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On the E ffe ctiv en e s s of Centerin g , Interpolation an d
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A b s tract

W e apply the techniques of interpolation and extrapolation to derive a new
est im ator based on centered m odified sy stematic samplin g for th e m ean of
a populat ion w hich has a linear tr en d. T he efficien cy of the proposed
est im ation m eth od is compared w ith th at of v ariou s ex isting m ethods . An
illu str ativ e num erical ex ample is giv en .

K ey w or d s : Centered modified sy st em atic sampling , Ex trapolat ion ,
Infinit e superpopulation model, Int erpolation , Linear tr end.

1 . 서 론

표본조사에서 중요한 문제 중의 하나는 모수의 참값을 좋은 정도 (precision )로 추
정하는 문제이다. 표본조사를 실시할 때, 관심의 대상인 모집단의 단위들이 특성값에
무관한 순서로 배열되어 있지 않고 어떤 추세(t rend )를 가지고 있는 경우가 종종 있
다.
추세를 갖는 모집단에 대한 표본추출 방법 중 많이 응용되는 것이 계통추출

(sy stem atic sampling )이다. 계통추출은 모집단이 선형 추세 (linear tr en d)를 갖는 경우
에 특히 효율적이라는 것이 알려져 있다. 계통추출에는 우리가 흔히 얘기하는 보통의
계통추출 (ordin ary sy st em atic samplin g : OSS ) 외에도 M adow (1953)의 중심계통추출
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(centered sy st em atic samplin g : CSS ), Sethi (1965)와 Murthy (1967)의 균형계통추출
(balanced sy st em atic sampling : BSS ), Sin gh등 (1968)의 변형계통추출 (modified
sy st em atic sampling : M SS ) 등이 포함된다.

Kim (1985)은 추출률의 역수 k가 짝수인 경우에 대해, CSS와 M SS를 결합한 중심
변형계통추출(centered m odified sy st em atic sampling : CM SS )과, CSS와 BSS를 결합
한 중심균형계통추출(centered balanced sy st em atic sampling : CBSS )을 제안하였다.
이 CM SS와 CBSS는 각각 M SS와 BSS를 중심화한 것으로서, 선형 추세를 갖는 모집
단의 평균을 추정하는 경우 표본크기 n이 홀수이면 M SS와 BSS보다 효율적인 방법
이라는 것이 밝혀졌다. 더욱이 이 경우 OSS를 중심화한 CSS는 OSS보다 효율적이라
는 사실이 이미 알려져 있으므로, 모집단에 선형 추세가 존재하는 경우 '중심화
(centering ) '라는 개념은 모평균 추정에 아주 유용한 도구임을 알 수 있다.
한편 n이 3이상의 홀수이고, k가 짝수인 경우 M SS에 보간법의 내삽법

(int erpolat ion )과 외삽법 (ex trapolat ion )을 도입하여 모평균을 추정하는 방법 (MIE )이
Kim과 Oh (2002)에 의해 연구되었다.
MIE는 많은 경우 M SS를 포함한 전통적인 방법들보다 효율적인 것으로 나타났다.
본 논문에서는 MIE에 중심화의 개념을 적용하여 선형 추세를 갖는 모집단의 평균
을 추정하는 문제를 고찰하고자 한다. 따라서 제시될 방법은 CM SS와 내삽법 및 외
삽법을 결합한 방법이며, MIE를 개량하여 더욱 효율적인 방법을 이끌어내고자 하는
의도를 가지고 자연스럽게 생각할 수 있는 방법이다.

2 . 새로운 모평균 추정 방법

모집단의 크기를 N이라 하고 모집단은 N 개의 단위 U 1 , U2 , , UN 으로 이루어

져 있다고 하자. 이 모집단으로부터 크기 n인 표본을 뽑아, 추출된 표본에서 얻은 정

보를 이용하여 모집단의 평균을 추정하려 한다. N이 n의 배수인 경우를 생각하고
k = N / n이라 하자.

