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서론

• 정책효과를 분석 할 때 “두 집단”에 대한 자료 이용해 대개 평가를 함:

À 정책의 수혜자: 처리집단(Y 1
i )

Á 정책의 비수혜자: 통제집단(Y 0
i )

=⇒ 위에서 Y는 결과변수(종속변수)의 값을 나타내며, i는 개인을
나타내는 기호, 그리고 숫자 1과 0은 정책의 수혜 여부를 나타냄. 즉, 1이면
정책의 수혜자이고 0이면 정책의 비수혜자

• 위 두 집단 간 비교를 해서 어떤 정책의 효과(τ̄i)를 정의하면 다음과 같은
식으로 정의할 수 있음:

τ̄i = Ȳ 1
i − Ȳ 0

i (1)

• 식 (1)에서 기호 위에 있는 작대기는 평균을 나타냄:

À Ȳ 1
i 는 정책 수혜자 집단의 결과변수의 평균

Á Ȳ 0
i 는 정책 수혜자 집단의 결과변수의 평균
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• 정책의 효과를 추정할 때, 정책 수혜자 집단과 비수혜자 집단이 반드시
서로 다른 집단이어야 하는 것은 아님

=⇒ 예를 들어, A라는 집단이 정책의 수혜자이고 t 시점부터 정책이
시행됐다고 한다면, 이 A라는 집단의 t 시점 이후가 정책 수혜자 집단이
되고, 같은 A라는 집단의 t 시점 이전이 정책 비수혜자 집단으로 간주될 수
있음

• 마찬가지로 두 집단이 반드시 서로 같은 집단일 필요도 없음
=⇒ 예를 들어, A라는 집단이 정책의 수혜자, B라는 집단이 정책의
비수혜자이고, t 시점부터 정책이 시행됐다고 한다면, 정책의 효과는 A
집단과 B 집단 간의 t 시점 이후의 결과변수 값의 차이를 계산함으로써
구할 수 있음
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τ̄i = Ȳ 1
i − Ȳ 0

i (2)

• 실제 자료를 이용한 실증연구에서 식 (2)와 같은 결과변수 값의 차이를
계산하기 위해서 다음과 같은 선형 회귀식을 추정하게 됨:

Yi = β0 + β1Ti + εi (3)

식 (3)에서 Ti는 정책의 수혜 여부를 나타내는 다음과 같은 이항변수
(dummy variable)임

Ti =

{
1, 정책의 수혜자

0, 정책의 비수혜자

=⇒ 즉 정책의 효과는 β1의 추정값 β̂1임!
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• 추정한 β̂1이 정책의 인과적 효과를 반영한다고 주장하기 위해서는 다음과
같은 조건이 필요함

“정책의 수혜자와 비수혜자, 이 두 집단 간에는
정책의 수혜 여부만이 차이가 날뿐 다른 모든 측면에서 비슷함”

• 위 조건에서 “다른 모든 측면에서” 비슷하다라는 것의 의미는 다음과 같이
두 가지 측면에서 두 집단이 비슷하다는 것임:

À 관측이 가능하거나 측정이 가능한 특성(예: 교육수준, 소득수준, 나이, 체중)

Á 관측이 불가능하거나 측정이 어려운 특성(예: 인내심, 끈기, 능력, 부지런함)

• 구체적인 정책 사례를 통해서 위 조건에 대해 설명하고자 함

DiD와 Synthetic Control Method의 개념 및 응용, 2018 고려대학교 정부학 연구소 세미나 발표 자료(손호성)



7/ 46

서론
이중차분 추정기법의 원리

DiD 추정기법의 응용
Synthetic Control Methods의 개념

서론
사례
일반적인 회귀분석 전략의 한계

사례

• 정책 사례: 서울시에서 t년도부터 둘째 자녀를 낳은 부부에게 1,000만원을
지급하는 정책을 시행했다고 하겠음. 즉, 정책은 1,000만원을 지급하는 것이고
정책의 효과는 둘째 자녀 출산 확률이라고 할 수 있음

=⇒ 다른 도시에서는 이와 같은 정책이 시행되고 있지 않다고 가정하겠음

• 앞서 말한대로 이 정책의 효과를 엄밀하게 추정하기 위해서는 최소한 두 집단, 즉
정책의 수혜자와 비수혜자에 대한 자료가 필요함. 하지만 대개 실제로 부부
단위에서 이들 부부가 1,000만원을 받았는지 안 받았는지에 대한 자료가 부재하기
때문에 다음과 같은 전략으로 정책의 효과를 추정함:

