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연구논문
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A Study of Non-probability Sampling Methodology 
in Sample Surveys

2)김규성a)

Kyu-Seong Kim

본 연구에서는 표본조사에서의 비확률표집 방법론을 고찰하였다. 포함범위

감소, 무응답률 증가, 그리고 조사비용의 증가 등으로 인하여 표본조사의 주류이

론이었던 확률표집이론이 심각한 도전에 직면한 상태이고, 현실적으로는 웹

조사와 같은 비확률표본에 의한 표본조사가 점점 늘고 있는 상황에서 비확률표

본을 이용한 표본조사가 수용 가능한 확률표본 기반의 표본조사의 대안이 될

수 있는지에 대한 관심이 커지고 있다. 비확률표본의 약점은 연구자의 선택편향

을 제어하지 못한다는 점과 연계된 확률분포가 뚜렷하지 않아 통계적 추론이

어렵다는 점이다. 선택편향과 관련하여 무시가능한 표집설계를 사용하거나

관측연구나 임상실험에서와 같이 표본대응 방법을 이용하면 선택편향을 줄일

수 있음을 살펴보았고, 통계적 추론 방법으로는 균형표집 방법, 모형기반추론

방법, 그리고 의사설계기반 방법을 고찰하였다.

주제어 : 무시가능한 표본설계, 선택편향, 의사설계기반 방법, 표본대응

Non-probability sampling methodology in sample surveys is 
investigated. Concerns about whether a sample survey with non- 
probability sample might be an acceptable alternative to the survey 
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with probability sample have been increasing in the situations that 
the probability sampling theory is faced with  a great challenge due 
to decreasing coverage rate and increasing non-response rate 
coupled with rising costs and practically the number of sample 
surveys using non-probability samples like web survey is growing. 

The weakness of surveys with non-probability samples is the lack 
of control of selection bias as well as the difficulty of statistical 
inference based on the non-probability sample. With regard to 
selection bias, it is examined that if an ignorable sampling design or 
the method of sample matching is used, then the selection bias can 
be ignored or may be reduced. In addition, the balanced sampling 
method, the model-based method and the pseudo-design based 
method are studied for the inferential method based on 
non-probability samples.

Key words : ignorable sampling design, pseudo-design based 

method, sample matching, selection bias

Ⅰ. 서론

확률표집이론은 20세기 중반 이후 표본조사에서 표본추출 및 모수추정에 관

한 주류 방법론으로 자리를 잡아왔다(Baker et al. 2013: 90). 특히 국가기관이나

국책연구소 등에서 실시되는 대규모 표본조사에서는 확률표집이론을 바탕으로

조사를 수행하는 경우가 많았는데, 그 이유는 확률표집이론에 의하여 표본을 선

정하면 연구자의 주관적 성향이 표본선정 과정에 개입되지 않고 객관적인 통계

를 생산할 수 있다는 점이 국가기관이나 국책연구소에게는 매우 매력적이었기

때문이다. 확률표집은 잘 정비된 표본추출틀과 정교한 표집설계, 표집설계에 의

한 표본추출, 그리고 완전한 응답을 전제로 한다. 그런데 만일 완비된 표본추출틀
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이 준비되지 못하거나 완전한 응답을 받지 못하면 확률표집이론의 바탕이 되는

확률분포에 왜곡이 생기게 되고, 이 때문에 표본의 대표성이 훼손되고 통계의

객관성이 약화되는 결과가 초래된다. 확률표집이론의 최대 강점인 표본의 대표

성과 통계 결과의 객관성에 치명적인 문제가 제기될 수 있는 것이다.

그런데 최근 표본조사의 주류 이론인 확률표집이론이 중대한 도전을 맞이하

는 상황이 형성되고 있다. 표본추출틀의 포함범위 감소와 무응답의 증가가 점점

더 많이 발생하고 있는 것이다. 표본추출틀의 포함률과 응답자의 응답률을 높이

기 위해서는 조사비용을 더 늘리고 조사기간을 더 길게 잡아야 한다. 통상적으로

표본조사를 통하여 얻으려고 하는 정보의 양이 많아질수록 조사항목 수는 증가

하고 세분화 되며 조사내용의 난도는 더 높아지게 되므로, 이를 구현하기 위한

조사비용은 더 증가하게 된다. 표본조사를 통하여 획득하고자 하는 정보의 양이

증가할수록 조사비용은 더 많이 필요해지는 것이다. 이러한 상황에서 표본추출

틀을 보완하고 응답률을 높이기 위하여 조사비용을 추가로 더 부담해야 한다면

이는 곧바로 확률표집이론의 채택을 머뭇거리게 하는 현실적인 요인이 될 수도

있다.

확률표집이론에 근거한 표본조사뿐만 아니라 비확률표본을 이용하는 표본조

사도 꾸준히 실시되어 왔다. 예를 들면 웹 조사가 그렇다. 웹 조사는 비록 비확률

표본을 이용하는 조사이지만 데이터 수집 속도가 빠르고 조사비용이 저렴하며

경우에 따라서는 잠재 응답자에 대한 접근이 용이하기 때문에 현실적으로 매우

선호되는 조사 중의 하나이다. 그런데 이러한 장점과는 달리 웹 조사는 과소 포함

범위 문제, 자기선정(self-selection) 문제, 그리고 미지의 추출확률 문제 등을

내포하고 있어(Bethleham 2009: 24), 웹 조사에 기초한 통계적 추론 방법론은

아직까지도 논쟁적이다. 확률표집이론을 선호하는 연구자들에게는 “만일 연구

목적이 모집단 수치를 정확히 추정하는 것이라면 연구자들은 비확률 온라인 패

널은 반드시 피해야 하는 것(Baker et al. 2010: 714)”이라거나, 혹은 “확률표집

없는 통계적 추론은 불가능한 것이거나 혹은 비확률표집 방법은 통계적 추론에

적절하지 않은 것(Baker et al. 2013: 92)”이라는 견해가 지배적이다.

비확률표본을 이용하는 표본조사는 경우에 따라서는 완비된 표본추출틀을 요

구하지도 않을 뿐만 아니라 표본선정이 간단하고 빠르며 상대적으로 조사비용도
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저렴하여(Statistics Canada 2003: 89) 확률표집이론에 근거하면 매우 어려울 수

있는 조사도 상대적으로 수월하게 실시할 수 있는 장점이 있다. 비확률표본에

의한 표본조사가 매우 유혹적인 이유이다. 이러한 장점과는 달리 앞서의 웹 조사

와 마찬가지로 비확률표본을 이용한 조사의 약점은 주로 통계적 추론에서 나타

난다. 확률표집이론의 관점에서 보면 비확률표본에는 표본의 대표성을 부여하기

도 어려울 뿐만 아니라 추출확률분포가 없으므로 이에 근거한 추정값이나 표준

오차 값 등도 계산할 수가 없다. 따라서 비확률표본을 조사해서는 통계적 추론을

제대로 할 수가 없는 것이다.

표본조사가 아닌 다른 분야, 예를 들면 사례조절(case-control) 연구, 임상실

험(clinical trial), 관측연구(observational study) 등에서 사용하는 표본도 확률

표집이론의 기준에 의하면 비확률표본인 경우가 대부분이다. 그 이유는 조사나

실험의 편의성 혹은 불가피성으로 인하여 비확률표본을 사용할 수밖에 없는 상

황이 많기 때문이다. 이러한 분야에서는 미지의 모집단에 가상의 데이터 분포를

가정하고 만일 데이터 획득 과정에서 실험자 혹은 조사자의 선택편향이 발생하

지 않았다면 획득된 데이터는 타당한 데이터로 간주하고 가정된 분포에 기초하

여 통계적 추론을 하는 방법론을 채택한다. 그런데 이러한 방법론이 표본조사에

서 주류 방법론으로 채택되지 못한 이유는 모집단에 부여한 분포가정이 현실적

이지 않은 경우가 많기 때문이다. 현실적인 유혹에도 불구하고 표본조사에서는

비확률표본을 이용하는 조사를 권장할 준비가 아직 안 되어 있는 것이다.

