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메이요의 엄격한 시험에 대한 비판

1)

정 동 욱
†

이 논문은 데보라 메이요의 ‘엄격한 시험’ 개념을 비판적으로 검토한다. 메이

요는 ‘엄격한 시험’을 통해 방법론적 이론 미결정성의 위협을 막아내고 증거 

판단을 위한 적절한 기준과 정량적 분석을 제공하고자 했다. 그러나 ‘엄격한 

시험’을 일관되게 적용할 경우 방법론적 이론 미결정성의 위협은 간편하게 해

결될 수 없으며, 비현실적인 대안가설에 의한 증거의 무력화 시도를 방어하기 

어렵다. 또한 표본 자료에 근거한 신뢰구간 가설의 평가에서도 메이요의 엄격

한 시험은 증거에 대한 깔끔한 정량적 분석을 제공해주지 못한다.
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1. 도입

데보라 메이요(Deborah G. Mayo)에 따르면,1) 가설과 일치하는 자료는 

그것이 가설에 대한 ‘엄격한 시험’을 제공할 때에만 가설에 대한 좋은 

증거를 제공한다. 메이요의 ‘엄격한 시험’이란 가설 H가 거짓일 경우 

통과하기 어려운 시험을 말한다. 메이요는 가설과 증거 사이의 논리적 

관계뿐 아니라 시험 절차를 증거 판단의 핵심 요소로 끌어들인 ‘엄격

한 시험’ 개념이 방법론적 이론 미결정성의 위협을 막아내고, 다양한 

상황에서 증거 판단을 위한 적절한 기준을 제공할 것으로 기대했다. 
특히 그는 가설 구성에 사용된 자료가 다시 가설의 증거로 사용될 수 

있는지의 문제에 대해서도 ‘엄격한 시험’이 그에 대한 올바른 기준을 

제공할 수 있을 것이라고 생각했다. 로널드 기어리(Giere 1983)와 존 

워럴(Worrall 1989) 등의 사용-참신성 예측주의자는 가설 구성에 사용

된 자료는 그 자료를 이용해 구성된 가설의 증거가 될 수 없다고 주장

했지만, 메이요는 ‘엄격한 시험’만 통과한다면 가설 구성에 사용된 자

료도 가설의 증거가 될 수 있다고 주장했다.
이 논문에서 나는 메이요가 엄격한 시험의 장점을 소개하기 위해 스

스로 제시했던 사례들을 검토함으로써, 메이요가 엄격한 시험을 적용

하는 방식이 일관적이지 않음을 보일 것이다. 즉 방법론적 이론 미결

정성의 위협을 극복하기 위해 엄격한 시험을 적용한 방식을 일관되게 

적용할 경우, 가설 구성에 사용된 자료는 그 자료를 이용해 구성된 가

설에 아무런 증거도 제공할 수 없게 된다. 반대로 가설 구성에 사용된 

자료가 그 가설에 증거를 제공할 수 있도록 엄격한 시험을 적용할 경

우, 엄격한 시험은 방법론적 이론 미결정성의 위협으로부터 증거를 구

제해주지 못한다. 또한 나는 메이요의 대표적인 사례인 신뢰구간 추정 

절차조차도 엄격한 시험으로 일관되게 분석되는 데 상당한 어려움이 

있음을 보일 것이다. 특히 그가 정의한 방식의 시험의 엄격성은 우리

가 신뢰구간을 신뢰하는 근거조차 제대로 해명해주지 못한다는 것이 

 1) Mayo (1996), p.180.
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드러나게 될 것이다.

2. 메이요의 엄격한 시험과 시험의 엄격성

메이요에 따르면,2) 가설과 일치하는 자료는 그것이 가설에 대한 엄격

한 시험을 제공할 때에만 가설에 대한 좋은 증거를 제공한다. 메이요

의 ‘엄격한 시험’이란 가설 H가 거짓일 경우 통과하기 어려운 시험을 

말한다. 이를 보다 엄밀하게 정의하기 위해 그는 ‘통과/탈락’만 있는 

간단한 시험에 대한 엄격성 기준(Severity Criteria, SC)을 아래와 같이 

정의한다.

(SC) H가 거짓일 경우, 시험 절차 T가 H를 탈락시킬 확률이 매우 높다. 

이에 따르면, 시험 T의 엄격성 S(T)는 아래와 같이 정량적으로 계산

될 수 있다.3)

S(T) = P(test T fails H | H is false) = 1 – P(test T passes H | H is false)

메이요는 이를 다음의 사례를 통해 설명한다. 프림과 커피를 탈 때 

그 순서에 따라 맛이 다르다고 주장하는 사람 X가 있다. X가 정말 둘

을 구분할 수 있는지를 확인하는 시험은 다음과 같다.

시험 가설 H : 맞출 확률 p>0.5 [귀무가설 H0 : 맞출 확률 p=0.5]
시험 절차 T : 100번 중 60번 이상 맞춘다면, 가설 H를 통과시킨다.

위의 시험에 대한 엄격성 S(T)는 다음과 같이 계산된다.

 2) Ibid., p.180.
 3) Ibid., pp. 192-4. 메이요는 엄격성의 값을 지칭하는 기호를 따로 사용하지 

않았지만, 여기서는 편의를 위해 S(T)라는 기호를 사용했다. 
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S(T) = 1 – P(test T passes H | H is false[즉, H0 is true]) 
= 1 – 0.03 = 0.97 [2SD = 0.1] 

위의 계산에는 약간의 트릭이 숨어 있다. 가설 H(p>0.5)가 거짓이라

는 것과 귀무가설 H0(p=0.5)이 참이라는 것은 동치가 아니기 때문이다. 
이러한 의문은 어떻게 해소될 수 있을까? 우선 우리는 H0을 H의 유일

한 대안가설로 취급할 수 있다. 만약 가설 H가 거짓이어서 X가 맛을 

구분하지 못할 경우, 그에 대한 유일한 정량적 해석은 p=0.5라는 것이

다. 즉 p<0.5라는 것은 비현실적이다. 이러한 해석은 충분히 가능한 해

석이긴 하지만, 대안가설이 분명히 여럿으로 보이는 시험 상황에서는 

적용되기 어렵다.
보다 일반적인 시험 상황에 대비하여, 우리는 귀무가설 H0를 H의 

유일한 대안가설로 취급하는 대신에 H의 대표적 대안가설로 간주할 

수도 있다. 즉 가설 H가 거짓이라는 것은 p=0.5 또는 p=0.4 또는 

p=0.3 등등을 모두 포함하는 Hf(p≤0.5)가 되어야 하지만, H0는 Hf의 

대표로 간주될 수 있다는 것이다. 
일단 Hf를 정식화하면 다음과 같다.

