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요약

복합표본설계에 기초한 범주형 조사자료는 통상적인 피어슨 카이제곱검정에 필요한 조건을

만족하지 못한다. 그러나 많은 조사연구에서 복잡한 표본설계 방법을 적용하고 있지만, 종래의 피

어슨 검정결과를 제시하고 있다. 본 연구는 복합표본설계에 의한 범주형자료의 동질성검정에 대한

실증분석을통해,종래의피어슨검정과불편검정인왈드검정,표본설계를반영한비율추정치를사

용하는 피어슨 검정을 비교하였다. 분석결과, 종래의 피어슨검정은 표본설계를 반영하는 검정들에

비해 통계량 값이 매우 크고, 유의확률이 심각하게 작게 나타나는 것을 확인하였다. 복합표본설

계를 반영하되 추정량의 분산을 아는 경우와 모르는 경우의 비교에서는 범주수, 설계효과행렬의

고유치들의 평균과 표준편차에 영향을 받는 것을 확인하였다.

주요용어: 동질성검정, 복합표본설계, 설계효과, 왈드 검정, 피어슨 검정.

1. 서론

2개이상의범주를갖고있는범주형자료의적합도검정,동질성검정,독립성검정에서는관찰치들이

서로독립이라는가정아래피어슨카이제곱검정을실시한다.그러나복합표본설계에의한조사자료

는 일반적 피어슨 카이제곱검정이 기초한 가정을 만족하지 못한다. 복합표본설계 (complex sample

design)는 층화 (stratification), 집락 (clustering), 다단계 (multi-stage) 또는 다상 (multi-phase), 불

균등확률 (unequal probability), 다중틀 (multi-frame) 등을 복합적으로 사용하여 표본을 추출한다

(Lavrakas, 2008). 오늘날 많은 조사연구는 이러한 복합표본설계에 기초하여 수행되고 있다 (예로,

Kim 등, 2009; Kim 등, 2010). 이러한 복합표본설계에 의해 조사된 범주형자료는 종래의 피어슨

카이제곱검정을 실시할 경우 잘못된 검정결과를 얻을 수 있다.

Holt 등 (1980)은 피어슨 카이제곱검정에 미치는 표본설계의 효과를 분석하였는 데, 독립성검정에

서보다 적합도검정과 동질성검정에서 그 효과가 훨씬 심각하다는 실증분석결과를 제시하였다. Rao

와 Scott (1981, 1984, 1987)과 Tomas와 Rao (1987)는복합표본설계에의해조사된 2차자료의분석시

에 표본설계를 고려한 확률추정치를 사용한 피어슨 검정통계량의 편의성을 보완하는 검정통계량을

제시하였다.

두 개 이상의 검정방법들을 비교하는 방법 중의 하나가 그것들의 검정력을 비교하는 것이고, 최근

에 검정력을 계산하여 비교하려는 시도들이 늘고 있다 (Lee 등, 2012). Heo (2006)는 동질성검정에서
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Rao-Scott이 제시한 조정된 피어슨 검정과 불편검정인 왈드검정 (Wald test)의 검정력을 비교하는

실증분석을 통해 Rao-Scott의 조정된 피어슨검정은 제1종오류가 증가하고 검정력곡선이 상향하는

경향을 띠고 있음을 보여준다.

현재 국내에서는 많은 조사연구가 실시되고 있고, 그 중 많은 경우 복잡한 표본설계 방법을 적

용하고 있어 일반적 피어슨 카이제곱검정이 기초한 가정을 만족하지 않는다. 그럼에도 불구하고

조사결과를 제시할 때, 단순히 피어슨 카이제곱검정결과를 제시하는 경우를 종종 볼 수 있다. Holt

등 (1980)은 두 모집단 동질성검정에서, 시뮬레이션을 통해 왈드검정과 비율에 대한 불편추정량을

사용한 피어슨 검정을 비교하였고, 표본추출법을 고려한 비율에 대한 불편추정량을 사용한 피어슨

검정은 표본추출방법에 따라 차이는 있으나 대체로 설정된 유의수준보다 훨씬 큰 값을 갖는 것을 보

여주었다. Holt등이비교에사용한피어슨검정통계량은비율에대한불편추정량을사용하는것으로

표본설계를 반영한 추정량이나, 국내에서는 다항분포를 가정한 단순비율추정량을 사용하는 경우가

여전히 종종 있다.

