RON KOHAVI DIANE TANG YA XU

PRAKTYCZNY PRZEWODNIK
PO TESTACH A/B

Helion¥?



Tytul oryginatu: Trustworthy Online Controlled Experiments: A Practical Guide to A/B Testing
Tlumaczenie: Katarzyna Ellerik

Projekt oktadki: Studio Gravite / Olsztyn; Obarek, Pokonski, Pazdrijowski, Zaprucki
Materialy graficzne na okladce zostaly wykorzystane za zgoda Adobe Stock.

ISBN: 978-83-289-0763-8
© Ron Kohavi, Diane Tang, and Ya Xu 2020

This translation of Trustworthy Online Controlled Experiments: A Practical Guide
to A/B Testing is published by arrangement with Cambridge University Press.

Polish edition copyright © 2024 by Helion S.A.

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any
form or by any means, electronic or mechanical, including photocopying, recording
or by any information storage retrieval system, without permission from the Publisher.

Wiszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie catoéci

lub fragmentu niniejszej publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione.
Wykonywanie kopii metoda kserograficzng, fotograficzna, a takze kopiowanie
ksigzki na no$niku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje naruszenie
praw autorskich niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekscie s zastrzezonymi znakami firmowymi
badz towarowymi ich wlascicieli.

Autor oraz wydawca dotozyli wszelkich staran, by zawarte w tej ksigzce informacje
byly kompletne i rzetelne. Nie biora jednak zadnej odpowiedzialnosci ani za ich
wykorzystanie, ani za zwigzane z tym ewentualne naruszenie praw patentowych

lub autorskich. Autor oraz wydawca nie ponoszg réwniez zadnej odpowiedzialnosci
za ewentualne szkody wynikle z wykorzystania informacji zawartych w ksigzce.

Drogi Czytelniku!
Jezeli chcesz ocenic te ksigzke, zajrzyj pod adres
https://helion.pl/user/opinie/koekon

Mozesz tam wpisa¢ swoje uwagi, spostrzezenia, recenzje.

Helion S.A.

ul. Kosciuszki 1c, 44-100 Gliwice

tel. 32 230 98 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: https://helion.pl (ksiggarnia internetowa, katalog ksigzek)

Printed in Poland.

« Kup ksigzke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke « Lubie to! » Nasza spotecznos¢
« Ocen ksigzke



https://helion.pl/rt/koekon
https://helion.pl/rf/koekon
https://helion.pl/ro/koekon
https://helion.pl
https://ebookpoint.pl/r/4CAKF

Spis tresci

Przedmowa ........coeevverveuenennene. 15
Podzi¢kowania 17
CZESC 1. Zagadnienia wstepne dla wszystkich
Rozdzial 1. Wstep i motywacja ................. 21
Zargon kontrolowanych eksperymentéw online 23
Po co eksperymentowac? Korelacja, sprawstwo i wiarygodnos¢ 26
Niezbedne elementy przeprowadzania uzytecznych
eksperyment6ow kontrolowanych 28
Zasady 29
Poprawa z czasem 32
Przyktady ciekawych kontrolowanych eksperymentéw online 33
Strategia, taktyka i ich zwigzek z eksperymentami 39
Dodatkowe zrodla 43
Rozdzial 2. Przeprowadzanie i analizowanie eksperymentow —
kompleksowy przyklad ... 45
Kontekst przyktadu 45
Testowanie hipotezy — zdobycie wagi statystycznej 48
Projektowanie eksperymentu 51
Przeprowadzanie eksperymentu i pozyskanie danych 53
Interpretowanie rezultatow 54
Od rezultatéw do decyzji 55
Rozdzial 3. Prawo Twymana i wiarygodnosc¢ eksperymentow .........ccccecevueueene 59
Bledna interpretacja rezultatow statystycznych 60
Przedziaty ufnosci 63
Zagrozenia dla wewnetrznej trafnosci 63
Problemy z zewnetrzng trafnoscia 69
Réznice segmentow 72
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/koekon
https://helion.pl/rt/koekon

10 Spis tresci

Paradoks Simpsona 75
Zachecaj do zdrowego sceptycyzmu 77
Rozdzial 4. Platforma i kultura eksperymentowania . 79
Modele dojrzatosci eksperymentow 79
Infrastruktura i narzedzia 88

CZESC I1. Wybrane zagadnienia dla wszystkich

Rozdzial 5. Szybko$¢ ma znaczenie. Calosciowe studium przypadku ........... 103
Kluczowe zalozenie: lokalna aproksymacja liniowa 105
Jak mierzy¢ wydajnos¢ strony? 106
Projekt eksperymentu spowalniajgcego 108
Roézne elementy strony maja rézny wplyw 110
Ekstremalne wyniki 111
Rozdzial 6. Wskazniki organizacyjne 113
Taksonomia wskaznikow 113
Formulowanie wskaznikow — zasady i techniki 117
Ocena wskaznikow 119
Ewolucja wskaznikow 120
Dodatkowe zrodla 121
Rozdzial 7. Wskazniki dla eksperymentow i ogolne kryterium ewaluagji ..... 126
Od wskaznikéw biznesowych do wskaznikow wilasciwych
dla eksperymentow 126
Laczenie kluczowych wskaznikéw w OKE 128
Przyklad: OKE dla wiadomosci e-mail w Amazonie 131
Przyktad: OKE dla silnika wyszukiwarki Bing 132
Prawo Goodharta, prawo Campbella i krytyka Lucasa 134
Rozdzial 8. Pamiec instytucjonalna i metaanaliza .........cococecvurrncnnccncsunnenes 135
Czym jest pamiec instytucjonalna? 135
Dlaczego pamie¢ instytucjonalna jest pozyteczna? 136
Rozdzial 9. Etyka w eksperymentach kontrolowanych 140
Tto 140
Zbieranie danych 145
Kultura i procesy 146

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/koekon
https://helion.pl/rt/koekon

Spis tresci 11

CZESC 1I1. Techniki uzupelniajace i alternatywne
w stosunku do eksperymentow kontrolowanych

Rozdzial 10. Techniki uzupelniajace ........cccoeeueuuee.. 151
Przestrzen technik uzupelniajacych 151
Analiza oparta na logach 152
Ludzka ocena 154
Badania wrazen uzytkownika 155
Grupy fokusowe 156
Ankiety 156
Zewnetrzne dane 158
Wszystko razem 159
Rozdzial 11. Obserwacyjne badania przyczynowe 161
Gdy kontrolowane eksperymenty sa niemozliwe 161
Projekty w przyczynowych badaniach obserwacyjnych 163
Putapki 169

