
 

1   

4  귀하를 개선하는 새로운 방법  

단일 모집단의 추정  

Minitab 의 비율  
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기초 통계학의 일반적인 문제는 모집단에서 특정 관심 특성을 가진 개인의 비율을 추정하는 

것입니다. 예를 들어, 품질 엔지니어는 특정 날짜에 대량 생산된 단위의 대량 배치에서 

결점의 비율을 추정할 수 있습니다. 의학 과학자는 특정 병원체에 대한 예방 접종을 

받았지만 그럼에도 불구하고 관련 질병을 경험한 일부 지역 사회의 개인의 비율을 

조사하기를 원할 수 있습니다. 캠페인 관리자는 등록된 유권자 중 자신의 후보에게 투표할 

의향이 있는 유권자의 비율에 관심이 있을 수 있습니다.  
  
이 문제에 대해 가장 잘 알려진 구간 추정 방법은 Wald 신뢰 구간(CI)과 ClopperPearson 

정확(1934) CI 라고 하는 교과서적인 정규 근사 방법입니다. 한편, Wald CI 는 CI 의 실제 

신뢰 수준(또는 커버리지 확률)이 목표 명목 수준보다 훨씬 낮으며, 특히 실제 비율이 0 

또는 1 에 가까울 때 매우 자유롭습니다(그림 1 참조). 반면, 정확한 Clopper-Pearson CI 는 

CI 의 실제 신뢰 수준(또는 커버리지 확률)이 목표 명목 수준보다 훨씬 높다는 점에서 지나치게 보수적입니다. 이 두 가지 방법 모두 

더 이상 실제 적용에 사용되어서는 안 됩니다(Agresti-Coull, 1998; Brown et al., 2001)을 참조하십시오.  
  
그러나 최근 몇 년 동안 그들은 더 나은 중간 커버리지 확률을 가진 더 나은 CI 방법을 개발하는 데 중요한 역할을 했습니다. 예를 

들어, Agresti-Coull 근사 CI 는 Wald CI 에 대한 조정입니다. Blaker (2000, 2001) 정확한 CI 는 반복 수치 알고리즘에서 Clopper-

Pearson 신뢰 한계를 시작 추정치로 사용합니다. Minitab 은 새롭게 개선된 이러한 방법을 염두에 두고 단일 모집단 비율을 추정하기 

위한 통계 도구를 업데이트하여 수정된 Blaker CI 및 검정 방법, Wilson/점수 CI 및 검정 방법(연속성 보정 포함 및 제외), Agresti-Coull 

CI 및 검정 방법의 4 가지 방법을 포함했습니다. 또한 Minitab 에서는 이러한 각 방법에 대해 CI 와 검정이 일관된 결과를 산출하도록 

합니다.  
  

 
   
그림 1 : 표본 크기가 50 일 때 Wald CI 및 Clopper-Pearson(CP) CI 에 대한 커버리지 확률을 실제 비율의 함수로 비교합니다. 이 

그래프는 Wald CI 와 Clopper Pearson CI 가 각각 과도하게 진보적이고 보수적이며, 특히 실제 비율이 0 또는 1 에 가까울 때 더욱 

그러하다는 것을 보여줍니다. 실제 비율이 구간 (0, 1)에 균일하게 분포되어 있다고 가정하면 크기가 50 인 표본을 기반으로 하는 

평균 커버리지 확률은 Wald CI 및 Clopper-Pearson CI 에 대해 각각 0.901 과 0.969 입니다. 
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4 가지 새로운 추정 방법을 만나보세요 

4 개의 새로운 방법은 1 개의 정확한 CI 및 수정된 Blaker 방법이라고 하는 테스트 방법과 Wilson/score(Wilson) 방법, Yates 의 

연속성 보정을 사용한 Wilson/score(Wilson CC) 방법 및 Agresti-Coull(AC) 방법을 포함한 3 개의 근사 CI 및 테스트 방법으로 

구성됩니다. 이 문맥에서 정확한 방법은 일부 형태의 일반 근사 절차를 사용하여 얻은 근사 방법과 달리 방법의 유도에 근사가 

사용되지 않음을 의미합니다. 

