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It is evaluated whether the P300 amplitude for the probe is greater than the P300 amplitude for the irrelevant in the P300 

concealed information test. However, there is a problem that the P300 amplitude for the probe is overestimated because the 

number of trials of the irrelevant is much larger than that of the probe. Rosenfeld et al. (2008) attempted to solve this problem 

by reducing the bootstrap sample size of the irrelevant to the sample size of the probe. In general, the bootstrap sample size 

must be the same as the original sample size and the type 1 error rate becomes smaller than the significance level if the 

bootstrap sample size is smaller than the original sample size. The purpose of this study is to evaluate the type 1 error rate of 

the modified bootstrap method that reduces the bootstrap sample size of irrelevant through Monte Carlo studies and to check 

whether this error can be corrected. As a result of experiment 1, the type 1 error rate of the modified bootstrap method was 

about .073, which was lower than the significance level .10. The type 1 error rate of the adjusted bootstrap method with 

corrected the significance level using the standard error was about .140 which was higher than the significance level .10. 

Consequently, the error of the modified bootstrap method was not corrected. In order to investigate the reason why the error of 

the modified bootstrap method was not corrected, a Monte Carlo study using numbers was performed. In the results of 

experiment 2, the type 1 error rate of the modified bootstrap method was about .054, which was less than the significance level 

.10, and that of the adjusted bootstrap method was about .10, which was the same as the significance level. It was found that 

the reason why the error of the modified bootstrap method is not corrected was due to the specificity of the EEG data. The 

reasons why these errors are not corrected and how to solve these errors were discussed.
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조사대상자가 특정 정보를 기억하고 있는지 판단할 때 P300 

숨긴정보검사(P300-based concealed information test: P300 

CIT)를 사용할 수 있다(Rosenfeld, 2011). P300 CIT에서는 

조사대상자에게 탐지하려고 하는 정보(관련자극 또는 탐침자

극; probe)와 탐지하려는 정보와 직접 관련이 없는 정보들

(무관련자극; irrelevant)을 섞어 제시하면서 뇌파를 측정한

다. 보통 관련자극과 무관련자극의 비율을 1:4 이상으로 하

며, 관련자극의 제시 횟수가 최소 30회 이상(따라서 무관련

자극의 제시횟수는 120회 이상) 되도록 전체 자극들을 반복 

제시한다. 검사가 끝난 후에 관련자극과 무관련자극에 대한 

사건관련전위(event-related potential: ERP)를 산출하고 

P300 진폭을 측정한다. 관련자극에 대한 P300 진폭이 무관

련자극에 대한 P300 진폭보다 더 크게 나타나면 조사대상자

가 특정 정보를 기억하고 있다고 판단한다.

특정 조사대상자에서 관련자극의 P300 진폭이 무관련자극

의 P300 진폭보다 통계적으로 유의하게 더 큰지를 판단할 
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때 부트스트랩(bootstrap) 방법이 가장 많이 사용되고 있다

(Cutmore, Djakovic, Kebbell, & Shum, 2009; Rosenfeld, 

Soskins, Bosh, & Ryan, 2004). P300 CIT에서 부트스트랩 

방법은 백분위를 이용하는 방법(Cutmore et al., 2009)과 표

준오차를 이용하는 방법(Rosenfeld et al., 2004) 두 가지가 

사용된다. 백분위를 이용하는 방법은 다음과 같다. ① 관련

자극에 대한 30개의 단일 시행 뇌파(single sweep)에서 30개

를 복원추출하고, 무관련자극에 대한 120개의 단일 시행 뇌

파에서 120개를 복원추출한다. ② 복원추출된 뇌파에서 관련

자극과 무관련자극의 ERP를 각각 산출하고, P300 진폭을 측

정한다. ③ 관련자극의 P300 진폭이 무관련자극의 P300 진

폭보다 크면 부트스트랩 지수에 1을 더한다. ④ ①~③의 과

정을 1,000번 반복한다. ⑤ 부트스트랩 지수가 900 이상이

면 유의수준() .10에서 관련자극의 P300 진폭이 무관련자

극의 P300 진폭보다 통계적으로 유의하게 더 크다고 판단한

다. 표준오차를 이용하는 방법은 다음과 같다. ①번과 ②번

은 백분위를 이용하는 방법과 동일하다. ③ 관련자극의 

P300 진폭에서 무관련자극의 P300 진폭을 뺀다. ④ ①~③

의 과정을 1,000번 반복하여 부트스트랩 표집분포를 형성한

다. ⑤ 부트스트랩 표집분포의 평균을 MB라고 하고 표준편

차를 SDB라고 할 때, MB–1.29✕SDB 가 0보다 크면 유의수

준() .10에서 관련자극의 P300 진폭이 무관련자극의 P300 

진폭보다 통계적으로 유의하게 더 크다고 판단한다.1)

