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요 약

소지역추정(smallareaestimation)이란 배정된 표본크기가 작은 소지역이나 성

별,연령,교육수준,소득수준 등과 같은 변수의 특성으로 분류된 소영역(small

domain)에 대한 통계를 생산하는데 이용되는 추정방법이다.이러한 소지역은 통

계를 추정하기에는 표본이 극히 적어지게 되고,이에 따라 소지역에 대한 조사추

정치의 신뢰구간을 매우 크게 만듦으로서,신뢰성 있는 소지역 통계를 얻기 어렵

게 된다.따라서,이를 극복하고 소지역에 대한 신뢰할만한 추정치를 얻기 위해

서는 특별한 방법이 필요하고,이러한 방법을 연구하는 것이 소지역추정이다.

본 논문에서는 소지역 추정방법으로 직접 추정량,합성추정량,복합추정량에 대

해 소개하고,논문에서 주로 다루고자 하는 Pseudo-EBLUP추정량을 알아보기

위해 그 기반이 되는 내포오차선형회귀모형과 EBLUP추정량을 설명하고 최종

적으로 Pseudo-EBLUP추정량을 알아보았다.본 논문에서는 소지역 추정량 활

용 사례로 제주지역 서귀포시 감귤 생산량을 추정,비교 분석하고 제안한 추정량

의 효율적 활용을 위하여 표본조사시에 필요한 추가자료 확보를 제안함으로서

그 활용의 뜻을 높이고자 하였다.
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Ⅰ 서론

소지역추정(smallareaestimation)이란 배정된 표본크기가 작은 소지역이나 성

별,연령,교육수준,소득수준 등과 같은 변수의 특성으로 분류된 소영역(small

domain)에 대한 통계를 생산하는데 이용되는 추정방법이다.

표본조사의 목적에 따라 다소 차이가 있지만,표본설계시 가장 중요한 변수의

정도,혹은 모집단 추정치의 정도에 맞춰 크기를 결정하므로 소지역에 대한 표본

크기는 작을 수밖에 없으며,어떤 소지역은 할당된 표본이 전혀 없을 수도 있다.

예를 들어,소지역을 경제활동인구조사를 비롯한 대부분의 정부통계에서의 시군

구 등으로 볼 수도 있다.또한,소지역을 제조업의 예로서 부품소재산업의 생산

품의 한 묶음(batch)으로 볼 수도 있다.소지역을 층화의 방법에 의해 정의되는

모집단의 임의의 부분으로 볼 수도 있다.위의 각 경우 소지역에 대한 통계 추정

의 경우 대부분의 통계를 생산하기 위한 표본설계는 소지역을 포함하는 대영역

의 통계를 생산할 목적으로 설계되기 때문에,소지역에 대한 통계를 추정하기에

는 표본이 극히 적어지게 되고,현실적인 비용을 고려할 때 소지역에 대한 신뢰

성 있는 통계를 얻기 위해 새로운 표본조사를 실시하는 것이 불가능한 경우가

발생할 수 있게 된다.그렇게 되면,소지역에 대한 조사추정치의 신뢰구간을 매

우 크게 만듦으로서,신뢰성 있는 소지역 통계를 얻기 어렵게 된다.따라서,이를

극복하고 소지역에 대한 신뢰할만한 추정치를 얻기 위해서 특별한 방법이 필요

하고,이러한 방법을 연구하는 것이 소지역추정이다.

본 논문에서는 소지역 추정 방법으로 직접추정량을 언급하고,합성추정량,복합

추정량에 대하여 정리하였다. 내포오차선형회귀 추정량과 EBLUP 추정량,

Pseudo-EBLUP추정량에 대해서 정리하였다.

직접 추정량은 일반적으로 해당 소지역에서 조사된 자료만을 이용하여 추정된

다.직접추정량은 비효율적이지만 다른 추정량들과 비교되는 기준이 된다.

가능한 경우 센서스나 행정 자료로부터 보조 정보를 얻어 이를 조사 자료에 추

가함으로서 추정치의 정도를 높이는 간접추정방법이 활용되면서 1970년대 중반
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부터 소지역추정법에 대한 연구가 활발히 진행되었다.

간접 추정량은 크게 합성추정량과 복합추정량으로 구분되는데,합성추정량은 소

지역추정시 소지역을 포함하는 대지역의 정보를 함께 이용하는 방법으로 소지역

과 대지역의 특성구조가 유사하다는 가정 아래서 이용된다.Gonzalez(1973)는 하

나의 마트로시카(러시아 인형)안에 같은 모양과 형태를 지닌 인형들이 그 크기만

달리하여 들어있는 것처럼 소지역들이 대지역들과 같은 특성을 갖는다는 가정 아

래서 합성추정량을 제안하였다.이 방법은 소지역 포함하는 대지역의 추정량으로

소지역의 추정치들을 유도하는 방법이다.복합추정량은 합성추정량의 한계를 보완

하기 위해서 사용되어지는 추정량이다.합성추정량의 경우 소지역이 대지역과 같

은 특성을 갖는다는 가정이 있어야 하는데 이러한 가정에서 벗어날 경우 설계 바

이어스가 매우 크게 된다는 문제가 발생하게 되는데 이를 보완하기 위해,직접추

정량과 합성 추정량에 적절한 가중치를 사용하여 결합한 형태의 추정량이 된다.

내포오차선형회귀 추정량은 관심변수에 대한 추정을 위해 보조변수를 사용하고

그 형태를 모형으로 구성하여 추정하는 방법을 의미한다.블록 대각 공분산 구조

를 갖는 선형 혼합모형(mixed model)아래서 경험적 최량선형비편향추정량

(empiricalbestlinearunbiasedprediction:이하 EBLUP)은 실제 문제에 있어서

소지역 모형에서 많이 응용된다.그러나 EBLUP가 설계일치 추정량이 되지 못하

므로 하여 응용의 한계가 있음에 반하여 설제 가중값(designweight)들에 의존하

고 설계-일치(designconsistency)성질을 만족하는 Pseudo-EBLUP추정량은 소

지역 추정에서 이 두 성질이 합쳐지면(aggregated)사후-보정(post-adjustment)

없이 벤치마킹 성질을 만족한다.

