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작년에 데놀에서 했던 이야기

데이터야놀자 유튜브 발표 영상

https://youtu.be/J4zjwJNYyPM?si=ZthQJWCZXPN2rka4


오늘 할 이야기의 주된 키워드?
검정력 (Power)



이 발표를 준비한 이유

우리는검정력에대해얼마나이해하고있는가?

• 1종오류에관한관심에비해,검정력에관한관심은미약
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귀무가설이참 귀무가설이거짓

귀무가설기각
False positive
(1종오류, α)

True positive
(검정력, 1 − β)

귀무가설기각실패
True negative
(1 − α)

False negative
(2종오류, β)

표 1.통계적가설검정결과
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이 발표를 준비한 이유

우리는검정력에대해얼마나이해하고있는가?

• 사후검정력분석에관한잘못된이해
○ 의학논문리뷰에서도간혹요구
○ 이미관측된실험데이터를기반으로한사후검정력분석은무의미함



이 발표를 준비한 이유

3가지를해소하고자합니다.

1. 검정력이란무엇이고대체왜중요한가?검정력분석은또무엇인가?

2. 검정력이낮은실험에서는어떤현상이발생하는가?

3. 사후검정력분석은우리를어떤함정에빠뜨리는가?



본 발표를 통해 여러분들이 느꼈으면 하는 2가지
• “실험에서검정력분석은선택이아닌필수겠구나”
• “검정력분석을수행하지않은실험의경우이런위험이있겠구나”



1 검정력



검정력이란?

검정력(Power, 1 − β)

• 실험변형군간의미있는차이가있음을올바르게 탐지할확률
○ (학술적표현)귀무가설(𝐻!)을올바르게기각시킬확률



검정력의 의미

Source: Statquest, Statistical Power, Cleary Explained!

https://www.youtube.com/watch?v=Rsc5znwR5FA&ab_channel=StatQuestwithJoshStarmer
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검정력의 의미

거리가가까운경우를추가예시로들어보면어떻게될까?

Source: Statquest, Statistical Power, Cleary Explained!

https://www.youtube.com/watch?v=Rsc5znwR5FA&ab_channel=StatQuestwithJoshStarmer
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검정력의 의미

Source: Statquest, Statistical Power, Cleary Explained!

https://www.youtube.com/watch?v=Rsc5znwR5FA&ab_channel=StatQuestwithJoshStarmer


검정력을 높이려면 어떻게 해야할까?



검정력을 높이는 방법

Source: Statquest, Statistical Power, Cleary Explained!

퀴즈 1.
이렇게검정력이낮은상황은
어떻게극복할수있을까?

https://www.youtube.com/watch?v=Rsc5znwR5FA&ab_channel=StatQuestwithJoshStarmer


검정력을 높이는 방법

Source: Statquest, Statistical Power, Cleary Explained!

퀴즈 1.
이렇게검정력이낮은상황은
어떻게극복할수있을까?
표본크기를늘리자!

https://www.youtube.com/watch?v=Rsc5znwR5FA&ab_channel=StatQuestwithJoshStarmer


검정력을 높이는 방법

Source: Statquest, Statistical Power, Cleary Explained!

퀴즈 2.
그래서,얼마나늘리면충분한가요?..
(산업표준검정력 = 80%)

https://www.youtube.com/watch?v=Rsc5znwR5FA&ab_channel=StatQuestwithJoshStarmer


검정력을 높이는 방법

Source: Statquest, Statistical Power, Cleary Explained!

퀴즈 2.
그래서,얼마나늘리면충분한가요?..
(산업표준검정력 = 80%)
검정력분석의모티베이션

https://www.youtube.com/watch?v=Rsc5znwR5FA&ab_channel=StatQuestwithJoshStarmer


2 검정력 분석



검정력 분석이란?

