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연구단편

확률  인구추계*

우해 **

인구추계 분야에서 경험한 최근의 발  상황은 불확실성에 한 정확한 이해와 이에 한 

한 방법론  처가 핵심 인 이슈 의 하나임을 보여 주고 있다. 이러한 측면에서 본 연

구는 1980년  이후 차 활용도가 높아지고 있는 확률  인구추계의 주요 내용과 방법들을 소

개하 다. 구체 으로 본 연구는, 첫째, 인구변동 요인들의 미래 추세 측에 수반된 불확실성

의 특성 그리고 이러한 불확실성의 처리 방법으로 통 인 시나리오 근과 상 으로 최근

에 주목을 받기 시작한 확률  근을 개 하 다. 시나리오 근의 한계와 련해서는 확률  

해석의 불가능, 시나리오의 경직성, 측구간의 비일 성의 문제를 검토하 다. 둘째, 확률  인

구추계의 특성들을 살펴 과 함께 인구변동 요인들에 한 확률  측을 해 재까지 가장 

빈번하게 활용되고 있는 문가 단법, 통계  모형에 기 한 방법, 그리고 과거의 측 오차

를 활용한 방법의 주요 내용과 장단 을 살펴보았다. 마지막으로 이러한 논의를 기 로 인구추

계에 있어서 확률  근이 해결해야 할 과제와 향후 발  방향 그리고 인구추계 분야에서 이

루어진 최근의 발  상황들이 갖는 시사 을 논의하 다.

핵심단어: 확률  인구추계, 불확실성, 문가 단, 통계  모형, 과거 측 오차 분석

Ⅰ. 서론

우리나라는 재 출산력 감소와 기 여명 증가로 인하여 인구 구조의 격한 

고령화가 진행되고 있다. 1960년  반까지 6.0 수 이었던 합계출산율(TFR)

은 1983년에 체출산율 이하로 떨어졌으며, 2005년 1.08의 최  수 을 기록한 

이후 2008년 재 1.19 수 에 머물고 있다. 기 수명의 경우 1960년  반까

지 남녀 모두 60세에도 미치지 못했지만, 2008년 재 남성 76.5세와 여성 83.3세

로 격히 증가하는 모습을 보 다. 이러한 인구변동 요인들에서의 변화는 결과 으

로 인구 구조에 있어서의 격한 변화를 야기했는데, 1960년 에 체 인구의 3%

 * 본 연구는 국민연 연구원에서 수행한 「장래인구추계의 방법과 황」의 일부분을 수정  발

시킨 것이다. 본 연구에 해서 유익한 논평을 해 주신 익명의 논평자들께 감사드린다.
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수 에 머물 던 65세 이상 노인인구의 비율은 2008년(7월 1일 기 )에는 10.3% 

수 으로 증가함으로써 다른 사회에 비해 훨씬 빠른 속도로 인구의 고령화 상

을 경험하고 있다.

비록 기 여명의 증가와 같은 최근의 인구학  변화가 개인들의 삶의 질 향상

에 기여하는 정 인 측면을 과소평가할 수는 없지만, 재 우리나라가 경험하

고 있는 인구 구조의 격한 고령화 추세는 국민연 을 포함한 사회보장제도의 

재정  부담을 가 시키는 부정  함의를 동시에 지니고 있다. 이에 따라 사회보

장제도의 안정  운 을 한 장기  계획 수립을 해서는 장래인구의 규모와 

구조에 한 보다 정확한 인구추계가 필요하다는 인식 한 증가하고 있다.

비록 정확한 인구추계의 요성이 강조되고 있음에도 불구하고, 재와 같이 

인구변동 요인들에 한 정확한 추세 망이 어려운 시기의 경우 인구추계 결

과물에 수반된 불확실성 한 매우 높은 것이 실이다. 인구추계의 정확성 그

리고 인구추계에 수반된 불확실성에 한 이해가 이 듯 요한 함의를 갖고 

있음에도 불구하고 재까지 인구추계 방법에 한 국내의 인구학  심은 상

으로 매우 부족했다. 한 인구추계 방법을 소개하는 문헌의 경우에도 

체로 인구변동 요인들에 한 단일 혹은 다양한 가정들을 코호트-요인법

(cohort-component method)에 용하는 시나리오 근법에 국한되는 모습을 

보임으로써 인구추계 방법에서 이루어진 최근까지의 발  상황을 히 반

하지 못하는 한계를 보이고 있다1).

본 연구의 목 은 문헌 고찰을 통하여 1980년  이후 인구추계 분야에서 그 

활용도를 넓 가고 있는 확률  인구추계(stochastic demographic and population 

forecasting)를 소개하는 것이다2). 미래에 한 다른 모든 측과 마찬가지로 인

구추계의 경우도 불가피하게 불확실성을 수반하고 있는데, 통 인 시나리오 

근과 확률  근이 갖는 기본 인 차이는 인구추계에 수반된 이러한 불확실

성을 어떠한 방식으로 처리하는가에 있다고 할 수 있다3). 

1) 코호트-요인법이 시나리오 근법(scenario approach)에서 빈번하게 활용되는 계로 코호트-요인

법을 시나리오 근법과 동일한 의미로 사용하기도 한다. 그러나 뒤에서 설명하겠지만 코호트-요

인법은 시나리오 근뿐만 아니라 확률  근(stochastic approach)에서도 빈번하게 활용된다는 

측면에서 두 개념은 구분될 필요가 있다.

2) 본 연구에서는 인구추계의 최종 결과물인 인구 규모와 구조뿐만 아니라 출산력, 사망력, 인구이동

과 같은 인구변동 요인들에 한 확률  측을 포함하는 의의 개념으로 확률  인구추계를 사

용하기로 한다. 이는 본 연구에서 검토하는 확률  측 방법들이 최종 결과물인 인구 규모  구

조보다는 인구변동 요인들의 측과 보다 히 연 된 것과 련이 있다. 

3) 연구자에 따라 추계와 측을 엄격히 구분하기도 하지만, 본 연구에서는 인구추계 분야에서 이루

어진 최근의 논의처럼 추계와 측을 엄격히 구분하지 않는다. 이들 두 용어의 사용과 련된 보

다 자세한 내용에 해서는 우해 (2009)을 참조할 수 있다.
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서론에 이어 제2장에서는 인구추계에서 발생하는 불확실성의 문제를 살펴보

고 이러한 불확실성의 처리와 련하여 통 인 시나리오 근이 갖고 있는 

문제 을 검토한다. 제3장에서는 확률  인구추계를 개 함과 함께 재 가장 

리 활용되고 있는 확률  측 방법들의 주요 내용과 장단 을 살펴본다. 본 

연구에서 검토될 확률  인구추계의 주요 방법들은 체로 최종 결과물인 인구 

규모나 구조보다는 인구변동 요인들에 한 측과 련해서 논의되는 경향이 

있다. 이러한 은 시나리오 근과 마찬가지로 확률  근에서도 코호트-요

인법이 범 하게 활용되고 있으며, 인구추계와 련된 불확실성의 가장 큰 

원천이 인구변동 요인들에 있다는  그리고 확률  인구추계에 한 기존의 

방법론  연구 한 인구변동 요인들에 한 확률  측에 을 맞춘다는 

과 련이 있다. 마지막으로 제4장에서는 확률  인구추계의 발  방향과 함

께 인구추계 분야에서 이루어진 최근의 발  상황들이 갖는 시사 을 논의한다. 

Ⅱ. 연구 배경

1. 불확실성과 인구추계

미래에 한 다른 모든 측과 마찬가지로 인구학  측 한 불가피하게 

불확실성(uncertainty)을 내포하고 있다. 인구추계의 불확실성은 일정 부분  

시 의 인구학  정보가 불확실한 것에 기인한다( 컨 , 기 연도 정보의 부

정확성). 그러나 인구추계 과정에서 발생하는 불확실성의 가장 요한 원천은 

인구변동 요인들의 미래 추세, 즉 출산력, 사망력, 인구이동 측에 수반되는 

불확실성이라고 할 수 있다(De Beer, 2000)4).

인구변동 요인들을 상호 비교할 때 단기 으로는 인구이동으로 인한 불확실

성의 정도가 가장 높은 것으로 지 된다. 그러나 장기 인 에서 볼 때 인

구이동은 순환 인 패턴을 보인다는 측면에서 측에 수반되는 불확실성의 정

도는 상 으로 낮아지는 경향이 있다. 반면 출산력의 경우 단기 으로 커다

란 변화를 보이지는 않지만 장기 인 불확실성의 정도는 매우 큰 특성을 보인

다. 이는 가임 연령 에 치한 여성의 규모 측에 수반된 불확실성뿐만 아니

라 이들 여성들이 각각 얼마의 자녀를 출산할 것인가에 한 추가 인 불확실

4) 「인구추계」 그 자체도 추가 인 불확실성을 발생시키는 피드백 효과를 가질 수 있다. 특히, 사회

으로 부정 인 함의를 지닌 인구추계 결과는 이를 수정하기 한 후속의 정책  개입을 발시

키는 요한 계기가 되기도 한다.
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성이 발생하기 때문이다. 출산력이나 인구이동에 비해 사망력은 체로 방향성

을 갖고 진 으로 변하는 경향이 있기에 추세 측과 련된 불확실성의 정

도는 상 으로 낮은 것으로 평가되고 있다(De Beer, 2000). 

