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Abstract

Stratified random sampling is a powerful sampling strategy to reduce variance of the estimators by incorpo-

rating useful auxiliary information to stratify the population. Sample allocation is the one of the important

decisions in selecting a stratified random sample. There are two common methods, the proportional allo-

cation and Neyman allocation if we could assume data collection cost for different observation units equal.

Theoretically, Neyman allocation considering the size and standard deviation of each stratum, is known to

be more effective than proportional allocation which incorporates only stratum size information. However, if

the information on the standard deviation is inaccurate, the performance of Neyman allocation is in doubt.

It has been pointed out that Neyman allocation is not suitable for multi-purpose sample survey that re-

quires the estimation of several characteristics. In addition to sampling error, non-response error is another

factor to evaluate sampling strategy that affects the statistical precision of the estimator. We propose new

sample allocation methods using the available information about stratum response rates at the designing

stage to improve stratified random sampling. The proposed methods are efficient when response rates differ

considerably among strata. In particular, the method using population sizes and response rates improves

the Neyman allocation in multi-purpose sample survey.
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1. 서론

층화표본추출(stratified sampling)은 모집단을 구성하는 층에 대한 정보를 표본설계에 반영함으로써 추
정량의 분산을 낮추기 위한 표본추출 방법이다. 따라서 전체 표본크기에 대한 각 층별 배분방안의 선택

이 표본설계의 핵심 요소라 할 수 있다. 특히 조사비용 또는 조사기간의 제약 등으로 표본 크기의 결정

이제한적일때에는적절한표본배분방법의결정이층화의효과를결정하는데있어매우중요하다.

현재층화표본추출에서가장널리사용되는표본배분방법은비례배분법(proportional allocation)과네

이만배분법(Neyman alloction)으로 전체 표본크기 n이 주어졌을 때 각 배분방법에 의한 층별 표본크

기는 식 (1.1)과 같다. 이는 층별 추정량의 분산에 영향을 미치는 층별 모집단크기(Nh) 또는 모표준편

차(Sh)에 대한 정보를 표본 배분비율에 반영하여 추정량의 정도(程度)를 개선하기 위한 것이다. 이론

적으로는 층크기만을 반영하는 비례배분법보다 각 층의 표준편차를 함께 고려하는 네이만배분법이 모집
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단에 대한 추가적인 정보를 반영함으로써 추정량의 분산을 낮추는데 더 효과적임이 알려져 있다 (Lohr,

2009).

nh =


n · NhSh∑H

h=1NhSh
, Neyman allocation,

n · Nh∑H
h=1Nh

, Proportional allocation.

(1.1)

그러나 네이만배분법을 실제에 적용하기에는 몇가지 제약이 따른다. 통상적으로 각 층의 모표준편차는

예비조사(pilot survey)를 통해 추정하거나 과거 조사로부터 축적된 경험적 정보를 이용하는데, 이와 관
련하여 Evans (1951)는 네이만배분의 기준이 되는 모표준편차의 추정오차가 일정 수준을 벗어날 경우

오히려 비례배분법보다 추정량의 분산이 더 커질 수 있음을 지적한 바 있다. 아울러 네이만배분법은 설

계변수의 정보에만 의존하기 때문에 다른 관심 변수에 대한 층화분산을 최소화시키지 못하는 결과를 초
래할 수 있다 (Kokan, 1963). 이러한 이유로 여러가지 관심변수를 동시에 조사하는 다목적조사(multi-

purpose survey)에서는네이만배분법이적합하지않다는주장이제기되기도한다.

한편 조사단계에서 발생하는 무응답(non-response)으로 인한 편향(bias)은 응답률 보정 방법을 통해 제

거되는데, 이러한 추가적인 보정은 추정량의 전체 분산에 영향을 미친다. 그러나 기존의 전통적인 표본
배분 방법들은 층별 무응답과 관련한 정보를 표본설계에 반영하지 않기 때문에 층별 응답율(response

rate)에차이가크게나타날경우층화표본에의한효과가저하될수있다.

이에 본 연구에서는 층화표본추출에서 층간 응답률의 차이가 추정량의 분산에 미치는 영향을 살펴보고,

층별 응답률 정보를 표본설계에 반영하는 표본배분 방법을 제안한다. 본 논문의 구성은 먼저 2장에서

층간응답률의차이가층화표본의추정량에미치는영향을살펴보고, 층별응답률정보를활용한새로운

표본배분 방법을 제안한다. 이어서 3장에서는 추정량의 분산 측면에서 새로운 표본배분 방법과 기존 방

법과의 효율성을 비교한다. 4장에서는 몇가지 응답률 시나리오에 따라 각 표본배분법의 효과가 어떻게

나타나는지를모의실험을통해환인한후, 5장에서연구의결과를요약한다.

