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Chapter 1

표본조사와 추정

1.1 표본조사

• 전수조사(census): 모든 조사 대상을 조사

– 정확한 값을 계산할 수 있음

– 조사비용이 많이 듦

• 표본조사: 일부를 표본으로 뽑아 조사

– 조사비용이 적고 빠르게 진행할 수 있음

– 훈련되지 않은 면접원 등으로 인한 비표본오차의 발생 위험이 적음

– 표본오차의 발생

1.2 오차의 분해

• 비관측오차

– 포함오차: 표본추출특(frame)이 목표모집단(population)과 같지 않아 생기는 오차

– 표본오차: 표본추출틀(frame)에서 일부 표본(sample)만을 관측하기 때문에 발생하는 오차

– 무응답오차: 추출된 표본(sample)이 응답자(respondents) 집단과 다름에 따라 생성되는 오차

• 관측오차

– 측정오차: 참값의 부정확한 측정에서 오는 오차; 면접원, 응답자, 도구, 면접 모드의 불완전성

– 처리오차: 처리 과정에서 발생하는 오차

1.3 Horvitz-Thompson 추정량

Definition 1. 모집단 혹은 조사명부를 U = {1, 2, · · · , N}라 할 때, 표본으로 얻을 수 있는 집합은 A = 2U

이다. 표본분포는 A에서 정의된 확률밀도함수로,

(a) 0 ≤ P (A) ≤ 1, ∀A ∈ A

(b)
∑

A∈A P (A) = 1

을 만족한다.
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Definition 2. 일차 표본포함확률 πi: i번째 대상이 표본에 포함될 확률

πi = P (i ∈ A) =
∑
i∈A

P (A)

이차 표본포함확률(결합표본포함확률) πij: i번째 대상과 j번째 대상이 모두 표본에 포함될 확률

πij = P (i, j ∈ A) =
∑
i,j∈A

P (A)

Definition 3.

확률표본추출: 모든 i ∈ U에 대하여, πi > 0인 표본추출 방법

가측표본추출: 모든 i, j ∈ U에 대하여, πij > 0인 표본추출 방법

Definition 4. 확률표본추출로 추출된 표본에서 모집단 총계 Y =
∑N

i=1 yi의 Horvitz-Thompson(HT)

추정량은 아래와 같이 정의된다.

ŶHT =
∑
i∈A

yi
πi

Theorem 1. HT 추정량은 아래의 성질을 만족한다.

E[ŶHT ] = Y

V(ŶHT ) =

N∑
i=1

N∑
j=1

(πij − πiπj)
yi
πi

yj
πj

Proof. 표본포함지시변수 Ii = I(i ∈ A)를 정의하면, HT 추정량은

ŶHT =

N∑
i=1

yi
πi

Ii

으로 주어진다. 한편 E[Ii] = E[I(i ∈ A)] = πi이므로,

E[ŶHT ] = E

[
N∑
i=1

yi
πi

Ii

]
=

N∑
i=1

yi
πi

E[Ii] =
N∑
i=1

yi = Y

를 얻는다. 마찬가지로, Cov(Ii, Ij) = πij − πiπj임을 이용하면

V(ŶHT ) =

N∑
i=1

N∑
j=1

yi
πi

yj
πj

Cov(Ii, Ij) =

N∑
i=1

N∑
j=1

(πij − πiπj)
yi
πi

yj
πj

을 얻는다.

Theorem 2. (SYG 분산 공식) 만약 표본수가 일정한 고정표본수 추출의 경우,

V(ŶHT ) = −1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

(πij − πiπj)

(
yi
πi

− yj
πj

)2

와 같이 표현할 수 있다.
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Proof.

V(ŶHT ) =

N∑
i=1

N∑
j=1

(πij − πiπj)
yi
πi

yj
πj

=

N∑
i=1

N∑
j=1

(πij − πiπj)

(
yi
πi

)2

− 1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

(πij − πiπj)

(
yi
πi

− yj
πj

)2

= −1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

(πij − πiπj)

(
yi
πi

− yj
πj

)2

이다. 이때 마지막 등식은 고정표본수 추출에서

N∑
i=1

N∑
j=1

(πij − πiπj)

(
yi
πi

)2

=

N∑
i=1

(
yi
πi

)2 N∑
j=1

(πij − πiπj)

=

N∑
i=1

(
yi
πi

)2
 N∑

j=1

πij − πi

N∑
j=1

πj


=

N∑
i=1

(
yi
πi

)2

(nπi − nπi) = 0

임에 따라 성립한다.

Note 1. 한편 위로부터 πi ∝ yi인 표본설계가 분산을 최소화함을 알 수 있다.

Theorem 3. 가측표본추출 하에서 분산 V(ŶHT )에 대한 비편향추정량은

V̂(ŶHT ) =
∑
i∈A

∑
j∈A

πij − πiπj

πij

yi
πi

yj
πj

이며, 고정표본수 추출의 경우 SYG 공식을 이용하여

V̂(ŶHT ) = −1

2

∑
i∈A

∑
j∈A

πij − πiπj

πij

(
yi
πi

− yj
πj

)2

으로 추정할 수 있다.

Note 2. 일반적으로 HT 추정량은 적절한 조건에서 일치성과 근사적 정규성을 만족한다.

Note 3. 모평균을 추정하고자 하는 경우, ŶHT를 N으로 나눈 값을 추정량으로 사용할 수 있다.

Note 4. HT 추정량은 location-scale invariant하지 않다. 즉 zi = a+ byi를 정의하는 경우,

ẐHT ̸= aN + bŶHT

이 성립하지 않는다.

Note 5. 모집단 총계 Y =
∑N

i=1 yi를

Ŷ =
∑
i∈A

wiyi + C

처럼 추정하는 경우, C = 0이라면 Ŷ가 불편추정량일 필요충분조건은 wi = 1/πi인 것이다.
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비복원 단순확률추출

2.1 비복원 단순확률추출

Definition 5. 크기가 N인 유한모집단으로부터 n개의 표본을 뽑을 때, 총
(
N
n

)
개의 경우의 수가 존재한다.

이들에 동등한 확률을 주어

P (A) =


(
N
n

)−1
if |A| = n

0 o.w.

를 표본분포로 하는 추출법을 비복원 단순확률추출(SRS)라 한다.

Theorem 4. 비복원 단순확률추출의 일차 표본포함확률과 이차 표본포함확률은

πi =
n

N

πij =


n

N
if i = j

n(n− 1)

N(N − 1)
if i ̸= j

으로 주어진다.

Theorem 5. 비복원 단순확률추출의 HT 추정량은

ŶSRS =
N

n

∑
i∈A

yi = Nȳ

이다.