인구변동 요인들과 련된 망이 불확실성을 수반하고 있음을 고려할 때 이

를 기 로 하고 있는 인구추계 결과물 역시 불확실성을 수반하고 있음은 당연

하다. 빈번하게 인용되고 있는 키피츠(Keyfitz, 1981)의 다음과 같은 지 에서 

볼 수 있듯이 인구추계 작업에서 불확실성에 한 고려는 이미 수십 년 부터 

그 요성이 인식되어 왔다. 

Demographers can no more be held responsible for inaccuracy in forecasting 

population 20 years ahead than geologists, meteorologists, or economists when 

they fail to announce earthquakes, cold winters, or depressions 20 years ahead. 

What we can be held responsible for is warning one another and our public 

what the error of our estimates is likely to be (Keyfitz, 1981: 579).

인구추계 과정에 수반된 불확실성의 처리와 련하여 기존의 연구들은 서로 

상이한 두 가지 근을 취해 왔는데, 시나리오 근(scenario approach)과 확률

 근(stochastic approach)이 그것이다. 통 으로 인구추계에 수반된 불확

실성을 처리하는 방식은 실  개연성이 가장 높은 측치와 함께 복수의 측

치들을 안  시나리오로 제공하는 방식이라고 할 수 있다. 를 들어, 국내외

의 인구추계에서 리 활용되고 있는 고 (high), (medium), (low) 가

정에 기 한 복수의 시리즈 제공은 인구추계에 수반된 불확실성을 처리하는 하

나의 방식이라고 할 수 있다. 특히, 국가에 의한 공식  인구추계의 경우 인구

변동 요인들과 련된 상이한 가정들을 코호트-요인법에 용하여 복수의 시나

리오를 제공하는 방법이 인구추계에 수반된 불확실성을 처리하는 표 인 방

식으로 자리 잡고 있다. 

시나리오 근에서 제공되는 복수의 시리즈에 해 다음과 같은 두 가지의 해

 석이 가능하다(Smith, Tayman and Swanson, 2001: 332-333). 첫째, 개별 시

리즈는 미래의 인구변동에 한 하나의 가능한 망을 제시할 뿐이며, 결과

으로 어떤 특정한 시리즈가 다른 시리즈에 비해 우월하다는 것을 의미하지는 

않는다는 해석이다5). 복수의 시리즈에 한 두 번째 해석은, 비록 모든 개별 

5) 복수의 추계 시리즈 제공과 련된 이러한 해석은 과거 미국 센서스국이 취한 입장으로 알려진다. 

미국 센서스국은 실  개연성이 가장 높은 시리즈의 명시  지정을 거부하는 동시에 인구추계 작
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시리즈가 미래에 실  가능한 하나의 망을 제시함에도 불구하고, 어떤 특정

한 시리즈( 체로,  시리즈)가 다른 시리즈들에 비해 상 으로 실  개

연성이 높다는 것이다. 이러한 입장에 기 할 경우 선호되는 혹은 실 될 개연

성이 가장 높은 어떤 특정한 시리즈가 지정되면 나머지 시리즈들은 이에 한 

(실  개연성이 떨어지는) 안으로 해석되어진다.

불확실성의 처리와 련하여 시나리오 근에서 빈번히 사용되는 고 (high)

와 (low) 시리즈에 해서도 상이한 해석이 존재한다(Smith et al., 2001: 

333). 우선, 비록 고 와  시리즈에 의해서 형성되는 범 가 엄격한 확률  

의미를 가지는 것은 아니지만, 인구 변수들이 미래에 실 될 값들의 그럴듯한 

범 를 이들 고 와  시리즈가 제시한다는 해석이 가능하다. 그러나 이러

한 해석과 달리 개별 시리즈는 단지 미래에 실 될 수 있는 (수많은) 가능한 

안들 의 하나일 뿐이라는 해석을 따를 경우 미래에 실 될 인구 변수의 값

이 이들 고 와  시리즈 사이에 치할 것이라는 기 는 하지 않는다. 비

록 암묵 이지만, 인구 변수들이 미래에 실 될 범 (상하한)를 이들 고 와 

 시리즈가 보여 다는 해석이 상 으로 많이 사용되는 경향이 있다.6)  

불확실성의 처리와 련된 시나리오 근의 장 은 일반 으로 추계 자료의 

사용자들은 (장래에 실 될 개연성이 가장 높은 시나리오를 심으로 한) 측

구간(predictive interval)보다는 실  개연성이 가장 높은 시나리오와는 독립

이되 내  일 성을 갖춘 안들을 필요로 한다는 이다. 특히, 정치 공동체의 

경우 미래에 발생할 개연성이 가장 높은 어떤 특정의 상황에 한 다양한 안

의 모색에 많은 심이 주어지는 경향이 있다. 컨 , 인구 감소가 갖는 부정

인 효과가 심의 상일 경우 출산 장려를 한 각종의 정책들이 어느 정도

의 효과를 가질 것인가에 한 분석은 매우 요한 함의를 갖는다. 이러한 경

우 실  개연성이 가장 높은 측과 정책  효과를 반 한 안  측을 비교 

분석할 수 있는 시나리오 근법이 유용하게 활용될 수 있는 것이다.     

인구추계에 내재된 불확실성을 처리하는  다른 방식은 본 연구가 을 

맞추어 검토하고자 하는 확률 인 근이다. 확률  근을 지지하는 연구자들

은 통 인 시나리오 근이 인구추계에 수반된 불확실성에 한 충분한 고려

업이 측을 해서 이루어지지 않았음을 강조하 다(자세한 사항은 스미스 외(Smith et al., 

2001)를 참조). 고 , ,  시리즈의 제공 신 2 혹은 4개의 시리즈 제공, 혹은 수십 개의 

시리즈를 제공한 것도 이러한 측면에서 해석해 볼 수 있다. 

6) 그러나 고 와  시리즈에 의해서 형성된 범 와 실제치를 비교할 경우 실제치가 고 와  

시리즈에 의해서 설정된 범 를 빈번히 벗어나고 있음이 보고된다(Alho and Spencer, 1997; 

Keyfitz, 1981; Stoto, 1983).
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를 하지 않은 채 인구추계를 인구변동 요인들에 한 일련의 기계 인 가정 설

정 작업으로 인식하고 있음을 비 한다. 기본 으로 확률  근은 시나리오 

근에 비해 불확실성의 통계  측정에 을 맞추는데, 미래에 한 다른 

측과 마찬가지로 인구추계 한 불확실성을 지니고 있기에 추계 상 인구 변

수가 미래에 실 될 가능한 범 (range)와 이러한 범 가 갖는 확률

(probability)을 구체 으로 명시할 필요가 있음을 강조한다(Keilman, Pham 

and Hetland, 2002; Lee, 2004).

2. 시나리오 근의 문제

1) 확률  해석의 불가능

인구추계가 불가피하게 불확실성을 수반한다는 을 고려할 때 보다 실성 

있는 근은 측의 상이 되는 변수가 미래에 실 될 범 (range)와 이러한 

범 가 지시하는 확률(probability)을 명시하는 것이다(Keilman et al., 2002). 

앞에서도 언 했듯이 통 인 시나리오 근의 경우 인구추계 과정에 수반된 

불확실성을 반 하기 하여 실  개연성이 가장 높은  시리즈에 추가하여 

고 와  등의 추가 인 시리즈를 제공하는 경향이 있다. 그러나 불확실성

에 한 시나리오 근은 인구 변수가 미래에 실 될 개연성에 한 확률  해

석을 내리지 못하는 문제가 있다(Booth, 2006; Keilman et al., 2002; Lee, 1998,

2004; Lutz, Sanderson and Scherbov, 1998).

통 인 시나리오 근에서 제시되는 상한(고  시리즈)과 하한(  시리

즈) 사이의 구간은 명확한 확률  의미를 갖지 않으며, 단지 인구추계를 담당

하는 기 이나 연구자들이 실  개연성이 높다고 단하는 범 를 지시함에 불

과하다. 결과 으로 인구추계 자료의 이용자들은 고    시리즈를 어떻

게 해석해야 할 것인가에 한 명확한 지침을 받지 않는 한 이들 안 시나리

오들을 효과 으로 사용하기 어려운 것이 실이며, 인구추계 자료에 기 하여 

어떤 후속의 계획을 수립해야 하는 경우 불확실성에 한 양화가 가능하지 않

기에 계획의 유연성 확보에 많은 어려움이 있다. 

