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A b s trac t

Recently , it is sh ow n that the unrelat ed qu est ion random ized respon se
m odels proposed by M oor s (1971), F olsom et al.(1973), Greenberg et al.(1971)
are in capable of prot ect in g the priv acy of the respon dent . T hu s , in this paper ,
w e review recent day s research t en den cy . Also m odification m odel of
M ahm ood et al.(1998) is proposed, and w e sh ow th at this m odel is m ore
efficient than Greenberg et al.(1969). F urtherm ore w e tr eat the priv acy
prot ect ion ba sed on Lanke ' s (1975) risk of su spicion m easure.
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1. 서 론

개인의 사적인 문제(priv at e is sues )와 관련된 조사에서 응답자의 신분보호를 통하여

획득된 응답의 신뢰성을 높이고자 고안된 방법이, 1965년 W arner에 의하여 제안된 확

률화응답기법(r andomized respon se technique )이다. 그런데 W arner 기법에서 제시되

는 두 질문은 모두 민감한 사안과 관련되어 있기에, 응답자가 확률장치를 통한 정직

한 응답을 행함에 있어 여전히 부담을 느낄 수 있다. 나아가 응답자들의 신분보호를

위한 두 질문 모두가 반드시 민감한 사안과 관련을 가질 필요가 없으며, 오히려 민감

한 질문과 전혀 관련이 없는 질문을 사용함으로써 응답자들의 정직한 응답에 대한 부

담을 줄여줌과 동시에 신분을 더욱 보호해 줄 수 있다. 이러한 형태의 기법을 무관질

문기법(unrelated qu est ion m odel)이라 하는데, 이는 Horvit z et al.(1967), Greenb erg

et al.(1969)로부터 M oor s (1971), F olsom et al.(1973)에 의하여 확장 발전되어, 지난

20여 년 동안 여러 조사에서 사용되어 왔다.
그런데 최근 들어 T racy와 M an gat (1996), M ahm ood et al.(1998), Sin gh et al.(2000)

에 의하여, 그 동안 사용되어온 질적(quality ) 조사를 위한 무관질문기법에 문제가 있

음이 제기되었다. 또한 Sin gh (1999), Chan g과 Hu ang (2001)은 양적 (quant ity )인 경우로
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까지 이 문제를 확장하여 다루었다.
이에 본 연구에서는 그 동안 사용되어 온 무관질문기법의 문제점과 최근 개발된 해

결방안들에 대한 연구동향에 대해서 고찰해 보고, 신분보호(priv acy protection ) 측면

에서 Lanke (1975)의 노출위험 (risk of su spicion )에 기초한 무관질문기법의 올바른 사

용방안에 대해서 알아보고자 한다.

2 . 무관 질문 기법 의 문 제점 과 해 결방 안

2 .1 무관질 문기법의 문제점

Greenberg et al.(1969)에 의하여 이론적으로 정립된 질적 속성 추정을 위한 무관질

문기법은 다음과 같다. 민감속성(A )의 비율 를 추정하기 위하여 모집단으로부터 크

기가 n 1과 n 2인 독립표본을 추출하고, 이에 무관질문을 각각 적용하여 다음의 추정

량을 구한다.

G =
( 1 - P 2 ) 1 - ( 1 - P 1) 2

P 1 - P 2
(2.1)

여기서 P i는 i ( i = 1, 2)번째 표본에서 민감질문이 선택될 확률이고, 1 , 2는

각 표본에서 예 라는 응답의 관측비율이다. 한편 위의 추정량에 대한 분산은 다음과

같다.

V ( G ) =
1

( P 1 - P 2) 2 [
( 1 - P 2 ) 2

1( 1 - 1)
n 1

+
( 1 - P 1) 2

2 ( 1 - 2 )
n 2

] (2.2)

여기서 i = P i + ( 1 - P i ) y 로 각 표본에서 예 라는 응답이 얻어질 확률이며, y 는

무관집단 ( Y )의 미지의 모비율이다. 한편 고정된 표본크기 n ( = n 1 + n 2)에 대한 최적

할당으로부터, 추정량의 최소분산은 다음과 같다.

