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Abstract

We study problems of sample size determination for one-sample location tests. A simulation study shows

that sample size calculations based on approximated distribution do not achieve the nominal level of power.

We investigate sample size determinations based on exact distribution and with a power that attains the

nominal level.
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1. 서론

표본조사나 임상시험을 수행함에 있어 통계적으로 우선 고려해야 할 것은 몇 개의 표본을 얻을 것인

지를 결정하는 것이다. 표본크기 결정은 조사나 시험의 비용과 결과의 정확도에도 직접적으로 영향을

주기 때문에 현실적으로 매우 중요한 문제이다. 표본크기 결정은 신뢰구간을 바탕으로 하는 정밀도분
석(precision analysis)과 가설검정을 바탕으로 하는 검정력분석(power analysis)로 나눌 수 있다. 이

논문에서는 일표본 위치검정에서 검정력분석을 이용하여 표본크기를 결정하는 방법에 대해 알아보고자

한다.

검정력분석에 의한 표본크기는 주로 임상시험에서 연구대상자 수를 결정하는데 사용된다. 모수 µ를 모

집단의 중심위치를 나타내는 위치모수라고 하자. 일반적으로 임상시험에서 우위성 검정을 하는 경우 가

설은다음과같이설정한다.

H0 : µ = µ0 vs H1 : µ ̸= µ0.

우위성 검정이라면 단측검정을 실시해야 할 것 같으나 임상시험에서는 보수적인 심사를 요구하는 경
향이 있어 양측검정을 실시한다. 그렇기 때문에 임상시험을 위한 표본크기를 결정하는 경우라면, 기각

역의 임계값은 유의수준 α에 해당하는 값이 아니라 α/2에 해당하는 값을 사용하는데 자세한 내용은

Kang (2013)를 참고하기 바란다. 이 논문에서는 편의상 단측검정을 기반한 표본크기 결정에 대해 알아

본다.
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검정력을 계산하기 위해서는 대립가설이 정해져야 하는데 위치모수 µ가 µ0보다 크면 우위에 있다고 하

는우위성검정의경우다음과같이쓸수있다.

H0 : µ = µ0 vs H1 : µ = µ1,

여기서 µ1는 µ1 > µ0이며 임상적으로 유효한 효과가 있다고 판단되는 값이다. 검정력분석에서는 유의

수준과 검정력을 기반으로 표본크기를 결정한다. 문제는 어떤 검정법 또는 검정통계량을 사용할 것인지

에따라유의수준과검정력의값이달라지고이에따라표본크기를결정하는공식이달라진다는것이다.

이 논문에서는 일표본위치검정에 많이 사용되고 있는 t-검정, 부호검정, Wilcoxon부호순위검정을 이용

하여표본크기결정할때의기존방법들의문제와해결방안을알아본다.

2. t-검정

평균이 µ이고 분산이 σ2인 정규모집단에서 확률표본 X1, X2, . . . , Xn을 얻었을 때, 평균에 대한 검정통
계량과분포는다음과같다.

Z =
X̄ − µ0

σ/
√
n
∼ N(0, 1),

여기서 σ는 알고 있다고 가정하자. Φ가 표준정규분포함수라고 할 때 zα를 Φ(zα) = 1 − α를 만족하는
값이라고하면, 유의수준 α는다음과같은관계를만족한다.

P

(
X̄ − µ0

σ/
√
n

> zα

∣∣∣∣H0

)
= α.

이기각역의임계값을기준으로 H1 하에서의검정력 1− β는다음과같이표시할수있다.

1− β = P

(
X̄ > µ0 + zα

σ√
n

∣∣∣∣H1

)
(2.1)

= P

(
X̄ − µ1

σ/
√
n

> zα −
µ1 − µ0

σ/
√
n

∣∣∣∣H1

)
= 1− Φ

(
zα −

µ1 − µ0

σ/
√
n

)
.

이식으로부터 zα와 zβ의관계를다음과같이유도할수있으며

zα −
µ1 − µ0

σ/
√
n

= Φ−1(β) = z1−β = −zβ .

