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부트스트랩 방법보다 덜 민감한가?*
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P300 숨긴정보검사에서는 조사대상자가 거짓을 말하고 있는지 판단하기 위하여 관련자극의 

P300 진폭이 무관련자극의 P300 진폭보다 통계적으로 유의하게 더 큰지를 평가한다. 구체적

인 통계적 방법으로 독립표본 t 검증 또는 부트스트랩 방법을 사용할 수 있다. Rosenfeld와 

Soskins, Bosh, Ryan(2004)은 “개인 내에서 관련자극과 무관련자극의 P300 평균을 비교하는데 

사용하기에는 t 검증이 너무 둔감하다.”면서 부트스트랩 방법을 사용하였다. 본 연구의 목적

은 P300 숨긴정보검사에서 t 검증의 검증력이 부트스트랩 방법보다 더 낮은지 평가하는 것

이다. 이를 위하여 39명의 실험참가자로부터 측정한 뇌파자료를 이용하여 Monte Carlo 연구

를 수행하였다. 연구결과, t 검증과 백분위를 이용한 부트스트랩 방법의 1 종 오류율은 서로 

비슷하였으며, 백분위를 이용한 부트스트랩 방법의 검증력이 t 검증의 검증력보다 약간 더 

높았다. 두 검증 방법의 1 종 오류율은 모두 유의수준보다 낮은 값을 보였으며, 검증력은 이

론적인 t 검증의 검증력보다 약간 낮은 값을 보였다. 반면에 표준오차를 이용한 부트스트랩 

방법의 1 종 오류율과 검증력은 이론적인 t 검증의 1 종 오류율 및 검증력과 비슷한 값을 

보였으며, t 검증의 검증력보다 실험조건에 따라 .012 ~ .081 더 높았다.

주제어 : P300, 숨긴정보검사, t 검증, 부트스트랩
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자율신경계 반응을 이용하는 거짓말 탐지 

기법을 보완하기 위하여 뇌파를 이용한 거짓

말 탐지 방법인 P300 숨긴정보검사(P300-based 

concealed information test; P300 CIT)가 개발되

었으며(Farwell & Donchin, 1991), 최근까지도 

P300 CIT에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다(Lukács, Grządziel, Kempkes, & Ansorge, 2019; 

Rosenfeld, Davydova, Labkovsky, & Ward, 2019). 

P300 CIT는 범죄현장에 오직 범인만 알 수 있

는 정보(예, 범행에 사용된 칼)가 남아있는 경

우에 사용할 수 있는 방법으로 뇌파의 P300 

성분을 종속측정치로 사용한다. 뇌파를 측정

하면서 범죄 용의자에게 범행에 사용된 칼(관

련자극; probe)과 범행에 사용되지 않은 다수의 

칼(무관련자극: irrelevant)을 무선적으로 하나씩 

제시하고, 각 자극을 알고 있는지 질문한다. 

용의자는 관련자극과 무관련자극에 모두 ‘모

른다’는 응답을 하게 된다. 자극은 컴퓨터 모

니터로 제시하고 응답은 마우스 버튼이나 키

보드로 받는다. 일반적으로 무관련자극의 개

수는 관련자극 개수의 4배로 구성하며, 뇌파 

측정의 신뢰성을 위하여 관련자극의 제시횟

수가 30회 이상이 되도록 전체 자극을 반복 

제시한다. 자극제시가 끝난 후, 관련자극과 

무관련자극에 대한 사건관련전위(event-related 

potential: ERP)를 산출하여 P300 진폭을 측정한

다. 관련자극에 대한 P300 진폭이 무관련자극

에 대한 P300 진폭보다 의미 있게 더 크다면, 

용의자가 범행에 사용된 칼을 알고 있으면서 

모른다고 거짓말 한 것으로 판단한다.

관련자극의 P300 진폭이 무관련자극의 P300 

진폭보다 의미 있게 더 큰지를 평가하는 다양

한 방법이 있다. 그 중에서 가장 많은 연구자

들이 사용하는 방법은 관련자극의 P300 진폭

이 무관련자극의 P300 진폭보다 통계적으로 

유의하게 더 큰지를 평가하는 것이다(Ambach, 

Bursch, Stark, & Vaitl, 2010; Ellwanger, Rosenfeld, 

Sweet, & Bhatt, 1996; Kubo & Nittono, 2009; 

Lefebvre, Marchand, Smith, & Connolly, 2009; 

Lukács et al., 2016; Rosenfeld, Angell, Johnson, & 

Qian, 1991; Verschuere, Rosenfeld, Winograd, 

Labkovsky, & Wiersema, 2009). 통계적 방법으로

는 독립표본 t 검증(independent samples t-test)1)

과 부트스트랩 방법(bootstrap method)을 사용할 

수 있다.

