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Abstract

Regression analysis is useful to understand the relationship of variables; however, we need to test if the

slope of each regression lines is the same when comparing several populations. This paper suggests a new

parallelism test for several linear regression lines. We use F -test of ANOVA and Kruskal-Wallis (1952) tests

after obtaining slope estimator from a sequential slope. In addition, a Monte Carlo simulation study is

adapted to compare the power of the proposed methods with those of Park and Kim (2009).
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1. 서론

회귀분석은 자연, 사회, 의학 등의 여러 분야에서 드러나는 현상을 증명하고자 한 군의 개체로부터 두
변수 또는 여러 변수들을 측정하고 상호관련성을 수학적인 함수의 형태로서 표현하여 한 변수로부터 다
른변수의변화를예측하는것이다.

각 모집단에서 표본을 추출하여 회귀직선을 구했을 때, 회귀직선들이 실제 모집단에서 같다고 할 수 있
는지, 아니면정말다른것인지를검정할필요가있다. 회귀직선이같다는것은회귀직선의기울기와절
편이모두같을경우에만회귀직선들이같다고결론을지을수있다. 그러나, 회귀직선이다르다고판단
될때, 기울기가다른것인지아니면기울기는같고절편만다른것인지판단할필요가있게된다. 본논

문에서는 기울기에 대한 비교만을 논점으로 한다. 여러 개의 회귀모형이 있는 경우 각각의 회귀직선들
의 기울기가 평행인지를 검정하는 것을 평행성 검정(Test for Parallelism)이라 한다. 만약 회귀직선이
같은 경우에는 같은 회귀직선을 합쳐서 모집단을 형성할 수 있고, 이에 대한 회귀직선을 구할 수 있다는
장점이 있다. 또한 회귀직선의 기울기가 같다고 하는 것은 독립변수의 변화에 따라 종속변수의 증감률
이같다는것으로독립변수에따른경향의비교로도풀이할수있다 (Son, 2002).

두 군에서 평행성 검정의 대표적인 방법으로는 기울기의 최소제곱추정값(least square estimatior;

LSE)들로 t검정을 실시하는 모수적 방법과 Hollander (1970)와 Son (2002)이 제안한 비모수적 방법이

있다. Hollander’s test는 관측값을짝을 지어 기울기 추정값을 구한 후 Wilcoxon Signed Rank Test를

이용하여 검정을 하는 방법이다. Son (2002)은 순차기울기를 생성한 후에 이를 이용하여 Wilcoxon
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Rank Sum Test이나 Orban과 Wolf (1982)가 제안한 Placement Test를 이용하여 검정하는 방법을 제

안하였다.

세 군 이상에서의 평행성 검정 방법으로는 다변량 검정법인 Wilks’ Lambda 검정법이 있으나, Wilks’

Lambda 검정법은 모든 군의 설명변수가 동일한 값을 가져야 한다는 단점이 있다. 비모수적 방법으로

는 Sen (1969)이 제안한 순위점수(rank score)를 이용하여 Adichie (1984)가 Sen-Adichie 통계량에 의

한 검정 방법을 제안하였다. 또한 Park과 Kim (2009)은 최소제곱법(method of least squares)를 이용

하여 기울기 추정을 한 후, Tukey’s HSD(Honestly Significant Difference)검정법 (Tukey, 1953)을 적

용시킨 방법과 Hollander (1970)의 방법으로 기울기 추정값을 구한 후 Kruskal-Waliis (1952)검정법을

적용시킨방법을각각제안하였다.

Park과 Kim (2009)은 제안한 두 가지 방법과 기존의 Wilks’ Lambda검정법을 모의실험을 통하여 비

교하였다. 그 결과를 살펴보면, Hollander (1970)의 기울기 추정값을 이용한 방법이 Wilks’ Lambda검

정법이나 Tukey’s HSD검정법을 적용시킨 방법보다 기울기 추정 방법이 간단하면서도 더 좋은 검정력

을 보이는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 Hollander (1970)의 기울기 추정방법을 이용한 Park과 Kim

(2009)의 방법은 회귀직선의 관측값의 개수가 모두 짝수일 경우로 가정하며, 만약 홀수일 경우 한 개의

관측값을임의(random)로버리게된다. 이는자료의손실을가져온다는단점이있다.

본 논문에서는 k ≥ 3인 단순 선형 회귀모형에서 회귀직선의 평행성 검정에 대한 방법을 제안한다. 이

방법은 순차기울기를 이용하여 기울기를 추정하기 때문에 관측값의 개수에 상관없이 사용할 수 있어 기
존의 방법을 보완 할 수 있다. 각 군에서 연속된 점들 사이의 순차기울기(Sequential slope)를 이용하여

F -검정법을 이용한 모수적방법(ANOVA)과 Kruskal-Wallis (1952) 검정통계량을 이용한 비모수적 검

정법을 각각 제안하였다. 그리고 Park과 Kim (2009)이 제안한 Hollander (1970) 기울기 추정을 이용

한검정방법과모의실험을통하여검정력을비교하였다.

2. 순차기울기를 이용한 세 군 이상에서의 평행성 검정

단순선형회귀직선의모형은

Yij = αi + βixij + ϵij , (i = 1, 2, . . . , k, j = 1, . . . , ni)

이다. 이때, Yij는 i번째 군에서 j번째 반응변수, xij는 i번째 군에서 j번째 설명변수로 오름차순으로

정렬되어진 값들이다. ϵij은 오차항으로서 각각의 ϵij들은 서로 독립이고, 같은 연속분포를 갖는 확률변

수들이며, αi와 βi는 회귀모수에 해당한다. 본 논문에서는 순차기울기를 이용하므로 xij들이 등간격이

라는가정을추가한다.