Theorem 6. 비복원 단순확률추출에서 분산의 추정값은

V̂(ŶSRS) = N2 × 1

n

(
1− n

N

)
s2

으로 주어진다.

2.2 표본수의 결정

Definition 6. 유의수준 α에서 오차한계 d는

P (|θ̂ − θ| ≤ d) = 1− α

를 만족하게 하는 값을 의미한다.
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Theorem 7. 비복원 단순확률추출 하에서 모평균의 오차한계 d는 근사적으로

d = zα/2

√(
1− n

N

) σ2

n

으로 주어진다.

Theorem 8. 정해진 유의수준 α와 오차한계 d에 대하여, 필요한 표본의 크기는

n =
σ2

(d/zα/2)2 + σ2/N
=

1

d2
z2α/2σ

2

1 +
1

N

1

d2
z2α/2σ

2

≤ 1

d2
z2α/2σ

2

이다. 즉 복원추출을 할 때의 표본크기
1

d2
z2α/2σ

2보다 더 적은 표본이 필요하다.

Note 6. 표본크기를 결정하기 위해서는 σ2를 알아야 하는데, 일반적으로는 이를 모른다. 표본분산을 이용

하거나, 다양한 비모수적 방법들을 사용할 수 있다. 모비율 추정의 경우 σ2 = p(1 − p) ≤ 0.25이기에, 이를

이용할 수도 있다.
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층화추출

3.1 층화추출

Definition 7. 모집단 U를서로겹치지않고모집단을전부포함하는 H개의부차모집단,혹은층 U1, U2, · · · , UH

로 나눌 때, 각 층화된 모집단 Uh 내에서 층별 표본 Ah를 독립적으로 추출하는 방법을 층화추출이라고 한다.

비복원 단순확률추출을 하는 경우 특정 부분에 표본이 몰릴 위험이 크지만, 층화추출을 하는 경우 이러한

위험에서 벗어날 수 있다.

Definition 8. 층 h 내에서의 i번째 원소의 관심변수 y의 값을 yhi라고 하면, 층 h 내에서의 y의 총계는

Yh =
∑Nh

i=1 yhi로 표현되고 Y =
∑H

h=1 Yh이다. 이때

Ŷst =

H∑
h=1

ŶHT,h

V(Ŷst) =

H∑
h=1

V(ŶHT,h)

이다. 즉 각 층 내에서 추론을 수행한 뒤 이들을 단순히 합하여 추정량과 그들의 분산을 구할 수 있다.

Theorem 9. 만약 층 내에서 비복원 단순확률추출을 한다면,

Ŷst =

N∑
h=1

Nh

nh

∑
i∈Ah

yhi =

H∑
h=1

Nhȳh

이다. 그 분산추정량은

V̂(Ŷst) =

H∑
h=1

V(ŶHT,h) =

H∑
h=1

N2
h

(
1− nh

Nh

)
s2h
nh

이다. 모평균에 대해 논의하고자 하는 경우, 추정량을 N = N1 +N2 + · · ·+NH으로 나누면 된다.

3.2 층화추출의 표본배정

전체 표본 크기 n이 주어진 경우, 각 층에 표본수 nh를 배정할지에 대해 논의한다.

3.2.1 비례배정

Definition 9. 만약 nh = Nh
n

N
이라면, 비례배정이라 한다.
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Theorem 10. 만약 비례배정을 통해 추정량을 얻은 경우, 분산추정량은

V̂(Ŷst) =
N2

n

(
1− n

N

) H∑
h=1

Nh

N
s2h

이다.

Theorem 11. 각 층내에서 Nh가 충분히 크다면,

V(Ŷst) =
N2

n

(
1− n

N

) H∑
h=1

Nh

N
σ2
h

=
N2

n

(
1− n

N

) 1

N

H∑
h=1

Nh

Nh − 1

Nh∑
i=1

(yhi − Ȳh)
2

≈ N2

n

(
1− n

N

) 1

N − 1

H∑
h=1

Nh∑
i=1

(yhi − Ȳh)
2

=
N2

n

(
1− n

N

) SSW

N − 1
≤ N2

n

(
1− n

N

) SST

N − 1
=

N2

n

(
1− n

N

)
σ2

이 성립한다. 이때 SSW는 층내 분산을 의미한다. 따라서 비례배정의 경우 층화추출이 거의 대부분 단순임

의추출보다 더 효율적이다.

Note 7.
H∑

h=1

Nh∑
i=1

(yhi − Ȳ )2︸ ︷︷ ︸
SST

=

H∑
h=1

Nh(Ȳh − Ȳ )2︸ ︷︷ ︸
SSB

+

H∑
h=1

Nh∑
i=1

(yhi − Ȳh)
2

︸ ︷︷ ︸
SSW

Note 8. 이로부터 층화추출은 층내원소들은 동질적이고, 층간은 이질적이야 층화추출의 효율이 좋아짐을

알 수 있다. 단, 비례배정이 아닌 경우 이는 달라질 수 있다.

3.2.2 최적배정

Definition 10. 최적배정은 주어진 비용 하에서 HT 추정량의 분산을 최소화하는 배정을 의미한다. 이는

아래 최적화 문제의 해가 되는 nh를 결정하는 것과 같다.
minimize V(Ŷst) =

∑H
h=1 N

2
h

(
1− nh

Nh

)
σ2
h

nh

subject to c0 +
∑H

h=1 chnh ≤ C∑H
h=1 nh = n

Theorem 12. 최적배정의 결과, 최적표본수 n∗
h는 n∗

h ∝ Nhσh/
√
ch으로 표현된다.

Proof. (n1, · · · , nH)에 대한 라그랑주 승수법을 이용한다. 라그랑지안 L을 라그랑지안 승수 λ에 대하여

L =

H∑
h=1

N2
h

(
1− nh

Nh

)
σ2
h

nh
− (C − c0 −

H∑
h=1

chnh)

로 정의하면,
∂L
∂nh

= −N2
hσ

2
h

n2
h

+ ch = 0

에서 최적배정을 찾을 수 있다. 따라서

nh ∝ Nhσh√
ch
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Note 9. 만약 모든 ch가 상수 c라면, 이를 네이만 배정이라 한다.

Note 10. 만약 모든 ch가 상수이고 층내 분산 σh 역시 상수라면, 이는 비례배정과 동일하다.

Note 11. 만약 두 층 간의 모평균 차이를 확인하고자 하는 경우, 최적배정은 n∗
h ∝ σh/

√
ch이다. 만약 σh

와 ch가 상수라면, 동등배정과 동일하다.

