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Abstract

R-indicator (representativeness indicator) is used to check the representativeness of samples when non-

responses occur. The representativeness is related with the accuracy of parameter estimator and the accuracy

is related with bias of the estimator. Hence, unbiased estimator generates high accuracy. Therefore, high

value of R-indicator guarantees the accuracy of parameter estimation with a small bias. R-indicator is

calculated through propensity scores obtained by logit or probit modeling. In this paper we investigate the

degree of relation between R-indicator and different non-response rates in strata using simulation studies.

We also analyze a modified Korea Economic Census data for real data analysis.
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1. 서론

표본조사는 모집단 전체를 조사하지 않고 일부 표본을 추출하여 조사하기 때문에 필연적으로 오차가 발

생하며 이를 표본오차(표집오차)라고 한다. 표본오차는 표본 추출틀이 갖고 있는 다양한 정보와 이에

따른모수추정방법에따라달라지지만실사전에이미그크기를어느정도파악할수있다. 반면조사

진행중에발생하는비표본오차는다양한요인에의해발생되며현실적으로그크기를파악하는것은쉽
지 않다. 이러한 비표본오차의 매우 큰 부분을 차지하는 것이 무응답에 의해 발생된 오차이다. 무응답

은표본수를감소시켜추정의정밀성(precision)을떨어뜨리며무응답이랜덤으로발생하지않을경우에

는 정확성(accuracy)도 떨어뜨리게 된다. 따라서 무응답으로 인해 발생한 오차를 줄여 추정의 정확성과

정밀성을 향상시키기 위한 다양한 방법이 제안되었으며 잘 알려진 것처럼 가중치 보정법과 무응답 대체

법이사용되고있다.

응답이없거나적은조사는추정의정밀도가표본설계당시에주어진기준을만족하기때문에조사품질

을 무응답 비율 또는 응답률로 평가하고 있으며 이를 위해 많은 조사 보고서에 무응답률 또는 응답률을

수록하고있다. 그러나응답률이조사결과의정확성을결정하는지표로사용되는것은문제가될수있
다. 이와관련된내용은 Bethlehem 등 (2008)을참조하기바란다.

모수 추정의 우수성은 평균제곱오차(mean square error; MSE)를 기준으로판단하며 평균제곱오차는
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분산(variance)과 편향(bias)으로 구성되어 있다. 분산이 작으면 정밀도(precision)가 높다고 하고, 편

향이 작으면 정확도(accuracy)가 높다고 한다. 정밀도의 경우 자료의 수가 늘어나면 일반적으로 높아진

다. 따라서무응답비율이작아지게되면분석에사용된자료의수가줄어들지않기때문에정밀도도낮

아지지않게된다. 따라서무응답비율또는응답률은정밀도의지표로사용될수있다.

그러나 정확도의 경우에는 자료의 수와 크게 관계가 없다. 정확도는 편향과 관계가 있고 표본이 모집
단을 잘 대표하게 되면 편향은 없어진다. 따라서 정확도는 표본의 대표성을 이용하여 측정하게 된다.

최근 표본의 대표성(representativeness)을 진단하는 지수가개발되었으며 이를 R-지수(representative-

ness indicator; R-indicator)라 부른다. Kruskal와 Mosteller (1979)는 대표성 개념에 관하여 연구하
였다. 여러 논문에서 대표성의 영어 표현인 representativity와 representativeness가 혼용되어 사용되

고 있으나 representativeness가 더 많이 사용되고 있다. 최근 Schouten 등 (2009, 2011)이 응답 대표

성(response representativeness)의 정의를 구체적으로 제시하였으며 이후 여러 연구에서 이 개념이 사
용되고 있다. 이들 논문에서는 R-지수의 기본 개념과 R-지수의 추정 방법이 연구되었다. R-지수의 신

뢰구간을 추정하기 위해 사용된 붓스트랩 방법 대신에 선형 근사 분산 추정량이 Schouten 등 (2012)에

서 제안되었다. 또한 Ouwehand와 Schouten (2014)과 Schouten 등 (2013)은 R-지수를 이용한 자료

분석을실시하였다.

본 연구에서는 R-지수가 편향을 얼마나 민감하게 표현하는지 연구하였다. 즉 편향과 R-지수와의 관계
를 모의실험을 통하여 살펴보았다. 이를 위해 2절에서는 R-지수에 관한 기초 개념을 설명하였으며 3절

에서는 분석에서 사용되는 통계 분석 방법을 설명하였다. 4절에서는 층별로 상이한 비율의 무응답이 발

생하였을 때, 얻어진 R-지수와 그에 따른 편향, root mean squared error(RMSE) 등 비교통계량과의
관계를살펴보았으며실제자료분석도실시하였다. 5절에결론이있다.

2. R-지수(representativeness indicator)

2.1. 모 R-지수(population R-indicator)

대표성정의는두가지로나누어진다. 먼저강한대표성(strong representativeness)의정의는다음과같다.

ρk = Pr (rk = 1|sk = 1) = ρ, k = 1, . . . , N.

즉, 자료 k가 표본으로 추출되었을 때 각 표본의 응답 확률이 모두 같은 경우를 의미한다. 이 경우는

missing completely at random(MCAR)에 해당되는 경우로 결측이 추정에 편향을 발생시키지 않는다.

