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Abstract

An exact distribution of the test statistic to test for multiple outlier candidates does not generally exist;

therefore, tests of individual outliers (or tests using simulated critical-values) are usually conducted instead

of testing for groups of outliers. This article is on procedures to test outlying observations. We suggest a

method that can be applied to arbitrary observations or multiple outlier candidates detected by an outlier

detecting method. A Monte Carlo study performance is used to compare the proposed method with others.
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1. 서론

선형회귀모형에서 이상치 탐지법은 활발하게 연구되어 다양한 접근법이 제시되어 있다. 이상치 탐지법

은이상치로의심되는관찰치들을찾아내고, 그값들이실제로이상치인지아닌지판별하는데목적이있
다. 이상치 탐지법은 직접적 방법과 간접적 방법으로 분류할 수 있으며 직접적 방법은 이상치를 탐지,

제거하고간접적방법은이상치에영향을작게받는강건추정량을사용하거나이상치에영향을적게받

는 기준을 적용하여 이상치 문제를 해결하는 방식이다. 직접적 방법은 이상치를 탐지할 때 RSS 최소축

소법 (Gentleman과 Wilk, 1975), 다단계 RSS 최소축소법 (Marasinghe, 1985) 등과 같이 이상치 개수

가 미리 정해진 상황에서 수행되는 절차와 스튜던트화 잔차나 Cook’s Distance와 같은 회귀진단 기준
에 따라 관측값을 순서대로 정렬한 뒤에 잔차를 계산하여 이상치를 탐지하거나 (Kianifard와 Swallow,

1989) 잔차의 극단치를 사용하여 단계적으로 이상치를 탐지, 검정하는 (Hadi와 Simonoff, 1993) 순차

적절차(sequential process)가있다.

간접적 이상치 탐지방법으로는 최소중위수제곱(LMS, Rousseeuw, 1984), 최소절사제곱(LTS; Rous

seeuw, 1984, 1985), M-추정량 (Huber, 1973), MM-추정량 (Yohai, 1987) 등을사용한방법등이제시

되어 있다. 이상치 탐지법은 이상치로 의심되는 관찰치를 탐지하는 측면과 탐지된 관찰치의 이상치 여
부를 검정하는 측면으로 구분할 수 있다. 이 중 본 논문에서는 이상치 후보군에 대한 검정문제를 고려
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하고자 한다. 다수의 관찰치로 구성된 특정 이상치 후보군을 검정하고자 할 때 일반적으로 F 분포등과

같은 정확한 검정 통계량의 분포가 존재하지 않는다 (Peña와 Yohai, 1995, p.150). 간접적 이상치 탐지

방법은절차상정확한검정통계량분포를알수없으므로이상치가설검정에서실험에의해계산된유의

값(simulated p-value)을사용한다. 또한직접적이상치탐지방법에서도일부를제외하면, 전체관찰치
군에대한검정대신개별관찰치에대한 t-검정을수행하거나 (Peña와 Yohai, 1995) 검정절차에서사용

된 통계량을 검정통계량으로 사용할 때 실험에 의해 계산된 유의값으로 임계치를 추정하며 (Swallow와

Kianifard, 1996) 검정과정 없이 이상치 여부를 임의적으로 결정하기도 한다 (Sebert 등, 1998). 실험

에 의해 계산된 유의값을 사용하는 경우 제한된 범위 내에서만 검정이 가능하며 실험의 변동성에 따른

유의값의 불확실성을 감수하여야 한다. 본 연구에서는 이상치 탐지절차와 상관없이 특정 관찰치군이 이
상치로 탐지된 경우 근사적인 분포함수를 이용하여 검정절차를 수행하는 방법을 제시하고자 한다. 제시

된 방법의 검정력과 실험에 의해 계산된 유의값을 사용하는 이상치 탐지기법의 검정력은 모의실험을 통

해 비교된다. 2장에서는 본 연구에서 제안하는 스튜던트화 잔차를 이용한 근사 t 분포 검정 방법을 설

명하며 이 방법과 비교할 반복잔차(recursive residual)에 의한 이상치 탐지법 (Swallow와 Kianifard,

1996)을 소개한다. 3장에서는 모의실험을 통하여 제안된 방법과 반복절차에 의한방법의 검정력을 비교
하고마지막으로 4장에서연구결과를요약한다.