2. 응답률을 반영한 표본배분

2.1. 층간 응답률 차이가 추정오차에 미치는 영향

먼저 H개의 층으로 구성된 모집단에서 모집단 총합(t =
∑
h

∑
k yhk)을 추정하기 위한 층화단순임의

추출(stratified simple random sampling; STSI)을 고려하자. 층 h (= 1, 2, . . . , H)의 모집단 크기와

표본수를 각각 Nh와 nh라 하면, 층 h에 속한 개체들의 표본포함확률(inclusion probability)은 πh (=

nh/Nh)이므로, 모집단총합에대한호르비츠-톰슨추정량 (Horvitz-Thompson, 1952)은다음과같다.

t̂HT =
H∑
h=1

t̂h =
H∑
h=1

1

πh

nh∑
k=1

yhk. (2.1)

층 h에 속한 모집단 개체 중에서 조사에 응답할 집합(Urh)의 개체 수가 Nrh라 하면, 층 h의 응답률의

모수 ph는Nrh/Nh이고,이때응답률보정후층화추정량 t̂ST는식 (2.2)와같다. 여기서 {S}와 {Sr}은
각각 표본으로 추출된 집합과 표본 중에서 조사에 응답한 집합을 의미하며, Ihk와 Rhk는 층 h의 k번째

개체에대한표본포함여부와응답여부를나타내는지시변수(indicator)이다.

t̂ST =

H∑
h=1

t̂h =

H∑
h=1

1

πh

1

ph

∑
k∈{Sr}

yhk
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=
H∑
h=1

1

πh

1

ph

Nh∑
k=1

yhkIhkRhk (2.2)

Ihk =

{
1, if k ∈ {S} ,
0, if k /∈ {S} ,

Rhk =

{
1, if k ∈ {Sr} ,
0, if k /∈ {Sr} .

층 h에 속한 개체들의 모평균과 모표준편차를 각각 µh와 Sh라 하고 각 개체의 응답확률이 층내에서 동

일하다면(phk = ph), 식 (2.2)의추정량 t̂ST의분산은 xhk = yhk − µh의정의를통해다음과같이유도

된다.

V
(
t̂ST

)
=

H∑
h=1

[
VI

(
ER

(
t̂h|Ihk

))
+ EI

(
VR

(
t̂h|Ihk

))]
=

H∑
h=1

N2
h

(
Nh − nh
Nh

)
S2
h

nh
+

H∑
h=1

Nh
nh

(
1

ph
− 1

) Nh∑
k=1

x2hk

=

H∑
h=1

N2
h

(
1

nh
− 1

Nh

)
S2
h︸ ︷︷ ︸

variation within stratum

+

H∑
h=1

Nh
nh

(
1

ph
− 1

)
(Nh − 1)S2

h︸ ︷︷ ︸
added variation by non-response

. (2.3)

식 (2.3)은 추정량의 전체 분산이 두가지 변동으로 구성되어 있음을 나타낸다. 여기서 VI와 EI는 각각

표본설계(sampling design)에 의한 분산과 기댓값을 의미하고, ER과 VR은 표본의 응답구조(response

mechanism)에 의한 기대값과 분산을 의미한다. 따라서 식 (2.3)의 첫 번째 항은 각 층의 표본오

차(sampling error)에 의해 야기되는 변동(variation)이고, 두 번째 항은 무응답오차(non-response

error)에 의한 변동의 기댓값이다. 이는 층화추출에서 추정량의 분산을 최소화할 목적으로 표본을 배분

한다면각층의모표준편차와함께층별응답률을함께고려할필요가있음을의미한다.

2.2. 층별 응답률을 반영한 표본배분 방법

전체 모집단에 대한 관심변수, θ의 추정을 위하여 층화추출법이 사용되었다면, 주어진 제약조건 하에서

최적 표본배분(optimum sample allocation)은 식 (2.4)와 같이 추정량의 일반적인 형태의 분산을 최소

화하는문제로귀결된다 (Sandal 등, 1992).

V
(
θ̂ST

)
=

H∑
h=1

Ah
nh

+B, (2.4)

여기서관심모수를모집단총합(θ = t)으로, 식 (2.3)의두번째항에서 Nh − 1 ≈ Nh로대체하면, 추정

량의분산은식 (2.5)와같이근사시킬수있다.

V
(
t̂ST

)
≈

H∑
h=1

N2
hS

2
h

ph

1

nh
−

H∑
h=1

NhS
2
h. (2.5)

이는 Ah = N2
hS

2
h/ph 그리고 B = −

∑H
h=1NhS

2
h으로 정의할 때 식 (2.4)의 형태와 동일하다. 따라서

전체 표본크기 n (=
∑H
h=1 nh)이 주어졌을 때 이를 제약식으로 추정량 t̂ST의 분산을 최소화 하는 최적

표본배분은다음과같다.

nh = n ·
NhSh/

√
ph∑H

h=1NhSh/
√
ph
. (2.6)
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식 (2.6)에 의한 표본배분법은 층의 모집단 크기 Nh와 모표준편차 Sh가 클수록 그리고 응답률 ph가 낮

은 층일수록 표본을 더 많이 배분하게 된다. 본 논문에서는 앞으로 식 (2.6)으로 정의한 표본배분 방법

을 NSR배분법(NSR allocation)으로 명명한다. 각 층의 모표준편차 Sh에 대한 가용한 정보가 없거나

이를 무시할 수 있는 경우 NSR배분법은 식 (2.7)과 같이 층크기와 응답률만을 반영한 배분방법으로 간

소화 할 수 있다. 앞으로 이 방법을 NR배분법(NR allocation)으로 명명한다. 만약 각 층의 응답률이

모두 동일하다면 NSR배분법은 식 (1.1)의 네이만배분법과 동일하고, NR배분법은 비례배분법과 같음

을알수있다.

nh = n ·
Nh/

√
ph∑H

h=1Nh/
√
ph
. (2.7)

한편, 층화표본이 층별 모수를 추정(domain estimation)하기 위해서도 사용된다면 층별 표본배분은 각

층의 추정오차가 균형을 이루도록 배분하는 것이 바람직할 것이다. 이를 위해서 층화의 효율성이 설계

변수의선택에의존하지않도록층별추정량의변동계수(coefficient of variation)를목적함수로하여표

본배분식을도출하였다.