CZESC 1V. Zaawansowane zagadnienia zwigzane
z budowaniem platformy do eksperymentowania

Rozdzial 12. Eksperymenty po stronie klienta ..........cceceevevvervecvensennenseccncnsennnes 177
Réznice miedzy serwerem a klientem 177
Implikacje w zakresie eksperymentdw 180
Podsumowanie 185

Rozdzial 13. Instrumentacja .......c.coocecvuerersenccncsunsensensenns 186
Instrumentacja po stronie klienta a instrumentacja
po stronie serwera 186
Przetwarzanie logéw z réznych Zrédet 188
Kultura instrumentacji 189

Rozdzial 14. Wybor jednostki randomizacji .......ceeeevervecvenensensecsenennensecsaennens 190
Jednostka randomizacji i jednostka analizy 192
Randomizacja na poziomie uzytkownika 193

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/koekon
https://helion.pl/rt/koekon

12 Spis tresci

Rozdzial 15. Zwiekszanie ekspozycji eksperymentu

— kompromis miedzy szybkoscia, jakoscia i ryzykiem ............... 196
Czym jest faza rozbiegowa? 196
Model rozbiegowy SQR 197
Cztery etapy rozbiegu 198
Faza porozbiegowa 202
Rozdzial 16. Skalowanie analizy eKSperymentow .........cccceveevevniennicnnsncsnsnenens 203
Przetwarzanie danych 203
Obliczenia na danych 204
Podsumowanie rezultatow i wizualizacje 206

CZESC V. Zaawansowane zagadnienia
dotyczace analizy eksperymentéw

Rozdzial 17. Statystyka kontrolowanych eksperymentow online .................... 211
Test t Studenta 211
Warto$¢ p i przedzial ufnosci 212
Zalozenie normalno$ci rozktadu 213
Bledy typu 111l oraz moc 215
Tendencyjnos¢ 216
Wielokrotne testowanie 217
Metaanaliza Fishera 217

Rozdzial 18. Szacowanie wariangcji i poprawa czulosci

— problemy i rozwiazania ...... 219
Czeste problemy 220
Zwigkszanie czulosci 223
Wariancja innych statystyk 225
Rozdzial 19. Testy A/A ...ieiireiriiniineienieiseissesessenssesessessssessssesnes 226
Po co robié testy A/A? 226
Jak przeprowadza¢ testy A/A? 231
Gdy test A/A daje negatywny wynik 233
Rozdzial 20. Objecie eksperymentem i poprawa czulosci ... 234
Przyktady objecia eksperymentem 234
Przyktad liczbowy (Kohavi, Longbotham i inni, 2009) 238
Optymalne i konserwatywne objecie eksperymentem 238

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/koekon
https://helion.pl/rt/koekon

Rozdzial 21.

Rozdzial 22.

Rozdzial 23.

Kup ksigzke

Spis tresci

Ogolny efekt eksperymentalny
Wiarygodne objecie eksperymentem
Czeste problemy

Otwarte kwestie

Blad niedopasowania proporcji proby
oraz inne wskazniki ochronne

13

239
241
241
243

244

Blad niedopasowania proporcji probki
Analizowanie probleméw SRM

Wyciek informacji i zakldcenia miedzy wariantami ...........

Przyktady
Propozycje praktycznych rozwiagzan
Wykrywanie i monitorowanie zakt6cen

Mierzenie dlugofalowego efektu eksperymentalnego ........

Czym sg efekty dlugofalowe?

Powody, dla ktérych efekt eksperymentalny moze si¢ r6zni¢
krotko- i dtugofalowo

Powody, dla ktérych efekt eksperymentalny moze si¢ réznic
Po co mierzy¢ efekt dtugofalowy?

Dlugotrwale eksperymenty

Alternatywne metody dlugoterminowych eksperymentow

Bibliografia .......cccocevvvnneninnnninininennnninnesneeeaesaens

244
248

......... 251

252
256
260

......... 261

261

262
262
264
265
268

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/koekon
https://helion.pl/rt/koekon

14 Spis tresci

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/koekon
https://helion.pl/rt/koekon

Rozdzial 2.

Przeprowadzanie i analizowanie eksperymentow

— kompleksowy przyklad

Im mniej faktéw, tym silniejsze opinie.

— Arnold Glasow

W rozdziale 1. wyjasniliémy, czym sg eksperymenty kontrolowane, i przedstawiliémy
wage pozyskiwania rzeczywistych danych w podejmowaniu decyzji zamiast polegania
na intuicji. Przyklad w tym rozdziale obrazuje podstawowe zasady projektowania,
przeprowadzania i analizowania eksperymentow. Majg one zastosowanie niezaleznie
od tego, jak wdrozone jest oprogramowanie: na serwerach webowych czy w przegla-
darkach, w postaci aplikacji desktopowych czy mobilnych, konsol do gier czy cyfro-
wych asystentow. Aby zachowa¢ prostote i przejrzystos¢, skupiamy sie na przyktadzie
optymalizacji strony internetowej. W rozdziale 12. omawiamy réznice w przeprowa-
dzaniu eksperymentow na tzw. grubych klientach, czyli na przykiad natywnych apli-
kacjach desktopowych czy mobilnych.

Kontekst przykladu

Naszym konkretnym przykladem jest fikcyjna strona sklepu internetowego sprzeda-
jacego widgety. Zmian, ktdre mozemy przetestowad, jest wiele: wprowadzenie nowej
funkcjonalnoéci, zmiany w interfejsie uzytkownika, aktualizacje serwerowe itd.

W naszym przyktadzie zesp6t ds. marketingu chce podnies¢ statystyki sprzedazy po-
przez rozsylanie promocyjnych wiadomosci e-mail zawierajacych kody znizkowe do
zrealizowania przy zakupie widgetow. Ta zmiana to potencjalna zmiana modelu biz-
nesowego, poniewaz firma nie oferowata wczesniej kuponéw rabatowych. Jeden z pra-
cownikdw przeczytat jednak ostatnio o firmie Dr. Footcare, ktdra stracila znaczng czes¢
przychodéw po wprowadzeniu takich znizek (Kohavi, Longbottom i inni, 2009), a takze
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ze usuwanie kupondw rabatowych to dobra praktyka wedtug GoodUIorg (Linowski,
2018). Biorac pod uwage te zewnetrzne dane, powstaly watpliwosci, czy dodanie pola
znizkowego przy zakupach nie obnizy przychodu nawet w sytuacji, gdy kuponéw nie
bedzie — czyli gdy uzytkownicy tylko zobacza pole, zwolnia interakcje w poszukiwa-
niu znizek, a moze nawet zupelnie je porzuca.