여기서 sk는 표본이면 ‘1’이고 표본이 아니면 ‘0’이며 rk는 응답이면 ‘1’이고 무응답이면 ‘0’인 지시변

수이다. 반면약한대표성(weak representativeness)은모집단이층으로나누어졌다는조건에서정의된

다. 즉정의는다음과같다.

ρ̄h =
1

Nh

Nh∑
k=1

Pr(rhk = 1|shk = 1) = ρ, k = 1, . . . , Nh, h = 1, . . . , L.

이는 각 층별로 평균 응답확률이 같은 것을 의미하며 층별 응답 확률의 평균을 예상할 수 있기 때문에
쉽게 R-지수의크기를예상할수있다. 여기서 shk와 rhk는 h층에서계산되는지시변수이다.

이제 각각의 ρk, k = 1, . . . , N가 모든 원소에서 알려져 있다고 가정하자. 그러면 응답확률의 표준편차
는다음과같이구해진다.

S(ρ) =

√√√√ 1

N − 1

N∑
k=1

(ρk − ρ̄)2.
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이값을이용한 R-지수는다음과같이정의된다.

R(ρ) = 1− 2S(ρ), (2.1)

여기서 0 ≤ S(ρ) ≤ 0.5이므로 0 ≤ R(ρ) ≤ 1이된다.

2.2. 표본 R-지수(sample R-indicator)

실제 자료분석에서 모든 ρk, k = 1, . . . , N가 알려진 경우는 없다. 따라서 자료로부터 ρk는 추정되어

야 한다. 흔히 사용하는 방법이 일반화선형모형(generalized linear model)인 로짓(logit)모형과 프로

빗(probit)모형이다 (Agresti, 2002). Bethlehem 등 (2008)과 Schouten 등 (2009)에서 사용한 기호를

사용하고 추정된 응답확률(response probability, response propensity)을 ρ̂k이라 하였을 때 응답확률

의평균추정치는다음과같이얻어진다.

ˆ̄ρ =
1

N

N∑
k=1

ρ̂k
sk
πk

=
1

N

n∑
k=1

ρ̂k
πk

=
1

N

n∑
k=1

wkρ̂k, (2.2)

여기서도 sk는 표본인 경우는 ‘1’이고 표본이 아니면 ‘0’인 지시변수이다. πk는 추출확률이고 wk =

1/πk로 설계가중치이다. 따라서 평균 추정치는 설계가중치를 이용하여 구해진 가중평균 값으로 얻어진
다. 다음으로 R-지수의추정값 R̂(ρ)는다음식에의해구해진다.

R̂(ρ) = 1− 2

√√√√ 1

N − 1

n∑
k=1

wk

(
ρ̂k − ˆ̄ρ

)2
. (2.3)

2.3. R-지수를 이용한 최대 무응답 편향

무응답으로 인해 발생한 편향은 추정의 정확성에 매우 큰 영향을 준다. 따라서 무응답으로 인해 발생한

편향을 추정하는 것은 매우 중요하며 Horvitz-Thompson 추정량으로 얻어진 평균 추정량의 경우 무응
답으로인한편향의절대값은다음과같은관계가있는것으로알려져있다 (Schouten 등, 2009).∣∣∣B ( ˆ̄YHT

)∣∣∣ ≤ (1−R(ρ))S(y)
2ρ̄

, (2.4)

여기서 S(y)는 관심변수 y의 표준편차이다. 따라서 각각의 추정량을 구하여 대입하면 편향의 최대값을
구할수있다. 또한식 (2.1)을식 (2.4)에대입하면다음의결과를얻는다.∣∣∣B ( ˆ̄YHT

)∣∣∣ ≤ (1−R(ρ))S(y)
2ρ̄

=
S(ρ)S(y)

ρ̄
.

결론적으로 표본조사에서 관심변수 y의 무응답과 관련된 최대 편향은 응답 확률 ρk의 변동계수와 관
심변수의 표준편차에 의해 결정된다. 본 연구에서는 이 값이 편향의 최대값으로 그 의미가 크지 않고
Horvitz-Thompson 추정량일경우에얻어진결과이기때문에모의실험에서는살펴보지않았다.

3. 분석에 사용될 통계 분석 방법

3.1. 일반화선형모형(generalized linear model)

응답률은 일반적으로 알려져 있지 않다. 따라서 자료에서 응답률을 추정해야 하며 이때 사용되는 모형

이 일반화선형모형이다. 일반화선형모형에서 흔히 사용하는 모형은 로짓모형(logit model)과 프로빗모
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형(probit model)이다. 이 두 모형을 자료에 적합하여 응답률을 추정하며 이때 얻어진 결과를 경향점

수(성향점수, propensity score)라고부른다. 본연구에서사용된일반화선형모형식은다음과같다.

ηi = β0 + β1x1i + β2x2i + · · ·+ βpxpi.

이 선형모형식에서 흔히 사용하는 변환 방법은 로짓 변환과 프로빗 변환이다. 로짓 변환은 로지스틱회

귀 모형을 가정할 경우에 사용되며 프로빗 변환은 정규분포의 누적확률함수(cumulative distribution

function; cdf), Φ를사용한다. 따라서로짓모형인경우 η = log(π/(1− π))를사용하고프로빗모형인
경우는 η = Φ(π)−1를 사용한다. 이 분석은 SAS 등 기초적인 통계패키지를 이용하여 쉽게 수행할 수

있다. Bethlehem 등 (2008)과 Schouten 등 (2009)에의하면 R-지수의변동상황을확인하기위해서는

기준이 되는 같은 모형과 같은 보조 변수가 사용되어 한다. 따라서 로짓 모형과 프로빗 모형 중에서 하

나를 선택하고 자료를 잘 설명할 수 있는 보조 변수를 선택하여 응답률 또는 경향점수 ρ̂k을 계산하여야

한다.