독립표본 t 검증은 P300 진폭이 가장 큰 100 

ms 구간에서 단일 시행 뇌파들(single sweeps)의 

평균 전위를 각각 측정하여 수행한다. 그림 1

의 좌측에서 볼 수 있는 것처럼 단일 시행 뇌

파들에서 값을 추출한다는 점을 제외하고는 

일반적인 독립표본 t 검증과 동일하다. 독립표

본 t 검증이 이론적인 표집분포로부터 유의확

률을 계산하는 반면, 부트스트랩 방법은 표본

자료를 이용하여 경험적으로 구성한 표집분포

로부터 확률을 계산한다. 이러한 이유로 부트

스트랩 방법은 정규성 가정 없이 유의확률을 

계산할 수 있다. 부트스트랩 방법은 그림 1의 

우측에 제시된 것과 같이, 관련자극에 대한 N

개의 단일 시행 뇌파들에서 N개를 무선 복원

추출하고, 무관련자극에서도 동일하게 복원추

출한다. 복원추출된 표본에서 P300 진폭을 계

산하고, 관련자극에 대한 P300 진폭에서 무관

련자극에 대한 P300 진폭을 뺀 차이값을 구한

다. 복원추출하고 P300 진폭 차이값을 구하는 

1) 집단수준에서 분석할 때 관련자극과 무관련자극

의 P300 측정치는 개인별로 쌍을 이루고 있으므

로 대응표본 t 검증을 수행하지만, 개인내 수준

에서는 관련자극의 측정치와 무관련자극의 측정

치가 쌍을 이루고 있지 않으므로 독립표본 t 검

증을 수행한다.
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과정을 1000번 반복하여 P300 진폭차이에 대

한 부트스트랩 표집분포를 형성한다.

P300 CIT에서는 부트스트랩 표집분포로부터 

유의확률을 계산할 때 두 가지 방법을 주로 

사용하고 있다. 한 가지는 부트스트랩 표집분

포의 백분위를 이용하는 방법으로(본 논문에

서는 ‘백분위를 이용한 부트스트랩 방법’으로 

부름) 표집분포에서 0보다 큰 P300 진폭 차이

값이 95% 이상이면 유의수준 .05에서 관련자

극에 대한 P300 진폭이 무관련자극에 대한 

P300 진폭보다 통계적으로 유의하게 더 크다

고 판단하는 것이다(송인욱, 김혜민, 이경은, 

장은희, 김현택, 2018; 전하정, 손진훈, 박광배, 

엄진섭, 2017; 정은경, 김영윤, 2013; Rosenfeld 

& Donchin, 2015; Cutmore, Djakovic, Kebbell, & 

Shum, 2009). 다른 한 가지는 부트스트랩 표

집분포의 표준오차를 이용하는 방법으로(본 

논문에서는 ‘표준오차를 이용한 부트스트랩 

방법’으로 부름) t 검증 공식의 분모에 표본 

표준오차를 사용하는 대신에 부트스트랩 표집

분포의 표준오차를 사용한다는 점만을 제외하

고 t 검증 절차와 동일하다(Bablani & Tripathi, 

2018; Matsuda, Nittono, & Ogawa, 2011; 

Rosenfeld et al., 2004).

통계적 검증의 1 종 오류율과 검증력을 확

인할 때에는 일반적으로 몬테 카를로 연구

(Monte Carlo study)를 사용한다(Ahad, Abdullah, 

& Lai, 2012; Dwivedi, Mallawaarachchi, & 

Alvarado, 2017; Konietschke & Pauly, 2014). P300 

CIT가 아닌 일반적인 상황에서 몬테 카를로 

연구를 통하여 독립표본 t 검증과 부트스트랩 

방법의 결과를 비교한 연구들이 있다. 이 연

구들에 의하면 정규분포 가정과 변량의 동질

성 가정이 충족된 경우에는 t 검증과 부트스

트랩 방법의 검증력이 비슷하며, 모집단 분포

가 정규분포로부터 크게 이탈하면서 표본 크

기가 20 이하로 작거나 변량의 이질성이 큰 

경우에는 부트스트랩 방법이 t 검증보다 더 

그림 1. P300 진폭 차이에 대한 독립표본 t 검증과 부트스트랩 방법. 굵은 선은 ERP이며 가는 선은 단일

시행 뇌파임.
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우수하다고 보고하고 있다(Ahad et al., 2012; 

Dwivedi et al., 2017; Good, 2005; Konietschke & 

Pauly, 2014).

P300 CIT에서 단일 시행의 P300 진폭(single 

trial P300 amplitude)은 정규분포에서 크게 벗어

나지 않으며(엄진섭, 전하정, 손진훈, 2018), 관

련자극과 무관련자극의 제시 횟수(즉, 표본크

기)는 각각 최소 30 이상이다. 단일 시행의 

P300 진폭은 순수한 P300 진폭에 배경뇌파가 

더해진 것인데(Luck, 2014), 관련자극과 무관련

자극에 포함된 배경뇌파는 동질적이므로 개인 

내에서 관련자극과 무관련자극에 대한 P300 

진폭의 변량은 동질적이다. 결과적으로 P300 

CIT에서 측정되는 뇌파는 t 검증을 수행하기 

위한 두 가지 조건, 즉 정규성 가정과 변량의 

동질성 가정을 충족하고 있다. 따라서 개인 

내에서 관련자극과 무관련자극 간의 P300 진

폭을 비교하는 통계적 방법으로써 독립표본 t 

검증과 부트스트랩 방법의 검증력은 크게 다

르지 않을 것으로 추론된다.