H is false ≡ Hf is true 
≡ H0 is true ∨ H1 is true ∨ H2 is true ∨ … ∨ Hn is true 

이를 고려하여 S(T)를 다시 계산할 경우 이는 다음과 같은 복잡한 

수식이 된다.

S  P fails    is false
 P fails    is true

 
  



P fails    is trueP is true

P is true

즉 그 값은 P(T fails H | Hk is true)들의 가중치 평균이다. 그러나 

가중치항(P(Hk is true)/P(Hf is true))에 포함된 H가 거짓일 확률 P(Hf 
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is true) 또는 특정 대안 가설 Hk가 참일 확률 P(Hk is true)의 값은 어

떻게 구할 수 있는가? 베이즈주의 입증 이론은 (주관적인) 사전확률 

부여를 통해 여기에 어떤 값이든 만들어낼 수는 있으나, 메이요는 그

러한 주관적인 사전확률 부여에 의존하지 않고자 한다. 오히려 메이요

는 자신의 엄격성 기준이 그러한 의문스러운 사전확률을 필요로 하지 

않기 때문에 장점을 가진 것처럼 내세웠다. 그는 가설로부터 어떤 일

이 벌어질지에 대한 확률을 구하는 것은 신빙성이 있어도, 자료로부터 

가설의 믿음의 정도를 구하는 것은 신빙성이 없다고 생각했다. 그러나 

위의 경우처럼 수많은 대안가설이 가능할 경우엔 그가 정의한 엄격성 

값을 구하기 위해 각종 가설이 참이거나 거짓일 확률을 알아야 하는 

난처함이 발생한다. 그렇다면 0.97이라는 값을 구한 그의 계산은 도대

체 무엇일까?
메이요가 허용하는 확률 하에서도, 우리는 특정한 대안가설 Hk가 참

이라면 시험절차 T가 시험 가설 H를 탈락시킬 확률 P(T fails H | Hk 
is true)는 계산할 수 있으며, 우리는 이 확률값을 특정 대안가설 Hk에 

비추어 가설 H를 시험하는 절차 T의 엄격성 Sk(T)로 간주할 수 있다. 
그러면 엄격한 시험이란 시험 가설 H와 양립 불가능한 대안가설 중 

어떤 가설 Hk가 참이더라도 시험절차 T가 H를 탈락시킬 확률이 ‘언제

나’ 높은 시험이라고 재정의될 수 있으며, 시험의 엄격성은 특정 대안

가설에 비춘 시험의 엄격성 Sk(T) 중 최솟값으로 얘기할 수 있다. 

S(T) = MIN[S1(T), S2(T), ... Sk(T) ... , Sn(T)]

다행히, 모든 대안가설 Hk를 다 따져볼 수 있는 경우도 있고, 하나

만 따져보면 자동적으로 나머지의 엄격성은 그보다 크다는 것을 알 수 

있는 경우도 있다. X가 맛을 구분할 수 있다는 가설을 시험하는 위의 

사례에서는, 귀무가설로 제시되었던 H0(p=0.5)가 참일 때 가설 H를 탈

락시킬 확률이 다른 나머지 대안가설들이 참일 때 가설 H를 탈락시킬 

확률보다 작다. 따라서 우리는 H가 거짓이라면 어떤 대안가설이 참이

든 시험절차 T가 가설 H를 탈락시킬 확률이 최소한 0.97이 된다고 말
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할 수 있으며, 따라서 위의 시험 절차가 매우 엄격한 시험이라고 말할 

수 있게 된다.
이러한 정식화는 메이요 본인의 정식화와 사실상 똑같은 정식화이

다. 그는 다음과 같이 말한다. “그것[엄격성 기준]은 엄격성이 각각의 

대안에 대하여 높을 것을 요구한다. 달리 말해, 이러한 각 대안가설에 

대한 최소의 엄격성이 높아야(최대의 오류 확률이 낮아야) 하며, 그것

을 계산하는 데 사전확률 부여는 필요하지 않다(강조는 원저자).”4)

문제는 이러한 방식의 엄격성 계산이 다른 종류의 시험에도 적용될 

수 있는가 하는 것이다. 메이요 본인은 모든 종류의 가설에 대해 이러

한 방식의 엄격한 시험을 구성할 수 있다고 주장하진 않았다. 다만 그

는 최소한 통계적 가설에 대해서는 이러한 엄격한 시험이 잘 적용되

며, 아마도 꽤 많은 다른 과학적 가설에서도 엄격성 기준이 올바른 시

험 절차와 그렇지 못한 시험 절차를 구분해주는 유용한 기능을 할 수 

있을 것으로 기대했다.5) 
사실 메이요는 엄격한 시험을 통해 두 가지를 동시에 추구했다. 첫

째, 그는 엄격한 시험 개념을 이용하면 방법론적 이론 미결정성 논변

을 반박할 수 있다고 생각했다(Mayo 1996, 6장). 둘째, 그는 가설 구

성에 사용된 자료가 다시 증거로도 사용될 수 있는지의 문제에 대해 

엄격한 시험 개념이 적절한 기준을 제공할 수 있을 것이라고 생각했다

(Mayo 1996, 8장). 그러나 ‘엄격한 시험’ 개념을 통해 두 가지 목표를 

함께 달성하는 것이 쉽지 않음이 아래의 논의를 통해 드러날 것이다.

3. 방법론적 이론 미결정성과 사용-참신성 예측주의

 메이요는 이론 미결정성 논제의 위협을 ‘엄격한 시험’을 통해 빠져 

나가려고 한다. 그는 방법론적 미결정성 논제를 시험과 연결지어 다음

과 같이 재정의한다.6)

 4) Ibid., p. 196. 
 5) Ibid., pp. 195-196.
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방법론적 이론 미결정성(MUD) : 가설 H에 대한 좋은 시험(혹은 좋

은 뒷받침)으로 간주되는 모든 증거는 H의 일부 경쟁 가설에도 똑같

이 좋은 시험(혹은 좋은 뒷받침)으로 간주될 것이다.