이를통해표본크기 n은

n =
σ2(zα + zβ)

2

(µ1 − µ0)2
(2.2)

가 된다. 여기서 σ2은 일반적으로 기존 정보를 이용하여 추정된 값으로 대체된다. 이 방법은 t-검정을

통해유의성을평가하는대부분의임상시험에서시험대상자를결정할때사용되고있다.

앞에서도 언급한 것과 같이 표본크기는 적용할 분석방법 또는 검정통계량에 따라 결정해야 한다. 일반

적으로 모평균에 대한 검정에서는 t-검정을 사용하기 때문에 t-검정통계량을 기반으로 하는 표본크기 결

정이이루어져야한다. 자유도 ν인 t-분포에서의 1− α 분위수를 tα,ν라고하면검정력은

P

(√
n
(
X̄ − µ0

)
S

> tα,n−1

∣∣∣∣H1

)
= 1− β
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Table 2.1. t-test: comparison of sample sizes and estimated powers and at α = 0.05 and β = 0.2

θ 0.25 0.5 0.75 1

정규분포
n 99 25 11 7

검정력 0.795 0.785 0.747 0.752

t-분포
n 101 27 13 8

검정력 0.803 0.812 0.815 0.816

가된다. H1 하에서 t-검정통계량은다음과같은분포를따른다.

X̄ − µ0

S/
√
n
∼ tn−1(δ),

여기서 δ =
√
n(µ1 − µ0)/σ는 비중심모수(noncentral parameter)를 나타낸다. 확률변수 X가 자유도

ν이고비중심모수 δ인 t-분포를따른다고할때, P (X > t) = T ∗(t, ν, δ)라고표시하면표본크기 n은아

래의부등식만족하는최소 n이된다.

T ∗(tα,n−1, n− 1, δ) ≥ 1− β.

이 n의 값에 따라 유의수준에 해당하는 임계값이 달라지고 이에 따른 T ∗의 값이 달라지기 때문에 여러

n에대해반복작업을하여유의수준과검정력을만족하는 n을구해야한다.

Table 2.1에서 n은 유의수준 α를 0.05, 검정력 1 − β를 0.8로 설정하고 θ = (µ1 − µ0)/σ =

0.25, 0.5, 0.75, 1일 때 필요한 표본크기이다. 검정력이라고 표시된 값은 해당 표본크기와 θ 상황에서

정규난수를 발생시켜 t-검정을 실시했을 때 추정된 검정력으로 10만 번의 반복실험을 통해 얻어진 값이

다. 이 표에서 보는 것과 같이 식 (2.2)에 의한 표본크기는 원하는 수준의 검정력을 만족하지 못하며 특

히 표본크기가 크지 않는 경우 명목수준에 상당히 미달하는 것으로 볼 수 있다. 반면 t-검정에 의한 표

본크기는모두검정력을충족하는것으로나타났다.

3. 부호검정

일표본 위치검정에 가장 간단한 비모수검정법은 부호검정(sign test)이다. 부호검정통계량은 자료 중

µ0와동일한값을가지는관측값이없는경우다음과같이 µ0 보다큰관측값의개수이다.

B =

n∑
i=1

I(Xi > µ0).

µ0와 동일한 값을 가지는 자료가 있으면 분석에서 제외한다. 이 검정통계량은 H0 하에서 B ∼
B(n, 0.5)가되고대립가설하에서 B ∼ B(n, p)가된다. 여기서

p = P (Xi > µ0|H1) = P (Xi > µ1|H1) + P (µ0 < Xi ≤ µ1|H1) = 0.5 + P (µ0 < Xi ≤ µ1|H1)

이며 과거의 자료에서 µ0보다 큰 비율로 추정할 수 있다. 일반적으로 부호검정을 사용하는 경우 표본크

기 결정은 정규근사를 이용하여 유도하는데 H0 하에서 Var(B) = n/4, H1 하에서 Var(B) = np(1 −
p)라는것을식 (2.1)에적용하면

1− β ≈ P
(
B ≥ n

2
+ zα

√
n

4

∣∣∣∣H1

)
≈ 1− Φ

(
zα
√
n/4− (np− n/2)√
np(1− p)