소지역 모형들은 고정된(fixed)효과와 랜덤 효과를 포함하는 일반적 선형 모형

의 특별한 경우로 간주될 수 있고 소지역 평균이나 총계는 고정된 효과와 랜덤

효과의 일치 결합으로 표현될 수 있다.

이를 위한 활용으로 서귀포지역 조생밀감 생산량 추정에 사용하였다.조사자료는

2008년도 서귀포 농업기술원에서 수집한 자료를 본 연구에 활용하였다.서귀포지

역의 각 동을 소지역으로 설정하고 조사된 자료에서 관심변수로 1주당 생산량을

정하고,1주당 열매수와,10a당 주수를 보조변수로 하여 모집단 자료에서 각 동의

조생밀감 재배면적을 활용하여 서귀포 지역내의 총 생산량을 추정하였다.
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Ⅱ 소지역 추정량

1.직접 추정량

직접 추정량은 오직 소지역에서 얻은 조사 자료를 이용하여 추정하는 방법이다

1)총계 추정을 위한 추정량

총계(total)추정을 위한 가장 단순한 추정량으로 다음 식을 사용한다.

  
 

 1-(1)

여기서, :소지역인 지역에서 추출된 표본

 :번째 관측치의 가중치(일반적으로 추출률의 역수)

는 불편 추정량이지만 표본크기에 따라 변동량이 크게 나타날 수 있다는 단

점이 있다.

2)사후 층화 추정량

사후 층화 추정량(post-stratifiedestimator)은 각 부분집단의 크기는 알고 있으

나 부분집단별 목록이 없는 경우에 사용되며,우선 임의의 표본을 뽑은 후 추정

단계에서 층별 자료를 이용하여 추정량의 정도를 향상시키는 방법이다.

따라서 소지역인 의 크기 ()가 알려진 경우,사후 층화 추정량을 이용하며,

이 추정량의 수식은 다음과 같다.
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  

  




  



 






1-(2)

이 방법은 식 1-(1)보다 안정된 추정량을 제공하지만 조사설계가 복잡한 경우

비추정편의(ratioestimationbias)가 발생할 수 있다는 단점을 가지고 있고 분산

은 다음 식처럼 구해진다.

3)Horvitz-Thompson추정량

Horvitz-Thompson추정량은 총계(total)의 추정량으로 가장 많이 쓰이는 직접

추정량으로 수식은 다음과 같다.

  
  

 


1-(3)

    ⋯    




 :Y의 모집단 총합

⊂ ,    ∊     단위(원소 )가 표본에 포함되는 확률

이 불편추정량은 비효율적이지만 다른 추정량들과 비교되는 기준

(bench-marking)추정량이 된다.
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2.간접추정량

1)합성 추정량(SyntheticEstimator)

간접추정의 한 방법으로서 합성추정을 다음과 같이 정의할 수 있다.소규모의

지역은 대규모의 지역과 같은 특성을 가진다는 가정하에서 대규모의 지역으로부

터 얻어진 불편추정치를 소규모 지역에 대한 추정치로 보며,이 추정치를 합성추

정이라고 한다.

합성추정량은 소지역 표본 추정치 중 전통적이고,가장 흔히 쓰이는 방법이다.

이 방법은 추정 기법이 간단하고 원표본설계의 응용이 가능하며 추정치를 구하

려는 소지역과 대지역의 정보를 빌려서 추정치의 정도를 높이는 방법이다.

합성추정량은 해당 소지역과 유사한 특성을 지니고 있는 대지역들의 정보를 이

용하여 추정되기 때문에 직접추정량에 비하여 그 추정오차가 현저하게 줄어들

수 있지만 해당 소지역이 속해 있는 하위그룹내의 소지역들에 대한 정보가 해당

소지역의 것과 동질적이라는 가정이 성립하지 않게 되면 편향(bias)이 커지게 될

가능성이 있다.

대지역이 개의 소지역을 가지고 있다고 하고,대지역의 특성에 따라 개의 범주

로 분류한다면 소지역의 총계에 대한 합성 추정량은 다음과 같이 표현된다.

  





 2-(1)

여기서, :소지역의 범주의 보조 정보값




 :대지역에서 범주에 대한 보조 정보값

  


 :대지역에서 범주에 대한 총계
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 :대지역에서 범주에 대한 총계 의 직접추정량

여기서,는 비추정량 형태이기 때문에 다음과   
 

 로 쓸 수 있

다.는 범주에서 추출된 의 표본총계,는 범주에서 추출된 의 표본총계

이다.

합성추정량 의 정확성에 대한 측도로는 일반적으로

     

    


 


2-(2)

과 같은 식으로 주어지는 합성추정량의 평균제곱오차를 고려한다.

가 소지역 총계 의 직접추정량일 때, 과 의 공분산

  

    이라는 가정하에서 의 MSE(meansquarederror)의 근사

적 불편 추정량은 다음과 같이 쓸 수 있다.

   

  

     2-(3)

그러나 이 추정량은 표본조사 수가 충분히 크지 않을 때에는 불안정한

(unstable)경향을 보인다.

2)복합 추정량(CompositeEstimator)

소지역 추정에서 직접추정량을 사용하게 될 경우 표본이 충분하지 않기 때문에

추정오차가 상당히 커질 수밖에 없다.또한 대지역의 정보를 이용하여 간접적으

로 추정되는 합성추정량은 편향될(biased)가능성이 존재 한다.따라서,이를 보

완하기 위한 방법으로 추정의 정도를 높이기 위하여 직접추정량과 합성추정량의

가중 평균을 사용하는데 이를 복합추정량이라 한다.
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복합추정량의 일반적인 형태는 다음과 같다.

      

 2-(4)

여기서 는 직접추정량이고, 는 합성추정량을 나타낸다.는 0과 1사이의

가중값이다.이 추정량에 대한 MSE는 다음과 같이 주어진다.

    

       

  

       

  


 


 

2-(5)

여기서, 는 소지역 에 대한 모수 값이다.위의 MSE가 에 대하여 최소로

하는 최적 는 아래와 같다.