2) 시나리오의 경직성

시나리오 근의 경우 일반 으로 개별 시리즈에서 설정된 동태율은 모든 연

령 에 걸쳐 그리고  추계기간에 걸쳐 동시 으로 결정된다는 가정에 기 하
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고 있는데, 결과 으로 인구변동 요인들의 값(궤 )은 (정 (+)이든 혹은 부

(-)이든) 완벽히 상 (serial correlation)되어 있음을 가정하게 된다(Booth, 

2006; Lee, 2004; National Research Council, 2000). 컨 ,「고 」시리즈에 

해당하는 출산율 가정의 경우 추계기간의「모든」연도에 걸쳐 다른 시리즈의 

출산율 가정에 비해 항상 높게 설정된다. 마찬가지로 어떤 특정한 연도의 출산

율이 낮게 설정될 경우 이는 해당 시리즈의 「모든」 연도의 출산율이 한 

(다른 시리즈들에 비해) 낮게 설정되어 있음을 의미한다. 

시나리오를 도출하기 해 출산력과 사망력을 동시에 고려할 경우 시나리오 

근은 개별 인구변동 요인들이 완 한 시계열 상 을 보일 뿐만 아니라 인구

변동 요인들 사이에도 완 한 상 계가 있음을 가정하게 된다. 컨 , 출산

력과 사망력을 조합하여 총인구 측의 고  시리즈를 구성할 경우 추계기간의 

모든 연도에 걸쳐 높은 수 의 출산율 가정은 항상 낮은 수 의 사망률 가정과 

조합을 이루게 된다.

이러한 시나리오의 경직성은 결과 으로 추계기간 동안 개별 인구변동 요인

들에서 나타날 수 있는 유의미한 변화를 수용하지 못하기에 베이비 붐 상의 

발생이나 소멸과 같은 측하지 못한 「 격한 변동」은 상정되지 않는다. 마

찬가지로 인구변동 요인들 사이의 완 한 상 을 상정하기에 인구변동 요인들 

사이에 존재할 수 있는 다양한 조합을 측 과정에서 히 반 하지 못하는 

결과를 가져 온다(Keilman et al., 2002; Lee, 2004). 

3) 측구간의 비일 성

시나리오에 기 한 통 인 근은 한 인구변동 요인들에 한 가정

의 경직성으로 인해 확률 으로 일 성이 없는 결과를 산출한다(Alho and 

Spencer, 1985; Lee, 1998, 2004; Lee and Tuljapurkar, 1994). 일반 으로 

시나리오 근의 경우 불확실성을 수용하기 해 실  개연성이 가장 높은 

 가정에 추가하여 고 와 의 가정을 도입하는데, 이러한 시나리오

를 형성하기 한 인구변동 요인별 가정들의 조합은 체로 특정의 인구추

계를 산출하는 목 에 의존하는 경향이 있다. 를 들면, 미국 센서스국

(Bureau of Census)은 고  출산력과  사망력, 그리고 고  순인구이

동을 결합하여 인구 성장의 고  시리즈(Highest Series)를 그리고  출

산력과 고  사망력, 그리고  순인구이동을 조합하여 인구 성장의  

시리즈(Lowest Series)를 구성하는 경향이 있다. 
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미국 센서스국의 이러한 조합에 비해 사회보장청(Social Security Administration) 

산하 계리국(Office of the Actuary)은 고  출산력과 고  사망력, 그리고 고  순

인구이동을 조합하여 비용 시나리오(Low Cost Scenario)를, 그리고 각 인구변동 

요인들의  가정들을 조합하여 고비용 시나리오(High Cost Scenario)를 형성하

는데, 이는 이러한 조합이 사회보장 재정추계에서 핵심 인 역할을 하는 노인부양비

가 이들   고  시나리오와 히 연계된다는 과 련이 있다. 

미국 센서스국과 사회보장청이 설정하는 이러한 가정들의 조합을 비교할 때 

센서스국의 인구변동 요인들에 한 가정들의 조합은 노인부양비의 상하한 범

를 과소평가할 개연성이 크다고 볼 수 있다. 이는 센서스국에서 설정한 고  

시리즈의 경우 고  출산력은( 단기 으로) 인구 구조의 연소화를 그리고 

 사망력은 인구 구조의 고령화를 가져오기에(노인부양비의 계산에 있어서) 

두 효과가 상당한 수 으로 상쇄된다는 것과 련이 있다. 

이에 비해 노인부양비에 을 두는 사회보장청 인구추계의 경우 인구 성장

률에서 나타나는 변이를 과소평가할 개연성이 높은데, 이는 사회보장청의 비

용 시나리오의 경우 고  출산력은 높은 인구 성장률을 그리고 고  사망력은 

낮은 인구 성장률을 가져오기에 두 효과가 상쇄되는 것과 련이 있다. 결과

으로 인구추계 담당 기 의 특수한 목 에 맞추어 인구변동 요인들 사이의 조

합을 형성하는 시나리오 근은 분석 상( 컨 , 인구성장률) 외의 다른 인

구 변수( 컨 , 노인부양비)의 측에 있어서는 일 성 없는 측 결과를 산

출하는 문제를 갖고 있는 것이다.

Ⅲ. 확률  인구추계

1. 확률  인구추계의 개

비록 1980년  에 이미 확률  인구추계에 한 연구들이 등장했지만, 인

구추계에 수반된 불확실성을 확률 으로 고려하는 방법들이 빈번하게 사용되기 

시작한 것은 비교  최근의 일이다. 사실 인구학의 반  발  상황을 볼 때 

인구추계 분야처럼 통계  원리를 받아들이지 않고 과거의 방식을 지속 으로 

사용하는 분야를 찾아보기는 쉽지 않다.

부스(Booth, 2006)는 인구추계 분야에서 확률  인구추계에 한 연구가 증가

한 것은 확률  인구추계에 한 사용자들의 요구가 증가한 결과라기보다는 인

구학자들이 통계  근거가 충분하지 않은 통  인구추계 방법들에 해 비
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으로 검토하는 동시에 다른 분과 학문에서의 발  상황을 극 으로 수용하

기 시작한 것과 련이 있는 것으로 추측하고 있다. 확률  인구추계에 한 

심의 증가는 한 인구추계에 있어서 정확성 향상이 쉽지 않기에 불확실성에 

한 고려가 요한 이슈로 등장한 것과도 일정 부분 련이 있다(우해 , 2009).

인구추계에 있어서 확률  근의 필요성은 확률  근이 인구추계에 수반

된 이러한 불확실성을 명시 으로 측정한다는 과 히 연 되어 있다. 물

론 단기 측의 경우 인구추계 결과에 수반된 불확실성의 향력은 상 으로 

제한 이다. 를 들면, 향후 5년을 측하는 인구추계의 경우 연구자는 통

으로 활용된 결정론  방식으로 비교  확실성이 높은 인구추계를 수행할 수 

있다. 그러나 장기 측의 경우 측에 수반되는 오차의 크기는 추계기간이 

길어짐에 따라 격히 증가하는 경향이 있다. 그러므로 인구변동 요인들에 수

반된 불확실성이 무시할 정도가 아닌 한 결정론 인 장기 인구추계는 정책  

시사 의 제시에 있어서 제한 이며, 인구 변수와 련된 장기 측의 경우  

측(point forecast)보다는 구간 측(interval forecast)의 효용성이 높아진다

(Keilman et al., 2002; National Research Council, 2000).  

본 연구의 경우 확률  근을 시나리오 근과 비하는 방식을 취하고 있

다. 앞에서도 언 했듯이 확률  인구추계를 코호트-요인법과 비되는 것으로 

취 하지 않는 이유는 코호트-요인법이 확률  인구추계에서도 빈번하게 활용

되기 때문이다. 비록 확률  근과 시나리오 근 모두 코호트-요인법에 기

할 수 있지만, 불확실성을 처리하는 방식에 있어서 두 근은 근본 인 차이를 

보인다. 통 인 시나리오 근이 복수의 시나리오를 도입함으로써 인구추계

에 수반된 불확실성을 고려하는 반면 확률  인구추계의 경우 인구변동 요인들

의 동태율을 확률변수로 취 함으로써 불확실성을 반 한다(Alho and Spencer, 

2005). 보다 구체 으로 확률  인구추계에서 어떤 인구 변수의 미래 측치들

은 통 으로 측분포(predictive distribution)라고 불리는 확률분포를 갖는 

확률변수로 해석되며, 이러한 측분포의 평균 혹은 앙값을  측치로 하

여 확률구간을 도출하는 것이 확률  인구추계의 근간을 이룬다.  

결과 으로 확률  근의 경우 인구변동 요인들과 련된 모수들의 결합분

포(joint distribution)를 도출하는 것이 요한 고려사항이 된다. 그러나 일반

으로 모든 모수들의 결합분포를 명시하는 신 출산력, 사망력, 인구이동 사이

의 독립성 가정에 기 하여 은 수의 변수들만을 고려한 소규모의 분포로 분

리하는 방식을 취한다. 한 개별 인구변동 요인들의 분포와 련하여 세부

인 정보( 를 들면, 인구변동 요인들의「연령별」동태율) 신 합계출산율(total 



170 한국인구학

fertility rate), 기 수명(life expectancy at birth), 순인구이동(net migration)과 

같은 요약 지표들의 분포에 을 맞추는 경향이 있다. 기 인구(base 

population) 정보가 완 하다는 가정 한 빈번히 사용되고 있는데, 일반 으로 

이러한 가정은 경제 으로 발 된 국가들의 경우에 수용 가능한 가정이라고 평

가할 수 있다(Keilman et al., 2002).