M in V ( G ) =
[ ( 1 - P 2 ) 1( 1 - 1) + ( 1 - P 1) 2 ( 1 - 2 ) ] 2

n ( P 1 - P 2) 2 (2.3)

한편 M oor s (1971)는 P 2가 0에 가까울수록, 그래서 극단적으로 P 2 = 0일 때

Greenberg et al.(1969)기법에 의한 추정량의 분산이 최소가 되며 전체적인 조사비용

을 줄일 수 있다고 하였다.

그런데 M oor s의 주장대로 P 2 = 0을 선택하면 추정량의 분산을 최소화할 수는 있지

만, 일부 응답자에 대해서는 신분노출이 되어 확률화응답기법 본래의 적용목적에 위

배되는 상황이 발생한다. 예를 들어 첫 번째 표본에서 예 라고 응답한 응답자가 두

번째 표본에도 추출되어 아니오 라고 응답하면, 이 응답자는 민감속성(A )을 소유한

응답자라는 것이 밝혀지게 되어 확률화응답기법 본래의 취지에 어긋나게 된다. 임의

의 응답자가 첫 번째와 두 번째 표본에 모두 포함될 가능성은 추정의 요구정도

(r equir ed precision )에 따라 실제 발생가능한 일이다.

2 .2 M o ors기법의 해 결방안
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M ahm ood et al.(1998)은 이러한 문제의 해결방안으로 다음과 같은 방법을 제안하고

있다. 표본 1에 적용되는 확률장치 구성 시, 민감질문과 무관질문 이외에 또 다른 선

택 가능한 질문을 삽입함으로써 M oor s기법이 갖는 문제점을 해결하고자 하였다. 한

예로 표본 1에 적용되는 확률장치 내의 질문을 다음과 같이 구성하였다. S ch e m e 1 -

(i) 당신은 민감집단 (A )에 속하는가? (ii ) 당신은 비 무관집단 ( Y c )에 속하는가?
(iii) 당신은 무관집단(Y )에 속하는가? - 이 때 각 질문이 선택될 확률은 각각

P 1 , P 3 그리고 P 4이며 P 1 + P 3 + P 4 = 1이다. 이렇게 함으로써 M oor s기법 ( P 2 = 0 )

이 갖는 문제점을 해결함과 동시에, Greenberg et al.(1969)에 비하여 추정의 효율이

증대됨을 보였다. 또한 M ahm ood et al.(1998)은 P 3의 확률로 선택되는 두 번째 질문

이 S ch e m e 2 - (ii ) ' 한번 더 반복하시오. 만약 반복에서도 이 질문이 선택되면 예

라고 응답하시오. - , S ch em e 3 - (ii) ' ' 당신은 비 민감집단 ( A c )에 속하는가? - 인

경우에 대해서도 추정량과 이의 분산을 유도하여 Greenb erg et al.(1969)과 효율비교

를 시도하였다.
나아가 M ahm ood et al.(1998)은 수치계산을 통하여 자신들이 제안한 방법들이

Greenberg et al.(1969)보다 효율적일 수 있는 모수의 조건으로

P 4 = 8 ( 1 - P 1) / 9 , P 3 = 1 - P 1 - P 4을 권고하고 있다.