   
     


  


 


 

          

  


 


 

2-(6)

여기서 직접추정량은 비편향 추정량이기 때문에 직접추정량의 MSE는 직접추정

량의 분산과 같다.이제,  

   이라고 가정한다면 의 MSE를 최

소로하는 최적 가중치   를 근사적으로 다음과 같이 구할 수 있다.

   
  

      
2-(7)

식 2-(7)의 최적가중치   는 다음과 같이 추정할 수 있다.
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   
  

      
2-(8)

따라서 식 (2.9)의 추정된 가중치를 이용하면 복합추정량은 다음과 같이 구할

수 있다.

           

 2-(9)

복합추정량 의 정확성에 대한 측도로는 일반적으로

     

    


 


2-(10)

과 같은 식으로 주어지는 복합추정량의 평균제곱오차를 고려한다. 의

MSE(meansquarederror)의 근사적 불편 추정량은 다음과 같이 쓸 수 있다.

        


2-(11)

여기서,  
 

  
 





   

  



  


    







  



   



          

  
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3.선형 모형을 이용한 추정을 위한 이론

1)일반선형 혼합 모형

표본자료가 일반선형혼합모형을 따른다고 가정하면 다음과 같이 일반선형 모형

을 설명할 수 있다.

      3-(1)

여기서  는 × 표본 관측치 벡터이고, 와  는 알려진 ×와 × 인

완전계수 행렬이다. 그리고  와  는 서로독립으로 평균 0과 분산계수

  ⋯  
에 의한 공분산행렬  와  로 나뉘어 진다.   는  의

분산-공분산행렬로 표시 된다.

            3-(2)

 의 선형조합은 다음과 같다.

     3-(3)

이 추정에서는 회귀계수 와 상세벡터  를 구현,그리고 상수  와  얻는데

관심을 갖게 된다.의 선형 추정량은 알려진 상수  와 의 표현식으로 표현할

수 있다.

     3-(4)
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이 표현식은 의 불편모형식이고 각각의 기댓값과 의 MSE는 다음과 같이 주

어진다.

      3-(5)

     3-(6)

만약 가 의 불편이면,오차  의 분산으로 정리할 수 있다.

     3-(7)

이제,불편선형 추정량 의 MSE를 최소로 하는 BLUP(BestLinearUnbiased

Prediction)추정량을 찾는데 관심을 두게 된다.

2)BLUP추정량

알려진 에 의해,의 BLUP추정량은 다음과 같이 주어진다.

               3-(8)

의 최적선형 비편향 추정량 는 다음과 같이 주어진다.

          3-(9)

그리고,는 다음과 같다.

        3-(10)
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의 최적예측(BP)추정량은 조건부기대값   에 의해 다음과 같이 주어진다.

      ≧       3-(11)

의 다른 추정량  는 반드시 선형이거나 불편성을 가지지는 않는다.이 결

과에 의해       이라는 가정하에서 다음식을 쓸 수 있다.

                    

               

≧        

3-(12)

정규성 하에서,BP추정량의   는  를 대신하여 식3-(9)의 를 갖는

BLUP추정량으로 바뀐다.그것은 알려지지 않은  에 의한다.특히,

           3-(13)

이고,이 추정량은    의 정규성 가정이 없는 최적선형예측(BLP)추정

량이 된다.

 에 의한 추정량을 원하지 않을 경우, 를 평균 0을 따르는 오차 대조  

로 바꿀수 있다.여기서    이고  는 × 인 모형 행렬  에 직교하는

×    인 완전계수 행렬이다.바꾼 자료에서 최적 예측     은

사실상 BLUP추정량   으로 변형되게 된다.이러한 결과는 정규성 가정에

서,선형성이나 불편성없이 BLUP의 정당성을 나타낸다.

여기서는,단순 회귀 조합      의 BLUP추정을 고려하지만,쉽게

 ≧  선형 조합        ⋯  
의 추정으로 확장되어 진

다. 의 BLUP추정량은 다음과 같다.



- 12 -

          3-(14)

추정량     는  의 다른 선형 비편향 추정량     에서 최적이다.여기서

             는 양의 부정준부호 행렬(psd)이고,

     는   의 공분산 행렬이 된다.

(1)BLUP의 MSE

BLUP추정량     는 다음과 같이 표현되기도 한다.

             3-(15)

여기서       는  가 알려졌을 때의 BLUP추정량이다.

              3-(16)

 와  는 다음과 같다.

               3-(17)

       와     는 서로 연관되어 있지 않으며 다음과 같이 쓸

수 있다.

                 3-(18)

따라서,  는

                    3-(19)



- 13 -

가 된다.여기서,  와   는

    
               3-(20)

    
     3-(21)

가 된다.식 3-(19)에서,두 번째 항의   는 추정량 에서의 변이성을 설명

한다.

3)EBLUP추정량

식 3-(8)에서 BLUP추정량     는 실제 응용에서 알려지지 않는 분산 계수

 에 의존한다.를 대신해 추정량   으로 바꾸면 EBLUP추정량으로

나타내어 지는 2단계 추정량     를 얻을 수 있다.   와   

처럼   와  로 쓸 수 있다.

2단계 추정량   는 에 비편향이라는 성질이 남아        가 된

다.이것은 다음 3가지 성질을 가지게 된다.(1)  가 유한하다,(2) 가

의 전이불변이라는 이라는 것이다.즉,모든  와  에 대해    

이고,     이라는 것이다.(3) 와  의 분포는 정규분포가 아니

라고 하더라도 0주변에서 서로 대칭이다.

식 3-(1)의 일반선형혼합모형 특별한 형태인 분산분석 방식에 의한 ANOVA 모

형은 다음과 같이 주어진다.

    ⋯    3-(22)

여기서 ⋯ 과  는 독립이고 각각 평균 0과 공분산 행렬  ⋯ 

 와

의 분포를 갖는다.  ≧   ⋯  과   

   에 의한 계수
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  ⋯ 

 

는 분산성분이다.여기에서  는 블록   의 블록대각행렬이

고,  이고   

   

는 선형 구조에서 공분산행렬의 특

별한 형태가 된다.:대칭행렬  에 의해      가 된다.

(1)EBLUP의 MSE

EBLUP추정량   에서의 오차는 다음과 같이 분해된다.