인구변동 요인들의 요약 지표들에 한 확률  측을 수행하기 해 재 가

장 일반 으로 사용되고 있는 방법들로는 시계열 방법(time series method), 문

가 단법(expert judgment method), 과거의 측 오차 분석법(historical forecast 

error method)이 있다7). 이러한 방법들은 상호 배타 이기 보다는 상호 보완 인 

계에 있다고 할 수 있는데, 최근에 이루어진 연구들 한 하나의 방법보다는 여

러 가지 방법들을 병용하는 경향이 있다( 컨 , Keilman et al., 2002).

확률  인구추계의 경우 외 으로 장래인구의 규모를 직  측하는 경우

도 있지만, 보다 일반 인 근은 시계열 모형 등을 통해 개별 인구변동 요인

들의 요약 지표( 컨 , 합계출산율)에 한 측을 한 후 코호트-요인법을 통

하여 이를 통합하는 방식이다. 일반 으로 코호트-요인법을 통해 측분포를 

도출하는 과정은 시뮬 이션을 통해서 이루어지는데, 인구변동 요약 지표들(

컨 , 합계출산율, 기 여명, 순인구이동)의 측분포로부터 랜덤으로 도출된 

측값(궤 )을 코호트-요인법에 용하여 추계인구를 도출하는 과정을 반복함

으로써 측분포를 도출하게 된다(Booth, 2006; Lee, 1998; Lee and Tuljapurkar, 

1994)8).

2. 문가 단법(Expert Judgment Method)

1) 개요

문가 단법은 인구추계 과정에서 문가의 인구학  지식을 고려하는 특

성을 갖는데, 기본 으로 아직 발생하지 않은 사건의 발생 개연성에 한 문

7) 문가에 의한 단이나 시계열 모형은  측치만을 산출하는 통 인 시나리오 근법에서도 

사용되어질 수 있다. 본 에서 검토하는 문가 단법이나 시계열 모형은  측치뿐만 아니라 

구간 측치를 산출하는 확률  근법을 의미함에 유의할 필요가 있다. 다시 말하면, 비록 통

인 시나리오 근법에서 이러한 문가 단이나 통계  모형이 사용된다고 하더라도, 확률  

근법과 달리 인구 측에 수반된 불확실성에 한 양화 작업은 이루어지지 않는다.

8) 측구간의 도출은 이러한 시뮬 이션 근(simulation approach) 외에도 보다 강한 가정을 요구하

는 해석  근(analytical approach)을 통해서도 가능하다. 해석  근법에 기 한 사례들로는 알

호·스펜서(Alho and Spencer, 1985) 그리고 코헨(Cohen, 1986)의 연구가 있다.
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가의 의견에 기 하여 측구간이 갖는 확률을 계산하는 방법이다. 를 들면, 

장기 인 사망력 측에 수반된 불확실성은 생존율에 유의미한 향을 미칠 수 

있는 과학기술 신에 크게 의존하며, 장기 인 인구이동과 련된 불확실성은 

세계경제에서 발생하는 구조  변동과 한 련이 있다. 비록 이러한 사건

들이 실제로 발생할 개연성은 상 으로 높지 않다고 하더라도 이에 한 고

려는 인구추계에 수반된 불확실성의 한 평가에 있어서 매우 요한 역할을 

할 수 있다(De Beer and Alders, 1999). 

만일 미래 측이 단순히 과거 추세의 연장에 기 하고 있다면 과거 자료에 

한 분석으로부터 과거 추세와 상반된 구조  변화가 발생할 여지는 없는 것이다

(De Beer, 2000). 이러한 측면에서 문가 단법을 지지하는 연구자들은 통계  

모형과 같은 방법에 비해 문가의 단에 기 한 측이 인구추계 작업에 수반

된 고도의 불확실성을 평가할 수 있는 보다 한 방법임을 지 하고 있다.

문가 단법을 지지하는 연구자들이 사용하는 「확률」의 의미는 주

(subjective) 확률을 의미하며, 완벽한 주사 를 던지는 것과 같은 맥락에서 사

용되는 이론  확률의 개념과는 구분된다. 문가 단법을 지지하는 연구자들

은 미래의 인구학  변화와 련된 확률분포를 완벽하게 명시할 수 있는 객

인 방법은 없기에 인구추계를 담당하는 연구자들이 할 수 있는 최선의 방안은 

 시 에서 이용 가능한 모든 정보를 충분히 활용하여 숙고된 단(informed 

judgment)을 내리는 것임을 강조한다(Lutz, Sanderson and Scherbov, 2004).

2) 내용

문가 단법은 일정한 기간에 걸친 출산력, 사망력, 인구이동에 해 미리 

설정된( 를 들면, 80%) 측구간을 문가 패 (resource experts)에게 구한 

후 추계기간 동안 이들 인구변동 지표들의 궤 을 도출하는 방식을 취한다. 

를 들면, 델 이 방법 등을 통하여 미리 설정된 측구간( 컨 , 80%)의 상한

과 하한에 해당하는 인구변동 요약 지표들의 값을 문가 집단에게 질의할 수 

있다. 이와 함께 문가 집단은 한 그들의 의견에 한 근거를 제시할 것이 

요구되어진다. 이러한 문가 패 의 의견은 인구추계를 한 최종 가정의 설

정을 해  다른 문가 집단(implementation/meta experts)에 의해 재검토

되는 과정을 거친다(Howe and Jackson, 2006; Lutz et al., 1998).   

문가 단법의 경우 측구간이 갖는 확률은 문가의 주  단에 기

하여 도출되기에 발생 가능한 편의(bias)의 원천을 고려하는 것이 매우 요하



172 한국인구학

다. 특히, 문가들이 범할 수 있는 오류와 련하여 인구변동 요인들이 일정 

기간 동안 안정 인 추세를 보일 경우 문가들 사이에 미래를 정확하게 측

할 수 있다는 낙 론이 두하는 경향이 있음이 지 된다. 개별 문가의 단

에 의존할 경우에 발생할 수 있는 이러한 험을 이기 해 일반 으로 특정

의 문가 신 다수의 문가들이 측한 주  확률분포들이 결합되어 사용

된다(Keilman et al., 2002; O'Neill, Balk, Brickman and Ezra, 2001).

문가 단법을 활용한 인구추계는 재 IIASA(International Institute for 

Applied Systems Analysis)의 러츠(Lutz)와 그의 동료들에 의해서 주도되고 있

다. 재까지 문가 단법은 체로 세계  권역(국가군) 수 의 측에서 

많이 활용된 반면 개별 국가의 경우에 용된 경우는 제한 이다. 본 에서는 

러츠 외(Lutz et al., 2004)가 세계 인구에 한 망에서 문가 단법을 통하

여 출산력을 측한 사례를 간략히 살펴보기로 한다. 문가 단법이 기본

으로 문가 집단의 주  단에 기 하기에 이들의 논의에서 출산력의 미래 

추세와 련된 구체 인 모형은 제시되지 않고 있으며, 문가 집단이 망한 

미래 출산력의 구체  수 과 이에 한 논리  근거의 제시가 주된 치를 차

지하고 있다9). 

출산력 변화와 련하여 이들은 개별 국가들을 기 연도(2000년)의 출산력을 

기 으로 하여 13개의 권역으로 분류하고 있는데 국의 경우 별도의 권역으로 

검토되고 있다. 권역별 미래의 출산력과 련해서는 1)출산력 변천이 시작되는 

시 , 2)출산력 감소의 속도, 그리고 3)출산력 변천이 완료된 시 에서의 출산

력 수 이 핵심 인 논의 사항으로 등장하고 있다. 재 출산율이 높은 국가들

의 경우 인구변천이론(demographic transition theory)에 근거하여 일단 개별 

국가들이 출산율 감소를 경험하게 되면 출산율은 지속 으로 체출산율 수  

혹은 그 이하로 떨어지게 될 것을 망하고 있다. 출산력 감소의 속도에 한 

논의는 UN(2003)의 망과 매우 유사하다.

출산력 변천 후의 출산력 수 과 련하여 13개 권역별 평균 합계출산율(5

년 단 )을 기 연도(2000년), 2025-2029년, 2080-2084년의 기간으로 구분하

여 제시하고 있으며, 이들 기간 사이의 합계출산율은 내삽법을 통하여 도출

하고 있다. 7개의 고  출산력 권역의 권역별 평균 합계출산율은 2025-2029

년 기간의 경우 2.1-3.0 그리고 2080-2084년 기간의 경우 1.5-2.0으로 망하

9) 결과 으로 문가 단법의 경우, 비록 미래의 출산력 수 과 련된 기본 인 논거는 제시되고 

있지만, 문가들 사이의 의견이 구체 으로 어떻게 조정되는가에 해서는 보고되지 않는 경향이 

있다.
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는 동시에 구체 인 출산력 수 은 한 개별 권역의 인구 도에 의해서 조

정되는 것으로 설정되어 있다. 5개의  출산력 권역의 평균 합계출산율은 

2025-2029년 기간의 경우 1.7-1.9 그리고 2080-2084년 기간의 경우 1.6-2.0으

로 망되고 있다. 국의 합계출산율은 2025-2029년 기간의 경우 1.8 그리고 

2080-2084년 기간의 경우 1.7로 설정되어 있다. 마지막으로 이러한 권역별 평

균 합계출산율을 심으로 하여 문가 집단이 설정한 80%의 측구간이 13

개 권역별로 그리고 시기별로 제시되고 있다.  