세군이상에서각각의기울기에대한평행성검정의귀무가설은다음과같다.

H0 : β1 = β2 = β3 = · · · = βk.

본 논문에서 제안하는 평행성 검정의 절차는 다음과 같다. 표본으로부터 기울기를 구하기 위해서 각 군
에서 j = 1, 2, . . . , ni − 1개의순차기울기 Sij를구한다.

Sij =
Yij+1 − Yij

xij+1 − xij
, i = 1, 2, . . . , k, j = 1, 2, . . . , ni − 1
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Table 2.1. One-way data structure of slope estimator

군
1 2 . . . k

S11 S21 . . . Sk1

기울기 S12 S22 . . . Sk2

추정량
..
.

..

.
. . .

..

.

S1n1−1 S2n2−1 . . . Sknk−1

이때,

Sij =
Yij+1 − Yij

xij+1 − xij

=
(αi + βixij+1 + ϵij+1)− (αi + βixi,j + ϵi,j)

xij+1 − xij

= βi +
ϵij+1 − ϵij
xij+1 − xij

이므로,

E(Sij) = βi, Var(Sij) =
2σ2

(xij+1 − xij)2

이다.

여기서 xij들은 등간격이므로 Sij들의 분산은 모두 같다. 따라서 순차기울기의 추정량들은 일원배치 데

이터구조로 Table 2.1과같이나타낼수있다.

2.1. 모수적 평행성 검정 방법

모수적 방법에서는 회귀모형의 오차항은 서로 독립이고 N(0, σ2)인 확률변수임을 가정한다. 두 군에서
의 평행성 검정 방법으로는 각 군의 회귀직선의 기울기의 최소제곱추정치들로 t검정을 실시하는 방법이

대표적이다. 비교하고자 하는 집단이 두 개인 경우 t검정을 이용하지만, 본 논문에서는 세 군 이상에서
집단 간의 차이를 보기 위하여 일반적으로 사용되는 F -검정법(One-way ANOVA)을 이용하여 회귀직
선의평행성검정방법을제안한다.

k개의 군에서 순차기울기를 이용하여 각 군에서 ni − 1개의 기울기 추정량을 구하게 되면 모두 N =∑k
i=1(ni − 1)개의관측값이생기게된다. 이를이용하여다음의 F통계량으로검정한다.

F =
MSA

MSE
.

유의수준 α에서,

F ≥ F1−α(k − 1, N − k)

이면, H0 : β1 = β2 = β3 = · · · = βk을 기각하게 된다. 여기서 F1−α(k − 1, N − k)는 F분포표를 통해

서얻을수있다.
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2.2. 비모수적 평행성 검정 방법

k개의 군에서 순차기울기 방법을 이용하여 기울기를 구하게 되면 각 군에서 ni − 1개의 기울기 추정값

들이 생기므로 N =
∑k

i=1(ni − 1)개의 관측값으로 혼합표본을 만든 다음, N개의 관측값을 작은 것부
터차례대로순위를부여한다. 즉,

Rij = N개의혼합표본에서의 Sij의순위

로 정의한다. 각 처리에서 순위합과 평균순위 및 총평균순위를 계산하고, 이를 이용하여 Kruskal-

Wallis검정통계량으로가설검정을한다.

H =
12

N(N + 1)

k∑
i=1

(ni − 1)

(
Ri· −

N + 1

2

)2

.

유의수준 α에서

H ≥ h(α, k, (ni − 1, . . . , nk − 1))

이면, H0 : β1 = β2 = β3 = · · · = βk을 기각하게 된다. 이 때 h(α, k, (ni − 1, . . . , nk − 1))의 값은

Kruskal-Wallis통계량 분포표에서 얻을 수 있다. 기울기에 동점이 존재하는 경우에는 평균 순위를 이용
하여순위를부여한 H 통계량을계산하고, 다음과같은검정통계량 H ′로수정하여검정한다.

H ′ =
H

1−

(
g∑

j=1

Tj

N3 −N

) ,

g = (동점그룹의수), Tj = (t3j − tj), 단 tj = (j번째동점그룹의크기).

3. 모의시험의 계획 및 결과

본 논문의 2절에서는 세 군 이상의 단순 선형 회귀모형에서 평행성 검정에 대한 두 가지 방법을 제안
하였다. 즉, k개의 군에서 순차기울기를 이용하여 기울기 추정량을 계산한 후, F -검정법을 이용한 모

수적 방법(ANOVA)과 Kruskal-Wallis 검정법을 이용한 비모수적 방법을 각각 제안하였다. 3절에서는

Park과 Kim이 제안한 기존의 방법과 본 논문에서 제안한 두 가지 평행성 검정법의 검정력(power)을

비교하기위하여모의실험을실시하였다.

모의실험은 H0 : β1 = β2 = β3 = · · · = βk인 회귀직선의 기울기에 대한 평행성 검정을 실시하였으며,

세군과네군에대한모의시험을하였다. 각군의절편(αi)는 0, 첫번째군의기울기(β1)는 1.0으로고

정하였으며, 두 번째 군의 기울기(β2), 세 번째 군의 기울기(β3), 네 번째 군의 기울기(β4)에서 변화를

주었다. 특히, β2, β3, β4가 1.0일때는 1종오류(Type I Error)를범할확률로이를각검정에서유의수

준 α = 0.05로하였다. 표본수는동일표본일경우세군에서 n이 6인경우와 12인경우를고려하였고,

네군에서는 6인경우를고려하였다. 세군에서동일표본이아닌경우 n을 6과 12에서변화를주었다.