본 연구는 복합표본설계에 의해 조사된 실증자료분석을 통해, 범주형자료의 동질성검정에서 종래

의피어슨카이제곱검정,불편검정인왈드검정,그리고표본설계를반영한비율에대한불편추정량을

사용한피어슨검정에대해각각검정통계량과유의확률을계산하여실증비교하였다.또왈드검정과

불편추정량을 사용한 피어슨 검정의 설계효과분석을 통해, Holt 등 (1980)의 시뮬레이션에서 다루어

지지 않은 복합표본설계를 적용한 조사자료에서 설계효과행렬의 고유값들의 크기가 미치는 효과를

실증분석하였다. 본 연구의 목적은 이러한 실증분석을 통해 종래의 피어슨 카이제곱검정을 위한

가정을 만족하지 못하는 조사자료분석에서 표본설계가 반영된 분석의 필요성과 종래의 피어슨 카이

제곱검정의 사용시에 주의의 필요성을 환기시키고자 한다. 실증분석을 위해 2009년 경상남도 시·군
교육청 고객만족도 조사자료를 사용하였다.

본 논문의 2절에서는 두 모집단 동질성 검정을 위한 기존의 세 가지 검정통계량과 연구결과들

을 요약하였고, 3절에서는 복합표본설계에 의해 조사된 실증자료분석을 통해 세 가지 검정통계량의

검정결과와설계효과행렬에따른검정결과의차이들을비교분석하였고, 4절에는결론을제시하였다.

2. 동질성검정

두 모집단으로부터 크기가 n1과 n2인 독립표본을 추출한 후, 상호배반인 K개의 범주로 구성된

범주형변수에대해표본원소들이각범주에속할확률 (pij , i = 1, 2; j =, 2, · · · ,K)이두모집단에서

서로 동일한지를 검정하는 동성질검정에서 귀무가설은

H0 : p1 = p2 (= p)

이다. 여기서, pi = (pi1 , pi2 , · · · , pi,K−1)
T이고 p = (p1 , p2 , · · · , pK−1)

T다. 이 때, 주어진 표본추출방

법 하에서 검정통계량은

X2 = (p̂1 − p̂2)
T V̂ −1(p̂1 − p̂2) (2.1)

의 형태를 갖는다. 여기서, V̂ = V̂ ar(p̂1 − p̂2)으로 V ar(p̂1 − p̂2)의 점추정량이다.

각 모집단으로부터 단순임의복원추출법에 의해 표본이 추출된 경우, pij는 p̂ij = nij/ni로 추정

되고, 귀무가설 하에서 j번째 범주에 속할 확률 (pj)에 대한 추정량은 p̂j = (n1j + n2j)/(n1 + n2)

로

V̂ ar(p̂1 − p̂2) =
n1 + n2

n1n2
P̂ (2.2)
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이 된다. 여기서, P̂ = diag(p̂) − p̂p̂T이고, p̂ = (p̂1 , p̂2 , · · · , p̂K−1)
T이다. 귀무가설이 참이고 n1과 n2

가 충분히 클 때, (2.1)식의 검정통계량 (X2
srs라 하자)은 근사적으로 자유도가 K− 1인 카이제곱분포

χ2
K−1를 따른다.