                    3-(23)

따라서,  는 다음과 같다.

                               

3-(24)

랜덤 효과  와  의 정규성 하에서,식 3-(24)에서의 교호항은 0이고  는 전

이불변이다.따라서,  는 다음과 같다.

                  3-(25)

정규성하에서,식 3-(25)에서 EBLUP추정량의 MSE는 BLUP추정량   의

MSE보다 항상 크게 된다.   에 의한   의 근사치의 일반적

인 실행은 상당한 과소추정이 따르고,특히,이 경우에 상당한 정도의 의해

  가 변하고,의 변이성이 발생하게 된다.

식 3-(25)의 마지막 항은 1원 모형          ⋯   ⋯ 과

같은 특별한 경우를 제외하고 일반적으로 수정하기 어렵다.따라서,이 식에서
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경험적 근사치를 얻을 필요성이 있고,다음식을 얻을 수 있다.

   ≈     3-(26)

여기서       이고,   의 고차항 제곱을 포함하는 항은

     에 관계되는 낮은 차수가 됨을 가정한다.또한,정규성 가정하에

서   는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  ≈              3-(27)

 에 대하여  의 도함수를 포함하는 식은 낮은 차수를 가지고,여기서

   는 식 3-(16)에서 구할수 있고,따라서,다음과 같이 쓸수 있다.

      ≈        3-(28)

또한,        는

        ≈           

            
3-(29)

가 된다.여기서 낮은 차수가 배제된 식   는  의 점근 공분산행렬 이고

A=:B는 B가 A와 같다는 것을 의미한다.이에 따라 식 3-(26),3-(28),3-(29)에

의해 다음과 같이 쓸 수 있다.

      ≈   3-(30)
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식 3-(20),3-(21)과 식 3-(30)을 조합하면,  의 MSE의 2차 근사치를 얻을

수 있다.

    ≈            3-(31)

  와    항은  와 에 기인하고 첫째 항    보다 낮은 차수를 갖

는다.

(2)EBLUP의 MSE추정량

실제 응용에서는,   변이성 계산에 의한     추정량이 필요하게 된

다.   가    의 근사치에 접근하고, 대신에 을 사용하면,

MSE의 추정량은 다음과 같이 주어진다.

            3-(32)

다른 MSE의 추정량은 MSE근사치 식 3-(31)에  대신에 을 사용하면 다음

식을 얻을 수 있다.

                3-(33)

근사치에 의한 차수에 따라   ≈   와   ≈   가 되지만,

  는   의 최적 추정량이 되지 않는데 그 이유는 일반적으로   와

  에 따라 같은 차수의 편향이 있기 때문이다.

  의 편향을 구하기 위해,에 의한   를 확장시킬 수 있다.



- 17 -

           
▽   



   ▽     

    △ △

3-(34)

여기서 ▽  는 에 관계된   의 일차도함수의 벡터가 되고,▽  

는 에 관계된   의 이차도함수 행렬이 된다.만약 가 의 비편향이라면,

 △   이다.일반적으로, △  ≈ 


 ▽   는  △ 보다 낮은 차

수가 된다.그러면,

  ≈    


 ▽     3-(35)

여기서 

  는      편향의 근사치가 된다.만약 공분산행렬  가 선형

구조를 가지고 있다면,식 3-(35)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

  ≈        3-(36)

이제 식 3-(32),3-(33)와 식 3-(36)으로부터,   와    의 편

향은 다음과 같다.

 ≈  ,≈   3-(37)

근사치의 차수를 따르는    의 최적 추정량은 다음과 같이 주어진다.

    ≈            3-(38)

식 3-(37)로부터         ≈    임을 알 수 있고,결과적으로
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    ≈    3-(39)

가 된다.

(3)블록 대각공분산 구조

일반선형 혼합 모형 식 3-(1)의 특별한 형태로 많은 소지역 모형을 포함하는 일

반선형 혼합 모형을 설명할 수 있다.이 모형은 다음의 블록 대각 공분산 구조를

가진다.

   ≦ ≦     

 ⋯ 


 
,   ≦ ≦   , 3-(40)

   ≦ ≦   ,   ≦ ≦    ,   ≦ ≦   

여기서 은 소지역의 수이고, 는 ×이고, 는 ×이며,  는

× 벡터이다(      ).

   ≦ ≦   ,   ≦ ≦    3-(41)

 는 블록 대각 구조를 가지고  는

   ≦ ≦    3-(42)

이고, 는 다음과 같다.

        

 3-(43)
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따라서, 단위모형으로 분해되어 지고 다음과 같이 쓸 수 있다.

              ⋯ 3-(44)

이제 다음의 선형 조합 추정식에 관심을 갖게 된다.

   

   


     ⋯ 3-(45)

식 3-(8)에 따라  의 BLUP추정량은 다음과 같이 바꿀수 있고

         

  


     ⋯ 3-(46)

여기서, 는

    

 


      3-(47)

이다.그리고 는

  


 
 


   




 
 


    3-(48)

이다.BLUP의 MSE추정량은 식 3-(19)에 의해 다음과 같이 바꿀 수 있다.


          3-(49)

여기서   와   는
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    

    


 


      3-(50)

    

 



 
 


   

  3-(51)

이고,  와 

 는 다음과 같다.

   

 


   3-(52)

   

  


 


 3-(53)

를 대신하여 추정량으로 바꾸면,EBLUP추정량을 얻을 수 있다.

        

  


     ⋯ 3-(54)

2차 MSE근사치 식 3-(31)는 다음과 같이 바꿀 수 있다.

 ≈            3-(55)

여기서   는

     

    


  

  3-(56)

이고,MSE추정량은 식 3-(38)에 의해 다음과 같이 바뀐다.

 ≈            3-(57)
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4.회귀모형에 의한 추정량의 적용

1)내포오차 선형 회귀모형

내포오차 선형 회귀모형은 소지역의 관심변수를 추정하기 위한 모형이다.그 모

집단 모형은 다음과 같이 주어진다.