그러나 비확률표본조사의 사례가 많아지면 비확률표본에 근거한 추론방법을

개발할 필요성이 점점 더 커질 것이다. 전통적으로 표본조사 분야에서는 이론

개발이 현실의 수요를 선도하기보다는 뒤쫓아 가는 경우가 많았다. 대표적으로

20세기 초에 조사방법이 전체를 다 조사하는 완전계수(complete enumeration)

에서 부분만 조사하는 표본조사로 이행된 것은 표본조사가 완전계수보다 개념적

으로 우월하거나 이론이 더 완벽해서가 아니라 폭증하는 정보 수요에 시간과

비용이 많이 드는 완전계수보다는 미흡하지만 신속한 결과를 제공하는 표본조사

가 더 잘 부응했기 때문이다. 그리고 표본조사이론은 시간이 지나면서 서서히

체계를 갖추어 갔다. 비확률표본에 의한 표본조사도 이와 유사한 과정을 거칠

것으로 보인다. 비확률표본에 의한 표본조사의 수요가 늘어나면서 이에 부응하
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는 이론 개발이 뒤따를 것으로 예상되는 것이다. 이러한 예상이 희망적인 것은

표본조사에서 확률표집이론은 도그마가 아니라 전략이라는 점이다(Kish 1965:

29). 즉, 표본조사에서 확률표집이론은 절대적인 원리라기보다는 객관적인 통계

결과를 생산하기 위한 훌륭한 전략의 하나인 것이다. 따라서 전략으로서의 확률

표집의 원리를 충분히 이해하면 비확률표본을 이용한 방법론도 모색해 볼 수

있을 것이다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 다음 장에서는 확률표집이론의 바탕이

되는 확률과 확률화의 개념을 살펴볼 것이다. 제3장에서는 비확률표본이 역사적

으로 활용된 사례를 부분적으로나마 고찰함으로써 비확률표본에 관한 논점들을

검토해 볼 것이다. 제4장에서는 비확률표본의 주요 방법론을 고찰하고 마지막으

로 제5장에서는 요약과 더불어 향후 연구방향을 제시할 것이다.

Ⅱ. 확률화와 비확률표본

표본조사에서 비확률표본 문제를 다룰 때 확률과 확률화(randomization)
1)
의

개념을 구분하여 이해할 필요가 있다. 먼저 통계적 실험에서 확률화는 실험단위

를 무작위로 배치하는 과정을 뜻하고 표본조사에서 확률화는 조사단위를 선정할

때 조사단위를 확률적으로 선정하는 과정을 뜻한다. 과학의 한 분야로서 통계학

이 과학에 제공한 매우 중요한 기여 중의 하나로 확률화를 꼽는 견해(Smith

1) ‘random’의 사전적 의미는 ‘어떤 일이 일어날지 미리 생각하거나 결정하지 않은 상태

에서 일이 이루어지거나 선택되는(Oxford Advanced Learner’s Dictionary) 것’이므로

단어 그대로 번역하면 ‘randomization’은 ‘무작위(無作爲)’ 즉 ‘통계의 표본 추출에서,

일어날 수 있는 모든 일이 동등한 확률로 발생하게 함(국립국어원 표준국어대사전)’에 가

깝다. 따라서 무한모집단을 대상으로 하는 통계적 실험에서는 ‘randomization’는 ‘무작위’

로 번역되는 것이 자연스럽다. 그러나 표본조사에서는 사전에 계획된 표본설계에 의하여

매우 고의적이고 체계적으로 표본선정이 이루어지고 표본추출확률도 동등하지 않으므로

‘randomization’은 ‘무작위’보다는 ‘확률화’에 더 가깝다. 이 논문에서는 ‘randomization’을

‘확률화’로 표현하되 확률의 개념이 내포되지 않은 상황에서는 ‘무작위’로 표현하기로

한다.
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1983: 394)가 있을 정도로 확률화는 통계학을 특징짓는 매우 중요한 개념 중의

하나이다. 그 이유는 통계적 실험에서 확률화는 연구자의 개인적 선택을 제거함

으로써 연구자의 주관적인 선택편향의 가능성을 제거하기 때문이다. 결과적으로

통계 결과의 객관성은 확률화에 의하여 보장받게 된다. 확률화의 또 다른 기여는

확률화로 인하여 생성된 확률분포가 통계적 추론의 근거를 제공한다는 점이다

(Smith 1983: 394; Cox 2006: 192). 이러한 확률분포에 근거한 통계적 추론을

확률화 기반(randomization-based) 추론 혹은 설계기반(design-based) 추론이

라고 부른다. 엄밀한 의미에서 확률화에 의해 생성된 확률분포는 표본단위 선정

을 위한 확률분포이므로 조사 대상의 불확실성을 표현하는 일반적인 확률분포와

는 그 의미가 다르다. 이러한 이유 때문에 확률화에 의해 생성된 확률분포는 비록

확률적으로는 타당할지 모르나 이러한 확률분포를 기초로 하는 추론은 타당하지

않다는 주장도 있다(Royall 1983: 794).

이제 표본조사에서 사용되는 확률의 개념을 살펴보자. 표본조사에서 발생할

수 있는 확률의 원천은 다음의 세 가지를 포함한다(Cassel et al. 1977: 1). 첫째,

조사단위를 선정하는 과정에서 표본선정확률이 발생될 수 있다. 이 확률은 앞에

서 언급했던 확률화에 의하여 생성되는 확률과 동일한 확률이다. 둘째, 선정된

조사단위에서 관측 혹은 응답을 받는 과정에서 응답확률이나 측정확률이 발생된

다. 셋째, 주어진 조사단위에서 데이터 생성 과정에 관한 확률이 있다. 응답값

혹은 관측값에 대한 데이터 생성확률이 발생된다.

포괄적으로 보면 표본조사에서는 위의 세 가지 확률이 모두 발생할 가능성이

있다. 그러나 표본조사를 통하여 추론하고자 하는 모수가 분석적(analytic) 모수

가 아니라 기술적(descriptive) 모수인 경우에 측정오차를 최소화하고 조사단위

가 갖는 값을 상수로 가정하면 측정확률과 데이터 생성확률은 발생하지 않는

것으로 간주할 수 있다. 따라서 이러한 가정이 성립되면 표본조사에서 다루어야

할 주요한 확률로는 표본추출확률만 남는다. 따라서 확률표집이론에서 별다른

언급이 없으면 확률은 표본추출확률을 뜻하게 되는 것이다. 그리고 확률표집은

확률화에 의하여 생성된 확률분포를 이용하여 모집단으로부터 표본을 선정하는

것을 말한다. 좀 더 기술적으로 말하면 확률표집은 다음의 두 가지 기준을 만족해

야 한다. 첫째, 조사단위는 확률적으로 선정되어야 한다. 둘째, 표본추출틀의 모
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든 조사단위는 양수의 포함확률을 가져야 하고, 또한 이러한 확률은 계산이 가능

해야 한다(Statistics Canada 2003: 91; Sandal et al. 1992: 32). 비확률표집은

확률표집이 아닌 표집으로 정의될 수 있다. 이러한 정의에 의하면 만일 어떤 표본

이 확률적으로 선정되지 않거나, 혹은 확률적으로 선정되더라도 조사단위의 포

함확률을 계산할 수 없으면 그 표본은 비확률표본으로 간주된다. 또한 표본추출

틀의 일부 단위가 표본에 포함될 수 없는 상황에서 추출된 표본은 비확률표본으

로 간주된다. 간단하게 비확률표집을 “모집단으로부터 조사 단위를 주관적으로

선정하는 표본추출방법” (Statistics Canada 2003: 87)으로 정의하기도 하는데,

여기에서 주관적이라는 말의 의미는 위에서 설명한 바와 같은 내용을 포함한다.