Chcemy oceni¢ wpltyw samego dodania pola kodu znizkowego. Mozemy skorzystaé
z podej$cia atrapy drzwi czy malowanych drzwi (Lee, 2013) — analogia opiera si¢ na
zbudowaniu lub namalowaniu niedzialajacych drzwi i sprawdzeniu, ile os6b bedzie
probowalo je otworzy¢. W tym przypadku implementujemy trywialna zmiane w po-
staci dodania pola z kodem rabatowym w procesie finalizowania zamoéwienia. Nie
implementujemy catego, prawdziwego systemu rabatowego, bo nie ma zadnych ak-
tywnych kuponoéw. Jakgkolwiek podalby uzytkownik, system zwréoci komunikat typu
»Niepoprawny format kodu”. Naszym celem jest tylko oszacowanie wplywu posia-
dania takiego pola na dochdd i odniesienie si¢ do zagrozenia, ze odwréci ono uwage
uzytkownikéw od dokoniczenia procesu zakupowego. Poniewaz jest to prosta zmiana,
przetestujemy dwie implementacje interfejsu uzytkownika. Powszechng praktyka
jest jednoczesne testowanie wielu grup eksperymentalnych, by méc oceni¢ pomyst,
a nie implementacje. W naszym przykladzie pomystem jest dodanie kodu rabatowego,
a implementacjg konkretna zmiana w UL

Ten prosty test A/B jest podstawowym krokiem oceny wykonalnosci nowego modelu
biznesowego.

Podczas przenoszenia proponowanej zmiany interfejsu na hipoteze warto widzie¢
proces zakupowy jako lejek (ang. funnel), ktory zostal przedstawiony na rysunku 2.1.
Klient zaczyna proces na stronie gléwnej, przeglada kilka widgetéw, dodaje ktdrys
z nich do koszyka, zaczyna proces platnosci i wreszcie finalizuje zaméwienie. Oczy-
wiscie koncepcja lejka jest uproszczeniem — klienci rzadko przechodzg przez te kroki
catkowicie liniowo. W rzeczywistoéci pojawia sie wiele petli miedzy stanami, niektorzy
powracajacy uzytkownicy pomijaja pewne kroki itd. Niemniej ten prosty model jest
pozyteczny przy przemysleniu projektu eksperymentu i analizie, poniewaz ekspery-
menty zwykle majg na celu optymalizacje ktoregos$ z pozioméw lejka (McClure, 2007).

W naszym eksperymencie dodajemy pole z kodem rabatowym na stronie podsumo-
wania zamdwienia i testujemy dwa rozne interfejsy uzytkownika (rysunek 2.2). Chcemy
oszacowaé wplyw zmiany dochdd. Nasza hipoteza brzmi: dodanie pola z kodem ra-
batowym na stronie podsumowania zamoéwienia obnizy dochod.
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Uzytkownicy

Wizyta na stronie gléwnej .

.

.

L]

"

Przegladanie/ — .

wyszukiwanie widgetéw  «* “e, d

. . N
“ranme ": ’

Dodanie widgetow do koszyka 1
A :'

Rozpoczecie
procesu platnosci

Finalizacja
zamoéwienia

Dochad

Rysunek 2.1. Lejek zakupowy w przypadku uzytkownika online. Uzytkownicy nie musza
przechodzi¢ przez niego liniowo — moga pomija¢ lub powtarza¢ kroki, a takze krazy¢
miedzy nimi

Grupa kontrolna Grupa eksperymentalna 1
Payment Method Payment Method
. Credit Card Number
Credit Card Number
— )
Expiry Date Security Code
Expiry Date  Security Code ) —
— Coupen or Gift Code
, —
Knitted Stuffed Hippo Krated Stufied Hippo
Checkout Checkout
Grupa eksperymentalna 2
Payment Method Payment Method
Credit Card Number Cradit Card Number
| | x

Expiry Dite) Secirity Enter Coupon Code
ry Date  Security Code

— —
A
Coupan Cade il
Knitted Stufied Hippo Knitted Stuffed Hippo
Checkout Checkout

Rysunek 2.2. (1) Grupa kontrolna — stara wersja strony. (2) Grupa eksperymentalna 1 — pole
kodu rabatowego lub karty podarunkowej ponizej danych karty platniczej. (3) Grupa
eksperymentalna 2 — pole kodu rabatowego lub karty podarunkowej jako wyskakujace okno
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Aby zmierzy¢ wplyw zmiany, musimy zdefiniowa¢ wskaznik celu (wskaznik powodzenia).
Jesli mamy tylko jeden taki wskaznik, mozemy bezposrednio uzy¢ go jako OKE (zobacz
rozdziat 7.). Mozliwoscig, ktora szybko przychodzi do gtowy, jest oczywiscie dochdd.
Zwro¢ uwage, ze chociaz chcemy zwiekszy¢ ogolny dochdd, to nie zalecamy postugi-
wania si¢ samg suma dochodu, poniewaz zalezy ona od liczby uzytkownikéw w kazdym
wariancie. Nawet jesli wariantom przypisze si¢ réwny rozklad ruchu, to rzeczywista
liczba uzytkownikéw moze si¢ rézni¢ chocby przez przypadek. Sugerujemy norma-
lizowanie wskaznikéw przez wielkoé¢ probki, co oznacza, ze dochdd na uzytkownika
bedzie dobrym OKE.