ȳh를 층 h의 모평균(µh)에 대한 불편추정량이라 하자. 추정량 ȳh의 변동계수는 식 (2.8)과 같이 층크

기, 응답률그리고층의모변동계수(population coefficient of variation)의함수로표현된다.

CV(ȳh) =

√
V (ȳh)

E(ȳh)
=

√(
1

phnh
− 1

Nh

)
Sh
µh

=

√(
1

phnh
− 1

Nh

)
CVh. (2.8)

이로부터 식 (2.9)와 같이 전체 표본수 n이 주어졌을 때, 각 층별 추정량의 변동계수의 가중합을 최소화

하는 최적 표본배분을 유도할 수 있다. 여기서 wh는 층의 상대적 중요도를 나타내는 가중치(
∑
wh =

1)를나타낸다.

argmin
nh

H∑
h=1

wh [CV(ȳh)]
2 , subject to

∑
nh = n, nh = n ·

CVh
√
wh/ph∑H

h=1 CVh
√
wh/ph

. (2.9)

3. 표본 배분방법에 따른 효율성 비교

본 절에서는 모집단 총합을 추정하기 위한 층화단순임의추출을 예제로 전통적인 표본배분방법과 응답률

을반영한배분방법을각각적용할때추정량의분산을도출하고각배분방법들의상대효율을비교한다.

각 배분방법에 따른 비교의 편의(便宜)를 위해 먼저 모집단 전체의 분산(S2), 각 층내 분산(S2
h)과 층별

모평균의 층간 분산(S2
µ)을 다음과 같이 정의하자. 여기서 µ는 각 층의 모평균을 층크기로 가중평균한

모집단전체평균을나타낸다. 

S2 =
1

N − 1

H∑
h=1

Nh∑
k=1

(yhk − µ)2,

S2
h =

1

Nh − 1

Nh∑
k=1

(yhk − µh)
2,

S2
µ =

H∑
h=1

Nh
N

(µh − µ)2.

(3.1)
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모집단의 총변동은 층내변동과 층간변동의 합으로 표시할 수 있으므로 식 (3.1)의 분산식에서 유한모집

단(finite population)에의한자유도손실을무시(N − 1 ∼= N, Nh − 1 ∼= Nh)하면, 모집단전체분산은

다음과같이층간모평균의분산과층내분산의가중합으로표현할수있다.

S2 ≈ S2
µ +

H∑
h=1

Nh
N
S2
h. (3.2)

3.1. 각 배분방법에 의한 추정량의 분산

전체 표본크기 n이 주어졌을 때, 각 배분방법에 의한 추정량의 분산은 식 (2.5)에 각 배분방법에 의한

층별 표본크기를 대입하여 유도할 수 있다. 분산식의 자세한 전개 과정은 부록을 참고하고, 본문에서는

각분산식의전개결과에대해설명한다. 먼저비례배분법에의한추정량의분산 VP(t̂)은다음과같다.

VP

(
t̂
)
=

1

n

H∑
h=1

N2
hS

2
h

ph

N

Nh
−

H∑
h=1

NhS
2
h (3.3)

qh(= 1/
√
ph)를응답률역수의제곱근이라하고, 이를층크기와층분산의곱(NhS

2
h)으로가중한평균과

분산을각각 q̃와 S2
q̃라하자. 그러면비례배분법에의한분산은식 (3.4)와같이표현할수있다.

VP

(
t̂
)
≈ N

n

(
Nq̃2 − n

) [
S2 − S2

µ

]
+
N

n

(
H∑
h=1

NhS
2
h

)
S2
q̃ , (3.4)

q̃ =

H∑
h=1

NhS
2
h(∑H

h=1NhS
2
h

)qh, S2
q̃ =

H∑
h=1

NhS
2
h(∑H

h=1NhS
2
h

) (qh − q̃)2.

식 (3.4)의 첫번째 항은 층화에 의한 효과로 전체분산에서 층간 평균의 분산을 줄이는 효과가 있음을 나
타낸다. 두번째 항은 S2

q̃에 비례하여 증가하는데, 이는 비례배분법이 각 층의 응답률 차이를 반영하지

않기때문에층간응답률의이질성(heterogeneity)이커질수록추정량의분산이늘어남을의미한다.

한편, NR배분법에 의한 추정량의 분산 VNR(t̂)은 식 (3.5)와 같다. 여기서 q̃는 식 (3.4)에서와 같이 층

크기와층분산의곱으로가중한 qh의평균이고, q̄는층크기로가중한 qh의평균을의미한다. NR배분법

은 층간 응답률 차이를 표본배분에 반영하기 때문에 각 층의 응답률 차이에 의한 분산이 제거되었음을

확인할수있다. 또한두개의 qh에대한가중평균 q̄와 q̃가유사하다면즉, 각층의모표준편차 Sh의차

이를무시할수있다면 NR배분법에의한추정량이비례배분법보다더작음을알수있다.