한편, 각 모집단으로부터 층화, 집락, 불균등 추출방법 등을 복합적으로 사용해 표본을 추출한

복합표본의 경우, X2
srs의 근사분포는 더 이상 χ2

K−1가 아니다. 모집단이 L개의 층으로 층화되고 각

층으로부터 nih (≥ 2)개의집락이확률비례에의해추출되고,각집락으로부터최종단위들 (nihl ≥ 1)

이 표본으로 추출되었다고 하자. 이 때, pij는

p̂ij = Âij/N̂i (2.3)

에의해추정되고,여기서 Âij =
∑

t∈si
witδjt, N̂i =

∑
j Âij이다.이때, si는 i번째표본에속하는최종

단위들의집합이고, i번째표본의 t번째최종단위가 j번째범주에속하면 δjt = 1이고아니면 δjt = 0이

다. wit는 i번째표본에서 t번째최종단위의표본가중치이다.여기서는표기의간소화를위해첨자 t를

층,집락,최종단위를망라하는것으로사용하였다.식 (2.3)의 p̂ij들로구성된 p̂i = (p̂i1 , · · · , p̂i,K−1)
T

가 pi의 일치추정량이고, n
−1/2
i (p̂i − pi)의 분포가 근사적으로 정규분포 NK−1(0, Vi)를 따른다면, 식

(2.1)의

V̂ = V̂ ar(p̂1 − p̂2) =
V̂1

n1
+

V̂2

n2
(2.4)

이된다. V̂i이 Vi의일치통계량일때,식 (2.4)를식(2.1)에대입한통계량은왈드검정통계량으로표본

크기가 ni가 클 때, 귀무가설 하에서 자유도가 K − 1이 카이제곱분포 χ2
K−1을 따른다 (Rao와 Scott,

1981; Shao, 1996). 3절에서는 이 검정통계량을 X2
w으로 표기하였다.

복합표본의 경우, X2
srs의 분포는 근사적으로

X2
srs ≈

K−1∑
j=1

djZ
2
j (2.5)

이다. 여기서, Zj ∼ N(0, 1)이고 dj는

D =
n2D1 + n1D2

n1 + n2
(2.6)

의 고유치들로 Di = P−1Vi는 i번째 모집단에 대한 설계효과행렬 (design effect matrix)이다 (Holt

등, 1980). Di = P−1Vi = I이면 모든 j에 대해 dj = 1이 되어 χ2
K−1이지만, P ̸= Vi (i = 1, 2)

이므로 X2
srs의 근사분포는 χ2

K−1를 따르지 못하고 실제 유의수준은 설정된 유의수준보다 대체로 더

큰 값을 갖는다. 식 (2.5)의
∑

j djZ
2
j에서 Z2

j은 자유도가 1인 카이제곱 확률변수이므로
∑

j djZ
2
j의

평균은
∑

j dj이고 분산은 2
∑

j d
2
j이다. 따라서 X2

P의 검정력은 dj들의 크기와 분산에 영향을 받게

된다 (Rao와 Scott, 1981, 1984, 1987; Tomas와 Rao, 1987).

조사자료의 2차자료 분석시에 추정량의 분산을 종종 알지 못한다. 이 때, 식 (2.3)의 p̂ij를 식 (2.1)

