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In th is paper , w e proposed mult iple t r ial unrelat ed qu est ion m odels th at
m ore efficient by redu cing the v ariance of th e estim at e than sin gle t r ial
unrelat ed qu est ion m odels inv estigat ed by Greenberg et al. ' s (1969) and
Kim et al. ' s (1992) an d Lee & H on g ' s (1998).
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1. 서 론

사회 여러 분야의 조사에서 응답자들이 민감하거나 개인적인 이해와 관계되는 질문

을 직접 받았을 경우 편향이 발생하게 되는데, 이러한 편향을 줄이기 위하여 W arner
(1965)는 확률장치를 이용하여 간접응답을 얻는 확률화응답모형 (r an dom ized respon se
m odel ; RRM )을 처음으로 제시하였다. 그 후 응답자의 신분이나 비밀을 보장함으로

서 응답자로부터 민감한 질문에 보다 더 정확한 정보를 얻을 수 있는 확률화응답모형

은 많은 학자들에 의해 연구 발전되었으며, 특히 Greenberg et al.(1969)은 무관질문모

형 (unrelat ed question m odel)을 제안하였다. 최근에 M an gat - Sin gh (1990)은 2단계 관

련질문모형을 제안하였으며, 김종호외 2인 (1992)은 이 모형을 2단계 무관질문모형으로

발전시켰다. 그리고, M an gat (1994)은 M ang at - Singh의 2단계 관련질문모형에서 사용

한 2개의 확률장치를 1개로 줄여 그 사용 절차를 좀 더 단순화 한 개선된 관련질문모

형을 제안하였다. 또한, 이기성과 홍기학 (1998)은 M ang at의 개선된 관련질문모형을

무관질문모형으로 발전시킨 개선된 무관질문모형을 제안하였다. 그러나, 이러한 확률

화응답모형들은 조사자에게 응답자의 비밀을 노출시키지 않는다는 장점을 가지고 있

으나 직접질문에 의한 조사에 비하여 추정량의 분산이 상대적으로 커진다는 단점을
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가지고 있다. 이러한 점을 보완하기 위하여 Liu - Ch ow (1976)는 W arner의 모형을 중복

하여 사용함으로서 표본의 크기를 증가시키지 않고서도 추정량의 분산을 줄일 수 있

는 중복시행모형 (m ult iple t r ial m odel)을 제안하였다.
본 논문에서는 Greenberg et al.의 무관질문모형과 김종호외 2인의 2단계 무관질문

모형, 그리고 이기성과 홍기학의 개선된 무관질문모형을 중복시행모형으로 확장하여

Liu - Chow의 중복시행모형과 그 효율성을 비교하고자 한다.

2 . 무 관질 문모 형들 의 단 일시 행

이 장에서는 무관한 속성 Y 에 대한 모비율 y 를 알고 있을 때, 민감한 속성에 대

한 모비율 를 추정하는 무관질문모형들 즉, Greenberg et al.의 무관질문모형과 2단

계 무관질문모형, 그리고 개선된 무관질문모형에 대하여 살펴보고자 한다.

2 .1 Gre enb erg e t al .의 무 관 질문 모 형

단순임의복원추출된 응답자들은 확률장치를 이용해서 다음과 같은 2개의 설문 중

선택된 질문에 대하여 응답한다.

설문 1 : 당신은 민감한 속성 A 를 가지고 있습니까?

설문 2 : 당신은 무관한 속성 Y 를 가지고 있습니까?

여기서, 설문 1이 선택될 확률은 p 이고, 설문 2가 선택될 확률은 1 - p 이다. 이 때,

응답자들은 확률장치에 의해서 선택된 설문에 대해 예 또는 아니오 라고 응답한다.
응답자에 의해 이루어지는 이러한 모든 절차를 조사자는 관찰할 수 없다.

단순임의복원추출된 n 명의 응답자들 중에서 예 라고 응답한 사람의 수를 n ' 이라

하면, 민감한 속성에 대한 모비율 의 최대우도추정량 u 1
는 다음과 같다.

u 1
=

n '
n

- ( 1 - p) y

p
. (2.1)

한편, 최대우도추정량 u 1
는 의 비편향추정량이며, 그 분산은 다음과 같다.

