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Abstract

Sampling design should provide statistics to meet a given accuracy while saving cost and time. However,

a large number of non-responses are occurring due to the deterioration of survey circumstances, which

significantly reduces the accuracy of the survey results. Non-responses occur for a variety of reasons. Chung

and Shin (2017, 2019) and Min and Shin (2018) found that the accuracy of estimation is improved by

removing the bias caused by non-response when the response rate is an exponential or linear function of

variable of interests. For that case they assumed that the error of the super population model follows normal

distribution. In this study, we proposed a non-response bias adjusted estimator in the case where the error

of a super population model follows the gamma distribution or the log-normal distribution in a business

survey. We confirmed the superiority of the proposed estimator through simulation studies.

Keywords: linear response rate model, power response rate model, gamma distribution, log-normal distri-

bution, super population model

1. 서론

표본조사에서발생한무응답은최종조사자료수의감소로인해분산을확대시키기고또한편향을발생

시킬 수도 있다. 이러한 문제를 적절히 처리하기 위한 다양한 연구가 진행되었고 실무에도 적용되고 있
다. 최근무응답이관심변수자료값과관련이있는경우가다수발생하고있으며이러한관련성은응답
률 함수로 표현될 수 있다. 또한 많은 표본조사에서는 관심변수와 보조변수가 관계를 맺고 있으며 이러
한 관계는 초모집단모형으로 표현될 수 있다. 흔히 자료가 표본에 포함될 확률이 관심변수와 관계가 있
고초모집단모형(super population model)을갖는자료의표본설계를정보적표본설계라한다. 정보적

표본설계와 관련된 다수의 논문이 발표되었으며 Pfefferman 등 (1998), Pfefferman 등 (2006) 그리고
Kim과 Skinner (2013)을 살펴보기 바란다. 이러한 정보적 표본설계(informative sampling)의 표본 포

함확률 개념은 무응답이 발생한 경우에서의 응답률에 적용될 수 있다. 따라서 관심변수의 함수인 응답
률 모형과 초모집단모형이 구성된 표본조사에서는 적절한 무응답 처리를 위해 정보적 표본설계 기법에
서얻어진결과를사용할수있다.
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Chung과 Shin (2017)은 응답률 모형이 지수형이고 초모집단모형이 단순회귀모형을 따를 경우를 연구
하였다. 이때 초모집단모형에 포함된 오차 분포는 정규분포를 가정하였다. Min과 Shin (2018)은 응답

률 모형에 포함된 모수의 최적 추정에 필요한 최적 세부층 수 및 최적 세부층 표본 수를 제안하였다. 또

한 Chung과 Shin (2019)은 응답률 모형이 선형이고 초모집단모형의 오차가 정규분포인 경우의 편향보
정추정량을제안하였다.

반면 사업체조사에서는 초모집단모형의 오차가 비대칭 분포를 따를 가능성이 높고 실제 자료 분석에서

는 흔히 감마분포 또는 로그-정규분포를 가정하여 분석한다. 이에 본 연구에서는 사업체조사에서 오차
가 감마분포와 로그-정규분포인 경우에서 편향의 크기를 추정하고 편향보정 추정량을 제안하였다. 이때

감마 분포와 로그-정규분포에 적절히 적용될 수 있는 응답률 모형으로 선형 모형과 파워형 모형을 사용
하였다.

본논문의구성은다음과같다. 먼저 2절에서는기존에얻어진편향보정추정량을설명하였다. 3절에서

는본연구의핵심내용으로응답률모형이선형또는파워형이며초모집단모형에서오차의분포가감마
분포와 로그-정규분포인 경우에서 편향의 크기를 추정하고 이 결과를 반영한 편향보정 추정량을 제안하
였다. 4절에는 모의실험을 통하여 기존에 사용되는 추정량과 본 연구에서 제안한 추정량의 성능을 비교
하였다. 5절에결론이있다.

2. 정보적 표본설계 기법을 이용한 응답률 편향 추정

2.1. 지수형 및 선형 응답률의 편향 추정

정보적 표본설계는 표본 추출과정이 관심변수 자료 값에 영향을 받고 관심변수와 보조변수 간의 모형
인 초모집단모형이 존재하는 표본설계이다. Pfeffermann 등 (1998)은 정보적 표본설계 하에서 θ∗가

θ의 함수라 할 때 fs(yi|θ∗, xi) = fs(yi|i ∈ s, xi) = Pr(i ∈ s|yi, xi)fp(yi|θ, xi)/Pr(i ∈ s|xi)이고
Pr(i ∈ s|yi, xi) = Ep(πi|yi, xi)이 되며 또한 Pr(i ∈ s|xi) = Ep(πi|xi)가 되어 다음의 관계가 성립되는
것을밝혔다.

fs(yi|xi) =
Ep(πi|yi, xi)fp(yi|xi)

Ep(πi|xi)
, (2.1)

여기서 fp(yi|xi)는모집단분포, fs(yi|xi)는표본분포그리고 Ep(πi|yi, xi)는 xi, yi가주어졌을때 i번

째자료가표본에포함될포함확률이다.