이러한 방법론적 이론 미결정성이 옳다면, 어떠한 증거가 특정한 가

설을 뒷받침한다는 판단이 불가능하게 된다. 그 가설에 대한 증거가 

있다면, 그것을 설명해주는 대안 가설은 하나 이상 존재하기 마련이고, 
따라서 그것은 그 대안 가설에게도 동일한 증거를 제공해줄 것이기 때

문이다. 메이요는 어떠한 증거에 대해서도 시험 중인 가설 이외의 대

안 가설이 하나 이상 존재한다는 논제를 부정하지 않는다. 그러나 그

는 그 증거를 설명할 수 있는 가설이 둘 이상이라고 하더라도, 그 가

설들 사이에서 증거의 차별화가 가능하다고 생각한다. 두 개의 가설이 

동일한 자료를 설명할 수 있다고 해서, 두 가설이 동일한 종류의 시험

을 통과하는 것은 아니기 때문이다. 그에 따르면, 어떤 가설은 엄격한 

시험을 통과하지만, 다른 가설은 엄격하지 못한 시험만을 통과하는 것

이 가능하다. 그는 아래와 같이 주장한다.7)

1. 증거 e를 함축하거나 그와 맞는 H의 대안가설의 존재는 H가 e
와 결부된 엄격한 시험을 통과하는 것을 막지 않는다.

2. 시험의 엄격성을 계산하는 것은 가설에 확률을 부여하는 것을 

요구하지 않는다. 
3. 증거 e를 함축하거나 그와 맞는 대안가설이 항상 존재한다는 

것을 허용하더라도, e에 의해 똑같이 엄격히 시험되는 대안가

설이 항상 존재하진 않는다. 

이를 뒷받침하기 위해 메이요는 다음과 같은 사례를 제시한다.8) 어
떤 동전이 공정하다(p=0.5)는 가설 H0을 여러 차례의 동전 던지기 시

행을 통해 시험하는 상황을 상상해 보자. 이때 우리는 어떤 시행 결과 

e를 얻더라도, P[e|G(e)]=1이 성립하는 가설 G(e)를 아래와 같이 만들

 6) Ibid., p. 176.
 7) Ibid., p. 175.
 8) Ibid., pp. 201-3.
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어낼 수 있다.

G(e) : 앞면이 나온 각 시행에서 앞면이 나올 확률 p는 1이고, 나머

지는 0이다.

어떠한 결과 e를 얻더라도, 가설 G(e)로부터 e가 나올 확률은 1이지

만, H0로부터 특정한 e가 나올 확률은 그보다 작다. 가설과 증거 사이

의 논리적 관계만 본다면, G(e)는 e를 산출할 가능성이 H0보다 높은 

가설이 되고, 따라서 e는 H0을 뒷받침하는 데 실패하게 될 것이다. 메
이요는 ‘엄격한 시험’ 개념을 사용하면 이러한 반직관적인 증거 판단

을 피할 수 있다고 주장한다. 
메이요에 따르면, 동전 던지기 시행 결과로부터 사후적으로 구성된 

가설 G(e)는 동전 던지기 시행 결과와 비교하는 시험에서 탈락할 확률

이 0이다. 이는 “심지어 G(e)가 거짓이고 H0가 참이더라도(즉, 동전이 

‘공정’하더라도)” 성립하며, 따라서 이 시험 절차의 엄격성은 0이다. 
그는 유리 겔러의 이름을 따서 G(e)처럼 자료와는 매우 잘 맞아떨어지

지만 전혀 엄격하지 않은 시험 과정을 거친 가설을 ‘겔러식 가설

(gellerized hypothesis)’이라고 불렀다.9) 
결국 메이요는 엄격한 시험이라는 기준을 사용하여 겔러식 대안가

설을 제거할 수 있으므로, 방법론적 이론 미결정성의 위협으로부터 벗

어날 수 있다고 주장한다. 그에 따르면, 자료를 설명할 수 있는 대안가

설이 무궁무진하더라도, 모든 대안가설이 엄격한 시험을 통과하는 것

은 아니다. 특히 자료와 완전히 맞아떨어지도록 구성된 가설은 그 자

료에 의한 시험에서 탈락될 가능성이 전혀 없으므로, 그러한 가설은 

엄격한 시험을 통과한 것이 아니며 그 자료에 의해 어떠한 증거도 얻

지 못한다. 그런데 이러한 주장은 기어리나 워럴과 같은 사용-참신성 

예측주의자들의 주장을 연상시킨다.
기어리와 워럴 등의 사용-참신성 예측주의에 따르면, 이미 알려진 

자료를 설명하기 위해 가설이 제시된 경우 그 자료는 그 가설을 뒷받

 9) Ibid., p. 202.
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침하는 증거가 될 수 없으며, 가설을 구성하는 데 사용되지 않은 가설

의 참신한 귀결(사용-참신한 예측, use-novel prediction)만이 가설의 시

험지가 되어 가설을 뒷받침하는 증거를 제공할 수 있다(Giere 1983; 
Worrall 1989). 기어리는 이러한 사용-참신성 예측주의를 옹호하기 위

해 메이요의 ‘엄격한 시험’ 개념과 흡사한 ‘적절한 시험(Appropriate 
Test)’ 개념을 제시한 바 있다.10) 

적절한 시험 : 참인 가설은 참으로 수용할 뿐 아니라 거짓인 가설은 

거짓으로 거부하도록 이끌 적절히 높은 확률을 가진 절차

기어리에 따르면, 과학자가 어떤 자료를 설명하기 위해 가설을 만들

었다면(선택했다면), 그렇게 만들어진(혹은 선택된) 가설이 그 자료를 

설명하지 못할 가능성은 없다. 즉 그 가설이 참이든 거짓이든 상관없

이, 그 가설은 무조건 그 자료를 설명하는 데 성공할 것이다. 따라서 

가설을 선택하는 데 사용된 자료와의 일치 여부를 통한 시험은 “거짓

인 가설을 거짓으로 거부할” 확률이 0이므로 적절한 시험이 될 수 없

다.11) 다른 방식으로 말하자면, 그 자료는 가설이 참이 아니더라도 가

설의 예측과 일치했을 가능성이 매우 높기 때문에, 그 자료는 좋은 증

거로 간주될 수 없다. 이를 위해 가설의 시험에 사용되는 가설의 경험

적 귀결은 자료와의 일치 여부가 사전에 정해져 있지 않은 것이어야 

하며, 따라서 완전히 새로운 예측이거나 적어도 가설을 선택하는 데 

사용되지 않은 것, 즉 ‘사용-참신한 예측’이어야 한다.12) 워럴 역시 사

용-참신한 예측이 증거의 필요조건임을 옹호하기 위해 기어리와 비슷

한 ‘진정한 시험’에 의존한 논변을 제시했다.