한편 Sin gh et al.(2000)도 M oor s기법이 갖는 문제점을 해결하기 위한 두 가지 방안

을 제시하고 있는데, 이들의 해결방안은 다음과 같다. 두 독립표본에서 표본 1에 대해

서는 Greenberg et al.(1969)에서와 같이 민감속성과 무관속성으로 구성된 확률장치를

이용하고, 표본 2에 선정된 응답자에 대해서는 표본 1과 중복된 경우에는 무관질문을

직접질문하고 중복되지 않은 응답자에 대해서는 민감속성과 무관속성으로 구성된 확

률장치를 이용하여 응답획득을 수행하는데 이렇게 함으로써 응답자의 신분보호가 이

루어지도록 하였다. 한편 Singh et al.(2000)의 두 번째 해결방안은 다음과 같다. 먼저

크기 n의 표본을 추출한 후, 이를 크기 n 1과 n 2인 부차표본 (sub sam ple)으로 나누어

표본 1에는 Greenberg et al.(1969)에서와 같은 방법으로, 표본 2에 대해서는 무관질문

을 직접질문하는 방식으로 응답을 획득하여 추정을 수행한다. 이들 방법 역시도

M oor s기법이 갖는 문제점을 해결함과 동시에 적절한 조건에서 Greenberg et
al.(1969)보다 효율적인 방법이 되지만, Sin gh et al.(2000)방법의 단점은 추정량의 분

산식 유도가 복잡하다는 것이다.

2 .3 F ol s om et al .기법 의 해결방안

1973년 F olsom et al.은 무관질문기법에 있어, 추정의 효율을 높이고자 두 개의 무관

속성 ( Y 1 , Y 2 )을 이용한 기법을 제시하였다. 그런데 이 경우에 있어서도 응답자의 신

분보호가 이루어지지 않는 경우가 발생하게 된다. 예를 들어 두 표본에 모두 추출된

응답자가 표본 1의 확률장치를 통한 응답에서 예 를 응답하고, 표본 2의 직접질문에

서 아니오 를 응답하게 되면 이 응답자는 민감속성 (A )을 갖는 응답자임이 드러나게

되어 확률화응답기법 본래의 취지에 벗어나게 된다.
이에 대한 해결방안으로 T racy와 M an gat (1996)는 M oor s기법이 갖는 문제점에 대한
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해결방안과 비슷한 방법을 제시하였다. 즉, 표본 1과 표본 2 모두에서 확률장치내에

또 다른 질문을 선택할 기회를 주어 응답자 신분보호를 이루었다. 그들이 제시한 확

률장치의 구성은 다음과 같다.

< 표 1 > T racy와 M an gat의 확률장치

응답획득 방법 표본 i( i = 1, 2)에 있는 응답자에게 주어지는 질문내용

확률장치 당신은 민감집단 (A )에 속하는가? (w .p . P 1)

당신은 무관집단 ( Y i )에 속하는가? (w .p . P 2 ' )

당신은 비 무관집단( Y c
i )에 속하는가? (w .p . P 3 )

직접질문 당신은 무관집단 ( Y j )에 속하는가? j≠i

나아가 T racy와 M an gat는 그들이 제안한 방법에 대한 분산식 유도를 통하여, 적절

한 조건하에서 Greenberg et al.(1969)보다 항시 효율적임을 보였다.

2 .4 양 적속 성 기 법 의 해 결 방 안

Greenberg et al.(1971)은 무관질문모형을 양적속성으로 확장하였다. 즉 다음과 같은

질문으로 구성된 확률장치를 사용하여 민감속성 ( X )의 모평균 X 추정에 대한 확률

화응답기법을 제시하였다.

Q 1 : 당신의 민감속성 ( X )에 대한 값은 얼마입니까?

Q2 : 당신의 무관속성 ( Y )에 대한 값은 얼마입니까?

무관속성 ( Y )의 모평균 Y 가 미지일 때, 크기가 n 1과 n 2인 두 독립표본을 이용하

여 X 과 이의 분산인 V ( X )를 유도하였다. 이 때 표본 i ( i = 1, 2)에 적용되는

확률장치에서 질문 Q 1이 선택될 확률은 P i이다. 한편 질적 무관질문에서와 마찬가지

로, 이 경우에 있어서도 V ( X )을 최소로 하는 모수의 선택은 P 2 = 0인 경우이다.

그런데 P 2 = 0이면 두 표본에 모두 선택된 응답자의 경우, 표본 1에서의 응답과 표

본 2에서의 응답이 다르면 민감속성에 대한 내용이 드러나 신분보호가 이루어지지 않

는다. 이에 Singh (1999) 다음과 같이 구성된 확률장치를 표본 1에 적용하여 응답자의

신분보호문제를 해결하고자 하였다.