Note 12. 전체 모평균의 추정에는 Nh에 비례하게 nh를 설정해야 하고, 차이 추정에는 이것이 포함되지

않는다. 이에 대한 절충으로 0 < α < 1에 대하여 Nα
h에 비례하는 배정을 수행할 수 있다. 이를 멱배정이라

한다.

Note 13. 층화추출에서, 오차한계를 d로 하는 최소의 n은

n =

∑H
h=1

(
Nh

N

)2
σ2
h/wh

(d/zα/2)2 +
∑H

h=1
Nh

N σ2
h/N

를 만족하게 결정한다. 이때 wh = nh/n이다.

만약 최적배정을 하는 경우,

n =
(
∑H

h=1 Nhσh/
√
ch)(

∑H
h=1 Nhσh

√
ch)

N2(d/zα/2)2 +
∑H

h=1 Nhσ2
h

이다.

3.3 사후층화

Definition 11. 층의 모비율 Nh/N을 안다고 가정할 때, 먼저 비복원 단순확률추출을 통해 층화변수 Zi

와 관심변수 yi를 얻었다고 가정하자. 이때 층화변수 Zi를 기준으로 H개의 층으로 사후적으로 층화하여

추론하는 방법을 사후층화라고 한다.

Theorem 13. 사후층화를 하는 경우, 총계의 추정량은

Ŷpost =

H∑
h=1

Nhȳh

이다. 이때 ȳh를 계산할 때의 표본수 nh가 확률변수라는 점이 일반적인 층화추출과 다르다.

Theorem 14. 사후층화로 얻은 추정량의 분산추정량은

V̂(Ŷpost) =
N2

n

(
1− n

N

) H∑
h=1

Nh

N
s2h +

N2

n2

H∑
h=1

(
1− Nh

N

)
s2h

으로 주어진다. 만약 n이 크다면, 이는 비례배정에서와 거의 같아짐을 확인해볼 수 있다.

3.4 층화를 위한 이중표집

Definition 12. 만약 Nh/N을 모르는 경우, 두 phase로 나누어 층화추출을 할 수 있다.

Phase 1: 큰 규모의 크기 n′인 sample을 표집하고, a′h = n′
h/n

′을 계산하여 Nh/N의 추정량으로 이용.

Phase 2: 작은 규모의 크기 n인 sample을, n′
h명 중 nh명을 표집함으로써 만듦.
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Theorem 15. 모평균에 대한 추정량은

ȳtp =

H∑
h=1

a′hȳh

으로 주어진다. 만약 N을 안다면, 여기에 N을 곱하여 총계에 대한 추정량 역시 얻을 수 있다.

Theorem 16. 만약 nh/Nh가 충분히 작고 N이 충분히 크며, n′이 커 a′h/n
′이 무시할 만하다면, 추정량의

분산은

V̂(ȳtp) =
H∑

h=1

(
a′2h s

2
h

nh
+

a′h(ȳh − ȳtp)
2

n′

)
으로 추정할 수 있다.

3.5 부차모집단에서의 비교

Definition 13. 특정한 부차모집단에 대한 지시변수가 δi일 때, 해당 부차모집단에 대한 모평균의 비추정

량은

θ̂d =

∑n
i=1 δiyi/πi∑n
i=1 δi/πi

로 주어진다.

Definition 14. 크기 N인 모집단에 크기가 N1, N2인 층(부차모집단)이 있다고 하자. N에서 n개의 SRS

를 얻었고, 각각 n1개와 n2개의 개체를 표집하였다.

∆̂ = µ̂1 − µ̂2

라고 할 때, ∆의 보수적인 분산추정량은

V̂(∆̂) ≈
(
1− n

N

)( s21
n1

+
s22
n2

)
이다.



Chapter 4

일단계 집락추출

4.1 집락 크기가 같은 경우의 일단계 집락추출

Definition 15. 모집단이 NI개의 집락들로 구분되어 UI = {1, 2, · · · , NI}로 쓸 수 있다. Ui는 크기 Mi인

i번째 집락이다. yij를 i번째 집락에서 j번째 원소의 관심변수 값이라 하고

Yi =
∑
j∈Ui

yij , ȳi =
Yi

Mi

라고 두자. 일단계 집락추출에서는 UI로부터 집락들이 표본추출단위인 표본 AI를 추출하고 nI = |AI |개의
집락을 이용해 추론을 진행한다.

Definition 16. 모든 집락의 크기가 일정해 Mi = M인 경우, 비복원 단순확률추출을 통해 NI개의 집락 중

nI개의집락을뽑아선택된집락의모든원소들을관측하는상황을고려하자.이때모집단총계 Y =
∑NI

i=1 Yi

에 대한 추정량은

Ŷcl =
NI

nI

∑
i∈AI

Yi

Definition 17. 모집단 평균을 추정하고자 하는 경우,

ȳcl =
Ŷcl

NIM
=

1

nI

∑
i∈AI

ȳi

이다.

Theorem 17. 모집단 평균의 분산은

V(ȳcl) =
1

nI

(
1− nI

NI

)
1

NI − 1

NI∑
i=1

(ȳi − ȳcl)
2 =

1

nI

(
1− nI

NI

)
1

NI − 1

SSB

M
=

1

nIM

(
1− nI

NI

)
σ2
b

으로 주어진다. 여기에서 SSB는 집락간 변동제곱합, σ2
b은 SSB/(NI − 1)이다.

Definition 18. 급내상관계수는 각 집락 내에서 원소들의 상관관계를 의미한다.

ρ =
Cov(yij , yik|j ̸= k)√

V(yij)
√

V(yik)
=

1

M − 1

∑NI

i=1

∑
j ̸=k(yij − ȳcl)(yik − ȳcl)∑NI

i=1

∑M
j=1(yij − ȳcl)2

= 1− M

M − 1

SSW

SST

이다. 이때 SST는 총변동제곱합, SSW는 집락내 변동제곱합이다.
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Theorem 18. 급내상관계수는

− 1

M − 1
≤ ρ ≤ 1

의 범위를 가지며, 최소값을 가지는 경우는 SSB = 0으로 집락내 평균 ȳi가 모두 동일한 경우이다. 반대로

최대값을 가지는 경우는 SSW = 0으로 집락 내의 모든 원소들이 동일한 경우이다.

Theorem 19. NI가 충분히 큰 경우에,

V(Ŷcl) ≈ V(ŶSRS)× (1 + (M − 1)ρ)

이다.