P300 CIT에서 독립표본 t 검증과 부트스트

랩 방법의 검증력이 비슷할 것으로 예측됨에

도 불구하고, P300 CIT 연구자들은 거의 대

부분 부트스트랩 방법을 사용하고 있다(송인

욱 등, 2018; 전하정 등, 2017; 정은경, 김영

윤, 2013; Bergström, Anderson, Buda, Simons, & 

Richardson-Klavehn, 2013; Cutmore et al., 2009; 

Kubo & Nittono, 2009; Lukács et al., 2019; 

Marchand, Inglis-Assaff, & Lefebvre, 2013; Matsuda 

et al., 2011; Meijer, Smulders, Merckelbach, & 

Wolf, 2007; Verschuere et al., 2009). P300 CIT에

서 부트스트랩 방법이 널리 사용된 이유는 

“개인 내에서 관련자극과 무관련자극의 평균 

P300을 비교하는데 사용하기에는 t 검증이 

너무 둔감하다(t tests on single sweeps are too 

insensitive to use to compare mean probe and 

irrelevant P300s within individuals; see Rosenfeld 

et al., 1991)”는 Rosenfeld 등(2004)의 주장 때문

일 것이다.

Rosenfeld 등(2004)의 이러한 주장은 P300 

CIT에서 독립표본 t 검증과 부트스트랩 방법

의 검증력이 비슷할 것이라는 본 연구자들의 

추론과 다른 것이다. Rosenfeld 등(2004)은 자신

들의 선행연구(Rosenfeld et al., 1991) 결과를 근

거로 부트스트랩 방법의 우월성을 주장하였다. 

Rosenfeld 등(1991)의 연구에서 8명의 유죄집단

을 대상으로 확인한 부트스트랩 방법의 정확

판단율은 87.5%였으며, t 검증의 정확판단율은 

25.0%였다. 그러나 이 연구에서 사용한 부트

스트랩 방법은 일반적인 부트스트랩 방법과 

완전히 다른 방법이었다. 부트스트랩 방법에

서는 표본들(즉, 단일 시행 뇌파들)을 재표본

추출하여 표집분포를 만들어야만 하지만(Efron 

& Tibshirani, 1994), Rosenfeld 등(1991)은 표본 

평균(즉, ERP의 시계열 자료)만 사용하였다. 

따라서 Rosenfeld 등(1991)의 연구가 현재 널리 

사용하는 부트스트랩 방법의 우월성을 지지하

는 결과라고 보기 어렵다.

본 연구의 목적은 P300 CIT에서 독립표본 t 

검증과 두 가지 부트스트랩 방법의 검증력을 

비교하는 것이다. 정확한 검증력을 산출하기 

위해서는 수천에서 수만의 평가자료가 필요하

다. 사람을 대상으로 이러한 자료를 모으는 

것은 거의 불가능하므로, 통계적 방법의 검

증력을 평가할 때에는 대부분 컴퓨터 모의실

험을 이용하는 몬테 카를로 연구가 사용된다

(Ahad et al., 2012; Dwivedi et al., 2017; 

Konietschke & Pauly, 2014). 본 연구에서도 몬

테 카를로 연구를 통하여 독립표본 t 검증과 

두 가지 부트스트랩 방법의 검증력을 비교하
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였다. 일반적인 몬테 카를로 연구에서는 특정 

변인 Y에 대한 모집단 평균, 표준편차 및 분

포의 모양을 정의한 후, 컴퓨터로 구성한 모

집단으로부터 무선표본을 추출하여 통계적 방

법의 검증력을 확인한다. 그러나 P300 CIT의 

분석 단위인 개별 시행 뇌파는 단일한 값이 

아닌 1초 내외의 시계열 자료이므로, 컴퓨터

로 모집단 분포를 정의하기가 매우 어렵다. 

따라서 본 연구에서는 실험을 통하여 측정한 

뇌파자료와 ERP를 이용하여 몬테 카를로 연구

에 사용할 유한 모집단을 정의한 후, 독립표

본 t 검증과 두 가지 부트스트랩 방법의 검증

력을 산출하였다. 어떤 통계방법의 검증력이 

높게 산출되더라도 1 종 오류율이 유의수준 

보다 높으면 이 검증력은 과대추정된 것이므

로, 각 검증방법의 1 종 오류율을 함께 확인

하였다.

방  법

실험조건

P300 CIT에서 독립표본 t 검증과 부트스트

랩 방법의 1 종 오류율 및 검증력을 평가하

기 위하여, 관련자극과 무관련자극의 순수한 

P300 진폭 크기와 유의수준을 정하였다. 무죄

조건에서 관련자극과 무관련자극의 순수한 

P300 진폭 크기는 동일하게 설정하였다. 유

죄조건에서는 Cohen(1988)의 효과크기 분류에 

따라 작은 효과크기(d=0.2)와 중간 효과크기

(d=0.5), 큰 효과크기(d=0.8)에 해당하는 만큼 

관련자극의 P300 진폭을 무관련자극의 P300 

진폭보다 더 크게 설정하였다. 유의수준은 선

행연구에서 주로 사용하는 .10(Rosenfeld, Shue, 

& Singer, 2007; Verschuere et al., 2009)과 

.05(Matsuda et al., 2011; Meijer et al., 2007; 

Merterns & Allen, 2008)를 사용하였다.

모집단 정의

몬테 카를로 연구에 사용할 단일 시행 뇌파

의 모집단을 구성하기 위하여 세 단계를 거쳤

다. 첫 번째로 순수한 ERP를 만들었다. 두 번

째로 P300 CIT 실험을 통하여 측정한 단일 시

행 뇌파에서 ERP를 제거하여 배경뇌파를 만들

었다. 세 번째로 순수한 ERP에 배경뇌파를 더

하여 모집단을 만들었다. 각 단계의 구체적 

절차는 다음과 같다.