집락 S '
i ( i = 1, 2 , , k) 를 다음과 같이 정의하자.

n 이 짝수일 때

S '
i = U i + ( j - 1)k : j = 1, 2 , , n / 2 U N + 1 - i - ( j - 1)k : j = 1, 2 , , n / 2

n 이 홀수일 때

S '
i = U i + ( j - 1)k : j = 1, 2 , , (n + 1) / 2 U N + 1 - i - ( j - 1)k : j = 1, 2 , , (n - 1) / 2

예를 들어 N =28 , n =7 , k =4이면 S '
1 = U 1, U5 , U9 , U 13 , U20 , U24 , U28 , ,

S '
2 = U2 , U6 ,

U 10 , U 14 , U 19 , U23 , U27 , S '
3 = U3 , U7 , U 11 , U 15 , U 18 , U22 , U26 ,
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S '
4 = U4 , U8 , U 12 , U 16 U 17 , U21 ,

U25 이다.

이제 CM SS방법을 살펴보자. 1절에서 언급한 것과 같이 이 방법은 Kim (1985)이 제
시한 것으로서 M SS와 CSS를 결합한 것, 즉 M SS를 중심화한 것이다. k가 홀수이면

S '
( k + 1) / 2를 뽑는다. 이 경우 CM SS는 CSS와 정확히 일치하므로 더 이상 논의하는

것은 무의미하다. 따라서 앞으로는 k가 짝수인 경우만 생각하기로 하자. k가 짝수이

면 각각 1/ 2의 확률로 두 집락 S '
k / 2와 S '

k / 2 + 1 중 하나를 뽑는다. 이 방법에 의한 모

평균 Y 의 추정량을 y cm 이라 하면 y cm 의 평균제곱오차는 다음과 같다.

M SE ( y cm ) = 1
2 {( y

'
k / 2 - Y ) 2 + ( y

'
k / 2 + 1 - Y ) 2}

(2.1)

단 y
'

i는 S '
i 안의 단위들의 특성값의 평균이다( i = 1, 2 , , k ).

이제 본 논문에서 사용될 기호들을 정의한다.

y i : 모집단 안의 i 번째 단위 U i 가 가지고 있는 특성값 ( i = 1, 2 , , N )

Y = 1
N

N

i = 1
y i : 추정하고자 하는 모집단 평균

y '
ij : S '

i안의 j 번째 단위의 특성값 ( i = 1, 2 , , k ; j = 1, 2 , , n )

즉, n 이 짝수일 때

y '
ij = y i + ( j - 1)k ( j = 1, 2 , , n / 2)

y '
ij = y N + 1 - i - ( n - j )k = y 1 - i + j k ( j = n / 2 + 1 , n / 2 + 2 , , n )

n 이 홀수일 때

y '
ij = y i + ( j - 1)k ( j = 1, 2 , , (n - 1) / 2 , ( n + 1) / 2 )

y '
ij = y N + 1 - i - ( n - j )k = y 1 - i + j k ( j = ( n + 3) / 2 , ( n + 5) / 2 , , n )

y
'

i = 1
n

n

j = 1
y '

ij : S '
i안의 단위들의 특성값의 평균 ( i = 1, 2 , , k )

이제 k가 짝수이고 n이 3 이상의 홀수인 경우 모평균 Y 를 추정하는 새로운 방

법을 제시하고자 한다. N =28, n =7, k =4 인 경우를 다시 예로 들어 설명하기로 한다.

우선 CM SS를 써서 S '
2와 S '

3 중 하나의 집락을 뽑는다. S '
2와 S '

3 안의 단위들의 번

호를 합하면 각각 101과 102이다. 이와 같이 두 집락 사이에는 약간의 차이가 존재하
는데, 이 차이는 표본크기 n이 홀수이기 때문에 생기는 것이다. 본 논문의 아이디어
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는 n이 홀수인 점을 감안하여, 선형 추세가 존재하는 모집단에 대하여 가상의 단위
를 설정함으로써 추출가능한 두 집락의 단위들의 번호의 합을 같게 만드는 것이다.