독립변수들의 등간격 가정에 따라 xij들의 간격은 1로 하였으며, 오차항의 분포로는 정규분포, Cauchy

분포, 지수분포, 이중지수분포를 채택하였다. 정규분포의 난수생성은 RANNOR 함수, Cauchy 분포의

난수생성은 RANCAU 함수, 지수분포의 난수생성은 RANEXP함수, 이중지수분포의 난수생성은 RA-

NUNI 함수를 이용하여 역변환 방법으로 난수를 생성하였다. 모의실험은 SAS Proprietary Software

Release 9.2를 이용하여 10,000번 독립적으로 반복 실시하여 수행하였다. Table 3.1과 Table 3.2는 세
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Table 3.1. Three group, Statistical power in the same sample n = 6

β2 β3
normal Double Exponential Cauchy Exponential

ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K

1.0

1.0 0.0505 0.0494 0.0519 0.0503 0.0477 0.0526 0.0540 0.0494 0.0568 0.0475 0.0534 0.0482

1.2 0.0664 0.0684 0.0670 0.0712 0.0731 0.0732 0.0565 0.0501 0.0587 0.1048 0.0881 0.1026

1.3 0.0870 0.0969 0.0853 0.0942 0.1007 0.0940 0.0573 0.0517 0.0632 0.1489 0.1342 0.1525

1.5 0.1586 0.1928 0.1519 0.1506 0.1806 0.1534 0.0635 0.0563 0.0746 0.2802 0.2746 0.2928

1.7 0.2759 0.3400 0.2512 0.2273 0.2999 0.2273 0.0715 0.0613 0.0910 0.4469 0.4644 0.4621

1.9 0.4249 0.5177 0.3605 0.3400 0.4424 0.3542 0.0852 0.0696 0.1080 0.6139 0.6408 0.6170

2.0 0.5016 0.6065 0.4165 0.3965 0.5188 0.4191 0.0918 0.0753 0.1196 0.6807 0.7127 0.6860

1.1

1.1 0.0541 0.0509 0.0547 0.0569 0.0576 0.0535 0.0539 0.0495 0.0574 0.0754 0.0564 0.0670

1.2 0.0626 0.0625 0.0656 0.0708 0.0675 0.0659 0.0555 0.0504 0.0586 0.1043 0.0779 0.0949

1.3 0.0797 0.0863 0.0813 0.0916 0.0903 0.0836 0.0567 0.0504 0.0628 0.1455 0.1176 0.1358

1.5 0.1439 0.1693 0.1349 0.1450 0.1609 0.1385 0.0612 0.0543 0.0736 0.2574 0.2419 0.2604

1.7 0.2500 0.3022 0.2298 0.2168 0.2722 0.2087 0.0682 0.0606 0.0883 0.4176 0.4266 0.4284

1.9 0.3892 0.4744 0.3381 0.3091 0.4115 0.3203 0.0814 0.0673 0.1073 0.5893 0.6036 0.5861

2.0 0.4682 0.5655 0.3978 0.3737 0.4854 0.3866 0.0877 0.0725 0.1176 0.6623 0.6829 0.6560

1.2

1.2 0.0707 0.0695 0.0687 0.0757 0.0722 0.0631 0.0560 0.0500 0.0594 0.1140 0.0837 0.0993

1.3 0.0857 0.0861 0.0811 0.0924 0.0878 0.0806 0.0566 0.0504 0.0643 0.1495 0.1159 0.1347

1.5 0.1374 0.1583 0.1284 0.1419 0.1498 0.1265 0.0607 0.0544 0.0751 0.2505 0.2249 0.2482

1.7 0.2354 0.2770 0.2118 0.2103 0.2543 0.1968 0.0673 0.0585 0.0870 0.3976 0.4000 0.4068

1.9 0.3635 0.4394 0.3206 0.3001 0.3844 0.3006 0.0787 0.0662 0.1052 0.5696 0.5779 0.5650

2.0 0.4408 0.5318 0.3818 0.3516 0.4587 0.3629 0.0851 0.0715 0.1171 0.6425 0.6582 0.6380

1.5

1.5 0.1677 0.1926 0.1593 0.1641 0.1812 0.1453 0.0639 0.0559 0.0790 0.3081 0.2824 0.2893

1.7 0.2390 0.2762 0.2182 0.2228 0.2549 0.1986 0.0695 0.0608 0.0884 0.4129 0.4022 0.3946

1.9 0.3454 0.4059 0.3083 0.2995 0.3642 0.2875 0.0772 0.0666 0.1054 0.5456 0.5570 0.5322

2.0 0.4039 0.4815 0.3716 0.3451 0.4314 0.3408 0.0815 0.0695 0.1158 0.6186 0.6296 0.6064

∗ ssK-W : Sequential slope Kruskal-Wallis; ∗ ssF : Sequential slope F -test(ANOVA)

∗ P-K : Park and Kim (2009) method

Table 3.2. Three group, Statistical power in the same sample n = 12

β2 β3
normal Double Exponential Cauchy Exponential

ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K

1.0

1.0 0.0527 0.0491 0.0448 0.0488 0.0487 0.0510 0.0496 0.0512 0.0444 0.0509 0.0494 0.0525

1.2 0.1300 0.1731 0.2234 0.1216 0.1437 0.2269 0.0592 0.0513 0.0692 0.2192 0.2046 0.4293

1.3 0.2355 0.3395 0.4682 0.2045 0.2638 0.4282 0.0687 0.0536 0.1014 0.3990 0.4114 0.7153

1.5 0.5601 0.7599 0.9016 0.4297 0.6089 0.8385 0.1039 0.0571 0.1986 0.7544 0.8220 0.9612

1.7 0.8358 0.9652 0.9960 0.6668 0.8787 0.9718 0.1645 0.0645 0.3116 0.9289 0.9638 0.9960