10) Giere (1983), p.278.
11) Ibid., p. 278.
12) 이와 유사한 논변은 기어리, 비클, 몰딘의 ‘모형 개발’과 ‘결정적 실험’의 

증거적 차이에 대한 논의에서도 찾아볼 수 있다(기어리, 비클, 몰딘 2008, 
pp. 95-97.).
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“이론 T가 실제로는 자료 e의 기초 위에 묶여 있었다면 … e에 대

한 조사는 T에 대한 진정한 시험(real test)을 구성하지 않는다. … 
그것은 T의 잠재적 반증자가 전혀 아니었다. 왜냐하면 T는 그것의 

구성 방법 때문에 e에 의해 기술된 사실로부터 전혀 위협을 받지 않

았기 때문이다.” (Worrall 1989, pp. 148-9)

사용-참신성 예측주의를 옹호하는 기어리와 워럴의 논변들은 메이요

의 엄격한 시험 논변과 매우 유사하지만, 메이요는 가설 구성에 사용

된 자료가 무조건 그 가설에 증거를 제공하지 못하는 것은 아니라고 

주장한다.13) 메이요는 오히려 기어리와 워럴이 엄격한 시험 개념을 잘

못 적용했다고 생각한다. 예를 들어, 신뢰구간에 대한 가설을 얻는 과

정은 주어진 자료로부터 사후적으로 구성되는 과정으로서, 어떤 자료 

x가 주어지든 정해진 규칙에 따라 무조건 신뢰구간 가설 H(x)를 산출

하겠지만, 그럼에도 메이요는 그렇게 얻어진 가설 H(x)가 그 자료 x에 

의거한 엄격한 시험을 통과할 수 있다고 생각했다.14)

2014년의 논문에서 메이요는 자신의 논변을 ‘가설 구성 절차’에 초

점을 맞추어 다음과 같이 재구성한다(Mayo 2014). 가설을 구성하는 

데 자료가 사용된 경우, 그 가설 구성 절차 R의 엄격성은 “주어진 자

료 생성 방식에 비추어”, H가 거짓이라면 가설 구성 절차 R이 H를 산

출하지 않았을 확률로 정의된다. 수식으로 말하자면 다음과 같다.

S(R) = P(R would not output H | H is false) 
= 1 – P(R would output H | H is false)

예를 들어, 표본 자료로부터 신뢰구간 가설을 구하는 다음의 절차 

RCI는 다음과 같이 정의된다.

RCI : 모집단으로부터 임의 표집된 표본 x에 대해 다음의 가설 H(x)

13) Mayo (1996), p. 203, 8장.
14) Ibid., pp. 271-4.



메이요의 엄격한 시험에 대한 비판 41

를 세운다.
H(x) : f-2SD≤p≤f+2SD (단, p는 모집단의 비율, f는 표본 빈도, 

SD는 표준 편차)

메이요에 따르면, 이러한 가설 구성 절차 RCI는 엄격한 시험을 제공

한다. 이 가설 구성 절차 RCI는 H(x)가 거짓이라면, 즉 모집단의 비율

이 그 구간 내에 포함되어 있지 않았더라면, H(x)와 같은 가설을 산출

하기 매우 어려웠을 것이다. 왜냐하면 임의 표집이라는 자료 생성 방

식에 비추어볼 때, 모집단의 비율로부터 그렇게 많이 벗어난 표본 빈

도를 가진 표본이 만들어지기는 매우 어렵기 때문이다. 메이요는 다음

과 같이 추론한다(Mayo 2014). 

P(f-2SD≤p≤f+2SD) = 0.95
P(R outputs H(x) | H(x) is false) = 0.05

특정한 시행 결과에 대해 따질 경우에는 다음과 같이 계산한다.

P(R would output H(x0) | H(x0) is false) ≤ 0.05

그에 따르면, 이러한 결과는 신뢰구간 가설을 산출하는 절차 RCI가 

0.95 이상의 높은 엄격성을 가진 시험이 될 수 있다는 것을 말해준다. 
이를 통해 메이요는 자료를 이용하여 가설을 구성하더라도 무조건 그 

자료가 가설에 증거를 제공하지 못하는 것은 아니며, ‘엄격한 시험’이 

그 둘을 구분하는 기준이 될 수 있다고 주장한다. 동전 던지기 시행 

결과로부터 겔러식 가설을 구성하는 절차와 표본 자료로부터 모집단의 

비율에 대한 신뢰구간 가설을 구성하는 절차를 비교한 메이요의 분석 

결과는 메이요의 주장을 지지해주는 것 같지만, 여기에는 다음과 같은 

문제들이 숨어 있다. 첫째, 메이요는 두 사례에 대해 일관된 방식으로 

엄격성을 판단하지 않았다. 둘째, G(e)와 같은 겔러식 가설을 대안가설

로 가정할 경우, 앞서의 커피 맛 구분 가설에 대한 시험도 엄격하지 
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못한 시험이 될 수 있다. 셋째, 엄밀하게 계산할 경우 신뢰구간 가설 

구성 절차의 엄격성 값은 0.95가 아니다. 다음 절부터는 이에 대해 차

례대로 살펴보도록 할 것이다.