S '
2가 뽑힌 경우에는 y 2대신 가상의 값 y 2 . 5를 쓰고, S '

3가 뽑힌 경우에는 y 3대신

y 2 .5를 사용하여 두 집락의 균형을 맞춘다.

S '
2의 경우에는 y 2와 y 6를 써서 y 2 .5를 추정할 수 있다. 보간법의 내삽법을 쓰면

y 2 .5를 ( 1/ 8) (7y 2 + y 6)로 추정할 수 있다. 따라서 y 2대신 이 값을 사용하여 Y를

y
' *

2 = 1
7 {1

8 ( 7y 2 + y 6 ) + y 6 + y 10 + y 14 + y 19 + y 23 + y 27}
= y

'
2 + 1

56 (y 6 - y 2)

(2.2)

로 추정한다. 2차원 첨자를 써서 나타내면, S '
2가 뽑힌 경우 Y의 추정값을

y
' *

2 = y
'
2 + 1

56 (y '
22 - y '

21)

(2.3)

로 한다.

S '
3의 경우에는 y 3와 y 7에 외삽법을 적용한다. 이 경우 y 2 .5는 ( 1/ 8) (9y 3 - y 7)로

추정할 수 있으며, y 3 대신 이 값을 쓰면 Y 는

y
' *

3 = 1
7 {1

8 (9y 3 - y 7 ) + y 7 + y 11 + y 15 + y 18 + y 22 + y 26}
= y

'
3 - 1

56 ( y 7 - y 3)

= y
'
3 - 1

56 ( y '
32 - y '

31)

(2.4)
로 추정된다.
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이상의 내용은 N = 28 , n = 7 , k = 4인 경우에 대한 것이므로 k가 짝수이고 n이 3
이상의 홀수인 경우로 일반화될 필요가 있으며 그 내용은 다음과 같다. 우선 CM SS

에 의하여 하나의 집락을 뽑는다. 즉 각각 1/ 2의 확률로 두 집락 S '
k / 2와 S '

k / 2 + 1 중

하나를 뽑는다. Y 의 추정값은 S '
k / 2가 뽑힌 경우

y
' *

k / 2 = y
'

k / 2 + 1
2 nk ( y '

k / 2 , 2 - y '
k / 2 , 1 )

(2.5)

로 하며, S '
k / 2 + 1이 뽑힌 경우에는

y ' *
k / 2 + 1 = y

'
k / 2 + 1 - 1

2nk ( y '
k / 2 + 1 , 2 - y '

k / 2 + 1 , 1 )

(2.6)

로 한다.
이 방법을 CMIE ( centered m odified sy stematic samplin g 과 int erpolat ion 과

ex trapolat ion 을 나타낸 것)로 나타내고 CMIE에 의한 Y 의 추정량을 y cm ie 로 표시

하자. 제 1절에서 언급했듯이 CMIE는 Kim과 Oh (2002)의 MIE를 중심화한 것이다.

y cm ie 는 다음과 같은 평균제곱오차를 갖는다는 것을 알 수 있다.

MSE ( y cm ie ) = 1
2 {( y

' *
k / 2 - Y ) 2 + ( y

' *
k / 2 + 1 - Y ) 2}

(2.7)

3 . 무한 초모집단 모형 하에서의 기대평균제곱오차

이 절에서는 Cochran (1946)이 제시한 무한 초모집단 모형(infinit e superpopulat ion

m odel)을 이용하여 y cm ie 의 평균제곱오차의 기대값을 구한다. 무한 초모집단 모형이

란, 주어진 유한모집단을 무한 초모집단에서 뽑힌 하나의 표본으로 간주하는 것으로
서 다음과 같은 모형에 의해 표시된다.

y i = i + e i ( i = 1, 2 , , N )

(3.1)

여기서 i는 i의 함수이며, e i는 랜덤오차항으로서 E ( e i) = 0 , E ( e 2
i ) = σ 2 ,

E ( e ie j ) = 0 ( i≠j일 때)이다. 는 무한 초모집단에 걸친 기대값을 나타낸다.
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이제부터 에 관해서도 y 에 관해서 정의된 것과 같은 양식의 기호를 사용하기로
한다. 예컨대