)
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Table 3.1. Sign test: comparison of sample sizes and estimated powers and at α = 0.05 and β = 0.2

θ 0.25 0.5 0.75 1.0

정규근사 I
n 157 40 19 11

검정력 0.768 0.738 0.755 0.751

정규근사 II
n 159 43 21 14

검정력 0.776 0.772 0.821 0.828

정확검정
n 160 42 21 13

검정력 0.803 0.804 0.820 0.862

이되고

zα
√
n/4− (np− n/2)√
np(1− p)

≈ −zβ

의관계가성립한다. 이를 n의식으로풀면다음과같이된다.

n =

(
zα/2 + zβ

√
p(1− p)

)2
(p− 0.5)2

. (3.1)

때로는 표본크기 계산에서 분자 식에 있는 p(1 − p)를 1/4로 대체하여 간단하게 다음과 같이 구하기도
한다 (Noether, 1987).

n =
(zα + zβ)

2

4(p− 0.5)2
. (3.2)

정규근사에 의한 표본크기결정 방법은 쉽게 적용할 수 있다는 장점이 있지만 원하는 수준의 유의순준과
검정력을 보장하지 못한다. 이를 보장 받기 위해서는 정확검정에 의한 표본크기를 구해야 하는데 이를
위해 먼저 유의수준에 해당되는 기각역의 임계값 bα,n을 구해야 한다. 이 때 bα,n은 아래의 부등식을 만

족하는최소 b값이된다.

P (B ≥ b|H0) ≤ α.

모수가 n, p인이항분포에서 P (B ≥ b) = B∗(b, n, p)라고하면

B∗(bα,n, n, p) ≥ 1− β

를 만족하는 최소 n이 표본크기가 된다. t-검정에 의한 표본크기 결정과 마찬가지로 여기에서도 여러

n에대해반복작업하여구한다.

Table 3.1는 앞 절과 같은 조건 하에서 부호검정을 위한 필요한 표본크기와 검정력이다. 정규근사 I과

II는 각각 식 (3.1)과 (3.2)를 이용하여 나온 결과이고 정확검정은 이항분포를 이용하여 나온 결과이다.

정규근사 I은 다른 방법보다 작은 표본크기를 제시하고 있으며 이에 따른 검정력은 모두 0.8보다 낮은

것으로나타났다. 정규근사 II의경우 θ가 0.75와 1.0일때검정력은명목수준을넘었으나 0.25와 0.5일

때에는 낮은 것으로 나타났다. 반면 정확검정의 검정력은 명목수준인 0.8보다 높은 것으로 나타났다.

흥미로운 사실은 θ = 0.5에서 정규근사 II의 표본크기는 다른 것보다 많은 43이었으나 검정력은 0.8을

넘지못했는데이는 n = 43일때기각역에대한유의수준은 P (B ≥ 28) = 0.033이고 n = 42일때유의

수준은 P (B ≥ 27) = 0.044로유의수준에서의차이에의해발생한것이다.
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4. Wilcoxon부호순위검정

일표본위치검정에서 가장 많이 사용되는 비모수 방법은 Wilcoxon부호순위검정이다. Ri를 |Xi − µ0|의
순위라고하면 Wilcoxon부호순위검정의검정통계량은다음과같이정의된다.

W+ =

n∑
i=1

RiI(Xi > µ0).

Ri들은 서로 독립이 아니기 때문에 W+를 직접 사용하여 통계적 성질을 유도하는 것은 어렵다. 대신

동점이없다는가정하에서 H0 하에서의통계적성질을알아볼때에는다음과같이바꾸어사용한다.

W+ =

n∑
i=1

RiI(Xi > µ0) =

n∑
i=1

iI(X∗
i > µ0),

여기서 X∗
i은 순위가 i에 해당하는 관측값을 나타낸다. 즉, Yi = |Xi − µ0|라고 하면 순서통계량 Y(i)에

대응하는 X 값을의미한다. 주의해볼것은 H0 하에서 I(X∗
i > µ0) 확률이 0.5인베르누이확률변수가

되어 ν0 = E(W+) = n(n+ 1)/4, σ2
0 = Var(W+) = n(n+ 1)(2n+ 1)/24가된다.