VNR

(
t̂
)
=

1

n

H∑
h=1

N2
hS

2
h

ph

(∑H
h=1Nh/

√
ph
)

Nh/
√
ph

−
H∑
h=1

NhS
2
h

≈ N

n
(Nq̄ q̃ − n)

[
S2 − S2

µ

]
, (3.5)

q̄ =
H∑
h=1

Nh
N
qh , q̃ =

H∑
h=1

NhS
2
h(∑H

h=1NhS
2
h

)qh.
식 (3.6)은 네이만배분법에 의한 추정량의 분산 VN (t̂)이다. 여기서 q̌와 S2

q̌은 각각 qh를 층크기와 층표

준편차의 곱으로 가중한 평균과 분산을 의미하며, S2
S은 층표준편차 Sh를 층크기로 가중한 분산으로 층

간 표준편차의 이질성을의미한다. 식 (3.6)의 첫 번째 항은 네이만배분법이 층화의 효과와 함께 표준편
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차(Sh)에대한층간차이를표본배분에반영함으로써추정량의분산을줄이는효과를나타낸다. 그러나
네이만배분법 역시 층별 응답률을 감안하지 않기 때문에 층간 응답률 차이에 의한 추정량의 분산은 여

전히남아있음을확인할수있다. 물론층표준편차와층응답률이모든층에서동일하다면, 각각의분산

S2
S와 S2

q̌는 0이되므로네이만배분법과비례배분법에의한추정량의분산과같아진다.

VN

(
t̂
)
=

1

n

H∑
h=1

N2
hS

2
h

ph

(∑H
h=1NhSh

)
NhSh

−
H∑
h=1

NhS
2
h

≈ N

n

(
Nq̌2 − n

) [
S2 − S2

µ − Nq̌2

(Nq̌2 − n)
S2
S

]
+

1

n

(
H∑
h=1

NhSh

)2

S2
q̌ , (3.6)

q̌ =

H∑
h=1

NhSh(∑H
h=1NhSh

)qh,
S2
q̌ =

H∑
h=1

NhSh(∑H
h=1NhSh

) (qh − q̌)2 , S2
S =

H∑
h=1

Nh
N

(
Sh −

∑ Nh
N
Sh

)2

.

마지막으로 NSR배분법에 의한 추정량의 분산 VNSR(t̂)은 식 (3.7)과같이 전개할 수 있다. NSR배분법

은 각 층의 크기는 물론 표준편차와 응답률을 모두 반영하여 표본을 배분하기 때문에 그로 인한 추정량
의분산을효과적으로줄이고있음을이론적으로확인할수있다.

VNSR

(
t̂
)
=

1

n

H∑
h=1

N2
hS

2
h

ph

(∑H
h=1NhSh/

√
ph
)

NhSh/
√
ph

−
H∑
h=1

NhS
2
h

≈ N

n

(
Nq̌2 − n

) [
S2 − S2

µ − Nq̌2

(Nq̌2 − n)
S2
S

]
. (3.7)

3.2. 분산 절약 효과

식 (3.8)은 NSR배분법이 비례배분법과 비교하여 추정량의 분산을 얼마나 줄일 수 있는지를 나타낸다.

NSR배분법 하에서 추정량의 분산이 비례배분법 하에서 동일한 추정량의 분산보다 항상 작고, 그 차이
는층별표준편차와응답률의함수인 Sh/

√
ph의분산에비례함을알수있다. 즉, NSR배분법의분산절

약효과는 Sh/
√
ph의층간이질성(heterogeneity)에비례하여커진다.

VP

(
t̂
)
− VNSR

(
t̂
)
=

1

n

H∑
h=1

N2
hS

2
h

ph

N

Nh
− N2

hS
2
h

ph

(∑H
h=1NhSh/

√
ph
)

NhSh/
√
ph


=
N2

n

 H∑
h=1

Nh
N

(
Sh√
ph

)2

−

(
H∑
h=1

Nh
N

Sh√
ph

)2
 (3.8)

=
N2

n
V

(
Sh√
ph

)
≥ 0.

다음으로 식 (3.9)를 통해 NSR배분법과 네이만배분법을 비교해 보면 역시 NSR배분법에 의한 추정량

의 분산이 네이만배분법에 의한 추정량의 분산보다 항상 작다는 것을 이론적으로 증명할 수 있다. 아울

러층간응답률의편차가커질수록네이만배분법을사용할때보다 NSR배분법을사용할때분산절약효
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과가커짐을확인할수있다.

VN

(
t̂
)
− VNSR

(
t̂
)
=

1

n

H∑
h=1

N2
hS

2
h

ph

(∑H
h=1NhSh

)
NhSh

− N2
hS

2
h

ph

(∑H
h=1NhSh/

√
ph
)

NhSh/
√
ph

 (3.9)

=
1

n

(
H∑
h=1

NhSh

)2

Var

(
1

√
ph

)
≥ 0.

비례배분법과 네이만배분법, NR배분법 사이의 효율은 층의 표준편차와 응답률 간의 관계에 따라 달라
진다. 먼저 비례배분법과 네이만배분법의 상대효율은 전술한 바와 같이 층간 응답률에 차이가 없는 경

우 네이만배분법이 더 좋은 추정량을 제공하지만, 식 (3.10)에서 보는 바와 같이 표준편차가 작은 층에

서응답률이상대적으로낮게나타나면오히려비례배분법이더좋은추정량을제공할수있다.