= 1
N

N

i = 1
i

'
ij = i + ( j - 1)k ( j = 1, 2 , , ( n + 1) / 2 ) ( n :홀수)
'

i = 1
n

n

j = 1

'
ij

' *
k / 2 =

'
k / 2 + 1

2 nk ( '
k / 2 , 2 - '

k / 2 , 1)

' *
k / 2 + 1 =

'
k / 2 + 1 - 1

2 nk ( '
k / 2 + 1, 2 - '

k / 2 + 1 , 1)

등이다.
이러한 기호들과 위의 가정들, 그리고 식 (2.7)을 이용하면 다음과 같은 정리를 얻
을 수 있다. 증명은 김혁주와 석은양(2000)에 있는 정리5.1의 증명과 유사한 방법에
의해 할 수 있으므로 생략하기로 한다.

정리 1 . 모형 (3.1)을 가정할 때, y cm ie 의 평균제곱오차의 기대값은 다음과 같다.

단, 여기서 A = 2 ( 1/ n - 1/ N ) (이하 같음)이며, k 는 짝수, n 은 3 이상의 홀수이다.

M SE ( y cm ie ) = 1
2 {(

' *
k / 2 - ) 2 + (

' *
k / 2 + 1 - ) 2}+ A +

2

2 n 2 k 2

(3.2)

이제 i = a + b i ( a와 b는 상수 , b 0)인 경우, 즉 가정된 무한 초모집단 모형이

y i = a + b i + e i ( i = 1, 2 , , N )

(3.3)
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인 경우를 생각해 보자, 이 경우가 바로 모집단에 선형 추세가 존재하는 경우이다. 이

경우 = a + ( b/ 2)( N + 1)이며 또한 i
' *

= a + ( b/ 2) ( N + 1) ( i = 1, 2 ,… , k ) 이

라는 것을 유도할 수 있으므로 정리1에 의하여 다음과 같은 정리를 얻게 된다.

정리 2 . 모집단이 식 (3.3)과 같은 선형 추세를 가질 때, y cm ie 의 기대평균제곱오차

는 다음과 같다.

MSE ( y cm ie ) = A +
2

2 n 2 k 2 ( k :짝수 , n : 3이상의홀수) (3.4)

4 . 기존의 방법들과의 효율성 비교

이제 선형 추세를 갖는 모집단의 평균을 추정하는 경우 y cm ie 의 효율성을 기존의

여러 방법들에 의한 추정량들과 비교해 보자. 모평균 Y를 추정하는 방법에는 크게

나눠 두 종류가 있다. 첫째는 뽑힌 표본의 단순평균으로 Y를 추정하는 방법이며, 둘

째는 표본의 단순평균이 아니라 가중평균으로 Y를 추정하는 방법이다.

4 .1 표본의 단순평균으로 모평균을 추정하는 방법들과의 비교

표본의 단순평균으로 Y를 추정하는 방법에는 단순랜덤추출 (simple random
samplin g : SRS ), OSS , CSS , BSS , M SS 등의 전통적인 방법들과 Kim (1985)의 CM SS
와 CBSS , 그리고 F ountain과 Pathak (1989)의 중심변형추출(centered modified
samplin g : CM S )과 중심균형추출 (cent ered balanced sampling : CBS ) 및 양끝추출
(tw o- en d sampling : T ES ) 등이 있다. k가 짝수이고 n이 홀수인 경우 이 방법들에
의한 추정량들의 기대평균제곱오차의 공통적인 형태는 다음 식과 같다.

E M SE ( Y ) = A + b2 f ( n , k ) (4.1)

여기서 f ( n , k)는 n과 k의 함수로서 각 방법에 대한 구체적인 내용은 다음과 같다.
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f ( n , k ) =

1
12 ( nk + 1)( k - 1) ( SR S의경우)

1
12 ( k 2 - 1) ( OS S의경우)

1
12 n 2 ( k 2 - 1 ) ( MS S , B S S의경우)

1
4 ( CS S의경우)

1
4 n 2 ( CM S S , CB S S , CM S , CB S , TE S의경우)

(4.2)

이 방법들의 경우 선형 추세의 기울기 b의 값이 기대평균제곱오차에 중요한 영향을
미친다는 것을 식 (4.1)에서 알 수 있다.

