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온라인통제실험연구자로거듭나기

깃허브에서공유중인자료

• 스터디자료

• 실험관련질문, 고민나누기 (issues)

그림 1. 스터디교재 (Source: Kohavi et al. (2020))

https://github.com/CausalInferenceLab/OCE-Materials
https://experimentguide.com/
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온라인통제실험연구자로거듭나기

그림 2. <온라인통제실험연구자로거듭나기프로젝트>깃허브

https://github.com/CausalInferenceLab/OCE-Materials
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오늘할이야기

두지표간비율지표에관한분산추정



실험설계에서알아두어야할기초개념
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관찰단위

• 실험에서최종측정값이나오는최소단위



온라인통제실험의관찰단위
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퀴즈 1. 온라인통제실험의관찰단위는?



온라인통제실험의관찰단위
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퀴즈 1. 온라인통제실험의관찰단위는?

사용자 (고객)



온라인통제실험의관찰단위
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대조군, 실험군에대한무작위배정또한

사용자에대해이루어짐

그림 2. 해시알고리즘을이용한무작위화및고객버켓팅 (Source: Spotify, Schultzberg, Kjellin, and Rydberg 2021)

https://engineering.atspotify.com/2021/03/spotifys-new-experimentation-coordination-strategy/


광고타임

9

실무로통하는인과추론특강 2-1 보러가기

그림 2에관한자세한설명이궁금하시다면..

https://youtu.be/FYTPUnBl-lQ


온라인통제실험에서의일반적인관심사
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대조군, 실험군간사용자들의 반응 차이가어떠한가?

• PV

• Click

• SE Conversion (add to cart, buy it now)

• Order

• GMV

• …



온라인실험에서의관심지표
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그렇다면, 온라인실험에서는어떤지표를봐야할까?

• 관찰단위도사용자이며, 무작위배정도사용자중심인데..



온라인실험에서의관심지표
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그렇다면, 온라인실험에서는어떤지표를봐야할까?

• 관찰단위도사용자이며, 무작위배정도사용자중심인데..

먼저, 분석단위라는것을정의해보자

• 분석단위: 분석에사용되는지표의단위



온라인실험에서의관심지표
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그렇다면, 온라인실험에서는어떤지표를봐야할까?

• 관찰단위도사용자이며, 무작위배정도사용자중심인데..

먼저, 분석단위라는것을정의해보자

• 분석단위: 분석에사용되는지표의단위

퀴즈 2. 그렇다면, 온라인통제실험에서분석단위는무엇이되어야할까?



온라인실험에서의관심지표
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그렇다면, 온라인실험에서는어떤지표를봐야할까?

• 관찰단위도사용자이며, 무작위배정도사용자중심인데..

먼저, 분석단위라는것을정의해보자

• 분석단위: 분석에사용되는지표의단위

퀴즈 2. 그렇다면, 온라인통제실험에서분석단위는무엇이되어야할까?

사용자



사용자단위지표

15

• PV per visitor

• Click per visitor

• Order per visitor

• Orderer per visitor (Conversion 개념)

• GMV per visitor

• …
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우리프로덕트의핵심지표는 CTR인데요?..



관찰단위와분석단위가다르면발생하는상황
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CTR = Sum(Click) / Sum(PV)

è 분석단위: PV

è 온라인실험의관찰단위: 사용자

è 분석단위 ≠관찰단위



분석단위와관찰단위가다르면발생하는문제
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• 해당관심지표의분산추정에주의를기울이지않으면 Bias가 생김

• 이에따라, 통계적가설검정시잘못된의사결정을할수있게됨



분석단위와관찰단위가다르면발생하는문제
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관찰단위와일치하지않는분석단위를갖는지표의분산추정에 Bias가 생기는이유

• 확률표본(random sample)의 i.i.d. 가정이깨지기때문

• Independent and identically distributed (i.i.d.)