특정수준의검정력을갖기위해얼마나많은표본을수집해야하는지

알려주는분석방법론

Source: Statquest, Power Analysis, Cleary Explained!

https://youtu.be/VX_M3tIyiYk?si=cFB0ivWQTY-lfjOo


검정력 분석 수식 정의

대조군, 실험군균등비율및양측검정이라는가정하에검정력분석식은다음과같이정의됨

𝑛 =
2𝜎" 𝑍#$% +𝑍#$&"

"

𝛿"

자세한유도과정은 Kohavi et al., 2022참고

https://doi.org/10.1145/3534678.3539160


검정력 분석 수식 정의

대조군, 실험군균등비율및양측검정이라는가정하에검정력분석식은다음과같이정의됨

𝑛 =
2𝜎" 𝑍#$% +𝑍#$&"

"
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여기서

• 𝑛: 각변형군에서확보해야하는최소표본크기

• 𝜎!:수행할실험의대조군에관해구해진관심지표의분산

• 𝛿:최소검출가능효과 (MDE, Minimum detectable effect)

• 1 − 𝛽:검정력

• 𝛼:유의수준 (1종오류의최대허용한계)
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그림으로 살펴보는 검정력 분석

Source: Statquest, Power Analysis, Cleary Explained!

https://youtu.be/VX_M3tIyiYk?si=cFB0ivWQTY-lfjOo


산업 표준의 검정력 분석

여기서산업표준인검정력(1 − 𝛽) 80%, 유의수준(𝛼) 5%를대입하면다음과같이식이간단해짐

𝑛 =
16𝜎"

𝛿"



산업 표준의 검정력 분석

𝑛 =
16𝜎"

𝛿"

여기서포인트는

• 검출해내고싶은효과(𝛿)가얼마인지에따라필요한표본크기는달라진다는것

• 수행할실험의대조군에관해구해진관심지표의분산(𝜎!)에따라필요한표본크기는

달라진다는것



검정력 분석 계산 예시

𝑛 =
16𝜎"

𝛿"

다음의상황을가정

• 구매전환율에관한 10%의상대적변화를한번의실험에서검출하고싶음

• 이때실험에서대조군으로사용될그룹의구매전환율은 3.7%였음
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𝛿 = 3.7% ∗ 10% = 0.37%



검정력 분석 계산 예시

𝑛 =
16𝜎"

𝛿"

다음의상황을가정

• 구매전환율에관한 10%의상대적변화를한번의실험에서검출하고싶음

• 이때실험에서대조군으로사용될그룹의구매전환율은 3.7%였음

𝜎! = 𝑝 ∗ 1 − 𝑝 = 3.7% ∗ 1 − 3.7% = 3.563%

𝛿 = 3.7% ∗ 10% = 0.37%

이에따라산업표준하의검정력분석에기반해계산된두그룹각각에필요한표본크기는:

𝑛 =
16𝜎!

𝛿!
=
16 ∗ 3.563%
0.37% ! = 41,642



검정력 분석 계산 예시

𝑛 =
16𝜎!

𝛿! =
16 ∗ 3.563%
0.37% ! = 41,642

즉,본예제에서귀무가설을올바르게기각시킬확률(=검정력)을최소 80%이상보장하기위해

필요한각실험변형군의최소표본수는 41,642명



3 검정력이 낮은 실험에서 발생하는 현상



검정력이 낮은 실험에서 발생하는 오류

검정력이낮은실험의검정결과는신뢰할수없음 (Gelman et al. 2014)

2종오류(𝛽)와또다른 2가지형태의오류율이높아지기때문

• Type S(Sign) error rate

• Type M error rate (Exaggeration ratio)

https://doi.org/10.1511/2014.111.460


검정력이 낮은 실험에서 발생하는 오류

Type S error rate
• 추정 자체에서 효과의 방향을 반대로 잘못 추정해버리는 경우

• 예를 들어 새롭게 개발한 신약이 질병을 악화시키는 효과가 있는데,

• 통계 분석 결과 그 약이 질병을 개선한다고 잘못 결론을 내리는 경우

Source: Kohavi et al., 2022

https://doi.org/10.1145/3534678.3539160


검정력이 낮은 실험에서 발생하는 오류

Type M error rate
• 효과의 중요도가 과대평가될 수 있음

Source: Kohavi et al., 2022

https://doi.org/10.1145/3534678.3539160


그림으로 이해하면 쉬워요

Source: Statquest, Statistical Power, Cleary Explained!