         ⋯   ⋯ 4-(1)

여기서, :번째 소지역의 번째의 모집단 단위(관심변수)

 :와 연관된    이고  × 인 보조변수 벡터

   ⋯  

 :× 인 회귀계수 벡터   ⋯  

 :번째 소지역의 모집단 단위 개수

는 의 소지역 효과를 나타내는 오차이고,는 소지역 내의 의 표본 추출

에 의한 오차를 나타낸다.와 는 서로 독립이고 동일한 분포를 따르는 확률

변수로서 다음과 같이 정의된다.

∼ 

  ∼ 


  4-(2)

번째 소지역의 평균 는 다음 식으로 볼 수 있다.

       4-(3)
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가 크다고 가정하면,   는 번째 지역의 알려진 모집단 평균 벡터가 된다.

즉,  ⋯  가 된다.

표본을 소지역간에 독립적으로 추출한다는 가정하에서 표본설계를 하고,표본 데

이터  가 모집단 모형을 따른다고 가정하면,다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

         ⋯    ⋯ 4-(4)

여기서, :번재 소지역의 표본 크기,

 :전체 표본 크기  
  





이 모형은 표본 설계를 무시되거나,선택편의가 없음을 내포한다.

식 4-(4)에 의한 소지역 평균 의 모형기반 추정량은 조사 가중치 에 의존하지

않고, 를 적용한다.모형이 지역내에서 자체 가중치가 있을 때 즉,지역내에서 단

순무작위추출을 하여 가중치가   가 될 때는 제외하면,표본크기  증가에

의한 설계일치성은 배제되어 진다.한편,직접설계기반 추정량은 설계일치성을 가지

지만,인접지역으로부터 영향이 없다면 설계일치성을 가지지 못하게 되며 설계기반이

아닌 모형기반 추정량이 된다.직접설계기반 추정량의 소지역평균 는 비율의 추정

량에 의해 다음과 같이 주어진다.

  

  






  





 
  



 4-(5)

여기서,  
  



  ,
  



  

4-(4)식에 4-(5)식을 적용하면,다음의 조사가중치지역별 모형을 얻을 수 있다.
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           ⋯ 4-(6)

여기서,   
  



,      ,     


  



≡



,

   
  





주의할 것은,회귀계수 와 와 

 는 두 모형 4-(4)와 4-(6)에서는 알려지지

않는다는 것이다.

2)EBLUP추정량

(1)EBLUP추정량

 와 

가 알려져 있을 경우,4-(4)식의 내포호차선형회귀모형에 기반한 소지

역 평균       의 BLUP(BestLinearUnbiasedPrediction)추정량은 다

음과 같이 주어진다.

           4-(7)

여기서,    
  



,    
 



,  

 


  


 

또한, 는 다음과 같다.

 
  



   


  



    ≡ 
 


  4-(8)

여기서,  ⋯     ⋯  

 는 다음과 같이 주어진다.
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   

   


   , 4-(9)

여기서,  :계수 인 단위 행렬

  :각 요소가 1인 계수가 인 제곱행렬

와 는 

 과 


에 의존한다. 과 


의 적합 추정량 와 


을 사용하면.

   

  로 주어지고, 


는 다음과 같다.

 










  




  




    4-(10)

여기서,    






  
  



   

   ⋯  

 :⋯ 상에서의 의 최소제곱 회귀의 잔차

또한,는 다음과 같다.

  

 
  




  



 , 4-(11)

여기서,   ,  :편차가 0인 아닌 x의 개수

 :  ⋯   상에서의    의 최소제곱 회귀의 잔차

식 4-(7)와 4-(8)에서  과 

 대신에 추정량 


 와 


 을 대입하면,소지역 평

균 의 EBLUP(EmpiricalBestLinearUnbiasedPrediction)추정량은 다음과 같다.

         

여기서,  

 


  


 ,  


 


 
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EBLUP추정량 의 모형 MSE(meansquarederror)는 다음식으로 근사한다.

   ≈  

 


    


 


    


 


  4-(12)

여기서, 

 


      




 

 


       

  



   
   

 

 


   


 


 




 

  

 

  

 는 다음과 같이 주어진다.

  

   


 


   




 


 


   


 


  4-(13)

여기서,    

 


         


   


  




 

    

 




  

   


 


      




   
  



     
  



   
  

  
  



   
    

  의 추정량은 다음과 같다.

     

 


    


 


    


 


  4-(14)

이 추정량은 최적비편향모형이다.EBLUP추정량 은 완벽하게 모형 기반이고,

조사 가중치 를 사용하지 않는다.따라서,일반적으로 증가에 의한 모형 일

치성은 없다.조사자는 실제조사에서 일반적으로 표본크기 가 적더라도 모형일
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치성을 갖기를 원한다.그러나,적절한 모형일치성을 얻기 위해서는 지역에서 

가 적당히 크기를 가져야만 한다.

(2)Prasad-RaoEBLUP추정량

소지역 평균 의 Prasad-RaoEBLUP추정량은 모형일치성을 갖는 추정량  를 사

용한다.이 추정량은 BLUP 이론에 지역별모형 4-(6)에 기반한 소지역 평균

     의 BLUP추정량을 기본으로 하고,다음과 같이 주어진다.

          4-(15)

여기서,  

 


 


 

 는 다음과 같다.

  
  



   


  



    ≡  

 


  4-(16)

 와 

 주어지고,의 기댓값은     이고,의 분산은 다음식으

로 주어진다.

   

 
  



   
≡ 4-(17)

지역별모형에 기반한 의 추정량 는 단위별 모델에 비하여 주요효율 손실

이 발생하기도 한다.소지역평균의 추정에서 효율손실이 발생이 따를 수 있다.

주의할 것은  와 는 알려지지 않은  와 에 의존한다는 것이다.

EBLLUP추정에서 주어진 적합추정량  와 

 를 


 와


에 대신하여 4-(15)

4-(16)에 적용하면,다음의 의 Prasad-RaoEBLUP추정량을 얻을 수 있다.
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          4-(18)

여기서,  

 


 


 ,   


 


 

이에 따라서 Prasad-RaoEBLUP추정량 의 MSE근사값은 다음식이 주어

진다.