V ( u 1
) =

( 1 - )
n

+
( 1 - p) [ p ( 1 - 2 y ) + y {1 - ( 1 - p ) y }]

np 2 . (2.2)

2 .2 2단 계 무 관 질문 모 형

단순임의복원추출된 응답자들은 1단계로 확률장치 R 1 을 이용해서 다음과 같은 2개
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의 설문 중 선택된 질문에 대하여 응답한다.

설문 1 : 당신은 민감한 속성 A 를 가지고 있습니까?

설문 2 : 확률장치 R 2 로 가시오.

여기서, 설문 1이 선택될 확률은 T 이고, 설문 2가 선택될 확률은 1 - T 이다.

한편, 설문 2가 선택된 경우 2단계로 확률장치 R 2 를 이용해서 다음과 같은 2개의

설문 중 선택된 질문에 대하여 응답한다.

설문 1 : 당신은 민감한 속성 A 를 가지고 있습니까?

설문 2 : 당신은 무관한 속성 Y 를 가지고 있습니까?

여기서, 설문 1이 선택될 확률은 p 이고, 설문 2가 선택될 확률은 1 - p 이다. 이 때,

응답자들은 확률장치에 의해서 선택된 설문에 대해 예 또는 아니오 라고 응답한다.

단순임의복원추출된 n 명의 응답자들 중에서 예 라고 응답한 사람의 수를 n ' 이라

하면, 민감한 속성에 대한 모비율 의 최대우도추정량 u 2
는 다음과 같다.

u 2
=

n '
n

- ( 1 - T ) ( 1 - p ) y

T + ( 1 - T )p
. (2.3)

한편, 최대우도추정량 u 2
는 의 비편향추정량이며, 그 분산은 다음과 같다.

V( u 2
) =

( 1 - )
n

+
{ T + ( 1 - T )p }( 1 - T ) ( 1 - p ){ ( 1 - 2 y ) + y } + ( 1 - T ) 2 ( 1 - p) 2 ( 1 - y ) y

n{ T + ( 1 - T )p }2 . (2.4)

2 .3 개 선 된 무 관 질 문 모형

단순임의복원추출된 응답자들은 민감한 속성 A 를 가지고 있으면 예 라고 응답하

게 되고, 민감한 속성 A 를 가지고 있지 않으면 확률장치를 이용해서 다음과 같은 2
개의 설문 중 선택된 질문에 대하여 응답한다.

설문 1 : 당신은 민감한 속성 A 를 가지고 있습니까?

설문 2 : 당신은 무관한 속성 Y 를 가지고 있습니까?

여기서, 설문 1이 선택될 확률은 p 이고, 설문 2가 선택될 확률은 1 - p 이다. 이 때,

응답자들은 확률장치에 의해서 선택된 설문에 대해 예 또는 아니오 라고 응답한다.
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단순임의복원추출된 n 명의 응답자들 중에서 예 라고 응답한 사람의 수를 n ' 이라

하면, 민감한 속성에 대한 모비율 의 최대우도추정량 u 3
는 다음과 같다.

u 3
=

n '
n

- ( 1 - p) y

1 - ( 1 - p) y
. (2.5)

한편, 최대우도추정량 u 3
는 의 비편향추정량이며, 그 분산은 다음과 같다.

V ( u 3
) =

( 1 - )
n

+
( 1 - ) ( 1 - p ) y

n {1 - ( 1 - p) y }
. (2.6)

3 . 무 관질 문모 형들 의 중 복시 행

이 장에서는 Greenberg et al.의 무관질문모형과 2단계 무관질문모형, 그리고 개선

된 무관질문모형을 중복시행모형으로 확장하여 각 모형들을 m 번 중복시행한 후 그

때까지 예 라고 응답한 회수를 가지고 민감한 속성에 대한 모비율 를 추정하고자

한다.