설명의편의상각변형군으로부터표본을 2마리씩채취한다고하자

https://www.youtube.com/watch?v=Rsc5znwR5FA&ab_channel=StatQuestwithJoshStarmer


그림으로 이해하면 쉬워요

Source: Statquest, Statistical Power, Cleary Explained!

Type S error rate

https://www.youtube.com/watch?v=Rsc5znwR5FA&ab_channel=StatQuestwithJoshStarmer


그림으로 이해하면 쉬워요

Source: Statquest, Statistical Power, Cleary Explained!

Type M error rate

https://www.youtube.com/watch?v=Rsc5znwR5FA&ab_channel=StatQuestwithJoshStarmer


시뮬레이션 스터디 사례

Source: Kohavi, Practical defaults for A/B Testing, 2022

https://drive.google.com/file/d/18jukd0M4PgHpBKC_uDFQREMyIYSS3qiL/view?pli=1
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시뮬레이션 스터디 사례

Source: Kohavi, Practical defaults for A/B Testing, 2022

https://drive.google.com/file/d/18jukd0M4PgHpBKC_uDFQREMyIYSS3qiL/view?pli=1


즉 정리하면,
검정력이 낮은 실험의 검정 결과는
신뢰할 수 없습니다.



그래서, 검정력 분석에 기반해
실험을 설계하는 것은 굉장히 중요합니다.



앞선 이야기 한 정상적인 형태의 검정력 분석을
사전 검정력 분석이라 정의하겠습니다.

다음으로는 우리를 함정에 빠지게 만드는
사후 검정력 분석에 대해 이야기하고자 합니다.



4 사후 검정력 분석의 함정



사후검정력분석은언제수행하게될까요?

사후 검정력 분석을 수행하는 흔한 상황



사후검정력분석은언제수행하게될까요?

è 흔히검정력분석에기반해설계되지않은실험을진행한경우에수행하게됩니다.

è 특히,귀무가설을기각시키지못한결정을내렸을때말이죠.

è 이런의심을하는거죠. “검정력이너무낮아서귀무가설을기각시키지못한것아니야?”

사후 검정력 분석을 수행하는 흔한 상황



반대로,귀무가설을기각시킨경우검정력따위는신경쓰지않고넘어가곤합니다.

사후 검정력 분석을 수행하는 흔한 상황



반대로,귀무가설을기각시킨경우검정력따위는신경쓰지않고넘어가곤합니다.

è 내가원하는결과를얻었기때문이죠.

è 그러나,귀무가설을기각시킨상황에도검정력이얼마인지는중요합니다.

è Type M/S error에의해과장된또는반대의효과를보이는경우가발생할수있기

때문이죠.

사후 검정력 분석을 수행하는 흔한 상황



사전검정력분석은앞서보았듯수행할실험의대조군에관해구해진관심지표의분산(𝜎!)과MDE(𝛿)에의존합니다.

사후 검정력 분석을 수행하는 흔한 상황

𝑛 =
2𝜎" 𝑍#$% + 𝑍#$&"

"

𝛿"



사전검정력분석은앞서보았듯수행할실험의대조군에관해구해진관심지표의분산(𝜎!)과MDE(𝛿)에의존합니다.

사후 검정력 분석을 수행하는 흔한 상황

𝑛 =
2𝜎" 𝑍#$% + 𝑍#$&"

"

𝛿"

문제는대조군의분산에관한정보가없는경우입니다.

è 그래서,우리는자연스럽게이런사고를하게됩니다.

è 실험에서관측한데이터로검정력분석을하면되지않을까?

è 사후검정력분석이라는끔찍한괴물이탄생합니다.



사후 검정력 분석이란?

사전검정력분석과사후검정력분석은다음과같이정리됩니다.