   ≈  

 


    


 


    


 


  4-(19)

여기서, 

 


      




 

 


          

 

 


       

 

  


 


 

여기서 공분산행렬 는 식 4-(17)에서 ,  

 은 식 4-(13)에서 주어진다.

그리고,  최적비편향모형 추정치는 다음과 같이 주어진다.

     

 


    


 


    


 


  4-(20)

3)제안하는 Pseudo-EBLUP추정량

먼저 지역별모형 4-(6)에서 , 와 

가 알려진다는 것을 가정하면,소지역평

균 의 BLUP추정량은 다음과 같이 주어진다.

          4-(21)

BLUP추정량  ,

 와 


에 의존한다.EBLUP에서 


 와 


에 의한 단위

별모형으로부터  와 

를 추정한다.회귀계수 를 추정하기 위해,먼저 의
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BLUP추정량을 주어진 , 와 

와 지역별모형 4-(6)에 의해 얻을 수 있다.

   

 


        4-(22)

그리고 나서 를 구하기 위한 다음의 조사 가중치 추정식을 풀면,


  




  



      

 


    4-(23)

식 4-(23)로 부터 의 추정치를 얻을 수 있다.

 









  




  



    










  




  



    

≡ 

 


 

4-(24)

주어진, 와 

와 는 의 모형비편향을 갖는다.주의할 것은 는 단위별

모형 4-(4),지역별모형4-(6)과 조사가중치 에 의해 얻었다는 것이다.식

4-(24)에 기반하고 단위별모형 4-(4)에 의해 는 다음과 같다.

  

 


∼  4-(25)

공분산행렬 는 다음과 같이 주어지고,

  

 
  




  



 


  




  



 







  




  



 
 

  
  




  



 








  




  



 
  



 







  




  



 
 

4-(26)
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      이다.공분산 행렬 은  와 에 의존한다.이제 식

4-(24)에  와 

 대신에 추정치 


 와 


로 바꾸어 놓으면,라는 의 조사

가중치 추정량을 얻을 수 있다.그리고 나서 , 와 

 대신에 ,


 와 




를 식 4-(21)에 바꿔어 놓으면,소지역평균 의 새로운 Pseudo-EBLUP추정량

를 얻을 수 있다.

         4-(27)

를 다음과 같이 쓸 수도 있다.

    4-(28)

위 식에서,    

 


  이고  는 식 4-(22)에서 주어진다.

여기에서 가 크게 됨에 따라서 제안하는 Pseudo-EBLUP추정량 는 설계 일치

성을 갖는다.그 이유는,첫째로,→     

 가 가정됨에 따라

→이 되기 때문이고,둘째로, 는  로 수렴하기 때문이며,셋째로,    

는 0으로 수렴하기 때문이다.한편,Prasad-RaoEBLUP도 설계일치성을 가진다.

그러나,EBLUP추정량 는 설계일치성을 갖지 않는다.가 고정되어 있다고 하면,

→∞ 즉 소지역이 무한이 많아지게 되면 EBLUP와 Pseudo-EBLUP추정량은

BLUP와 Pseudo-EBLUP추정량과 유사하게 되는 경향이 있게 된다.이는 →∞함

에 따라 ,

 와   가 모형일치성을 갖기 때문이다.

제안하는 Pseudo-EBLUP추정량의 이점은 추정량 가 상에서 합쳐질 때,자

동적으로 벤치마킹성질을 만족한다는 것이다.가중치 가 알려진 모집단 합계
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에 일치되어 지는 것을 가정한다.


  



     4-(29)


  



는 Y의 전체총합의 직접조사회귀 추정량이다.


  



    4-(30)

여기서,  
  




  



  
  



 

  
  




  





와 는 각각 와 의 합의 직접 추정량이 된다.이 결과에서 볼 수 있는

것은,먼저 가 에 의해,   

 


 가 에 의해 추정되어 진다는 것이

다.식 4-(23)에 와    

 


  를 대신하여 와  적용하고 절편

   을 주면


  




  



      4-(31)


  



   4-(32)

로 표현이 가능하다.식 4-(28)과 식 4-(30)로부터 다음식을 얻을 수 있다.


  



   
  



      4-(33)
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제안하는 Pseudo-EBLUP추정량 는 어떠한 수정이 없이 벤치마킹성질을 만족

한다. EBLUP 추정량 와 Prasad-Rao EBLUP 추정량 는 제안하는

Pseudo-EBLUP추정량 과는 다르게 Y의 직접조사회귀추정량을 위한 벤치마킹을

하지 않는다. 와  은 벤치마킹성질을 만족하기 위해서,예를들면,단순비율

벤치마킹의 사용과 같은 조정이 필요하다.그러나 벤치마킹에 의한 MSE추정량은

수정된 추정량에 따른 변이성질을 가지지 않는다.따라서,  MSE추정량으로 다

음식을 사용한다.

   ≈  

 


    


 


    


 


  4-(34)

여기서,  

 


              

 

 


  와  


 


  은 식 4-(19)에서와 같다.또한 은 식 4-(26)에

주어져 있으며,MSE근사치의 추정량은 다음과 같이 얻어질 수 있다.

 ≈  

 


    


 


    


 


  4-(35)
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구분

동별

재배면적

(ha)



표본수



표본 동별 평균

1주당

실중량(kg)



10a당주수

(개)



열매수

(개)



10a당주수

(개)

  

열매수

(개)

  

송산 179 1 33.0 132 275 107.85 264.4

효돈 356 3
2.7 81 25

72.38 489.5104.8 69 981

74.8 105 702

영천 668 5

60.4 107 618

108.23 688.2

72.0 52 692

51.7 104 458

69.9 119 817
77.1 116 915

동홍 218 2
64.2 58 437

109.50 365.25
62.1 107 391

서홍 278 2
46.1 107 422

109.82 399.43
40.6 83 379

대륜 518 4

90.3 111 806

86.68 949.57
42.8 155 325

131.9 52 1301
91.0 79 756

대천 617 5

51.8 119 754

111.89 585.88

84.8 83 728

87.9 101 726

28.6 129 354
56.9 102 471

중문 792 6

51.5 129 546

124.40 467.43

61.3 119 713
52.9 111 415

38.8 112 345
34.7 119 302

27.1 108 671

예례 657 5

67.1 101 480

97.15 424.27
17.0 113 618

11.8 92 329

14.6 85 337
22.0 95 809

<표 1>2008년도 서귀포시 조생밀감 표본 조사결과

Ⅲ 활용과 결론
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<표 1>은 EBLUP추정량과 제안하는 Pseudo-EBLUP추정량에 대한 실례를 적용