1.9 0.9613 0.9973 0.9999 0.8598 0.9732 0.9960 0.2476 0.0757 0.4170 0.9858 0.9940 0.9995

2.0 0.9841 0.9994 1.0000 0.9130 0.9987 0.9990 0.2950 0.0820 0.4629 0.9935 0.9977 0.9999

1.1

1.1 0.0682 0.0754 0.0891 0.0707 0.0669 0.0920 0.0507 0.0517 0.0507 0.1107 0.0786 0.1514

1.2 0.1068 0.1416 0.1801 0.1113 0.1189 0.1830 0.0557 0.0521 0.0627 0.2007 0.1632 0.3589

1.3 0.1960 0.2770 0.3752 0.1823 0.2149 0.3583 0.0651 0.0535 0.0901 0.3510 0.3377 0.6431

1.5 0.4863 0.6813 0.8431 0.3921 0.5460 0.7824 0.0949 0.0558 0.1768 0.7054 0.7608 0.9454

1.7 0.7901 0.9389 0.9908 0.6330 0.8387 0.9604 0.1481 0.0631 0.2886 0.9105 0.9483 0.9944

1.9 0.9440 0.9953 0.9998 0.8217 0.9629 0.9936 0.2261 0.0723 0.3963 0.9810 0.9906 0.9996

2.0 0.9762 0.9988 0.9999 0.8963 0.9836 0.9985 0.2744 0.0798 0.4468 0.9911 0.9963 0.9999

1.2

1.2 0.0615 0.1698 0.2299 0.1252 0.1365 0.2189 0.0577 0.0524 0.0691 0.2449 0.2044 0.4522

1.3 0.1042 0.2713 0.3742 0.1842 0.2141 0.3545 0.0651 0.0529 0.0866 0.3676 0.3385 0.6688

1.5 0.3042 0.6316 0.8087 0.3785 0.5144 0.7445 0.0899 0.0552 0.1620 0.6869 0.7299 0.9451

1.7 0.6189 0.9139 0.9843 0.6085 0.8097 0.9493 0.1372 0.0616 0.2733 0.8912 0.9378 0.9944

1.9 0.8637 0.9919 0.9997 0.8044 0.9509 0.9906 0.2085 0.0710 0.3827 0.9763 0.9875 0.9996

2.0 0.9275 0.9974 0.9999 0.8722 0.9781 0.9975 0.2558 0.0763 0.4371 0.9900 0.9947 0.9998

1.5

1.5 0.5606 0.7542 0.9015 0.4772 0.6647 0.8940 0.1064 0.0575 0.1904 0.7991 0.8630 0.9807

1.7 0.7518 0.9151 0.9860 0.6451 0.8405 0.9706 0.1385 0.0610 0.2680 0.9074 0.9511 0.9967

1.9 0.9083 0.9872 0.9992 0.8027 0.9507 0.9951 0.1936 0.0667 0.3678 0.9728 0.9870 0.9998

2.0 0.9532 0.9961 0.9999 0.8630 0.9746 0.9988 0.2306 0.0715 0.4188 0.9870 0.9940 0.9999

∗ ssK-W : Sequential slope Kruskal-Wallis; ∗ ssF : Sequential slope F -test(ANOVA)

∗ P-K : Park and Kim (2009) method
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군에서 동일표본인 경우, Table 3.3과 Table 3.4는 세 군에서 표본수가 다른 경우일 때 검정력을 제시한
것이다. 그리고 Table 3.5는네군에서동일표본의경우에기울기에따른검정력을제시하였다.

먼저 유의수준을 살펴보면, 세 군에서 동일표본일 경우 표본수가 많아질 수록 대부분의 분포에서 유의
수준 0.05에 가깝게 나타났다. Table 3.1의 경우 정규분포에서 본 논문이 제시한 두 가지 방법 모두 유
의수준 0.05에 가장 가깝게 나타났고, 이중지수분포와 Cauchy 분포에서는 본 논문이 제안한 비모수적

방법이 모수적 방법이나 Park과 Kim의 방법보다 유의수준 0.05에 더 가깝게 나타났다. 지수분포에서

는 본 논문이 제시한 두 가지 방법 모두 유의수준이 잘 제어되지 않았다. Table 3.2의 경우 정규분포에
서는 모수적 방법이 유의수준 0.05에 비슷하게 나타났으며, 이중지수분포에서는 모수적 방법이 표본수

가 적은 Table 3.1보다 유의수준 0.05에 더 가깝게 나타났다. 또한 Table 3.1에서 잘 제어되지 않았던

Cauchy분포와지수분포에서의유의수준이 0.05에가까워졌다.

Table 3.3의 경우 정규분포에서 세 가지 방법 모두 유의수준이 0.05와 비슷하게 나타났으며, 이중지

수분포에서는 본 논문이 제안한 두 가지 방법 모두 유의수준이 0.05와 가장 가깝게 나타났다. 또한

Cauchy분포와 지수분포에서도 본 논문에서 제안한 두 가지 방법 모두 Park과 Kim이 제안한 방법보

다 유의수준 0.05에 가깝게 나타났다. Table 3.4의 경우 정규분포와 Cauchy분포에서 본 논문이 제안한

두가지방법모두유의수준 0.05와비슷하게나타났다.

Table 3.5의 경우 정규분포에서 본 논문이 제안한 모수적 방법과 비모수적 방법이 비슷한 유의수준
을 보였고, 이중지수분포에서는 세 가지 방법 모두 유의수준 0.05에 거의 근접하게 나타났다. 또한

Cauchy분포와 지수분포에서는 본 논문에서 제시한 비모수적 방법이 유의수준 0.05와 가깝게 나타났

다.