1. 조정된 블레이커 방법 

Klaschka 와 Reiczigel (2021)에 의해 조정된 Blaker 방법은 Blaker (2000, 2001)의 정확한 CI 및 테스트 방법을 수정한 것입니다. 이 

수정은 원래 Blaker 알고리즘의 계산 집약적 특성과 CI 와 테스트 결과 간의 간헐적인 불일치를 해결합니다. 원래 Blaker CI 와 

마찬가지로 결과 조정된 CI 는 정확하고 중첩되어 있으며 Clopper-Pearson CI 에 포함되어 있습니다. 그 결과, 수정된 Blaker CI 는 

Clopper-Pearson CI 보다 덜 보수적입니다. 신뢰 수준이 높은 CI 에는 항상 신뢰 수준이 낮은 CI 가 포함된다는 점에서 CI 가 

중첩됩니다. 예를 들어, 양측 95%(수정) Blaker CI 에는 항상 대응하는 양측 90% CI 가 포함됩니다. 중첩성은 이항과 같은 이산 

분포에서 파생된 정확한 CI 방법의 매력적인 속성입니다. 예를 들어, Clopper-Pearson CI 는 중첩되어 있습니다. 그러나 반드시 

중첩되지 않을 수 있는 정확한 CI 메서드가 있습니다. 예를 들어, 소위 Blyth-Still-Casella CI (Blyth and Still, 1983; Casella, 1986)는 

가장 짧은 정확한 CI 가 보장되지만 중첩되지는 않습니다. Crow (1956) CI 도 중첩되지 않습니다. Blaker 또는 Adjusted Blaker 

방법을 기반으로 하는 CI 계산은 수치 알고리즘이 필요하기 때문에 앞서 언급한 기존 CI 방법보다 더 복잡합니다. 그러나 현재 

컴퓨팅 기술의 혁신으로 인해 더 나은 결과를 산출하는 복잡한 알고리즘을 구현하는 것을 더 이상 주저해서는 안 됩니다. 그림 2 는 

Clopper-Pearson CI 에 비해 조정된 Blaker CI 의 개선 사항을 보여줍니다.  
  

 

   
그림 2 : 표본 크기가 50 일 때 실제 비율의 함수로 수정된 Blaker(A. Blaker) CI 와 Clopper-Pearson(CP) CI 에 대한 커버리지 확률을 

비교합니다. 그래프는 Clopper-Pearson CI 의 커버리지 확률이 적어도 수정된 Blaker CI 의 커버리지 확률임을 나타냅니다. 이는 

조정된 Blaker CI 가 Clopper-Pearson CI 에 포함되어 있다는 사실과 일치합니다. 크기가 50 인 주어진 표본에 대해 평균 커버리지 
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확률(실제 비율이 단위 구간에 균일하게 분포되어 있다고 가정)은 수정된 Blaker CI 및 Clopper-Pearson CI 에 대해 각각 0.960 과 

0.969 입니다. 

2. Wilson 및 Wilson CC 방법 

Wilson (1927) CI 방법은 검정 통계량의 분모에 대한 고전적인 표준 오차 √(p ̂(1-p ̂)/n)과 달리 null 표준 오차 √(p_0 (1-p_0)/n)을 

사용하는 검정인 점수 검정에 해당하는 CI 로 파생됩니다. 이러한 이유로 Wilson/score CI 라고도 합니다. 실제 커버리지 확률은 목표 

명목 수준보다 작거나 클 수 있지만 실제 비율이 0 또는 1 에 가까운 경우를 제외하고는 가깝게 유지됩니다(그림 3 참조).  Yates 의 

연속성 수정을 사용하여 Wilson/score CI 를 보수적으로 조정할 수 있습니다. Minitab 에서는 CI 버전(Yates 의 연속성 수정 포함 및 

제외)과 일치 가설 검정을 모두 제공합니다.  
  