 

3) 장단

문가 단법을 지지하는 연구자들은 다른 방법들에 비해 문가 단법이 

미래에 발생할 수 있는 구조  변화와 측하지 못한 사건들을 보다 하게 

측할 수 있음을 강조한다(Booth, 2006; De Beer, 2000). 한 문가 단법

은 시계열 모형에 비교할 때 상 으로 자료에 한 요구사항이 크지 않기에 

과거의 추세 자료가 부족한 지역의 경우 확률  측치를 생산할 수 있는 유용

한 안임이 지 되고 있다(O'Neill et al., 2001). 

그러나 문가 단법의 경우 이론 으로 그리고 실 으로 당면하게 되는 

많은 어려움이 존재한다. 첫째, 문가 단법에서 추 인 역할을 수행하는 

문가와 련하여 어떠한 개인들로 문가 집단을 구성하여야 하는가와 련

된 문제가 제기된다. 문가 집단을 구성한 경우에도 미래 추세를 측하는 과

정에서 문가들이 보일 수 있는( 측치 설정에 있어서의) 보수성을 어떻게 극

복할 것인가의 문제가 뒤따른다. 

20세기 동안  세계 으로 경험한 격한 사망력 감소와 련하여 문가들

의 단이 과도하게 보수 이었음은 주지의 사실이며(사망력 오차의 구체  분

석에 해서는 알호·스펜서(Alho and Spencer, 1990)를 참조), 출산력 측의 

경우에도 동일한 평가가 내려질 수 있다(이에 해서는 리(Lee, 1998)의 논의를 

참조). 이러한 사례들은 문가들이 종종 어떤 주어진 구간에 과도하게 높은 수

의 확률을 부여하는 경향이 있음을 시사하고 있다(Keilman et al., 2002). 

한 문가들의 경우 일반 으로 공통의 지식에 기 하고 있기에 어떤 특정의 

문가가 해당 분야의 다른 문가들과 매우 상이한 의견을 제시할 개연성은 매우 

낮다. 동시에 어떤 특정의 문가가 문가 집단 반의 의견과 매우 상이한 의견

을 제시할 경우 해당 문가의 의견은 문가 집단 체에 의해 신뢰되어질 수 없

는 의견으로 규정될 개연성이 크다는  한 지 될 필요가 있다(Alho, 2005).
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둘째, 리(Lee, 1998)는 인구변동 요인들의 추세와 련된 추정치들의 측구

간과 련하여 문가들이 신뢰수  사이의 차이를 구분할 수 있는가에 하여 

의문을 제기한다. 컨 , 90% 신뢰수 과 95% 신뢰수 을 문가 집단이 

하게 별해낼 수 있는가와 련된 의문이 있을 수 있다. 그는 한 문가

의 경우도 인구변동 요인들에서 발생할 수 있는 구조  변화의 개연성을 배제

함으로써 불확실성을 평가하는 측면이 있음을 지 한다. 한 미래에 발생할 

수 있는 구조  변화를 측하는 것은 문가 집단만의 속성은 아님을 지 한

다. 컨 , 과거의 인구추계 오차에 기 한 확률  모형의 경우도 간 으로 

과거에 발생한 구조  변화( 를 들면, 세계 , 베이비 붐,  피임기술

의 , 항생제의 출  등)에 한 정보를 포함하고 있다는 것이다.    

마지막으로 문가 집단의 단에 기 한 자료의 경우 문가의 단과 실제

로 측되는 추세 사이에 체계 인 간극이 발생할 수 있는 문제가 있다(Booth, 

2006). 인구변동 요인들이 어떠한 변화를 보일 경우 문가는 이러한 변화가 

일시  변동인지 아니면 새로운 추세 형성의 시작인지에 해서 단을 내려야 

한다. 문가가 새로운 추세의 시작을 간 하지 못할 경우 이러한 오류는 새로

운 추세가 확연하게 나타나는 시 에서야 비로소 교정될 수 있다(assumption 

drag). 반면 문가가 일시  변동을 새로운 추세의 시작으로 단할 경우 

문가의 측은 과 반응(overreaction)의 오류를 범할 것이다. 일반 으로 문

가 집단이 인구변동 요인들의 추세를 측할 때 상 으로 최근의 추세를 보

다 강조하는 경향이 있음을 고려할 때 첫 번째 오류를 범할 개연성이 상 으

로 높은 것으로 지 된다(Keilman, 1997). 

3. 통계  모형(Statistical Method)

1) 개요

인구추계에 수반되는 불확실성은 한 일련의 가정에 기 한 통계  모형을 

통해서도 추정될 수 있다. 비록 통계  모형에 기 하여 측구간을 설정하는 

다양한 방법들이 제안되었지만, 재까지 시계열 모형(time series model)을 통

한 측구간의 설정이 가장 빈번하게 활용되는 방법이라고 할 수 있다( 컨 , 

Alho and Spencer, 1990; Lee and Carter, 1992; De Beer, 1997; Hyndman and 

Ullah, 2007). 시계열 모형은 기본 으로 측 상 변수의 과거 값들이 (연구자

에 의해) 설정된 시계열 모형에 의해서 생성되었으며, 미래에 실 될 값들도 이

러한 모형에 기 하여 발생됨을 가정하고 있다. 
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인구추계에서 시계열 모형은 장기 측의 경우에는 합하지 않다는 의견도 

있지만, 최근 장기 측에서도 시계열 모형의 사용이 증가하고 있다. 비록 시계

열 모형을 통하여 장래인구의 규모와 성장률을 직 으로 측하는 연구도 있

지만( 컨 , Cohen, 1986), 시계열 모형의 보다 일반 인 활용은 개별 인구변

동 요인들에 한 추세 망이라고 할 수 있다.10) 재 시계열 모형 에서 가

장 빈번하게 활용되는 모형 의 하나는 ARIMA(Autoregressive Integrated 

Moving Average) 유형의 모형인데, 사망력 측과 련된 Lee-Carter 방법과 

이를 확장한 방법들이 표 인 라고 할 수 있다( 컨 , Booth, Maindonald, 

and Smith, 2002; Lee, 2000; Lee and Carter, 1992; Lee and Miller, 2000).

2) 내용

인구변동 요인들을 확률 으로 측하는 다양한 통계  모형들이 제시되고 

있지만, 본 연구에서는 재 가장 범 하게 활용  확장되고 있는 

Lee-Carter 모형(이하 LC 모형)을 간략히 살펴보기로 한다(Lee and Carter, 

1992). 연령별 사망력 측과 련하여 1992년에 발표된 LC 모형은 인구추계 

분야에서 이루어진 가장 요한 진척 의 하나로 평가되고 있는데, 이해하기 

쉬운 동시에 경험 으로도 정확하게 사망력 변화를 기술하는 것으로 평가되고 

있다. 한 LC 모형이 측의 불확실성을 모형화할 수 있는 장 이 있는 동시

에 다른 모형들에 비해 보다 정확한 측치를 도출한다는 연구 결과도 있다(

컨 , Bell, 1997). 

LC 모형의 독특한 특징은 시간의 경과에 따른 사망력의 변화를 단일의 (연

도별) 지표()로 축소시켰으며, 이러한 지표를 모형화하고 측하기 하여 시

계열 모형을 사용하고 있다는 이다. LC 모형은 행렬의 차원에서 다음과 같이 

표시될 수 있다(Lee and Carter, 1992: 661).

    

여기에서 벡터 는  시 에서  연령의 사망률, 는 연령별 사망률의

 일반  패턴을 기술하는 연령별 상수항의 집합, 는 시간에 따른 사망력 수

을 나타내는 지표, 는 각각의 연령에서 사망력의 상  변화 속도를 나타내

는 연령별 상수항의 집합을 각각 나타낸다. 

10) 확률  시계열 모형을 사용하여 총인구나 인구 성장률을「직 」 측하는 방법은 총인구의 연령

별 구성에 한 정보를 제공하지 못하는 단 이 있다.
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LC 모형은 방정식의 오른쪽에 측변수가 없으며, 그 신 추정해야 할 모

수 그리고 알려지지 않은 지표()만이 존재하기에 통상의 회귀모형을 통해 추

정할 수는 없다. 리(Lee)와 카터(Carter)는 미국의 1933년에서 1987년까지의 

사망력 자료를 가지고 SVD(Singular Value Decomposition) 방법을 사용하여 

,  , 그리고 를 추정하 다. 이들은 한 사망률의 로그값을 추정하는 데 있

어서 발생한 연령 집단별 가 치의 왜곡을 조정하기 하여 ,  , 가 추정된 

다음 값을 재추정하는 차를 거쳤는데, 이러한 재추정 차를 통해서 는 연

도별로 총 사망자 수를 정확히 측하게 된다. 