Proof. SST = SSB + SSW이므로,

SSB =
1

M
(1 + (M − 1)ρ)SST

가 성립한다. 이때

V(Ŷcl) =
1

nI

(
1− nI

NI

)
1

NI − 1

SSB

M

=
1

nI

(
1− nI

NI

)
1

NI − 1

(1 + (M − 1)ρ)SST

M2

=
1

nIM

(
1− nI

NI

)
SST

NIM − 1
(1 + (M − 1)ρ)× NIM − 1

(NI − 1)M

≈ 1

nIM

(
1− nI

NI

)
σ2 × (1 + (M − 1)ρ)

= V(ŶSRS)× (1 + (M − 1)ρ)

4.2 표본설계효과

Definition 19. 표본설계효과는특정표본설계하에서의분산을같은표본수의비복원단순확률추출에서의

분산으로 나눈 값, 즉

deff(Ŷp, ŶSRS) =
V(Ŷp)

V(ŶSRS)

으로 정의된다. 집락 크기가 같은 일단계 집락추출의 경우, 표본설계효과는 1 + (M − 1)ρ이다.

Note 14. 만약 ρ가 음수이면, 즉 집락내의 원소의 성질이 이질적이면, 집락추출이 단순임의추출보다 효율

적이다. 그렇지 않은 대부분의 경우에는 추정의 효율이 SRS에 비해 비효율적이다.

Definition 20. 유효표본수는 특정 표본추출방법에서의 총 표본수가 n일 때, 동일한 효과를 내기 위해 SRS

에서 몇 개의 표본이 필요한지를 의미한다.

Note 15. 집락추출에서 유효표본수를 n∗이라고 하면,

1

nIM

(
1− nI

NI

)
σ2 × (1 + (M − 1)ρ) =

1

n∗

(
1− n∗

NIM

)
σ2

이 만족해야 하기에

n∗ =
nIM

1 + (M − 1)ρ

로 주어진다.
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4.3 집락 크기가 다른 경우의 일단계 집락추출

Definition 21. 집락의 크기 Mi가 다른 경우, 모든 집락의 추출확률을 동일하게 하는 것은 최적이 아닐 수

있다. 각 집락의 일차표본포함확률을 πIi = P (i ∈ AI)라 할 때, 모집단 총계의 추정량은

Ŷcl =
∑
i∈AI

Yi

πIi

이다.

Theorem 20. 고정표본수 집락추출의 경우, 위 추정량의 분산은

V(Ŷcl) = −1

2

NI∑
i=1

NI∑
j=1

(πIij − πIiπIj)

(
Yi

πIi
− Yj

πIj

)2

이다.

Definition 22. Mi가 서로 다름에도 이를 무시하고 집락 모집단에서 비복원 단순확률추출을 사용하여

집락을 뽑는 방법을 단순확률 집락추출이라 한다. 이때 총계의 추정량은

ŶSRC =
NI

nI

∑
i∈AI

Yi

이며, 그 분산은

V(ŶSRC) =
N2

I

nI

(
1− nI

NI

)
σ2
I

이다. 이때 σI는 Yi들의 분산이다.

Definition 23. 집락크기 Mi가 다른 경우, 급락 동질성 계수를 아래처럼 정의할 수 있다.

δ = 1−
∑

i∈UI

∑
j∈Ui

(yij − ȳi)
2/(N −NI)∑

i∈UI

∑
j∈Ui

(yij − ȳSRC)2/(N − 1)
= 1− SSW/(N −NI)

SST/(N − 1)

이때 ȳSRC = Ȳ이다. 만약 집락크기가 모두 동일한 경우, δ는 급내상관계수와 동일하다.

Theorem 21.

KI =
N2

I

nI

(
1− nI

NI

)
, C∗ =

1

NI − 1

NI∑
i=1

(Mi − M̄)Miȳ
2
i

을 정의하면

V(ŶSRC) =

(
1 +

N −NI

NI − 1
δ

)
M̄σ2KI + C ∗KI

이며

V(ŶSRS) = M̄σ2
yKI

로 표현할 수 있으므로, 표본설계효과는

deff(SRC, SRS) =

(
1 +

N −NI

NI − 1
δ

)
+

C∗
M̄σ2

y

이다. 따라서 δ > 0이어 집락 내가 동질적이거나, C∗ > 0이어 집락크기가 다르다면 추정의 효율이 감소하게

된다.
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4.4 평균 추정

Definition 24. SRC에서 얻는 평균의 추정량은

ȳSRC =

∑
i∈AI

MiYi∑
i∈AI

Mi

이다.

Theorem 22. SRC에서 얻는 평균추정량의 추정분산은

V̂(ȳSRC) =
1

nIM̄2

(
1− nI

NI

)
1

nI − 1

∑
i∈AI

M2
i (ȳi − ȳSRC)

2

이다.

4.5 총계 추정과 표본 크기의 선택

Theorem 23. 만약 전체 개체수 M을 알면, τy는 MȳSRC로 추정하며, 그 분산은

V̂(MȳSRC) = N2
I

(
1− nI

NI

)
s2r
nI

이다. 반면 개체수를 모르면, τy는

NI ȳt =
N

n

n∑
i=1

yi

으로 추정하며, 그 분산은

V̂(NI ȳt) = N2
I

(
1− nI

NI

)
s2t
nI

으로 추정한다. s2t는 yi의 분산이다.

Theorem 24. ȳSRC를 오차한계 B로 추정하려 한다면, 필요한 집락표본수는

n∗ =
N2

I s
2
r

N2
I

(
BM̄
2

)2
+NIs2r

이다.

Theorem 25. 총계를 추정하려 하는 경우, M을 안다면 오차한계 B로 할 때

n∗ =
N2

I s
2
r

N2
I

(
B

2NI

)2
+NIs2r

이며, M을 모른다면

n∗ =
N2

I s
2
t

N2
I

(
B

2NI

)2
+NIs2t

이다.



Chapter 5

이단계 집락추출

Definition 25. 이단계 집락추출에서는 첫 번째 추출에서는 집락이 추출되고 두 번째 추출에서는 일단계에

서 표본으로 추출된 집락으로부터 원소를 추출하는 방법을 의미한다. 이단계 집락추출에서는 집락 i의 모든

원소를 관측하지 못하므로 Yi는 알지 못하며, 부차표본추출을 통하여 그 추정치 Ŷi를 얻고 이를 이용한다.

Definition 26. 모집단 총계 Y의 비편향추정량은

Ŷ2cl =
∑
i∈Ai

Ŷi

πIi
=
∑
i∈AI

∑
k∈Ai

yik
πk|iπIi

으로 표현되고 πIi = P (i ∈ AI), πk|i = P (k ∈ Ui)이다.