4. 엄격성 판정의 비일관성

메이요에 따르면, 표본 자료 x로부터 구성된 신뢰구간 가설 H(x)는 

0.95의 엄격성을 가진 시험을 통과한다. 그러나 H(x)가 거짓일 경우 

신뢰구간 가설 구성 절차 RCI가 H(x)를 산출할(또는 산출했을) 확률이 

0.05(또는 그 이하)라는 계산은 어떻게 가능한가? 우선 표본 자료 x가 

고정될 경우, H(x)가 거짓이더라도 가설 구성 절차 RCI는 무조건 H(x)
를 산출하게 되어 있다. 그렇다면 그 확률은 1이라고 해야 하지 않는

가? 이러한 계산 결과를 수용할 경우, 표본 자료를 이용한 신뢰구간 

가설의 시험 절차는 전혀 엄격하지 않은 시험이 되며, 결국 신뢰구간 

가설은 표본 자료로부터 아무런 증거도 얻지 못한다는 결론이 도출된

다.
이러한 결론을 피하려면, 우리는 자료가 아니라 자료 생성 방식이 

고정된 것으로 보아야 한다. 즉 H(x)가 거짓인데도 주어진 자료 생성 

방식에 의해 H(x)로 추론되는 자료가 만들어질 확률을 따져야 하는 것

이다. 이는 “만약 똑같은 임의 표집 방식으로 새로 표본을 구해본다

면”과 같은 상상을 요구한다. 물론 이번의 표본 자료 x0에 대해 H(x0)
를 산출했듯이, 새로 표본 자료를 구하더라도 새 표본 자료 x1에 대해 

H(x1)을 산출할 것이다. 규칙 RCI는 어떠한 표본 자료 xk가 나오든 그

에 맞춰 무조건 H(xk)를 만들어낼 것이다. 따라서 그 H(xk)가 거짓임에

도 규칙 RCI가 H(xk)를 산출할 확률은 역시 1인 것처럼 보인다. 그렇다

면 도대체 RCI는 어떻게 H(x)를 산출할 확률이 1보다 작을 수 있는가? 
그 계산은 바로 이번에 생성된 특정한 표본 x0를 통해 만들어진 신뢰

구간 H(xo)가 만약 거짓이라면 새로운 표본을 구할 경우 새 표본 x1은 

H(x0)를 산출하지 않을 가능성이 높다는 임의 표집 방식에 대한 수학
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적 분석에 의존한다.15) 
그러나 엄격한 시험을 신뢰구간 사례에 적용한 위의 방식을 동전 던

지기 사례에 일관되게 적용하면, 앞서 겔러식 가설로 분석된 G(e) 역
시도 엄격한 시험을 통과할 수 있다. 동전 던지기의 시행 결과로부터 

3절의 겔러식 가설 G(e)를 구성하는 가설 구성 절차를 RG라고 해보자. 
다음과 같은 특정한 자료 e0=<h,t,t,h>를 얻은 경우, 가설 G(e0)는 첫 

번째와 네 번째는 앞면이 나올 확률이 1이었고, 두 번째와 세 번째는 

앞면이 나올 확률이 0이었다고 말한다. G(e0)가 거짓이고 만약 동전이 

앞면이 나올 확률이 매번 0.5라는 대안가설 H0가 참이라면, 똑같은 자

료 생성 방식에 의해 자료를 새로 구할 경우, 새롭게 구한 자료 e1은 

G(e0)를 산출하지 않을 가능성이 15/16로 매우 높다.16) 그렇다면 RG도 

엄격한 가설 구성 절차로 보아야 하는 것이 아닌가? 만약 RG가 어떠

한 자료 ek에 대해서도 무조건 G(ek)를 산출한다는 이유로 RG의 엄격

성이 0이라고 말한다면, 신뢰구간 가설 구성 절차인 RCI 역시 똑같은 

처지에 놓이게 된다. 반대로 신뢰구간 가설 구성 절차 RCI가 엄격한 시

험을 구성한다면, 동전 던지기 결과로부터 가설을 구성하는 절차 RG 
역시 엄격한 시험을 구성하게 되며, 이를 수용하면 엄격한 시험을 통

해 간편하게 방법론적 이론 미결정성을 극복할 수 있다는 메이요의 논

변은 다소 힘을 잃게 된다. 
두 개의 가설 구성 절차 RG와 RCI가 무언가 다르다면, 그것은 무엇

에서 비롯된 것일까? 한 가지 가능성은 G(e0)가 동전만에 대한 가설이 

아니라 동전과 시점을 모두 포함한 가설이라는 데서 찾을 수 있다. 새
로운 자료 생성을 통해 G(e0)를 산출하지 않는 e1이 새로 나온다고 해

도, 그것은 새 시점에 대한 가설 G(e1)을 산출할 뿐, G(e0)에 아무런 

영향을 주지 않는다. 즉 동전 가설 G(e1)과 G(e0)는 서로 다르더라도 

양립가능하다. 반면 신뢰구간 가설 H(e0)와 H(e1)은 서로 다를 경우 양

15) 3절에서 메이요는 가설 구성 절차 또는 가설 시험 절차의 엄격성을 “주어

진 자료 생성 방식에 비추어” 계산되는 것으로 정의했기 때문에, 이러한 

해석은 메이요가 제안한 방식을 그대로 따른 것이다.
16) 이는 메이요에 대한 Iseda (1999)의 비판과 동일한 주장을 담고 있다.
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립불가능하다. 이러한 차이가 두 가설 구성 절차에 대한 차이를 가져

왔을 가능성이 있다. 그러나 이런 해석 방식에서 G(e0)는 동전 던지기 

결과 앞면이 나올 확률이 항상 0.5라는 가설 H0과도 양립가능할 수 있

다. 특정 시점을 고려하지 않았을 때에는 앞면이 나올 확률이 0.5이면

서도, 특정 시점의 수많은 변수를 고려하면 그 확률이 0이나 1로 확정

될 수 있기 때문이다. 그런데 만약 두 가설이 양립가능하다는 해석을 

받아들일 경우, H0를 대안가설로 가정하여 RG를 엄격하지 않은 겔러

화된 시험의 사례로 제시한 메이요의 분석은 의미를 잃게 된다. 이러

한 해석 하에서 RG의 엄격성을 따지기 위해서는 다른 종류의 대안가

설을 가정해야 할 텐데 도대체 어떤 대안가설이 가능하겠는가?