의 방정식에서 나타나듯이 와 는 시간()의 경과에 따라 값이 변하지 않

는 것으로 설정되어 있기에 미래의 추세를 측하는 경우 단지 만이 심의 

상이 된다. 시간 성분(time component) 는 로그 사망률에 있어서 시간의 경

과에 따른 모든 연령 의 반 인 사망력 추세를 포착하며, 연령 성분(age 

component) 는 시간의 경과에 따른 주된 추세를 수정하는 역할을 하는데, 이

로 인해 어떤 특정 연령 에서의 사망력 변화가 주된 추세보다 빠르거나 혹은 

느린 결과로 나타나게 된다. 

LC 모형은 생성된 일련의 값들을 기 로 여러 가능한 모형들의 합도를 비

교 평가하여 가장 합성 있는 시계열 모형을 선정한 다음 과거 자료를 사용하

여 모형의 모수들을 추정하는 차를 거친다. 체로 LC 모형의 경우 ARIMA 

시계열 모형을 사용하여 추세를 측한다. 이 때 ARIMA 시계열 모형을 통해 

산출된 표 오차가 측과 련된 불확실성을 반 하며, 이를 기 로 에 한 

(그리고 사망률  기 여명에 한) 확률  측구간을 구성하게 된다. LC 방

법의 경우 기본 으로 과거의 자료를 기 로 미래를 측하기에 고령기의 경

우( 컨 , 95세 이상) 과거 자료의 제약(혹은 부재)으로 인해 그 활용이 제한

일 수 있다(LC 모형의 문제 과 련해서는 리(Lee, 2000)의 논의를 참조).

LC 모형은 기에 사망력 측을 해 주로 사용되었으나, 이후 출산력 측

에도 활용됨으로써 그 용 범 를 넓 가는 경향이 있다. 한 기의 LC 모형

에서 설정되었던 일련의 가정을 완화하는 방향으로 LC 모형의 정교화가 이루어

지고 있다. 컨 , 부스 외(Booth et al., 2002)는 연령 성분이 시불변

(time-invariance)이며 시간 성분이 선형(linear)이었던 기의 LC 모형을 확장하

여 (총 사망 수 신) 연령별 사망 분포와 일치하도록 를 조정하 으며, 비선

형성(non-linearity)의 문제와 련해서는 선형  모형이 용될 수 있는 최 의 

측기간을 결정할 수 있는 방법을 제시하고 있다. 한 리․리․툴자퍼카(Li, 

Lee, and Tuljapurkar, 2004)는 우리나라처럼 사망력 측을 한 충분한 자료가 
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구축되지 못한 국가들의 경우에 LC 모형을 용하는 방법을 논의하고 있다11). 

3) 장단

시계열 모형과 같은 통계  모형에 기반을 두고 있는 확률  측 방법은 잘 

확립된 기존의 통계  이론과 로그램을 사용할 수 있는 동시에 분석 결과의 

타당성이 다른 연구자들에 의해서도 검증될 수 있다는 장 을 지니고 있다. 

한 미리 설정된 모형 선정의 기 을 기 로 하여 가능한 여러 안들을 경쟁

으로 상호 비교할 수 있는 장 이 있다. 시계열 모형은 한 으로 문가

의 단에 기 하고 있는 방법에 비해 확률 으로 내  일 성을 유지한 상태

에서 과거에 한 경험  분석을 통하여 측분포를 도출할 수 있는 장 이 있

다. 비록 과거 시계열 자료에 한 통계  분석 한 문가의 단이 요구되

는 측면이 있지만( 컨 , 합한 모형의 선택), 주 인 측면과 객 인 측

면의 조합에 있어서 그 무게 심은 객  방법론 쪽에 있다고 볼 수 있다(Lee, 

1998; Lee and Tuljapurkar, 1994). 한 시계열 모형은 미래의 측에서 발생

하는 오차가 과거의 측 오차와 유사할 것이라는 가정을 요구하지 않는다(De 

Beer and Alders, 1999).   

그러나 시계열 모형은 한 여러 가지 단 을 지니고 있는데, 우선, 시계열 

모형의 사용을 해 요구되는 자료를 보유하지 못한 경우에 그 활용은 제한

이다. 한 시계열 모형은 상 변수의 과거 값들이 설정된 모형에 의해서 발

생하 으며, 미래에 실 될 값들도 이러한 모형에 기 하여 발생함을 가정하고 

있다. 그러나 이러한 가정이 미래에도, 특히 장기 측의 경우에도, 성립할 것인

지는 불확실하다(National Research Council, 2000). 

한 시계열 측 모형은 기 연도에서 발생하는 오차, 모형의 명시화 과정

에서 발생하는 오차, 모수 추정에서 발생하는 오차, 모형에서 설정된 통계  

계와는 상이한 구조  변화로 인해 발생하는 오차 등을 고려할 필요가 있는데

(Lee, 1998), 결과 으로 여러 다른 시계열 측 모형들이 선택지로 고려될 수 

있으며, 선택된 모형에 따라 각기 상이한 측구간으로 이어질 수 있다. 재까

지 매우 제한된 연구들만이「시계열 모형을 통해 도출된 측구간이 불확실성

을 히 측정하고 있는가」의 문제를 검토하 음이 지 될 필요가 있다( 를 

11) LC모형의 다양한 확장에 해서는 리(Lee, 2000)와 부스․힌드만․티클․드종(Booth, Hyndman, 

Tickle, and De Jong, 2006)의 논의를 참조할 수 있다. 비록 확률  근의 일환으로 사용된 것은 

아니지만 LC모형을 사용한 국내 연구들로는 김종면·김우철(2007), 김태헌(2006), 정우진(2005)의 

연구가 있다.



178 한국인구학

들면, Cohen, 1986; Lee, 1974; Smith and Tayman, 2004). 

마지막으로, 최근 장기 측의 경우에도 시계열 모형을 사용한 연구가 차 

증가하는 경향이 있지만(Booth, 2006), 일반 으로 시계열 모형은 장기 측보

다는 단기 측을 해서 사용되는 것이 보다 한 방법임이 지 되고 있다

(De Beer and Alders, 1999; Keilman, 2005; Lee, 1998). 장기 측에서 시계

열 모형을 활용할 경우 추계기간이 길어짐에 따라 측구간이 과도하게 넓어지

는 문제가 발생할 수 있는데 이로 인해 확률  측의 효용성이 떨어지는 문제

가 발생할 수 있다는 것이다. 

4. 과거 측 오차 분석법(Historical Forecast Error Method)

1) 개요

과거의 측 오차를 사용하는 방법은 과거의 인구추계에서 나타난 측 오차들

의 분포를 사용하여 미래 측의 불확실성을 양화하는 방식이다. 과거의 인구추계

에서 발생한 오차를 활용하는 방법은 이미 1980년  에 총인구  인구 성장률 

측의 정확성과 련하여 키피츠(Keyfitz, 1981)와 스토토(Stoto, 1983)에 의해서 

소개되었으며, 최근 NRC(National Research Council, 2000)에 의해 세계 인구와 

지역  개별 국가들의 인구추계에 활용되었다. 기존 연구들은 한 총인구나 인

구 성장률에 추가하여 합계출산율, 기 수명, 인구이동 등의 측과 련해서도 

과거 측 오차 분석법을 사용하 다( 컨 , De Beer, 1997; Keilman, 1997). 

시계열 모형과 문가 단법이 기 치를 심으로 한 모수의 분포를 구성함

에 비해 과거 오차 분석법은 일반 으로(기 오차가 (zero)임을 가정하여) 

(zero)을 심으로 한 분포를 명시한다. 과거 오차 분석법에 있어서 모수의 

기댓값이 내생 으로 도출되는 것이 아니라 결정론  방식으로 산출된 외생의 

측치를 그 로 사용한다는 에서 시계열 모형이나 문가 단법과는 차이

를 보인다(Keilman, 2005). 컨 , 키피츠(Keyfitz, 1981)는 미국 센서스국의 

인구추계 그리고 NRC(National Research Council, 2000)는 세계 인구에 한 

UN의 인구추계에서 도출된 기댓값(  시리즈)을 심(기댓값)으로 하여 

측구간을 구성하고 있다.

2) 내용

측 오차 분석법은 일반 으로 과거의 인구추계에서 발생한 측 오차가 근
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사 으로 정규분포를 이룬다는 가정과 함께 미래에 나타나는 측 오차의 분포 

한 과거와 동일하다는 가정에 기 하여(새롭게 이루어진) 어떤 인구추계에서 

특정의 측구간이 갖는 확률을 계산하는 데 사용되어진다. 앞에서도 언 했듯

이 불확실성을 추정하는 데 있어서 문가 단법이나 시계열 모형에 비해 과

거 오차 활용법은 미래의 기댓값을 산출하는 신 별도로 생성된 어떤 측구

간에 그에 상응하는 확률을 부착하는 방식을 취한다(Alders and De Beer, 2004; 

De Beer and Alders, 1999). 