Yi = β0 + β1Ti + εi (4)

식 (4)에서 Yi는 결과변수이고 Ti는 정책의 수혜 여부를 나타내는 처리변수임:

Yi =

{
1, 둘째 자녀를 낳음

0, 둘째 자녀를 낳지 않음
Ti =

{
1, 서울시 거주

0, 다른 도시 거주
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• 서울시의 1,000만원 지급 정책이 둘째 출산 확률 여부에 미친 효과를 분석하기
위해 전국을 대표하는 표본 중에서 첫째 자녀만 낳은 부부를 분석 표본으로 한

다음, 식 (4)와 같은 선형 회귀식을 선형확률모형(Linear Probability Model)을
이용해서 그 효과를 추정했을 때 그 결과 값이 다음과 같다고 하겠음

Yi = β̂0 + β̂1Ti

= 0.33 + 0.23Ti (5)

=⇒ 정책의 효과를 반영하는 β1이 0.23으로 추정되었으므로 이 정책은 둘째
자녀를 낳을 확률을 23%p 증가시키는 효과가 있다고 결론 내릴 수 있음

• 식 (5)를 좀 더 구체적으로 해석을 하면 절편 값이 0.33이므로 이것이 나타내는
것은 다른 도시에 거주하고 있는 첫째를 낳은 부부 중에서 둘째를 낳은 부부의

비율이 33%이고 β̂1이 0.23이므로 서울시에 거주하고 있는 첫째를 낳은 부부
중에서 둘째를 낳은 부부의 비율은 56%(= 0.33 + 0.23)임을 의미함

=⇒ 따라서 정책의 효과는 23%p(= 56%− 33%)임

DiD와 Synthetic Control Method의 개념 및 응용, 2018 고려대학교 정부학 연구소 세미나 발표 자료(손호성)



9/ 46

서론
이중차분 추정기법의 원리

DiD 추정기법의 응용
Synthetic Control Methods의 개념

서론
사례
일반적인 회귀분석 전략의 한계

단순회귀분석의 한계

Yi = 0.33 + 0.23Ti

• 질문: 위의 0.23이 과연 정책의 인과적 효과를 반영 할까?

• β̂1이 정책의 인과적 효과를 반영한다고 주장하기 위해서는 다음과 같은 조건 필요:

=⇒ 두 집단은 정책의 수혜 여부 외에는 모든 측면에서 비슷!

• 위 예에서 두 집단이 정책의 수혜 여부를 제외하고는 모든 측면에서 비슷하다고 할
수 있을까? 당연히 그렇지 않을 것임
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• 0.23이라는 추정값이 과연 정책의 효과를 반영하는지 혹은 두 집단의 다른 특성
차이로 인해 발생한 효과를 반영하는지 식별할 수 없다는 문제점이 발생

=⇒ 극단적으로 0.23이라는 추정값이 모두 이러한 특성 차이로 인해 야기되었을
수도 있음. 그렇다고 한다면 실질적으로 정책의 효과는 없는 것임!
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• 이러한 문제를 극복하기 위해 대개 연구자는 관측이 가능한 변수(X, Z 등)를 통제해서 식
(6)과 같은 방식으로 정책의 효과를 추정함

Yi = β0 + β1Ti + β2Xi + β3Zi + · · ·+ εi (6)

=⇒ 그럼 위 식을 토대로 추정한 β̂1은 정책의 인과적 효과를 반영할까?

• 관측이 가능한 변수를 통제해도 두 집단 간에는 관측이 불가능한 변수 측면에서도 다를
소지가 매우 크고 또한 관측이 가능한 변수를 통제한다고 해서 관측이 불가능한 특성이
통제가 되는 것은 아님

=⇒ 정책의 수혜자와 비수혜자 간에는 대개 여러가지 면에서 다를 소지가 매우 큼
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• 따라서 어떤 정책의 효과만을 식별하기 위해서는 이러한 두 집단 간에 존재할 수 있는 관측
불가능한 특성에 대한 통제 또한 이루어져야 함

=⇒ 즉, 식 (7)에서처럼 연구자가 관측할 수 없는 특성 δi에 대한 통제가 이루어져야 β̂1의
추정값이 정책의 효과만을 반영한다고 주장할 수 있음

Yi = β0 + β1Ti + β2Xi + β3Zi + · · ·+ δi + εi (7)

• 문제는 δi를 관측할 수 없기 때문에 회귀식에 이 변수를 통제할 수 없다는 점

• 그럼 어떻게 이 문제를 해결할 수 있을까?