• 사전검정력분석 (Priori power analysis)
○ 실험수행전해당실험의대조군에관해구해진관심지표의분산(σ")과MDE(δ)에의존

• 사후검정력분석 (Post-hoc power analysis)
○ 실험수행후관측된데이터에기반한 p-value에의존



사후 검정력 분석이란?

사전검정력분석과사후검정력분석은다음과같이정리됩니다.

• 사전검정력분석 (Priori power analysis)
○ 실험수행전해당실험의대조군에관해구해진관심지표의분산(σ")과MDE(δ)에의존

• 사후검정력분석 (Post-hoc power analysis)
○ 실험수행후관측된데이터에기반한 p-value에의존

설명의편의상둘을다른용어로구분지어말하고있으나,

후자는완전히잘못된형태의검정력분석



사후 검정력 분석의 함정

실험데이터로검정력을계산하면어떤문제가발생하나요?

𝑛 =
2𝜎" 𝑍#$% + 𝑍#$&"

"

𝛿"

사전검정력분석식으로부터사후검정력분석식을유도할수있습니다.

1 − 𝛽 = Φ
𝛿
𝑆𝐸

− 𝑍#$&"
,

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 Φ 𝑖𝑠 𝑎 𝑐𝑑𝑓 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

∴ 1 − 𝛽 = Φ 𝑍
#$'()*"

− 𝑍#$&"

이처럼사후검정력분석은실험에서관측한 p-value에의존하게됨

자세한유도과정은슬라이드맨뒷장의 Appendix 참고



사후 검정력 분석의 함정

P-value에의존하는게무슨문제를발생시키는가?



사후 검정력 분석의 함정

P-value에의존하는게무슨문제를발생시키는가?

è 앞선사전검정력분석예제를떠올려보자

𝑛 =
16𝜎!

𝛿!
=
16 ∗ 3.563%
0.37% ! = 41,642

è 80%검정력을보장하기위해필요한각그룹의표본수는 41,642명이었음



사후 검정력 분석의 함정

è 사후검정력분석의함정을보여주기위해변형군당 80명의표본크기만을확보해실험진행

è 실제논문에서제시한예시에해당 (Kohavi et al., 2022)

https://doi.org/10.1145/3534678.3539160


사후 검정력 분석의 함정

è 사후검정력분석의함정을보여주기위해변형군당 80명의표본크기만을확보해실험진행

è 실제논문에서제시한예시에해당 (Kohavi et al., 2022)

è 해당예제에서실험데이터로부터계산된관측된 p-value는 0.009

è 이에따라사후검정력분석식에의해계산된검정력은 74%에달함

1 − β = Φ Z
#$!.!!,"

− Z
#$!.!-"

= 74%

https://doi.org/10.1145/3534678.3539160


사후 검정력 분석의 함정

그러나,변형군당 80개의표본만확보한경우사전검정력분석을해보면...



사후 검정력 분석의 함정

그러나,변형군당 80개의표본만확보한경우검정력분석을해보면...

1 − 𝛽 = Φ
𝛿
𝑆𝐸

− 𝑍#$&"

= Φ 0.37%/
2𝜎"

𝑛
− 1.96

= Φ 0.37%/
2 ∗ 3.563%

80
− 1.96

= 3.3%

𝜎" = 𝑝 ∗ 1 − 𝑝 = 3.7% ∗ 1 − 3.7% = 3.563%
𝛿 = 3.7% ∗ 10% = 0.37%

실제해당실험의검정력은 3.3%불과하다는것을알게되죠.



Source: Kohavi et al., 2022

사후 검정력 분석의 함정

논문에서는이렇게이야기합니다.

“실험에서관측된 effect size를기반으로검정력분석을수행하는것은잡음이굉장히커서,

전혀쓸모가없다.”