Chung과 Shin (2017)은표본포함확률을응답률에적용하여무응답에의해발생된편향을축소하는편

향보정 추정량을 제안하였다. 이 내용을 간단히 살펴보면 먼저 초모집단모형과 지수형 응답률 모형인

식 (2.2)와 (2.3)을사용하였다.

fp(yi|xi) = N
(
β0 + β1xi, σ

2) , (2.2)

Ep(πi|yi, xi) = exp(a0 + a1yi). (2.3)

이제식 (2.2)와 (2.3)을식 (2.1)에대입하면 fs(yi|xi) = N(β0 + a1σ
2 + β1xi, σ

2)인표본분포가얻어

지며 이를 통하여 편향의 크기가 a1σ
2임을 확인하였다. 이후 Chung과 Shin (2019)은 초모집단모형으

로식 (2.2)를사용하였으며선형응답률모형인식 (2.4)를고려하였다.

Ep(πi|yi, xi) = b0 + b1yi, (2.4)

여기서 Ep(πi|xi) = E(Ep(πi|yi, xi)) = E(b0+ b1yi|xi) = b0+ b1Ep(yi|xi)이되므로 Ep(yi|xi) = µi로
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표시하면표본분포는다음과같이얻어진다.

fs(yi|xi) =
b0

b0 + b1µi
fp(yi|xi) +

b1µi

b0 + b1µi
f∗
p (yi|xi). (2.5)

식 (2.5)의 f∗
p (yi|xi)는 yifp(yi|xi)의분포를의미하며따라서표본분포는 fp(yi|xi)와 f∗

p (yi|xi)의선형
결합 형태가 된다. 이제 초모집단모형의 오차가 정규 분포인 식 (2.2)를 따른다고 가정하면 식 (2.5)에

의해표본분포가얻어지고이를통해모집단평균과표본평균과의관계가얻어진다. 즉다음의결과가

얻어진다.

µi = µ
(s)
i − b1σ

2

b0 + b1µi
,

여기서 µi는 모집단 평균이고 µ
(s)
i 는 표본 평균이다. 따라서 모집단 평균과 표본 평균의 차이인 편향

b1σ
2/(b0 + b1µi)가얻어진다. 자세한내용은 Chung과 Shin (2019)을살펴보기바란다.

2.2. 응답률 모수 추정

지수형 응답률 모형에서 계산된 편향의 크기는 a1σ
2이다. 여기에서 σ2의 경우에는 표본자료의 회귀모

형을 이용하여 어렵지 않게 추정값을 얻을 수 있다. 반면에 a1은 주어진 지수형 응답률 모형을 사용하

여 추정한다. Min과 Shin (2018)은 주어진 층을 세부층으로 나누는 방법을 이용하여 a1을 추정하였다.

세부층은 모집단에 포함되어진 보조변수의 분위수를 이용하여 구성되며 각 세부층에 포함된 모집단 수
와 최종 자료 수를 이용하여 세부층의 가중치를 구한다. 또한 Pfeffermann과 Sverchkov (2003)에서 얻

어진 결과인 Es(wi|yi, xi) = 1/Ep(πi|yi, xi)와 Es(wi|yi, xi) ≈ wi를 적용하고 나누어진 세부층에 의해

구해진 wi를 사용하면 지수형 응답률 모형의 모수 추정을 위한 회귀모형이 다음 식 (2.6)과 같이 얻어진

다.

log

(
1

wi

)
= a0 + a1yi + ηi. (2.6)

따라서응답률모형의모수 a1은식 (2.6)을이용하여추정된다. 또한유사한방법을사용하여 Chung과

Shin (2019)은선형응답률모형의모수추정을위해다음의모형을사용하였다.

1

wi
= b0 + b1yi + ηi. (2.7)

따라서 선형 응답률 모형에서도 세부층에서 얻어진 세부층 가중치 wi와 자료 yi를 이용하여 b0, b1을 추

정하게된다. 이때 ηi는독립이고, 같은분포를따르며등분산성이만족된다고가정하였다.

본 연구에서는 선형 응답률 모형과 파워형 응답률 모형을 이용하기 때문에 선형 응답률 모형인 (2.7)에

서얻어진모수추정결과를편향추정에사용한다.

3. 응답률 모형에 따른 편향 추정 및 편향보정 추정량

이 절에서는 사업체조사에서 흔히 발생할 수 있는 초모집단모형인 로그-선형 모형을 살펴보았다. 로그-

선형모형은로그변환을했을때선형모형이되기때문에이를반영하기위해모형의오차는감마분포와
로그-정규분포를따른다고가정하였다. 또한본연구에서사용한응답률모형은선형응답률모형과파
워형응답률모형이다. 이절에서는주어진가정하에서각응답률모형과분포에따른편향을구하였으
며이를이용하여편향보정추정량을제안하였다.
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3.1. 선형 응답률 모형에서의 편향 추정

3.1.1. 오차가감마분포를따를때 Pfeffermann등 (1998)의내용처럼먼저모집단분포 fp(yi|xi)가
감마 분포, Gamma(α, βi)를 따른다고 가정하고 µi = Ep(yi|xi) = αβi라 하자. 그러면 모집단 분포는
다음과같이정의된다.

fp(yi|α, µi) ∝ yα−1
i exp

(
−α yi

µi

)
. (3.1)

이제 관심변수 yi와 보조변수 xi의 관계는 로그변환 후 선형모형을 가정할 수 있으므로 초모집단모형은
다음의로그-선형모형을사용한다.

log(µi) = β0 + β1xi. (3.2)

물론 식 (3.1)과 (3.2)는 정보적 표본설계에서 흔히 사용하는 가정이다. 이제 선형 응답률 모형인 식

(2.4)의 결과에서 Ep(πi|xi) = b0 + b1Ep(yi|xi)이 얻어지고 또한 식 (3.1)에 의해 yifp(yi|xi) ∝
yiy

α−1
i exp(−yi/(µi/α))이되어 yifp(yi|xi)의분포인 f∗

p (yi|xi)은다음과같이얻어진다.

f∗
p (yi|xi) = Gamma

(
α+ 1,

µi

α

)
.