=⇒ 최근에 정책평가와 관련해서 많이 활용되고 있는 여러 준실험 설계 기법은 이와 같은
상황을 해결하기 위해 개발되었다고 해도 과언이 아님. 그 중에 특히 많이 활용되고 있는
것이 이중차분(DiD) 추정기법임
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이중차분 추정기법의 원리
식별조건(Identifying Assumption)

이중차분 추정기법 적용을 위해 필요한 정보

• 이중차분 추정기법으로 어떤 정책의 효과성을 분석하기 위해서는 다음과 같이 총
네 개 집단에 대한 자료를 필요로 함:

1. 정책 수혜자 집단의 정책 시행 이후 자료

2. 정책 수혜자 집단의 정책 시행 이전 자료

3. 정책 비수혜자 집단의 정책 시행 이후 자료

4. 정책 비수혜자 집단의 정책 시행 이전 자료

• 위에서 언급한 서울시의 1,000만원 지급 정책의 효과성을 이중차분 추정기법으로
분석하기 위해서는 다음과 같은 정보를 필요로 한다는 것을 의미함:

1. 서울시에 거주하는 부부의 정책 시행 이후 자료

2. 서울시에 거주하는 부부의 정책 시행 이전 자료

3. 다른 도시에 거주하는 부부의 정책 시행 이후 자료

4. 다른 도시에 거주하는 부부의 정책 시행 이전 자료
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이중차분 추정기법의 원리
식별조건(Identifying Assumption)

이중차분 추정기법 적용을 위해 필요한 정보

• 이중차분 추정기법이 어떻게 두 집단 간에 존재하는 관측 가능한 특성 및 관측 불가능한
특성에 대한 통제가 이루어지는지를 간단한 수학적 모델로 살펴보겠음:

1. 처리집단의 정책 시행 이후: Y 1
it = Dit + δi + γ1it

2. 처리집단의 정책 시행 이전: Y 0
it = δi + γ0it

=⇒ 첫 번째 차분: 1− 2 = Y 1
it − Y 0

it = Dit + γ1it − γ0it

3. 통제집단의 정책 시행 이후: Y 1
it = λi + ξ1it

4. 통제집단의 정책 시행 이전: Y 0
it = λi + ξ0it

=⇒ 두 번째 차분: 3− 4 = Y 1
it − Y 0

it = ξ1it − ξ0it

• 첫 번째 차분 − 두 번째 차분:

Dit + (γ1it − γ0it)− (ξ1it − ξ0it)

=⇒ 이중차분 전략으로 정책의 효과(Dit)만을 식별하기 위해서는 다음과 같은 조건을
만족하면 됨:

(γ1it − γ0it)− (ξ1it − ξ0it) = 0

=⇒ γ1it − γ0it = ξ1it − ξ0it
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이중차분 추정기법의 원리
식별조건(Identifying Assumption)

이중차분(DiD) 추정기법의 원리: 그림을 이용해서

• DiD 추정량:

(Ȳ11 − Ȳ01)− (Ȳ10 − Ȳ00) 혹은 (Ȳ11 − Ȳ10)− (Ȳ01 − Ȳ00)
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이중차분 추정기법의 원리
식별조건(Identifying Assumption)

이중차분(DiD) 추정기법의 원리: 회귀분석을 이용해서

• DiD 추정량은 대개 다음과 같은 회귀모형을 이용해서 추정하게 됨:

Ŷit = β̂0 + β̂1Pt + β̂2Di + β̂3(Pt ×Di)

여기서

Pt =

{
1, t가 정책 시행 이후

0, t가 정책 시행 이전
Di =

{
1, i가 처리집단

0, i가 통제집단

그리고 (Pt ×Di) Tt와 Di의 교호작용 변수임

• 그러면,

Ȳ11(D = 1, P = 1) = β̂0 + β̂1 × 1 + β̂2 × 1 + β̂3 × 1 = β̂0 + β̂1 + β̂2 + β̂3

Ȳ10(D = 1, P = 0) =β̂0 + β̂1 × 0 + β̂2 × 1 + β̂3 × 0 = β̂0 + β̂2

Ȳ01(D = 0, P = 1) = β̂0 + β̂1 × 1 + β̂2 × 0 + β̂3 × 0 = β̂0 + β̂1

Ȳ00(D = 0, P = 0) = β̂0 + β̂1 × 0 + β̂2 × 0 + β̂3 × 0 = β̂0

즉, DiD 추정량은:(
Ȳ11 − Ȳ10

)
−
(
Ȳ01 − Ȳ00

)
=
[(
β̂0 + β̂1 + β̂2 + β̂3

)
−
(
β̂0 + β̂2

)]
−
[(
β̂0 + β̂1

)
−
(
β̂0

)]
=
(
β̂1 + β̂3

)
−
(
β̂1

)
= β̂3
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이중차분 추정기법의 원리
식별조건(Identifying Assumption)