CMIE와 이 방법들의 효율성은 식(3.4)와 식 (4.1), (4.2)에 의하여 비교할 수 있다.

E M SE ( y cm ie )가 E M SE ( Y )보다 작을 필요충분조건은

2 <2 b2 n 2 k 2 f ( n , k) (4.3)

임을 알 수 있다. 이것은 모형 (3.3)에서의 오차항의 분산 2이 작을수록 즉 선형 추
세가 강할수록 CMIE가 이 방법들보다 효율적이라는 것을 의미한다. 예를 들어
N = 300 , n = 25 , k = 12이고 선형 추세의 기울기 b의 값은 0.7인 경우를 생각해

보자. 이 경우 CMIE가 SRS보다 효율적일 조건은 2 < 24 , 335 , 850이고 OSS보다 효

율적일 조건은 2 < 1, 051, 05 0이며, CSS보다 효율적일 조건은 2 <22 , 050 , M SS와

BSS보다 효율적일 조건은 2 < 1, 681 .68 , CM SS , CBSS , CM S , CBS , T E S보다 효율

적일 조건은 2 <35 .28이다.

4 .2 표본의 가중평균으로 모평균을 추정하는 방법들과의 비교

표본의 가중평균으로 Y를 추정하는 방법으로는 다음 방법들이 있다. 수식은 각 방

법에 의한 Y의 추정량의 기대평균제곱오차이다. 이 방법들의 공통적인 특징은 기대
평균제곱오차가 선형 추세의 기울기 b의 값에 무관하다는 것이다.

(1) 끝값수정법 (en d correct ion s : EC) (Yates , 1948)

E MSE ( y ec ) = A +
2 ( k 2 - 1)

6k 2 ( n - 1) 2 (4.4)

(2) M SS와 내삽법을 이용하는 방법 (MI) (Kim , 1998)
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E MSE ( y m i ) = A +
2

12 n 2 (4 - 12A k + 6kB k - 1
k 2 ) (4.5)

(3) M SS와 내삽법 및 외삽법을 이용하는 방법(MIE ) (Kim과 Oh , 2002)

E MSE ( y m ie ) = A +
2 ( k 2 - 1)

6 n 2 k 2 (4.6)

(4) BSS와 내삽법을 이용하는 방법(BI) (Kim , 2000b )

E MSE ( y bi ) = A +
2

2 n 2 ( 1 - 4A k + 2kB k ) (4.7)

(5) BSS와 내삽법 및 외삽법을 이용하는 방법 (BIE ) (Kim , 1999)

E MSE ( y bie ) = A +
2

2n 2 ( 1 - - 2 ln 2 + C k ) (4.8)

(6) CM SS와 내삽법을 이용하는 방법 (CMI) (Kim과 Choi, 2002)

E MSE ( y cm i ) = A +
2

4 n 2 {1
k 2 + 1

( k + 1) 2 } (4.9)

(7) CBSS와 내삽법을 이용하는 방법(CBI) (김혁주와 석은양, 2000)

E M SE ( y cbi ) = A +
2

2 n 2 ( k + 1) 2 (4.10)

(8) CBSS와 내삽법 및 외삽법을 이용하는 방법 (CBIE ) (Kim , 2000a )

E M SE ( y cbie ) = A +
2

4 n 2 { 1
( k - 1) 2 + 1

( k + 1) 2 } (4.11)

단, 식 (4.5), (4.7), (4.8)에서 나타난 기호들의 정의는 아래와 같다.
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A k = 1
2 { ( k + 1

2 ) - ( k + 1
2 )}

B k = - 1
4 { ( 1) ( k + 1

2 ) - ( 1) ( k + 1
2 )}

C k = k
8 { 2 - 2 ( 1) ( k + 1

2 )}- ( k + 1
2 )