따라서식 (3.1)과 f∗
p (yi|xi) 결과를이용하면식 (2.5)에의한표본분포는다음과같이얻어진다.

f∗
s (yi|xi) =

b0
b0 + b1µi

Γ
(
α,
µi

α

)
+

b1µi

b0 + b1µi
Γ
(
α+ 1,

µi

α

)
.

이결과를이용하여표본분포의표본평균을구하면

µ
(s)
i = Es(yi|xi)

=
b0

b0 + b1µi
µi +

b1µi

b0 + b1µi

(
α+ 1

α

)
µi

이되므로최종적으로

µ
(s)
i = µi +

b1
b0 + b1µi

µ2
i

α
(3.3)

이얻어진다. 또한식 (3.3)은다음과같이표현될수있다.

µi = µ
(s)
i /

(
1 +

b1
b0 + b1µi

× µi

α

)
.

이제식 (3.3)에서계산을용이하게하기위하여 {b1/(b0+b1µi)}(µ2
i /α) ≈ {b1/(b0+b1µ(s)

i )}(µ(s)2
i /α)을

사용하게되면최종적으로다음의결과를얻는다.

µi = µ
(s)
i − b1

b0 + b1µ
(s)
i

µ
(s)2
i

α
, (3.4)

여기서 µ
(s)
i 는 i번째표본자료의기댓값이며따라서추정된편향은근사적으로다음과같이얻어진다.

b1

b0 + b1µ
(s)
i

µ
(s)2
i

α
.
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3.1.2. 오차가 로그-정규분포를 따를 때 이 절에서는 모집단 분포 fp(yi|xi)가 로그-정규 분포,

log-normal(µ∗
i , σ

2)를따른다고가정한다. 즉

fp(yi|µ∗
i ) =

1√
2πσ

1

yi
exp

(
(log(yi)− µ∗

i )
2

2σ2

)
을가정한다. 여기서 µ∗

i = β0 + β1xi이고또한모집단분포의평균은

Ep(yi|xi) = µi = exp

(
β0 + β1xi +

σ2

2

)
= exp

(
µ∗
i +

σ

2

)
(3.5)

이된다. 이제 yifp(yi|xi)의분포를 f∗
p (yi|xi)라하면

f∗
p (yi|xi) = yifp(yi|xi) ∝ yi

1

yi
exp

(
(log(yi)− µ∗

i )
2

2σ2

)
= exp

(
(log(yi)− µ∗

i )
2

2σ2

)
이므로 최종적으로 f∗

p (yi|xi) = (1/
√
2πσ) exp(−(µ∗

i + σ2/2)) exp((log(yi)− µ∗
i )

2/2σ2)가 된다. 다음

으로 f∗
p (yi|xi)의기댓값을구하면

exp

(
µ∗
i +

3

2
σ2

)
= exp

(
µ∗
i +

1

2
σ2

)
× exp

(
σ2) = µi × exp

(
σ2)

이된다. 이제선형응답률모형인 Ep(πi|yi, xi) = b0 + b1yi을가정하였으므로식 (2.5)에의해표본분

포가구해지며이를이용하여기댓값을구하면다음의결과를얻는다.

µ
(s)
i = Ep(yi|xi) =

b0
b0 + b1µi

µi +
b1µi

b0 + b1µi

(
µi exp

(
σ2)) = µi +

b1µ
2
i

b0 + b1µi

(
exp

(
σ2)− 1

)
.

또한위의식을정리하면다음의결과를얻는다.

µi = µ
(s)
i /

(
1 +

b1µi

b0 + b1µi

(
exp

(
σ2)− 1

))
. (3.6)

이제계산을간단하게하기위해 {b1µ2
i /(b0 + b1µi)}(exp(σ2)− 1) ≈ {b1µ(s)2

i /(b0 + b1µ
(s)
i )}(exp(σ2)−

1)라하면최종적으로다음의결과를얻는다.

µi = µ
(s)
i − b1µ

(s)2
i

b0 + b1µ
(s)
i

(
exp

(
σ2)− 1

)
. (3.7)

따라서추정된근사적편향은 {b1µ(s)2
i /(b0 + b1µ

(s)
i )}(exp(σ2)− 1)으로얻어진다.

3.2. 파워형 응답률 모형에서의 편향 추정

3.2.1. 파워형 응답률 모형의 모수 추정 이 절에서는 감마분포와 로그-정규분포에 사용될 수 있는
파워형응답률모형을가정하였으며사용된파워형응답률모형의정의는다음과같다.

Ep(πi|yi, xi) = c0y
c1
i . (3.8)

파워형응답률모형을이용하면표본분포인식 (2.1)을계산에필요한다음의결과를얻는다.

Ep(πi|yi, xi)
Ep(πi|xi)

=
c0y

c1
i

c0Ep(y
c1
i |xi)

=
yc1i

Ep(y
c1
i |xi)

. (3.9)
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식 (3.9)를 살펴보면 모수 c0는 표본 분포에 영향을 주지 않기 때문에 편향에도 영향을 주지 않는다. 이

제 선형 응답률 모형의 경우처럼 파워형 응답률 모형에서도 모형에 포함된 모수를의 추정이 필요하다.