과 (2.2)에 적용해 검정통계량 (이라 함)을 계산한 후, X2
P의 근사분포가 자유도 K − 1인 제이제곱

분포를 따른다고 가정하여 검정하기도 한다. 그 경우, 귀무가설이 참일 때 j번째 범주에 속할 확률은

p̂j = (n1j p̂1j + n2j p̂2j )/(n1 + n2)로 추정된다. 이 X2
P의 근사분포도 식 (2.5)로 표현할 수 있다. 그

경우, P의추정량은식 (2.3)을사용하여구하고,이경우도실제유의수준은설정된유의수준보다큰

값을 갖는다 (Holt 등, 1980; Heo, 2006). Heo (2006)는 두 검정통계량 (X2
P와 X2

w)의 검정력곡선의

비교를 통해 검정통계량 Xp의 검정력곡선은 왈드검정통계량 X2
P의 검정력곡선에 비해 전반적으로

상향하는 경향이 있음을 보여준다.
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3. 실증분석

3.1. 자료

경상남도 도교육청은 2009년 산하 시·군교육청에 대한 학생, 학부모의 교육만족도와 교사의 업무

만족도를파악하기위해표본조사를실시하였다.표본추출을위해, 20개시·군과학교급 (초등학교와

중학교)으로 층화한 후, 각 층 내에서 학교별 학급수에 비례하여 표본학교를 선정하였다. 이 후, 표본

학교에서 조사대상 학년별로 1개 학급을 선정하였고, 표본학급 내에서 최종조사대상 학생을 할당된

수만큼 조사하였는데, 이 때 학교별 1개 학급선정과 최종조사대상의 선정은 지침을 작성하여 각 표

본학교에서 지침에 따라 무작위로 선정하도록 하였다. 학부모는 표본으로 선정된 학생의 학부모를

조사대상으로 하였고, 교사는 표본으로 선정된 학교당 10명 내외를 조사대상으로 하였다. 표본가중

치는, 표본설계 시에 결정된 기본가중치에 단위 무응답을 조정한 후, 사후층화에 의해 재조정하였다.

만족도문항의경우무응답은각표본학교별응답자의평균값으로결측치를보정하였다.표본설계에

대한 자세한 내용은 Chung 등 (2009)와 Heo와 Chang (2010)을 참고할 수 있다.

학생, 학부모 교육만족도와 교사 업무만족도는 각각 7개와 6개의 지표영역에 대해 조사하였고, 각

영역별로 다수의 질문들 5점 척도로 측정하였다. Table 3.1은 학부모, 교사용 설문지에서 각 영역

별로 조사한 문항수와, 동질성검정을 위해 범주화한 후의 영역별 응답범주수이다. 영역별 범주화를

위해 각 영역별 문항들에 대한 개별 응답자들의 응답평균을 계산한 후, 이 평균점수를 1점 간격으로

범주화하여 5개 범주를 구성하였다. 범주화한 후, 각 범주에 포함된 응답자수가 작아서 일반적 피

어슨 카이제곱검정의 대표본근사조사건을 만족시키지 못하는 범주는 인접범주에 묶어서 재범주화

하였다. Table 3.1의 범주수는 학부모와 교사에 대해 영역별 재범주화한 후의 범주수이다.

Table 3.1 The numbers of items and response categories by satisfaction domains and survey subjects

No. Satisfaction domain
Parent Teacher

No. of items No. of categories No. of items No. of categories

1 School operation 8 4 11 3

2 Diversity of school education 10 4 10 3

3 Advancement of curriculum 8 4 10 4

4
Assistance for health and

4 4 4 4
further continuing education

5
Building infrastructure for

3 4 3 4
improving teacher’s ability

6 Region’s specialized business 2 5 3 4

7 Ability obtained from school education 5 5 - -

Total 40 41

3.2. 분석결과

동질성검정을 위한 모집단은 10개 시지역과 10개 군지역으로 하였다. 여기서는 학부모와 교사 자

료만을 분석대상으로 하였다. 학부모 응답자는 총 3,456명으로 시지역 응답자가 2,453명이고 군지역

응답자는 1,003명이다. 교사응답자는 총 1,347명이고 시지역 응답자가 834명, 군지역 응답자는 513

명이다. Table 3.2 3.5는 각 영역별로 시지역과 군지역 간에 만족도분포에 차이가 있는지를 검정하는

동질성검정의 결과이다. Table 3.2와 Table 3.3은 학부모와 교사에 대해, 단순임의복원추출을 가정한

검정 (검정통계량 X2
srs), T표본설계를 반영한 왈드검정 (검정통계량 X2

w), 표본설계를 반영하였지만
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분산을모르고 2차자료를사용하는검정 (검정통계량 X2
P )의검정결과를보여준다. Table 3.2와 Table

3.3의 p-value에서 <.0001은 유의확률이 0.001보다 작은 값임을 나타낸다. 두 표 모두 통계량의 값은

X2
w< X2

P< X2
srs순서이고 단순임의추출을 가정하는 X2

srs은 모든 영역에서 매우 큰 값을 갖는다. 그

결과 X2
srs은 모든 영역에 대해 통계적으로 매우 크게 유의한 차이가 있다. 그러나 Table 3.2의 학부

모의 경우에서 X2
w은 상대적으로 유의확률이 크게 증가하였고, 영역 5의 경우는 통계적으로 유의한

차이가 없다. Table 3.3의 교사 경우는 두 통계량간의 검정결과 차이가 더 커서, X2
w는 6개 영역 중 4

개 영역이 유의수준 5%에서 유의한 차이가 없고, 나머지 두 영역도 유의수준 1%에서 유의한 차이가

없다.