H1 하에서의 W+의 통계적 성질은 Hettmansperger (1984)에 잘 기술되어 있는데 평균과 분산은 다음
과같다.

ν1 = E
(
W+) = np1 +

n(n− 1)

2
p2,

σ2
1 = Var

(
W+) = np1(1− p1) +

n(n− 1)

2
p2(1− p2)

+ 2n(n− 1)(p3 − p1p2) + n(n− 1)(n− 2)(p4 − p22),

여기서 p1, p2, p3, p4는아래와같은확률을의미한다.

p1 = P (X1 > µ0),

p2 = P (X1 +X2 > 2µ0),

p3 = P (X1 +X2 > 2µ0,X1 > µ0) =
p21 + p2

2
,

p4 = P (X1 +X2 > 2µ0,X1 +X3 > 2µ0).

이결과를이용하여정규근사를통한표본크기를결정한다면검정력은다음과같은식으로표시된다.

1− β ≈ P
(
W+ > zασ0 + ν0|H1

)
≈ 1− Φ

(
zασ0 − (ν1 − ν0)

σ1

)
.

즉, 표준정규분포함수의인수가 −zβ이므로다음과같은관계가성립한다.

zασ0 + zβσ1 ≈ ν1 − ν0.

위 식에서 ν0, ν1, σ0, σ1 모두 n을 포함하고 있으며 ν1와 σ1은 p1, p2, p4를 계산해야 하기 때문에

단순하게 유도할 수 없다. Shieh 등 (2007)는 이에 대한 여러 방법론을 정리하였다. Lehmann (1998,

p167)과 Hettmansperger (1984, p60)이 제안한 근사검정력을 이용하면 다음과 같은 근사식을 얻을 수
있는데

zα + σ0zβ ≈ n(µ1 − µ0)f(µ0) + n(n− 1)(µ1 − µ0)f
∗,
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Figure 4.1. Distribution of Wilcoxon signed rank statistic under the null hypothesis.

여기서 f(µ0)는 H1 하에서 µ0에서의 확률밀도함값수 값이고 f∗ =
∫
f2(x)dx이다. 하지만 여전히 계

산이 복잡하여 사용하는데 어려움이 있다. Chow 등 (2008)에는 n에 대한 직접적인 공식이 다음과 같

이제시되어있다.

n =

(
zα/
√
12 + zβ

√
p∗3 + 4p∗4 − 4p∗22

)2
(1/4− p∗2)2

, (4.1)

여기서

p∗2 = P (Y1 ≥ Y2, X1 > µ0),

p∗3 = P (Y1 ≥ Y2, Y1 ≥ Y3, X1 > µ0),

p∗4 = P (Y1 ≥ Y2 ≥ Y3,X1 > µ0,X2 > µ0)

로 기존 자료분석을 통해 추정하여 사용한다. Noether (1987)은 보다 단순하게 만든 공식을 다음과 같

이제안하였다.

n =
(zα + zβ)

2

3(p′ − 0.5)2
, (4.2)

여기서 p′ = P (X1 +X2 > 2µ0)를의미하며과거자료를이용하여추정한다.

정규근사에 의한 방법에서 검정력을 계산하기 위해 H1 하에서의 Wilcoxon부호순위 검정통계량의 분포

도 정규분포를 따른다고 가정하였다. 그러므로, 정규근사에 의한 표본크기는 실제분포가 정규분포에 얼
마나 근사하는지에 따라 정확도에 영향을 받는다. 이를 알아보기 위해 간단한 모의실험을 실시하였으며

그 결과는 Figure 4.1에 표시되어 있다. 이 그림은 분산이 1인 정규모집단을 가정하고 H1 하에서의 표

본크기가 n = 20인확률표본에대한 W+의히스토그램을그린것으로 µ가 µ0 = 0으로부터멀어질수록

심한 왜도를 가지는 것을 볼 수 있으며 µ = 1인 경우 W+의 최대값인 210에서 3% 이상의 값이 관측되
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Table 4.1. The values of p1, p
∗
2 , p