2. 이상치 후보군에 대한 이상치 검정

여러연구에서제안된이상치탐지법들의검정통계량은정확한분포함수를갖지않아서근사분포를이
용하거나모의분포에의하여이상치검정을수행하는경우가많다. 만약특정관찰치군이서로상이한
탐지법에 의하여 공통적으로 이상치로 간주되는 경우 이론적으로 정확한 분포가 확보된 검정통계량으로

검정하는 것이 효율적이다. 근사 분포가 알려진 대표적 검정통계량은 최소제곱추정법(OLS)에 의한 잔

차를 이용한 탐지법이며 OLS 잔차를 통해 이상치 탐지를 시도하는 경우 우도비 검정과 누락 잔차 검정

은 서로 상응한 관계가 성립된다. 최소제곱추정법에 따른 각종 잔차와 잔차의 분포에 관련된 특징은 다
음과같다.

설명변수와종속변수사이에다음과같은관계식으로표현되는선형회귀모형을고려하자.

Y = Xβ + ϵ, (2.1)

여기서 Y는 n× 1 반응변수벡터, β는 p× 1회귀계수벡터, X는 p개의설명변수를나타내는 n× p행렬

이며 ϵ은 평균이 0이고 분산행렬이 σ2In인 n × 1오차벡터이다. 최소제곱추정법에 의해 추정된 y의 추

정치 ŷ이라고할때선형회귀모형에서모형의진단에사용되는잔차 ϵ̂i는 ϵ̂i = y − ŷ으로정의되며잔차

ϵ̂i를표준편차로나누어표준화시킨표준화잔차(standardized residual) ϵ̃i는다음과같다.

ϵ̃i =
ϵ̂i

S
√
1− hii

, (2.2)

여기서 S는 σ의 추정치, hii는 해트행렬(hat matrix)의 i번째 대각원소(diagonal element)이다. 표준

화잔차 ϵ̃i는분자와분모가서로독립적이지않아서정확하게 t 분포를따르지는않지만 n이 p보다충분

히크면자유도 (n−p)의 t분포를근사적으로따르게된다. i번째관찰치가이상치이거나다른이유로
인해 자료에서 삭제되고 그 나머지 자료로부터 추정된 β와 σ의 추정치를 각각 β̂(i), S(i)라고 할 때 이

모형에의해 yi를예측한 ŷ(i) = yi − x′
iβ̂(i)와 yi의차이인 ϵ̂(i) = yi − ŷ(i)를삭제잔차(deleted residual)

또는 예측잔차(predicted error)라고 하며 예측잔차를 표준화시킨 다음과 같은 잔차 ti를 외적스튜던트
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화잔차(externally studentized residual)라고한다.

ti =
ϵ̂(i)

S(i)

√
1 + hii

. (2.3)

식 (2.3)는 식 (2.2)의 표준화잔차 ϵ̃i에서 분산 σ2의 추정치 S대신 해당 관찰치를 제외하고 계산된
S(i)를 대입한, 아래와 같은 잔차 ϵ̃(i)와 같으므로 분자 분모의 독립관계가 성립하여 ti는 자유도 (n −
p− 1)인 t 분포를따르게된다.

ϵ̃(i) =
ϵ̂i

S(i)

√
1− hii

.

또한 외적스튜던트화 잔차는 평균이동 이상치모형(mean shift outlier model)을 가정한 i번째 관찰치의
이상치 여부를 검정하는 검정통계량과 일치한다. 자료에 한 개의 이상치가 있는 경우 외적스튜던트화

잔차 ti는 이상치를 더욱 부각시키지만 여러 개의 이상치가 있는 경우 ti는 가면화 현상(masking)에 취

약할수있다. 이경우이상치로의심되는후보군을결정하고이를제외한후계산된잔차를검정통계량
으로 사용하면 가면화 현상에 대비 할 수 있다. 따라서 순차적으로 일정한 크기의 관찰치를 제외한 후
계산된 이상치 후보군의 ti를 t 분포에 비교하거나 ti의 최소값에 Bonferroni 부등식을 적용하여 이상치

를 탐지, 검정할 수 있다. 그러나 이상치 탐지와 검정을 위한 통계량이 이상치라고 생각되는 관찰치만
고려하는 경우 이에 속하지 않는 관찰치군에 의한 가면화 현상을 방지할 수 없다. 이에 따라 일정한 크