5. 겔러식 대안가설에 의한 증거의 무력화

메이요에 따르면, 시험의 엄격성에 대한 판정은 항상 특정한 대안가설

에 비추어 이루어진다. 그런데 메이요가 언급한 겔러식 가설을 대안가

설로 고려하면 시험의 엄격성은 어떻게 판정될까? 커피 맛을 구분하는 

능력에 대한 시험은 p=0.5라는 대표 대안가설에 비추어 엄격하게 시험

될 수 있다고 앞서 분석한 바 있다. 그러나 매 시행마다 확률이 달라

지는 G(e)를 대표 대안가설로 채택하여 분석할 경우엔 다음과 같은 이

상한 결과가 도출된다.

e = <s,f,s,f,s,s,s,f,s,f,s,s,s,f,f,f,s,s,s,…,s> (단, 100번 중 success의 횟

수 70번)
H : 매 시행에서의 성공 확률 p>0.5
G(e) : p equals 1 on those trials that were successes, 0 on the 

others.
S(T) = P(test T fails H|G(e) is true) = 1–P(test T passes H|G(e) is 

true) = 0



메이요의 엄격한 시험에 대한 비판 45

이러한 결과는 다음과 같이 정리된다. 첫째, 성공 횟수가 60번이 넘

는 자료 e에 대해서, H 외에 그것을 설명할 수 있는 대안가설이 존재

한다. 둘째, 대안가설 G(e)가 참일 경우 시험절차 T가 가설 H를 통과

시킬 확률이 1이고, 시험의 엄격성은 개별 대안가설에 비춘 개별 엄격

성의 최솟값으로 정의했으므로, 위의 시험 절차의 엄격성은 0이 된다.
이러한 결론을 방지하는 방법은 G(e)와 같은 대안가설을 원천적으

로 배제하는 것이다. 첫 번째 선택지는 G(e)가 엄격한 시험을 통과할 

수 없기 때문에 대안가설로서 고려되어서는 안 된다고 말하는 것이다. 
엄격한 시험을 통해 방법론적 이론 미결정성의 위협을 벗어날 수 있다

고 주장할 때, 메이요는 바로 이 선택지를 암묵적으로 받아들인 것으

로 보인다. 그러나 엄격하게 시험될 수 없는 가설이라고 해서 대안가

설로 배제될 이유는 ‘엄격한 시험’ 개념 자체에서 찾아볼 수 없다. 더
구나 4절의 분석은 G(e)도 엄격한 시험을 통과할 수 있음을 보여주고 

있다. 
두 번째 선택지는 G(e)가 애초에 비현실적이므로 대안가설로서 고

려되어서는 안 된다고 말하는 것이다. 그러나 어떠한 가설이 비현실적

이기 때문에 배제되어야 한다는 판단은 엄격한 시험이라는 기준을 통

해 이루어질 수 없다. 만약 이를 받아들이게 되면, 증거 판단을 위해 

엄격한 시험 이외의 기준도 필요하다는 것을 수용해야 하는데, 이는 

메이요가 수용하기 어려울 것이다.
마지막 선택지는 G(e)가 H와 양립 불가능한 가설이 아니므로 대안

가설로서 배제해야 한다고 말하는 것이다. 이는 4절에서의 분석에 의

해 어느 정도 타당성이 있다. 
각 선택지는 각각의 장단점이 있다. 그러나 어떤 선택지를 따르든, 

우리는 표준적인 통계적 시험 절차조차 G(e)와 같은 종류의 대안가설

을 배제함으로써만 엄격한 시험으로 간주될 수 있다는 것에 주목할 필

요가 있다. 이는 우리에게 중요한 시사점을 준다. ‘엄격한 시험’을 이

용한 증거 개념에서는, 통상적인 관점에서는 가설에 대한 좋은 증거로 

간주될 수 있는 자료가 그에 대한 겔러식 대안가설에 비추어 보는 순

간 더 이상 좋은 증거로 간주될 수 없게 될 수 있다는 것이다. 예를 



정 동 욱46

들어, 다윈주의 진화론을 뒷받침한다고 여겨지는 상당수의 자료들이 

그에 대한 겔러식 대안가설인 세련된 버전의 개별 창조 가설에 의해서

도 설명될 수 있다고 가정해 보자. 엄격한 시험 개념에 따르면, 그 자

료들은 더 이상 다윈주의 진화론의 증거가 될 수 없을 것이다. 엄격한 

시험 개념은 겔러식 대안가설에 의해 증거가 무력화되는 것을 어떻게 

막을 수 있겠는가?
메이요의 접근 방식의 약점은 다음의 사례를 통해 극명하게 드러난

다. 2015년, 출처를 알 수 없는 활자인 ‘증도가자(證道歌字)’에 남아 

있는 먹에 대해 탄소 연대 측정법을 사용하여 그 연대를 추정한 결과, 
그 활자가 고려시대의 활자임을 입증됐다는 연구 결과가 보도되었다

(경향신문 2015.2.8; 한겨레 2015.2.11). 메이요의 방식으로 탄소 연대 

측정 자료 e가 “증도가자가 고려시대의 활자”라는 가설 H를 뒷받침하

는지를 판단하기 위해서는 다음과 같은 대안 가설을 생각해 보아야 한

다. 

H′ : 교묘하게 조작된 활자에 고려시대 먹을 묻혔다.

이러한 가능성은 신문 기사에도 지적이 되어 있었지만, 고고학 분야

의 비전문가인 나는 그러한 비판이 과도하다는 생각이 들었다. 조작된 

활자에 고려시대 먹을 묻히는 조작을 하려면 일단 고려시대의 먹이 현

존해야 한다. 그러나 인터넷을 이용한 검색 결과 현존하는 ‘고려 먹’은 

찾을 수 없었고, 따라서 대안가설 H′은 현실성이 없어 보였다. H′

의 가능성을 기각하고 나니 탄소연대 측정 자료를 설명할 수 있는 다

른 대안가설은 없어 보였다. 따라서 그 자료는 조사 중인 증도가자가 

고려시대의 진품이라는 가설에 좋은 증거를 제공한다고 판단하는 것이 

적절해 보였다.
그러나 몇 달 후 그 활자들이 국과수의 연구에 의해 조작임이 밝혀

졌다는 기사가 나왔다(동아일보 2015.10.27). 그 기사에는 “수백 년 된 

먹을 중국이나 국내에서도 손쉽게 구할 수 있다”라는 지적이 함께 적

혀 있었다. 나는 고려시대의 먹임을 보여주는 탄소 연대 측정 자료가 
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나오기 위해서는 정말로 ‘고려의 먹’을 묻혀야 한다고 생각했지만, 동
일한 측정 결과가 나오기 위해서는 고려시대와 같은 시기의 중국 먹이