VP

(
t̂
)
− VN

(
t̂
)
=

1

n

H∑
h=1

N2
hS

2
h

ph

N

Nh
− N2

hS
2
h

ph

(∑H
h=1NhSh

)
NhSh


=
N

n

H∑
h=1

NhSh
ph

[
Sh −

H∑
h=1

Nh
N
Sh

]

=
N

n

H∑
h=1

NhSh
ph

[
Sh − S̄

]
=
N

n

 ∑
h∈{Sh>S̄}

NhSh
ph

(
Sh − S̄

)
−

∑
h∈{Sh<S̄}

NhSh
ph

(
S̄ − Sh

) . (3.10)

NR배분법의 경우도 마찬가지로 층별 응답률을 반영함으로써 추정량의 분산을 줄일 수 있지만, 응답률

이 낮은 층에서 표준편차가 충분히 작아서 응답률을 고려하는 배분 효과가 상쇄되어 버리면 비례배분법

이더효율적일수있다.

VP

(
t̂
)
− VNR

(
t̂
)
=

1

n

H∑
h=1

N2
hS

2
h

ph

N

Nh
− N2

hS
2
h

ph

(∑H
h=1Nh/

√
ph
)

Nh/
√
ph


=
N

n

H∑
h=1

NhS
2
h√

ph

[
1

√
ph

−
H∑
h=1

Nh
N

1
√
ph

]

=
N

n

H∑
h=1

NhS
2
h√

ph
[qh − q̄]

=
N

n

 ∑
h∈{qh>q̄}

NhS
2
h√

ph
(qh − q̄)−

∑
h∈{qh<q̄}

NhS
2
h√

ph
(q̄ − qh)

 . (3.11)

끝으로 네이만배분법과 NR배분법의 상대효율은 식 (3.12)에서 보는 바와 같이 표준편차 Sh와 응답률

역수의 제곱근 qh의 변동계수(coefficient of variation)의 상대적 크기에 따라 달라진다. qh의 변동계

수가 Sh의 변동계수를 상회할 경우 즉, 층별 응답률이 층별 표준편차보다 더 이질적일 때는 NR배분법

이 네이만배분법보다 더 효과적이고, 반대의 경우는 네이만배분법이 더 효과적임을 알 수 있다. 따라서,
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NR배분법과 네이만배분법의 상대효율은 응답률과 표준편차 중에서 어느 쪽이 추정량의 분산에 더 큰

영향을미치는가에따라달라진다.

VN (t̂)− VNR

(
t̂
)
=

1

n

H∑
h=1

N2
hS

2
h

ph

(∑H
h=1NhSh

)
NhSh

− N2
hS

2
h

ph

(∑H
h=1Nh/

√
ph
)

Nh/
√
ph


=
N

n
S̄

H∑
h=1

NhSh
ph

− N

n
q̄

H∑
h=1

NhS
2
h√

ph

=
N2

n
S̄2 [S2

q̌ − q̌2
]
− N2

n
q̄2
[
S2
S̃ − S̃2

]
≈ N2

n
(S̄ q̄)2

[
S2
q̌

q̄2
−
S2
S̃

S̄2

] (
단, q̄ ≈ q̌, S̄ ≈ S̃

)
≈ N2

n
(S̄ q̄)2

[
CV2

q − CV2
S

]
. (3.12)

3.3. 표본 절약 효과

앞 절에서는 전체 표본크기 n이 동일할 때 층별 응답률을 반영하는 표본배분 방법이 추정의 측면에서

더 효율적임을 확인하였다. 여기서 전체 표본크기 n은 층화표본의 표본설계 단계에서 표본배분을 위해

사전에 결정된 조사 표본수(size of sample)를 의미한다. 그러나 추정에 사용되는 표본수는 조사 과정
에서 발생하는 무응답을 제외한 실제 응답한 표본수(size of respondents)이다. 층 h에 대한 응답 표

본수의 기대값 E(rh)는 층내 개체의 응답확률이 ph로 동일하다고 전제하면 nhph와 같다. 식 (3.13)은

NR배분법과비례배분법을사용할때전체응답표본수에대한기댓값을비교한것으로 NR배분법하에

서의 응답 표본수의 기댓값이 더 작다는 것을 알 수 있다. 층별 응답률을 고려하는 배분 방법은 상대적

으로응답률이낮은층에표본수를더배분하기때문에전체응답표본수에대한기대값이비례배분법이

나 네이만배분법을 사용할 때보다 더 작게 나타난다. 이는 비록 추정량의 추정오차가 비슷한 수준이라

하더라도 상대적으로 적은 수의 응답 표본을 사용하는 것이 조사기간이나 비용 등을 절약할 수 있다는

점에서응답률을고려하는배분방법이조사의효율성측면에서도더유리(有利)함을의미한다.