기의 이상치 후보군을 결정할 때 잠정적 이상치군만 아니라 모형추정에 참여한 잠정적 양호치군도 함께
고려하는 것이 효과적이다. 잠정적 양호치군의 외적스튜던트화 잔차는 결국 표준화잔차와 일치하므로
모형추정 참여 여부에 따라 각 관찰치의 표준화잔차와 외적스튜던트화 잔차를 비교하여 최종적인 이상
치 후보군을 결정 할 수 있다. 이와 같은 접근법을 이용하여 Hadi와 Simonoff (1993)는 일정 크기의 잠

정적 양호치군으로부터 모형을 추정한 후, 잠정적 양호치군과 잠정적 이상치군에서 계산된 표준화잔차
와 외적스튜던트화잔차의 절대값 순서 통계량에 대한 t 검정 결과에 따라 최종 이상치군을 결정하거나
잠정적양호치군의크기를한개늘려서반복된절차를수행하는순차적이상치탐지법을제안하였다.

본 연구에서는 위에서 설명한 과정을 응용하여 특정 관찰치군으로 이루어진 검정 대상군에 대한 이상치
여부를 판정하는 검정절차를 제안하고자 한다. 위의 과정을 적용하여 검정 대상군의 이상치 여부를 판
단하기 위해서는 표준화잔차와 외적스튜던트화 잔차의 비교에 의해 검정 대상군이 최종 이상치후보군으
로 지정되어야만 한다. 따라서 이와 같은 결과를 유도하는 잠정적 양호치군을 찾는 것이 필요하며 이를
위해 검정 대상군의 여집합을 잠정적 양호군으로 지정하여 모형추정을 수행하며 필요에 따라 검정 대상
군 중 적정 개수 만큼을 교체하여 잠정적 양호군을 재 지정한다. 표준화잔차와 외적스튜던트화 잔차에

의해검정대상군이최종이상치군으로판정되면이상치검정을수행하고그결과에의해검정대상치군
의 이상치 여부를 판단하며 만약 다양한 잠정적 양호치군에 의해서도 검정 대상군이 최종 이상치군으로
판정되지 않으면 검정 대상군은 이상치가 아닌 것으로 판정한다. 본 연구에서 제안하는 특정 관찰치군
에 대한 이상치 검정 과정을 구체적으로 설명하면 다음과 같다. 전체 관찰치 n개 중에서 검정에 포함되

지 않는 관찰치의 크기는 s라고 할때 이상치 여부의 대상인 크기 (n − s)의 검정 대상군을 O라고 표기

하자. 회귀식 추정에 참여하는 잠정적 양호치군을 M이라고 할때, XM은 집합 M에 해당하는 X의 부

분행렬, β̂M은집합 M에의해추정된회귀계수, σ̂M은집합 M에의해계산된 σ의추정치라고하자.

(0) 검정 대상군 O의 여집합 Oc를 회귀식추정에 참여하는 잠정적 양호치군 M으로 지정하여 회귀식을
추정한다.

(1) 회귀식 추정에 참여하는 잠정적 양호치군 M과 참여하지 않는 잠정적 이상치군 Mc로 나누어진 자
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료에서각각표준화잔차와외적스튜던트화잔차인 di를아래와계산한다.

di =



yi − xT
i β̂M

σ̂M

√
1− xT

i (XT
MXM + λD)

−1
xi

, if i ∈ M ,

yi − xT
i β̂M

σ̂M

√
1 + xT

i (XT
MXM + λD)

−1
xi

, if i ∈ Mc.

(2) di의 절대값 |di|의 크기가 작은 순서대로 전체 데이터를 정렬할 때의 순서통계량을 d(i)라고 하자.

{d(s+1), . . . , d(n)}에 해당하는 관찰치가 O와 일치하면 다음의 검정을 수행하고 O와 일치하지 않으

면단계 (3)을수행한다.

a. 만약 d(s+1) ≥ t(α/2(s+1)),s−k이면, 검정대상군 O를이상치로간주한다.

b. d(s+1) < t(α/2(s+1)),s−k이면, 검정대상군 O를이상치가아닌것으로판단한다.