비확률표집의 대표적인 예인 할당표집(quota sampling)에서는 할당 영역별

로 사전에 정해진 수만큼만 표집을 하면 될 뿐 각 영역에서 할당된 수를 확률표집

할 필요는 없다. 따라서 각 영역에서 뽑히는 표본은 비확률표본도 가능하다. 판단

표집(judgement sampling)에서는 연구자의 주관적인 판단에 의하여 표본을 선

정하므로 표본추출확률은 정의하기 어렵거나 계산이 불가능하다. 혹은 주관성에

의하여 표본추출틀의 일부 단위는 표본에 포함될 기회를 부여받지 못할 수도

있다. 자원자 표집(volunteer sampling)은 자원자의 주관적인 판단에 의하여 스

스로를 표집하는 것이므로 포함확률이 1이거나 혹은 0이다. 이 경우 표집이 확률

적이지도 않고 자원자가 거부하면 표본에 포함되지 않으므로 자원자 표본은 비

확률표본이 된다.

Ⅲ. 비확률표본 활용의 역사적 사례

지금은 확률표본이 널리 받아들여지는 시대이기 때문에 표본이라고 하면 확

률표본을 떠올리지만 표집이론이 발달해 온 과정을 돌이켜 보면 확률표본보다는

도리어 비확률표본이 더 먼저 사용되었음을 알 수 있다. Graunt(1662), Laplace

(1814), Kiaer(1897) 등이 표본조사를 통하여 모집단 특성치를 추정한 사례가

문헌에 기록되어 있는데 이들이 사용한 표본을 지금의 관점에서 보면 모두 비확

률표본이다. Graunt & Laplace의 예는 현대적 의미에서의 표본조사 이론체계가
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성립되기 전의 일이므로 두 예에서 사용된 표본을 비확률표본이라고 구분하는 것

은 적절하지 않다고 볼 수도 있겠으나 굳이 구분하자면 비확률표본이다. 현대적

의미의 표본조사를 시작한 주역으로 Kiaer를 언급하는 문헌이 많은데, Kiaer가

사용한 표본도 굳이 구분하자면 비확률표본이다. 표본조사에서 확률표집 개념이

공식적으로언급된해는 Lucien March가논문을발표한 1903년이라고 한다(Kruskal

& Mosteller 1980: 177). 그리고 Rao(2005)는 ‘Hubback(1927)이 생산량 조사에서

확률표집의 필요성을 인식하였다’고 쓰고 있으며 잘 알려진 대로 표본조사에서

확률표집이 이론적 체계를 갖추기 시작한 것은 Neyman(1934)에 이르러서부터

이다. 그 후에 확률표집이 주류가 되었고 별다른 언급이 없으면 표본은 확률표본

을 의미하는 것으로 인식하였다. 그러나 표집이론 발달 초기에는 확률표본과 비

확률표본이 병행하여 사용되었고, 한동안 확률표본이 대세를 이루고 있다가 최

근에 이르러 비확률표본의 활용이 점점 더 늘어나게 된 것이다.

이번 절에서는 초기의 잘 알려진 비확률표본의 활용 사례를 간단하게 살펴보

고, 왜 그 당시에 비확률표본이 받아들여지지 않았는지 고찰한다. 비확률표본이

받아들여지지 않은 이유를 이해하면 이를 통하여 최근에 당면하고 있는 비확률

표본의 활용방안을 모색해 볼 수 있기 때문이다.

1. Graunt의 런던인구 추정

영국 상인이었던 John Graunt(1662)는 그의 사망자통계표에 관한 소책자에서

런던시민의 수를 추정하는 방법을 설명하고 있다. 당시 런던 시민의 수에 대해서

는 경험에 의한 나름의 수치들이 언급되고 있었는데 Graunt는 이 수치에 의심을

품고 나름의 방법으로 런던 시민의 수를 추정하려고 시도하였다.

당시에는 교회에 출생, 사망 기록이 비교적 잘 정리되어 있었기 때문에 Graunt

는 교회의 교구(parish)를 표본 단위로 하여 교구 내에 거주민 수와 사망자 수가

잘 정리된 교구의 거주민 수와 사망자 수를 조사하였다. 그의 조사에 의하면 한해

기준으로 평균적으로 11가족에서 3명이 사망한 것으로 나타났다. 그리고 한해

런던의 총 사망자 수는 약 13,000명인 것으로 조사되었으므로 이를 비례하여 계

산하면 런던의 총 가족의 수는 약 13,000 × 11/3 = 48,000이 된다. 그리고 평균적
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인 가족 규모를 부부 2명, 자녀 3명, 하인이나 동숙자 3명 등 8명으로 간주하여

Graunt는 런던의 인구를 약 48,000 × 8 = 384,000명으로 추산하였다.

지금의 관점에서 보면 Graunt는 런던 인구의 추정에 표본조사 기법을 활용한

것이다. 표집단위는 교회의 교구였는데 몇 교구를 어떻게 선정하였는지에 대한

구체적인 언급은 없다. 단지 출생자 수와 거주민 수의 기록을 잘 보관하고 있는

교구를 표본으로 하였을 것이라고 짐작된다(Bethlehem 2009: 6). 응답 단위는

가족이었고 11가구에서 평균 3명이 사망하였으므로 표본가족의 평균 사망자 수

는 = 3/11, 그리고 런던의 사망자 총수는 약 =13,000명이라고 하였으므로,

런던 시민의 총수()는 비추정법을 이용하여 추정하면

   


× 


×  × 

으로 계산된다. 여기에 당시 사회의 통념적인 가족규모, 즉 부부 2명, 자녀 3명,

하인 3명의 8명,  = 8,을 대입하면 Graunt가 계산한 수치인 384,000명을 얻는다.

런던 인구 추정치 384,000명의 신뢰도에 대한 언급은 없다. Graunt가 사용한

표본은 비확률표본이고 가족 규모 8명은 통념에 근거한 주관적인 수치이므로

이를 근거로 Graunt의 추정량  의 편향성이나 신뢰도를 측정하기는 어렵다.

그러나 Graunt는 다음과 같은 두 가지 새로운 개념을 발명하여 표집이론에 제공

하는 기여를 하였다. 첫째, Graunt는 인구나 사회지표가 시간적으로나 공간적으

로 안정성이 유지된다는 사실을 관찰하고 런던 인구 계산에 적용하였다. Graunt

는 거주민 수와 사망자 수의 비율이 안정적으로 유지되고 있다는 사실을 간파하

고 이러한 사실을 비추정량에 활용하였다. 이러한 안정성 가정은 지금도 매우

중요한데, 만일 이러한 안정성 가정이 없다면 데이터에 기초한 통계적 추론은

그 정당성을 부여받지 못할 수도 있다. 둘째, Graunt는 위의 안정성 가정을 전제

로 구체적인 평균 지표를 제시하였는데, 그가 제시한 지표로는 가족당 사망자

수는 3/11명이라는 것과 평균 가족 규모는 8명이라는 것이다(Bethlehem 2009:

6). 지금은 통계지표가 범람하는 시대이기 때문에 통계지표를 당연한 것처럼 받
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아들이지만 당시로서는 매우 획기적인 제시였다.

2. Laplace의 프랑스 인구 추정

표본조사를 통하여 통계 수치가 제공된 또 다른 사례는 Graunt 이후 100여년

후에 나타났다. 프랑스의 저명한 수학자인 Laplace가 제공한 프랑스 인구 추정이

그 사례이다. Laplace는 프랑스 인구를 파악하기 위해 Graunt가 사용한 방법과

유사한 방법을 시도하였다. 먼저 프랑스 전역에서 30개 지역을 선정하고, 선정된

지역에서 다시 지역 공동체(commune)를 선정하였다. 그 과정에서 두 가지 선정

기준이 고려되었는데 첫째, 모든 종류의 서로 다른 기후가 고려되었고, 둘째, 정

확한 정보를 제공하는 지방정부가 고려되었다. Laplace는 기후대가 다르면 거주

민의 밀도가 달라질 수 있다고 본 것 같고, 통계의 정확도를 위해서는 인구 관련

정보를 정확하게 제공받아야 한다고 판단한 것으로 보인다. 이렇게 해서 조사한

결과 1802년 9월 23일을 기준으로 표본 지역 공동체에 거주하는 주민의 수는

2,037,615명이었다. 또한 1800년, 1801년, 1802년 동안 출생한 신생아 수는 남자

110,312명, 여자 105,287명으로 총 215,599명이었다. 연 평균 215,599/3≈71,866.3

명이 출생한 셈이다. 따라서 신생아 1명당 거주민 수는 2,037,615/71,866.3≈

28.352명으로 계산된다. 따라서 만일 프랑스에서 한해 1,000,000명이 출생하고

Laplace의 신생아 1명당 거주민의 수 28.352명을 적용하면 거주민 총수는

28,352,000명으로 추정된다(Laplace 1812, 영역본 1951: 67).