과거 인구추계에서 발생한 오차에 한 정보를 활용하여 새로운 인구추계가 

갖는 불확실성을 양화하기 해서는 측 오차를 발생시키는 원인을 악하는 

것이 매우 요하다(Alders and De Beer, 2005). 과거의 측 오차에 한 분

석이 미래의 새로운 인구추계에 수반되는 불확실성과 련하여 얼마나 유용한 

정보를 제공하는가는 과거에 발생한 오차와 미래에 발생할 오차 사이의 유사성

에 의존한다고 할 수 있다. 과거의 인구추계에서 발생한 오차들의 분포가 시간

의 경과에 따라 안정 임을 제로 과거의 오차 분포를 사용하여 미래의 어떤 

측구간이 갖는 확률을 계산할 수 있는 것이다(Stoto, 1983). 

과거의 인구추계에서 발생한 오차에 기 하여  시 에서 새롭게 추정된 인

구추계의 불확실성을 기술하는 다양한 차들이 사용되고 있는데, 상 으로 

간단한 용은 과거에 발생한 측 오차를 경험 으로 분석하여 도출한 표 오

차를 사용하여(결정론  방식으로 얻어진)  인구추계의  시리즈를 심

으로 측구간을 구성하는 것이다12). 그러나 과거의 측 오차에 한 「경험

 분석」에 기 한 방법은 분석에 사용될 측 오차에 한 과거 자료가 부재

하거나 매우 제한 으로만 존재하기에 측구간을 설정하는 방법으로 제약이 

심하다. 이러한 측면에서 장기 측과 련된 측 구간의 설정은 측 오차에 

한 「통계  모형」에 기 하는 경우가 보다 일반 이다(De Beer, 1997).

통계  모형에 기 한 과거 측 오차 분석에 한 하나의 사례로 드비어(De 

Beer, 1997)는 네덜란드의 인구이동 측에서 발생한 오차를 통계 (시계열) 

12) 이러한 방법은 키피츠(Keyfitz, 1981)의 경우처럼 과거 오차 분석과 련하여 기부터 제안된 방

법이다. 키피츠(Keyfitz, 1981)에 의해서 소개된 를 살펴보면, 그는 인구 성장률이 낮은 국가들의 

경우 연 인구 성장률 추정 과정에서 발생한 측 오차가 0.29임을 얻었는데, 이를 이용하여 미국 

센서스국이 1980년에 측한 2000년 인구 측치의 측구간을 구성하고 있다. 미국 센서스국은 

미국 인구가 1980년 222백만 명에서 2000년 260백만 명(   고  측치는 각각 246백만 명과 

280백만 명)으로 증가할 것을 측하 는데, 이는 연 인구 성장률의 차원에서는 0.79에 해당한다. 

이를 기 로 연 인구 성장률에서 68%에 해당하는 측구간을 계산하면 이는 0.79 ± 0.29 혹은 

[0.5, 1.08]에 해당한다. 이를 기 로 2000년 미국 인구의 68% 측구간을 계산하면 [222 × 

(1.0050)20, 222 × (1.0108)20]혹은 략 [245백만 명, 275백만 명]의 측구간으로 나타난다.
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모형을 통해 분석함으로써 측구간을 구성하고 있다. 확률  측 방법으로서 

앞(제3 )에서 언 한 시계열 방법이 과거 인구변동 요인들의 실제치( 컨 , 

순인구이동)를 상으로 한 모형임에 비해 본 에서 언 하고 있는 방법은 과

거의 측 오차( 컨 , 순인구이동 측에서 발생한 오차) 자료에 기 하여 

측 구간을 구성하고 있다는 에서 차이가 있다.

드비어(De Beer, 1997)가 과거 측 오차를 활용하여 네덜란드의 순인구이동

을 확률 으로 측하는 데 사용한 통계  모형은 자기회귀(autoregressive) 모

형이다. 를  시 에서 년 후의 측 오차 그리고  를 평균이 0, 분산

이 인 백색잡음계열(white noise sequence)의 오차항이라고 할 때, 1975년 이

후 네덜란드에서 이루어진 순인구이동 측에서 발생한 오차를 AR(1) 모형을 

통하여 추정한 결과는     로 나타나고 있다(자기회귀 계수의 

표 오차는 0.07 그리고 오차항의 표 오차는 14,000). 이 때 자기회귀 계수를 

라고 할 때 년 후 측 오차의 표 오차는 다음과 같다. 





 



 

이를 통하여 5년과 15년 후의 68% 측 구간을 각각 계산해 보면 이는 략 

±25,000과 ±30,000수 (천단  반올림)으로 10년의 기간 동안 측구간이 

략 20% 정도 넓어진 것을 살펴볼 수 있다.     

 

3) 장단

과거의 측 오차를 사용하는 분석은 과거에 측된 오차의 본질  측면과 

일 된 미래 측치의 확률분포를 구성할 수 있는 장 이 있다. 한 과거 오

차에 한 경험  분석의 경우 시계열 모형에서 사용하는 것과 같은 일련의 가

정에 의존함이 없이 경험  측 오차를 계산할 수 있다. 그러나 과거의 측 

오차를 사용하는 방법은, 첫째, 많은 경우에 있어서 분석에 사용될 수 있는 과

거 측 오차 정보가 상 으로 제한 이라는 문제를 갖고 있다(Keilman, 

2005). 한 과거에 이루어진 측 오차 정보가 존재하는 경우에도 해당 정보가 

체 으로 단기간이라는 문제를 갖고 있다.  

둘째, 과거의 측 오차를 사용하는 분석은 한 측 방법의 향상 등에 기

인하여 시간의 경과에 따라 측 오차가 감소했을 개연성이 있음이 지 되고 

있다(Alders and De Beer, 2004; Cohen, 1986; Keilman, 2005; Keilman et al., 
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2001, 2002). 만일 시간의 경과에 따라 측 방법의 향상 등에 기인하여 측 

오차가 감소하 다면 과거 오차를 통하여 미래 측치가 갖는 불확실성을 평가

하는 작업은 상 으로 오래 에 수행된 측 작업의 향을 강하게 반 함

으로써 편의된 결과를 산출할 수 있다. 이는 기본 으로 최근에 수행된 측 

작업의 경우 정확성과 련된 오직 단기간의 정보만이 활용 가능한 반면 오래

된 측 작업의 경우 상 으로 많은 정보가 활용 가능하기 때문이다(De Beer 

and Alders, 1999)13). 

마지막으로 과거의 측 오차를 활용하는 경우 과거의 인구추계와 새로운 인

구추계가 서로 다른 기간(period)을 거로 설정하고 있음이 지 될 필요가 있

다(Alders and De Beer, 2005). 이러한 이유 때문에 일만(Keilman, 1997)은 

어떤 특정 기간( 컨 , 인구변동 요인들이 격하게 변동하는 기간)이 다른 

기간에 비해 측하기 어려움을 고려할 때 기간효과(period effect)를 명시 으

로 모형에 고려할 필요가 있음을 지 한다. 그러나 드비어·앨더스(De Beer and 

Alders, 1999)는 인구변동 요인들에 있어서 상 으로 변화가 크지 않는 기간

이 반드시 인구추계의 용이성과 연결되는 것은 아님을 지 한다. 를 들면, 출

산력 변천을 완료한 국가에 비해 출산력 변천을 시작한 국가의 경우 출산력 

측이 보다 용이할 수 있다.

5. 확률  인구추계의 용 황

비록 제한 인 리뷰이지만, 재까지 확률  인구추계 방법을 사용하여 국가 

단 의 인구추계를 수행한 사례들로는 호주(Wilson and Bell, 2004), 오스트리아

(Lutz and Scherbov, 1998), 국(Li, Reuser, Kraus, and Alho, 2007), 핀란드

(Alho, 2002, 2003), 네덜란드(Alders and De Beer, 2004, 2005; De Beer and 

Alders, 1999; Keilman, 1997), 노르웨이(Keilman, 1997; Keilman and Pham, 

2000; Keilman et al., 2001, 2002), 폴란드(Matysiak and Nowok, 2007), 미국

(Lee and Tuljapurkar, 1994) 등이 있다. 확률  인구추계는 한 개별 국가를 

넘어서 세계 인구(Lutz et al., 2004) 혹은 국가군(Alho, Alders, Cruijsen, 

13) 비록 기 인구와 련된 자료의 경우 일반 으로 시간의 경과에 따른 질  향상이 기 되지만, 

최근까지 보고되고 있는 과거 인구추계의 정확성에 한 평가 결과들은 과거의 인구추계에 비해서 

최근의 인구추계가 보다 정확해졌다는 일 된 결과를 제시하지 않는다( 컨 , 우해 , 2009; 

Keilman, 1997). 스미스·신시치(Smith and Sincich, 1988)의 분석 결과도 ( 치로 계산된) 과거 

측 오차의 분포가 시간의 경과에 따라 상 으로 안정 이기에 미래의 오차를 측하는 데 있

어서 유용한 정보를 제공할 수 있음을 지 한다.
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Keilman, Nikander, and Pham, 2006; Keilman and Pham, 2004; Scherbov and 

Mamolo, 2006)을 상으로 하여 수행되기도 하 다. 