검정력을살펴보면, Table 3.1의경우정규분포와이중지수분포에서본논문이제안한모수적방법이제
일 높은 검정력을 보이고 있다. Cauchy분포에서는 Park과 Kim의 방법이 가장 높은 검정력을 보이고

있으며본논문에서제안한모수적방법의검정력이가장낮게나타났다. Table 3.2의경우대부분의분

포에서 세 가지의 검정법이 비슷한 검정력을 보이고 있으나 Cauchy분포에서는 기존의 Park과 Kim의

방법이본논문에서제안한두가지방법에비하여높은검정력을보이고있다.

Table 3.3의 경우 Table 3.1과 마찬가지로 정규분포와 이중지수분포에서 본 논문이 제안한 모수적 방
법이 가장 높은 검정력을 보이고 있다. Cauchy분포에서는 본 논문에서 제안한 비모수적 방법과 기존의

방법의 검정력이 비슷하게 나타난다. Table 3.4의 경우 대부분의 분포에서 Park과 Kim이 제안한 방법

이더높은검정력을보이고있다.

Table 3.5의 경우 모든 분포에서 본 논문에서 제안한 두 가지 방법이 기존의 방법보다 더 높은 검정력을

보이고 있다. 특히 정규분포에서 그 차이가 두드러지며 Cauchy분포에서 본 논문에서 제안한 비모수적

방법이 Park과 Kim의방법보다더높은검정력을보이고있다.

검정력에서의 공통적인 결과로 동일표본일 경우와 동일표본이 아닌 경우 모두 표본수가 커질수록 그리
고 기울기의 차이가 커질수록 높은 검정력을 가진다. 특히, 세 군에서 동일표본일 경우 표본의 수가 많
아질 수록 모든 분포에서 뚜렷하게 검정력이 높아지는 것을 살펴볼 수 있다. 일반적으로 정규분포와 이
중지수분포에서 모수적인 방법(ANOVA)이 좋은 검정력을 보였다. Cauchy 분포에서는 세 군일 경우
Park과 Kim의 방법이 본 논문에서 제안한 두 가지의 방법보다 더 좋은 검정력을 보였으나, 네 군일 경
우에는 본 논문에서 제안한 Krskal-Waiils검정법이 더 높은 검정력을 보이고 있다. 특히, 네 군에서 동
일표본일 경우 Table 3.1과 비교하였을 때 제안한 두 가지 검정법이 모든 분포에서 더 좋은 검정력을
보이고 있다. 다른 분포들과 비교하였을 때, Cauchy분포에서 대체적으로 낮은 검정력이 나타나는 것

을 볼 수 있는데 이 것은 꼬리가 두터운 분포에서의 특징이기 때문이라고 보여지며, 이는 자료에 이상
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Table 3.3. Three group, Statistical power in the sample n = 6, 6, 12

β2 β3
normal Double Exponential Cauchy Exponential

ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K

1.0

1.0 0.0496 0.0495 0.0493 0.0498 0.0499 0.0539 0.0490 0.0488 0.0481 0.0521 0.0504 0.0589

1.2 0.0793 0.0829 0.0800 0.0800 0.0758 0.0809 0.0527 0.0494 0.0589 0.1294 0.1089 0.1384

1.3 0.1199 0.1480 0.1321 0.1138 0.1136 0.1174 0.0572 0.0500 0.0649 0.2125 0.1861 0.2411

1.5 0.2805 0.3612 0.3196 0.2111 0.2371 0.2418 0.0742 0.0521 0.0521 0.0883 0.4424 0.4890

1.7 0.4996 0.6238 0.5838 0.3498 0.4082 0.4073 0.0990 0.0576 0.1211 0.6600 0.6542 0.6874

1.9 0.7058 0.8314 0.7990 0.5121 0.5880 0.5741 0.1371 0.0649 0.1664 0.8156 0.8224 0.8175

2.0 0.7932 0.8996 0.8697 0.5886 0.6695 0.6491 0.1570 0.0680 0.1896 0.8660 0.8754 0.8591

1.1

1.1 0.0556 0.0531 0.0526 0.0572 0.0521 0.0575 0.0508 0.0488 0.0518 0.0756 0.0572 0.0734

1.2 0.0687 0.0714 0.0660 0.0721 0.0678 0.0700 0.0526 0.0492 0.0567 0.1165 0.0892 0.1148

1.3 0.1007 0.1184 0.1074 0.1006 0.0952 0.1001 0.0562 0.0496 0.0623 0.1879 0.1540 0.1997

1.5 0.2379 0.3036 0.2634 0.1904 0.2083 0.2116 0.0692 0.0518 0.0800 0.3957 0.3640 0.4403

1.7 0.4495 0.5662 0.5204 0.3222 0.3666 0.3681 0.0915 0.0568 0.1133 0.6160 0.6049 0.6509

1.9 0.6621 0.7907 0.4529 0.4693 0.5477 0.5399 0.1272 0.0634 0.1534 0.7903 0.7904 0.7946

2.0 0.7543 0.8689 0.8356 0.5560 0.6334 0.6155 0.1481 0.0670 0.1790 0.8455 0.8529 0.8438

1.2

1.2 0.0759 0.0761 0.0707 0.0746 0.0668 0.0651 0.0528 0.0487 0.0565 0.1199 0.0880 0.1103

1.3 0.0986 0.1081 0.0938 0.0978 0.0876 0.0887 0.0560 0.0493 0.0608 0.1757 0.1376 0.1762

1.5 0.2119 0.2640 0.2204 0.1756 0.1868 0.1827 0.0676 0.0522 0.0769 0.3669 0.3268 0.3908