몬테 카를로 연구에 사용할 순수한 ERP를 

만들었다. 순수한 ERP는 일반적인 몬테 카를

로 연구에서 모집단의 평균에 해당한다. 본 

연구에서는 엄진섭, 음영지, 장은정, 정이내, 

손진훈(2015)의 단순 유죄 조건에서 측정한 무

관련자극의 ERP를 무관련자극에 대한 순수한 

ERP로 사용하였다. 순수한 ERP의 전체 길이는 

자극 제시 시점부터 1200 ms였다. 분석방법에

서 설명할 정점-정점 방법으로 측정한 P300 

진폭은 5.64 ㎶였다. 무관련자극에 대한 순수

한 ERP를 이용하여 네 가지 실험조건에 해당

하는 관련자극에 대한 순수한 ERP를 만들었

다. 먼저 무죄조건에서는 관련자극에 대한 

ERP와 무관련자극에 대한 ERP가 동일하므로, 

무관련자극에 대한 순수한 ERP를 그대로 관련

자극에 대한 순수한 ERP로 사용하였다. 효과

크기 d=0.2인 유죄조건에서는 무관련자극에 

대한 ERP의 P300 진폭을 d=0.2만큼 더 크게 

만들어 구성하였다. 이 경우에 관련자극의 

P300 진폭은 7.70 ㎶가 되도록 구성하였으며, 

d=0.5인 경우에 P300 진폭은 10.79 ㎶, d=0.8
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인 경우에 P300 진폭은 13.88 ㎶가 되도록 구

성하였다. 그림 2에 몬테 카를로 연구에 사용

한 순수한 ERP가 제시되어 있다.

순수한 ERP에 더하여 단일 시행 뇌파를 만

드는데 사용할 배경뇌파(즉 노이즈)를 만들었

다. 배경뇌파는 일반적인 몬테 카를로 연구에

서 모집단의 표준편차를 정의하는 것에 해당

한다. 휴식상태의 뇌파와 과제를 수행 중인 

뇌파의 구성성분(즉, 알파파와 베타파 등)은 

서로 다르다(Fernández et al., 2005; Mathewson 

et al., 2015). 본 연구에서는 P300 CIT에서 발

생하는 배경뇌파와 최대한 유사한 배경뇌파를 

만들기 위하여, P300 CIT에서 측정한 단일 시

행 뇌파를 이용하여 배경뇌파를 만들었다.

엄진섭 등(2015)의 단순 유죄 조건에서 측정

한 단일 시행 뇌파를 이용하여 배경뇌파를 구

성하였다. P300 CIT의 분석방법에 관한 연구

에서는 선행연구의 뇌파자료가 있는 경우에 

이를 활용하는 것이 일반적이다(엄진섭 등, 

2018; 정은경, 김영윤, 2013; Abootalebi, Moradi, 

& Khalilzadeh, 2009). 엄진섭 등(2015)의 연구에

서는 남녀 대학생 39명을 대상으로 자기참조

적 정보를 이용한 P300 CIT를 실시하였다. 

P300 CIT에서 실험참가자의 이름을 관련자극

으로 하고, 실험참가자에게 아무런 의미가 없

는 이름 4개를 무관련자극으로 하고, 또 다른 

이름 하나를 목표자극으로 하였다. 6개의 자

극을 하나씩 무선적으로 제시하였으며, 6개의 

자극을 총 40회 반복 제시하였다. 자극은 평

균 3000 ms 마다 한번씩 300 ms 동안 제시하

였으며, 목표자극이 제시되면 마우스 왼쪽 버

튼을 누르고 다른 자극이 제시되면 마우스 오

른쪽 버튼을 누르도록 하였다. 뇌파는 Fz, Cz, 

및 Pz에서 측정하였으며, 기준전극과 접지전극

은 양쪽 귓불과 이마에 부착하였다. 왼쪽 눈

의 위와 아래에 대각선으로 전극을 부착하여 

안전도(electrooculogram: EOG)를 기록하였다. 자

극은 SuperLab v5.0(Cedrus Corporation, San Fedro, 

CA, USA)으로 제시하였으며, Grass Model 12 

Neurodata Acquisition System(Grass Instruments, 

Quincy, MA, USA)을 사용하여 뇌파를 20000배 

증폭하였고, 0.3~30Hz 대역여과하였다.

본 연구에서는 엄진섭 등(2015)에서 39명을 

대상으로 Pz에서 측정한 뇌파를 이용하였다. 

먼저 각 참가자별로 안전도를 이용하여 눈 

깜빡임에 의한 뇌파의 변형을 교정하였다

(Semlitsch, Anderer, Schuster, & Presslich, 1986). 

다음으로 각 참가자별로 뇌파를 각 자극 제시

시점부터 자극제시 후 1200 ms까지의 구간으

로 나누어 목표자극과 관련자극, 무관련자극

그림 2. 몬테 카를로 연구에 사용한 관련자극과 무관련자극의 순수한 ERP
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에 대한 단일 시행 뇌파들을 각각 추출하였다. 

이때 ±50 ㎶를 넘어서는 값이 있는 시행은 오

염된 시행으로 판단하여 분석에서 제외하였다

(Verleger, 1993). 그런 다음 각 참가자별로 단

일 시행 뇌파들을 평균하여 목표자극, 관련자

극, 무관련자극 각각의 ERP를 산출하였다. 마

지막으로 Hanslmayr 등(2006)의 절차에서와 같

이 각 참가자별로 단일 시행 뇌파들에서 ERP

를 제거하여 배경뇌파를 구성하였다. 최종적

으로 1200 ms 길이의 배경뇌파 9091개를 구성

하였다. 그림 3에 배경뇌파를 만드는 과정이 

제시되어 있다.