3.2. 층별 최종 가중치

표본설계는 모집단을 잘 대표할 수 있는 최적의 표본을 추출하기 위해 사용되며 다양한 표본설계 방

법이 연구되었고 또한 사용되고 있다. 가장 강력하면서도 흔히 사용되는 방법이 층화추출법(stratified

sampling)이다. 이 방법은 모집단을 여러 개의 층으로 나눈 후 각 층에서 표본을 추출하는 방법이다.

이때 대표성을 만족하는 표본추출을 위해 표본추출틀(sampling frame)이 사용되는데 이 표본추출틀에

는 층화에 필요한 정보가 포함되어 있다. 여기서 주어진 표본추출틀의 층별 자료 수, 즉 조사 모집단

수(Nh)와 표본수(nh)를 이용하면 가중치 wh = Nh/nh가 구해진다. 최종적으로 층별 가중치와 경향점

수를이용하여 R-지수를구한다.

4. 모의실험

4.1. 모집단 생성 과정

이 절에서는 모의실험에서 사용된 모집단 생성과정을 설명하였다. 독립변수는 현실 자료와 유사하도록

지역(3개), 산업분류(6개)의층화변수와종사자수(연속형변수 1개)를공변량으로설정하며이때관심
변수는연속형자료인매출을가정한다. 응답과관련된로짓모형은다음과같이설정한다.

log

(
pij

1− pij

)
= αi + τj + γx,

여기서 i = 1, . . . , 3은 지역을 j = 1, . . . , 6은 산업을 의미한다. 또한 x는 공변량인 종사자수이다. 이

때국내현실에맞도록오른쪽으로꼬리가긴자료를생성하였으며이를위해 x는감마분포, Gamma(1,

50)에서자료를생성한다.

모의실험을간단히하기위해무응답이있는모집단을다음과같은방법으로생성하였다.

모집단 1: 지역별,산업분류별,종사자수에무관하게무응답비율을 5%, 10%, 15%로모집단을생성한다.

모집단 2: 지역에 따라 3%, 5%, 7%를 무응답 비율로 하여 모집단을 생성한다. 즉 αi만 응답률에 영향

을준다.

모집단 3: 모집단 2에 추가하여 산업분류에 따라 2개 산업은 5%, 2개 산업은 10%, 나머지 2개 산업

은 15%의 무응답을 고려하여 모집단을 생성한다. 예를 들면 지역 1의 산업분류 1과 2는
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Table 4.1. Design weights for strata

Region
Industry

1 2 3 4 5 6

1 10.00 50.00 33.33 25.00 20.00 16.67

2 50.00 25.00 16.67 12.50 10.00 8.33

3 33.33 16.67 11.11 8.33 6.67 5.56

8%(3% + 5%) 무응답이 발생하고, 지역 1의 산업분류 3과 4는 13% 무응답이 발생하도록

만든다. 같은 방법으로 지역 3의 산업분류 5와 6은 22%의 무응답이 발생하도록 한다. 따라

서 αi와 τj가모두응답률에영향을준다.

모집단 4: 모집단 3에 추가하여 종사자수에 따라 두 가지 경우로 나누어 모집단을 생성한다.

Case 1: 50명 이내에는 30%, 50–100명은 20%, 100명 이상은 10%의 추가 무응답을 만든다.

Case 2: 50명 이내에는 10%, 50–100명은 20% 그리고 100명 이상은 30%의 추가 무응답을

만든다. 따라서모든독립변수가응답률에영향을주며다수의무응답이발생한다.

다음은종속변수생성을위해사용된자료생성모형이다.

yijk = αi + τj + ϵijk, i = 1, . . . , 3, j = 1, . . . , 6,

여기서종속변수의오차 ϵijk는정규분포와로그-정규분포를따른다고가정하였다. 이는현실자료분석

에서 매출과 같은 종속변수는 로그-정규 분포 가정을 많이 사용하기 때문이다. 실제 자료에서는 종속변

수와 공변량 간에 관계가 있을 수 있다. 그러나 본 연구에서는 무응답으로 인해 발생한 결측의 영향을
줄이기위해무응답보정인자를설계가중치에곱해최종가중치를구하는무응답가중치보정법을사용
하기 때문에 만약 공변량이 관심변수와 관계가 있으면 이 가중치 보정법을 이용한 추정 결과는 매우 부
정확해져 R-지수와의 관계를 파악하기 어렵게 된다. 이에 응답 모형에서 사용된 독립변수인 공변량은

자료와무관하다고가정하였다.

모형에사용된상수값으로 α1 = 20, α2 = 40, α3 = 60, τ1 = τ2 = 10, τ3 = τ4 = 50, τ5 = τ6 = 100을

사용하였다. 또한관심변수 yi의오차는 ϵi
iid∼ N(0, 4), N(0, 16)와 log(ϵi)

iid∼ N(0, 1), N(0, 2)에서생성

하였다. 이는 식 (2.4)에서 편향이 관심자료의 표준편차에 영향을 받는 것으로 알려져 있으므로 분산이
다른경우에편향의차이를확인하기위함이다.