현대 표집이론의 관점으로 보면 Laplace는 표집방법으로 2단계 집락표집 방

법을 사용한 셈이다. 1단계에서는 기후대를 고려하여 지역을 선정하였고, 2단계

에서는 선정된 각 지역에서 자료 제공 협조도가 높은 지역 공동체를 선정하였다.

그리고 추정 방법으로는 비추정법을 사용하였는데, 인구 추정에 대한 보조변수로

Graunt가 사망자 수를 이용한데 반하여 Laplace는 출생자 수를 이용한 점이 다

르다. 보조변수 를 연도의 지역 공동체의 출생자 수라고 하고 를 연도의

지역 공동체의 거주민 수라고 하면 Laplace가 제시한 프랑스 인구 추정치는

다음과 같이 계산된다.
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여기에서 는 지역 공동체 표본을 뜻한다. Laplace는 구체적으로 프랑스 출생아

총수인 의 값은 제시하지 않았고, 단지 = 1,000,000이라면  = 28,352,000이

된다는 예를 보였다.

표집과정의 1단계에서 각 기후대를 고려하여 지역을 선정한 방법은 표본의

유의 선정(purposive selection)에 해당되고, 2단계에서 지방 정부의 협조도가

높은 지역 공동체를 선정한 것은 판단표본에 해당한다. 둘 다 비확률표집 방법이

다. 또한 Laplace는 3개년의 출생아 수만을 인구 계산에 반영하였는데, 이러한

가정은 닫힌 모집단(closed population)을 가정하는 경우로 프랑스 경계 내에서

사망과 지역 간 인구의 이동이 조사 기간 동안 없다는 것을 가정하는 것이다

(Write & Farmer 2000: 4). 또한 Laplace는 인구 관련 지표가 안정성이 있다고

가정하였다. Graunt와의 차이는 보조변수로 Graunt가 사망자 수를 사용한 데

반하여 Laplace는 3개년 출생자 수를 사용한 점이다. 결과적으로 수치만 비교하

면 Graunt는 사망자 1명당 거주민 수를 8×11/3 = 29.3명으로 산정하였고 Laplace

는 출생자 1명당 거주민 수를 28.3명으로 계산하였다. 놀랍게도 불과 1명 정도만

차이가 나는 유사한 수치가 제시된 셈이다.

Graunt에 비하여 Laplace가 더 진보한 점은 추정치의 신뢰도에 대한 언급을

하고 있는 점이다. Laplace(1812, 영역본 1951: 67)는 “그렇다면 결정된 추정치가

주어진 (오차)한계를 넘어서 모집단 참값으로부터 벗어날 확률은 얼마인가?”하

는 물음을 던지고 있다. 이 물음에 대한 답이 1812년 소책자에는 구체적으로 제시

되어 있지 않는데, Bethlehem(2009: 7)에 의하면 Laplace는 중심극한정리를 이

용하여 그의 추정량이 정규분포를 따름을 증명하였고 이를 통하여 오차한계를

계산하였다고 한다. 그러나 그가 사용한 지역 공동체 표본은 중심극한정리에서

가정하는 확률표본이 아니라 기후와 지방정부의 협조를 고려한 비확률표본이기
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때문에 적절한 적용이었는지에 관한 의구심은 남는다.

Laplace의 지방 공동체 표본은 비확률표본이므로 확률분포를 가지고 있지 않

다. 따라서 Laplace의 비추정량에 대한 표준오차와 같은 신뢰도 지표를 직접 계

산하는 것은 불가능하고 대신 다른 적절한 확률분포를 이용하여 신뢰도 지표를

계산하여야 한다. Cochran(1978)은 Laplace의 데이터를 이용하여 신뢰도를 구하

는 방법을 설명하였다.

먼저 표준적인 2단계 표집이론을 이용하는 방법을 살펴보자. Laplace의 표본

은 2단계 표본이므로 각 단계에서 비록 비확률적인 방법으로 표본을 뽑았지만

확률표본으로 간주할 수 있으면 표준적인 2단계 표집공식을 이용할 수 있을 것이

다. 프랑스 전역에서 지역 표본을 기후대를 고려하여 뽑았다고 했는데, 표본이

프랑스 전국에 걸쳐 산재하여 뽑혔다면 확률표본으로 간주할 수 있을 것이고,

각 지역에서 협조도가 높은 지방 공동체를 표본으로 선정했다면 지역 공동체의

분포를 확률분포로 간주할 수 있을 것이다. 그렇다면 근사적으로나마 표준적인

2단표집공식을 활용하여 표준오차 등을 계산하면 된다(Cochran 1978: 6).

다른 방법으로 프랑스 거주민 수에 대한 출생자 수의 비율 를 구하는 문제를

이항 추정의 문제로 바꾸어 볼 수 있다. 프랑스 인구 대비 표본 수는 상대적으로

매우 작으므로 프랑스를 무한모집단으로 간주하고 지방 공동체 표본은 여기에서

뽑힌 확률표본으로 간주하자. 무한모집단은 전년도에 출생한 사람과 나머지 사

람들로 구성되어 있다. 뽑힌 거주민 수를 라 하고 이 중에 전년도 출생자 수를

라 하면 출생자 수 비율 는  로 추정할 수 있다. 그리고 를 전년도

출생자 총수라고 하면, 프랑스 인구 총수는      로 추정된다. 이제

테일러 근사를 사용하면

   


≈


 


  



 

가 되고,  의 근사분산은   ≈ 
  이 되며, 를  로 추정하

여 대입하면 다음과 같은  의 분산추정량을 얻는다(Cochran 1978: 7).
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이 추정량에 Laplace의 수치인  = 2,037,615와  = 71,866을 대입하면





 




 
 

을 얻는다. 또한 프랑스 추정 인구의 95% 신뢰구간은

× ±×× 

임을 알 수 있다.

3. Kiaer의 대표성 있는 표본

Graunt나 Laplace의 방법은 확률 개념을 포함하지 않았고 후속 연구로 이어

지지도 않았다. 다만, 표본만으로도 모집단 총계를 추정할 수 있다는 사례를 제시

한 것에 역사적인 의의가 있다. 실제로 19세기 후반까지 정부기관이나 민간기관

에서 일반적으로 채택한 전국조사 방법은 완전계수 방법이었다(Bellhouse 1988:

2). 일부 표본조사가 있기는 했으나 매우 예외적인 상황이었고 조사지역 전체를

세어 보는 완전계수 방법이 대부분이었으며 Quetelete 같은 저명한 학자들도 대

부분 완전계수 방법을 지지하였다(Stigler 1986: 164).

이러한 분위기에서 완전계수에 이의를 제기하고 나선 대표적인 사람이 노르

웨이 통계청의 Anders Kiaer였는데, 그는 1895년까지 노르웨이에서 15년 이상

수많은 표본조사를 성공적으로 수행한 경험이 있었다. 이러한 경험을 바탕으로

그는 만일 표본이 모집단의 축소판(miniature)으로서 모집단 특성을 그대로 반영

할 수 있도록 선정된다면 완전계수가 아닌 표본조사만으로도 유용한 정보를 제

공할 수 있다고 주장하였다(Kiaer 1897: 51). 그리고 표본이 모집단의 축소판이

되도록 선정하는 절차를 대표성 있는 방법(representative method)이라고 명명
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하였다. 그러나 불행하게도 그의 아이디어는 혁신적이었지만 완전계수가 널리

통용되던 당시 분위기를 뚫고 가기에는 너무 주관적이었고, 게다가 확률적으로

정교하지 못했다(Brewer 2013: 250).