• Independent 가정이깨짐



분석단위와관찰단위가다르면발생하는문제
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다시 CTR로돌아가보면..

• CTR = Sum(Click) / Sum(PV)

• 관찰단위는사용자이나.. CTR의 분석단위는 PV



분석단위와관찰단위가다르면발생하는문제
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다시 CTR로돌아가보면..

• CTR = Sum(Click) / Sum(PV)

• 관찰단위는사용자이나.. CTR의 분석단위는 PV

퀴즈 3. PV가 독립적이라고할수있는가?



분석단위와관찰단위가다르면발생하는문제
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다시 CTR로돌아가보면..

• CTR = Sum(Click) / Sum(PV)

• 관찰단위는사용자이나.. CTR의 분석단위는 PV

퀴즈 3. PV가 독립적이라고할수있는가?

No, 사용자가해당페이지에서어떤경험을했는지에따라다음 PV 여부가결정됨
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그럼이러한지표들에대한분산추정이필요할때는

어떻게해야하나요?



비율지표의분산추정
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CTR와 같은지표를비율지표(Ratio metric)이라고칭합니다.

• CTR

• GMV per order

• …



비율지표의분산추정
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𝐶𝑇𝑅 =
∑𝐶𝑙𝑖𝑐𝑘
∑𝑃𝑉



비율지표의분산추정

26

𝐶𝑇𝑅 =
∑𝐶𝑙𝑖𝑐𝑘
∑𝑃𝑉

여기서중요한포인트

• 사용자로부터측정되는모든지표들은확률변수(random variable)

• 상수로취급할수있는값은고유사용자의수 (표본크기, 𝑁)



광고타임
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실무로통하는인과추론특강 2-1 보러가기

확률변수, 통계량, 추정량에관한개념을잡고싶으시다면..

https://youtu.be/FYTPUnBl-lQ


비율지표의분산추정
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𝐶𝑇𝑅 =
∑𝐶𝑙𝑖𝑐𝑘
∑𝑃𝑉

여기서중요한포인트

• 사용자로부터측정되는모든지표들은확률변수(random variable)

• 상수로취급할수있는값은고유사용자의수 (표본크기, 𝑁)

𝐶𝑇𝑅 =
∑𝐶𝑙𝑖𝑐𝑘
∑𝑃𝑉

=
1
𝑁∑𝐶𝑙𝑖𝑐𝑘
1
𝑁∑𝑃𝑉

=
/𝑋
/𝑌
= 𝑀!"#



비율지표의분산추정
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𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# = 𝑉𝑎𝑟
/𝑋
/𝑌

두표본평균의비(i.e. 비율지표)에 관한분산추정이필요한상황..

• 사용자단위지표의분산추정은굉장히간단함 (C𝑙𝑖𝑐𝑘 𝑝𝑒𝑟 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟 = /𝑋)



비율지표의분산추정
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𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# = 𝑉𝑎𝑟
/𝑋
/𝑌

두표본평균의비(i.e. 비율지표)에 관한분산추정이필요한상황..

• 사용자단위지표의분산추정은굉장히간단함 (C𝑙𝑖𝑐𝑘 𝑝𝑒𝑟 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟 = /𝑋)

𝑉𝑎𝑟 /𝑋 = 𝑉𝑎𝑟
1
𝑁
∑𝑋$ =

1
𝑁% 𝑉𝑎𝑟 ∑𝑋$ =

1
𝑁% ⋅ 𝑁 ⋅ 𝑉𝑎𝑟 𝑋

𝑉𝑎𝑟 𝑋 = =𝜎% = &
'(&

∑ 𝑋$ − /𝑋 %이라하자:

∴ 𝑉𝑎𝑟 /𝑋 =
1
𝑁% ⋅ 𝑁 ⋅ =𝜎

% =
=𝜎%

𝑁



비율지표의분산추정
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아무튼, 사용자단위지표의분산추정은쉬운것을알겠고..

그래서, 비율지표는두표본평균의비에관한통계량에해당하는데.. 이럴때엔분산추정을어떻게?..

𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# = 𝑉𝑎𝑟
/𝑋
/𝑌



비율지표의분산추정
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아무튼, 사용자단위지표의분산추정은쉬운것을알겠고.. 

그래서, 비율지표는두표본평균의비에관한통계량에해당하는데.. 이럴때엔분산추정을어떻게?.

𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# = 𝑉𝑎𝑟
/𝑋
/𝑌

è Delta Method (Deng et al., 2018 )

è 확률변수의점근분포(asymptotic distribution)를 유도하는데에사용되는수리통계학적방법론

è 두표본평균의비는새로운통계량이자확률변수에해당

è 두표본평균의비에관한분산추정에도 Delta Method가 사용됨

https://arxiv.org/abs/1803.06336


비율지표의분산추정
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𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# = 𝑉𝑎𝑟
/𝑋
/𝑌

=
1
/𝑌%
𝑉𝑎𝑟 /𝑋 +

/𝑋%
/𝑌)
𝑉𝑎𝑟 /𝑌 − 2

/𝑋
/𝑌*
𝐶𝑜𝑣( /𝑋, /𝑌)



비율지표의분산추정
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𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# = 𝑉𝑎𝑟
/𝑋
/𝑌

=
1
/𝑌%
𝑉𝑎𝑟 /𝑋 +

/𝑋%
/𝑌)
𝑉𝑎𝑟 /𝑌 − 2

/𝑋
/𝑌*
𝐶𝑜𝑣( /𝑋, /𝑌)

𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# =
/𝑌%𝑉𝑎𝑟 /𝑋 − 2 /𝑋 /𝑌𝐶𝑜𝑣 /𝑋, /𝑌 + /𝑋%𝑉𝑎𝑟 /𝑌

/𝑌)

Symmetric하게예쁘게식이떨어짐



비율지표의분산추정
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𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# = 𝑉𝑎𝑟
/𝑋
/𝑌

=
1
/𝑌%
𝑉𝑎𝑟 /𝑋 +

/𝑋%
/𝑌)
𝑉𝑎𝑟 /𝑌 − 2

/𝑋
/𝑌*
𝐶𝑜𝑣( /𝑋, /𝑌)

𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# =
/𝑌%𝑉𝑎𝑟 /𝑋 − 2 /𝑋 /𝑌𝐶𝑜𝑣 /𝑋, /𝑌 + /𝑋%𝑉𝑎𝑟 /𝑌

/𝑌)

Symmetric하게예쁘게식이떨어짐

여기서생각해볼만한재밌는점은.. 

/𝑋 =
1
𝑁
∑𝐶𝑙𝑖𝑐𝑘, /𝑌 =

1
𝑁
∑𝑃𝑉

퀴즈 4. 두 지표각각을한마디로정의해본다고하면, 무엇이떠오르시나요?



비율지표의분산추정
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𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# = 𝑉𝑎𝑟
/𝑋
/𝑌

=
1
/𝑌%
𝑉𝑎𝑟 /𝑋 +

/𝑋%
/𝑌)
𝑉𝑎𝑟 /𝑌 − 2

/𝑋
/𝑌*
𝐶𝑜𝑣( /𝑋, /𝑌)

𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# =
/𝑌%𝑉𝑎𝑟 /𝑋 − 2 /𝑋 /𝑌𝐶𝑜𝑣 /𝑋, /𝑌 + /𝑋%𝑉𝑎𝑟 /𝑌

/𝑌)

Symmetric하게예쁘게식이떨어짐

여기서생각해볼만한재밌는점은.. 

/𝑋 =
1
𝑁
∑𝐶𝑙𝑖𝑐𝑘, /𝑌 =

1
𝑁
∑𝑃𝑉

퀴즈 4. 두 지표각각을한마디로정의해본다고하면, 무엇이떠오르시나요?