이를위해선형응답률모형에서사용한방법을적용하여얻어진다음모형을이용해모수를추정한다.

log

(
1

wi

)
= log(c0) + c1 log(yi) + ηi. (3.10)

따라서 세부층에서 얻어진 세부층 가중치 wi와 자료 yi를 이용하여 c0, c1을 추정하게 된다. 이때 ηi는

독립이고, 같은분포를따르며등분산성이만족된다고가정한다.

3.2.2. 초모집단모형의 오차가 감마분포인 경우의 편향 추정 이 절에서는 초모집단모형의 오차가

감마분포를 따르는 경우를 살펴보았다. 이제 식 (2.1)에 식 (3.9)를 대입하면 다음의 표본 분포 결과를

얻는다.

fs(yi|xi) =
yc1i

Ep(y
c1
i |xi)

fp(yi|xi). (3.11)

또한감마분포를따르기때문에 Ep(y
c1
i |xi) = Γ(α+ c1)β

c
1/Γ(α)가얻어진다

따라서 fs(yi|xi)는 쉽게 Γ(α+ c1, β) = Γ(α+ c1, µi/α)가 되는 것을 알 수 있다. 결국 표본 분포의 기
댓값은다음과같이얻어진다.

µ
(s)
i =

(α+ c1)

α
× µi. (3.12)

따라서 최종적으로 µi = {α/(α + c1)} × µ
(s)
i = µ

(s)
i − {c1/(α + c1)} × µ

(s)
i 이 되며 추정된 편향은

{c1/(α+ c1)} × µ
(s)
i 가된다.

3.2.3. 초모집단모형의 오차가 로그-정규분포인 경우의 편향 추정 이 절에서는 초모집단모형의

오차가 로그-정규분포를 따르고 응답률 모형은 파워형 응답률을 따른다고 가정한다. 즉 모집단 분포

fp(yi|xi)는다음과같다.

fp(yi|µ∗
i ) =

1√
2πσ

1

yi
exp

(
(log(yi)− µ∗

i )
2

2σ2

)
따라서 표본 분포인 식 (3.11)의 fs(yi|xi) = {yc1i /Ep(y

c1
i |xi)}fp(yi|xi)에서 Ep(y

c1
i |xi) = exp(c1µ

∗
i +

(1/2)c21σ
2)로알려져있으므로표본분포 fs(yi|xi)의기댓값은쉽게다음의값으로얻어진다.

µ
(s)
i = exp

[
(c1 + 1)µ∗

i +
1

2
(c1 + 1)2σ2 − c1µ

∗
i +

1

2
c21σ

2

]
(3.13)

= exp

(
µ∗
i +

σ2

2
+ c1σ

2

)
= exp

(
µ∗
i +

σ2

2

)
exp(c1σ

2)

= µi × exp(c1σ
2)

따라서최종적으로 µi = µ
(s)
i /exp(c1σ

2)이얻어진다.

3.3. 편향보정 모형균 추정량

본 연구에서 제안한 편향보정 추정량은 4개로 각각 MLG,MLL,MPG,MPL로 표시하였다. 그리고 기
존에 흔히 사용하는 추정량은 MS로 표시하였고 편향을 보정하지는 않지만 세부층 정보를 이용한 추정
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량을 MST로표시하였다. 제안된편향보정추정량의첨자에서앞첨자 L과 P는각각선형과파워형응

답률 모형을 그리고 뒤 첨자 G와 L은 각각 감마 분포와 로그-정규 분포를 의미한다. 연구에 사용된 추
정량의정의는다음과같다.

• MS : 세부층가중치를고려하지않고층내의모든자료에동일한가중치를적용한다.

ˆ̄Y S =
1

N

L∑
h=1

nhi∑
i=1

wyhi. (3.14)

• MS : 층화추출법의층화추정량을사용한다. 즉 h세부층가중치인 whi =wh와자료 yhi를이용한다.

ˆ̄Y ST =
1

N

L∑
h=1

nhi∑
i=1

whyhi. (3.15)

• MLG: 응답률 모형은 선형모형을 따르고 초모집단모형의 오차가 감마 분포를 따를 경우의 편향보

정 추정량은 수식 (3.4)를 이용한다. 여기서 추정된 편향은 {b1/(b0 + b1µ
(s)
i )}{µ(s)2

i /α}이므로 식
(3.15)에서얻어진추정값에서편향을제거한후얻어진다. 즉식 (3.16)을사용한다.

ˆ̄Y LG = ˆ̄Y ST − 1

N

L∑
h=1

nhi∑
i=1

whi

(
b̂1

b̂0 + b̂1µ̂
(s)
i

µ̂
(s)
i

α̂

)
, (3.16)

여기서 b̂0, b̂1은 식 (2.7)을 이용하여 얻어지며 µ̂
(s)
i 는 식 (3.2)를 이용하여 얻어진다. 또한 α̂은 관심

변수 yi의평균과분산을이용한적률추정법으로추정한다.

• MLL: 응답률 모형은 선형모형을 따르고 초모집단모형의 오차가 로그-정규 분포를 따를 경우의 편향
보정추정량으로수식 (3.7)을이용한다. 추정된편향은 {b1µ(s)2

i /(b0 + b1µ
(s)
i )}(exp(σ2)− 1)이므로

식 (3.15)에서얻어진값에서편향을제거한후얻어진다. 즉식 (3.17)을사용한다.