1.7 0.4021 0.5155 0.4550 0.3008 0.3359 0.3308 0.0877 0.0564 0.1049 0.5778 0.5642 0.6146

1.9 0.6182 0.7509 0.7040 0.4437 0.5145 0.4987 0.1196 0.0621 0.1426 0.7631 0.7578 0.7707

2.0 0.7203 0.8393 0.7961 0.5187 0.6011 0.5800 0.1389 0.0655 0.1661 0.8238 0.8318 0.8258

1.5

1.5 0.2133 0.2534 0.1849 0.1807 0.1771 0.1269 0.0684 0.0536 0.0763 0.3637 0.3201 0.3389

1.7 0.3445 0.4329 0.3005 0.2715 0.2929 0.2263 0.0828 0.0563 0.0942 0.5251 0.5102 0.5259

1.9 0.5367 0.6637 0.5091 0.3975 0.4495 0.3723 0.1062 0.0598 0.1241 0.6949 0.7006 0.7023

2.0 0.6343 0.7639 0.6333 0.4648 0.5312 0.4558 0.1201 0.0625 0.1440 0.7661 0.7746 0.7684

∗ ssK-W : Sequential slope Kruskal-Wallis; ∗ ssF : Sequential slope F-test(ANOVA)

∗ P-K : Park and Kim (2009) method

Table 3.4. Three group, Statistical power in the sample n = 6, 12, 12

β2 β3
normal Double Exponential Cauchy Exponential

ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K

1.0

1.0 0.0501 0.0501 0.0514 0.0515 0.0514 0.0493 0.0493 0.0505 0.0516 0.0507 0.0513 0.0536

1.2 0.0965 0.1193 0.1469 0.0951 0.0941 0.1047 0.0520 0.0512 0.0701 0.1522 0.1323 0.2241

1.3 0.1647 0.2221 0.2868 0.1472 0.1507 0.1807 0.0586 0.0532 0.0938 0.2751 0.2539 0.4228

1.5 0.4012 0.5615 0.6843 0.3049 0.3606 0.4411 0.0820 0.0564 0.1528 0.5955 0.6007 0.7815

1.7 0.6895 0.8531 0.9309 0.5044 0.6272 0.7112 0.1247 0.0643 0.2315 0.8333 0.8536 0.9335

1.9 0.8860 0.9739 0.9895 0.7123 0.8364 0.8764 0.1804 0.0757 0.3156 0.9469 0.9581 0.9800

2.0 0.9339 0.9909 0.9961 0.7913 0.9015 0.9235 0.2112 0.0835 0.3555 0.9728 0.9780 0.9890

1.1

1.1 0.0554 0.0567 0.0650 0.0631 0.0573 0.0555 0.0508 0.0505 0.0532 0.0754 0.0599 0.0723

1.2 0.0751 0.0881 0.0971 0.0831 0.0764 0.0743 0.0515 0.0513 0.0571 0.1215 0.0943 0.1367

1.3 0.1203 0.1598 0.1836 0.1219 0.1162 0.1230 0.0553 0.0521 0.0740 0.2113 0.1773 0.2835

1.5 0.3176 0.4463 0.5372 0.2532 0.2843 0.3360 0.0731 0.0549 0.1294 0.4932 0.4846 0.6762

1.7 0.5977 0.7698 0.8684 0.4411 0.5312 0.6226 0.1096 0.0601 0.2022 0.7695 0.7804 0.8931

1.9 0.8273 0.9506 0.9809 0.6378 0.7696 0.8276 0.1612 0.0713 0.2856 0.9196 0.9316 0.9637

2.0 0.9024 0.9803 0.9925 0.7379 0.8554 0.8884 0.1901 0.0781 0.3287 0.9567 0.9663 0.9807

1.2

1.2 0.0783 0.0919 0.0975 0.0886 0.0784 0.0707 0.0543 0.0516 0.0566 0.1341 0.0984 0.1194

1.3 0.1099 0.1361 0.1438 0.1146 0.1044 0.0969 0.0557 0.0519 0.0621 0.1917 0.1519 0.2089

1.5 0.2624 0.3594 0.4077 0.2177 0.2367 0.2561 0.0686 0.0536 0.1087 0.4236 0.3993 0.5640

1.7 0.5186 0.6856 0.7859 0.3912 0.4577 0.5293 0.0969 0.0579 0.1751 0.7027 0.7049 0.8406

1.9 0.7744 0.9110 0.9641 0.5816 0.7037 0.7669 0.1458 0.0683 0.2583 0.8850 0.8995 0.9514

2.0 0.8590 0.9634 0.9862 0.6752 0.8031 0.8481 0.1723 0.0743 0.3020 0.9342 0.9455 0.9727

1.5

1.5 0.2745 0.3641 0.3081 0.2290 0.2409 0.1970 0.0733 0.0530 0.0862 0.4233 0.4046 0.4200

1.7 0.4070 0.5420 0.5035 0.3294 0.3655 0.3268 0.0878 0.0572 0.1211 0.5869 0.5879 0.6572

1.9 0.6230 0.7784 0.8170 0.4771 0.5493 0.5761 0.1177 0.0618 0.1860 0.7721 0.7904 0.8664

2.0 0.7300 0.8691 0.9142 0.5640 0.6521 0.6939 0.1388 0.0647 0.2255 0.8493 0.8664 0.9794

∗ ssK-W : Sequential slope Kruskal-Wallis; ∗ ssF : Sequential slope F -test(ANOVA)