∗
3 , p

∗
4 and p′ for normal distribution

θ p1 p∗2 p∗3 p∗4 p′

0.25 0.599 0.319 0.220 0.066 0.638

0.5 0.691 0.380 0.266 0.092 0.760

0.75 0.773 0.428 0.298 0.117 0.856

1.0 0.841 0.461 0.317 0.137 0.921

Table 4.2. Wilcoxon signed rank test: comparison of sample sizes and estimated powers and at α = 0.05 and

β = 0.2

θ 0.25 0.5 0.75 1

정규근사 I
n 109 31 17 12

검정력 0.812 0.841 0.892 0.929

정규근사 II
n 106 27 13 8

검정력 0.802 0.789 0.794 0.756

정규근사 II+1
n 107 28 14 9

검정력 0.809 0.808 0.815 0.844

어 일봉형태가 아닌 것으로 나타났다. 이는 유효크기가 큰 경우 정규근사를 통한 표본크기 산출은 문제
가될수있다는것을의미한다.

앞에서언급한것과같이 H0 하에서 I(X∗
i > µ0)는확률이 0.5인베르누이확률변수가되지만 H1 하에

서 I(X∗
i > µ0)의기댓값은

pi = P (X∗
i > µ0|H1) = 0.5 + P (µ0 < X∗

i ≤ µ1|H1)

이 되는데 X∗
i는 순서통계량 Y(i)에 대응하는 확률변수로 I(X∗

i > µ0)는 i에 따라 다른 분포를 따른다.

즉, H1 하에서의 W+의 분포는 모집단의 분포에 따라 달라지기 때문에 t-검정이나 부호검정과 같이 정

확한 검정력분석을 통한 표본크기 결정이 매우 어렵다. 이 논문에서는 기존 정규근사 방법에 의한 표본
크기를 적용했을 때 실제 검정력을 추정하고 모의실험을 통해 명목수준을 만족하도록 표본크기를 보정

하도록한다.

Table 4.1는 앞 절과 같은 조건 하에서 정규근사를 위해 필요한 확률 p1, p
∗
2, p

∗
3, p

∗
4, p

′를 구한 값이
다. Table 4.2의 n은이확률들을대입하여계산한표본크기로정규근사 I은식 (4.2), 정규근사 II는식

(4.1)에 의해 유도된 값이다. θ = 0.25에서의 검정력은 두 방법 모두 명목수준 0.8을 넘어가고 있으나

θ가 0.5 이상인 경우 정규근사 I의 표본크기가 상대적으로 커 검정력은 0.8을 넘어가고 있으나 필요 이

상으로 큰 반면 정규근사 II는 0.8을 넘지 못하고 있다. 이 문제를 해결하기 위해 모의실험을 실시한 결

과 정규근사 II의 표본크기보다 하나 큰값을 적용했을 때 표에서 정규근사 II+1에서 보는 것과같이 적

절한크기의검정력을가지는것으로나타났다.

5. 결론

이 논문에서는 일표본 위치검정에서의 표본크기 결정에 대한 방법들에 대해 알아보았다. t-검정과 부호

검정에서 검정통계량에 대한 근사분포를 사용하여 표본크기를 정한 경우 검정력이 명목수준에 미치지
못할수 있으며정확분포를 사용한 경우 명목수준을만족하는 것으로나타났다. Wilcoxon부호순위검정

의 경우 대립가설 하에서의 정확분포를 유도하기 어렵기 때문에 정규근사를 사용할 수 밖에 없는데 이
경우 정규근사 II방법으로 유도된 표본크기에 1을 더한 표본크기를 사용하면 검정력이 원하는 명목수준
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을만족하는것으로나타났다.
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요 약

이 논문에서는 일표본 위치검정에서 표본크기를 결정하는데 일반적으로 사용되고 있는 근사분포방법의 문제점에 대
해 알아본다. 모의실험 결과 이들 근사분포방법은 검정력의 명목수준에 도달하지 않는 것으로 나타났으며 이에 대한
개선이 필요한 것으로 나타났다. 이 논문에서는 검정통계량의 정확분포를 이용한 표본크기 결정에 대해 알아보고 이

를통한표본크기의검정력이명목수준을충족하는것을보인다.
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