ˆ̄Y LL = ˆ̄Y ST − 1

N

L∑
h=1

nhi∑
i=1

whi

(
b̂1µ̂

(s)2
i

b̂0 + b̂1µ̂
(s)
i

(
exp

(
σ̂2)− 1

))
, (3.17)

여기서 b̂0, b̂1은 식 (2.7)을 이용하여 얻어지고 µ̂
(s)
i 는 관심변수의 로그변환 후 회귀분석 결과에서 얻

어진추정값이며이때 σ̂2도얻어진다.

• MPG: 응답률 모형은 파워형 모형을 따르고 초모집단모형의 오차가 감마 분포를 따를 경우의 편향보

정 추정량은 수식 (3.12)를 이용한다. 구해진 편향은 {c1/(α + c1)}µ(s)
i 이므로 식 (3.15)에서 얻어진

값에서편향을제거한후얻어진다. 즉식 (3.18)을사용한다.

ˆ̄Y PG = ˆ̄Y ST − 1

N

L∑
h=1

nhi∑
i=1

whi

(
ĉ1

α̂+ ĉ1
µ̂
(s)
i

)
, (3.18)

여기서 ĉ1은 식 (3.10)을 이용하여 얻어지며 µ̂
(s)
i 는 식 (3.2)를 이용하여 얻어진다. 또한 α̂는 관심변

수 yi의평균과분산을이용한적률추정법으로추정한다.

• MPL: 응답률 모형은 파워형 모형을 따르고 초모집단모형의 오차는 로그-정규 분포를 따를 경우의
편향보정 추정량은 수식 (3.13)을 이용한다. 구해진 편향은 exp(c1σ

2)이므로 식 (3.15)에서 얻어진

값에서편향을제거한후얻어진다. 즉식 (3.19)를사용한다.

ˆ̄Y PL =
ˆ̄Y ST

exp (ĉ1σ̂2)
, (3.19)

여기서 ĉ1은 식 (3.10)을 이용하여 얻어지며 관심변수의 로그변환 후 회귀분석 결과에서얻어진 σ̂2을

사용한다.
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4. 모의실험 설계 및 결과

4.1. 모의실험 설계

본모의실험에서는층화추출법을고려하지만층으로나누어진여러개의층중에서주어진한개의특정

층의 추정을 고려하였다. 이는 층화추출법에서는 각 층별로 모수추정이 이루어지기 때문에 하나의 층을

고려하여도 일반성을 잃지 않기 때문이다. 다음은 모의실험을 위한 자료생성 과정과 모수추정 방법이

다. 전체적인모의실험방법은 Chung과 Shin (2017, 2019) 방법을사용하였다.

• Step 1: 모집단생성과정

초모집단모형이 회귀모형이고 모형의 오차가 감마분포 또는 로그-정규분포인 경우의 정보적 표본설
계를위한모집단자료생성과정은다음과같다.

(1) 보조변수 xi 생성: xi = 100 + γi, i = 1, . . . , N , 여기서 γi
iid∼ Unif(0, 100)이다.

따라서보조변수 xi는 100에서 200사이의값을갖는다.

(2) 초모집단모형

1⃝ 감마분포: yi
iid∼ Gamma(α, µi/α),

여기서 µi = β0 + β1xi이고 β0 = 0.01, β1 = 0.03, α = 10을사용한다.

2⃝ 로그-정규분포: log(yi) = β0 + β1xi + ϵi, ϵi
iid∼ N(0, σ2),

여기서 β0 = 0.01, β1 = 0.03, σ2 = 1을사용한다.

또한두분포모두모집단자료수 N = 10,000을사용한다.

• Step 2: 표본추출과정

생성된 N개의 모집단 자료에서 n개의 표본을 추출한다. 추출된 자료에서 주어진 응답률 모형에 따

라랜덤으로무응답을만든다.

(3) N개의 모집단 자료에서 단순임의추출(simple random sample)로 n개의 표본을 추출한다. 이때

n = 100, 200, 500을사용한다.

(4) 추출된 n개의 표본에서 선형 모형인 πi = b0 + b1yi, πi ∈ [0, 1]을 이용하여 무응답을 생

성한다. 즉, yi의 최솟값에서의 응답률을 πmin
y , yi의 최댓값에서의 응답률을 πmax

y 라 할 때,

(πmin
y , πmax

y ) = (0.9, 0.5), (0.5, 0.9), (0.8, 0.4), (0.4, 0.8)을사용하여 b0, b1을구하고 yi에따라응

답률 πi를계산한다. 계산된응답률에따라랜덤으로무응답을생성한다. 같은방법을파워형응

답률모형인 πi = c0y
c1
i , πi ∈ [0, 1]에도적용한다.

(5) 응답한 최종 조사 자료 수는 r개이다. 여기서 (πmin
y , πmax

y ) = (0.9, 0.5) 또는 (πmin
y , πmax

y ) =

(0.5, 0.9)인 경우는 전체 자료의 약 80%가 응답하게 되어 주어진 자료 수 n에 비해 약 20%가

감소한다. (πmin
y , πmax

y ) = (0.8, 0.4) 또는 (πmin
y , πmax

y ) = (0.4, 0.8)인 경우는 전체 자료의 약

70%가응답하게되어주어진자료수 n에비해약 30%가감소한다.