Table 3.2 The test statistics and p-values for homogeneous test between city and county (parent)

Domain No. No. of Cat.
X2

srs X2
w X2

P

Test statistic p-value Test statistic p-value Test statistic p-value

1 4 57.4359 <.0001 13.5290 0.0090 24.9034 <.0001

2 4 102.5195 <.0001 21.7877 0.0002 46.7309 <.0001

3 4 64.0638 <.0001 18.1679 0.0011 27.0988 <.0001

4 4 79.5358 <.0001 18.4772 0.0010 39.0144 <.0001

5 4 14.2800 0.0025 4.4075 0.3537 4.6000 0.3309

6 5 79.3581 <.0001 19.6276 0.0015 35.0680 <.0001

7 5 48.7765 <.0001 11.2001 0.0476 20.9270 0.0008

Table 3.3 The test statistics and p-values for homogeneous test between city and county (teacher)

Domain No. No. of Cat.
X2

srs X2
w X2

P

Test statistic p-value Test statistic p-value Test statistic p-value

1 3 34.1850 <.0001 7.8260 0.0497 38.6285 <.0001

2 3 34.3671 <.0001 7.6931 0.0528 37.0577 <.0001

3 4 21.5058 <.0001 6.9697 0.1375 23.1665 0.0001

4 4 37.1121 <.0001 11.4525 0.0219 37.7469 <.0001

5 4 28.9220 <.0001 7.2105 0.1252 31.4921 <.0001

6 4 45.9348 <.0001 8.0737 0.1522 45.0003 <.0001

Table 3.4와 Table 3.5는식 (2.6)에서주어진 X2
P에대한 X2

w의설계효과행렬의고유치들을계산하

여 평균과 표준편차를 구한 결과이다. Table 3.4와 Table 3.5의 마지막 열은 검정통계량값 X2
P을 X2

w

값으로 나눈 백분비이다. Table 3.4와 Table 3.5에서, 범주수가 큰 경우 (예를 들면, 4)는 상대적으로

범주수가 작은 경우 (예를 들면, 3)에 비해 고유치들의 평균과 표준편차가 작더라도 검정통계값의

상대크기가 더 큰 것을 알 수 있다. 또한 동일한 범주수에서 고유치들의 평균은 작아도 표준편차가

큰 경우, 증가분이 더 크다. 학부모의 경우, 영역 5와 6은 고유치들의 평균이 1보다 작고 표준편차는

1보다 약간 크고, 상대크기도 다른 경우에 비해 작다. 학부모의 영역 5는 학부모와 교사를 망라하여

고유치들의 평균과 표준편차가 가장 작고 두 검정통계량 값들 간의 차이도 무시할 만하다.
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Table 3.4 Mean and standard deviation of eigenvalues of design effect matrix for comparing X2
P

and X2
wfor homogeneous test between city and county by satisfaction domains (parent)

Domain No. No. of Cat.
Design effect Test statistics

Relative size
d̄ sd X2

w X2
P

1 4 1.0802 1.6287 13.5290 24.9034 184.1%

2 4 1.3631 2.6198 21.7877 46.7309 214.5%

3 4 1.3916 2.6102 18.1679 27.0988 149.2%

4 4 1.0976 1.6985 18.4772 39.0144 211.1%

5 4 0.9280 1.2473 4.4075 4.6000 104.4%

6 5 0.9470 1.3067 19.6276 35.0680 178.7%

7 5 1.0011 1.4665 11.2001 20.9270 186.8%

Table 3.5 Mean and standard deviation of eigenvalues of design effect matrix for comparing X2
P

and X2
w for homogeneous test between city and county by satisfaction domains (teacher)