하기 위해 2008년도 실제 서귀포시 조생밀감 조사 자료를 통헤 서귀포시 지역 생산

량을 추정하였다.어려움 속에서도 추정의 방법과 정확성을 기하려는 연구목적에

동의하면서 2008년도 밀감생산조사 자료를 이용할 수 있도록 편의를 주신 서귀포시

농업기술원에 감사를 드립니다.서귀포시 10개동 중 천지동은 실제조사 농가가 없어

표본크기가 영이 되는 경우가 발생하였는데 대여력(borrowingstength)에 의해 추정

가능한 부분이므로 천지동을 송산동에 포함하여 9개 동을 소지역으로 선정하고 여

기에서 농업기술원에서 조사한 총 100농가 중 단순임의추출방식으로 다시 33개를

추출하여 조사하는 방식을 취하였다.각 지역의 표본크기는 서귀포시 총 재배면적에

따라 각 소지역에 표본크기    ⋯  는 지역별로 1개에서 6개의 범위에 있

고,지역별재배면적 (모집단 크기)는 179ha에서 792ha범위에 있다.

지역내에서의 표본은 단순임의추출을 통해서 추출한다.지역 에서 조사가중치

는   이고   .표본의 모형은 다음과 같다.

            ⋯    ⋯ 

는 동의 번째 농가의 감귤나무 1주당 생산량이고,은 동의 번째 농가

의 10a당 감귤나무 주수, 은 동의 번째 농가의 감귤나무 1주당 열매수이다.

9개동에 대해 제안하는 Pseudo-EBLUP추정량을 통해 총계 추정치를 구할 수 있다.

이제 추정량을 구하기 위해 다음과 같은 과정을 거치게 된다.

EBLUP추정량 :(1)오차 분산 와 

를 구한다.(2)블록대각선행렬에 의한

 를 구한다.(3)회귀계수 의 추정량 과 그 표준편차를 구한다.(4)의 추정

량 를 구한다.(5)추정량 의 MSE를 구한다.

Parasad-RaoEBLUP추정량 :(1)오차 분산 와 

를 구한다. (2)회귀계수

의 추정량  과 그 표준편차를 구한다.(3)의 추정량 를 구한다.(4)추

정량 의 MSE를 구한다.
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구분 내용

EBLUP
추정량



추정식  
  



   


  



    ≡ 
 


 

분산    
  



   


특징 표본자료,블록 대각 공분산 행렬  사용

Parasad-
RaoEBLUP
추정량

 

추정식   
  



   


  



    ≡  

 


 

분산     

 
  



   
≡

특징 표본자료의 평균값, 사용

제안하는
Pseudo-
EBLUP
추정량

 

추정식

 







  




  



    










  




  



    ≡ 

 


 

분산

   

 
  




  



 


  




  



 








  




  



 
    

  




  



 









  




  



 
  



 








  




  



 
   

특징
총계추정치를 위한 가중치를 이용한

      와 표본자료,사용

<표 2>회귀계수에 대한 추정식과 그 특징

제안하는 Pseudo-EBLUP추정량 :(1)오차 분산 와 

를 구한다. (2)가중

치에 의한 회귀계수 의 추정량  과 그 표준편차를 구한다.(3)의 추정량 

를 구한다.(4)추정량 의 MSE를 구한다.(5)총계추정량을 구한다.

오차 분산 와 

는 모든 추정량에서 공통으로 사용되어 지고,그 값은

   과 

  로 주어진다.
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구분
EBLUP추정량



Parasad-Rao
EBLUP추정량

 

제안하는
Pseudo-EBLUP

추정량

 

추정치

 36.998 23.607 36.787

 -0.216 -0.206 -0.212

 0.073 0.095 0.072

표준편차

 18.496 47.254 18.545

 0.142 0.385 0.142

 0.013 0.035 0.013

<표 3>회귀계수에 대한 추정치와 표준편차

구분

동별
재배면적
(ha)




표본평균 동별 평균

1주당
실중량(kg)

 

10a당주수
(개)

 

1주당열매
수(개)

 

10a당주수
(개)

 

1주당열매
수(개)

 
송산 179 0.29 33.00 132.00 275.00 107.85 264.4

효돈 356 0.55 60.70 85.00 569.33 72.38 489.50

영천 668 0.67 66.22 99.45 700.00 108.23 688.20

동홍 218 0.45 63.15 82.12 414.00 109.50 365.25

서홍 278 0.45 43.35 95.25 400.50 109.82 399.43

대륜 518 0.62 89.00 99.00 797.00 86.68 949.57

대천 617 0.67 62.00 106.80 566.20 111.89 585.88

중문 792 0.71 44.38 116.38 498.67 121.40 467.43

예례 657 0.67 26.50 96.90 514.60 97.15 424.27

<표 4> 를 구하기 위한 주요변수 계산 결과

다음으로 회귀계수 를 추정값을 구하기 위해 각 추정량에 대한 추정식을 정리하

였다.<표 2>는 회귀계수 를 추정값 추정식과 그에 따른 분산 그리고 추정량별

특징을 설명한 표이다.

이제 각 추정량을 구하고 추정량에 대한 표준편차를 구하였다.<표 3>은 회귀

계수 에 대한 추정값과 표준편차를 구한 결과이다.
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구분
EBLUP추정량



Parasad-Rao
EBLUP추정량

 

제안하는
Pseudo-EBLUP

추정량

 

 

 


     




 

 


 

 

 


      분산    

   

 

 


   


 


       

 

  


 


 

<표 5>회귀계수에 대한 mse추정식 내용

소지역 평균            ⋯ 이고, 와  는 각

각 번재 소지역의 10a당 감귤나무 주수 모집단 평균,번재 소지역의 감귤나

무 1주당 열매수 모집단 평균이 된다.의 추정량을 구할 수 있다.<표 4>는

추정식을 구하기 위해 식에 적용되는 주요 변수들에 대해 계산한 결과이다.