배경뇌파에 순수한 ERP를 더하여 몬테 카

를로 연구에 사용할 모집단을 만들었다. 무관

련자극의 모집단은 9091개의 배경뇌파 각각에 

무관련자극에 대한 순수한 ERP를 더하여 9091

개의 유한모집단을 구성하였으며, 효과크기 

d=0.0인 관련자극의 모집단은 9091개의 배경

뇌파 각각에 d=0.0인 관련자극에 대한 순수한 

ERP를 더하여 9091개의 유한모집단을 만들었

다. 효과크기 d=0.2, d=0.5, d=0.8인 관련자극

의 모집단도 같은 방법으로 만들었다.

무선표본추출

앞서 구성한 단일 시행 뇌파의 모집단에서 

무선 표본을 추출하였다. 무죄조건에서는 무

관련자극의 모집단에서 단일 시행 뇌파를 30

개 무선 표본 추출하고, 효과크기 d=0.0인 관

련자극의 모집단에서 단일 시행 뇌파를 30개 

그림 3. 배경뇌파 추출 절차. 단일 시행 뇌파에서 ERP만 제거하여 배경뇌파를 만들었음.
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무선 표본 추출하였다. 유죄조건에서는 무관

련자극의 모집단에서 단일 시행 뇌파를 30개 

무선 표본 추출하고, 효과크기 d=0.2(또는 0.5, 

0.8)인 관련자극의 모집단에서 단일 시행 뇌파

를 30개 무선 표본 추출하였다.

분석방법

각 실험조건별로 만들어진 뇌파자료에 대하

여 t 검증과 두 가지 부트스트랩 방법으로 관

련자극의 P300 진폭이 무관련자극의 P300 진

폭 보다 통계적으로 유의하게 더 큰지를 검증

하였다. P300 진폭은 정점-정점 방법으로 측정

하였다. 정점-정점 방법은 P300 정점과 P300 

이후에 나타는 부적 정점 간의 진폭 차이를 

측정한다(Rosenfeld et al., 2004). 구체적으로 자

극 제시 후 300 ms ~ 600 ms 사이에 100 ms 

구간의 평균값이 가장 큰 값에서 P300 정점이 

나타난 이후부터 1200 ms 사이에 100 ms 구간

의 평균값이 가장 작은 값을 뺀 값으로 정의

하였다.

독립표본 t 검증은 다음과 같이 진행되었다. 

1) 관련자극에 대한 30개의 단일 시행 뇌파들

을 평균하여 관련자극에 대한 ERP를 산출하

고, 동일한 방법으로 무관련자극에 대한 30개

의 단일 시행 뇌파들을 평균하여 무관련자극

에 대한 ERP를 산출한다. 2) 관련자극과 무관

련자극의 ERP에서 P300 진폭을 측정하고, 

P300의 정적 정점과 P300 이후 부적 정점이 

나타나는 잠재시간을 측정한다. 3) 관련자극에 

대한 30개의 단일 시행 뇌파 각각에서 P300 

정점 및 부적 정점의 잠재시간에 해당하는 구

간의 진폭(즉 단일 시행 P300 진폭)을 계산하

고, 무관련자극에 대한 단일 시행 뇌파 각각

에 대해서도 동일한 방법으로 단일 시행 P300 

진폭을 계산한다. 이 과정을 거치면 관련자극

에 대한 30개와 무관련자극에 대한 30개의 단

일 시행 P300 진폭 값들이 얻어진다. 4) 관련

자극과 무관련자극에 대한 단일 시행 P300 진

폭 값들을 이용하여 t 값과 유의확률을 계산

한다. 5) 일방검증과 유의수준 .05와 .10에서 

영가설 기각여부를 결정한다.

백분위를 이용한 부트스트랩 방법은 다음과 

같은 절차로 진행되었다. 1) 관련자극에 대한 

30개의 단일 시행 뇌파에서 30개를 복원추출

하고, 무관련자극에 대한 30개의 단일 시행 

뇌파로부터 30개를 복원추출 한다. 2) 복원추

출된 단일 시행 뇌파들로 관련자극과 무관련

자극 각각에 대한 ERP를 만들고, ERP에서 

P300 진폭을 계산한다. 3) 관련자극에 대한 

P300 진폭에서 무관련자극에 대한 P300 진폭

을 뺀 차이값을 구한다. 4) 1)에서 3)까지의 과

정을 1000번 반복하여, 1000개의 P300 진폭차

이 값으로 부트스트랩 표집분포를 구성한다. 

5) 일방검증과 유의수준 .10에서는 부트스트랩 

표집분포에서 0 보다 작은 값의 비율이 .10 

이하이면 유죄 판단을 하며, 유의수준 .05에서

는 0 보다 작은 값의 비율이 .05 이하이면 유

죄 판단을 한다.

표준오차를 이용한 부트스트랩 방법에서는 

백분위를 이용한 부트스트랩 방법의 1)부터 4)

까지는 동일하게 진행된다. 5) 부트스트랩 표

집분포로부터 표준편차(즉, 표본 평균의 표준

오차)를 계산한다. 6) 원래 표본의 관련자극과 

무관련자극 간 P300 진폭 차이값을 5)에서 계

산한 표준오차로 나누어 t 값을 계산한다. 7) 

일방검증과 유의수준 .05와 .10에서 영가설 기

각여부를 결정한다.