Theorem 26. Ŷ2cl의 분산은

V(Ŷ2cl) = V(E[Ŷ2cl|AI ])︸ ︷︷ ︸
VPSU

+E[V(Ŷ2cl|AI)]︸ ︷︷ ︸
VSSU

로 각 표본추출단위를 추출함으로써 발생하는 분산의 합으로 표현할 수 있다. 이때

VPSU =
∑
i∈UI

∑
j∈UI

(πIij − πIiπIj)
Yi

πIi

Yj

πIj

VSSU =
∑
i∈UI

Vi

πIi
=
∑
i∈UI

1

πIi

∑
k∈Ui

∑
l∈Ui

(πkl|i − πk|iπl|i)
yik
πk|i

yil
πl|i

이다.

Theorem 27. 아래와 같은 이단계 집락추출을 생각한다.

1. 제 1단계 추출: NI개의 집락으로부터 nI개의 표본집락을 SRS로 추출

2. 제 2단계 추출: 각 표본집락 i 내의 Mi개의 원소로부터 mi개의 원소를 SRS로 추출

이때

Ŷ2cl =
NI

nI

∑
i∈AI

Ŷi =
∑
i∈AI

∑
j∈Ai

NI

nI

Mi

mi
yij

이며, 그 분산은

V(Ŷ2cl) = N2
I

(
1− nI

NI

)
σ2
I

nI
+

(
NI

nI

) NI∑
i=1

M2
i

(
1− mi

Mi

)
σ2
2i

mi

이다. 이때 σ2
2i은 i번째 집락에서의 분산이다.
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Theorem 28. 이단계 집락추출에서 분산의 추정량은

V̂(Ŷ2cl) =
∑
i∈AI

∑
j∈AI

πIij − πIiπIj

πIij

Ŷi

πIi

Ŷj

πIj
+
∑
i∈AI

1

πIi
V̂i

이다. 이단계 집락추출을 Theorem 24와 동일한 방식으로 수행하는 경우,

V̂(Ŷ2cl) = N2
I

(
1− nI

NI

)
s2I
nI

+

(
NI

nI

) NI∑
i=1

M2
i

(
1− mi

Mi

)
s22i
mi

을 얻는다.

Theorem 29. 이단계 집락추출의 표본설계 효과는 nI/NI가 충분히 작을 때

deff = k(1 + (m̄− 1)δ)

이다. 이때 k는

k =
(1 + (M̄ − 1)δ)σ2

y + C∗/M̄

(1 + (M̄ − 1)δ)σ2
y

이다.

Theorem 30. 만약 M1 = M2 = · · · = MN = M̄,m1 = m2 = · · · = mn = m이라면,

µ̂ =
1

nm

n∑
i=1

m∑
j=1

yij

이며,

V̂(µ̂) =
(
1− n

N

)MSB

nm
+
(
1− m

M̄

)MSW

Nm

이 된다. 또한

MSB =
1

n− 1

n∑
i=1

m∑
j=1

(ȳi − µ̂)2, MSW =
1

n(m− 1)

n∑
i=1

m∑
j=1

(yij − ȳi)
2

Theorem 31. 표집에 필요한 총비용이

c = nc1 + nmc2

일 때,

m =

√
σ2
wc1
σ2
b c2

이면 분산이 최소화된다. 이후

V(µ̂) =
1

n

(
σ2
b +

σ2
w

m

)
를 이용하여 n을 결정해주면 된다. 이때 σ2

w은 MSW로, σ2
b은 (MSB −MSW )/m으로 추정한다.



Chapter 6

층화집락추출

Definition 27. 모집단을 여러 개의 층으로 나눈 후 각각의 층에서 집락추출을 수행하는 방법을 층화집락

추출이라 한다. H개의 층이 있고 각 층에 NIh개의 집락이 있으며, 그 중 nIh개의 집락을 추출하여 조사를

진행하였다고 하자.

이때 모평균의 추정량은

ȳc =

∑H
h=1 NIhȲIh∑H
h=1 NIhM̄Ih

이며, 그 분산추정량은

V̂(ȳc) =
1

M2

H∑
h=1

N2
h

(
1− nh

Nh

)
s2ch
nh

이다. 이때 M은 총 원소수로 추정해야 하는 값이며, s2ch은 h번째 층에서 얻은 Yi − ȳcmi의 분산이다.



Chapter 7

비추정과 회귀추정

7.1 비추정

Definition 28. 모집단의 보조정보가 알려져 있는 경우, 보조변수 X와 연구 대상인 Y 사이의 관계를 파

악하여 이 관계를 Y의 모수 추정에 이용할 수 있다. 대표적으로,

N∑
i=1

yi = β

N∑
i=1

xi

가 만족할 때 이들의 비 β를 이용하는 비추정법을 사용할 수 있다.

Definition 29. 모비율 R은 아래와 같이 정의된다.

R =
τy
τx

=
µx

µy

이때 τx, τy는 각각의 모합, µx, µy는 각각의 모평균이다. 이때 모비율 R의 추정량은

r =

∑n
i=1 yi∑n
i=1 xi

=
ȳ

x̄

이며, 그 분산추정량은

V̂(r) =
(
1− n

N

)( 1

µ2
x

)
s2r
n

이다. 이때 s2r은 yi − rxi의 표본분산

s2r =

∑n
i=1(yi − rxi)

2

n− 1

이다.

Note 16. 만약 µx를 모른다면 x̄로 대체할 수 있다.

Note 17. 모총계 τy는

τ̂y = rτ̂x

으로 추정하며, 그 분산추정량은

V̂(τ̂y) = N2
(
1− n

N

) s2r
n

이다.

Note 18. 모평균 µy는

µ̂y = rµx
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으로 추정하며, 그 분산추정량은

V̂(µ̂y) =
1

N2

(
1− n

N

) s2r
n

이다.

Theorem 32. r의 분산추정량은 ρ̂ =
sxy

sxsy
를 이용하여

V̂(r) =
(
1− n

N

)( 1

µ2
x

)
1

n
(s2y + r2s2x − 2rρ̂sxsy)

처럼 쓸 수도 있다.

7.1.1 비추정과 SRS의 비교

Theorem 33. 비추정에서, 오차한계 d로 모비 β를 추정하기 위한 표본크기는

n =
Nσ2

r

N(dµx/zα/2)2 + σ2
r

으로 주어진다.

Theorem 34. 비추정에서, 오차한계 d로 모합 τy를 추정하기 위한 표본크기는

n =
Nσ2

r

N(d/Nzα/2)2 + σ2
r

으로 주어진다.