∗ P-K : Park and Kim (2009) method



1016 Juhie Kim, Dongjae Kim

Table 3.5. Four group,Statistical power in the same sample n = 6

β2 β3 β4
normal Double Exponential Cauchy Exponential

ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K ssK-W ssF P-K

1.0

1.0 0.0482 0.0514 0.0460 0.0506 0.0503 0.0496 0.0507 0.0484 0.0462 0.0505 0.0512 0.0476

1.2 0.0637 0.0700 0.0607 0.0718 0.0681 0.0650 0.0534 0.0487 0.0467 0.0982 0.0798 0.0748

1.0 1.5 0.1528 0.1858 0.1340 0.1450 0.1571 0.1384 0.0650 0.0507 0.0565 0.2802 0.2477 0.2141

1.7 0.2617 0.3261 0.2107 0.2292 0.2595 0.2135 0.0793 0.0547 0.0680 0.4408 0.4382 0.3433

2.0 0.4880 0.5989 0.3359 0.3902 0.4677 0.3792 0.1056 0.0606 0.0911 0.6874 0.7002 0.5156

1.2

1.2 0.0692 0.0774 0.0666 0.0814 0.0748 0.0720 0.0539 0.0488 0.0480 0.1173 0.0918 0.0859

1.5 0.1420 0.1758 0.1340 0.1490 0.1460 0.1310 0.0635 0.0509 0.0551 0.2685 0.2306 0.2128

1.7 0.2394 0.2983 0.2083 0.2190 0.2427 0.2033 0.0745 0.0545 0.0655 0.4221 0.4061 0.3416

2.0 0.4502 0.5577 0.4502 0.3687 0.4376 0.3527 0.1011 0.0593 0.0883 0.6703 0.6680 0.5273

1.5

1.5 0.1901 0.2412 0.1934 0.1897 0.1914 0.1698 0.0690 0.0524 0.0628 0.3580 0.3209 0.3063

1.7 0.2722 0.3444 0.2765 0.2475 0.2752 0.2355 0.0781 0.0551 0.0714 0.4731 0.4592 0.4261

2.0 0.4554 0.5669 0.4272 0.3805 0.4454 0.3720 0.0994 0.0600 0.0918 0.6876 0.6790 0.6144

1.7
1.7 0.3404 0.4281 0.3564 0.2937 0.3382 0.2803 0.0872 0.0571 0.0795 0.5611 0.5443 0.5200

2.0 0.5100 0.6152 0.5089 0.4107 0.4880 0.4135 0.1059 0.0617 0.1000 0.7251 0.7164 0.6744

2.0 2.0 0.6258 0.7383 0.6469 0.5046 0.5946 0.5162 0.1262 0.0654 0.1192 0.8067 0.7966 0.7568

1.2

1.2

1.2 0.0637 0.0712 0.0583 0.0741 0.0670 0.0647 0.0531 0.0485 0.0499 0.1037 0.0832 0.0793

1.5 0.1182 0.1429 0.1085 0.1314 0.1280 0.1184 0.0610 0.0509 0.0544 0.2319 0.1918 0.1863

1.7 0.2024 0.2517 0.1758 0.1959 0.2053 0.1798 0.0721 0.0532 0.0629 0.3773 0.3391 0.3112

2.0 0.3968 0.4992 0.3144 0.3374 0.3863 0.3181 0.0949 0.0581 0.0825 0.6136 0.6078 0.4999

1.5

1.5 0.1504 0.1847 0.1428 0.1618 0.1528 0.1422 0.0642 0.0507 0.0583 0.2918 0.2513 0.2367

1.7 0.2173 0.2734 0.2075 0.2143 0.2226 0.1920 0.0719 0.0526 0.0655 0.4042 0.3678 0.3413

2.0 0.3869 0.4848 0.3546 0.3385 0.3844 0.3194 0.0918 0.0592 0.0825 0.6178 0.6010 0.5457

1.7
1.7 0.2705 0.3431 0.2785 0.2535 0.2742 0.2296 0.0795 0.0557 0.0726 0.4841 0.4573 0.4302

2.0 0.4281 0.5275 0.4228 0.3669 0.4165 0.3547 0.0966 0.0601 0.0885 0.6532 0.6401 0.6002

2.0 2.0 0.5425 0.6525 0.5599 0.4440 0.5189 0.4483 0.1140 0.0632 0.1053 0.7540 0.7394 0.6984

1.5

1.5

1.5 0.1514 0.1901 0.1363 0.1561 0.1560 0.1383 0.0648 0.0526 0.0606 0.2890 0.2566 0.2205

1.7 0.2005 0.2512 0.1774 0.2017 0.2050 0.1812 0.0714 0.0534 0.0642 0.3812 0.3412 0.3047

2.0 0.3456 0.4335 0.3152 0.3131 0.3417 0.2926 0.0884 0.0579 0.0784 0.5644 0.5431 0.5138

1.7
1.7 0.2357 0.2985 0.2097 0.2298 0.2451 0.2110 0.0749 0.0548 0.0689 0.4365 0.4068 0.3466

2.0 0.3697 0.4560 0.3313 0.3314 0.3623 0.3093 0.0907 0.0575 0.0831 0.5867 0.5725 0.5307

2.0 2.0 0.4625 0.5641 0.4345 0.3961 0.4457 0.3805 0.1023 0.0610 0.0957 0.6833 0.6707 0.6176

1.7
1.7

1.7 0.2643 0.3272 0.2136 0.2395 0.2666 0.2207 0.0794 0.0565 0.0707 0.4534 0.4464 0.3526

2.0 0.3731 0.4617 0.3105 0.3273 0.3655 0.3059 0.0914 0.0597 0.0843 0.5848 0.5766 0.5007

2.0 2.0 0.4452 0.5489 0.3670 0.386 0.4388 0.3558 0.0997 0.0615 0.0909 0.6658 0.6582 0.5575

2.0 2.0 2.0 0.4865 0.6006 0.3449 0.4031 0.4835 0.3868 0.1055 0.0629 0.0935 0.7024 0.7114 0.5348

∗ ssK-W : Sequential slope Kruskal-Wallis; ∗ ssF : Sequential slope F -test(ANOVA)

∗ P-K : Park and Kim (2009) method

치(outliner)들이많이존재하는분포로생각된다.