   

 

그림 3 : 표본 크기가 50 일 때 Wilson/점수(Wilson) CI 와 Yates 의 연속성 보정(Wilson CC)을 사용한 Wilson/점수에 대한 커버리지 

확률을 실제 비율의 함수로 비교합니다. 그래프는 실제 비율의 크기에 따라 Wilson CC CI 가 항상 보수적인 반면 Wilson CI 는 

보수적이고 진보적이라는 것을 보여줍니다. 특히, Wilson CI 는 실제 비율이 0 또는 1 에 매우 가까울 때 너무 자유로워지는 경향이 

있습니다. 크기가 50 인 주어진 표본의 경우 Wilson CI 및 Wilson CC CI 에 대한 평균 커버리지 확률은 각각 0.952 와 0.969 입니다. 

3. Agresti-Coull 방법 

Agresti-Coull CI 는 지나치게 자유로운 고전적 Wald CI 의 조정에서 얻어집니다. 결과 CI 는 Wilson CI 와 유사한 커버리지 속성을 

갖지만 일반적으로 조금 더 보수적입니다. 또한 두 가지 유형의 CI 는 동일한 중간점을 갖지만 Wilson CI 는 항상 Agresti-Coull CI 에 

포함됩니다. 그림 4 에서 볼 수 있듯이 실제 비율이 보통일 때 기본적으로 동일한 커버리지 확률을 갖습니다. 그러나 Agresti Coull 

CI 는 일반적으로 실제 비율이 0 또는 1 에 가까울 때 덜 자유롭습니다. 그림 4 에서 볼 수 있듯이 크기가 50 인 표본의 경우 실제 

비율이 0 또는 1 에 가까워질수록 Agresti-Coull CI 가 보수적으로 변합니다.  Agresti-Coull CI 의 또 다른 매력은 Wald CI 에서 

물려받은 구현의 단순성입니다. 또한 특히 신뢰 수준이 95%일 때 가르치고 기억하기 쉽습니다. 이 신뢰 수준의 경우 일반적으로 

Wald CI 를 도출하기 위해 조정한 것에 대한 각서로 "2 개의 성공과 2 개의 실패를 더하는" CI 방법이라고 합니다.  
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그림 4 : 표본 크기가 50 일 때 Wilson/score(Wilson) CI 및 Agresti-Coull(AC) CI 에 대한 커버리지 확률을 실제 비율의 함수로 

비교합니다. 그래프는 두 방법이 구간(0.3, 0.75)에서 실제 비율의 중간 값에 대해 본질적으로 동일한 커버리지 확률을 산출한다는 

것을 나타냅니다. 그러나 실제 비율이 0 또는 1 에 가까운 값의 경우 Wilson CI 는 진보적이지만 Agresti-Coull CI 는 보수적입니다. 

이는 Wilson CI 가 Agresti-Coull CI 에 포함되어 있다는 사실과 일치합니다. 크기가 50 인 주어진 표본에 대해 Wilson CI 및 Agresti-

Coull CI 에 대한 평균 커버리지 확률은 각각 0.952 와 0.958 입니다. 

  
몇 가지 간단한 예시 

대량 생산 공장의 품질 엔지니어가 특정 날짜에 1465 개의 대량 생산 제품 중 무작위 표본을 선택했습니다. 1465 개 품목에 대한 

독립적인 테스트 결과, 53 개 품목에 결함이 있는 것으로 밝혀졌습니다. 엔지니어는 특정 날짜에 생산된 불량품의 비율이 2.5%와 

유의하게 다른지 알고 싶어 합니다. 
  