Q 1 : 당신의 민감속성 ( X )에 대한 값은 얼마입니까? (w .p . P 1 )

Q2 : 당신의 민감속성 ( X )과 무관속성( Y )에 대한 값의 평균은 얼마입니까?

(w .p . 1- P 1 )

한편 Chang과 Huan g (2001)은 Singh (1999)이 유도한 분산식에 오류가 있음을 지적하

고, 같은 상황하에서 다음과 같은 올바른 분산식을 도출하였다.

V ( X ) =
2
Z / n 1 + 0 .25 ( 1 - P 1)

2
Y / n 2

[ P 1 + 0 .5 ( 1 - P 1) ] 2 (2.4)

단, 2
z = 0 .25 [ ( 1 + 3P 1) 2

X + ( 1 - P 1) 2
Y + P 1( 1 - P 1) ( X - Y ) 2 ]이다.
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나아가 식 (2.4)를 이용하여 Greenb erg et al.(1971)과 효율비교를 수행한 결과,
Singh (1999)의 방법이 매우 효율적임을 보였다.

3 . 무 관질 문기 법의 올바 른 사 용에 대한 제언

본래 확률화응답기법은 응답자의 신분보호를 위하여 고안된 조사기법이다. 나아가

무관질문기법은 응답자의 응답에 따른 부담감을 더욱 줄여주고자 개발된 것이다. 그

런데 그 동안 많이 활용되어 온 M oor s (1971)와 F olsom et al.(1973) 등의 질적 무관질

문기법과 Greenb erg et al.(1971) 등의 양적 무관질문기법은 응답자의 신분보호 측면

에서 문제점을 안고 있으므로, 질적인 경우에 대해서는 T racy와 M an gat (1996),
M ahm ood et al.(1998) 그리고 Sin gh et al.(2000)의 방법을 나아가 양적인 경우에 대

해서는 Singh (1999), Chan g과 Hu ang (2001) 등이 제시한 방법을 사용하는 것이 적절

하리라 여겨진다.
한편 여러 형태의 확률화응답기법에 대한 비교 시, 분산측면에서의 효율비교와 더불

어 간과해서는 안 될 점이 신분보호의 정도이다. 많은 경우에 있어 이 두 측면은 상

충되므로, 상황에 맞는 적절한 방법을 선택하는 것이 중요하다. 이에 여기에서는

M ahm ood et al.(1998)이 제시한 방법 (표본추출과 응답획득의 과정은 동일)에서 확률

장치의 구성을 다음과 같이 변형하여, 효율비교 및 Lank e (1975)의 노출위험 (r isk of
su spicion )에 기초한 무관질문기법들을 비교해 보도록 하겠다.

< 표 2 > 변형된 확률장치

표본 1에 있는 응답자에게 주어지는 질문내용

확률장치 당신은 민감집단(A )에 속하는가? (w .p . P 1 )

무조건 예 라고 응답하시오. (w .p . P 3 )

당신은 무관집단(Y )에 속하는가? (w .p . P 4 )

제안한 방법에 의한 응답획득 시, 표본 1에서 예 라는 응답을 얻을 확률은

= P 1 + P 3 + P 4 Y 이며, 민감집단의 모비율 에 대한 추정량과 이에 대한 분산식

은 다음과 같다.

=
- P 3 - P 4 Y

P 1
(3.1)

V ( ) =

( 1 - )
n 1

+ P 2
4

Y ( 1 - Y )
n 2

P 2
1

(3.2)

여기서 는 표본 1에서 얻어진 응답 중 예 라고 응답한 표본비율이며, Y 는 표본

2에서 얻어진 응답 중 예 라고 응답한 표본비율이다. 한편, 고정된 표본크기

n ( = n 1 + n 2)에 대한 최적할당과 최소분산은 각각 다음과 같다.

n 1

n 2
=

( 1 - )
P 2

4 Y ( 1 - Y )
(3.3)
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M in V ( ) =
[ ( 1 - ) + P 4 Y ( 1 - Y ) ] 2

nP 2
1

(3.4)

이제 M ahm ood et al.(1998)이 권고한 모수인 P 4 = 8 ( 1 - P 1) / 9 , P 3 = 1 - P 1 - P 4에

대해서, Greenberg et al.(1969)이 제안한 식 (2.3)과 본 논문에서 제안한 식 (3.4)의 효

율비교를 하여보면 다음과 같다.