또한 현실적으로 설계가중치가 층별로 다르기 때문에 본 연구에서는 설계가중치를 층별로 다양하게 생
성하였다. Table 4.1에 층별로 주어진 설계가중치를 수록하였다. 각 층별 모집단 수는 10,000을 사용하

였기때문에설계가중치를이용하면표본수는쉽게파악할수있다.

관심변수의총합은층별가중치 wh와자료값 yhi의곱의합으로계산되며추정된총합 t̂와모든자료가

조사된 경우의 총합 tTRUE가 구해진다. R-지수의 크기에 따른 정확성과 정밀성 분석을 위해 본 연구
에서는 비교 통계량으로 편향(bias)와 절대편향(absolute bias; AB) 그리고 제곱근 평균제곱오차(root

mean squared error; RMSE)를사용하였으며정의는다음과같다.

Bias =
1

K

K∑
k=1

(
t̂k − tTRUE

k

)
,

AB =
1

K

K∑
k=1

∣∣∣t̂k − tTRUE
k

∣∣∣ ,
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Table 4.2. Results of R-indicator and comparison statistics for population 1 with N(0, 4)

N -R rate (%) R-indicator Bias Absolute bias RMSE

5 0.997 −198.0 3411.7 4320.7

10 0.996 −93.8 3548.7 4436.2

15 0.995 −108.8 3479.3 4299.9

20 0.994 35.0 3625.9 4499.5

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.3. Results of R-indicator and comparison statistics for population 1 with N(0, 16)

N -R rate (%) R-indicator Bias Absolute bias RMSE

5 0.997 −396.0 6823.4 8641.3

10 0.996 −187.6 7097.3 8872.3

15 0.995 −217.6 6958.6 8599.9

20 0.994 69.9 7251.8 8999.0

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

RMSE =

{
1

K

K∑
k=1

(
t̂k − tTRUE

k

)2} 1
2

.

이때반복수는 K = 1,000을사용하였다.

4.2. 모의실험 결과

다음의 Table 4.2에서 Table 4.22까지 모의실험 결과를 수록하였다. Table 4.2에서 Table 4.12는 오차

생성 시 정규분포를 이용한 결과이며 Table 4.13에서 Table 4.22는 로그-정규 분포를 이용한 결과이다.

4.2.1. 정규분포를 이용한 결과 정규분포결과는오차에서 σ = 2와 4를이용한결과가수록되어있

다. R-지수의 경우 관심변수 y값에 무관하기 때문에 어떤 분산을 사용하여도 결과는 같다. 또한 편향,

절대편향, RMSE는 표준편차의 크기와 비례하기 때문에 σ = 2인 결과에 비해 σ = 4의 결과는 비교통
계량이 모두 ‘2’배의 결과를 주고있다. 따라서 N(0, 16)에서 얻어진 결과는 추가적인 정보를 주고 있지

않다. 구체적으로 얻어진 결과는 다음과 같다. 먼저 Table 4.2와 Table 4.3은 모집단 1의 결과로 층과

무관하게 모든 층에서 고루 무응답이 발생한다. 따라서 전체 모집단에서 MCAR으로 무응답이 발생하

여 무응답 비율에 무관하게 높은 R-지수를 보이고 있다. 또한 층별로 가중치를 보정하여 추정하기 때문

에 편향은 크게 발생하지 않고 있다. 다만 무응답으로 표본수가 줄어들기 때문에 RMSE가 약간 증가하

는것같으나그차이는미미하다. 다음으로 Table 4.4와 Table 4.7은모집단 2와모집단 3의결과로층

별로 다른 크기의 무응답이 발생한다. 따라서 층별 무응답률이 다르기 때문에 R-지수는 낮아진다. 그
러나 모수 추정 시 층별 보정가중치를 사용하기 때문에 편향은 작게 나온다. 또한 Table 4.2에서 Table

4.7의 절대 편향과 RMSE를 기준으로 살펴보아도 큰 차이를 보이고 있지 않다. 따라서 층별로 무응답

률이 상이하여 상대적으로 낮은 R-지수가 얻어지더라도 층 내의 무응답률이 비슷하다면 전체 모수 추정

의 정확성에는 크게 영향을 미치지 않는다. 이러한 결과는 Table 4.8에서 Table 4.11에서도 얻어진다.

Table 4.8에서 Table 4.11은 모집단 4의 결과로 이 표에서는 종사자수에 따라 추가로 무응답이 발생하

고 있다. 따라서 층별로 응답률이 더욱 달라지기 때문에 R-지수는 더욱 작아지게 된다. 그러나 편향과
절대편향그리고 RMSE는크게증가하지않는다.
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Table 4.4. Results of R-indicator and comparison statistics for population 2 with N(0, 4)

N -R rate (%) in αi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7) 0.967 219.9 3303.2 4105.6
(3, 5, 15) 0.895 102.9 3438.9 4353.3
(3, 7, 15) 0.900 −58.7 3444.1 4321.9
(5, 10, 15) 0.918 −29.2 3442.7 4338.0

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.5. Results of R-indicator and comparison statistics for population 2 with N(0, 16)