Kiaer의 제안에 대한 초기 반응은 대부분 부정적이었는데, 그 이유는 부분조

사(partial investigation)는 완전계수를 결코 대신하지 못할 것이라는 믿음에 근

거를 두고 있었다(Bellhouse 1988: 3). 당시 사회연구를 하는 학파에서는 사회

발전 과정이 너무 복잡하고 다양하기 때문에 Kiaer의 부분조사 방법으로는 완전

계수를 대체하지 못한다고 주장하였다. 총조사 학파는 포함범위에 대한 우려를

지적하였고, 사례연구를 하는 모노그래프 학파는 가족과 같은 그룹의 행동을 연

구하기 위해서는 가족 전체를 추적조사 해야 하기 때문에 일부조사만으로는 곤

란하다는 우려를 나타내었다(Smith 1997: 29). 그럼에도 불구하고 Kiaer는 그가

수행한 표본조사에서 사용한 방법에 대한 논문을 학회 등을 통하여 집요하게

계속적으로 발표하였다(Brewer 2013: 250).

개념적으로 Kiaer의 대표성 있는 표본은 모집단의 근사적인 축소판을 의미한

다. 그러나 이러한 표본을 어떻게 선정하는지에 대해서 Kiaer는 구체적으로 기술

하지 않았다. 대표성 있는 표본선정 방법에 대한 Kruskal & Mosteller(1980:

175)의 해석은 다음과 같다. 첫째, Kiaer는 사회, 경제 조사에서는 지역, 마을,

도시의 구역, 도로, 그리고 이어서 가구를 계통적으로 선정하는 것을 생각하였다.

둘째, 선정 과정의 모든 수준에서 충분한 표본 크기를 확보할 것을 주장하였다.

셋째, 다양한 기준으로, 특히 지리적으로 표본은 산재할 것을 강조하였다. 이를

현대 표집이론의 용어로 바꾸면. Kiaer의 표본은 다단계 집락화를 한 후 계통선

정한 표본이다. 그리고 표본 크기는 공표단위 기준으로 하위 수준의 통계 생산에

충분한 크기이다. Kiaer는 표본선정에서 확률표집과 유사한 언급을 하기는 하였

으나(Kiaer 1897: 39) 확률표집 이론으로 발전시키지는 못했다.

4. Bowley의 확률표집과 유의선정

1895년 Kiaer의 방법이 발표된 이후 대표성 있는 표본을 선정하는 방법에 대

한 논쟁이 시작되었다. 확률화 방법은 프랑스 통계학자인 Lucien March에 의해서
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1903년에 처음 제안되기는 하였으나, 그는 확률표집 옹호자는 아니었다 (Bellhouse

1988: 3). 표본조사에 필요한 표본선정 방법을 실증적으로 연구한 사람은 영국의

경제학자인 A.L. Bowley였다. 그는 확률화 표집방법을 공개적으로 도입하고 단

순확률표집 후에 중심극한정리를 적용하는 실증연구를 하였다(Bowley 1906).

또한 영국의 도시 레딩에서 수행한 가난 관련 표본조사에서는 계통표집 방법을

적용하였다(Bowley 1913). Bowley는 1926년에 확률표집과 유의선정에 관한 이

론적인 모노그래프를 발표하였는데, Bowley의 확률선정 방법에서는 각 조사단

위의 포함확률은 정확하게 같도록 하고 신뢰도 유지를 위하여 추정치에 유의한

편차가 나지 않도록 표본 수를 충분히 크게 하도록 하고 있다. 또한 유의선정에서

는 집락표본을 선정하였는데, 표본선정 기준은 공변량의 표본특성과 모집단 특

성의 유사성이었다. 그는 표본 특성치와 모집단 특성치를 비교함으로써 대표성

있는 표본인지 여부를 판단하였다. 그밖에 모노그래프는 비례배정을 한 층화표

집, 조사변수와 공변량의 상관관계를 이용한 추정 방법 등을 소개하였다.

Bowley의 모노그래프를 계기로 Kiaer의 대표성 있는 표본을 선정하는 방법으로

확률표집과 유의선정이 동시에 받아들여졌고 표준적인 표집방법으로 채택되었

다(Bellhouse 1988: 7).

1895년에 발표된 Kiaer의 대표성 있는 표본조사 방법이 30년이 지나 Bowley

가 논문을 발표한 1926년 이후에야 널리 받아들여진 이유는 현실적인 측면과

이론적인 측면으로 나누어 설명할 수 있다. 먼저 현실적인 측면으로는 표본조사

수요가 폭발적으로 증가한 것을 지적할 수 있다. 제1차 세계대전 이후에 각국

정부는 많은 정보를 필요로 하였고 또한 정부통계에 대한 수요도 폭발적으로

증가하였다. 이러한 수요는 시간과 비용이 많이 드는 완전계수에서 보다 더 신속

하게 수행되는 표본조사로 조사의 패턴이 바뀌는 흐름을 견인하였다. 이론적인

측면으로는, Kiaer는 대표성 있는 표집 방법에 대한 명시적인 설명을 하지 않았

고 이론적 추론틀을 제공하지 않아 표집으로 인한 불확실성 측도를 계산할 수

없었던 것에 비하여, Bowley는 확률표집과 유의선정 방법을 명시적으로 제안하

면서 확률표집에서는 중심극한정리를 이용하고 유의선정에서는 공분산 관계를

이용하는 등 나름의 이론적인 추론틀을 제공하였기 때문이다. 1926년 이후 확률

표집 방법과 유의선정 방법은 각각의 이론적 근거를 바탕으로 선택적으로 사용
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되었고 1934년까지 심각한 비평에 직면하지는 않았다.

5. 균형표본과 Neyman의 확률표집

유의표본선정에 필요한 공변량으로 인구, 사회, 경제, 지리적 변수들이 이용되

었고 이들 변수를 기준으로 모집단과 동일한 평균을 갖는 균형표본(balanced

sample)을 선정하는 것이 유의표본선정의 주요 방법이었다. 균형표본 방법은 기

준 변수의 평균만 모집단과 비교하면 되므로 유의표본선정방법 중 실행이 수월

한 방법이다. 그러나 이러한 균형표본 방법이 늘성공적인 것은 아니었다(Bellhouse

1988: 7). 예를 들어 Gini & Galvani는 1921년 이탈리아 총조사에서 214개 행정구

역 중 29개 행정구역을 7개 공변량을 기준으로 하여 근사적으로 평균이 비슷하도

록 선정하였다. 그런데 결과적으로 표본선정에 포함되지 않는 대부분의 다른 변

수에서 균형표본의 평균과 모평균이 서로 유사하지 않음이 발견되었다(Langel

& Tille 2011: 51). 이 사례는 유의선정된 균형표본이 대표성 있는 표본이 되지

못할 수 있음을 보여주고 있다. 즉, 균형표본 방법은 기준 변수에 대해서는 표본

평균과 모평균이 일치하지만, 기준 변수 이외의 다른 변수에 대해서는 표본평균

이 모평균과 상당히 다를 수도 있기 때문에 표본이 모집단의 축소판이어야 한다

는 표본의 대표성 개념을 만족시키지 못하는 결과가 되는 것이다.