3 .1 Gre enb erg e t al .의 무 관 질문 모 형 의 중복 시 행

Greenberg et al.의 무관질문모형을 m 번 중복시행했을 때, j 번째 응답자가 i 번

예 라고 응답한 것을 X j = i 로 나타내면 j 번째 응답자가 i 번 예 라고 응답할 확

률은 다음과 같다.

P (X j = i m )

= m
i( )[ {p + ( 1 - p) y } i {( 1 - p)( 1 - y )}m - i + ( 1 - ) {( 1 - p) y } i {1 - ( 1 - p) y }m - i ]

= w i , i = 0 , 1 , 2 , , m , j = 1 , 2 , , n .
(3.1)

여기서,
m

i = 0
w i = 1 이다.

단순임의복원추출된 n 명의 응답자들 중에서 i번 예 라고 응답한 사람의 수를 n i

라고 하면
m

i = 0
n i = n 이고, 이 때 우도함수와 로그 우도함수는 다음과 같다.

L =
m

i = 0
w i

n i , log L =
m

i = 0
n i log w i . (3.2)
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민감한 속성에 대한 모비율 의 최대우도추정량 u 1
를 구하기 위하여 방정식

log L
= 0 를 직접 계산하는 것은 이 방정식이 폐쇄형으로 표현되지 않기 때문에

쉽지 않다. 그러나, 이러한 경우 반복적인 스코링 방법(scorin g m ethod )을 이용하여

u 1
를 구할 수 있는 데 그 방법을 간략히 살펴보면 다음과 같다.

우선, 의 임의의 초기치 0 (0 ≤ 0 ≤ 1 ) 를 선택하여 의 첫 번째 근사치 1 을

다음과 같이 구한다.

1 = 0 +
S ( 0 )
I ( 0 )

= 0 + 0 . (3.3)

여기서, S ( 0 ) 와 I ( 0 ) 는 각각 0 에서의 스코어(score)와 정보 (inform ation )이며,

0 는 수정항이다.

또 다시 식 (3.3)의 우변 항에 있는 0 대신에 1 을 대입하여 의 두 번째 근사치

2 를 구한다. 이러한 과정을 수정항이 무시될 수 있을 정도로 작아질 때까지 반복적

으로 계속하여 의 추정량 u 1
를 구한다. 이렇게 얻어진 추정량 u 1

는 편향이

매우 작아지게 되어 점근적으로 비편향추정량이 되며, u 1
의 분산은 다음과 같이

점근적으로 정보의 역수가 된다.

V 1( u 1
)

1
I 1 ( )

. (3.4)

이 때, Greenberg et al.의 무관질문모형의 중복시행에서 스코어 S 1( ) 와 정보

I 1 ( ) 를 유도해 보면 다음과 같다.

S 1 ( ) = log L =
m

i = 0

n i

w i
( w i )

=
m

i = 0

n i [{p + ( 1 - p) y } i{( 1 - p) ( 1 - y )}m - i - {( 1 - p) y } i {1 - ( 1 - p) y }m - i ]

{p + ( 1 - p) y } i{( 1 - p) ( 1 - y )}m - i + ( 1 - ) {( 1 - p) y } i {1 - ( 1 - p) y }m - i ,

(3.5)

I 1( ) = - E (
2 log L

2 )= n
m

i = 1

1
w i

( w i )
2

= n
m

i = 0

m
i( ) [ {p + ( 1 - p) y}

i{( 1 - p)( 1 - y )}m - i - {( 1 - p) y } i{1 - ( 1 - p) y}
m - i] 2

{p + ( 1 - p) y}
i{( 1 - p)( 1 - y )}m - i + ( 1 - ) {( 1 - p) y } i {1 - ( 1 - p) y}

m - i .

(3.6)

3 .2 2단 계 무 관 질문 모 형 의 중복 시 행

2단계 무관질문모형을 m 번 중복시행했을 때, j 번째 응답자가 i번 예 라고 응답
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한 것을 X j = i로 나타내면 j 번째 응답자가 i 번 예 라고 응답할 확률은 다음과 같

다.