Nastepnym waznym pytaniem jest okreslenie, ktérych uzytkownikéw bra¢ pod uwage
w mianowniku wskaznika dochodu na uzytkownika:

o Wszyscy uzytkownicy, ktorzy odwiedzili strone. Wydaje sie to uzasadnionym
zachowaniem, ale generuje tez spory szum, poniewaz obejmuje takze
uzytkownikéw, ktdrzy nie rozpoczeli nawet procesu zakupowego, w ktérym
wprowadzono zmiane¢. Wiemy, Ze na tych uzytkownikéw, ktérzy nie
rozpoczeli procesu, zmiana nie mogta mie¢ wptywu. Wylaczenie tych
uzytkownikdéw da nam bardziej czuly test A/B (zobacz rozdziat 20.).

o Tylko uzytkownicy, ktorzy zakoticzyli proces zakupowy. Ten wybér bylby
nieprawidlowy, poniewaz zaklada, ze zmiana wplynie na kupowane ilosci,
a nie procent uzytkownikéw konczacych transakeje. Jesli wiecej
uzytkownikdw bedzie kupowa¢, dochdd na uzytkownika moze spasé,
mimo Ze ogdlny dochdd wzrosénie.

o Tylko uzytkownicy, ktorzy rozpoczeli proces zakupowy. To najlepszy
wybor, biorac pod uwage umiejscowienie zmiany w lejku sprzedazowym.
Obejmujemy analizg wszystkich uzytkownikdw, na ktérych potencjalnie
wplyneta zmiana, ale wykluczamy tych, ktorzy nie mieli z nig stycznoéci
(ktoérzy nie rozpoczeli procesu sktadania zamowienia), co daje nam
najbardziej skoncentrowany wynik.

Nasza doprecyzowana hipoteza brzmi teraz tak: dodanie pola z kodem rabatowym
na stronie podsumowania zamdwienia obnizy dochéd w przeliczeniu na uzytkow-
nika wsrod uzytkownikéw, ktorzy rozpoczeli proces zakupowy.

Testowanie hipotezy — zdobycie wagi statystycznej

Zanim zaczniemy projektowa¢, przeprowadzaé czy analizowaé eksperyment, powin-
ni$my zapozna¢ si¢ z kilkoma podstawowymi pojeciami zwigzanymi ze statystycz-
nym testowaniem hipotez.

Przede wszystkim charakteryzujemy wskaznik przez zrozumienie linii bazowej sredniej
wartoéci oraz standardowego bledu sredniej, czyli tego, jak bedzie si¢ zmienia¢ szacowana
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warto$¢ naszego wskaznika. Musimy zna¢ t¢ zmiennos¢, by prawidtowo dobra¢ roz-
miar eksperymentu i wyliczy¢ istotno$¢ statystyczng podczas analizy. W przypadku
wiekszosci eksperymentdw liczy sie srednig, ale mozna postugiwac sie takze inng sta-
tystyka zbiorcza, np. centylami. Czuto$¢, czy tez zdolnos¢ wykrywania statystycznie
istotnych réznic, poprawia si¢, im mniejszy jest standardowy blad. Zwykle mozna to
osiggna¢ przez przypisanie wariantom wiekszego odsetka ruchu lub wydtuzenie czasu
trwania eksperymentu, poniewaz przewaznie liczba uzytkownikow rosnie z czasem.
To drugie rozwigzanie moze jednak nie by¢ tak skuteczne jak pierwszych kilka tygodni,
gdyz przyrost nowych uzytkownikéw przebiega podliniowo ze wzgledu na powraca-
jacych uzytkownikdéw, podczas gdy niektdére wskazniki same maja rosngcg zmiennoéé
w czasie (Kohavi i inni, 2012).

Podczas przeprowadzania eksperymentu nie opisujemy wskaznika dla jednej probki,
lecz dla wielu. W szczegdlnosci dla eksperymentu kontrolowanego mamy jedng probke
dla grupy kontrolnej i po jednej probee dla kazdej grupy eksperymentalnej. llosciowo
testujemy, czy roznica miedzy parg grup eksperymentalnych i grupa kontrolng za-
chodzi przy zatozeniu hipotezy zerowej, ze $rednie sa takie same. Jeéli zachodzi, to
obalamy hipoteze zerows i mozemy twierdzi¢, ze réznica jest statystycznie istotna.
W tym przypadku, biorac pod uwage szacunki dochodu na uzytkownika w probkach
grup eksperymentalnych i grupy kontrolnej, obliczmy warto$¢ réznicy p, czyli praw-
dopodobienstwo zaobserwowania takiej réznicy. Obalamy hipoteze zerows i postu-
lujemy, Ze eksperyment ma znaczenie (rezultat jest statystycznie istotny), gdy war-
tos¢ p jest odpowiednio niska. ,Odpowiednio” — czyli jak?

Standardem naukowym jest postugiwanie si¢ wartoscig p ponizej 0,05, co oznacza,
ze jesli rzeczywiscie nie ma efektu, to mozemy poprawnie wnioskowac, iz nie bedzie
go w 95 przypadkach na 100. Innym sposobem sprawdzenia, czy réznica jest staty-
stycznie istotna, jest sprawdzenie, czy przedzial ufnosci jest jak najkrotszy. Przedziat
ufnosci rzedu 95% oznacza zakres obejmujacy rzeczywista roznice w 95% przypadkow
i dla do$¢ duzych probek zwykle koncentruje sie wokol obserwowanej delty miedzy
grupa kontrolng i grupa eksperymentalng poszerzong o wartos¢ 1,96 bledu standar-
dowego po kazdej ze stron. Rysunek 2.3 przedstawia réwnorzednos¢ tych wskazan.

Moc statystyczna to prawdopodobienstwo wykrycia réznicy pomiedzy wariantami,
gdy taka roznica rzeczywiscie zachodzi (statystycznie obalamy hipoteze zerowa, gdy
jest réznica). W praktyce moc Twojego eksperymentu powinna pozwoli¢ z duzym
prawdopodobienstwem doj$¢ do wniosku, ze eksperyment poskutkowal zmiana
wiekszg niz minimum, na jakie zwracale$ uwage. Zwykle moc testu rosnie wraz z wiel-
koscig probki. Powszechng praktyka jest projektowanie eksperymentdéw z mocg 80-90%.
Wigcej szczegotow statystycznych znajdziesz w rozdziale 17.
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N Laczny obszar ponizej linii wykresu = wartos¢ p
@ Laczny obszar ponizej linii wykresu = 0,05

Rozktad
zerowy

1,96 0 0 1,96 0
_A A
Obserwowana Obserwowana
delta delta

Obserwowany
rozktad

0A-1960 A A+1960
Obserwowana
delta

Przedziat ufnosci 95%

Rysunek 2.3. U gory: uzycie wartosci p do oceny, czy obserwowana delta jest statystycznie
istotna. Jesli warto$¢ p jest mniejsza niz 0,05, rdznice uwaza si¢ za statystycznie istotna.
Na dole: réwnorzedny poglad postugujacy si¢ 95-procentowym przedzialem ufnosci
[A-1,96 0, A + 1,96 o] do oceny istotnosci statystycznej. Jesli zero znajduje si¢ poza
przedziatem, przyjmuje sie istotno$¢ statystyczna

Cho¢ ,istotnos¢ statystyczna” mierzy, jak prawdopodobne jest, ze rezultat, jaki zaob-
serwowale$ (lub bardziej radykalny), jest dzietem przypadku, to nie kazdy statystycznie
istotny wynik bedzie praktycznie znaczacy. W przypadku dochodu na uzytkownika jak
duza réznica bedzie miata dla nas znaczenie z biznesowego punktu widzenia? Innymi
stowy, jaka roznica jest praktycznie istotna?