N -R rate (%) in αi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7) 0.967 439.8 6606.4 8211.1
(3, 5, 15) 0.895 205.9 6877.8 8706.6
(3, 7, 15) 0.900 −117.4 6888.3 8643.7
(5, 10, 15) 0.918 −58.4 6885.3 8676.1

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.6. Results of R-indicator and comparison statistics for population 3 with N(0, 4)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.956 −68.9 3542.8 4456.9

(2, 5, 10) 0.930 −260.2 3498.8 4412.2

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.895 −240.7 3506.5 4366.3

(2, 5, 10) 0.885 26.0 3528.4 4366.9

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.899 183.9 3505.6 4296.7

(2, 5, 10) 0.889 −278.0 3535.4 4423.2

(5, 10, 15)
(3, 5, 7) 0.915 141.9 3670.5 4596.1

(2, 5, 10) 0.902 179.3 3545.3 4469.9

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.7. Results of R-indicator and comparison statistics for population 3 with N(0, 16)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.956 −137.8 7085.5 8913.8

(2, 5, 10) 0.930 −520.4 6997.7 8824.3

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.895 −481.5 7012.9 8732.5

(2, 5, 10) 0.885 52.0 7056.8 8733.8

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.899 367.7 7011.3 8593.5

(2, 5, 10) 0.889 −555.9 7070.8 8846.4

(5, 10, 15)
(3, 5, 7) 0.915 283.7 7341.0 9192.1

(2, 5, 10) 0.902 358.5 7090.6 8939.9

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.8. Results of R-indicator and comparison statistics for population 4 with N(0, 4) and non-response rate

of employee (30%, 20%, 10%)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.873 249.4 4005.9 4952.8

(2, 5, 10) 0.870 90.3 4005.9 5041.5

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.860 −265.2 4131.1 5124.2

(2, 5, 10) 0.856 −132.5 4061.9 5172.2

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.862 222.0 4097.6 5108.5

(2, 5, 10) 0.859 199.8 3957.6 5013.0

(5, 10, 15)
(3, 5, 7) 0.870 −65.7 4178.0 5172.7

(2, 5, 10) 0.867 35.6 4011.2 4969.4

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.
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Table 4.9. Results of R-indicator and comparison statistics for population 4 with N(0, 16) and non-response rate

of employee (30%, 20%, 10%)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.873 498.9 8011.7 9905.6

(2, 5, 10) 0.870 180.6 8011.7 10083.1

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.860 −530.4 8262.2 10248.4

(2, 5, 10) 0.856 −264.9 8123.8 10344.3

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.862 444.0 8195.1 10217.0

(2, 5, 10) 0.859 399.6 7915.1 10026.0

(5, 10, 15)
(3, 5,7) 0.870 −131.4 8356.1 10345.3

(2, 5, 10) 0.867 71.2 8022.4 9938.8

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.10. Results of R-indicator and comparison statistics for population 4 with N(0, 4) and non-response rate

of employee (10%, 20%, 30%)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.870 −35.1 3705.0 4651.9

(2, 5, 10) 0.865 −114.6 3802.8 4757.8

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.853 27.5 3585.2 4532.2

(2, 5, 10) 0.849 −184.7 3720.8 4708.7

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.856 −75.9 4023.2 5076.4

(2, 5, 10) 0.852 202.9 3695.4 4687.1

(5, 10, 15)
(3, 5, 7) 0.865 5.9 3919.0 4863.4

(2, 5, 10) 0.860 −63.8 3984.3 4977.3

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.11. Results of R-indicator and comparison statistics for population 4 with N(0, 16) and non-response

rate of employee (10%, 20%, 30%)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.870 −70.3 7410.0 9303.7

(2, 5, 10) 0.865 −229.1 7605.7 9515.5

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.853 −54.9 7170.4 9064.4

(2, 5, 10) 0.849 −369.4 7441.6 9417.5

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.856 −151.7 8046.3 10152.7

(2, 5, 10) 0.852 405.8 7390.8 9374.2

(5, 10, 15)
(3, 5, 7) 0.865 11.8 7837.9 9726.8

(2, 5, 10) 0.860 −127.7 7968.7 9954.5

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.12. Results of R-indicator for population 4 with N(0, 4)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi
R-indicator

Case 1 Case 1∗ Case 2 Case 2∗

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.873 0.971 0.870 0.968

(2, 5, 10) 0.870 0.950 0.865 0.945

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.860 0.921 0.853 0.913

(2, 5, 10) 0.856 0.912 0.849 0.904

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.862 0.925 0.856 0.918

(2, 5, 10) 0.859 0.916 0.852 0.908

(5, 10, 15)
(3, 5, 7) 0.870 0.938 0.865 0.932

(2, 5, 10) 0.867 0.927 0.860 0.920
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Table 4.13. Results of R-indicator and comparison statistics for population 1 with log−N(0, 1)

N -R rate (%) R-indicator Bias Absolute bias RMSE

5 0.997 −237.6 3735.3 4677.5
10 0.996 −236.9 3777.5 4724.8
15 0.995 −41.3 3747.8 4691.5
20 0.994 188.4 3906.8 4906.2

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.14. Results of R-indicator and comparison statistics for population 1 with log−N(0, 2)

N -R rate (%) R-indicator Bias Absolute bias RMSE

5 0.997 −608.6 11601.4 14711.5
10 0.996 −839.6 11578.4 14703.8
15 0.995 162.0 11958.8 15086.8
20 0.994 635.1 12505.2 16071.7