Bowley가 제안한 유의선정 이론은 분명하게 기술되어 있지 않아 해독이 쉽지

않지만(Neyman 1934: 573), Kruskal & Mosteller(1980)의 설명에 의하면

Bowley는 조사변수와 조절변수의 상관관계를 이용하여 유의선정 이론을 정밀

하게 전개하려고 시도하였다고 한다. 그러나 불행하게도 그는 유의표본선정방

법을 분명하게 기술하지는 못하였다고 한다. Neyman(1934)은 조사변수와 조절

변수 사이에 선형관계가 성립할 때 유의선정은 잘 이루어진다고 설명하였다. 그

리고 Gini & Galvani의 예를 균형표본에서 조절변수의 표본평균이 모집단 평균

과 비록 같아지더라도 조사변수와 조절변수의 선형성은 만족되지 않는 반례로

제시하였다. 즉, 조사변수와 조절변수 사이에 선형성 가정이 만족되지 않을 때에

는 유의표본 활용이 적절하지 않으므로 유의표본의 활용 범위는 매우 제한적이

라는 설명이다.
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확률표집을 사용하면 선택편향 문제는 발생하지 않고 조사변수와 조절변수

간의 선형성 가정 문제도 발생하지 않는다. 게다가 Neyman(1934)은 층화확률표

집에서 모평균의 최량선형추정량을 찾아냈는데, 그 추정량은 각 층에 표본 수를

최적배정한 후 층별 표본평균들을 가중평균하여 구한 것이다. 이 과정에서 최량

선형추정량은 효율성의 개념을, 최적배정은 불균등 표본추출확률의 개념을 확률

표집이론에 도입한 결과가 되었다. 또한 확률화에 의한 표본추출분포로부터 추

정량의 신뢰구간을 계산하는 원리가 제시됨으로써 확률화에 의하여 표본추출은

물론 통계적 추론까지 동시에 하는 이론체계가 정립되었다. 1930년대 후반에

Neyman의 아이디어는 널리 받아들여졌고, 조사를 실제로 수행하는 국가통계기

관에서 채택함으로써 확률표집이론은 표본조사의 주류 이론으로 자리를 잡게

되었다.

6. 균형표집

확률표집이론이 정립되어 주류 이론으로 자리를 잡아감에 따라 균형표본 방

법에 대한 비판은 보다 구체화 되었다. 첫째, Gini & Galvani의 예에서 보듯이

균형표본은 비록 조절변수에 대해서는 선택편향을 제거할 수 있다고 하더라도

표본선정에 관여되지 않는 다른 변수에 대해서는 선택편향의 문제에서 자유롭지

못한 한계가 있다는 점과, 둘째, 균형표본에 대한 확률구조가 분명하지 않아 추론

의 근거가 희박하다는 점에서 비판이 제기되었다. 따라서 이에 대한 대응으로

균형표본을 확률적으로 뽑는 방법과 균형표본에 확률구조를 부여하는 방법에

대한 연구가 이어졌다.

균형표본을 확률적으로 선정하는 방법으로 기각표집(rejective sampling) 방

법과 균형표집(balanced sampling) 방법이 제안되었다. 기각표집 방법은 Yates

(1946) 등이 제안한 방법으로, 확률표본을 뽑는 작업을 반복적으로 시행하여 표

본평균과 모평균을 비교한 후 두 평균의 차이가 가장 작은 표본을 균형표본으로

사용하는 방법이다. 이 방법은 많은 표본추출 시행을 필요로 하는 단점이 있으나,

이렇게 표본을 뽑으면 균형표본선정에 관여하지 않는 변수들에 대해서는 확률표

집을 한 결과가 되어 선택편향이 제거되는 장점이 있다.
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균형표집법은 Deville & Tille(1998, 2004)가 제안한 방법으로서 균형표본을

뽑는 방법을 체계적으로 일반화한 것이다. 종래의 개별 균형표본선정 방식은 먼

저 표본을 뽑아서 평균을 비교해 본 후 표본평균이 모평균과 동일하면 균형표본

으로 채택하고 그렇지 않으면 선정을 다시 하거나 혹은 처음부터 평균이 일치하

는 조사단위를 찾는 것이다. 이를 체계화한 균형표집법에서는 먼저 조절변수를

기준으로 표본평균과 모평균을 같게 놓은 균형조건을 만든 후 균형조건을 만족

하는 모든 표본으로 이루어진 균형표집설계(balanced sampling design)를 만든

다. 그리고 이 균형표집설계를 이용하여 표본을 뽑는다. Deville & Tille는 균형

표집으로 표본을 뽑은 방법으로 큐브(cube) 방법을 제안하였다. 균형표집설계에

서는 모든 표본이 균형조건을 만족하므로 균형표집설계에 의해 뽑힌 표본은 모

두 균형표본이다. 게다가 균형표집법에서는 균형표집설계가 있으므로 자연스럽

게 이를 이용하여 통계적 추론을 하면 된다.

기각표집법과 균형표집법은 다소의 차이는 있으나 균형표본을 확률적으로 뽑

음으로써 연구자의 선택편향을 배제하고 표본추출확률로 통계적 추론의 근거를

제공한다는 공통점이 있다. 그리고 균형표집법은 비록 균형표본에서 시작하였지

만 확률표집의 성격을 도입함으로써 유의선정과 확률표집의 특징을 동시에 갖는

표집법이다.

Ⅳ. 비확률표집 방법론 고찰

앞 장에서는 비확률표본의 활용 사례를 시간 순으로 간단하게 살펴보면서 비

확률표본에 제기된 비판의 내용을 알아보았다. 요약하면, 첫째는 비확률표본은

비확률적으로 선정되기 때문에 연구자의 선택편향으로부터 자유롭지 않다는 점

이고, 둘째는 비확률표본이 확률분포와 연계되어 있지 않으므로 통계적 추론이

어렵다는 점이다. 따라서 비확률표집 방법론을 정립하려면 이 두 가지 질문에

대한 답을 해야 한다.

먼저, 선택편향을 살펴보자. 표본조사에서 사전적으로 선택편향을 제어하면

서 비확률표본을 선정하는 방법이 알져진 바는 거의 없다. 대신, 비확률표본의
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선택편향을 인지한다면 선택편향에 대한 대응은 두 가지로 나누어 생각해 볼

수 있다. 첫째, 표본추출 메카니즘이 추론에 영향을 미치지 않는 경우 비확률표본

은 선택편향 문제를 유발하지 않는다(Ⅳ. 1). 둘째, 비확률표본을 사후적으로 분

류한 후 분류된 영역별로 추론을 함으로써 선택편향을 줄이는 방법을 모색할

수 있다(Ⅳ. 2).

비확률표본에 확률분포를 연계하는 방법으로 세 가지 방법을 고찰한다. 먼저

Ⅲ. 6에서 소개한 균형표집 방법은 비확률표본에 확률구조를 부여하는 전형적인

해법이다. 조사변수에 확률분포를 가정하고 문제를 풀어가는 모형기반 방법도

잘 알려진 비확률표본 활용법이다. 또한 다른 방법으로는 비확률표본의 조사 단

위에 가상의 추출확률을 부여하는 의사설계기반 방법이 있다(Ⅳ. 3).

1. 비확률표본 타당성의 조건

표본조사에서 조사자의 선택편향을 제거해야 하는 본질적인 이유는 선택편향

에 의하여 표본의 특성과 비표본의 특성이 달라질 수 있기 때문이다. 표본조사에

서는 표본의 특성이 비표본(non-sample)의 특성을 대신해야 하므로 두 집단의

특성이 다르면 표본에 근거한 모집단 추론은 그 타당성을 잃게 된다. 반대로 선택

편향이 발생해도 추론에 문제가 발생하지 않는 경우는 조사자의 표본추출이 추

론에 영향을 주지 않는 때이다. 추론에서 표집설계의 무시 가능성(ignorability)

과 그것의 조건 등에 관해서는 폭넓게 논의된 연구가 있다(예를 들면, Little 1982;

Rubin 1976; Smith 1983; Sugden & Smith 1984; Pfeffermann 1993 등).

    ′을 조사변수 벡터라고 하고,    ∈를 응답된 조
사변수,    ∈를 응답되지 않는 조사변수라고 하고,     
를 설계변수,      를 표본 여부를 표현하는 표본 지시변수라고 하자.