( x ) = d
dx ln ( x ) (x >0) : poly gamm a함수

(x ) =
0

tx - 1 e - t dt ( x >0) : g amma함수

( 1) ( x ) = d
dx (x )

= 0 .577215…… : Euler상수

<표1> , <표2> , <표3>은 각각 k = 8 , 12 , 20인 경우에 n의 몇 가지 값에 대하

여 위의 여덟가지 방법과 CMIE에 의한 E M SE (·)/ 2 의 값을 구한 것이다. 이
표들에서 볼 수 있듯이 CMI, CBI, CBIE , CMIE의 네 방법이 EC, MI, MIE , BI,
BIE보다 효율적이다( k가 일정한 상태에서 n이 커지면 즉 표본추출률이 정해진 상
태에서 모집단의 크기와 표본크기가 비례하여 증가하면 이 차이는 작아지지만 대소
관계는 유지된다). 이로부터 우리는 선형 추세를 갖는 모집단의 평균을 추정할 때
중심화(centering )가 효율적인 추정량을 얻게 해 준다는 것을 알 수 있다. 그리고

표들에는 주어진 k와 n에 대하여 A / 2의 값이 구해져 있는데, 여기서 A 는 정리

1에서 정의된 바와 같이 2 ( 1/ n - 1/ N )로서, 완전 추세무관 추출방법 (complet ely

tr en d- free samplin g meth od )인, k가 홀수인 경우의 CSS와 n이 짝수인 경우의
M SS와 BSS가 갖는 기대평균제곱오차이다. 표들에서 볼 수 있듯이 CMI, CBI,
CBIE , CMIE에 의한 기대평균제곱오차가 이 A 의 값과 거의 차이가 없으므로 이
네 가지 방법들은 선형 추세를 갖는 모집단의 성질을 잘 이용한 최적에 가까운 추
정 방법이라고 할 수 있을 것이다.

<표1> k = 8인 경우 E M SE (·)/ 2의 값들
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n EC MI MIE BI BIE CMI CBI CBIE CMIE A / 2

5 .1853 .1794 .1816 .1773 .3065 .1753 .1752 .1753 .1753 .1750

25 .0353 .0352 .0353 .0351 .0403 .0350 .0350 .0350 .0350 .0350

55 .0160 .0159 .0160 .0159 .0170 .0159 .0159 .0159 .0159 .0519

105 .0083 .0083 .0083 .0083 .0086 .0083 .0083 .0083 .0083 .0083

<표2> k = 12인 경우 E MSE (·)/ 2의 값들

n EC MI MIE BI BIE CMI CBI CBIE CMIE A / 2

5 .1936 .1877 .1899 .1855 .4054 .1835 .1835 .1835 .1835 .1833

25 .0370 .0369 .0370 .0368 .0456 .0367 .0367 .0367 .0367 .0367

55 .0168 .0167 .0168 .0167 .0185 .0167 .0167 .0167 .0167 .0167

105 .0087 .0087 .0087 .0087 .0092 .0087 .0087 .0087 .0087 .0087

<표3> k = 20인 경우 E MSE (·)/ 2의 값들

n EC MI MIE BI BIE CMI CBI CBIE CMIE A / 2

5 .2004 .1945 .1967 .1923 .5993 .1900 .1900 .1901 .1901 .1900

25 .0383 .0382 .0383 .0381 .0544 .0380 .0380 .0380 .0380 .0380

55 .0174 .0173 .0174 .0173 .0207 .0173 .0173 .0173 .0173 .0173

105 .0090 .0090 .0090 .0090 .0100 .0090 .0090 .0090 .0090 .0090

4 .3 모의실험을 이용한 예

모형

y i = 12 + 0 .8 i + e i ( i = 1, 2 , , 36)

(4.12)

를 설정하자(즉 a = 12 , b = 0 .8 ). 오차항 e i의 값들을 실제로 발생시킴으로써 무한

초모집단으로부터 크기 N = 36 인 모집단을 생성한 다음, 다시 이 모집단으로부터 크
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기 n = 9 인 표본을 뽑아 모평균을 추정하는 문제를 생각해 보기로 하자. k = 4 이며,

오차항 e i는 3절에서와 같은 조건을 만족시킨다. e i의 분산
2 의 값은 ( 2 .5) 2 즉

6.25로 하였고, e i의 분포의 형태는 정규분포로 정하였으며, 미니탭(MINIT A B )의

RANDOM 명령문을 이용하여 e i의 값들을 발생시켰다. 생성된 모집단은 다음과 같

다.