Domain No. No. of Cat.
Design effect Test statistics

Relative size
d̄ sd X2

w X2
P

1 3 4.2162 3.8202 7.8260 38.6285 493.6%

2 3 4.3191 3.6673 7.6931 37.0577 481.7%

3 4 3.9944 1.9768 6.9697 23.1665 332.4%

4 4 2.6727 2.1411 11.4525 37.7469 329.6%

5 4 3.7719 2.6442 7.2105 31.4921 436.8%

6 4 3.5520 2.7177 8.0737 45.0003 557.4%

4. 결론

복합표본설계에기초한조사자료는,범주형자료분석에서통상적으로사용하는피어슨카이제곱검

정이기초한가정을만족하지않는다.그러나국내에서실시되는많은조사연구에서,표본설계에서는

복잡한 표본추출방법을 적용하고 있지만, 자료분석과정에서는 종래의 피어슨 카이제곱검정결과를

그대로 제시하는 경우가 많이 있다. 본 연구는 복합표본설계에 의해 조사된 자료의 실증적 분석을

통해,두모집단의동질성검정에서종래의피어슨카이제곱검정과복합표본설계를고려한왈드검정,

표본설계를 반영한 비율추정량을 사용한 피어슨 검정을 비교 분석하였다.

실증분석을 통해서 단순임의복원추출을 가정하는 종래의 피어슨 카이제곱검정은 표본설계를 반

영한 왈드검정에 비해 통계량이 매우 크게 나타나고, 그 결과 유의확률은 심각하게 작은 것을 확인

하였다. 복합표본설계를 반영하되 추정량의 분산을 아는 경우와 모르는 경우의 비교에서는, 첫째,

설계효과행렬의 고유치들의 평균과 표준편차가 더 작아도 범주수가 더 크면, 분산을 모르는 경우의

통계량값이더크고,둘째,동일한범주수의경우고유치들의평균이작더라도표준편차가크면,분산

을 모르는 경우의 통계량 값이 더 크고, 셋째, 평균이 1보다 작고 표준편차가 1에 가까우면 범주수가

크더라도 분산을 아는 경우와 모르는 경우의 통계량 값이 차이가 작은 것도 함께 확인하였다.

본연구의실증분석은 2009년경남교육청고객만족도조사자료분석을통해이루어진것으로,복합

표본조사의 범주형자료분석에서 기존의 피어슨 카이제곱검정 사용은 주의가 필요함을 경험적으로

확인하였다. 본 연구의 실증분석결과는 특정표본설계에 기초하여 두 개 모집단과 일부 변수들에 대

해서 얻은 제한적인 결과이고, 복합표본설계에 의한 조사자료분석에서 분산을 모르는 경우 비율에

대한불편추정량을사용한피어슨검정을사용해도되는지에대한결정은각조사연구의설계효과를

고려한 판단이 필요하다.
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Abstract

This research is for comparison of test statistics for homogeneity when the data is

collected based on complex sample design. The survey data based on complex sample

design does not satisfy the condition of independency which is required for the standard

Pearson multinomial-based chi-squared test. Today, lots of data sets ara collected by

complex sample designs, but the tests for categorical data are conducted using the

standard Pearson chi-squared test. In this study, we compared the performance of

three test statistics for homogeneity between two populations using data from the 2009

customer satisfaction evaluation survey to the service from Gyeongsangnam-do regional

offices of education: the standard Pearson test, the unbiased Wald test, and the Pearson-

type test with survey-based point estimates. Through empirical analyses, we fist showed

that the standard Pearson test inflates the values of test statistics very much and the

results are not reliable. Second, in the comparison of Wald test and Pearson-type test,

we find that the test results are affected by the number of categories, the mean and

standard deviation of the eigenvalues of design matrix.

Keywords: Complex sample design, design effect, homogeneity test. Pearson test, Wald

test.
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