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.15. Results of R-indicator and comparison statistics for population 2 with log−N(0, 1)

N -R rate (%) in αi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7) 0.967 191.1 3520.3 4462.5
(3, 5, 15) 0.895 102.3 3635.0 4587.5
(3, 7, 15) 0.900 34.9 3793.3 4699.9
(5, 10, 15) 0.918 44.3 3783.8 4747.9

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.16. Results of R-indicator and comparison statistics for population 2 with log−N(0, 2)

N -R rate (%) in αi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7) 0.967 519.6 11056.5 15317.6
(3, 5, 15) 0.895 356.5 11589.4 14553.6
(3, 7, 15) 0.900 15.8 11732.0 14731.9
(5, 10, 15) 0.918 368.9 11920.6 15306.1

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.17. Results of R-indicator and comparison statistics for population 3 with log−N(0, 1)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.956 −323.1 3787.6 4737.6

(2, 5, 10) 0.930 −31.6 3914.4 4882.1

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.895 −213.8 3804.3 4789.6

(2, 5, 10) 0.885 −120.7 3854.0 4880.2

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.899 39.2 3788.2 4709.7

(2, 5, 10) 0.889 −222.1 3829.9 4735.8

(5, 10, 15)
(3, 5, 7) 0.915 63.6 3853.6 4869.9

(2, 5, 10) 0.902 99.8 3902.9 4844.7

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.18. Results of R-indicator and comparison statistics for population 3 with log−N(0, 2)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.956 −1263.0 11608.7 14565.6

(2, 5, 10) 0.930 130.9 12211.3 15421.8

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.895 −404.5 12049.0 15509.1

(2, 5, 10) 0.885 −453.1 12328.7 15601.6

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.899 −17.4 11818.4 15033.1

(2, 5, 10) 0.889 −478.8 11587.7 14930.3

(5, 10, 15)
(3, 5, 7) 0.915 164.5 12058.8 15450.6

(2, 5, 10) 0.902 218.4 12256.6 15448.3

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.
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Table 4.19. Results of R-indicator and comparison statistics for population 4 with log−N(0, 1) and non-response

rate of employee (30%, 20%, 10%)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.873 362.6 4349.4 5433.9

(2, 5, 10) 0.870 21.3 4207.9 5306.8

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.860 −135.3 4108.1 5182.9

(2, 5, 10) 0.856 −169.8 4425.3 5636.3

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.862 277.2 4456.7 5649.1

(2, 5, 10) 0.859 250.6 4482.6 5612.2

(5, 10, 15)
(3, 5, 7) 0.870 89.3 4301.5 5418.1

(2, 5, 10) 0.867 158.3 4384.4 5470.8

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.20. Results of R-indicator and comparison statistics for population 4 with log−N(0, 2) and non-response

rate of employee (30%, 20%, 10%)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.873 738.8 13550.4 17277.4

(2, 5, 10) 0.870 −108.8 12789.1 16443.2

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.860 −362.0 13010.8 16505.5

(2, 5, 10) 0.856 −647.2 13682.4 17568.1

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.862 602.2 13935.7 18057.0

(2, 5, 10) 0.859 1024.0 14261.9 18164.4

(5, 10, 15)
(3, 5, 7) 0.870 375.1 13226.9 16810.4

(2, 5, 10) 0.867 510.9 13795.4 17287.7

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.21. Results of R-indicator and comparison statistics for population 4 with log−N(0, 1) and non-response

rate of employee (10%, 20%, 30%)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.870 −105.2 4138.5 5212.1

(2, 5, 10) 0.865 −277.0 4055.3 5106.1

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.853 −0.8 3918.2 4922.4

(2, 5, 10) 0.849 65.6 4126.8 5153.3

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.856 −78.8 4299.9 5422.1

(2, 5, 10) 0.852 223.7 4002.8 5035.8

(5, 10, 15)
(3, 5, 7) 0.865 211.6 4209.8 5225.0

(2, 5, 10) 0.860 −175.8 4170.4 5260.0

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.

Table 4.22. Results of R-indicator and comparison statistics for population 4 with log−N(0, 2) and non-response

rate of employee (10%, 20%, 30%)

N -R rate (%) in αi N -R rate (%) in βi R-indicator Bias Absolute bias RMSE

(3, 5, 7)
(3, 5, 7) 0.870 −119.6 13027.3 16515.7

(2, 5, 10) 0.865 −761.0 12737.0 16611.8

(3, 5, 15)
(3, 5, 7) 0.853 −55.4 12723.2 15978.3

(2, 5, 10) 0.849 473.9 13179.0 16674.7

(3, 7, 15)
(3, 5, 7) 0.856 −134.8 13202.1 17072.7

(2, 5, 10) 0.852 447.3 12272.3 17072.7

(5, 10, 15)
(3, 5, 7) 0.865 684.7 13084.8 16384.8

(2, 5, 10) 0.860 −709.4 12930.4 16530.9

R-indicator = representativeness indicator; RMSE = root mean squared error.
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다음으로 Table 4.12에는 모집단 4의 case 1과 case 2의 R-지수 계산 과정에서 공변량 x를 일반화선형

모형에추가한경우와추가하지않은결과를수록하였다. 즉 case 1∗, case 2∗는일반화선형모형에공변

량 x가 없는 경우이다. 이 결과를 살펴보면 R-지수가 매우 상승한 것을 확인할 수 있다. 따라서 일반화

선형모형 선택 시 유의한 변수의 존재 유무가 R-지수에 매우 중요한 요인으로 작용하며 이로 인해 결과

가 매우 민감하게 반응하는 것을 확인할 수 있다. 반면 모집단 1에서 모집단 3의 결과인 Table 4.2에서

Table 4.7의 경우에는 공변량과 무관하게 무응답이 발생하고 있음에도 공변량을 모형에 추가하여 구한
결과이다. 당연한결과이지만이러한경우에는 R-지수에크게영향을주지않는다.