무죄조건에서 단일 시행 뇌파를 표본추출

하고 t 검증과 두 가지 부트스트랩 방법으로 
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P300 진폭차이검증을 수행하는 과정을 100,000

번 반복하여 각 검증방법의 1종 오류율을 산

출하였다. 세 가지 수준으로 구성된 유죄조건

에서도 동일한 과정을 100,000번 반복하여 t 

검증과 부트스트랩 방법의 검증력을 산출하였

다. 마지막으로 몬테 카를로 연구를 통하여 

산출한 검증력의 크기를 평가하기 위하여, 

G*Power v3.1.9.4를 이용하여 이론적인 t 검증

의 검증력을 산출한 후 본 연구에서 산출한 

검증력과 비교하였다.

결  과

독립표본 t 검증과 두 가지 부트스트랩 방

법의 1종 오류율, 검증력, 및 이론적인 t 검증

의 검증력을 표 1에 제시하였다. 무죄조건에

서 t 검증과 백분위를 사용한 부트스트랩 방

법의 1 종 오류율은 유의수준 .10에서 .071과 

.076으로 나타났고 유의 수준 .05에서 .031과 

.034로 나타나, 두 가지 검증방법의 1 종 오류

율은 비슷하였지만 유의수준보다 낮은 값을 

보였다. 반면에 표준오차를 사용한 부트스트

랩 방법의 1 종 오류율은 유의수준 .10에서 

.099, 유의수준 .05에서 .051로 나타나 유의수

준과 거의 비슷한 1 종 오류율을 보였다.

유죄조건에서 백분위를 사용한 부트스트랩 

방법의 검증력은 t 검증의 검증력 보다 실험

조건에 따라 .009 ~ .037 더 높은 것으로 나

타났다. 그러나 백분위를 사용한 부트스트랩 

방법의 검증력은 이론적인 t 검증의 검증력보

다 실험조건에 따라 .002 ~ .036 더 낮았다. 

표준오차를 사용한 부트스트랩 방법의 검증력

은 백분위를 사용한 부트스트랩 방법의 검증

력보다 실험조건에 따라 .003 ~ .040 더 높았

으며, t 검증의 검증력보다 실험조건에 따라 

.012 ~ .081 더 높았다. 표준오차를 사용한 부

트스트랩 방법의 검증력은 이론적인 t 검증의 

검증력과 매우 유사하였으며, 표준오차를 사

용한 부트스트랩 방법의 검증력이 실험조건에 

따라 .001 ~ .016 더 높았다.

Cohen의 d  t 검증
부트스트랩

이론적 검증력
백분위 사용 표준오차 사용

무죄조건 0.0
.10 .071 .076 .099 -

.05 .031 .034 .051 -

유죄조건

0.2
.10 .249 .268 .308 .304

.05 .138 .155 .195 .190

0.5
.10 .696 .723 .747 .739

.05 .541 .578 .622 .606

0.8
.10 .953 .962 .965 .964

.05 .900 .917 .928 .922

주. 무죄조건의 값들은 1 종 오류율이며, 유죄조건의 값들은 검증력임.

표 1. 독립표본 t 검증과 부트스트랩 방법의 1 종 오류율과 검증력, 이론적인 검증력
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논  의

본 연구에서는 P300 CIT에서 부트스트랩 방

법이 독립표본 t 검증보다 검증력이 더 높다

는 Rosenfeld 등(2004)의 주장을 평가하기 위하

여 뇌파를 이용한 몬테 카를로 연구를 수행하

였다.

연구결과, 표준오차를 이용한 부트스트랩 

방법의 검증력이 가장 높았으며, 백분위를 이

용한 부트스트랩 방법의 검증력이 t 검증의 

검증력보다 약간 더 높았다. Rosenfeld 등(2004)

의 주장처럼 부트스트랩 방법의 검증력이 t 

검증의 검증력 보다 더 높게 나타났다. 그러

나 표준오차를 이용한 부트스트랩 방법과 t 

검증의 검증력 차이는 최대 .08로 Rosenfeld 등

(2004)이 주장한 것처럼 t 검증의 민감도(즉 검

증력)가 부트스트랩 검증의 민감도(즉 검증력)

보다 ‘너무’ 낮지는 않았다.

Rosenfeld 등(2004)이 자신들의 주장에 대한 

참고문헌으로 인용한 Rosenfeld 등(1991)의 연

구에서는 t 검증의 민감도가 .250이었던 반

면 부트스트랩 방법의 민감도는 .875로 둘 간

에 .625의 큰 차이가 있었다. 본 연구의 결과

가 Rosenfeld 등(1991)의 결과와 다른 이유는 

Rosenfeld 등(1991)이 사용한 부트스트랩 방법에 

문제가 있었기 때문일 것이다. Rosenfeld 등

(1991)이 사용한 방법은 부트스트랩 방법을 고

안하고 타당성을 증명한 Efron과 Tibshirani 

(1986)의 방법과는 완전히 다른 것이었다. 