Theorem 35. 비추정에서, 오차한계 d로 모평균 µy를 추정하기 위한 표본크기는

n =
Nσ2

r

N(d/zα/2)2 + σ2
r

으로 주어진다.

Theorem 36. 비추정에서의 분산은

V(µ̂y) =
(
1− n

N

) σ2
r

n

이며, SRS에서의 분산은

V(µ̂y) =
(
1− n

N

) σ2
y

n

이다. 따라서 σ2
r와 σ2

y을 비교하여 둘의 효율을 비교할 수 있다. 이때 Theorem 27에서와 같이

σ2
r = σ2

y + r2σ2
x − 2rρσxσy

이므로, 상대효율성은

RE(SRC, SRS) =
VSRS(µ̂y)

VSRC(µ̂y)
=

(
1 + r2

σ2
x

σ2
y

− 2rρ
σx

σy

)−1

으로 주어지고, 비추정량이 더 효율적일 조건은 ρ > 1
2r

σx

σy
, 혹은

1

2

CV (x)

CV (y)
< corr(x, y)

으로 쓸수도 있다. 따라서 일반적으로 x와 y의 correlation이 강할수록 상대효율성이 좋아진다.
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7.1.2 층화표집에서의 비추정량

Definition 30. 분리비추정량은 각 층의 추정량을 얻는 데 비추정량을 사용하는 방법이다. 각 층에서,

rh =
tyh
txh

=
ȳh
x̄h

과 이를 통한

τ̂yh = rhτxh

를 구하고, 이를 통해 모합 τy에 대한 분리비추정량

τ̂y =

H∑
h=1

τ̂yh =

H∑
h=1

bhτxh

을 얻을 수 있다. 그 분산추정량은

V̂(τ̂y) =
H∑

h=1

N2
h

(
1− nh

Nh

)
s2rh
nh

이다.

Theorem 37. 모평균 µy에 대한 분리비추정량은

µ̂y =
1

N
τ̂y =

H∑
h=1

Nh

N
bhµxh

이며, 그 분산추정량은

V̂(µ̂y) =

H∑
h=1

(
Nh

N

)2(
1− nh

Nh

)
s2rh
nh

이다.

Definition 31. 병합비추정량은 각 층의 정보를 모두 합친 뒤 비추정을 수행하는 방법으로,

r =
τ̂y
τ̂x

=
ȳst
x̄st

이며 그 분산추정량은

V̂(r) =
1

µ2
x

H∑
h=1

(
Nh

N

)2(
1− nh

Nh

)
s2rh
nh

이다. 모합, 모평균에 대한 추정량은 각각 τx, µx를 곱하여

τ̂y = rτx, V̂(τ̂y) =
H∑

h=1

N2
h

(
1− nh

Nh

)
s2rh
nh

µ̂y = rµx, V̂(τ̂y) =
H∑

h=1

(
Nh

N

)2(
1− nh

Nh

)
s2rh
nh

으로 각각이 주어진다.

Note 19. 일반적으로 분리비추정량이 더 효율적이지만, 요구하는 정보와 표본크기가 많아 비용이 많이

든다. 둘은 s2rh의 계산에서 사용하는 비 r이 층별비 rh와 전체비 r이라는 점에서 다르다.
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7.2 회귀추정

Definition 32. 모집단 {(xi, yi), i = 1, 2, · · · , N}에서 n개의 표본을 얻는다. 변수 xi와 yi가 선형의 관계

y = α+ βx를 가지고 있다고 가정할 때, α와 β에 대한 최소제곱추정량은

β̂ = b =
sXY

s2X
=

rSY

sX

α̂ = a = Ȳ − bX̄

이며, y의 평균 µy의 회귀 추정량은

µ̂y = a+ bµx = Ȳ + b(µx − X̄)

이다.

Theorem 38. 회귀추정량의 편의는

bias(µ̂y) = E[µ̂y − µy] = −Cov(b, X̄)

이며, 분산은

V̂ =
(
1− n

N

)MSE

n

으로 추정된다.

7.2.1 차이추정

Definition 33. µy에 대한 차이추정량은

ŷ = ȳ + (µx − x̄) = µx + (d̄)

로 주어진다. 그 분산추정량은

V̂(µ̂) =
(
1− n

N

) s2d
n

이다. 이때 di = yi − xi, s
2
d은 그 분산추정량이다.



Chapter 8

계통추출

8.1 계통추출

Definition 34. 단순확률추출을 할 때 표본을 뽑는 가장 간단한 방법은 표본추출틀 하에서 일정한 간격을

두고 표본을 선택하는 것이다. 이러한 추출방법을 계통추출이라 한다.

Note 20. 계통추출은 매우 간단하며, 전체 표집틀을 가지고 있지 않아도 되며, 비용이 적게 든다는 장점이

있다.

Definition 35. 처음 k개 원소 중 하나를 임의로 고르고, 그 이후 k개마다 원소를 추출해 얻은 표본을 1 in

k 계통표본이라 부른다.

Note 21. 만약 전체 모집단의 원소 수를 안다면, 첫 원소를 1/k의 확률로 선택하는 대신 계통추출의 표본

수에 비례하게 표본추출을 수행하는 방법 역시 사용할 수 있다. 둘째 방법은 N를 알 때만 사용할 수 있지만

불편추정량을 얻을 수 있는 반면, 첫째 방법은 N을 모를 때도 사용할 수 있지만 약간의 편의를 가진다.

Theorem 39. 계통추출에서 모평균의 추정량은

E[ȳsy] =
∑n

i=1 yi
n

이며, 그 분산추정량은 단순확률추출에서와 같이

V̂(ȳsy) =
(
1− n

N

) s2

n

이다.

Note 22. 단, 추정 방법이 같다고 해서 실제 분산이 같다는 것은 아니다. 실제로는

V(ȳsy) =
σ2

n
(1 + (n− 1)ρ)

이며, 이때 ρ는 급내상관계수이다. 따라서 급내상관계수가 작은 경우에 분산이 작으며, 그렇지 않은 경우

분산이 크다. 계통추출된 표본 내의 원소들이 동질적일 때보다는 이질적일 때 그 분산이 작아진다.

Definition 36. 모집단이 랜덤모집단이라는 것은 모집단의 원소들이 랜덤한 순서로 배치되어 있음을 의미

한다.

모집단이 순서모집단이라는 것은 상승, 혹은 하락하는 순서로 배치된 모집단을 의미한다.