어도 되는 것이었다. 고고학 전문가들은 그런 먹을 쉽게 구할 수 있다

는 것을 알고 있었기에 탄소 연대 측정 결과가 좋은 증거를 제공할 수 

없다는 판단을 처음부터 하고 있었던 반면, 그러한 상식이 없었던 나

는 그 자료의 증거력을 과대평가하는 우를 범한 것이다. 
이 사례가 시사하는 바는 무엇인가? 나의 증거 판단은 가설 H의 대

안가설 H′이 참일 경우 H가 e에 의한 시험을 통과할 확률에만 의존

한 것이 아니었다. 그것에만 의존했다면, 탄소 연대 측정 결과 e을 이

용한 시험은 H가 거짓이고 H′이 참이더라도 H를 통과시킬 확률이 1
이므로, e는 가설 H에 대해 아무런 증거도 제공할 수 없었다. 그러나 

나는 H′의 현실성도 고려했다. 즉 P(H′)을 고려한 것이다. 그러한 

고려를 통해 P(e|H′)≒1인 대안가설 H′이 하나 있다는 것만으로 증

거를 무로 돌리는 것을 막고자 했던 것이다. 다만 나의 잘못은 P(H′)
의 값을 과소평가했다는 데 있었으며, 반대로 전문가들의 이점은 바로 

P(H′)의 값을 적절하게 판단할 수 있었다는 데 있었다. 
이러한 문제점은 귀납적 추론의 정당성을 부정하는 입장이 가지고 

있는 일반적인 약점과 일맥상통한다. 그 대표에 해당하는 반증주의의 

경우, H1&H2&H3의 가설로 이루어진 이론이 반증될 경우 그중 어떤 

가설이 반증된 것인지 판단할 근거가 없다. 만약 H1이 문제라는 주장

을 하기 위해서는 나머지 가설 H2와 H3은 참이거나 참일 확률이 높다

는 것을 전제할 필요가 있다. 그러나 귀납 추론의 사용을 거부하는 일

관된 반증주의자라면 그러한 판단을 내릴 수 없다. 그러나 이러한 판

단은 과학 활동에서 너무나 일반적으로 활용되며, 예측 과정에서 부정

하기 어려운 단단한 가정을 사용하는 것은 과학의 중요한 덕목으로 인

정받고 있다. 반증주의의 정신을 계승한 메이요는 가설에 확률을 부여

하는 것 자체를 거부함으로써, 증거 판단에서 사용할 수 있는 손쉬운 

방법 하나를 포기한 것이다.
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6. 신뢰구간 가설의 엄격성과 신뢰도

메이요는 [f±2SD] 신뢰구간 가설의 엄격성을 손쉽게 0.95로 계산했다. 
그러나 0.95는 그 가설의 신뢰도일 뿐, 그 가설이 거짓일 경우 시험이 

그 가설을 탈락시킬 확률인 엄격성 값 P(test T fails H | H is false)와
는 아무런 관련이 없다. 먼저 신뢰도가 어떻게 구해질 수 있는지부터 

살펴보자.
모집단의 비율 p가 주어질 때, 임의 표집에 의해 생성되는 표본의 

특성에 관한 수학적 분석으로부터 다음이 곧장 도출된다.

P(p-2SD≤f≤p+2SD) = 0.95

이는 모집단의 비율 p가 주어졌을 때, 일정한 크기의 표본을 반복해

서 생성할 때 각 표본 빈도 f가 어떤 분포로 나타날지를 수학적으로 

분석함으로써 나온 결과이다. 그리고 이로부터 우리는 모집단의 비율 

p가 주어졌을 때, 그 모집단으로부터 임의 표집된 표본을 반복해서 생

성할 때 그 실제 비율 p가 표본 빈도 [f±2SD] 사이에 있을 확률을 아

래와 같이 구할 수 있다.

P(f-2SD≤p≤f+2SD) = 0.95

이 값이 바로 신뢰도이다. 이 신뢰도란 특정한 비율 p가 주어진 고

정된 모집단에서 무한히 반복적으로 임의 표집을 할 때, 그 p가 

[f±2SD]의 구간 내에 포함되는 빈도를 뜻한다. 이 신뢰도 공식은 “모
집단의 비율 p가 신뢰구간 [f±2SD] 내에 있다”는 가설이 참일 확률처

럼 표현되어 있긴 하지만, 신뢰도는 그 가설이 참일 확률을 나타내지 

않는다는 데 주의해야 한다.17) 그럼에도 우리는 이 신뢰도가 메이요가 

말하는 시험의 엄격성과 같은 것도 아니란 점에 주의해야 한다. 

17) 5절에서 언급했듯이, 메이요와 같은 빈도주의자들은 가설이 참일 확률을 

전혀 도입하지 않으며, ‘신뢰도’는 빈도주의 통계학에서 사용되는 개념이다.
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그렇다면 이 시험의 엄격성은 어떻게 계산될 수 있을까? 시험의 엄

격성을 구하는 데는 사전 확률이나 가설에 대한 확률을 구할 필요가 

없고, 대표 대안가설만 고려하면 된다. 그럼에도 그 계산은 생각만큼 

쉽게 이루어지지 않는다. 신뢰구간 가설의 시험 절차에 대해서는 여러 

해석이 가능하나, 그중 가장 그럴듯한 해석만 제시하자면 신뢰구간 가

설의 시험은 다음의 두 가지 시험의 합성으로 생각할 수 있다.

시험 가설 H1 : p ≥ fe–2SD [귀무 가설 H0 : p≒fe–2SD]
시험 절차 T1 : 표본빈도 f가 fe 이상이면, 가설 H1을 통과시킨다.
S(T1) = 1–P(test T1 passes H1|H1 is false [즉, H0 is true]) 

= 1-0.025 = 0.975

시험 가설 H2 : p ≤ fe+2SD [귀무 가설 H0′: p≒fe+2SD]
시험 절차 T2 : 표본빈도 f가 fe 이하이면, 가설 H2를 통과시킨다.
S(T2) = 1–P(test T2 passes H2|H2 is false [즉, H0′ is true]) 

= 1-0.025 = 0.975

각각의 시험 절차는 커피 맛 구분 능력에 대한 시험과 매우 유사하

며 따라서 매우 전형적인 엄격한 시험으로 보인다. 그러나 실제로 신

뢰구간 가설은 H1&H2이기 때문에, 두 시험을 모두 통과해야만 한다. 
이 경우 가설이 거짓임에도 시험을 통과할 확률은 P(f=fe | H0 is true 
or H0′ is true)로 계산될 수 있고, 그 값은 0.05가 아니며 0.025보다