Ustalenie konkretnej granicy jest wazne dla zrozumienia, czy rdznica warta jest po-
niesienia kosztéw wprowadzenia zmiany. Je$li strona generuje miliardy dolaréw, jak
Google czy Bing, to réznica 0,02% jest praktycznie istotna. Dla poréwnania startup
moze uzna¢ nawet 2-procentowg zmiane za zbyt malg, poniewaz celuje w réznice 10%
lub nawet wiecej. W naszym przykladzie przyjmijmy, ze z perspektywy biznesowej wzrost
dochodu w przeliczeniu na uzytkownika 1% lub wiecej bedzie praktycznie istotny.
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Projektowanie eksperymentu

Jestesmy teraz gotowi, Zeby zaja¢ si¢ projektowaniem eksperymentu. Mamy hipoteze
i granice praktycznej istotnosci i okresliliémy wskaznik. Postuzymy si¢ tym zestawem
decyzji, by dokonczy¢ projekt:

1. Jaka jednostke randomizacji przyjmiemy?

2. Jaka populacje jednostek randomizacji bedziemy brali za cel?

3. Jak duzy musi by¢ eksperyment?

4. Jak diugo powinien on trwaé?

Na razie przyjmijmy, ze jednostka randomizacji sa uzytkownicy. W rozdziale 14. oma-
wiamy alternatywy, ale to wlasnie uzytkownicy s zdecydowanie najczestszym wyborem.

Branie za cel okre$lonej populacji oznacza, ze chcesz podda¢ eksperymentowi tylko
uzytkownikéw o konkretnej charakterystyce. Przykladowo interesuje Cie przetesto-
wanie nowego tekstu na stronie, ale w tym momencie dysponujesz tylko kilkoma
wersjami jezykowymi nowej tresci, wiec mozesz wybra¢ kierowanie eksperymentu
tylko do uzytkownikéw, ktorych jezyk interfejsu ustawiony jest na jeden z tych, ktére
obecnie obstugujesz. Do innych popularnych kryteriéw targetowania naleza: region
geograficzny, uzywana platforma i rodzaj urzadzenia. W naszym przykladzie jednak
zdecydujemy si¢ targetowac wszystkich uzytkownikéw.

Rozmiar eksperymentu (w naszym przypadku liczba uzytkownikéw) ma bezposredni
wplyw na precyzje wynikéw. Jedli zalezy Ci na wykryciu nawet niewielkiej zmiany lub
pogtebionej pewnosci co do konkluzji, przeprowadz wigkszy eksperyment z wieksza
liczbg uzytkownikéow. Oto kilka zmian, nad ktérymi warto si¢ zastanowi¢:
o Jedli postuzymy sie wskaznikiem zakupu (tzn. odpowiedzig tak/ nie
na pytanie, czy uzytkownik kupit produkt, bez zwigzku z kwotg zakupu)
zamiast dochodem na uzytkownika jako OKE, standardowy blad bedzie
mniejszy, co oznacza, ze zachowujac te sama precyzje, bedziemy mogli
przeprowadzi¢ eksperyment na mniejszej liczbie uzytkownikow.
e Jedli podniesiemy poziom praktycznej istotnosci, co bedzie oznaczalo,
ze roznica 1% jest teraz za mala i interesuja nas tylko wicksze zmiany,
réwniez bedziemy mogli przeprowadzi¢ eksperyment na mniejszej liczbie
uzytkownikéw, bo wigksze zmiany tatwiej wykry¢.
o Jesli chcemy obnizy¢ warto$¢ p na przyktad do 0,01, aby mie¢ wigksza
pewnos¢, ze zmiana rzeczywiscie zachodzi przed odrzucaniem hipotezy
zerowej, musimy zwiekszy¢ probke.
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Oto kilka dodatkowych uwag na temat wielko$ci eksperymentu:

e Na ile bezpieczny jest eksperyment? W przypadku duzych zmian,
co do ktérych nie jestes pewien reakeji uzytkownikéw, mozesz rozpoczaé
od mniejszej proporcji uzytkownikéw w grupie eksperymentalne;.
To rozumowanie nie powinno mie¢ wptywu na wybor ostatecznego rozmiaru
eksperymentu, lecz jedynie na sposéb jego rozwijania sie w czasie
(w rozdziale 15. znajdziesz wigcej szczegdtéw na ten temat).

e Czy eksperyment musi wspoldzieli¢ ruch z innymi testami? Jesli tak,
jak rozlozy¢ wymagania wzgledem tego ruchu? Patrzac ogélnie, jesli masz
do przetestowania kilka zmian, mozesz wybra¢ zrobienie tego jednoczesnie
lub sekwencyjnie. Jesli musisz podzieli¢ ruch na kilka oddzielnych,
réwnoleglych testow, do kazdego z nich zostanie skierowany proporcjonalnie
mniejszy ruch. W rozdziale 4. omawiamy przeprowadzanie eksperymentow
w jednej warstwie lub w sposdb nachodzacy na siebie oraz, co wazniejsze,
jak budowa¢ infrastrukture do zeskalowania wszystkich eksperymentow.