- Andrew Gelman (2019)

https://doi.org/10.1145/3534678.3539160
http://www.stat.columbia.edu/~gelman/


사후 검정력 분석의 함정

Source: Kohavi et al., 2022

사후검정력분석은무의미합니다.

https://doi.org/10.1145/3534678.3539160


사후 검정력 분석의 함정

Source: Kohavi et al., 2022

앞서수식으로복잡하게설명했지만..생각해보면당연한결과입니다.

https://doi.org/10.1145/3534678.3539160


사후 검정력 분석의 함정

Source: Kohavi et al., 2022

충분한표본을확보하지못한실험에서관측된 p-value에기반해검정력분석을수행한다?..

https://doi.org/10.1145/3534678.3539160


사후 검정력 분석의 함정

Source: Kohavi et al., 2022

Type S/M error로오염된잘못된값을기반으로검정력분석을하는행위라고할수있죠.

https://doi.org/10.1145/3534678.3539160


그럼, 과거 데이터가 없는 경우..
정상적인 검정력 분석이 불가능한데 어떡하나요?



2가지 해결책이 있습니다.
- 과거 관련 연구 찾아보기
- 파일럿 스터디



다행히! 온라인 서비스의 경우 특수한 경우를
제외하고 검정력 분석이 가능합니다.



기존 시스템에서 활동하고 있는 고객들의
행동, 거래 데이터를 적재하고 있기 때문이죠.



오늘 배운 이야기 요약

검정력분석을통해우리는

“충분한표본을확보하여검정력과유의수준을밸런스있게통제함으로써,

신뢰할수있는통계적가설검정결과를제공할수있다.”

2가지포인트

• 실험전검정력분석은선택이아닌필수

• 사후검정력분석의함정에빠지지말자



(번외) 온라인 실험에서의 검정력 분석



온라인 실험에서의 검정력 분석

검정력분석에서는관심지표의표준편차와MDE에의해표본크기가결정되죠.

𝑛 =
16𝜎"

𝛿"

퀴즈)온라인실험에서의표본크기는 2가지에의존하는데,이 2가지는무엇일까요?



온라인 실험에서의 검정력 분석

검정력분석에서는관심지표의표준편차와MDE에의해표본크기가결정되죠.

𝑛 =
16𝜎"

𝛿"

퀴즈)온라인실험에서의표본크기는 2가지에의존하는데,이 2가지는무엇일까요?

1. 트래픽

2. 실험기간



온라인 실험에서의 검정력 분석

검정력분석에서는관심지표의표준편차와MDE에의해표본크기가결정되죠.

𝑛 =
16𝜎"

𝛿"

퀴즈)온라인실험에서의표본크기는 2가지에의존하는데,이 2가지는무엇일까요?

1. 트래픽

2. 실험기간

즉,우리는검정력분석으로각온라인실험의최적트래픽과실험기간을결정할수있습니다.



검정력 분석 제공 방식
Relative MDE 입력

• 실험기간에따른필요트래픽계산

Source: Stagsig Docs, Power Analysis Source: Stagsig Docs, Power Analysis

트래픽입력

• 실험기간에따른 Relative MDE 계산

https://docs.statsig.com/experiments-plus/power-analysis
https://docs.statsig.com/experiments-plus/power-analysis
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Appendix

사전검정력분석식으로부터사후검정력분석식유도

𝑛 =
2𝜎! 𝑍"#$ + 𝑍"#%!

!

𝛿!

2𝜎!

𝑛
=

𝛿!

𝑍"#$ + 𝑍"#%!
!

𝑆𝐸 =
𝛿

𝑍"#$ + 𝑍"#%!

𝑆𝐸 ∗ 𝑍"#$ + 𝑍"#%!
= 𝛿

𝑍"#$ =
𝛿
𝑆𝐸 − 𝑍"#

%
!



Appendix

사전검정력분석식으로부터사후검정력분석식유도

𝑍"#$ =
𝛿
𝑆𝐸

− 𝑍"#%!

1 − 𝛽 = Φ
𝛿
𝑆𝐸 − 𝑍"#

%
!
,

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 Φ 𝑖𝑠 𝑎 𝑐𝑑𝑓 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

∴ 1 − 𝛽 = Φ 𝑍
"#&'()!

− 𝑍"#%!
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