13.6839 11.6511 13.3656 18.1942 15.5398 17.5994 15.8701

15.3858 19.2696 14.9848 20.1140 27.1042 20.2535 25.3537

19.7502 22.1680 21.8483 26.5246 28.8520 26.2472 32.8601

29.6664 31.0889 27.1769 28.9758 29.7617 31.1108 35.0991

37.6050 38.0048 34.4999 38.8084 32.9485 39.0079 39.8043
40.3434

i
<그림1> 4.3절의 예에서 생성된 모집단

y i

이 모집단의 평균은 Y = 26 . 1256 이며, <그림1>에서 볼 수 있듯이 이 모집단은
대체적으로 증가하는 선형 추세를 가지고 있다. 4.1절과 4.2절에 열거된 기존의 열여

덟 가지 방법에 의한 Y 의 추정량들의 평균제곱오차는 아래와 같다.
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M SE ( y srs) = 6 .2781, M SE ( y oss) = 1.2089 , M SE ( y m ss) = 0 . 1758 ,

M SE ( y bss) = 2 .3746

M SE ( y css) = 0 .0438 , MSE ( y cm ss) = 0 .0423 , MSE ( y cbss) = 1.3592 ,

M SE ( y cm s ) = 0 .2443

M SE ( y cbs ) = 1 .7606 , M SE ( y tes ) = 0 .0466 , M SE ( y ec ) = 0 .2274 ,

M SE ( y m i ) = 0 . 1078

M SE ( y m ie ) = 0 .2006 , M SE ( y bi ) = 2 .0654 , MSE ( y bie ) = 3 .2915 ,

M SE ( y cm i ) = 0 .0478

M SE ( y cbi ) = 1 .2648 , MSE ( y cbie ) = 1 .2323

한편 본 논문에서 제시된 방법인 CMIE를 사용하면, 모평균 Y 를 다음 두 값 중
하나로 추정하게 된다 (확률은 각각 1/ 2).

y
' *

2 = 25 .9290

y
' *

3 = 26 .0089

따라서 CMIE에 의한 Y 의 추정량 y cm ie 의 평균제곱오차는

MSE ( y cm ie ) = 0 .0261

이다. 이 값은 위의 열여덟 가지를 포함한 열아홉 가지의 방법에 의한 평균제곱오차
중 가장 작은 값이므로, CMIE가 열아홉 가지의 방법 중 가장 효율적이라는 것을 보
여 준다.

5 . 결 론

본 논문에서는, 선형 추세를 갖는 모집단에서 표본크기 n이 3이상의 홀수이고 추

출률의 역수 k가 짝수인 경우 모평균 Y에 대한 새로운 추정 방법을 제시하였다. 이
방법 (CMIE )은 Kim (1985)이 제시한 CM SS (중심변형계통추출)를 써서 표본을 뽑은 뒤

내삽법과 외삽법을 사용하여 표본평균 y cm ss보다 수정된 추정량인 y cm ie를 써서 Y

를 추정하는 것이다.
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Cochran (1946)의 무한 초모집단 모형에 근거를 둔 기대평균제곱오차를 기준으로 하
여 CMIE와 기존의 방법들의 효율성을 비교하였다. 그 결과 CMIE는 Kim과 Oh (2002)
의 MIE보다 효율적이라는 것이 밝혀졌으며, CMI, CBI, CBIE와 함께 최적에 가까운
추정 방법임을 알 수 있었다. 이는 선형 추세를 갖는 모집단의 평균을 추정하는 경우
중심화의 개념이 내삽법 및 외삽법과 함께 유용한 도구가 됨을 말해 준다.
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