< 표 3 > Gr eenberg et al.(1969)과 제안한 방법의 효율비교

P 1 Y
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

0.7 0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

159.037
174.886
186 .374
198.910
223.250

186.552
184.784
188.624
195.791
213.835

201.677
191.907
191.044
194.138
206.914

215.489
199.568
194.707
193.867
200.794

233.513
211.169
202.397
197.363
195.475

0.8 0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

111.804
120.405
126.139
131.476
140.630

124.458
125.137
127.045
129.617
135.461

130.887
128.299
128.213
129.002
132.421

137.471
132.262
130.483
129.581
130.405

148.200
139.951
136.421
133.605
130.353

표 3에서 볼 수 있듯이 제안한 방법은 M oor s기법이 갖는 문제점을 해결함과 동시에

Greenberg et al.(1969)보다도 효율적임을 알 수 있다. 한편 Lanke (1975)는 확률화응답

을 통한 응답과정에서 예 라고 응답한 응답자가 민감집단 ( A )에 속할 확률, 즉

P (A | 예 )을 계산하여 이 값이 작을수록 신분보호가 잘 된다고 하였다. 제안한 방법

과 M ahm ood et al.(1998)의 S chem e 1과의 노출위험을 비교해보면 거의 비슷하지만

제안한 방법의 신분보호가 약간 더 잘되는 것으로 나타났다. 그러나 S chem e 2와의

비교에서는 선택된 모수값에 따라 최고 27%까지 신분보호가 더 잘되는 것으로 나타

났다. 따라서 전술했듯이 추정량의 분산에 대한 측면뿐만 아니라 노출위험에 기초한

응답자의 신분보호를 고려한다면, M ahm ood et al.(1998)의 방법뿐만 아니라 본 논문

에서 제안한 방법에 대해서도 고려해볼 가치가 있다고 여겨진다.

4 . 결 론

확률화응답기법을 사용하는 근본 목적은 응답자의 신분보호를 통한 신뢰성 있는 응

답을 획득하는데 있다. 나아가 Greenberg et al.(1969), M oor s (1971) 그리고 F olsom et
al.(1973)의 무관질문기법은 응답자의 응답부담을 더욱 줄이고 분산의 측면에서 추정

의 효율을 더욱 높이고자 개발된 방법들이다. 그런데 이들 방법들은 일부 응답자에

대해서 신분보호에 실패함으로써, 확률화응답기법 본래의 취지에서 벗어나는 약점을

갖게된다. 이에 본 논문에서는 이에 대한 해결방안인 T racy와 M an gat (1996),
M ahm ood et al.(1998), Sin gh et al.(2000), Singh (1999), Chan g과 Hu ang (2001) 등의

최근연구동향에 대해서 고찰해 보았다.
한편 확률화응답기법을 사용함에 있어 추정량의 분산을 줄이려는 노력과 더불어 간

과해서는 안될 또 한가지 측면은 신분보호의 정도이다. 이에 여기에서는 M ahm ood et
al.(1998) 방법의 변형을 통한 효율증대와 더불어, Lanke (1975)의 측도에 기초하여 신
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분보호를 높일 수 있는 방안에 대해서 알아보았다.
결론적으로 지난 20여 년 동안 사용되어 온 Moors (1971), Folsom et al.(1973), Greenberg

et al.(1971)등의 방법은 문제점이 노출된 만큼 사용상에 주의가 요구되며, 나아가 해결방안

으로 본 연구에서 소개되고 제안된 방법들을 적극 활용할 것을 권고하는 바이다.
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