(3) M의 관찰치중 한 개 (또는 적정갯수)를 Mc에 속한 것과 교체한 새로운 M으로 단계 (1)에서 부터

위 과정을 재 실행한다. 만약 일정 횟수의 반복 시도에서도 O가 최종 이상치 후보군으로 판정되지
않으면검정대상군 O는이상치가아닌것으로판단한다.

위의과정에서반복시도의횟수는자료의크기를고려하여결정하지만경험적으로, 또한계산량을고려

할때 Oc의관찰치중한개씩만바꾸거나최대한두개씩바꾸는경우까지만시도한다.

본 연구에서 제안된 방법의 효율성을 검증하기 위하여 비교할 이상치 탐지법은 반복잔차를 이용한 고
정적, 순차적 탐지법이다. 앞서 정의된 잔차는 이상치를 탐지하는데 있어서 저마다의 단점을 갖고 있

으며 유용성이 부족하다는 것이 알려져있다 (Kianikfard와 Swallow, 1989; Barnett와 Lewis, 1994;

Hawkins, 1980). 이에 따라 Kianifard와 Swallow (1989)는 반복잔차에 기반하여 이상치를 탐지할 것

을 제안하였다. 식 (2.1)의 선형모형에서 반복잔차는 다음과 같이 정의되며 반복잔차를 효율적으로 계

산할수있는다양한방법들 (Plackett, 1950; Brown 등, 1975)이제안되어있다.

wj =
yj − xT

j β̂j−1[
1 + xT

j (X
T
j−1Xj−1)−1xj

] 1
2

, j = p+ 1, . . . , n.

Kianifard와 Swallow (1989)는 반복잔차를 이용한 개별적인 이상치 탐지과정을 다음과 같이 제안하였

다.

(1) 회귀 모형을 데이터에 적합시킨후 n개의 관측값들 각각에 대해 적절한 회귀 진단값을 계산한다.

(예를들면, 스튜던트화잔차또는 Cook의거리)

(2) 선택한 진단 측정값에 따라 관측값들을 정렬시키고 정렬된 데이터에서 처음 p개의 데이터를 사용하

여남은 (n− p)개의관측값들에대하여반복된잔차 wj를계산한다.

(3) 통계량 |wj/σ̂| (j = p+ 1, . . . , n)를계산하고, 각각의 |wj/σ̂|값을임계치와비교하여 j번째관찰치
가이상치가아니다라는귀무가설을기각하는관찰치군을이상치군으로판정한다.

Kianifard와 Swallow (1989)는 위에서 제시한 각각의 t 통계량을 사용하는 과정외에 max |ti|의 순차적
인 사용을 기반으로 한 순차적 반복 검정과정을 제안하였으며 순차적 반복검정과정은 위의 (1), (2) 과

정후다음의 (3-1) 과정을수행한다.
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(3-1) 통계량 max |wj/σ̂| (j = p+ 1, . . . , n)를계산하고, 계산된값을임계치와비교한다. 만약귀무가
설이 기각되지 않으면 과정은 끝마치게 되고, 귀무가설이 기각되어 최대값에 해당하는 관찰치가
이상치라고 판단되면 (n − 1)개의 데이터로 다시 모형을 적합한 후 귀무가설을 기각하지 못할 때
까지과정을반복한다.

반복잔차는 처음 p개의 관측값에 대해서는 계산되지 않으며 wp+1, . . . , wn는 독립이고 N(0, σ2)을 따르

는 확률변수이기 때문에 σ2의 추정값으로 식 (2.3)에서 사용된 s2(j)를 이용하면 |wj/σ̂j |를 t 분포의 임

계치와 비교할 수 있다. 반복잔차를 이용한 이상치 검정에서 가면화 현상을 피하기 위하여 Swallow와

Kianifard (1996)는 σ2의 추정값으로 s2(j)대신 강건 통계량인 사분위범위(IR; inter quartile range)와

중위절대편차(MAD; median absolute deviation from the median)를 사용할 것을 제안하였다. 사분

위범위나 중위절대편차에 의한 검정통계량은 근사적인 확률분포를 계산하기 어렵기 때문에 실험에 의하
여 계산된 임계치를 사용한다. 본 연구에서 제안된 검정과정은 반복절차를 이용한 두 가지 과정인 고정
적 이상치 탐지 과정및 순차적 이상치 탐지과정과 효율성을 각각 비교하며 반복잔차 검정통계량에서 사
분위범위와중위절대편차를 σ2의추정치로사용한다. 사분위범위와중위절대편차를사용한검정통계량

의 임계값은 Swallow와 Kianifard (1996, p.550, Table 2)가 실험에 의해 계산한 수치를 사용하기로 한

다.