이중차분(DiD) 추정기법의 원리: 표를 이용해서

• DiD 회귀식이 무엇을 추정하는지는 다음과 같은 표를 보면 명확해짐:

통제집단 처리집단

(D = 0) (D = 1) 차이

정책 시행 전 (P = 0) Ȳ00 Ȳ10 Ȳ10 − Ȳ00

정책 시행 후 (P = 1) Ȳ01 Ȳ11 Ȳ11 − Ȳ01

차이 Ȳ01 − Ȳ00 Ȳ11 − Ȳ10

(
Ȳ11 − Ȳ10

)
−
(
Ȳ01 − Ȳ00

)

통제집단 처리집단

(D = 0) (D = 1) 차이

정책 시행 전 (P = 0) β̂0 β̂0 + β̂2 β̂2

정책 시행 후 (P = 1) β̂0 + β̂1 β̂0 + β̂1 + β̂2 + β̂3 β̂2 + β̂3

차이 β̂1 β̂1 + β̂3 β̂3

=⇒ DiD 추정량 =
(
Ȳ11 − Ȳ10

)
−
(
Ȳ01 − Ȳ00

)
= β̂3
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이중차분 추정기법의 원리
식별조건(Identifying Assumption)

DiD 추정기법의 식별조건(Identifying Assumption)

• DiD로 도출한 정책의 효과가 순수하게 정책의 효과만을 반영한다고 주장하기 위해서는 한
가지 가정을 만족해야 하는데, 다음과 같은 모집단 회귀식, 즉 오차항을 포함해서 DiD
추정기법의 식별조건을 알아보도록 하겠음:

Yit = β0 + β1Pt + β2Di + β3(Pt ×Di) + εit

• DiD 추정량을 보면:(
Ȳ11 − Ȳ10

)
−
(
Ȳ01 − Ȳ00

)
= [(β0 + β1 + β2 + β3 + ε11)− (β0 + β2 + ε10)]

− [(β0 + β1 + ε01)− (β0 + ε00)]

= (β1 + β3 + ε11 − ε10)− (β1 + ε01 − ε00)

= β3 + (ε11 − ε10)− (ε01 − ε00)

=⇒ 여기서 ε11 = E(εit|Di = 1, Pt = 1), ε10 = E(εit|Di = 1, Pt = 0) 등을 말함

• 즉 DiD 전략 하에서의 식별조건은 다음과 같음:

ε11 − ε10 − ε01 − ε00 = 0

=⇒ ε11 − ε10 = ε01 − ε00
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이중차분 추정기법의 원리
식별조건(Identifying Assumption)

DiD 추정기법의 식별조건(Identifying Assumption)

식별조건: ε11 − ε10 = ε01 − ε00

• 위 식별조건을 평행 추세(parallel trends) 가정이라고 함. 이 가정이 의미하는 것은:

=⇒ 만약 정책이 시행되지 않았더라면 결과변수 Y값이 처리집단과 통제집단 간에 비슷한
추세를 보였을 것이라는 것을 의미!

• 즉 정책이 시행되지 않았다면 실제 Y값은 Ȳ11가 아닌 Ȳ ∗
11이었을 것이라는 것을 의미!

• 위 가정을 만족해야 DiD 하에 도출된 효과값이 정책의 인과적 효과를 반영하는 것인데 과연
이 가정을 test 할 수 있을까?

=⇒ 불행하게도 이 가정을 test 할 수 없음! 이유는?
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이중차분 추정기법의 원리
식별조건(Identifying Assumption)

DiD 추정기법의 식별조건(Identifying Assumption)

• 정책은 실제로 시행이 됐기 때문에 우리는 이 평행 추세 가정을 “직접적으로” test 할 수는
없지만 “간접적으로” test 할 수 있음!

• How? 정책 시행 이전에 두 집단의 Y값이 평행한 추세를 보였는지를 확인!