Kolejnym waznym pytaniem jest kwestia czasu trwania eksperymentu. W tym przy-
padku nalezy zastanowi¢ si¢ nad nast¢epujacymi kwestiami:

e Wieksza liczba uzytkownikow. Ze wzgledu na fakt, ze uzytkownicy sa
wlaczani do eksperymentéw online z biegiem czasu, im dluzej trwa
eksperyment, tym wiecej uzytkownikéw go zobaczy. Zwykle oznacza to
wyzsza moc statystyczng eksperymentu (wyjatek stanowi sytuacja,
gdy mierzony wskaznik ma charakter zbiorczy, np. liczba sesji, a zmiennoé¢
réwniez roénie; w rozdziale 18. znajdziesz wigcej szczegotow). Poziom
naplywu uzytkownikéw w czasie réwniez moze by¢ podliniowy, poniewaz
ci sami uzytkownicy moga powracac: jesli pewnego dnia masz N
uzytkownikéw, kolejnego dnia bedziesz mie¢ mniej niz 2N uzytkownikéw,
poniewaz niektorzy z nich odwiedzg strone w oba dni.

e Efekt dni tygodnia. Populacja uzytkownikéw moze by¢ inna w ciggu
tygodnia niz w weekendy. Nawet ci sami uzytkownicy moga zachowywac si¢
inaczej. Eksperyment powinien bra¢ pod uwage cykl tygodniowy. Zalecamy
przeprowadzanie eksperymentow przez co najmniej tydzien.

e Sezonowo$¢. Moga zdarzyc¢ sie rowniez inne okresy, gdy zachowanie
uzytkownikdw odbiega od normy, np. wakacje i $wieta. Jedli baza uzytkownikéw
obejmuje caly $wiat, musisz liczy¢ si¢ z wplywem kalendarza swigt w USA
i innych miejscach globu. Przykladowo sprzedaz kart upominkowych moze
wypas¢ dobrze przed $wietami Bozego Narodzenia, ale nie w pozostalej czesci
roku. Mamy tu do czynienia ze zjawiskiem trafnosci zewnetrznej — stopnia,
do ktérego mozemy generalizowaé wyniki, w naszym przypadku na inny
zakres dat.
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o Efekt pierwszenstwa i nowosci. Zdarzajg si¢ eksperymenty, ktore miewaja
mniejszy lub wiekszy wplyw poczatkowo i wymagaja czasu na stabilizacje.
Przyktadowo uzytkownicy moga wyprobowaé nowy, rzucajacy sie w oczy
przycisk i doj$¢ do wniosku, ze nie jest przydatny, wiec jego klikalnos¢
z czasem spadnie. Z drugiej strony funkcjonalno$ci, ktdre wymagaja przyjecia
sie, potrzebuja czasu na zbudowanie bazy uzytkownikow.

Biorac to wszystko pod uwage, w tej chwili nasz eksperyment mozna opisa¢ nastepujaco:
1. Jednostka randomizacji jest uzytkownik.

2. Bedziemy brali na cel wszystkich uzytkownikow, ale analizie bedg podlegali
tylko ci, ktérzy weszli na strong¢ podsumowania zamdwienia.

3. Aby osiagnac¢ 80-procentowa moc wykrycia 1% roéznicy w dochodzie
na uzytkownika, przeprowadzimy analiz¢ mocy, by ustali¢ rozmiar
eksperymentu.

4. Oznacza to przeprowadzenie eksperymentu przez co najmniej cztery dni
z podziatem 34% - 33% - 33% miedzy grupe kontrolna, grupe
eksperymentalng 1 i grupe eksperymentalng 2. Eksperyment potrwa jednak
caly tydzien, by byta pewno$¢, ze uwzglednia efekt dni tygodnia,
a potencjalnie nawet dtuzej, jesli bedziemy obserwowac¢ efekt pierwszenstwa
lub nowosci.

Uogolniajac, uzyskanie wyzszej mocy eksperymentu niz to niezbedne nie jest szko-
dliwe, a moze by¢ wrecz zalecane, poniewaz czasami moze pojawic sie potrzeba zbadania
pewnego segmentu (np. regionu geograficznego lub platformy) lub zagwarantowania,
ze eksperyment wystarczy do wykrycia zmian w kilku kluczowych wskaznikach. Przy-
ktadowo by¢ moze bedziemy dysponowali wystarczajaca moca, by wykry¢ wpltyw na
dochdd wéréd wszystkich uzytkownikéw, ale zbyt mala, gdyby$my chcieli ocenié ten
wplyw tylko wéréd populacji w Kanadzie. Zwrd¢ tez uwage, ze wybraliSmy mniej
wigcej réwne rozmiary grupy kontrolnej i grup eksperymentalnych. Jednak jesli grup
eksperymentalnych bedzie wiecej, warto pomy$le¢ nad poszerzeniem grupy kontrol-
nej tak, by byta wieksza niz eksperymentalne (rozdzial 18. zawiera szersze omdwienie
tego tematu).

Przeprowadzanie eksperymentu i pozyskanie danych

Pora przystapi¢ do eksperymentu i zebra¢ niezbedne dane. Tutaj zamieszczamy krotki
opis elementéw wchodzacych w jego sklad, a wiecej szczegotow znajdziesz w rozdziale 4.,
w punkcie ,,Skalowanie eksperymentéw — szczeg6ly przypisywania wariantow”.
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Aby przeprowadzi¢ eksperyment, potrzebujemy:

e Instrumentacji, by uzyska¢ dane z logéw na temat sposobu interakcji
uzytkownikéw ze strong oraz na temat tego, do ktérego eksperymentu
te interakcje si¢ kwalifikuja.

o Infrastruktury umozliwiajacej wykonanie testow, od konfiguracji eksperymentu
po przypisanie wariantow. Wiecej szczegdtéw znajdziesz w rozdziale 4.,
»Platforma i kultura eksperymentowania”.

Po przeprowadzeniu eksperymentu i zebraniu danych z logéw za pomocg niezbedne;j
instrumentacji przychodzi czas na przetworzenie danych, wyliczenie podsumowujacej
statystyki i zwizualizowanie rezultatéw (zobacz rozdzial 4. i rozdzial 16.).

Interpretowanie rezultatow

Mamy dane z eksperymentu! Zanim przyjrzymy sie wskaznikowi dochodu w przeli-
czeniu na uzytkownika, warto przeprowadzi¢ kilka weryfikacji, by upewni¢ sie, ze
eksperyment przebiegl prawidlowo.

Jest wiele miejsc, w ktére moga wkras¢ si¢ usterki skutkujace uniewaznieniem wynikéw
eksperymentu. Aby je dostrzec, musimy $ledzi¢ wskazniki ochronne czy niezmienniki.
Te wskazniki nie powinny réznic¢ si¢ miedzy grupa kontrolng i grupg eksperymentalng.
Jedli si¢ jednak zmieniaja, jakakolwiek zmierzona réznica jest prawdopodobnie wy-
nikiem innych wprowadzonych modyfikacji, a nie testowanej funkcjonalnosci.