P (X j = i m ) =
m
i( )[ { T + ( 1 - T )(p + ( 1 - p) y )}i {( 1 - T )( 1 - p)( 1 - y )}m - i

+ ( 1 - ) {( 1 - T )( 1 - p) y }i {1 - ( 1 - T )( 1 - p) y }m - i ] = w i ,
(3.7)

i = 0 , 1 , 2 , , m , j = 1 , 2 , , n .

여기서,
m

i = 0
w i = 1 이다.

2단계 무관질문모형의 중복시행에서 반복적인 스코링 방법을 이용하여 의 최대우

도추정량 u 2
를 구할 수 있다. 이렇게 얻은 u 2

는 점근적으로 비편향추정량이 되

며, u 2
의 분산 V 2 ( u 2

) 는 점근적으로 정보 I 2 ( ) 의 역수가 된다. 이 때, 스코

어 S 2 ( ) 와 정보 I 2 ( ) 를 유도해 보면 다음과 같다.

S 2 ( ) =
m

i = 0

n i [ A i ( 1 - A ) m - i - B i ( 1 - B ) m - i ]

A i ( 1 - A ) m - i + ( 1 - ) B i( 1 - B ) m - i , (3.8)

I 2 ( ) = n
m

i = 0

m
i( )[ A i ( 1 - A ) m - i - B i ( 1 - B ) m - i ] 2

A i ( 1 - A ) m - i + ( 1 - ) B i ( 1 - B ) m - i . (3.9)

여기서 A = T + ( 1 - T ){p + ( 1 - p) y } , B = ( 1 - T ) ( 1 - p) y 이다.

3 .3 개 선 된 무 관 질 문 모형 의 중 복 시행

개선된 무관질문모형을 m 번 중복시행했을 때, j 번째 응답자가 i 번 예 라고 응답

한 것을 X j = i로 나타내면 j 번째 응답자가 i 번 예 라고 응답할 확률은 다음과 같

다.

P ( X j = i m ) =
m
i( )( 1 - ){( 1 - p) y }i{1 - ( 1 - p) y}m - i = w i , (3.10)

i＜ m , j = 1 , 2 , , n .

P (X j = m m ) = + ( 1 - ) {( 1 - p ) y }m = w m , j = 1 , 2 , , n . (3.11)

여기서,
m

i = 0
w i = 1 이다.

개선된 무관질문모형의 중복시행에서 반복적인 스코링 방법을 이용하여 의 최대

우도추정량 u 3
를 구할 수 있다. 이렇게 얻은 u 3

는 점근적으로 비편향추정량이

되며, u 3
의 분산 V 3 ( u 3

) 는 점근적으로 정보 I 3 ( ) 의 역수가 된다. 이 때, 스
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코어 S 3 ( ) 와 정보 I 3 ( ) 를 유도해 보면 다음과 같다.

S 3 ( ) = -
m - 1

i = 0

n i {( 1 - p) y } i{1 - ( 1 - p) y }m - i

1 -
+ n m

1 - {( 1 - p) y }m

+ ( 1 - ) {( 1 - p) y }m , (3.12)

I 3 ( ) = n
m - 1

i = 0

m
i( ){( 1 - p) y } i{1 - ( 1 - p) y }m - i

1 -
+

[ 1 - {( 1 - p) y }m ] 2

+ ( 1 - ) {( 1 - p) y }m . (3.13)

한편, 제안한 중복시행모형들에 대하여 스코링 방법을 이용하여 모비율의 추정치와

그 수정항에 대한 모의실험을 해 본 결과, 그리 많지 않은 반복회수에 수정항이 무시

될 수 있을 정도로 작아짐을 알 수 있었다.

4 . 중복 시행 무관 질문 모형 들의 효율 성 비 교

이 장에서는 Liu - Chow의 중복시행모형과 3장에서 다룬 중복시행 무관질문모형들과

의 효율성을 비교해 보고자 한다.