3. 모의실험

2절에서 제안된 특정 이상치군 검정방법의 효율성을 반복절차를 이용한 검정법과 비교하기 위하여 모
의실험을 실시한다. 가상의 데이터는 Kianifard와 Swallow (1990)와 Swallow와 Kianifard (1996)와

유사한 방식으로 생성된다. 자료생성에 사용되는 모형은 yi = β0 + β1xi + ϵi이며 잔차는 β0와 β1의

특정값에 영향을 받지 않으므로 β0 = 0, β1 = 1을 지정한다. 설명변수 x는 U(0, 15)에서 생성되었

고 오차 ϵ은 표준정규분포로부터 생성되었다. 이상치 집단의 관찰치는 실제 회귀선과 δi만큼 떨어진

yi = β0 + β1xi + δi에 위치한다. 이상치는 한 개에서 세 개까지 지정되며, 이상치의 개수와 위치에 따

른다음과같은 7개의이상치유형의모의자료를생성한다.

(a) y1 = 7.5 + δ1 (δ1 > 0)

(b) y1 = 15 + δ1 (δ1 > 0)

(c) y1 = 15 + δ1, y2 = 15 + δ2 (δ1 > 0, δ2 < 0)

(d) y1 = 15 + δ1, y2 = 14.95 + δ2 (δ1, δ2 > 0)

(e) y1 = 15 + δ1, y2 = 15 + δ2 (δ1, δ2 > 0)

(f) y1 = 15 + δ1, y2 = 15 + δ2, y3 = 15 + δ3 (δ1, δ2, δ3 > 0)

(g) y1 = 15 + δ1, y2 = 14.95 + δ2, y3 = 14.90 + δ3 (δ1, δ2, δ3 > 0)

이상치를 포함한 전체 관찰치의 크기는 n = 25로 고정하며 동일한 x값이 10번 반복하여 사용되었고 전

체적으로 1000번의실험이수행되었다. 각방법에대한검정력의척도는 p1, p2, p3로표기하며 p1은이

상치를 정확하게 전부 찾아낸 경우의 비율이고, p2는 적어도 한 개 이상의 이상치를 찾아낸 경우의 비율

이며, p3는 탐지된 이상치 중에 정상관찰치가 포함되어 잘못 탐지된 경우의 비율이다. 따라서 이상치를

정상치로 탐지하게 되는 가면효과가 발생할 비율은 (1 − p2)이고, 정상치를 이상치로 탐지하게 되는 수

렁현상(swamping phenomenon)이 발생할 비율은 p3이다. p1, p2, p3를 계산할 때 반복잔차에 의한 방

법들은 이상치 탐지과정이 병행되어 검정이 수행되므로 전체 1000번의 실험이 기준이 된다. 하지만 본



312 Han Son Seo, Min Yoon

Table 3.1. Proportion of all planted outliers correctly identified(p1), at least one planted outlier correctly identified

(p2) and other observations incorrectly detected to be outliers (p3) by four procedures and new procedure for each

procedure under seven outlier patterns (a-g) having outliers planted at vertical distances from the true regression

line.