Wyrézniamy dwa rodzaje wskaznikéw niezmiennych:

1. Wskazniki ochronne oparte na zaufaniu, takie jak oczekiwanie, ze probki
w grupie kontrolnej i grupie eksperymentalnej bedg miaty wielko$¢ zgodna
z konfiguracja czy ten sam stosunek odczytu z pamieci podreczne;j.

2. Organizacyjne wskazniki ochronne — takie jak opdéznienie — czyli te, ktére
sg wazne dla organizacji i oczekuje sig, Ze pozostang niezmienne dla wielu
eksperymentow. W eksperymencie dotyczacym pola kodu rabatowego
zmiana opo6Znienia bylaby wielkim zaskoczeniem.

Jesli te weryfikacje nie wypadaja pozytywnie, prawdopodobnie problem tkwi w pro-
jekcie eksperymentu, infrastrukturze lub przetwarzaniu danych. Wiecej informacji
na ten temat znajdziesz w rozdziale 21.

Po przeprowadzeniu weryfikacji opartych na wskaznikach ochronnych mozemy
przyjrze¢ si¢ rezultatom (zobacz tabele 2.1).

Poniewaz warto$¢ p jest mniejsza niz 0,05 dla obu grup eksperymentalnych, obalamy
hipoteze zerows, ze grupy eksperymentalne i grupa kontrolna maja taka sama $rednia.
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Tabela 2.1. Wyniki wskaznika dochodu na uzytkownika z eksperymentu dotyczacego
strony podsumowania zamowienia

Dochoéd na Dochoéd na
uzytkox.vmka uzytkox.vmka .. Wartos¢ | Przedzial
W grupie W grupie Réznica .
. . P ufnosci
eksperymentalnej | kontrolnej
(w dol.) (w dol.)
Grupa 3,12 3,21 -0,09 0,0003 [-4,3%, -
eksperymentalna 1 (-2,8%) 1,3%]
a grupa kontrolna
Grupa 2,96 3,21 -0,25 1,5e-23 [-9,3%, —
eksperymentalna 2 (-7,8%) 6,3%)|
a grupa kontrolna

Co to znaczy? Otoz potwierdzilismy wzorzec zakladajacy, ze dodanie pola kodu ra-
batowego w interfejsie uzytkownika obnizy dochdd. Jesli pochylimy sie bardziej nad
liczbami, okaze sie, ze wyniki wskazuja, iz spadek spowodowany jest mniejsza liczba
uzytkownikéw konczacych proces zakupowy. Co za tym idzie, kazdy marketingowy
e-mail z kodem rabatowym musi wynagradzac¢ nie tylko koszty implementacji mecha-
nizmu obstugi tych kodéw oraz jego utrzymania, ale takze negatywny wplyw samego
dodania znizek. W zwiagzku z tym, Ze model marketingowy przewidywal niewielki wzrost
dochodu, ale test A/B pokazuje znaczny spadek dochodu w przypadku wszystkich
uzytkownikéw, zapada decyzja, by rozstac si¢ z pomystem kodéw promocyjnych.
Test A/B z malowanymi drzwiami oszczedzil nam sporo pracy!

Od rezultatow do decyzji

Celem przeprowadzania testow A/B jest zebranie danych, by w oparciu o nie podja¢
decyzje. Wiele wysitku trzeba wlozy¢ w to, aby wyniki byly powtarzalne i wiarygodne
tak, by ostateczny wybor byl wlasciwy. Zastanéwmy sie nad procesem decyzyjnym
dla kilku przypadkdw, z jakimi mozemy si¢ spotkac.

W kazdym z nich dysponujemy rezultatami eksperymentu, a przyswieca nam cel prze-
tozenia tych wynikéw na decyzje o wydaniu lub niewydaniu produktu. Powodem pod-
kreglania kwestii procesu decyzyjnego jest fakt, ze ostateczny wybor musi bra¢ pod uwage
zaréwno konkluzje plynace z pomiaréw, jak i szerszy kontekst, ktory obejmuje:

e Konieczno$¢ kompromisu miedzy wskaznikami. Przykltadowo jesli
zaangazowanie uzytkownikow rosnie, ale dochdd spada, to czy powinni$my
wydawa¢ produkt? Innym przyktadem jest wzrost zuzycia mocy procesora
CPU, ktory moze spowodowad, ze koszt funkcjonowania ustugi przewyzszy
ewentualng korzys¢ ze zmiany.
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e Koszt wdrozenia zmiany. Sktada si¢ na niego:

¢ Koszt pelnej implementacji produktu przed wydaniem. Pewne
funkcjonalnosci mogly zostaé wytworzone w calosci przed eksperymentem.
W takiej sytuacji koszt wdrozenia funkcjonalnosci od 1% do 100% jest
réwny zeru. Jednak nie zawsze tak jest. W naszym przyktadzie naktad
zwigzany z malowanymi drzwiami byt niewielki, ale pelna implementacja
bedzie kosztowna.

¢ Koszt utrzymania po wdrozeniu. Ten wydatek moze wzrosna¢
ze wzgledu na nowy kod. Nowy kod zawiera zwykle wiecej defektow
i jest stabiej pokryty testowo dla przypadkéw brzegowych. Jesli ponadto
wprowadza dodatkowa ztozono$¢, moze tez zwiekszy¢ koszt i ucigzliwo$é
budowania nowych funkcjonalnosci w przyszlosci. Jesli te wydatki sa
wysokie, musisz upewnic¢ sie, ze oczekiwane zyski je pokryja. W takich
przypadkach pilnuj, aby granica praktycznej istotnosci bylta wystarczajaco
restrykcyjna, by to zapewni¢. Z drugiej strony, jesli koszt jest bliski zeru,
mozesz wydac¢ kazdg dodatnig zmiane, wiec granica praktycznej
istotnoéci bedzie ustawiona nisko.
e Konsekwencje blednej decyzji. Nie wszystkie decyzje sg takie same
i nie wszystkie pomytki sg sobie rowne. By¢ moze nie bedzie negatywnych
konsekwencji wydania zmiany, ktora nie przynosi zadnego efektu. Jednak
konsekwencje utraty szansy w przypadku niewydania zmiany, ktéra ma
wplyw, moga by¢ spore. Przykladowo mozesz testowa¢ dwie mozliwe
wiodace oferty na swojej stronie, ale kazda z nich pozostanie aktywna tylko
kilka dni. W tym przypadku dokonanie niewlasciwego wyboru moze nie
mie¢ konsekwencji, bo zmiana jest krotkotrwata. W takich okoliczno$ciach
mozesz pozwoli¢ sobie na obnizenie granicy zaréwno praktycznej, jak
i statystycznej istotnosci.

