + 𝛽"𝑊



价格需求曲线
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价格 (W) 需求 (Y) 季节 (X)

50 800 春季
60 700 春季

70 1000 冬季

80 900 冬季

Y = 𝛽! + 𝛽"𝑊 + 𝛽#𝑋



在线交易市场下的价格需求曲线
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价格需求曲线非线性

𝜏 = 𝐸(𝑌 𝑊" − 𝑌(𝑊!)|𝑋)

𝜃 = 𝐸(𝑌 𝑊 |𝑋)

• 条件处理效应
CATE, Conditional Average Treatment Effect

• 条件剂量效应函数
CDRF, Conditional dose-response function

• 非参数回归



在线交易市场下的价格需求曲线
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异质效应显著

• 淡季、旺季
• 地区、国家
• 用户群体

• 控制所有混淆变量
• 精细化策略



在线交易市场下的价格需求曲线
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海量、高维数据

• 千万级用户体量
• 特征高达上百维
• 多个策略模型同时在线

• 适配大数据机器学习生态
• 提供灵活接口
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02 现有算法

1. 业界流行算法
2. 因果森林简介



业界流行算法
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Causal Forest Orthogonal Random Forest Meta Learner (S,T,X)

可以处理海量数据
有效对异质效应进行预估
部分线性假设

GRF

𝑌 = 𝜃(𝑥)𝑊 + 𝑓(𝑋 = 𝑥, 𝑍)



随机森林
Causal Inference

因果推断
Random Forest

因果森林
Causal Forest

= +



随机森林
Causal Inference

因果推断
Random Forest

样本采样 诚实估计 最大异质
性分裂

1 2 3
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样本采样
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记训练数据集
Ω = { 𝑋! , 𝑌! ,𝑊!

"
!#$}

用于某棵树𝑇%, 𝑏 ∈ (1, 𝐵)的数据为Ω的随机抽样，S ∈ Ω

基于这棵树的估计值可以表示为

1𝜃%(𝑥) =4
1&!∈("(*) ∗ 𝜃!
|𝐿%(𝑥)|

即给予落在同一节点的样本权重1，否则为0

𝜃 =
1
𝐵
∑9𝜃%(𝑥)

随机森林的估计器为决策估计值的平均



诚实估计
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何为诚实树？
用于决定树结构的数据Ω$和用于决定估计量的数据 Ω,不相同

Ω!

Ω"

样本抽样 + 诚实估计 + 其他一些条件

1𝜃(𝑥) − 𝜃(𝑥)
𝜎"(𝑥)

→ 𝑁 0,1 , 𝜎",(𝑥) →- 0

因果森林的估计量是相合的
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