Liu - Chow의 모형은 W arner의 모형을 m 번 중복시행한 모형이며, j 번째 응답자가

i 번 예 라고 응답한 것을 X j = i로 나타내면 j 번째 응답자가 i 번 예 라고 응답할

확률은 다음과 같다.

P ( X j = i m ) =
m
i( )[ p i( 1 - p ) m - i + ( 1 - ) p m - i ( 1 - p) i ] = w i , (4.1)

i = 0 , 1 , 2 , , m , j = 1 , 2 , , n .

Liu - Chow의 중복시행모형에서 얻어진 추정량 lc 는 편향이 매우 작아지게 되어

점근적으로 비편향추정량이 되며, lc 의 분산은 다음과 같이 점근적으로 정보의 역

수가 된다.

V ( lc )
1

I ( )
. (4.2)

이 때, 정보 I ( ) 는 다음과 같다.

I ( ) = n
m

i = 0

m
i( )[ p i ( 1 - p) m - i - p m - i ( 1 - p) i ] 2

p i ( 1 - p) m - i + ( 1 - ) p m - i ( 1 - p ) i . (4.3)

Liu - Chow의 중복시행모형에서의 분산과 3장에서 다룬 중복시행 무관질문모형들의

분산을 이용하여 중복시행의 수 m 이 2일 때, 효율성을 수치적으로 비교하고자 한다.

n = 100 , T = 0 .2 일 때 와 y 및 p 를 변화시켜 가면서 분산비 V 1 = V ( lc )
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/ V 1( u 1
) , V 2 = V ( lc ) / V 2 ( u 2

) , V 3 = V ( lc ) / V 3 ( u 3
) 를 계산한 결과

다음 <표 4.1> 을 얻었다. 이 때, 값은 민감한 속성의 모비율이므로 비교적 작은 값

을 가질 것이라고 생각하여 0.1에서 0.5까지 0.1씩 증가시켰으며, 무관한 속성의 모비

율 y 와 민감한 속성이 선택될 확률 p 는 0.2에서 0.8까지 0.2씩 증가시켜가면서 효율

성의 변화를 살펴보았다.