도 훨씬 작다(표본의 크기가 100일 경우, 이 값은 대략 0.011이며, 표
본의 크기가 커질수록 더욱 작아진다). 그렇다면 이 시험은 0.99…의 

아주 높은 엄격성을 가진 시험이라는 뜻이 되는 것일까? 
더 이상한 문제는 가설이 참일 때에도 시험을 통과할 확률이 무척 

작다는 데 있다. 심지어 모집단의 비율이 정확히 p=fe일 때조차 그것의 

표본 빈도가 f=fe로 나올 확률은 매우 작다(표본의 크기가 100일 경우 

그 값은 대략 0.080이며, 표본의 크기가 커질수록 더욱 작아진다). 물
론 그 값은 P(f=fe | H0 is true or H0′ is true)보다는 클 것이다. 그렇
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다면 그저 그 점에 만족해야 할까? 
이러한 상황은 세 가지 점에서 만족스럽지 못하다. 첫째, 신뢰구간 

가설 구성 절차가 평범한 커피맛 구분 능력 시험 절차보다 훨씬 엄격

하다는 결론은 상식적으로 받아들일 수 없다. 두 시험은 거의 비슷한 

시험처럼 보이기 때문이다. 둘째, 가설이 참일 경우에도 시험을 통과할 

확률이 작지만 가설이 거짓일 경우 시험을 통과할 확률보다는 크다는 

점에 만족하려면 왜 그것을 받아들여야 하는지에 대한 근거가 필요한

데, P(test T fails H | H is false)의 값만을 사용하는 메이요의 엄격한 

시험 개념은 그런 근거를 제공하지 않는다. 셋째, 시험의 엄격성 개념

은 신뢰도 개념에 의존하는 것보다 신뢰구간 가설 구성 과정의 신뢰성

에 대한 이해를 높여주지 않는다. 메이요의 엄격성 개념을 일관되게 

적용할 경우, 그 값은 동일한 신뢰도에도 표본의 크기에 따라 달라지

게 된다.
그렇다면 혹시 신뢰구간 가설이 표본 자료로부터 증거를 얻는 것은 

아예 시험과 관련이 없는 것은 아닐까? 그러나 메이요는 모든 증거를 

시험과 관련짓고 있으며, 신뢰구간 추정 방법이 전형적인 통계적 시험

과 수학적으로 호환될 수 있다는 점을 강조한다. 표본 자료로부터 추

정된 신뢰구간 내의 값들은 바로 통계적 시험을 통과했을 값들로 이루

어져 있다는 것이다.18) 그러나 이를 시험으로 해석하더라도, 어떤 가

설이 그 시험을 통과하느냐는 메이요가 제시한 절대적인 엄격성 값에 

의해 걸러지지 못하며 가설과 대안가설이 각각 자료를 산출할 확률값

의 상대적인 비교에 의존한다.19) 
반면 베이즈주의자는 시험이라는 개념에 의존하지 않고도 신뢰구간 

가설을 정당화할 수 있을 것이다. 무차별의 원리에 근거하여 모집단의 

비율에 대한 사전 확률 분포를 가정하면 95% 신뢰구간 가설이 참일 

확률인 신임도(credence)가 신뢰도(confidence level) 0.95와 비슷한 값

18) Mayo (1996), pp. 273-4.
19) 이러한 해결책은 각 가설들에 의한 가능도(likelihood)를 비교하는 헬만

(Hellman 1997)의 베이즈주의적 ‘엄격한 시험’ 개념과 연결된다. 이영의 

(2004)를 참고할 것.
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으로 계산되기 때문이다. 만약 가설이 참일 확률을 직접 알 수 있다면, 
굳이 가설의 추정 과정을 복잡하게 시험으로 해석할 필요가 어디에 있

겠는가? 

7. 결론

메이요는 엄격성 개념이 방법론적 이론 미결정성의 위협을 막아내고 

적절한 증거 판단을 가능하게 해줄 것을 기대했다. 그러나 지금까지의 

검토는 그러한 기대가 충족되지 못함을 보여준다. 엄격한 시험 개념을 

일관되게 적용할 경우 방법론적 이론 미결정성의 위협은 간편하게 해

결될 수 없으며, 비현실적인 대안가설에 의한 증거의 무력화 시도를 

방어하기 어렵다. 또한 가장 기본적이라고 할 수 있는 신뢰구간 가설

의 평가에 대해서도 엄격성 개념은 깔끔한 정량적인 분석을 보여주지 

못하며, 평범한 신뢰도 개념보다 나은 분석을 보여주지 못하고 있다. 
엄격한 시험 개념을 유지하면서 위의 문제에 대응할 수 있을까? 겔

러식 대안가설에 의해 엄격한 시험이 무력화되지 않기 위해, 즉 겔러

식 대안가설을 상상할 때마다 시험의 엄격성이 0으로 판정되는 것을 

막기 위해, 가설에 대한 엄격한 시험은 특정한 집합의 대안가설에 비

추어서만 정의될 수 있는 것으로 제한해야 할 것이다. 즉 어떤 가설에 

대한 전면적인 엄격한 시험은 존재하지 않는다. 다만 어떤 가설에 대

해 어떤 시험은 특정한 집합의 대안가설에 비추어서만 엄격한 시험을 

제공할 뿐이다. 이 경우 증거 판단 역시 항상 특정한 집합의 대안가설

에 비추어서만 이루어지게 될 것이다. 또한 표준적인 신뢰구간 추정 

절차를 일정한 엄격성 값을 가진 시험으로 분석하기 위해, 엄격성 평

가는 대안가설이 참일 경우 가설이 시험을 통과할 확률과 가설이 참일 

경우 가설이 시험을 통과할 확률의 상대적 비교를 반영해야 한다.
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Critical Analysis of Mayo’s Severe Test

Dongwook Jung

I examine Deborah G. Mayo's ‘severe test’ concept. She argues that 
‘severe test’ overcomes the methodological underdetermination and 
provides the criterion and quantitative analysis of evidence. But my 
examination shows that her ‘severe test’, if applied consistently, 
cannot protect evidence from the methodological underdetermination 
and provide uniform quantitative analysis of evidence, even in cases 
of evaluating simple statistical hypotheses by sample data.
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