=⇒ 어떤 시나리오가 평행 추세 가정이 만족한다는데 좀 더 강력한 근거가 될까? 왼쪽!
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이중차분 추정기법의 원리
식별조건(Identifying Assumption)

DiD 추정기법의 식별조건(Identifying Assumption)

• 따라서, DiD 추정기법을 사용해서 어떤 변수의 인과적 효과를 추정하기 위해서
연구자가 반드시 해야 할 사안은 정책 시행 이전에 두 집단의 결과변수 값이

비슷한 추세를 보였다는 것을 test하는 것임

=⇒ 만약 두 집단의 결과변수 값이 정책 시행 이전에 비슷한 추세를 보이지
않았다면 정책 시행 이후에 관측된 결과변수 값의 차이가 정책에 기인한 것인지

혹은 다른 요인에 기인한 것인지 판단할 수 없음!

• 정책 시행 이전의 평행 추세 정도를 test 하는 것의 중요성이 현재 많은 연구에서
간과되고 있음

=⇒ 좋은 저널의 편집장이나 리뷰어들은 평행 추세 가정이 만족하는지 test할 것을
반드시 요구함

• 그렇기 때문에 DiD 추정기법을 적용하기 위해서는 두 집단의 정책 도입 이전 시점
(예를 들어, t−3까지)에 관측된 결과변수 값에 대한 자료가 필수적
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DiD를 활용한 연구 사례

회귀식을 활용한 추정 방식

• 회귀분석을 이용해서 DiD 추정을 할 때 다음과 같은 모형을 추정해서
추정값을 도출함:

Yit = β0 + β1Pt + β2Di + β3(Pt ×Di) + εit

• 위 방식보다 좀 더 나은 방식은 고정효과 모형을 이용한 추정 방식임:

Yit = α0 + α1(Pt ×Di) + γi + δt + εit

=⇒ 후자 방식의 장점: 표준오차 감소할 확률 높고 좀 더 모형의 fit이
좋아짐

• 자료를 이용해 β̂3 혹은 α̂1을 도출해서 이에 대한 통계적 검정을 하면 됨!
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평행 추세 가정 Test 하는 방법

• 평행 추세 가정 test는 다음과 같은 회귀식을 추정해서 할 수 있음:

Yit = β0 + β1Pt + β2Di +
T∑

t=2

αt(Di × Zt) + εit

위에서 Di와 Pt는 앞서 내린 정의와 같고 Zt는 다음과 같은 이항변수를 나타냄:

Zt =

{
1, 연도 = t

0, 연도 6= t

=⇒ 다시 말해, Zt는 연도 더미변수임. 만약 5개 년도 자료이면, 네 개의 연도
더미를 식에 포함한다는 것을 의미함(base 연도 더미는 제외하고)

• 위 식에서 α2는 연도 t = 2 시점에 처리집단과 통제집단 간의 결과변수 값의
차이가 연도 t = 1 시점(누락한 base 연도 더미)에서의 처리집단과 통제집단 간의
결과변수 값의 차이에 비해 얼마나 차이가 나는지를 나타냄

=⇒ 위 식을 추정한 후에 α̂t 추정값과 95% 신뢰구간을 그래프 등으로 보여주면 됨!
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평행 추세 가정 Test 하는 방법

• 만약 평행 추세 가정이 만족하다고 볼 근거가 있기 위해서는 왼쪽과 같은 결과가
나와야 함

그림: Event-History Analysis
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DiD를 활용한 연구 사례: Say Yes 정책의 평가

• Say Yes to Education 정책의 궁극적인 목적

=⇒ 교육 인센티브를 제공해서 Syracuse 시의 경제활성화

• 정책의 간략 소개
1. 방과 후 및 계절학기 프로그램, 보건 및 법률 상담소, 대학진학 카운슬링
서비스 지원

2. 대학 학자금 제공. 자격 요건 :

– Syracuse 시에 거주해야 함

– Syracuse 시에 속해 있는 공립학교에 3년 이상 등록을 해야 함

– Syracuse 시에 속해 있는 공립 고등학교에서 졸업을 해야 함
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DiD를 활용한 연구 사례: Say Yes 정책의 평가

• Say Yes to Education 정책의 도입 계기:

• 위와 같이 도시로부터 인구가 빠져나가면
1. 뉴욕 주로부터 받는 학생 지원 감소 ⇒ 재정 수입의 감소
2. 인구 감소 ⇒ 조세 수입의 감소 및 불경기 초래
3. 중산층 및 고소득층 비율의 감소 ⇒ 범죄율 상승 등 초래
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대조집단 선정: Rochester 학군

• 정책의 효과 증명하기 위해서는 Syracuse 시와 굉장히 비슷한 학군과의
비교 필요

• Syracuse 시는 뉴욕 주에서 5번 째로 큰 도시인데 뉴욕 주에서 Syracuse
시와 비슷한 도시로 Rochester 시를 들 수 있음

표 1. Syracuse 시 vs. Rochester 시
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대조집단 선정 : Rochester 시

• 본 연구에서는 Rochester 시가 Syracuse 시와 매우 비슷하다는 가정 하에 두
집단의 정책 ‘전’ 결과 변수의 차이와 두 집단의 정책 ‘후’ 결과 변수의 차이를
비교해서 정책의 효과 추정

=⇒ Difference in Differences(DiD) 전략!