4.2.2. 로그-정규분포를 이용한 결과

Table 4.13에서 Table 4.22는 오차가 로그-정규분포를 따른다는 가정 하에서 얻어진 결과이다. 전체적

으로 정규분포를 이용한 결과와 유사한 경향을 보이고 있다. 특히 R-지수는 경우 관심변수 y값과 무관
하게 응답 유무만이 반영되므로 동일한 R-지수를 주고 있다. 여기서 로그-정규 분포의 분산은 (eσ

2

−
1)e2µ+σ2

이므로 µ = 0, σ2 = 1인 경우에는 분산이 약 4.671 또는 표준편차가
√
4.671 ≈ 2.161이 된

다. 정규분포의 표준편차가 2인 결과와 비교하면, 즉 Table 4.2와 Table 4.13의 결과를 비교하면 약
1.0805배의편향, 절대편향, RMSE가예상된다. 결과를비교하면절대편향과 RMSE의경우유사한결

과 값을 주고 있어 예상과 일치한다. 다만 편향의 경우는 이와 다른 결과를 주고 있다. 다음으로 Table

4.13과 Table 4.14의 결과를 비교하면 다음의 결과를 얻을 수 있다. 먼저 µ = 0, σ2 = 2인 경우에는 분

산이 약 47.2이므로 표준편차는 약 6.870이 된다. 따라서 Table 4.13의 표준편차와 비교하면 약 3.18배

증가할 것으로 예상된다. 결과를 살펴보면 절대편향과 RMSE는 예상된 결과와 유사한 값을 주고 있다.

반면 편향은 다른 결과를 주고 있다. 이러한 현상은 다른 모든 표에서도 모두 얻어지고 있다. 2.3절의

수식 (2.4)의 결과를 보면 편향의 최대값은응답률의 변동계수(coefficient of variation; cc)와 자료의 표

준편차의 곱보다 작은 것으로 나타났으나 실제 편향과 관련된 결과는 아직 정립되지 않았다. 그러나 모
의실험 결과를 살펴보면 같은 R-지수라도 편향은 자료의 표준편차만 영향을 받는 것이 아니라 응답률

그리고자료의분포형태도영향을받을수있는다는것을확인할수있다.

4.3. 실제 자료 분석

이 절에서는 변형된 2010년 경제총조사 자료 중 중소기업자료를 이용하여 자료 분석을 실시하였다. 본

연구에서 사용된 자료는 산업 대분류 C, D, F 등 3개 대분류와 6개 지역 자료이다. 이에 추가하여 사

업체규모(종사자수기준)와종사자수그리고매출이있다. 사업체규모는 4인이하, 19인이하, 그리고
20인이상으로구분하였다. 모의실험에서와같이관심변수는사업체의매출이고, 로짓모형이사용되었

으며 독립변수로 층화 변수는 3개 대분류, 6개 지역 그리고 공변량으로 종사자수를 사용하였다. 자료에

는 무응답이 없어 3개 산업분류에 무응답 비율 (3, 5, 7), (3, 5, 10) 그리고 (3, 10, 15)%을 이용하여 무

응답을 생성하였다. 또한 6개 지역의 무응답 비율은 3%에서 30% 이내로 다양하게 선택하였다. 또한

흔히 종사자수가 매출에 영향을 미치고 또한 종사자수가 무응답 비율에 영향을 주기 때문에 종사자 기

준으로얻어진사업체규모별로도무응답을추가하였다. 여기서무응답은 5%에서 30%이내를사용하였

다. 모수 추정을 위해 사용된 가중치는 지역별, 산업분류별로 구하였으며 이는 모의실험과 같은 조건을
만들기위해서이다. 모의실험과같은비교통계량이사용되었으며반복수는 K = 1,000이다.

다음의 Table 4.23과 Table 4.24에 결과를 수록하였다. Table 4.23은 무응답 생성 시에 사용된 층별 무

응답 비율을 작성한 표이며 Table 4.24는 R-지수와 비교통계량 결과이다. Table 4.24에서 rate 1, rate

5 그리고 rate 6의 결과는 지역과 산업분류의 무응답이 영향을 주지만 층별로 무응답의 영향이 크지 않

고 종사자수와 관련된 무응답은 관련이 없다. 따라서 추정 시 지역과 산업분류별로 층별 가중치를 사용
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Table 4.23. Non-response rates for real data analysis

N -R rate (%) N -R rate (%) N -R rate (%) N -R
in region in company size in number of employees rate

(3, 5, 7)

(10, 3, 5, 5, 10, 10)
(10, 10, 10) Rate 1

(20, 10, 30) Rate 2

(10, 3, 5, 5, 10, 30)
(30, 10, 15) Rate 3

(5, 10, 20) Rate 4

(3, 5, 10) (10, 3, 5, 5, 15, 15)
(20, 20, 20) Rate 5

(10, 30, 10) Rate 6

(3, 10, 15) (30, 30, 5, 5, 30, 30)
(30, 10, 15) Rate 7

(5, 10, 20) Rate 8

Table 4.24. Results of R-indicator and comparison statistics for real data analysis