• Step 3: 층화

얻어진 표본 자료는 (xi, yi), i = 1, . . . , r이고 무응답에 의해 각 자료의 가중치는 달라진다. 이를 반

영하기 위해 주어진 하나의 층을 L개의 세부층으로 나눈다. 실제 자료 분석에서는 모집단에 보조변

수 xi의정보만있으므로보조변수를기준으로세부층을나눈다.

(6) 보조변수 xi를 기준으로 분위수를 구한 후, 얻어진 분위수를 이용하여 모집단을 L개의 세부층으

로나눈다. 여기서 L은표본수 n에따라 L = 4 또는 5 그리고 15, 30을사용한다.
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• Step 4: 모수추정

(7) 나누어진 세부 층의 모집단 수와 조사된 자료 수 (Nh, rh)를 이용하여 세부층 가중치 wh =

Nh/rh를 계산한다. 이때 wi = w(i∈h) = wh가 된다. 즉 세부층에 포함된 자료의 가중치는 동일

하다.

(8) 선형 응답률 모형은 식 (2.7)을 사용하고 파워형 응답률 모형은 식 (3.10)을 사용한 모형으로 단

순회귀분석을이용하여모수 b0, b1과 c0, c1을추정한다.

(9) 추출된 자료 (yi, xi)와 초모집단모형에 기초한 회귀분석을 실시하여 µ
(s)
i 및 σ2을 추정한다. 또

한감마분포에서는적률추정법으로 α를추정한다.

(10) 계산된결과를이용하여식 (3.14)에서식 (3.19)인 ˆ̄YS ,
ˆ̄YST ,

ˆ̄YLG,
ˆ̄YLL,

ˆ̄YPG,
ˆ̄YPL을계산한다.

이제 얻어진 평균 추정값은 다음의 비교통계량, 편향(bias), 절대편향(absolute bias; Abias) 그리고 제
곱근 MSE(root mean squared error; RMSE)을 이용하여 결과의 성능이 비교되었다. 각 통계량의 정

의는다음과같다.

Bias =
1

R

R∑
r=1

(
ˆ̄Yr − Ȳr

)
,

Abias =
1

R

R∑
r=1

∣∣∣ ˆ̄Yr − Ȳr

∣∣∣ ,
RMSE =

√√√√ 1

R

R∑
r=1

(
ˆ̄Yr − Ȳr

)2
,

여기서 R = 1,000을 사용하였으며 각 반복마다 새로운 모집단을 생성하여 통계량을 계산하였다. 이는

생성된특정모집단의영향을줄이기위함이다. 이에 r번째반복모집단의참값을 Ȳr로표시하였다.

4.2. 모의실험 결과

선형 응답률 모형 및 파워형 응답률 모형인 경우에서 N = 10,000과 n = 100, 200, 500을이용한 모의실

험을수행하였다.

4.2.1. 선형 응답률 모형인 경우 Table 4.1과 Table 4.2에 선형 응답률 모형을 적용한 결과를 수록

하였다. 선형 응답률과 감마분포를 가정한 후 얻어진 편향보정 추정량은 ˆ̄YLG이고 로그-정규분포를 가
정한후얻어진편향보정추정량은 ˆ̄YLL이다.

먼저 Table 4.1에서 기존의 방법인 ˆ̄YS의 편향 결과를 살펴보면 πmin
y 이 크고 πmax

y 이 작은 경우에는 큰

음수 값을 보이고 있어 과소추정이 되는 것을 확인할 수 있다. 반대로 πmin
y 이 작고 πmax

y 가 큰 경우의

편향을 살펴보면 편향이 매우 큰 양수를 보이고 있어 과대추정 되는 것을 알 수 있다. 물론 이는 예상된

결과이다. 반면 ˆ̄YST는
ˆ̄YS에 비해 크게 편향이 줄어든 것을 확인할 수 있으며

ˆ̄YLG가 가장 작은 편향을

보이고있다.

ˆ̄YS의 절대 편향과 RMSE의 경우 편향의 영향으로 자료 수가 100에서 500으로 증가하였음에도 그 크
기가 줄어들지 않았다. 반면 ˆ̄YST는 자료의 크기가 증가하면서 절대 편향과 RMSE가 줄어들었으며
ˆ̄YLG의 경우 매우 크게 줄어들었다. 따라서 본 연구에서 제안한 편향보정 추정량이 매우 우수한 결과
를주고있음을확인할수있다.
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Table 4.1. Results for gamma distribution with linear response function

πmin
y πmax

y n r L
Bias Abias RMSE

ˆ̄YS
ˆ̄YST

ˆ̄YLG
ˆ̄YS

ˆ̄YST
ˆ̄YLG

ˆ̄YS
ˆ̄YST

ˆ̄YLG

0.9 0.5

100 78 5 −17.8 −5.7 −2.1 18.5 7.4 6.6 21.1 9.0 8.3

200 156 15 −17.9 −4.7 −2.4 18.0 5.6 4.6 19.7 6.7 5.7

500 390 30 −17.7 −4.6 −2.3 17.7 4.8 3.2 18.5 5.5 3.9

0.8 0.4

100 70 5 −20.4 −6.7 −2.6 20.9 8.5 7.7 23.5 10.2 9.6

200 140 15 −20.6 −5.6 −3.0 20.7 6.5 5.3 22.2 7.8 6.6

500 350 30 −20.3 −5.4 −2.9 20.3 5.5 3.7 21.0 6.3 4.5

0.4 0.8

100 52 5 26.1 5.4 2.9 27.0 7.7 6.9 31.8 9.5 8.6

200 104 15 26.2 4.4 2.8 26.3 5.5 4.8 28.9 6.8 6.0

500 260 30 26.3 4.2 2.4 26.3 4.4 3.2 27.5 5.2 3.9

0.5 0.9

100 62 5 21.7 4.5 2.3 22.9 6.9 6.3 27.1 8.5 7.9

200 124 15 21.3 3.5 2.0 21.5 4.7 4.1 24.1 5.8 5.1

500 310 30 21.7 3.5 1.7 21.7 3.7 2.6 22.8 4.4 3.3

Abias = absolute bias; RMSE = root mean squared error.