• DiD를 적용하기 위해서는 우선 두 집단이 비슷하다는 걸 보여줘야 함 :

1. 인구통계학적(관측 가능한 변수) 성격 비슷했음

2. 정책 시행 전까지 두 도시의 결과 변수의 추세(trend)가 비슷?
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결과

A. Simple Trends B. Event-History Analysis

=⇒ 전형적인 DiD 세팅!
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DiD 관련 기타 이슈

• DiD는 두 개의 차분을 토대로 효과값 추정하는데, 때로는 세 개의 차분을 토대로 효과값
추정하는 게 유용할 수도 있음

=⇒ Triple Differences 모델

• DiD의 한계점 1: 일반적으로 회귀분석을 토대로 DiD 추정량을 추정하면 가설검정 시에
사용되는 표준오차 값이 틀린 경우가 많음(e.g., small number of clusters)

• DiD의 한계점 2: 대개 어떤 처리집단과 비교하기 위한 통제집단이 많은 경우가 많음

À 뉴욕 주에는 1,000개가 넘는 도시가 있음. 본 연구에서는 Rochester와 비교를 했지만
실제로 Syracuse 시와 비슷한 도시가 여러 개 있을 수도 있음

=⇒ 그럼 어떤 도시를 택할 것인가? 사람마다 의견이 다를 수 있음(예, 서울과 비슷한
도시는? 부산? 분당?)

Á 만약 평행 추세 가정을 간접적으로 만족하는 통제집단이 2개 이상이면 연구자
입장에서 가장 결과값이 좋게 나오는 통제집단을 임의로 선택해서 연구 결과를 보여줄
소지가 매우 큼!

=⇒ 이를 어느 정도 극복한 연구설계기법: Synthetic Control Methods!
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Synthetic Control Methods: 서론

• Abadie, et al. (2010) “synthetic controls method”라는 방법론을 개발했는데 앞서
제시한 DiD의 여러 한계점을 보완한 방법론이라고 할 수 있음

• 간단하게 얘기해서, the synthetic controls 전략은 기본적으로 DiD랑 매칭을 결합한
방법론이라고 할 수 있음: 처리집단과 비교할 통제집단을 선정할 때 통제집단의 정책 시행
전의 결과변수 값의 추세가 처리집단과 얼마나 유사한지를 따져서 유사한 집단을 추출한 후
통제집단을 인위적으로 만드는 것임

• 이 방법론의 가장 큰 장점은 통제집단에 속해 있는 많은 수의 표본들을 활용해서 placebo
test(falsification test)를 할 수 있다는 것임. 달리 표현하면 추정한 효과값과 관련해서
가설검정을 할 때 추출분포(sampling distribution)를 활용하는데, 이 전락 하에서는 이
추출분포를 직접 만들어서 가설검정을 하게 됨

• 몇몇의 유명한 계량경제학자들은(Athey and Imbens, 2017) 이 synthetic control method
과 관련해서 다음과 같이 주장함:

“Arguably the most important innovation in the
evaluation literature in the last fifteen years”

• 이 방법론은 수리적으로 복잡하기 때문에 그림을 이용해서 직관적으로 설명하고자 함
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Synthetic Control Methods: 서론

• Abadie, et al. (2010)은 1988년 말에 도입된 California’s Proposition 99 법이
담배소비량에 미친 효과를 추정하는 연구를 함. 이 법으로 인해 담배소비세가
급격하게 상승하였고 또 담배소비량을 줄이기 위한 다른 여러 내용이 이 법에

포함되어 있었음

=⇒ 주별 연간 자료(30년)와 synthetic control 방법론을 이용해서 이 법의 효과를
추정함(자료 구성: 정책 시행 전 18년 그리고 정책 시행 후 12년)

• 50개 주 중에서 CA가 처리집단이고 나머지 49개 주가 통제집단임. 그런데 49개 주
중에서 몇몇의 주는 담배소비량을 줄이기 위한 다른 정책을 집행 중이었기 때문에

이들을 제외하였고 결국 최종적으로 사용된 통제집단은 38개 주임
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Synthetic Control Methods: 서론

• Synthetic control method의 논리를 이해하기 위해 우선 다음 그림을 살펴보도록 하겠음:

=⇒ 그림을 보면 CA의 통제집단으로서 38개 주가 적절하지 않은 것을 명백하게 알 수 있음.
왜냐하면 정책 시행 전의 결과변수 값의 추세가 비슷하지 않기 때문!