/𝑋는사용자당클릭, /𝑌는사용자당 PV (즉, CTR은 사용자단위의두지표간비율지표)



비율지표의분산추정
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𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# =
/𝑌%𝑉𝑎𝑟 /𝑋 − 2 /𝑋 /𝑌𝐶𝑜𝑣 /𝑋, /𝑌 + /𝑋%𝑉𝑎𝑟 /𝑌

/𝑌)

사용자단위지표의표본평균, 표본분산, 공분산정보만있으면됨

è CTR의 분산추정이굉장히쉬워짐

è 수리통계학의아름다움



비율지표의분산추정
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𝑉𝑎𝑟 𝑀!"# =
/𝑌%𝑉𝑎𝑟 /𝑋 − 2 /𝑋 /𝑌𝐶𝑜𝑣 /𝑋, /𝑌 + /𝑋%𝑉𝑎𝑟 /𝑌

/𝑌)

필요 데이터는 이게 끝 -> 실험기간동안관측된개별사용자의클릭(𝑋), PV(𝑌) 관측값

• 사용자당클릭, 사용자당 PV 연산

• 사용자당클릭, 사용자당 PV 각각의표본분산연산

• 사용자당클릭, 사용자당 PV 간 표본공분산연산 (𝐶𝑜𝑣 /𝑋, /𝑌 = &
+
𝐶𝑜𝑣 𝑋, 𝑌 )
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보너스. A/B 테스트의최종관심인 Delta %에관한분산추정



Delta %에관한분산추정
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Δ% =
𝑀"#" −𝑀!,+

𝑀!,+

Δ%는대조군대비실험군에서핵심관심지표(𝑀)의 변화율



Delta %에관한분산추정

41

Δ% =
𝑀"#" −𝑀!,+

𝑀!,+

Δ%에대해통계적가설검정을한다고해보자.

퀴즈 5. Δ%값자체외에추가적으로꼭필요로되는값은?



Delta %에관한분산추정

42

Δ% =
𝑀"#" −𝑀!,+

𝑀!,+

Δ%에대해통계적가설검정을한다고해보자.

퀴즈 5. Δ%값자체외에추가적으로꼭필요로되는값은?

è Δ%의분산

è 표본평균의계산은쉬움.. 문제는표본분산인 𝑉𝑎𝑟(Δ%)에관한추정
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𝑉𝑎𝑟 Δ% = 𝑉𝑎𝑟
𝑀"#" −𝑀!,+

𝑀!,+
= 𝑉𝑎𝑟

𝑀"#"
𝑀!,+

− 1 = 𝑉𝑎𝑟
𝑀"#"
𝑀!,+

또한번비율지표에관한분산추정필요
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𝑉𝑎𝑟 Δ% = 𝑉𝑎𝑟
𝑀"#" −𝑀!,+

𝑀!,+
= 𝑉𝑎𝑟

𝑀"#"
𝑀!,+

− 1 = 𝑉𝑎𝑟
𝑀"#"
𝑀!,+

또한번비율지표에관한분산추정필요

여기서실험의핵심관심지표𝑀을앞서구해둔 CTR이라하자.

앞서배운 Delta method를 그대로적용하면:

𝑉𝑎𝑟
𝑀"#"
𝑀!,+

=
𝑀!,+
% 𝑉𝑎𝑟 𝑀"#" − 2𝑀"#"𝑀!,+𝐶𝑜𝑣 𝑀"#", 𝑀!,+ +𝑀"#"

%𝑉𝑎𝑟 𝑀!,+
𝑀!,+
)
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𝑉𝑎𝑟 Δ% = 𝑉𝑎𝑟
𝑀"#" −𝑀!,+

𝑀!,+
= 𝑉𝑎𝑟

𝑀"#"
𝑀!,+

− 1 = 𝑉𝑎𝑟
𝑀"#"
𝑀!,+

또한번비율지표에관한분산추정필요

여기서실험의핵심관심지표𝑀을앞서구해둔 CTR이라하자.