Table 4.2. Results for log-normal distribution with linear response function

πmin
y πmax

y n r L
Bias Abias RMSE

ˆ̄YS
ˆ̄YST

ˆ̄YLL
ˆ̄YS

ˆ̄YST
ˆ̄YLL

ˆ̄YS
ˆ̄YST

ˆ̄YLL

0.9 0.5

100 80 5 −65.2 −56.9 −44.4 65.2 57.0 49.1 68.5 60.4 56.5

200 160 15 −66.0 −56.1 −44.6 66.0 56.1 45.5 67.7 58.1 49.5

500 400 30 −65.4 −55.8 −46.2 65.4 55.8 46.2 66.1 56.5 47.8

0.8 0.4

100 69 5 −70.8 −62.0 −47.4 70.8 62.1 53.7 74.0 65.4 59.9

200 138 15 −71.2 −60.8 −48.1 71.2 60.8 49.4 72.8 62.8 53.5

500 345 30 −70.8 −60.7 −50.2 70.8 60.7 50.2 71.5 61.4 51.9

0.4 0.8

100 48 5 89.2 56.6 42.9 92.9 62.1 54.5 114.9 81.0 76.1

200 96 15 89.0 57.3 43.3 89.4 58.9 48.3 101.3 70.8 63.2

500 240 30 88.4 55.2 39.0 88.4 55.2 40.0 93.7 60.5 47.3

0.5 0.9

100 58 5 66.6 42.2 32.2 71.2 49.2 45.3 90.1 65.1 63.2

200 116 15 66.0 43.1 32.7 66.9 45.7 39.2 78.2 56.1 51.4

500 290 30 66.0 43.1 32.7 66.9 45.7 39.2 78.2 56.1 51.4

Abias = absolute bias; RMSE = root mean squared error.

다음으로 선형 응답률 모형과 로그-정규 분포를 사용하여 얻은 결과인 Table 4.2의 결과를 살펴보면 모

든비교통계량에서단순평균을사용한 ˆ̄YS에비해
ˆ̄YST가우수한결과를주며본연구에서제안한추정

량인 ˆ̄YLL이가장우수한결과를주는것을확인할수있다. 전체적으로감마분포를가정한 Table 4.1의

결과와 로그-정규분포 결과인 Table 4.2의 결과가 매우 유사하다. 결론적으로 응답률이 관심변수와 선
형관계가있는사업체조사에서는본연구에서제안한추정량이매우효과적으로사용될수있다고판단
된다.

4.2.2. 파워형 응답률 모형인 경우 Table 4.3과 Table 4.4에파워형응답률을적용한결과가수록되

어 있다. 파워형 응답률은 선형 응답률에 비해 전체적으로 응답 수인 r이 작은 것을 확인할 수 있다. 먼

저 Table 4.3의 편향 결과를 살펴보면 πmin
y 이 크고 πmax

y 이 작은 경우에 ˆ̄YS가 과소 추정되며 반대의 경

우 과대 추정되는 결과는 선형 응답률과 같은 결과를 준다. 또한 ˆ̄YS에 비해
ˆ̄YST가 우수하고 최종적으
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Table 4.3. Results for gamma distribution with power response function

πmin
y πmax

y n r L
Bias Abias RMSE

ˆ̄YS
ˆ̄YST

ˆ̄YPG
ˆ̄YS

ˆ̄YST
ˆ̄YPG

ˆ̄YS
ˆ̄YST

ˆ̄YPG

0.9 0.5

100 59 5 −12.2 −2.2 −0.8 15.5 6.8 6.8 18.7 8.6 8.5

200 118 15 −12.5 −1.9 −1.0 13.6 4.7 4.6 15.9 6.0 5.8

500 295 30 −12.6 −1.7 −0.7 12.8 3.1 2.8 14.1 3.8 3.5

0.8 0.4

100 50 5 −14.2 −2.7 −1.1 17.3 7.8 7.7 20.8 9.8 9.7

200 100 15 −14.6 −2.3 −1.4 15.6 5.5 5.3 18.1 7.0 6.8

500 250 30 −14.9 −2.1 −1.1 15.0 3.5 3.3 16.3 4.4 4.0

0.4 0.8

100 62 5 16.2 2.7 0.9 18.3 6.2 5.9 22.4 7.7 7.4

200 124 15 16.4 2.3 1.1 17.0 4.1 3.8 19.6 5.1 4.8

500 310 30 16.0 2.1 1.0 16.1 2.9 2.4 17.4 3.5 3.0

0.5 0.9

100 72 5 14.0 2.4 0.8 16.1 5.6 5.5 19.9 7.1 6.9

200 144 15 13.7 1.9 0.9 14.3 3.7 3.6 16.8 4.7 4.5

500 360 30 13.7 1.8 0.7 13.7 2.6 2.2 14.9 3.2 2.7

Abias = absolute bias; RMSE = root mean squared error.