• DiD 전략은 이 38개 주 중에서 CA랑 비슷한 추세를 보이는 주를 선택해서 효과값을
추정하는 것임. 하지만 앞서 제시한대로 이 전략에는 많은 한계점이 존재(주의: DiD가
틀렸다거나 사용하지 말아야 한다는 것이 아님)
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Synthetic Control Methods: 서론

• Question: 만약 정책 시행 전의 결과변수 값의 추세가 CA랑 비슷한 주가 38개 중에 10개나
있으면 어떤 주를 택할 것인가?

=⇒ 대개 이 중에서 통계적으로 그리고 실질적으로 유의미한 효과값을 가져다주는 집단을
택할 소지가 매우 큼(publication bias)!
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Synthetic Control Methods: 비교집단 추출

• Synthetic control method는 이와 같은 한계점을 극복한 방법론이라고 할 수 있는데 그
이유는 위와 같은 상황 하에서 통제집단 선정과 관련한 재량권을 부여하지 않기 때문. 이
방법론 하에서는 연구자가 통제집단을 선정할 수 없고 컴퓨터가 자료에 기반해서 통제집단을
알아서 선정을 하게 됨

=⇒ 컴퓨터가 통제집단을 선정하는 원리: 38개 주 중에서 CA와 가장 유사한 추세를 보이는
주(한 개의 주가 추출될 수도 있고 여러 개의 주가 추출될 수도 있음)를 알아서 추출함. 여러
개의 주가 추출되면 그 추출된 주를 하나로 통합하기 위해 가중치를 부여. 당연히 CA와 더
비슷할수록 큰 가중치가 부여됨
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Synthetic Control Methods: 비교집단 추출

• 어떻게 그러한 synthetic control group을 만드는지?

=⇒ 저자가 개발한 optimization algorithm을 활용

• 위 CA와 관련해서 도출된 synthetic control group을 보면 총 다섯 개 주임:
Colorado(0.164), Connecticut(0.069), Montana(0.199), Nevada(0.234), 그리고
Utah(0.334). 괄호 안에 있는 숫자는 가중치임

=⇒ 가중치를 합하면 1이 됨
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Synthetic Control Methods: 비교집단 추출

• 위 그림을 보면 CA와 synthetic CA 간의 정책 시행 전의 결과변수 값의 차이가 0에 가까운
것을 알 수 있음. 즉 두 집단의 추세가 매우 유사하다는 것을 암시. 하지만 정책 시행 후에 두
집단의 결과변수 값에 차이가 나기 시작함

=⇒ 즉 CA의 담배소비량이 더 많이 감소했다는 것을 의미하고 정책이 효과가 있었다는
것을 암시!
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Synthetic Control Methods: 통계적 추론

• 효과값의 정의는 어떻게 내릴까?

=⇒ τ̂ = 정책 시행 후의 차이값의 평균
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Synthetic Control Methods: 순열 검정

• 자 그럼 정책 시행 후에 보이는 결과변수 값의 차이를 토대로 정책이 담배소비량을
줄이는데 효과가 있다고 주장할 수 있을까?

=⇒ 그다음으로 해야할 것은 가설 검정, 즉 통계적 추론을 해야함

• How? 저자가 제시한 통계적 추론 방법은 순열 검정(permutation tests), 혹은
무작위 검정(randomization inference)라고도 함

• 순열 검정의 논리:

=⇒ 만약에 우리가 도출한 효과값이 정말 정책 때문에 발생했다고 한다면, 다른
주를 처리집단으로 하고 synthetic control method로 분석했을 때 이러한
효과값과 같거나 큰 효과값이 관측되지 않아야 한다는 것. 왜냐하면 다른 주에서는
이러한 정책이 시행되지 않았기 때문에 그러한 주를 처리집단으로 했을 때는

효과값이 관측되지 않아야 정상
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Synthetic Control Methods: 순열 검정

• 순열 검정 절차
À 우선 CA를 처리집단으로 하고 synthetic control method 이용해 검정통계량 추정.
검정통계량은 다음을 사용:

ttrue =
정책 시행 후 두 집단 간 차이의 평균

정책 시행 전 두 집단 간 차이의 평균

Á NY을 처리집단으로 하고 synthetic control method 이용해 검정통계량 추정(실제로 NY
에서는 정책이 시행되지 않았음). 이 때 도출한 검정통계량은 tfalse1