이 문제는 통계적 가설 검정 문제로 다루어지지만, 응용 통계학자들은 검정의 p-값과 함께 점 추정치와 신뢰 구간을 분석 결과에 

포함시키는 것이 점점 더 권장되고 있습니다. Minitab 은 특히 기초 통계 모듈에서 가능한 한 이 규칙을 따릅니다. 예를 들어, 

Minitab 을 사용하면 수정된 Blaker 방법을 기반으로 한 위 질문에 대한 분석 결과는 다음과 같습니다.  
  
단일 비율에 대한 검정 및 CI  
  
방법  

p 사건 비율  

Method Adjusted Blaker 의 정확한 방법  
  
기술 통계량 

  

n 사건 표본 p p 에 대한 95% CI  
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1465 53 0.036177 (0.027353 , 0.046822) 

  
검정  

귀무 가설: p= 0.025   

대립가설 H₁: p ≠ 0.025   

P-값  

 
0.009 

4 가지 방법 각각에 대해 유사한 출력을 생성할 수 있습니다. 다음 표에 각 방법의 특징과 장점이 요약되어 있습니다.  
   

방법 95% 일치 검정의 p-값 

블레이커를 조정했습니다. (2.74%,4.68%) 0.009 

윌슨과 예이츠의 정정 (2.75%,4.74%) 0.008 

윌슨/스코어 (2.78%,4.70%) 0.006 

아그레스티-쿨 (2.77%,4.74%) 0.007 

  
이 예에서는 모든 p-값이 0.05 보다 작기 때문에 0.05 의 유의 수준에서 불량률(%)이 2.5%와 다르다는 동일한 결론을 얻을 수 

있습니다. 모든 방법에 대한 신뢰 구간과 해당 p-값은 부분적으로 비슷한데, 그 이유는 표본의 크기가 매우 크기 때문입니다. 또한 각 

방법에 대한 CI 는 귀무 가설 검정의 p-값과 일치하는 귀무 가설 비율 값(2.5%)을 포함하지 않습니다. 
  
위의 예에서 품질 엔지니어가 50 개의 항목만 테스트하고 2 개의 항목에 결함이 있음을 발견했다고 가정합니다. 또한 엔지니어가 

불량품의 비율이 1.0%와 유의하게 다른지 알고 싶다고 가정합니다. 다음 표에 각 방법의 특징과 장점이 요약되어 있습니다.  
   

방법 95% 해당 검정의 p-값 

블레이커를 조정했습니다. (0.72%,13.35%) 0.089 

윌슨과 예이츠의 정정 (0.70%,14.86%) 0.155 

윌슨/스코어 (1.10%,13.46%) 0.033 

아그레스티-쿨 (0.34%,14.22%) 0.124 
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이 경우 Wilson/score 방법만 0.05 의 유의 수준에서 불량품 %가 1.0%와 다르다는 유의한 결론을 산출합니다. 동일한 유의 수준에서 

다른 모든 방법은 차이가 있다고 판단하기에 증거가 불충분하다는 반대 결론을 내립니다. 여러 방법 간 결과의 불일치는 대부분 

표본의 크기가 적당하기 때문입니다. 평균적으로 이러한 방법의 커버리지 확률은 표본 크기가 증가함에 따라 명목 수준에 

근접합니다(아래 그림 5 참조). 그러나 작거나 중간 정도의 표본 설계의 경우 각 방법과 관련된 평균 커버리지 확률의 차이가 더 

두드러져 해당 CI 의 폭이 눈에 띄게 달라집니다. 그러나 중요한 질문은 어떤 결과를 상사에게 보고할 것인가 하는 것입니다. 이 

질문에 대한 직접적인 답은 실제 비율의 크기 또는 응용 분야에 대한 사전 지식과 같은 요인에 따라 달라질 수 있기 때문에 더 나은 

답은 없습니다. 다음 섹션에서는 몇 가지 대략적인 일반 지침을 제공합니다. 