Table 4.4. Results for log-normal distribution with power response function

πmin
y πmax

y n r L
Bias Abias RMSE

ˆ̄YS
ˆ̄YST

ˆ̄YPL
ˆ̄YS

ˆ̄YST
ˆ̄YPL

ˆ̄YS
ˆ̄YST

ˆ̄YPL

0.9 0.5

100 64 4 −36.3 −25.0 −17.1 45.9 38.7 37.7 53.4 46.3 46.3

200 128 15 −36.8 −22.3 −12.7 40.0 31.6 29.6 46.0 37.7 36.5

500 320 30 −35.1 −21.2 −12.0 35.8 24.5 19.9 39.5 28.4 24.1

0.8 0.4

100 53 4 −41.6 −28.8 −20.1 51.8 43.3 41.3 59.5 51.4 51.0

200 106 15 −42.5 −26.3 −15.5 45.4 35.7 33.3 51.7 42.4 40.8

500 265 30 −40.9 −24.9 −14.4 41.3 28.7 23.4 45.2 32.9 28.2

0.4 0.8

100 60 4 53.2 30.8 17.9 60.1 41.6 36.6 78.1 56.3 50.7

200 120 15 53.1 31.7 19.9 55.0 36.7 30.7 66.2 46.9 40.9

500 300 30 52.9 30.4 17.4 53.0 31.0 21.3 58.7 36.8 27.2

0.5 0.9

100 70 4 42.6 24.1 13.3 50.9 36.6 33.6 66.6 49.1 45.1

200 140 15 42.6 25.4 15.5 45.1 30.8 26.2 55.3 39.7 35.0

500 350 30 42.8 24.4 13.5 43.0 25.5 18.2 48.3 30.6 23.1

Abias = absolute bias; RMSE = root mean squared error.

로 편향을 보정한 추정량인 ˆ̄YPG가 가장 우수한 것을 확인할 수 있으며 편향이 크게 줄어든 것도 확인할

수 있다. 전체적으로 선형 응답률 모형과 유사한 결과를 준다. 다만 본 연구에서 제안한 추정량이 가장
우수한 결과를 주지만 ˆ̄YST와

ˆ̄YPG의 절대 편향과 RMSE를 비교하면 상대적으로 그 값이 크게 줄어들
지않는다. 즉선형응답률에비해절대편향과 RMSE의감소폭이상대적으로작은것을확인할수있

다. 이러한 결과는 Table 4.4에서도 확인된다. 결론적으로 파워형 응답률에서도 본 연구에서 제안한 편
향보정 추정량을 사용하면 편향을 크게 줄일 수 있을 것으로 판단되며 이를 통해 절대 편향과 RMSE도

크게축소시킬수있을것으로판단된다.

5. 결론

본 논문에서는 사업체조사에서 발생한 무응답을 적절히 처리하는 방법을 연구하였다. 특히 사업체 조사

에서는 사업체 규모가 커질수록 관심변수의 분산이 커지는 자료가 흔히 얻어지고 있으며 이를 해결하기
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위한 방법의 하나로 로그 변환 후 회귀분석을 실시한다. 따라서 초모집단모형으로 로그선형 모형을 고
려할 수 있으며 이에 적합한 분포로 본 연구에서는 감마 분포와 로그-정규 분포를 고려하였다. 또한 선

형 응답률 모형과 파워 응답률 모형을 사용하여 무응답으로 인해 발생된 편향의 크기를 추정하고 이를

축소할 수 있는 편향보정 추정량을 제안하였다. 모의실험 결과 본 논문에서 제안한 편향보정 추정량 사

용으로무응답으로인해발생된편향을크게축소할수있으며절대편향및 RMSE도모두줄일수있음

을 확인하였다. 다만 본 연구에서 얻어진 결과는 초모집단모형이 로그-선형 모형을 따르고 응답률 모형

이선형, 파워형등관심변수분포와응답률모형이알려진경우에만사용이가능하다는단점이있다.

결론적으로 본 연구에서 제안한 편향보정 추정량을 관심변수에 영향을 받은 무응답이 발생한 사업체 조
사에적용한다면정확한추정결과가얻어질것으로판단된다.
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요 약

표본조사는 비용과 시간을 절약하면서도 주어진 정확성을 만족하는 통계를 얻을 수 있다. 그러나 최근에는 다수의
무응답 발생으로 인해 조사의 정확성이 크게 떨어지고 있다. 무응답은 다양한 이유로 발생하고 있으나 무응답이 관
심변수와 함수 관계가 있는 경우에는 이 정보를 이용하여 무응답을 적절히 처리해야 추정의 정확성이 유지될 수 있
다. 최근 Chung과 Shin (2017, 2019), Min과 Shin (2018)은응답률이관심변수의지수또는선형함수이고초모집
단모형의 오차가 정규분포를 따를 때 무응답으로 인해 발생한 편향을 제거함으로써 추정의 정확성이 향상되는 것을
확인하였다. 이에 본 연구에서는 사업체조사에서 초모집단모형의 오차가 감마분포 또는 로그-정규분포를 따르는 경
우에서의무응답편향보정추정량을제안하였다. 또한모의실험을통하여제안된추정량의우수성을확인하였다.
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