주기모집단은 모집단의 원소들이 일정한 주기성을 가지고 배치되어 있음을 의미한다.
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Note 23. 만약 순서모집단일 경우 급내상관계수가 낮아 계통추출에서 얻는 추정량의 분산이 작다. 따라서

분산추정량은 실제 분산을 과대평가한다. 반면 주기모집단일 경우 급내상관계수가 커 계통추출에서 얻는

추정량의 분산이 크다. 따라서 분산추정량은 실제 분산을 과소평가한다.

Note 24. 모합, 모비율 등의 추정은 이를 통해 쉽게 수행할 수 있으며, 필요한 표본크기의 경우 SRS와

동일하다.

8.2 반복계통추출

Definition 37. 반복계통추출은 N명의 모집단에서 n명을 계통표집하는 대신, n′명을 계통추출하는 것을

ns번 반복하여

(Y11, Y12, · · · , Y1n′), (Y21, Y22, · · · , Y2n′), · · · , (Yns,1, Yns,2, · · · , Yns,n′)

을 얻는 방법을 의미한다.

Definition 38. ns개의 표본평균 ȳ1, ȳ2, · · · , ȳns
을 얻었다. 이때 평균 추정량은

µ̂ =
1

ns

ns∑
i=1

ȳi

이며, 그 분산추정량은

V̂(µ̂) =
(
1− n

N

) s2y
ns

이다. 이때 s2y은 ȳi의 분산추정량이다.

8.3 모형을 이용한 추정

Theorem 40. N = nk가 충분히 클 때,

ρ =
(k − 1)nMSB − SST

(n− 1)SST
≈ MSB −MST

(n− 1)MST

이다. 이때

MSB =
n

k − 1

k∑
i=1

(ȳi − ¯̄y)2, MST =
1

nk − 1

k∑
i=1

n∑
j=1

(yij − ¯̄y)2

이다.

Theorem 41. 선형추세가 있는 자료에서는 아래를 분산추정량으로 사용할 수 있다.

V̂(ȳsy) =
(
1− n

N

) 1

2n(n− 1)

n−1∑
i=1

d2i

이때 di = yi+1 − yi이다.



Chapter 9

모집단 크기의 추정

9.1 포획-재포획 추정

Definition 39. 집단의 크기가 N일 때, 해당 집단에 유입/유출이 없고 모든 개체가 포획될 확률이 동일하

다고 하자. 그렇다면

1. t개의 개체를 포획하고 표지를 붙인 후 방류

2. 일정 시간이 지난 후 n개의 개체를 포획하고 표지가 있는 개체의 개수 s을 확인

했을 때, N의 추정량은

N̂ =
nt

s

이며, 그 분산은

V̂(N̂) =
t2n(n− s)

s3

으로 추정된다.

Proof. N̂은 비추정량으로 표현할 수도 있다. 재포획 상황에서, i번째 물고기에 표지가 달린지 여부를 xi로

표현하고, 모든 i에 대해 yi = 1이라 하자. 그렇다면

τx = t, τy = N

이며 재포획으로부터 얻은 β =
τy
τx
의 비추정량은

b =
n

s

이다. 따라서 비추정량으로 얻은 Y의 추정량이
nt

s
이다. 한편 그 분산은

V̂(N̂) = N̂2

(
1− n

N̂

)
s2e
n

=
nt2(t− s)

s2
= N̂2

(
1− n

N̂

)
n(n− s)

s(n− 1)
≈ t2n(n− s)

s3

으로 추정된다.

Definition 40. 앞서 고정된 n개의 개체를 포획하는 direct sampling과는 달리, inverse sampling에서는

재포획에서 s마리의 꼬리표 달린 개체가 포획될 때까지 임의표집한다. 즉

n ∼ NB(s,
t

N
)
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이다. 이때 N에 대한 비편향추정량은

N̂ =
nt

s

이며, 그 추정분산은

V̂(N̂) =
t2n(n− s)

s2(s+ 1)

으로 direct sampling과 유사하다.

9.2 사각표집

Definition 41. 분할된 구획인 사각에서 밀도를 측정하고, 밀도와 총면적을 곱하여 개체의 총수를 추정하는

방법을 사각표집이라 한다. 총면적 A의 영역을 면적 a의 K개 사각으로 나눈 뒤, k개의 사각을 단순임의표

집하여 개체수를 세면 i번째 사각에서의 개체수 Yi이라 할 때 Yi ∼ Poisson(λa)를 따른다. 이때 λ는 단위

면적당 개체수를 의미한다.

Theorem 42. 면적당 개체수 λ는

λ̂ =
1

a
Ȳ =

1

ak

k∑
i=1

Yi

으로 추정한다. 또한 전체 개체수 N은

N̂ = λ̂A

로 추정한다.

Theorem 43. N̂은 불편추정량이며, 그 분산추정량은

V̂(N̂) = A2

(
λ̂

ak

)

Definition 42. 적재사각표집은 개체수를 정확히 세는 대신 존재여부만을 기록하는 사각표집 방법을 의미

한다. 푸아송모형을 가정하면

Zi =

1 I(Yi ≥ 1)

0 I(Yi < 0)

이고, P (Zi = 1) = 1− e−λa이다. 그렇다면 Zi = 0인 사각의 개수를 y라 하면

λ̂ = −1

a
log
(y
k

)
이며,

M̂ = λ̂A, V̂(M̂) =
A2

ka2
(eλ̂a − 1)

9.3 임의화 반응

Definition 43. 민감한 질문을 해야 하는 경우, 전혀 무관한 무해한 질문을 동시에 하여 응답자로 하여금

임의선택된 질문에 대하여 답하도록 하는 절차이다. 예를 들어,

(질문 1) 뇌물을 받은 적이 있습니까?

(질문 2) 뇌물을 받은 적이 없습니까?

그 다음 카드 7장에는 질문 1을, 카드 3장에는 질문 2를 적어 통에 넣고 임의로 1장의 카드를 선택하여 예,

아니오의 답만 기록한다. 그렇다면 뇌물을 받은 비율을 ps, 질문 1을 뽑은 비율을 π라 하면, 예의 비율은

p = psπ + (1− ps)(1− π)
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이며, 이로부터

ps =
p− (1− π)

2π − 1

을 얻는다. 따라서

p̂s =
p̂− (1− π)

2π − 1

이며,

E[p̂s] = ps, V̂(p̂s) =
1

(2π − 1)2
p̂(1− p̂)

n



Chapter 10

비균등 확률추출

10.1 PPS 추출

Definition 44. 관심변수 yi가 얼마나 큰지를 대략적으로 나타내는 크기척도에 비례하도록 표본을 복원추

출하는 방법을 PPS 추출이라고 한다. 모집단이 {y1, y2, · · · , yN}이고 각 원소 i에서 크기척도가 Mi일 때,

원소 i의 일회 추출확률은

pi =
Mi∑N
i=1 Mi

이다. 이때 모총계에 대한 비편향추정량은

τ̂ =
1

n

n∑
i=1

yi
pi

이며, 이를 Hansen-Hurwitz(HH) 추정량이라 한다.