Â 통제집단에 있는 다른 주 별로 2번을 반복. 즉 통제집단에 38개 주가 있으면 총 38개의 가짜
검정통계량 추정 가능

Ã 추정한 진짜 검정통계량과 38개의 가짜 검정통계량 비교:

ttrue vs. tfalse1, tfalse2, ..., tfalse38

Ä ttrue가 정말로 정책의 인과적 효과를 반영한다면 tfalse1, tfalse2, ..., tfalse38의 값들은 1에
가까운 값을 갖거나 최소한 ttrue보다 작아야 할 것임

Å 추정한 38개의 가짜 통계량 중에 ttrue보다 같거나 큰 통계량의 비율(양측 검정일 경우 통계량의
절대값으로 비교)을 계산함. 그 비율이 바로 p값!

=⇒ 예를 들어, 만약 추정한 가짜 통계량 중에 한 개의 통계량이 ttrue보다 크게 나왔다고
한다면 p값은 1

38+1
= 0.026
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Synthetic Control Methods 순열 검정

• 순열 검정의 논리는 위 그림을 보면 알 수 있음
=⇒ 처리집단과 synthetic control group 간의 정책 시행 전 결과변수 값의 차이는 작음.
정책 시행 후에 나타난 결과변수 값의 차이가 가장 큰 주는 CA vs. synthetic control group
인 것을 알 수 있음
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Synthetic Control Methods 순열 검정

• 순열 검정의 논리는 위와 같은 히스토그램을 이용해서 보여줄 수 있음. 결국 위 히스토그램은
검정 통계량의 추출분포라고 할 수 있음

=⇒ 히스토그램을 보면 CA의 검정 통계량이 꼬리에 위치하고 있는 것을 알 수 있는데,
이것이 의미하는 것은 CA의 통계량이 가장 크다는 것(즉 p값이 작다는 것)
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Synthetic Control Methods vs. DiD

• DiD 전략에는 크게 두 가지 한계점 존재:

À 대개 통제집단이 많은 경우가 대부분. 연구자가 자신에게 유리한 통제집단
선정할 가능성 높음!

Á DiD 하에서는 표준오차 추정 시에 많은 문제점이 존재

• Synthetic control method는 이런 두 가지 한계점 극복:

À 통제집단 선정에 있어서 연구자의 재량을 제거

Á 많은 수의 통제집단을 활용하여 순열 검정. 순열 검정을 하게 되면 DiD
하에서 발생하는 표준오차와 관련한 문제점 없음
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Synthetic Control Methods: 한계점

• 그럼 synthetic control method는 한계점이 없을까?

• Bifulco, Rubenstein, and Sohn (2017)는 synthetic control method를 이용해 Say Yes
정책의 효과를 분석하였는데, 이 과정에서 synthetic control method가 어떤 한계점이
있는지 살펴보았음:

À 이 방법론은 정책 시행 전의 결과변수 값의 추세가 지저분하면 신뢰성 있는 synthetic
control group이 추출되지 않음

Á 이 방법론을 사용하게 되면 통제집단을 선정할 때 연구자의 재량이 줄어들기는 하지만
다른 측면에서 연구자의 재량이 개입하게 됨(어떤 변수와 연도를 이용해 매칭을 할
것인지, 어떤 통제집단 pool을 사용할 것인지 등)

Â 정책 시행 전의 결과변수 값의 추세가 지저분하면 이 방법론을 응용할 때 연구자가
결정하는 모수 선택에 따라 도출되는 추정값이 매우 불안정함

Ã 만약 처리집단의 정책 시행 전 결과변수 값이 집단 내에서 가장 크거나(작거나) 매우
크면(작으면), 이 방법론을 토대로는 타당한 synthetic control group 추출할 수 없음
(similar with the overlap issue in propensity score matching methods)

• 이 외에도 여러 한계점 존재(e.g., 처리 시점, 처리집단이 여러 개인 경우 등)
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Synthetic Control Methods: 통계패키지 코드

• Synthetic control method은 수리적으로 매우 복잡해서 활용하기가 쉽지 않은데,
감사하게도 저자들이 통계패키지 코드를 제공하였음

• STATA에서는 다음 코드 이용해 응용 가능

synth

• 순열 검정을 결국 해야 하는데 그런 측면에서 다음 STATA 코드를 사용할 것을
추천:

synth_runner
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