Rosenfeld 등(1991)은 관련자극과 무관련자극의 

개별 시행 뇌파를 이용하는 대신에, 개별 시

행 뇌파들의 평균인 관련자극과 무관련자극의 

ERP만 이용하였다. ERP의 468 ~ 1420 ms 구

간에 ERP를 구성하는 120개의 시계열 값들이 

있었는데, 이 값들을 복원추출하여 P300 진폭

차이에 대한 표집분포를 구성하였다. 그러나 

이 방법으로 만들어진 부트스트랩 표집분포는 

P300 진폭차이에 대한 표집분포가 아니라, 

Rosenfeld 등(1991)도 밝혔듯이 P300 잠재시간의 

변화에 대한 표집분포이다. 이 방법은 타당성

이 증명된 바가 없으며, Rosenfeld 등(1991)에서 

단 한 번만 사용되었다. 본 연구의 저자들이 

알기로는 각 시행의 측정치 또는 이 측정치들

의 변량이 없이 표본 평균(즉, ERP의 P300)의 

표준오차를 추정할 수 있는 방법론은 존재하

지 않는다. 결과적으로 Rosenfeld 등(1991)이 사

용한 부트스트랩 방법은 타당성이 결여되어 

있다고 할 수 있다.

P300 CIT에서 현재 사용되고 있는 것과 같

은 방식의 표준오차를 이용한 부트스트랩 방

법과 t 검증의 결과를 비교한 연구가 두 편 

있다(Ellwanger et al., 1996; Rosenfeld, Sweet, 

Chuang, Ellwanger, & Song, 1996). Rosenfeld 등

(1996)의 연구에서 45명의 참가자에게 P300 

CIT를 실시한 후 독립표본 t 검증과 부트스트

랩 방법으로 P300 진폭 차이검증을 실시한 결

과, t 검증의 검증력이 부트스트랩 방법보다 

약간 더 좋은 것으로 나타났다. 그러나 41명

의 참가자가 포함된 Ellwanger 등(1996)의 연구

에서는 부스트랩 방법의 검증력이 t 검증보다 

약간 더 높은 경향이 있어서, Rosenfeld 등

(1996)과 다른 결과가 나타났다. 이 연구결과

들은 50명 미만의 자료를 대상으로 검증력을 

확인하였기 때문에 표본오차에 의한 부정확성

이 크긴 하였지만, 두 연구 결과를 종합하면 

부트스트랩 방법의 검증력이 t 검증의 검증력 

보다 매우 높을 것 같지는 않다. 즉, 이 두 편

의 연구결과는 Rosenfeld 등(1991)의 결과보다는 

본 연구의 결과와 더 유사하다.

본 연구에서 t 검증의 1 종 오류율은 유의
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수준보다 낮았으며, 백분위를 사용한 부트스

트랩 검증의 1 종 오류율도 유의수준보다 낮

았다. 반면에 표준오차를 이용한 부트스트랩 

검증의 1 종 오류율은 유의수준과 매우 비슷

하였다. 결과적으로 표준오차를 이용한 부트

스트랩 검증은 1 종 오류율을 적절하게 통제

하는 검증인 반면 t 검증과 백분위를 사용한 

부트스트랩 방법은 1 종 오류율을 적절하게 

통제하지 못하여 검증력이 약간 낮아진 것으

로 보인다. 일반적으로 t 검증과 백분위를 이

용한 부트스트랩 방법 모두 1 종 오류율을 적

절하게 통제하는 방법임에도 불구하고(Good, 

2005), P300 진폭차이검증에서 이러한 결과가 

나타난 원인은 P300 진폭을 측정하는 방법 때

문인 것으로 추론된다. 본 연구에서 P300 진

폭은 300 ~ 600 ms 내에서 100 ms 구간의 평

균 전위가 가장 높은 값으로 정의하였다. 이 

정의에 따르면 P300이 나타나는 시간(즉, 100 

ms 구간)은 표본마다 약간씩 달라질 것이다. 

즉 모집단에서는 P300이 나타나는 시간이 고

정되어 있지만, 표본에서는 P300이 나타나는 

시간이 변하게 된다. 이로 인해서 표본에서 

측정한 오차변량은 표본오차에 의한 오차변량

에 P300이 발생하는 시간에 대한 오차변량이 

더해졌을 것이고, 결과적으로 오차변량이 더 

크게 나타났을 것이다. 이로 인해서 검증력이 

낮아졌을 가능성이 있다. 그러나 이러한 추론

은 표준오차를 이용한 부트스트랩 방법에서 

검증력이 낮아지지 않은 이유를 설명하지는 

못한다. 추후 연구에서는 P300 CIT에서 표준

오차를 이용한 부트스트랩 방법과 백분위를 

이용한 부트스트랩 방법의 검증력 차이를 유

발하는 원인을 찾을 필요성이 있겠다.

결과적으로 “개인 내에서 관련자극과 무관

련자극의 P300 평균을 비교하는데 사용하기에

는 t 검증이 너무 둔감하다”는 Rosenfeld 등

(2004)의 주장은 부트스트랩 방법의 검증력을 

너무 과대추정한 것이다. 그러나 표준오차를 

사용한 부트스트랩 방법의 검증력이 t 검증이

나 백분위를 사용한 부트스트랩 방법보다 약

간 더 높으므로, P300 CIT에서 표준오차를 사

용한 부트스트랩 방법을 사용하는 것이 더 좋

을 것이다. 본 연구는 개인 내에서 두 자극의 

P300 진폭을 비교할 때 표준오차를 사용한 

부트스트랩 방법이 독립표본 t 검증보다 1 종 

오류를 더 정확하게 통제하면서 검증력이 더 

높다는 것을 증명한 첫 연구라는 가치를 지

닌다.