Type δ′is
Static-IR Static-MAD Seq-IR Seq-MAD

p1 p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2 p3

a

3.0
Ori 0.24 1.00 0.76 0.36 1.00 0.64 0.84 1.00 0.16 0.87 0.97 0.10

New 0.93 1.00 0.07 0.94 1.00 0.06 0.96 1.00 0.04 0.95 0.98 0.03

3.5
Ori 0.27 1.00 0.74 0.35 1.00 0.65 0.84 1.00 0.16 0.89 1.00 0.11

New 0.95 1.00 0.05 0.94 1.00 0.06 0.96 1.00 0.04 0.97 1.00 0.03

b

3.0
Ori 0.30 1.00 0.71 0.40 1.00 0.60 0.82 0.98 0.16 0.85 0.95 0.10

New 0.94 1.00 0.06 0.93 1.00 0.07 0.94 0.98 0.04 0.92 0.95 0.03

3.5
Ori 0.32 1.00 0.68 0.43 1.00 0.57 0.85 1.00 0.15 0.89 0.99 0.10

New 0.93 1.00 0.07 0.94 1.00 0.06 0.96 1.00 0.04 0.97 1.00 0.03

c

3.0, −3.0
Ori 0.30 1.00 0.70 0.42 1.00 0.58 0.83 1.00 0.15 0.82 1.00 0.11

New 0.90 1.00 0.10 0.90 1.00 0.10 0.92 1.00 0.05 0.89 1.00 0.03

3.5, −3.5
Ori 0.29 1.00 0.71 0.44 1.00 0.56 0.83 1.00 0.17 0.86 1.00 0.13

New 0.92 1.00 0.09 0.92 1.00 0.08 0.94 1.00 0.06 0.94 1.00 0.04

d

3.0, 3.0
Ori 0.42 1.00 0.58 0.52 1.00 0.48 0.82 0.97 0.15 0.78 0.90 0.11

New 0.93 1.00 0.07 0.93 1.00 0.07 0.92 0.97 0.05 0.86 0.89 0.03

3.5, 3.5
Ori 0.43 1.00 0.57 0.52 1.00 0.48 0.83 1.00 0.17 0.84 0.98 0.14

New 0.94 1.00 0.06 0.93 1.00 0.07 0.94 0.99 0.05 0.94 0.97 0.04

e

3.0, 5.0
Ori 0.39 1.00 0.61 0.49 1.00 0.51 0.84 1.00 0.16 0.84 1.00 0.11

New 0.94 1.00 0.06 0.94 1.00 0.05 0.94 1.00 0.05 0.92 1.00 0.03

3.5, 5.5
Ori 0.38 1.00 0.62 0.46 1.00 0.54 0.83 1.00 0.17 0.88 1.00 0.11

New 0.94 1.00 0.06 0.95 1.00 0.05 0.95 1.00 0.05 0.96 1.00 0.04

f

3.0, 4.0, 5.0
Ori 0.36 1.00 0.62 0.43 1.00 0.54 0.83 0.99 0.15 0.78 0.97 0.12

New 0.92 1.00 0.05 0.89 1.00 0.05 0.93 0.99 0.04 0.88 0.97 0.03

3.5, 4.5, 5.5
Ori 0.42 1.00 0.57 0.49 1.00 0.51 0.83 1.00 0.16 0.87 0.99 0.11

New 0.94 1.00 0.06 0.95 1.00 0.05 0.95 1.00 0.05 0.95 0.99 0.04

g

3.0, 3.0, 3.0
Ori 0.47 1.00 0.53 0.53 1.00 0.46 0.74 0.90 0.16 0.69 0.81 0.11

New 0.94 1.00 0.06 0.93 1.00 0.07 0.84 0.89 0.05 0.76 0.80 0.03

3.5, 3.5, 3.5
Ori 0.53 1.00 0.47 0.57 1.00 0.43 0.81 0.98 0.17 0.84 0.95 0.11

New 0.94 1.00 0.06 0.94 1.00 0.06 0.93 0.98 0.05 0.91 0.95 0.04

연구에서 제안한 방법은 단지 이상치 여부만 판단하기 때문에 반복잔차 방법에 의하여 결정된 이상치군
에 대하여 검정을 적용하여 이상치로 판정된 경우들의 횟수가 기준이 된다. 실험의 결과에 대한 표기법

으로, 본 연구에서 제안한 방법을 New, 기존의 방법을 Ori라고 표기한다. 4개의 기존 방법 중 반복잔

차를 이용한 고정적 방법을 Static, 순차적 방법을 Seq라고 표기하고 사용된 강건통계량의 종류에 각각

IR(사분위범위), MAD(중위절대편차)를 Static 또는 Seq 뒤에 하이펀(-)으로 첨가시켜 표기한다. 앞에

서 설명한 7개의 이상치군의 유형(a)–(e)에서 δi값들을 달리 지정하여 생성된 자료에 각 방법들을 적용

한실험결과는 Table 3.1과같다.