또한 Table 3.1과 Table 3.3은 비슷한 패턴을 보이고 있고, Table 3.2와 Table 3.4가 비슷한 패턴을 보

이고 있다. 이는 표본수가 많아지면서 Park과 Kim의 방법에서 사용된 Hollander의 기울기 추정치들

이 더 많아지게 되어 검정력이 더 좋아지기 때문인 것으로 보여진다. 세 군과 네 군에서 표본수가 적
을 경우 본 논문에서 제안한 두 가지 검정법의 검정력이 높게 나타났다. 이는 Park과 Kim의 방법이

Hollander의 기울기 추정법을 이용한 것으로 k개의 군에서 기울기가 짝지워져서 검정되기 때문에 기울
기추정치들의수가 3개로검정하게되어너무적은표본으로인한것이라보여진다.

4. 결론 및 고찰

본논문에서는세군이상의단순선형회귀모형에서순차기울기를이용한기울기에대한평행성검정에
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대하여 제안하였다. 또한 Park과 Kim이 제안한 기존의 방법과 본 논문에서 제안한 두 가지 방법의 검

정력을모의시험을통하여비교하였다.

오차항이 정규분포나 이중지수분포를 따를 경우 모수적 방법(ANOVA)이 비모수적 방법인 Krskal-

Wallis검정법이나 Park과 Kim이 제안한 방법보다 더 높은 검정력을 보였다. 지수분포의 경우 본 논문

에서 제안한 두가지 방법과 기존의 방법이 비슷한 검정력을 보였으나, 네 군에서는 본 논문이 제안한 두
가지의 검정법이 기존의 검정법보다 더 높은 검정력을 보였다. Cauchy분포의 경우 일반적으로 기존의

검정방법이더높은검정력을보였으나, 네군에서는제안한 Krsukal-Wallis 검정법이높은검정력을보

였다.

세 군 이상의 단순 선형 회귀 모형에서 평행성 검정에 사용 할 수 있는 기존의 검정법이 적었다는 것을
생각해 볼 때 본 논문에서 제시한 평행성 검정 방법이 도움이 될 것이라고 생각된다. 그리고 본 논문에
서 제안한 방법은 Park과 Kim의 방법이 Hollander의 기울기 추정방법을 이용하기 때문에 표본의 수가

홀수일 경우 임의(random)로 하나의 관측값을 버려야 한다는 점과 기울기가 짝지워져서 검정되기 때문
에 표본수가 적을 경우에 기울기 추정량의 수가 너무 적게 된다는 점을 보완할 수 있다. 또한 기울기를

추정하는 계산 방법이 간단한 순차기울기를 이용하고, 기존에 잘 알려진 검정방법의 확장이므로 검증된

방법을 그대로 이용한다는 것도 장점이라 하겠다. 다만 순차기울기를 사용하여 독립변수들의 간격이 등

간격일때만사용할수있다는점과 Cauchy분포에서제안한두가지방법모두검정력이낮게나타난다

는문제점을추후에더보완해야할것으로보인다.

References

Adichie, J. N. (1984). Rank test in linear modelsm In P.R. Krishnaiah and P.K.Sen (eds), Handbook of
Statistics, 4, 229–257.

Hollander, M. (1970). A distribution-free test for parallelism, Journal of the American Statistical Associa-
tion, 65, 387–394.

Kruskal, W. H. and Wallis, W. A. (1952). Use of rank in one-criterion variance analysis, Journal of the
American Statistical Association, 47, 583–621.

Orban, J. and Wolfe, D. A. (1982). Class of Distribution-Free Two-Sample Tests Based on Placements,
Journal of the American Statistical Association 1982, 77, 666–672.

Park, H. W. and Kim, D. (2009). Parallelism test of slope in simple linear regression models, Journal of the
Korean Statistical Society, 16, 75–83.

Sen, P. K. (1969). On a class of rank order tests for the parallelism of several regression lines, The Annals
of Mathematical Statistics, 40, 1668–1683.

Son, D. S. (2002). A Nonparametric Parrallelism Test in Simple Linear Regression Model Based on Se-
quential Slope, The Catholic University of Korea.

Tukey, J. W. (1953). The Problem of Multiple Comparisons, Unpublished manuscript.



1018 Juhie Kim, Dongjae Kim

여러개의 단순 선형 회귀모형에서 순차기울기를

이용한 평행성 검정

김주희a · 김동재a,1

a가톨릭대학교 의학통계학과

(2013년 10월 14일 접수, 2013년 11월 4일 수정, 2013년 11월 11일 채택)

요 약

회귀분석은 변수들간의 관계를 파악하는데 유용하게 사용된다. 여러개의 모집단을 비교할 때, 여러 모집단이 갖

는 각각의 회귀직선의 기울기가 같은지 검정하는 것이 필요할 때가 있다. 본 논문에서는 순차기울기를 추정한 후

ANOVA의 F -검정법과 Kruskal-Wallis (1952)검정법을 이용한 방법을 각각 제안하였다. 또한, 몬테카를로 모의시

험 연구를 통해 본 논문에서 제안한 두 가지 방법과 Park과 Kim (2009)이 제안한 기존 방법의 검정력을 비교하였
다.

주요용어: 단순회귀모형, 평행성검정, 순차기울기.
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