Theorem 44. HH 추정량의 비편향 분산 추정량은

V̂(τ̂) =
1

n(n− 1)

n∑
i=1

(
yi
pi

− τ̂

)2

이다.

10.1.1 PPS 집락추출

Definition 45. 집락추출에서 PPS 추출을 수행하는 경우, 집락의 크기를 크기척도로 이용할 수 있다.

그렇다면 i번째 집락 관측값들의 평균을 ȳi라 할 때

yi
pi

=
yi
Mi

×M = Mȳi

이므로,

τ̂pps =
M

n

n∑
i=1

ȳi, µ̂pps =
1

n

n∑
i=1

ȳi

이다. 또한 그들의 분산추정량은

V̂(τ̂pps) =
M2

n(n− 1)

n∑
i=1

(ȳi − µ̂pps), V̂(µ̂pps) =
1

n(n− 1)

n∑
i=1

(ȳi − µ̂pps)

로 주어진다. 이는 첫 단계를 PPS로 추출하는 모든 다단계 추출에서도 동일하다.



Chapter 11

분산추정법

Note 25. 좋은 분산 추정량의 성질로는 아래를 생각해볼 수 있다.

• 비편향이거나, 편향이 매우 작을 것

• 분산 추정량의 분산이 작아 안정적일 것

• 음수 값을 취하지 않을 것

• 계산이 복잡하지 않을 것

Note 26. 비균등 확률추출의 경우 HT 추정량의 분산을 구하는 방법으로는 음의 분산추정량을 얻을 수

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해,

V̂(ŶHT ) =
1

n(n− 1)

n∑
i=1

(
nyi
πi

− ŶHT )
2

을 단순분산추정량으로 대용적으로 이용할 수 있다. 일반적으로 이는 보수적인 분산추정법이다.

11.1 선형화 분산 추정법

Definition 46. 만약 ȳ가 참값 Ȳ에 대하여

ȳ = Ȳ +Op(n
−1/2)

를 만족하고, g(ȳ)를 추정량으로 사용한다면,

g(ȳ) = g(Ȳ ) + ▽g(Ȳ )T (ȳ − Ȳ ) +Op(n
−1)

이며, 분산 추정량은

V̂(g(ȳ)) =
p∑

i=1

p∑
j=1

∂g(ȳ)

∂yi

∂g(ȳ)

∂yj
Ĉov(ȳi, ȳj)

으로 주어진다. 이때 ȳ는 p차원이다.

11.2 복제치 분산 추정법

Definition 47. 랜덤 그룹 방법은 G개의 표본그룹을 만든 후 각각에서 점추정치를 구하고, 그들의 변동으

로부터 분산을 추정하는 방법이다. 독립적 랜덤 그룹법에서는
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1. 주어진 표본추출방법을 따라 첫째 표본 A(1)과 그로부터 θ에 대한 θ̂(1)을 구한다.

2. 동일한 방법으로 A(2)를 뽑고 θ̂(2)를 구한다.

3. 동일한 방식으로 G개의 표본 그룹을 뽑고 θ̂(1), · · · , θ̂(2)를 구한다.

4. 모수에 대한 최종 점추정량으로

θ̂ =
1

G

G∑
i=1

θ̂(i)

를, 분산추정량으로

V̂(θ̂) =
1

G(G− 1)

G∑
i=1

(θ̂(i) − θ̂)2

를 얻는다.

Definition 48. 잭나이프 방법을 이용해 분산을 추정할 수도 있다. i번째 관측값을 제외한 n− 1개의 표본

으로부터 얻은 추정량을 θ̂(−i)라 할 때,

V̂(θ̂) =
n− 1

n

n∑
i=1

(θ̂(−i) − θ̂)2

를 잭나이프 분산추정량으로 이용할 수 있다.



Chapter 12

무응답과 무응답대체법

Definition 49. 무응답은 조사 단위 자체가 응답을 하지 않는 단위무응답과, 일부 항목에 대해서만 응답을

하지않는항목무응답으로나뉠수있다.단위무응답의경우재조사나무응답가중치조정을통하여처리하고,

항목무응답의 경우에는 결측값대체를 통하여 처리한다.

12.1 단위무응답의 처리

Definition 50. 가중치조정법에서는 응답자들의 가중치를 조정하여 추정량의 편향을 줄이려 한다. 무응답

이 없을 때 HT 추정량이

ŶHT =
∑
i∈A

1

πi
yi

이며, 응답확률을 ϕi라 하면

ŶNWA =
∑
i∈AR

1

πiϕ̂i

yi

이 된다. ϕi는 층정보 혹은 보조변수 등을 통해 추정할 수 있다. 이외에도 모집단에 대한 정보를 통해 사후

층화와 유사한 방식으로 적절히 가중치를 조정할 수 있다.

Definition 51. 재조사를 하는 경우를 고려해 보자. 먼저 전체 N명 중 응답할 사람이 NR, 무응답한 사람

이 NM명이라 하자. 그리고 일차 표본 크기가 nR, nM이며, 재조사를 통해 무응답자 중 ν의 비율만큼에게

조사를 다시 완료했다고 하자.

모평균에 대한 비편향 점추정량은

ȳ∗ =
nR

n
ȳR +

nM

n
ȳM

이다. 이때 ȳR은 nR명에게 얻은 관심변수 평균, ȳM은 νnM명에게 얻은 관심변수 평균이다. 그리고 그

분산추정량은

V̂(ȳ∗) =
(
1− n

N

) s2

n
+

W2s
2
2

n

(
1

ν
− 1

)
이다. s2은 전체 표본에서 얻은 분산추정량, W2 = NM/N , s22은 무응답 표본에서 얻은 분산추정량이다.

Theorem 45. 조사에 드는 비용을

C = nc0 + nRc1 + νnMc2

라고 하자. 이때의 최적재조사비율은

ν =

√
c0 + c1NR/N

c2
× σ2

2

σ2 −W2σ2
2
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이며, 분산 V0를 위한 최소표본크기는

n =
N(σ2 + ( 1ν − 1)W2σ

2
2)

NV0 + σ2

이다.

12.2 항목무응답의 처리

Definition 52. 항목무응답은 적당한 방식으로 결측된 값을 추정하여 대체함으로써 해결한다. 결측자료에

대한 최적예측치, 회귀모형 등을 사용할 수 있다.
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