<표 4.1> 제안한 중복시행 무관질문모형들과 Liu- Chow의 중복시행모형과의 효율성 비교

y 0.2 0.4 0.6 0.8

p V 1 V 2 V 3 V 1 V 2 V 3 V 1 V 2 V 3 V 1 V 2 V 3

0.1

0.2

0.4

0.6

0.8

0.13

7.04

15.26

1.95

0.45

11.77

18.85

2.09

2.08

28.52

30.71

2.59

0.08

5.10

13.12

1.90

0.32

9.44

17.22

2.06

1.22

20.29

25.89

2.47

0.07

4.41

11.88

1.88

0.27

8.31

16.19

2.07

0.65

13.13

20.29

2.29

0.08

4.36

11.28

1.87

0.28

7.92

15.53

2.08

0.33

8.18

15.27

2.08

0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

0.16

5.39

10.24

1.65

0.49

8.26

12.20

1.75

1.87

17.92

18.63

2.10

0.11

4.31

9.23

1.60

0.38

7.14

11.38

1.71

1.35

14.72

16.99

2.05

0.10

4.00

8.99

1.63

0.35

6.80

11.32

1.74

0.85

11.02

14.72

1.97

0.12

4.18

9.17

1.68

0.37

6.95

11.61

1.80

0.47

7.70

12.24

1.87

0.3

0.2

0.4

0.6

0.8

0.18

4.70

8.55

1.58

0.51

7.00

10.05

1.66

1.81

14.40

14.79

1.95

0.13

3.92

7.76

1.51

0.42

6.17

9.35

1.61

1.42

12.55

13.89

1.92

0.13

3.77

7.72

1.54

0.40

6.05

9.40

1.63

0.98

10.09

12.55

1.87

0.15

4.09

8.17

1.61

0.44

6.44

9.93

1.70

0.59

7.56

10.94

1.81

0.4

0.2

0.4

0.6

0.8

0.19

4.35

7.83

1.56

0.52

6.44

9.18

1.64

1.78

12.98

13.24

1.89

0.14

3.71

7.13

1.48

0.43

5.73

8.51

1.57

1.48

11.67

12.63

1.87

0.14

3.65

7.13

1.49

0.42

5.70

8.55

1.58

1.09

9.80

11.67

1.83

0.17

4.09

7.70

1.57

0.48

6.22

9.16

1.66

0.69

7.69

10.47

1.78

0.5

0.2

0.4

0.6

0.8

0.18

4.16

7.60

1.56

0.51

6.21

8.93

1.64

1.79

12.63

12.83

1.88

0.14

3.64

6.95

1.48

0.44

5.60

8.29

1.57

1.53

11.58

12.35

1.86

0.14

3.64

6.95

1.48

0.44

5.60

8.29

1.57

1.18

10.01

11.58

1.83

0.18

4.16

7.60

1.56

0.51

6.21

8.93

1.64

0.79

8.13

10.58

1.79

<표 4.1> 에서 1보다 큰 값은 3장에서 다룬 중복시행 무관질문모형들이 Liu - Ch ow

의 중복시행모형보다 더 효율적임을 나타낸다. 중복시행 무관질문모형들은 p 값이 0.4

보다 클 때, 와 y 값의 크기에 관계없이 Liu - Ch ow의 중복시행모형보다 효율이 좋

게 나타나고 있다. 특히, p 값이 0.5에 가까울 때, 각 중복시행 무관질문모형들의 효율

이 더 좋아짐을 알 수 있다.
중복시행 무관질문모형들 간의 비교에서는 개선된 무관질문모형의 효율이 가장 좋

고, 그 다음으로 2단계 무관질문모형 그리고, Greenberg et al.의 무관질문모형 순으로
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효율이 좋게 나타나고 있다. 그리고, 중복시행 개선된 무관질문모형은 y 값이 클수록

효율적임을 알 수 있다.

한편, T 값을 변화시켜 가면서 효율성을 비교해 본 결과 전반적으로 <표 4.1> 과

비슷한 경향을 나타내고 있었으나, T 값이 클수록 중복시행 2단계 무관질문모형의 효

율이 좋게 나타나는 결과를 얻을 수 있었다. 이러한 결과는 T 값이 1에 가까워질수록

직접질문의 형태를 취하기 때문에 그 만큼 분산이 작아지기 때문인 것으로 분석된다.

극단적으로 T 값이 1인 경우에는 직접질문 형태와 일치하게 되어 분산이 가장 작게

나타나게 된다.

또한, 중복시행의 수 m 을 크게 증가시킬수록 각 무관질문모형들의 효율이 좋아지

는 결과를 얻을 수 있었다.

5 . 결 론

Liu - Chow는 확률화응답모형에서 추정량의 분산이 커지는 단점을 해결하기 위하여

W arner의 모형을 중복하여 사용함으로서 표본의 크기를 증가시키지 않고서도 추정량

의 분산을 줄일 수 있는 중복시행모형을 제안하였다.
본 논문에서는 Greenberg et al.의 무관질문모형과 김종호외 2인의 2단계 무관질문

모형, 그리고 이기성과 홍기학의 개선된 무관질문모형을 중복시행모형으로 확장하여

Liu - Chow의 중복시행모형과 그 효율성을 비교하였다. 그 결과 중복시행 무관질문모

형들은 p 값이 0.4보다 클 때, 와 y 값의 크기에 관계없이 Liu - Chow의 중복시행모

형보다 효율이 좋게 나타나고 있었으며, 특히, p 값이 0.5에 가까울 때, 각 중복시행

무관질문모형들의 효율이 더 좋아짐을 알 수 있었다. 또한, 중복시행 무관질문모형들

간의 비교에서는 개선된 무관질문모형의 효율이 가장 좋았고, 그 다음으로 2단계 무

관질문모형 그리고, Greenberg et al.의 무관질문모형 순으로 효율이 좋게 나타나고

있었으며 중복시행 개선된 무관질문모형은 y 값이 클수록 더욱 더 효율적이었다.
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