  
결론 
  
그림 2, 3 및 4 는 4 개의 CI 방법인 Adjusted Blaker, Wilson, Wilson CC 및 Agresti-Coull 이 서로 다른 커버리지 확률 속성을 갖는다는 

것을 보여줍니다. Wilson CC 가 가장 보수적이며 조정된 Blaker 가 그 뒤를 잇습니다. Agresti Coull 과 Wilson 은 실제 비율의 크기에 

따라 종종 진보적이고 보수적입니다. 전반적으로 Wilson CI 방법은 4 가지 방법 중 가장 자유롭습니다. 또한 그림 5 는 평균적으로 

4 가지 방법 모두 보수적이며 Wilson CC 가 가장 보수적이며 조정된 Blaker, Agresti-Coull 및 Wilson 방법이 그 뒤를 잇는다는 것을 

나타냅니다. 주어진 문제에 대해 선택할 적절한 방법은 특정 응용 프로그램, 표본 크기 및 실제 비율의 크기에 대한 사전 지식을 

사용할 수 있는지 여부에 따라 달라질 수 있습니다.  
  
예를 들어, 규제 기관은 종종 소비자를 보호하기 위해 보수적인 방법에 관심이 있습니다. 그러나 너무 보수적인 방법은 엄격한 

규제를 낳을 수 있고 너무 자유로운 방법은 느슨한 규제를 낳을 수 있습니다. 일반적으로 중간 정도에서 큰 표본 설계의 경우 수정된 

Blaker 방법 또는 Willson CC 방법을 선택하는 것이 좋습니다. 작은 표본 설계의 경우 실제 비율 값에 대한 사전 지식이 있는 경우 

Wilson 또는 Agresti-Coull 이 적합할 수 있습니다. 이러한 사전 지식은 종종 이전의 유사한 경험 또는 비율의 대략적인 추정치를 얻기 

위해 특별히 고안된 파일럿 소규모 연구를 기반으로 합니다. 예를 들어, 결점 비율이 일반적으로 0 에 가까운 응용 분야의 품질 관리 

영역에서 선택할 방법은 조사자가 보수적인 결과를 원하는지 여부에 따라 달라집니다. 보수적인 결과는 Agresti-Coull 방법을 

기반으로 할 수 있는 반면 진보적인 결과는 Wilson/score 방법을 기반으로 할 수 있습니다. 마지막으로, 더 중요한 것은 유형 II 

오류를 방지하거나 CI 의 너비를 제어하기 위해 표본 크기를 미리 계획하는 것이 좋습니다. Minitab 에는 "이를 위한 앱"도 있습니다. 

Minitab 에서는 가설 검정과 관련된 유형 II 오차를 제어하거나 CI 의 너비를 제어하기 위해 적절한 표본 크기를 결정하는 도구를 

사용할 수 있습니다.  
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그림 5 : 표본 크기의 함수로 나타낸 4 가지 CI 방법 모두의 평균 커버리지 확률. 평균 커버리지 확률은 실제 비율이 단위 구간에 

균일하게 분포되어 있다고 가정하여 계산됩니다. 평균 커버리지 곡선은 평균적으로 Yates 의 연속성 보정(Wilson CC) CI 방법을 

사용한 Wilson/점수가 가장 보수적이며 수정된 Blaker(A. Blaker), Agresti-Coull(AC) 및 Wilson/score(Wilson) CI 방법이 그 뒤를 

잇는다는 것을 보여줍니다. 평균 커버리지 확률 곡선은 표본 크기가 증가함에 따라 목표 공칭 커버리지 수준에 근접합니다. 또한 

근사 방법(Wilson CC, Wilson, Agresti-Coull)에 대한 평균 커버리지 곡선은 매끄럽지만 정확히 조정된 Blaker 에 대한 커버리지 

곡선은 공칭 커버리지에 가까워짐에 따라 약간의 흔들림 움직임이 있습니다. 이는 아마도 조정된 Blaker CI 방법이 더 개선될 수 

있음을 나타냅니다. 
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