N -R rate R-indicator Bias (×104) Absolute bias (×104) RMSE (×104)

Rate 1 0.953 −134 1038 1304

Rate 2 0.938 −4266 4266 4444

Rate 3 0.806 7418 7418 7547

Rate 4 0.794 −6088 6088 6208

Rate 5 0.923 −79 1073 1340

Rate 6 0.924 −288 1053 1324

Rate 7 0.831 7399 7399 7575

Rate 8 0.847 −6176 6176 6327

하기 때문에 상대적으로 높은 R-지수와 우수한 비교통계량 결과를 주고 있다. 즉 상대적으로 무응답이

크게영향을주지않는다.

그러나 추가로 종사자수가 무응답에 크게 영향을 주는 경우는 R-지수 뿐만 아니라 비교통계량의 결과에
도 큰 영향을 주고 있다. 먼저 소규모 사업체의 무응답 비율이 30%인 rate 3과 rate 7의 결과를 살펴보

면 편향이 큰 양수로 나와 과대추정되고 있다. 즉 종사자수는 매출과 관계가 있고, 종사자수가 작아 매

출이 작은 사업체에 다수의 무응답이 발생하지만 매출이 큰 사업체의 가중치를 증가시키는 보정가중치

를 사용하였기 때문에 과대추정이 된다. 또한 편향의 절대값과 절대편향이 일치하고 RMSE와 차이가

작기 때문에 RMSE의 대부분을 편향이 차지하고 있음도 확인할 수 있다. 반면 대규모 사업체에 무응답
비율이 상대적으로 큰 경우인 rate 2, rate 4 그리고 rate 8의 경우에는 반대의 현상이 일어나고 있다.

즉이경우는과소추정이발생하여편향이매우큰음수값을갖게된다.

결론적으로 높은 R-지수는 정확성을 보장하지만 이때 얻어진 R-지수는 무응답에 영향을 주는 모든 독

립변수를 이용하여 구해야만 얻어진 결과가 의미가 있다. 또한 편향은 추정방법 특히 유의한 독립변수

의사용유무에따라많은영향을받는다는것도확인할수있다.

5. 결론

본 논문에서는 최근 개발된 정확성 측도인 R-지수에 관하여 연구하였다. 대부분의 무응답 분석은 정밀

도, 즉 분산과 관련된 내용이다. 그러나 최근 R-지수의 개발로 정확성과 관련된 내용도 함께 고려할 필
요가 있다. 본 연구에서는 R-지수와 편향과의 관계를 모의실험을 통하여 규명하고자 하였다. 아직 R-

지수가 몇 이상이면 정확성이 보장되는지에 관한 정확한 기준이 마련되어 있지 않다. 이는 본 연구에서
도 확인되었지만 추정 방법, 무응답 패턴과 독립변수와의 관계, 관심변수와 독립변수와의 관계 그리고
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관심변수의분포와분산등이모두연관되어있기때문으로판단된다. 다만본연구의모의실험과실제
자료 분석을 통하여 얻은 결과를 바탕으로 다음의 결론을 얻을 수 있다. 먼저 무응답에 영향을 주는 모

든 변수를 사용하여 R-지수를 구하여야 한다. 이는 무응답 패턴과 관계가 높은 독립변수가 모형에 포함
되는 것과 포함되지 않은 것은 R-지수 값에 큰 영향을 주기 때문이다. 물론 무응답과 관련이 없거나 적
은 독립변수가 모형에 포함이 되는 경우에는 R-지수에 크게 영향을 크게 주지 않는다. 따라서 중요 독

립변수를모형에포함하지않는다면 R-지수값은의미가없다. R-지수는정확성과관련이있고이개념
은 편향과 관련이 있다. 관심 변수의 모수 추정 시 가중치 보정법, 대체법 등을 이용한다면 무응답의 영

향력을 줄일 수 있다. 이때 당연한 결론이지만 충분한 정보가 있는 보조 자료가 있다면 이 정보를 이용

한무응답대체법을사용하여야효과적으로편향을줄일수있을것으로판단된다.
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표본 추출법에서 R-지수의 민감도에 관한 연구
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요 약

R-지수(representativeness indicator)는 무응답이 발생했을 때 표본의 대표성을 나타내주는 지표이다. 표본의 대

표성은 모수 추정의 정확성(accuracy)과 관계가 있으며 정확성은 편향(bias)와 관계가 있다. 따라서 표본의 대표성

을 나타내는 R-지수가 높으면 대표성이 높아 편향이 없고 정확성이 높은 결과를 얻을 수 있다. R-지수는 일반화선

형모형의 로짓 또는 프로빗 모형을 적합한 후 얻어진 경향 점수(propensity score)에 의해 계산된다. 본 논문에서는

R-지수와 이질적인 층별 응답률과의 관련성을 연구하였으며 편향, 제곱근 RMSE 등과 같은 비교통계량이 무응답에
얼마나 민감한지 등을 모의실험을 통하여 살펴보았다. 또한 변형된 2010년 경제총조사 자료를 이용하여 실제 자료

분석도실시하였다.
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