통계적 추론의 근거는 응답된 조사변수  , 설계변수 , 그리고 표본 지시변수

의 함수 이다. 표본 지시변수 에 의하여 표본 와 여집합인 비표본

의 정보가 추론에 반영된다. 만일 확률화를 하지 않고 비확률표본을 사용하게

되면 표본 지시함수 의 정보를 알 수 없으므로 추론은 조사변수 와 설계변수

의 함수  에 의해서만 이루어진다. 따라서 만일  에 근거한
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추론과 에 근거한 추론이 동일한 결론에 도달한다면, 즉,

  

표본 지시함수 는 무시가능하다. 즉, 표본추출 과정을 추론에서 무시할 수 있다

(Pfeffermann 1993).

예를 들어 자원자 표본으로 구성된 웹 조사에서 자원자의 특성과 표본에 들어

오지 않은 사람들의 특성이 유사하다면 비록 비확률표본이지만 이에 근거한 추

론의 오류는 발생하지 않는다. 비슷한 예로 쇼핑몰 앞 조사에서 만일 쇼핑객이

완전히 무작위로 움직인다면 편의표본에 의한 추론의 오류는 발생하지 않는다.

물론 현실적으로는 표본의 특성과 비표본의 특성을 비교할 수가 없으므로 이론

적으로 두 특성이 같은 경우가 언제인가를 따져서 추론을 진행해야 하는 어려움

이 있기는 하다.

2. 표본대응

관측연구나 임상실험에서는 확률화에 의한 표본선정이 어려우므로 본질적으

로 비확률표본을 이용한 통계적 실험을 하게 되는데 이로 인하여 늘 선택편향의

문제가 제기된다(Rosenbaum 2010: 153 등). 관측연구나 임상실험을 통하여 비

교연구(comparative study)를 할 때 선택편향의 문제를 해결하기 위하여 주로

사용하는 방법 중의 하나는 표본대응(sample matching)을 하여 두 그룹의 특성

을 비교하는 것이다. 즉, 공변량으로 조절 그룹을 형성한 후 조절 그룹을 기준으

로 처리군의 표본과 조절군의 표본을 나누어 대응시키고 그 차이를 비교하는

것이다. 이때 공변량은 조사변수와 연관성이 있는 변수가 선정되어야 한다. 표본

대응 방법을 사용하면 비록 처리군과 조절군의 표본 특성이 다소 다르더라도

표본대응을 하여 비교함으로써 선택편향으로 인한 추정의 편향을 줄일 수 있을

것으로 기대된다.

표본조사에서 비확률표본의 선택편향을 줄이는 방법으로 표본대응 방법을 적

용하여 사용할 수 있다(Baker et al. 2013: 94). 목표모집단과 비확률표본 사이의

차이를 비교하기 위하여 목표모집단을 처리 그룹으로 간주하고 비확률표본을
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대조 그룹으로 간주하여, 공변량을 기준으로 조절 그룹을 나눈 후 각 그룹에서

목표모집단 특성치와 비확률표본 특성치를 대응시키는 것이다. 각 조절 그룹에

서 비확률표본을 모집단에 대응시키는 방법으로는 조사 전에 대응시키는 방법이

있고, 조사 후에 대응시키는 방법이 있다. 전자의 경우 대표적인 방법이 할당표집

방법이고 후자의 대표적인 방법이 사후층화 방법이다. 할당표집에서는 인구 통

계적 조절변수를 사전에 선정한 후 각 조절 그룹의 모집단 특성치를 계산하고

여기에 대응하는 표본 수를 미리 할당한다. 그리고 각 조절 그룹에 할당된 표본

수 만큼 표본을 조사하는 것이다. 물론 이때 각 조절 그룹에서의 표집은 비확률표

집을 포함하므로 할당표집은 비확률표집이다. 사후층화에서는 조사된 표본을 조

절변수를 기준으로 사후적으로 조절 그룹으로 분류하고, 각 사후 층에서 표본

특성치와 모집단 특성치의 차이를 비교한다. 조절변수를 기준으로 비확률표본을

사후 층으로 분류한 후 모집단 특성치와의 차이를 비교하면 조절변수로 인하여

선택편향의 크기가 다소 줄어들 것으로 기대된다.

이론적으로 볼 때, 만일 표본 대응에 사용된 조절변수가 조사변수와 매우 밀접

하게 연관이 있는 변수여서 각 조절 그룹에서 표본의 분포와 목표모집단의 분포

가 유사하게 되면 선택편향은 줄어든다(Rosenbaum & Rubin 1983). 결국 표본

대응을 비확률표본에 적용했을 때 선택편향 제거의 성공 여부는 공변량 조절변

수가 조사변수와 얼마만큼 연관성이 있는지에 달려 있다. 만일 조사변수와 연관

성이 없는 공변량이 조절변수로 사용되면 도리어 선택편향은 증가할 수도 있다

(Kish 1987).

표본대응 방법을 표본조사의 비확률표본에 적용하면 비록 이론적으로는 선택

편향을 줄일 가능성은 있다고 하더라도, 이 방법은 주로 인과분석 분야에서 개발

되고 발전된 방법이므로 표본조사에 적용할 때는 다소의 차이가 있을 수 있음을

인식할 필요가 있다. 먼저, 인과분석에서는 추론의 목적이 분명하고 조사변수나

처리효과와 관련이 있는 대응변수의 식별에 표본대응의 초점이 맞춰진다. 따라

서 조사변수 혹은 처리효과에 연관성이 높은 대응변수가 선택될 가능성이 높다.

반면, 표본조사에서는 관심 있는 조사변수의 수가 많고, 각 조사변수와 연관성이

높은 대응변수는 서로 다를 수 있으므로 단일 조사변수인 경우보다는 더 많은

대응변수가 필요할 수도 있다. 이러한 차이는 곧바로 표본조사에서 대응변수의
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선택을 어렵게 만든다. 두 번째 차이는 추론의 대상 범위에서 나타난다. 비교연구

나 임상실험에서는 비교결과의 내적인 타당성을 높이기 위하여 비교 대상을 매

우 구체적인 소그룹으로 축소하려는 경향이 있다. 소그룹으로 비교 대상을 축소

하는 것은 처리 그룹과 대조 그룹의 분포를 유사하게 하는 데 도움을 주어 선택편

향을 줄이게 된다. 반면, 표본조사에서는 추정의 대상이 모집단 전체이다. 추론의

대상 범위를 모집단 전체로 확대하면 확대된 모집단은 이질적인 소그룹을 다수

포함하게 되어 처리 그룹(모집단)과 대조 그룹(비확률표본)의 분포의 유사성은

줄어들게 된다. 소그룹에서 유효했던 선택편향 상쇄효과가 모집단 전체에서는

제거될 수 있다. 세 번째는 표본조사에서는 주로 총계나 평균과 같은 점추정치가

중요한 반면, 비교연구에서는 처리군에서 계산되는 점추정치보다는 처리군이 대

조군보다 효과적인가 하는 비교에 더 비중을 둔다(Baker et al. 2013: 40).

관측연구 분야에서는 표본대응에 관한 연구가 많이 이루어진 반면 표본조사

분야에서는 비록 몇몇 사례가 보고되고 있기는 하지만(예를 들면 Rivers 2007

등) 아직은 체계적으로 표준화 되어 있지 않다. 이는 확률표집이론이 하나의 이

론체계를 구축하고 있는 모습과 대비된다.

3. 비확률표본을 이용한 통계적 추정 

통계적 추정은 본질적으로 표본이 생성된 확률분포에 기초하므로 만일 어떤

표본이 그 표본을 생성한 확률분포를 알지 못하면 원천적으로 통계적 추정은

불가능하다. 비확률표본을 이용하여 모수 추정을 할 때 발생하는 문제의 원인도

본질적으로는 비확률표본을 생성한 확률분포를 모른다는 데 있다. 따라서 비확

률표본을 이용한 추정 문제를 푸는 접근방법은 비확률표본과 연관된 확률분포를

만들어 내거나 아니면 근사적으로라도 찾아내는 것이다.