이제 <표 3>의 회귀계수 의 추정치와 <표 4>에서 구한 주요 변수들을 통해

 추정량을 구할 수 있다.

일례로 송산지역의 1주당 실중량을 제안하는 Pseudo-EBLUP추정식에 적용하

여 실제로 구해보면 추정량 은

         ×  

     ×     ×  
 
                             


 


 

이 된다.계산 방식은 다른 추정식에서도 같게 적용된다.

이제 의 추정량에 대한 MSE값을 구하여 보자.MSE값의 각 추정값 mse는

공통적으로 같은 형태를 가지게 된다.

     

 


    


 


    


 


 이고 여기서 각 추정값들

중 차이가 있는 부분은 회귀계수  추정치의 분산의 영향을 받게 되는

 

 


 만 차이가 있게 된다.<표 5>는  추정식 내용이다.
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구분 표본수

EBLUP



Parasad-Rao
EBLUP



제안하는
Pseudo-EBLUP



추정량 표준편차 추정량 표준편차 추정량 표준편차

송산 1 34.27 11.17 29.63 13.13 34.26 11.18

효돈 3 57.38 9.20 55.57 12.10 57.25 9.21

영천 5 63.55 7.34 64.46 8.11 63.48 7.34

동홍 2 46.15 9.93 43.56 11.92 46.20 9.94

서홍 2 41.35 9.76 39.59 10.72 41.34 9.77

대륜 4 96.97 8.46 102.33 11.88 96.63 8.46

대천 5 60.10 7.29 60.72 7.81 60.03 7.30

중문 6 42.11 6.81 41.17 7.62 42.12 6.82

예례 5 28.70 7.34 26.40 8.10 28.70 7.34

<표 6> 의 추정치 및 표준편차 계산결과

따라서,<표 3>,<표 4>,<표 5>의 결과에 따라 의 추정치와 표준편차(mse)를

계산 하면 다음과 같이 계산할 수 있다.

이제 제안하는 Pseudo-EBLUP 를 이용하여 각 지역별 총생산량에 대한 조

사추정치를 구하였다.우선 송산 지역 총 179ha중 10a당 1주 실중량 총합에 대

해 구해보면,    이다.따라서,송산 지역 총 면적 179ha전체에

대한 생산량 총합은 에 10a당 주수(송산지역 평균)를 곱해주면 구할 수

있게 된다.

당 주수(동평균)×   ×     

그렇게 되면 다른 지역별 총생산량에 대해서 구할 수 있게 된다.

<표 7>은 지역별 총생산량에 대한 조사추정치를 나타낸다.
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지역

재배면적
(ha)



표본수


Pseudo-EBLUP
(kg)

10a당 1주중량

 

s.e

(ton)

 ×10a당 주수

(동평균)
지역별총생산량

(ton)

송산 179 1 34.26 11.18 61.32 6613.90

효돈 356 3 57.25 9.21 203.82 14751.32

영천 668 5 63.48 7.34 424.05 45893.33

동흥 218 2 46.20 9.94 100.72 11028.46

서흥 278 2 41.34 9.77 114.92 12621.00

대륜 518 4 96.63 8.46 500.56 43386.96

대천 617 5 60.03 7.30 370.40 41442.70

중문 792 6 42.12 6.82 333.62 40499.74

예래 657 5 28.70 7.34 188.57 18318.98

계 4,283 33 2297.99 234556

<표 7>지역별 총생산량에 대한 조사추정치와 표준편차

구분
주당열매

수(개)

수확시과

실횡경(m

m)

수확시예

측과중(g)

10a당주

수㈜

10a당수

량(kg)

재배면적

(ha)

생산예상

량(톤)

제주시 615 63.0 102.9 97 3,930 6,510 255,845

서귀포시 516 64.3 109.0 95 3,421 11,920 407,728

서귀포 4,283 146,502

도전체 18,430 663,574

<표 8>현장조사결과에 따른 생산량 예측자료

.최종적으로 서귀포시의 총 감귤생산량은 234,556(ton)으로 추정할 수 있다.

<표 8>은 현장조사를 통해 다음과 같은 사항에 대해 조사하고 그 결과를 바탕

으로 생산예상량은 추정한 결과를 보여주고 있다.
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서귀포시 총 감귤생산량은 146,502(ton)으로 계산결과에 의한 추정치와 많은 차

이가 있으나 그 이유는 현장조사결과에 따른 생산량 예측시 다음식을 사용하여

추정하였기 때문이다.

10a당 생산량 =(주당열매수×수확시예측과중×10a당주수)×64%

따라서,계산된 추정치에 같은 방법으로 64%를 적용하면

총 생산량 추정치는 234,556×0.64=150,116(ton)로 조사 결과 추정치와 비슷한

결과를 얻을 수 있다.

현장조사를 통한 예측은 총 100개의 표본에 의한 조사를 통해 결과가 얻어진 반

면,계산된 추정치는 33개의 표본만으로 비슷한 결과를 얻어 냈다는 점에서 제안

하는 Pseudo-EBLUP추정량의 강점이 있다고 할 수 있다.특히 <표 6>에서 제

시하는 것처럼 기존의 Parasad-RaoEBLUP보다도 제안하는 Pseudo-EBLUP는

소지역 추정에 있어서 각 지역당 표준편차가 현저히 감소한다는 점을 감안한다면

소지역 생산량의 추정에서 괄목할만한 정도의 효과를 나타낼 수 있다고 볼 수 있

다.

특히,연구결과가 실제 조사에 활용될 경우에 표본설계 과정에서 조사비용을 줄

일 수 있는 방법이 될 것으로 예상된다.하지만 여기에서 주의해야 할 점은 관심

되는 주요 변수에 대응하는 보조변수에 대한 정확한 정보를 획득할 수 있어야 하

는바 본 조사에서는 첫째,조사농가당 재식거리에 대한 정확한 10a당 주수의 조사

와 함께,둘째는 1주당 실중량의 예측을 위하여 회귀모형의 선정에서 최적의 방법

을 고려해야 한다는 것이다.
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