앞서배운 Delta method를 그대로적용하면:

𝑉𝑎𝑟
𝑀"#"
𝑀!,+

=
𝑀!,+
% 𝑉𝑎𝑟 𝑀"#" − 2𝑀"#"𝑀!,+𝐶𝑜𝑣 𝑀"#", 𝑀!,+ +𝑀"#"

%𝑉𝑎𝑟 𝑀!,+
𝑀!,+
)

여기서희소식은공분산항을소거할수있다는것!

퀴즈 6. 대조군과실험군각각의관심지표에관한공분산은어째서소거가될까?
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𝑉𝑎𝑟 Δ% = 𝑉𝑎𝑟
𝑀"#" −𝑀!,+

𝑀!,+
= 𝑉𝑎𝑟

𝑀"#"
𝑀!,+

− 1 = 𝑉𝑎𝑟
𝑀"#"
𝑀!,+

또한번비율지표에관한분산추정필요

여기서실험의핵심관심지표𝑀을앞서구해둔 CTR이라하자.

앞서배운 Delta method를 그대로적용하면:

𝑉𝑎𝑟
𝑀"#"
𝑀!,+

=
𝑀!,+
% 𝑉𝑎𝑟 𝑀"#" − 2𝑀"#"𝑀!,+𝐶𝑜𝑣 𝑀"#", 𝑀!,+ +𝑀"#"

%𝑉𝑎𝑟 𝑀!,+

𝑀!,+
)

여기서희소식은공분산항을소거할수있다는것!

퀴즈 6. 대조군과실험군각각의관심지표에관한공분산은어째서소거가될까?

실험군과대조군은무작위배정을통해독립적으로할당되기때문 (독립 -> 공분산 0, 단 역은성립안함)
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𝑉𝑎𝑟
𝑀"#"
𝑀!,+

=
𝑀!,+
% 𝑉𝑎𝑟 𝑀"#" +𝑀"#"

% 𝑉𝑎𝑟 𝑀!,+

𝑀!,+
)

결론적으로필요한데이터는여전히똑같다.
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𝑉𝑎𝑟
𝑀"#"
𝑀!,+

=
𝑀!,+
% 𝑉𝑎𝑟 𝑀"#" +𝑀"#"

% 𝑉𝑎𝑟 𝑀!,+

𝑀!,+
)

결론적으로필요한데이터는여전히똑같다. 

실험기간동안관측된개별사용자의클릭(𝑋), PV(𝑌) 관측값

• 실험군과대조군각각의 CTR 연산 (𝑀"#",𝑀!,+)

• 실험군과대조군각각의 CTR의표본분산연산 (𝑉𝑎𝑟 𝑀"#" , 𝑉𝑎𝑟 𝑀!,+ )
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𝑉𝑎𝑟
𝑀"#"
𝑀!,+

=
𝑀!,+
% 𝑉𝑎𝑟 𝑀"#" +𝑀"#"

% 𝑉𝑎𝑟 𝑀!,+

𝑀!,+
)

결론적으로필요한데이터는여전히똑같다.

실험기간동안관측된개별사용자의클릭(𝑋), PV(𝑌) 관측값

• 실험군과대조군각각의 CTR 연산 (𝑀"#",𝑀!,+)

• 실험군과대조군각각의 CTR의표본분산연산 (𝑉𝑎𝑟 𝑀"#" , 𝑉𝑎𝑟 𝑀!,+ )

수리통계학의아름다움
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오늘한이야기요약
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• 사용자로부터측정되는모든값은확률변수

• 실험기간동안관측된사용자의개별관심행동(e.g. Order, Order Conversion, Click)

데이터만있다면사용자단위지표외에도실험에서관심을가질만한거의모든통계량이

계산가능해짐

• How? Delta Method 이용

• CTR, GMV per order 등과같은비율지표에관한분산추정가능

• A/B 테스트의최종관심인 Δ%에관한분산추정가능
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