본 연구에서 사용한 P300 CIT는 Rosenfeld 

등(2004)이 사용한 P300 CIT와 한 가지 차이점

이 있었다. Rosenfeld 등(2004)에서는 관련자극

과 무관련자극의 시행수가 각각 30과 120이었

지만, 본 연구에서는 관련자극과 무관련자극

의 시행수를 모두 30으로 동일하게 하였다. 

본 연구에서 시행수를 동일하게 사용한 이유

는 두 자극의 시행수가 서로 다른 경우에 두 

자극의 P300 진폭을 비교하면 통계적 검증의 

1 종 오류가 증가하고(Luck, 2014), 검증력이 

과대추정되기 때문이었다. ERP에는 고주파 

노이즈가 포함되어 있는데, 시행수가 작을수

록 고주파 노이즈가 더 많이 포함된다(Luck, 

2014). 고주파 노이즈는 P300 진폭을 과대추정

하게 만들기 때문에 시행수가 더 적은 관련자

극의 P300 진폭이 시행수가 더 많은 무관련자

극의 P300 진폭보다 더 크게 과대추정하게 된

다. 결과적으로 통계적 검증에서 두 자극의 

순수한 P300 진폭은 동일하다 하더라도 관련

자극의 P300 진폭이 더 크게 추정되고, 이로 

인해 1 종 오류가 증가하게 된다. 본 연구에

서는 독립표본 t 검증과 두 가지 부트스트랩 
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방법의 1 종 오류율과 검증력을 정확하게 추

정하기 위하여 관련자극과 무관련자극의 시행

수를 동일하게 설정하였다. 독립표본 t 검증과 

부트스트랩 방법에는 비교하는 두 조건의 사

례수가 동일하여야 한다는 제약이 없으므로, 

표준오차를 사용한 부트스트랩 방법의 검증력

이 t 검증의 검증력보다 약간 더 높다는 결과

는 두 자극의 시행수가 서로 다른 경우에도 

일반화 가능할 것이다. P300 CIT에서는 일반

적으로 관련자극 1개 당 무관련자극 4개를 사

용하여 관련자극과 무관련자극의 시행수가 

30:120이 되지만, 통계적 검증을 실시할 때 관

련자극 1개와 무관련자극 중 P300 진폭이 가

장 큰 1개의 P300 진폭을 비교하는 경우가 많

다(엄진섭 등, 2015; Bowman, Filetti, Alsufyani, 

Janssen, & Su, 2014; Lefebvre et al., 2009; Lukács 

et al., 2016, Meixner & Rosenfeld, 2014). 이 경

우에는 관련자극과 무관련자극의 시행수가 

30:30으로 동일하고, 본 연구의 결과가 그대로 

적용될 수 있다.

Rosenfeld와 동료들은 Roselfeld 등(2008)의 

연구부터 변형된 부트스트랩 방법을 주로 사

용하고 있으며, 최근 다른 연구자들도 이 방

법을 이용한 연구를 수행하였다(송인욱 등, 

2018; Lukács et al., 2019). 변형된 부트스트랩 

방법은 관련자극에 대한 시행들을 복원추출할 

때 관련자극의 시행수 만큼 추출하고, 무관련

자극에 대한 시행들을 복원추출할 때에도 관

련자극의 시행수 만큼 추출하여 관련자극과 

무관련자극의 시행수를 동일하게 만드는 것이

다. 그러나 부트스트랩 방법에서는 반드시 원

래의 표본수 만큼 복원추출해야만하므로(Efron, 

1992; Hernández et al., 2017) 변형된 부트스트

랩 방법의 타당성이 의문시된다. 또한 전체 

시행들 중에 일부 시행만 추출하여 통계분석

에 활용하는 경우에는 통계적 검증력이 낮아

질 것이다(Luck, 2014). 따라서 추후 연구에서

는 변형된 부트스트랩 방법의 타당성을 확인

할 필요성이 있겠다.
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Is the t-test insensitive than the bootstrap method

in the P300-based concealed information test?
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In P300-based concealed information test (P300 CIT), it evaluates whether the P300 amplitude for the 

probe is significantly greater than that of the irrelevant to determine if the suspect is telling a lie. An 

independent sample t-test or a bootstrap method can be used as a statistical test to make that decision. 

Rosenfeld et al. (2004) used the bootstrap method, claiming that “t tests on single sweeps are too 

insensitive to use to compare mean probe and irrelevant P300s within individuals” and their method has 

been accepted to date. The purpose of the study is to evaluate whether the power of t-test is lower than 

that of the bootstrap method in the P300 CIT. The Monte Carlo study was conducted by using EEG 

collected from 39 participants. The results showed that the type I error rates of the t-test and the 

percentile bootstrap method were similar and the power of the percentile bootstrap method was slightly 

higher than that of the t-test. The type I error rates of the t-test and the percentile bootstrap method 

were slightly lower than the significance level and the powers of the two tests were also slightly lower 

than that of the theoretical t-test. On the other hand, the type I error rate and power of the standard 

error Bootstrap method were the same as those of the theoretical t-test and its power was .012 ~ .081 

higher than that of t-test depending on experimental conditions.

Key words : P300, concealed information test, t-test, bootstrap
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