ENR(r) =
H∑
h=1

n ·
Nh/

√
ph∑H

h=1Nh/
√
ph

· ph

≤
H∑
h=1

n · Nh∑H
h=1Nh

· √ph [ph ≤ 1]

≤
H∑
h=1

n · Nh
N

· ph = EP [r]. (3.13)

4. 모의실험을 통한 효율성 비교

3장에서 층별 표준편차와 응답률을 고려하여 표본을 배분하는 NSR배분법이 기존 비례배분법이나 네이

만배분법에 비해 추정량의 분산을 효과적으로 줄일 수 있음을 이론적으로 설명하였다. 본 장에서는 층

별 표준편차와 응답률의 관계에 따라 나머지 배분법들 간의 상대효율이 어떻게 나타나는지를 모의실험
을 통해 확인해보기로 한다. 아울러 복수의 관심변수를 조사하는 다목적 조사에서 각 표본배분방법들의
효과를비교한다.
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Table 4.1. Variation of survey variables

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7

Total variation(S2) 2.273 2.353 2.360 2.460 2.534 2.703 2.717

Between variation(S2
µ) 1.989 2.002 1.958 1.983 1.984 2.070 2.013

Heterogeneity(S2
S) 0.001 0.004 0.007 0.014 0.020 0.024 0.040

Table 4.2. Heterogeneity of response rates

R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Heterogeneity(S2
p) 0.000 0.005 0.010 0.018 0.029 0.041 0.056 0.073

4.1. 모의실험 설계

모의실험을 위한 모집단을 10개의 층(H)으로 구성하고, 모집단 총합(t = 100,000)은 같으나 층간 표준

편차(Sh)간 이질성이 서로 다른 7개의 관심변수(survey variable)를 생성하였다. Table 4.1은 7개 변수

의 전체변동(S2), 층간변동(S2
µ), 층간 표준편차의 이질성(S2

S)을 요약한 것이다. 여기서 층간 표준편차

의 이질성 정도는 층별 표준편차(Sh)를 층크기(Nh)로 가중한 가중분산을 사용하였다. Y1이 가장 작은

경우미고 Y7로갈수록층간표준편차의이질성이커진다.

다음으로 관심변수와는 독립적으로 전체 응답률(p = 0.55)은 같지만 층간 응답률의 이질성이 커지도록

하여 총 8개의 응답률 시나리오를 생성하였다. 마찬가지로 층별 응답률(ph)을 층크기(Nh)로 가중한 가

중분산(S2
p)을 이용하여 층간 이질성의 정도를 측정하였으며, 각 시나리오별 응답률의 이질성은 Table

4.2와같다.

모의실험은 7개의 관심변수와 8개의 응답률 시나리오의 모든 조합에 대해 4가지 표본배분 방법을 비교
하였다. 모의실험을 위한 표본크기(n)는 전체 모집단크기(N)의 10%인 1,000개로 동일하게 하였으며,

표본추출은 층화 임의표본 추출을 이용하였다. 매 경우마다 각각 5,000번의 독립 표본을 반복 추출한

후평균제곱오차(Mean Square Error; MSE)를계산하여표본배분방법의상대효율을비교하였다.

4.2. 모의실험 결과

먼저 층별 응답률 편차가 비례배분법과 네이만배분법의 상대효율에 미치는 영향을 확인해 보자. Figure

4.1은 층간 응답률의 차이가 없는 시나리오(R0)와 층간 응답률 편차가 가장 큰 경우(R7)의 비례배분법

대비 네이만배분법의 상대효율을 나타내고 있다. 여기서 상대효율(= MSEN/MSEP )은 네이만배분법

에 의한 평균제곱오차를 비례배분법의 평균제곱오차로 나누어 계산하였으므로, 상대효율 값이 1보다 작

을때네이만배분법이비례배분법보다더효과적임을의미한다.

Figure 4.1의 좌측 그래프를 보면 층간 응답률에 차이가 없는 R0에서는 층별 표준편차가 이질적일수록

네이만배분법의상대효율이더좋아짐을알수있다. 반면층별로응답률이서로다른 R7에서는 R0에서

와 달리 비례배분법에 의한 추정오차가 더 작은 경우가 발생한다. 이를 좌측의 층간 표준편차와 응답률

간 상관계수와 함께 확인해 보면, 응답률과 표준편차 사이에 정(正)의 관계에 있는 Y3과 Y6에서 네이

만배분법의효율이오히려떨어지는것을확인할수있다.

Figure 4.2는 NR배분법과네이만배분법을비교한것이다. 앞서확인한바와같이응답률의변동계수가

표준편차의 변동계수보다 더 큰 경우 NR배분법의 상대효율이 더 좋고, 반대로 표준편차의 변동계수가

더큰경우는네이만배분법이더효과적임을보여준다.

그러나 층별 추정(domain estimation)의 측면에서 두 방법을 비교해 보면, 네이만배분법에 비해 NR배
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Figure 4.2. Efficiency of NR allocation compared with Neyman.

분법이 층별로 보다 균형적인 추정량을 제공하고 있음을 확인할 수 있다. Figure 4.3은 동일한 관심변
수(Y4)에대해두방법의층별추정오차를비교한것이다. 여기서층별추정오차의범위(range)는추정

오차가 가장 큰 층과 작은 층 사이의 차이로 이 값이 클수록 불균형이 크다고 이해할 수 있다. 네이만배

분법의 경우 층별 응답률을 고려하지 않기 때문에 상대적으로 응답률이 낮은 층에 대한 추정의 정도(程

度)가 낮아지는 문제가 발생한다. 특히, 이러한 문제는 층간 응답률의 격차가 커질수록 심화된다. 이에

반해 NR배분법은 상대적으로 응답률이 낮은 층에 표본을 더 배분하기 때문에 이러한 문제를 보다 완화

할수있다. 이는모집단전체추정량의오차가비슷한수준이더라도균형적인층별추정을위해서는층
별응답률을반영한표본배분방법이더유용함을의미한다.