실험의 결과를 보면, 기존의 반복잔차를 이용한 방법들에서 가면화 현상이 발생하고 있지 않으나 p1과

p3의 측면에서 비교해 보면, 고정적 방법보다 순차적방법이, 또한 사분위범위를 사용하는 것 보다 중위

절대편차를 사용하는 것이 더 효과적인 것을 알 수 있다. 본 논문에서 제안한 방법은 기존의 네 가지 방

법 보다 p1, p2, p3의 관점에서 더 효율적이다. 본 논문에서 제안한 방법에서도 가면화 현상이 발생하지
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않으며, 이상치를 정확하게 모두 탐지하는 비율 (p1)과 수렁현상 (p3)을 방지하는 측면에서 향상된 결

과를 보여준다. 특히 반복잔차를 이용하는 고정적 방법과 비교할 때 p1과 p3의 비율이 급격하게 개선되

며 순차적방법과의 비교에서도 명확하게 개선된 차이를 확인할 수 있다. 예를 들면 δ = 3의 이상치 유

형 (a)에서 사분위 범위를 사용한 고정적 방법의 p1, p2, p3는 각각 0.24, 1.00, 0.76이지만 새롭게 제안

된 방법은 p2 = 1로써 가면화 현상이 잘 방지되며 p1은 0.93으로 향상되어 정확하게 이상치를 탐지하는

비율이높아지고 p3는 0.07로감소되어수렁효과가낮아지게된다. 또한중위절대편차를사용한순차적

방법과 비교하면 p1, p2, p3가 각각 0.87, 0.97, 0.1에서 0.95, 0.98, 0.03으로 개선된 결과를 보여준다.

이상치 집단의 관찰치와 실제 회귀선과의 차이인 δi를 Table 3.1에서 지정한 3 또는 3.5보다 더 크게 5,

7등으로지정하여모의실험한결과에서도비슷한결과를얻을수있었다.

일반적으로 이상치가 없는 경우의 실험을 통하여 검정방법의 유의수준을 확인하는 것이 필요하지만 본

연구에서는 특정군이 이상치로 탐지된 경우에 한해서만 제안된 검정방법이 수행되므로 이상치가 없는
경우에는 p1과 p2의 계산이 불가능하여 실험을 수행하지 않았다. 또한 다양한 표본크기에 대한 실험도

비교대상이 되는 반복절차에 의한 이상치 탐지법의 임계치가 몇 가지 경우에만 계산되어 있어 대표적인
크기의모의실험만을수행하였다.

4. 결론

본 연구에서는 자료의 일부분을 이용한 회귀분석에서 표준화잔차와 외적스튜던트화잔차를 계산하여 특
정관찰치군의이상치여부를판단하는검정과정을제안하였고반복잔차에의한이상치탐지, 검정방법

과 검정력을 비교하였다. 다양한 이상치 유형을 적용한 모의실험의 결과에 의하면, 제안된 방법이 실험

에 의한 유의값을 사용하는 이상치 검정 방법보다 더 효율적인 것을 확인할 수 있었다. 다만 제안된 방

법은 표준화잔차와 외적스튜던트화잔차의 순서통계량을 검정통계량으로 사용할 때 잔차들 간 독립성이

보장되지 않아 근사적인 t 분포의 임계치와 차이가 날 수가 있으며 이러한 부분에 대한 보정 작업이 연

구중에있다. 본연구에서제시하는방법은어떠한이상치탐지법의검정과정에도적용될수있을뿐만
아니라 임의의 관찰치군에 대해서도 이상치 여부를 검정할 수 있다. 이에 따라 검정절차가 없는 이상치

탐지법은본연구에서제안한방법을적용하여순차적방법으로수정, 개선될수있다.
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선형모형에서 특정 이상치 후보군에 대한 검정
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요 약

이상치 후보군을 검정할 때 일반적으로 정확한 검정 통계량의 분포가 존재하지 않는다. 이에 따라 전체 관찰치군에
대한 검정대신 개별 관찰치에 대한 검정을 수행하거나 실험에 의해 계산된 유의값을 사용하여 이상치 가설검정을 수
행한다. 본 연구에서는 임의의 관찰치 집단 또는 이상치 탐지절차에 따라 이상치 후보로 탐지된 특정 관찰치 집단의
이상치 여부를 검정하는 방법을 제시한다. 제시된 방법은 기존의 이상치 탐지기법에서 사용되는 검정방법과 모의실

험을통해검정력을비교한다.

주요용어: 강건방법, 선형회귀모형, 이상치검정.
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