Musisz wzia¢ ten kontekst pod uwage przy ustalaniu pulapu statystycznej i praktycznej
istotnoéci. Bedzie on odgrywat kluczowa role przy przechodzeniu od wynikéw eks-
perymentu do decyzji czy dzialan. Przy zalozeniu, ze zaktualizowali$my ten poziom
przed rozpoczeciem eksperymentu, by oddawat szerszy kontekst, przyjrzymy sie przy-
kladom z rysunku 2.4, aby wskaza¢, jak postugiwac si¢ granicami w podejmowaniu
decyzji.

1. Wynik nie jest statystycznie istotny. Jasne jest takze, Ze nie ma zadnej
praktycznej wagi. Prowadzi to do prostej konkluzji, ze zmiana na niewiele sie
zdaje. Mozesz zdecydowac o dalszej pracy nad nig w kolejnej iteracji lub
o0 porzuceniu pomystu.

2. Wynik jest statystycznie i praktycznie istotny. To prosta decyzja: wdrazamy
zmiane!
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Rysunek 2.4. Przyklady zrozumienia praktycznej i statystycznej istotnoéci w procesie
podejmowania decyzji. Granice praktycznej istotnoéci wyznaczaja dwie przerywane
linie. Szacowana réznica dla rezultatéw kazdego przypadku to czarny punkt na wykresie
wraz ze swoim przedziatem ufnoéci

3. Wynik jest statystycznie istotny, ale nie praktycznie. W tym przypadku masz
pewnos$¢ co do znaczenia zmiany, ale ta wielko$¢ moze nie by¢ wystarczajaca,
by przewazy¢ inne czynniki, takie jak na przyktad koszty. Prawdopodobnie
nie warto wdraza¢ tej zmiany.

4. Ten przyklad moze by¢ neutralny, tak jak pierwszy, ale przedzialy ufnosci
lezg poza granica tego, co praktycznie istotne. Jesli przeprowadzisz
eksperyment i dowiesz sie, ze mozesz zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ dochod
0 10%, czy naprawde przyjalby$ wyniki eksperymentu i uznal zmiane
za neutralng? Lepiej przyznad, Ze nie dysponujesz odpowiedniag moca
do wyciagniecia mocnych wnioskéw i nie masz wystarczajacych danych,
zeby podjac decyzje o wdrozeniu. Dla takiego przypadku zalecamy
przeprowadzanie dalszych testow na wiekszej liczbie jednostek, co da wigksza
moc statystyczna.

5. Ten rezultat oznacza prawdopodobng istotnos¢ praktyczna, ale nie
statystyczng. Co za tym idzie, cho¢ w szczedliwym scenariuszu mozesz mieé
nadzieje, ze zmiana ma wplyw, to moze si¢ tez okaza¢, iz nie ma zadnego.

Z perspektywy pomiarowej najlepszym zaleceniem byloby powtorzy¢ ten test,
ale z wigkszg mocg, by uzyska¢ wieksza precyzje rezultatu.
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6. Rezultat jest statystycznie istotny i prawdopodobnie praktycznie istotny.
Podobnie jak w powyzszym przypadku, jest mozliwe, Ze zmiana nie jest
praktycznie istotna. Tym samym, tak jak wyzej, réwniez tu zalecamy
powtorzenie testu z wieksza moca. Jednak z perspektywy decyzji o wdrozeniu
zdecydowanie si¢ na wdrozenie bedzie rozsadne.

Najwazniejsze jest, aby pamieta¢, ze dojdzie do sytuacji, w ktérych bedziesz musiat
podja¢ decyzje, mimo ze wyniki eksperymentu moga nie dawac jasnej odpowiedzi.
W takich przypadkach musisz otwarcie méwic o czynnikach, jakie bierzesz pod uwage,
a zwlaszcza o tym, jak przekladaja sie one na granice statystycznej i praktycznej istotnosci.
Bedzie to stanowilo podstawe do przyszlych decyzji, a nie jedynie chwilowy kaprys.
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Tymczasem nawet mate zmia-
ny moga mieé olbrzymi wptyw na dochody organizacji. Aby sie przekonag, jak zmiana
sposobu prezentowania tresci uzytkownikowi wptynie na jego wrazenia, najlepiej prze-
prowadzi¢ eksperyment kontrolowany online. Tego rodzaju badania, zwane réwniez
testami A/B, sg regularnie prowadzone przez najwieksze firmy. Przed wykorzystaniem
otrzymanych wynikow w dziatalnosci biznesowej trzeba jednak poddac je walidac;ji.

szereg praktycznych wskazéwek dotyczacych przygo-
towania, przeprowadzania i oceniania wynikow kontrolowanych eksperymentow
online. Dzieki niej hauczysz sie stosowac¢ naukowe podejscie do formutowania zato-
Zen i oceny hipotez w testach A/B, dowiesz sie takze, jak sprawdzac wiarygodnos¢
wynikéw i interpretowacé je do celéw dalszej pracy. Oméwiono tu takie putapki jak
efekt przeniesienia, prawo Twymana, paradoks Simpsona i interakcji sieciowych, za-
prezentowano réwniez informacje utatwiajgce zrozumienie praktycznych konsekwencji
statystyki. Interesujgcg czescia ksigzki jest opis skalowalnej platformy, ktéra radykalnie
zmniejsza catosciowy koszt eksperymentu. Publikacje docenig zarowno poczatku-
jacy, jak i zaawansowani eksperymentatorzy, ktérzy wymagajg wysokiej pewnosci
uzyskanych wynikow.

DR RON KOHAVI jest wiceprezesem i partnerem technologicznym w Airbnb. Wczesniej
pracowat w Microsofcie i Amazonie. Jego artykuty cytowano ponad 40 tysiecy razy.

DIANE TANG jest ekspertka Google w dziedzinie zeskalowanej analizy danych i infra-
struktury, kontrolowanych eksperymentow online, a takze systemow reklamowych.
Ma na koncie liczne publikacje i patenty.

DR YA XU kieruje dziatem data science i eksperymentami w LinkedIn. Opublikowata
szereg artykutéw na temat eksperymentéw. Czesto wystepuje na prestizowych kon-
ferencjach, wyktada tez na uczelniach wyzszych.
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