마지막으로 다목적조사에서 표본배분 방법의 효과를 확인하기 위해 하나의 표본 설계변수를 가지고 표

본을 배분하여 추출한 표본으로부터 4개의 관심변수를 동시에 추정할 때 추정량의 정도를 비교해 보았
다. Figure 4.4의 첫 번째 행에서 보는 바와 같이 각 관심변수의 층별 표준편차는 설계변수와의 유사성
이 서로 다르다. 첫 번째 변수의 경우 층별 표준편차가 설계변수와 완전한 선형관계에 있는 경우이며,

두 번째 변수는 상당히 유사한 경우, 세 번째는 특별한 상관성이 없는 경우이고, 마지막 변수는 반대로

설계변수의 층별 표준편차와는 부(負)의 관계에 있는 경우이다. 먼저 모집단 총합에 대한 추정효과를
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Figure 4.3. Mean Square Error of domain estimation for Y4 in NR and Neyman allocation.
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Figure 4.4. Efficiency in multi-purpose survey.

비교해 보면 표본배분에 사용된 설계변수와 층별 표준편차의 상대적 크기가 유사할 경우 층크기만을 고
려한 비례배분법보다 층별 표준편차와 응답률 등 추가적인 정보를 활용한 나머지 배분방법들의 효율성

이 더 높게 나타난다. 그러나 세 번째의 경우 처럼 표본설계에서의 표준편차에 대한 정보가 관심변수의
모집단 특성을 잘 반영하지 못할 때는 네이만배분법이나 NSR배분법의 효과는 상대적으로 낮아지는 것

을 확인할 수 있다. 네 번째 경우와 같이 관심변수의 층별 표준편차가 표본 설계변수와는 반대의 양상
을 가지고 있다면 오히려 표준편차에 대한 정보를 사용하지 않은 비례배분법과 NR배분법이 더 나은 결

과를 나타낸다. 세 번째 행은 네이만베분법과 NR배분법의 층별 추정오차를 비교한 것인데, 4변수 모두

NR배분법이 더 균형적인 층별 추정량을 제공하고 있음을 보여준다. 이는 NR배분법이 다목적조사에서

네이만배분법의 제약점을 해소하면서도 비례배분법보다 추정량의 정도를 개선할 수 있는 훌륭한 대안이

될수있음시사한다.
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5. 결론

표본조사에서 표본수는 목표한 신뢰수준을 충족할 수 있도록 충분한 크기를 확보하는 것이 바람직하다.

하지만, 조사비용과시간의제약등으로인해표본크기를무한정늘릴수만은없는것이현실이다. 많은

경우제반여건상가용한수준이내에서표본수가결정되고나면주어진표본크기를최대한활용하여통

계량의정도(精度)를최대화하는것이표본설계의주목적이되곤한다. 층화표본추출에서도마찬가지로

전체 표본수가 정해졌을 때 이를 층별로 어떻게 배분할 것인가가 곧 표본설계의 핵심이라 할 수 있는데,

표본배분기준을정함에있어층에대한정보를더많이고려할수록더효과적인표본배분이가능하리라

는 것은 자명한 일이다. 본 연구는 이 점에 착안하여 전통적인 표본배분 방법에서 고려되어 온 층크기
및층분산과함께층별응답률을반영하는표본배분기준을이론적으로도출하였다.

본 연구에서 제안한 표본배분 방법은 각 층의 응답률보정 과정에서 늘어나는 추정량의 분산을 고려하여
표본을 배분하기 때문에 층간 응답률 편차에 따른 기존 배분 방법의 효율성 저하를 개선할 수 있다. 아

울러상대적으로응답률이낮은층에표본을더배분함으로써기존방법에비해층별추정오차의불균형
을 개선하는 효과를 기대할 수 있다. 이는 지역별 또는 산업별 통계 등 층별 추정을 위한 표본조사에서

응답률을반영한표본배분방법이더효과적일수있음을시사한다.

아울러 응답률에 대한 정보는 정기적으로 반복되는 표본조사는 물론이고, 새로운 관심변수에 대한 신규
조사의 경우에도 같은 추출틀을 사용한 선행 조사의 결과를 활용할 수 있다는 이점(利點)이 있다. 이처

럼 응답률에 대한 정보는 표준편차에 비해 상대적으로 정보 수집이 용이하고, 조사시점 등 여타 환경적

요인에도 덜 민감하다는 점에서 표본배분의 기준으로써 중요한 정보가 될 수 있다. 특히 조사변수의 척

도(scale)나 개수에 크게 의존하지 않기 때문에 여러가지 관심변수를 동시에 조사하는 다목적 조사의 표
본설계에더유용하다.

본 연구는 응답률에 대한 정보를 표본설계에 활용하기 위한 실무적 고민에 대해 이론적 토대를 제공하
고, 실제 통계생산 현업에서 바로 활용할 수 있는 개선된 표본배분 방법을 제안하였다는 점에서 의의가

있다.