비록 확률  인구추계가 일반 연구자들에 의해 최근 활발하게 검토되고 있는 

상황이지만, 재까지 국가의 공식 인 인구추계는 부분 결정론 인 방식으로 

이루어지고 있다. 국가의 공식 인 인구추계에서 확률  인구추계를 실시한 경

우로는 네덜란드(Statistics Netherlands)의 사례가 있다14). 그러나 최근 공식  

인구추계의 경우에도 확률  방법의 사용을 검토하는 경우가 증가하고 있음이 

지 될 필요가 있다( 컨 , 미국 센서스국의 입장과 련해서는 롱·홀맨(Long 

and Hollmann, 2004)을 그리고 스웨덴 Statistics Sweden의 확률  인구추계 논

의와 련해서는 하트맨·스트란델(Hartmann and Strandell, 2006)을 참조).

Ⅳ. 논의  맺음말

비록 제한 이지만 본 연구는 1980년  에 소개된 이후 1990년 에 들어 

활용도가 높아지기 시작한 확률  인구추계의 주요 내용과 방법들을 살펴보았

다. 확률  인구추계의 경우 재 발  과정에 있기 때문에 여러 가지 한계

과 추가 인 연구가 필요한 역이라고 할 수 있다. 한계 과 련하여, 우선, 

확률  근을 통해 도출된 측구간이 과연 미래의 인구변동 요인들이 보이는 

불확실성을 히 측정하는 지표인가에 해서 의문이 제기되기도 한다(Smith 

and Tayman, 2004). 이와 련하여 서로 다른 측 모형들을 비교한 기존 연

구들은 사용된 모형에 따라 매우 상이한 수 의 측구간으로 이어질 수 있음

을 지 하고 있다(Cohen, 1986; Lee, 1974). 

한 확률  인구추계를 해서는 장기간에 걸친 질 높은 연도별 실제치 자료 

그리고 이러한 실제 자료와의 비교를 통해 측 오차의 경험  분포를 추정할 

수 있는 장기간의 추계 자료가 필요하다. 그러나 실 으로 이러한 요건을 갖춘 

경우는 드물기에 충분한 자료를 구축하지 못한 국가들의 경우에 확률  인구추

계를 어떻게 용할 것인가는 요한 연구 과제로 남아 있다(Keilman, 2005). 

14) 네덜란드의 확률  인구추계는 Statistics Netherlands의 앨더스(Alders)와 드비어(De Beer)같은 

연구자들에 의해서 주도되고 있다. 네덜란드의 확률  인구추계의 경우 불확실성에 한 평가는 

과거 측 오차 분석, 통계  모형, 문가 단법을 병용하는 방식을 취한다. 출산력에 한 확률
 근의 구체 인 사례로는 앨더스·드비어(Alders and De Beer, 2004)를 참조할 수 있다. 캐나

다의 공식  인구추계가 확률  근법에 기 한다는 지 이 있지만 재 Statistics Canada의 공

식 인 인구추계 방법은 코호트-요인법이다. 캐나다에 한 보다 자세한 내용에 해서는 
George(2001)와 Statistics Canada(2005)를 참조할 수 있다. 
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실 으로 활용 가능한 자료의 제약을 고려할 때 확률  인구추계의 발  

방향으로 다음과 같은 사항들이 고려되고 있다. 첫째, 다양한 확률  측 방법

들을 병용하는 방법이다. 앞에서도 지 했듯이 확률  인구추계의 경우 어떤 

한 방법의 사용이 다른 방법의 사용을 배제할 필요는 없다. 를 들면, 시계열 

모형이나 과거의 측 오차 분석법은 단기 혹은 기 측에 보다 한 방법

일 수 있으며, 장기 측과 련해서는, 비록 문가들에 의해 제시되는 측구

간이 과도하게 좁아지는 상을 어떻게 극복할 것인가의 문제는 있지만, 문

가의 단을 활용하는 방법을 고려할 수 있을 것이다(De Beer 2000; De Beer 

and Alders, 1999; Keilman, 2005).

둘째, 확률  인구추계를 해 필요한 과거의 인구추계 자료가 부재할 경우 

일만(Keilman, 2005)은 단순한(naive) 모형을 통해서 측 자료를 산출한 후 

이를 과거의 측 자료로 체하는 방법을 제안하고 있다. 이는 인구변동 요인

들에 한 과거의 측 방법이 체로 단순한 가정( 컨 , 기 여명이 연도별

로 일정한 크기로 증가한다는 가정)에 기 하고 있음을 고려할 때, 이러한 

근이 실제의 측 자료에 한 유용한 안이 될 수 있다는 것이다. 

확률  인구추계의 경우 재 많은 개별 연구자들의 심을 받고 있으며, 

한 실제의 인구추계에서도 활용도를 넓 가고 있다. 그러나 국가  차원의 공

식  인구추계에서 확률  방법의 사용은 보다 큰 어려움을 부과하는 측면이 

있다. 우선, 개별 연구자들은 연구자 개인이 심을 갖는 변수에 을 맞출 

수 있지만, 국가에 의한 공식  인구추계의 경우 보편 이며 포 인 인구추

계 결과를 제공할 것이 요구되기에 시간 혹은 비용의 측면에서 커다란 제약에 

직면할 수 있다. 

한 국가의 공식  인구추계의 경우 사용자들의 필요도(욕구)를 충족하여야 

하기 때문에 사용자들이 쉽게 이해할 수 있는 방식으로 결과물을 제시하여야 

한다는 추가  제약이 따른다고 할 수 있다. 특히, 확률  인구추계에 비해 기

존의 결정론  인구추계가 자료의 이용자들이 활용하기에 편리한 특성들을 갖

고 있기에 확률  인구추계의 도입을 검토할 경우 이용자의 자료 활용에 한 

특별한 고려가 필요할 것이다.

반 으로 인구추계 분야에서 이루어진 최근까지의 발  상황은 인구추계에 

수반되는 불확실성에 한 인식과 이에 한 한 방법론  처가 핵심 인 

이슈임을 보여 주고 있다. 그럼에도 불구하고 재까지 인구추계 자료의 이용

자들은 불확실성의 문제보다는 미래에 실 될 개연성이 가장 높은 단일의 측

치(  시리즈)를 선호하는 경향이 강하다. 그러나 인구추계에 수반된 불확실



184 한국인구학

성을 고려하기 해서는 인구추계 자료를 생산하는 기 에 의해서 제공되는 모

든 시리즈를 추가 으로 살펴보는 것이 바람직하다. 마찬가지로 시나리오 근

을 통하여 인구추계 자료를 생산하는 연구자들도 인구변동 요인들과 련된 가

정을 보다 면 히 검토하여 인구추계에 수반되는 불확실성을 히 반 할 수 

있도록 가정을 설정할 필요가 있으며, 불확실성의 측정과 련된 시나리오 

근의 한계를 자료의 이용자들에게 명확히 제시할 필요가 있다.  

그러나 통 인 시나리오 근에 의해서 제공되는 모든 추계 시리즈를 고려

하더라도 불확실성을 히 양화하는 데는 일정한 한계가 있다. 본 연구가 검

토하고 있듯이 인구추계에 수반되는 불확실성은 인구 변수에 한 확률분포를 

명시화함으로써 보다 효과 으로 처리될 수 있다. 만일 인구추계 결과가 어느 

정도의 불확실성을 갖고 있는가에 한 정보가 제공될 경우 인구추계 자료의 

이용자들은 이를 통하여 보다 쉽게 계획의 유연성을 확보할 수 있을 것이다. 

이러한 측면에서 재의 시나리오 근에 한 보완으로 혹은 장기  안으

로 인구추계의 불확실성을 명시 으로 고려하는 확률  인구추계의 활용 가능

성을 검토해 볼 필요가 있다. 
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Stochastic Demographic and Population Forecasting

Haebong Woo

Dealing with uncertainty has been a critical issue in demographic and population 
forecasting since 1980. This study reviews methodological developments in 
demographic and population forecasting over the last several decades. First, this 
study reviews the important issue of the uncertainty surrounding demographic 
forecasts. Several limitations of the traditional scenario approach to dealing with 
uncertainty are also discussed. Second, in forecasting demographic processes such as 
mortality, fertility, and migration, three approaches of stochastic forecasting are 
identified and discussed: expert judgment, statistical modeling, and analysis of 
historical forecast errors. Finally, this study discusses the current issues and 
directions for future research in stochastic demographic forecasting.

Key Words: Stochastic demographic and Population forecasting, Uncertainty, 

expert judgment, Statistical modeling, Analysis of historical forecast 

errors