비확률표본을 반복적으로 생성할 수 있다고 가정해 보자. 그러면 반복추출에

의한 확률분포가 만들어지므로 이 경우는 확률표집에서와 마찬가지로 반복추

출 확률분포에 의하여 통계적 추정이 가능해진다. 대표적인 사례가 균형표집이

다. 균형조건, 예를 들면 
∈
  

  



   을 만족하는 표본이 균

형표본이고 균형표본으로 이루어진 설계가 균형표집설계이므로, 균형표집설계
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에 의하여 뽑힌 표본은 자연스럽게 균형조건을 만족하는 균형표본이다. 즉, 하나

의 균형표본은 비확률표본이지만 균형표집에서는 각 균형표본을 확률적으로 추

출할 수 있으므로 이 확률을 근거로 통계적 추정이 가능하다(Tille 2011).

비확률표본에 확률분포를 부여하는 다른 방법은 조사변수에 통계적 모형을

가정하는 방법이다. 조사변수 와 설명변수    사이의 관계를 설명하는

통계적 모형이 다음과 같다고 하다.

        , ∼
, ∈

그러면 회귀분석 이론에 의하여 회귀계수 추정량  을 얻을 수 있고, 모총

계 는 다음과 같이 추정할 수 있다.

  
∈


∈
 

∈


∈
    

또한 모총계 추정량의 통계적 성질은 회귀모형의 성질로부터 유도할 수 있다

(Royall 1970; Valliant et al. 2000 등). 이러한 추정방법을 모형기반 추정법이라

고 한다.

이처럼 균형표집법과 모형기반 추정법은 온전한 확률분포를 가지고 통계적

추정을 할 수 있는 장점이 있다. 반면 균형표집법에서는 큐브 방법을 이용하여

방법론 전개가 가능하나 절차가 간단하지 않는 현실적인 문제가 있고, 이미 많이

지적된 대로 모형기반 추정법에서는 가정된 모형이 조사데이터에 잘 부합한다는

가정이 성립할 때만 의미가 있는 단점이 있다.

현실적으로비확률표본에폭넓게적용할수있는방법으로의사설계기반(pseudo

design-based) 방법이 있다. 확률표집에서는 조사단위의 포함확률을 계산할 수

있지만 비확률표본에서는 포함확률이 정의되지 않거나 혹은 계산이 되지 않으므

로 비확률표본의 조사단위에 대한 포함확률을 계산할 수가 없다. 따라서 비확률

표본에 속하는 단위의 포함확률을 추정한 후, 추정된 포함확률을 사용하여 추론

하는 것이 의사설계기반 방법이다. 이 방법은 비록 비확률표본이지만 표본의 각

조사단위가 표본에 뽑히지 않는 조사단위를 대표한다는 가정을 염두에 두고 있
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다.

포함확률을 추정하는 방법은 응용사례에 따라 다를 수 있으나, 가장 기본적인

방법은 응답을 몇 개의 범주로 분류한 후 각 범주에서 응답 수와 모집단 수를

비교하여 추출률을 계산하는 방법이다. 범주를 사후층으로 간주하면 사후 층별

로 표본추출률을 계산하는 것이 된다(Bakers et al. 2013: 67). 또 다른 예를 들면,

어떤 조사에서 확률표본과 비확률표본이 활용가능한 상황이고 유용한 공변량

정보가 있다고 가정하면 공변량 정보와 확률표본의 포함확률을 이용하여 비확률

표본의 포함확률을 계산할 수 있다(Elliott 2009). 만일 
를 단위 의 비확률표본

지시자, 를 확률표본 지시자로서 포함되면 1의 값, 포함되지 않으면 0의 값을

갖는다고 하자. 그리고 는 공변량이라고 하면 다음이 성립한다.


 ∝  


 


 

여기에서 
  는 단위 가 비확률표본에 포함될 확률을 공변량 가

주어졌을 때 로지스틱 회귀분석을 통하여 추정한 값이다. 이 공식에 의하면 비확

률표본에 속한 단위 의 포함확률은 확률표본에 포함될 확률에 비례하며, 그

비는 로지스틱 회귀분석 등을 통하여 추정됨을 알 수 있다. 의사설계기반 방법으

로 구한 포함확률은 기본기중치를 계산하는 데 사용된다.

Ⅴ. 결론

이 연구에서는 표본조사에서 비확률표집 방법론을 고찰하였다. 포함범위의

감소, 무응답률의 증가, 조사비용의 증가 등으로 표본조사의 주류이론이었던 확

률표집이론이 심각한 도전에 직면한 상태이고 현실적으로는 웹 조사와 같은 비

확률표본에 의한 표본조사의 수가 점점 늘고 있는 상황에서, 비확률표본을 이용

한 표본조사가 수용 가능한 대안이 될 수 있는지 여부를 살펴보았다. 비확률표본

의 약점은 연구자의 선택편향을 제어하지 못한다는 점과, 비확률표본과 연계된
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확률분포가 뚜렷하지 않아 통계적 추론이 어렵다는 점이다. 이러한 약점에 대하

여 무시가능한 표집설계의 경우 선택편향이 발생하지 않으며, 관측연구나 임상

실험에서와 같이 표본대응 방법을 이용하면 선택편향을 줄일 수 있음을 고찰하

였다. 또한 균형표집 방법과 모형기반추론 방법, 그리고 의사설계기반 방법을

비확률표본을 이용한 통계적 추론 방법으로 사용될 수 있음을 살펴보았다.

20세기 초에 조사 양식(pattern)이 완전계수에서 표본조사로 전이된 것은 이

론의 획기적인 개발보다는 완전계수로는 감당하기 어려운 조사 수요의 폭증 때

문이었다. 21세기에 진입한 현재 확률표본에 기반한 표본조사의 양도 증가하겠

지만 비확률표본을 이용하는 표본조사도 점점 더 증가할 것으로 예상된다. 서론

에서 언급하였듯이 표본추출틀의 과소포함, 무응답률 증가, 증가하는 조사비용

등의 복합적인 원인 때문이다. 확률표집이론과는 달리 모든 비확률표집을 아우

르는 단일한 추론틀이 아직까지는 정립되어 있지 않기 때문에 비확률표본조사는

아직까지는 논쟁적이다. 그럼에도 불구하고 만일 21세기에 표본조사의 양식이

확률표본을 이용하는 조사에서 비확률표본을 이용하는 조사로 전이된다면 그것

은 한 세기 전과 유사하게 비확률표본을 이용하는 조사의 폭증하는 수요 때문일

가능성이 매우 높다. 그리고 이에 부응하여 비확률표집과 관련된 이론은 더 개발

되고 보완될 것이다.

현재에도 비확률표본을 선정하는 과정을 투명하게 하고, 표본 대응과 모형

설정 등 추론에 활용된 메타 정보를 상세하게 기록, 관리하여 비확률표본을 이용

한 표본조사의 선택편향 가능성과 추론의 오류 가능성을 줄이는 노력(Baker et

al. 2013)은 필요하다. 그러나 향후 비확률표본을 이용한 방법론이 조사연구 분

야에서 폭넓게 수용되려면 앞서 논의한 바와 같이 비확률표집의 최대 약점인

선택편향의 문제를 해결하고 조사 이용자가 수용할 수 있는 내적 일관성

(coherent)이 있는 단일한 추론틀이 마련되어야 할 것이다. 그리고 이러한 추론

틀은 비확률표본조사 결과의 품질을 평가할 수 있는 측도를 포함하여야 할 것이다

이와 더불어 최근에는 비확률표본을 이용하는 조사만이 아니라 확률표본과

비확률표본을 동시에 이용하는 조사, 조사데이터와 행정데이터의 결합, 혹은 조

사데이터와 빅데이터의 결합 등의 수요가 늘어날 전망이다. 사회에서 필요로 하

는 정보의 수요는 폭발적으로 증가하는데 가용 재원은 제한되어 있으므로 이와
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같은 다양한 형태의 정보수집 방법들이 모색되고 시도되는 것이다. 활발한 연구

가 기대된다.
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