부록 A: 표분배분 방법별 추정량의 분산
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(A2) 네이만배분법
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h=1NhS
2
h

) 1
√
ph

( H∑
h=1

NhS
2
h

)
−

H∑
h=1

NhS
2
h

=
N

n
q̄q̃

H∑
h=1

NhS
2
h −

H∑
h=1

NhS
2
h

=
N

n
(Nq̄q̃ − n)

H∑
h=1

Nh
N
S2
h

≈ N

n
(Nq̄q̃ − n)

[
S2 − S2

µ

]
(A4) NSR배분법

VNSR

(
t̂
)
=

1

n

H∑
h=1

N2
hS

2
h

ph

(∑H
h=1NhSh/

√
ph
)

NhSh/
√
ph

−
H∑
h=1

NhS
2
h

=
1

n

(
H∑
h=1

NhSh√
ph

)2

−
H∑
h=1

NhS
2
h
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=
1

n

(
H∑
h=1

NhSh

)2
 H∑
h=1

NhSh(∑H
h=1NhSh

) 1
√
ph

2

−
H∑
h=1

NhS
2
h

=
N2

n

(
H∑
h=1

Nh
N
Sh

)2

q̌2 −
H∑
h=1

NhS
2
h

=
N2

n
S̄2q̌2 −

H∑
h=1

NhS
2
h

=
N2

n
q̌2
[
H∑
h=1

Nh
N
S2
h − S2

S

]
−

H∑
h=1

NhS
2
h

=
N

n

(
Nq̌2 − n

) H∑
h=1

Nh
N
S2
h − N2

n
q̌2S2

S

≈ N

n

(
Nq̌2 − n

) [
S2 − S2

µ − Nq̌2

(Nq̌2 − n)
S2
S

]
.
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층화표본에서의 표본 배분에 대한 연구

이인규a · 박민규a,1

a고려대학교 통계학과

(2015년 7월 9일 접수, 2015년 9월 1일 수정, 2015년 10월 19일 채택)

요 약

층화표본추출(stratified sampling)은 모집단을 구성하는 층에 대한 정보를 표본설계에 반영함으로써 추정량의 분
산을 낮추기 위한 표본추출 방법으로, 표본배분 방안의 선택이 층화표본의 효과를 결정하는데 매우 중요한 요소

이다. 전통적인 표본배분 방법으로는 비례배분법(proportional allocation)과 네이만배분법(Neyman alloction)이

주로 사용되는데, 이는 층별 추정량의 분산에 영향을 미치는 요인들을 표본 배분에 반영함으로써 전체 추정량의

분산을 최적화하기 위한 것이다. 이론적으로는 층크기(size of strata)만을 반영하는 비례배분법보다 층별 표준편

차(standard deviation)를 함께 고려하는 네이만배분법이 추정량의 분산을 낮추는데 더 효과적임이 알려져 있다.

그러나 층별 표준편차에 대한 사전 정보가 모집단을 잘 반영하지 못하면 네이만배분법의 효과를 기대할 수 없으며,

특히 복수의 관심변수를 조사하는 다목적조사(multi-purpose survey)에서는 각 관심변수들의 층별 표준편차가 서
로 다른 양상을 나타내기 때문에 네이만배분법이 적합하지 않다는 주장이 제기되기도 한다. 한편 표본조사에서는 조

사단계에서발생하는무응답으로인한 추정량의편향을제거하기 위해응답률 보정방법이 사용되는데, 이또한추정

량의 분산에 영향을 미치는 주요한 요인 중에 하나이다. 그러나 전통적인 표본배분 방법은 응답률(response rate)을

감안하지 않기 때문에 층별 응답율에 차이가 크게 나타날 경우 층화표본에 의한 효과가 저하될 수 있다. 이에 본 연

구는 층화표본추출에서 층간 응답률의 차이가 추정량의 분산에 미치는 영향을 살펴보고, 층별 응답률 정보를 표본설

계에 반영하는 새로운 표본배분 방법을 제안하였다. 모의실험을 통해 확인한 결과 네이만배분법은 당초 표본배분 시

에 적용한 층별 표준편차의 구조가 각 층의 응답률 보정과정에서 증가하는 분산을 반영하지 못하기 때문에 층간 응
답률의 편차가 커질수록 효율이 저하되는 것으로 나타났다. 반면 층 크기와 층별 응답률을 함께 반영한 배분방법은

비례배분법에 비해 효율이 개선되며, 층간 응답률의 편차가 클수록 그 효과는 커진다. 특히 층별 응답률의 변동계

수(coefficient of variance)가 층별 표준편차의 변동계수를 상회하는 경우는 네이만배분법 보다도 효율적인 추정량

을 제공함을 확인하였다. 아울러 응답률을 반영한 배분방법은 기존 배분방법에 비해 각 층별 추정량을 보다 안정적

으로 추정할 수 있기 때문에 층별 추정을 목적으로 하는 층화표본조사에서는 여타 추정방법보다 더 효과적이다. 층

별응답률에대한정보는관심변수가다르더라도추출틀이유사한기존조사의결과를활용할수있다는점에서표준
편차에 비해 비교적 정보 수집이 용이한 장점이 있고, 다목적조사에서도 관심변수의 척도(scale)나 개수와 관계없이
적용가능하기때문에활용도가높을것으로생각된다.

주요용어: 층화표본, 표본배분, 네이만배분법, 무응답
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