이러한 부트스트랩 방법에는 한 가지 문제점이 있다. 무관

련자극의 부트스트랩 표본크기가 관련자극의 부트스트랩 표

본크기보다 훨씬 더 크다는 점이다. 표본크기가 큰 자극에 

비하여 표본크기가 작은 자극의 ERP에 고주파 노이즈가 더 

많이 포함되므로, 관련자극의 P300 진폭이 과대추정되어 1

종 오류가 증가하게 된다(Luck, 2014). P300 CIT에서는 이

러한 문제에 대처하기 위하여 4~6 Hz의 저역통과필터를 이

용하여 고주파 성분을 제거하며, P300 정점을 측정하는 대

신에 P300 정점이 포함된 100 ms 구간의 평균 진폭을 측정

한다(Rosenfeld, Shue, & Singer, 2007). 그러나 이러한 과

정을 거친 후에도 고주파 노이즈에 의한 영향은 여전히 남아 

있다(Jeon, Sohn, & Eom, 2020).

Rosenfeld 등(2008)의 연구에서는 이 문제에 대처하기 위

하여 무관련자극의 부트스트랩 표본크기를 관련자극의 부트

스트랩 표본크기와 비슷하게(또는 동일하게) 설정하는 방법

을 사용하였다. 예를 들면, 부트스트랩 절차에서 무관련자

극에 대한 120개의 단일 시행 뇌파에서 30개만 복원추출하

1) 자유도가 100인 t 분포에서 1.290보다 큰 면적이 .10 이므로, 

Rosenfeld와 동료들은 1.29를 임계치로 사용한다.

는 것이다. Rosenfeld와 동료들은 대부분의 연구에서 이렇

게 수정된 부트스트랩 절차를 사용하고 있으며(Davydova, 

Rosenfeld, & Labkovsky, 2020; Lu et al., 2018; Olson, 

Rosenfeld, & Perrault, 2019), 최근 다른 연구자들도 이 

방법을 사용하고 있다(Ham, Kim, Jeong, & Kim, 2020; 

klein Selle, Gueta, Harpaz, Deouell, & Ben-Shakhar, 

2021; Lukács et al., 2016; Song, Kim, Lee, Chang, & 

Kim, 2018). 그러나 Rosenfeld 등(2008)은 무관련자극의 부

트스트랩 표본크기를 축소하는 수정된 부트스트랩 방법의 타

당성에 대해서 언급하지 않았다.

부트스트랩 방법은 Efron(1979)에 의해 개발된 것으로, 부

트스트랩 표본크기는 원래의 표본크기와 동일해야 한다

(Arcones, 2003; Hernández et al., 2017). 원래의 표본크기

보다 작은 부트스트랩 표본크기를 사용하면 검증력이 낮아진

다(Bickel, Götze, & van Zwet, 2012). 예외적으로 사분위

수나 극단값에 대한 부트스트랩, 변량이 무한히 큰 경우의 

부트스트랩에서는 원래의 표본크기보다 작은 부트스트랩 표

본크기를 사용하는 것이 더 좋은 것으로 보고되기도 한다

(Arcones, 2003; Athreya, 1987; Bickel et al., 2012; Shao, 

1994).

P300 진폭은 단일 시행 뇌파들을 평균한 ERP로부터 계산

하므로 P300 CIT에서 사용하는 부트스트랩 방법은 두 평균

의 차이 검증과 같은 분석이다. 따라서 앞서 언급한 예외적 

상황에 포함되지 않으므로 무관련자극의 부트스트랩 표본크

기를 축소하는 수정된 부트스트랩 방법은 효율성이 낮을 것

으로 예상된다. 정규성 가정과 변량의 동질성 가정이 충족된

다면 부트스트랩 방법과 t 검증은 매우 유사한 결과를 보이

므로(Ahad, Abdullah, & Lai, 2012), t 검증의 표준오차 수

식을 활용하여 부트스트랩 표집분포의 표준편차를 추정해볼 

수 있다. 무관련자극의 시행수가 관련자극의 4배이고 시행수

와 동일한 부트스트랩 표본크기를 사용한다면, 부트스트랩 

표집분포의 표준편차를 수식 (1)과 같이 정리할 수 있다. 무

관련자극의 부트스트랩 표본크기를 관련자극의 시행수와 동

일하게 축소한 경우, 부트스트랩 표집분포의 표준편차는 수

식 (2)와 같다. 두 수식을 비교해보면, 원래의 표본크기를 사

용한 부트스트랩 방법의 표준오차에 비교하여 부트스트랩 표

본크기를 축소한 수정된 부트스트랩 방법의 표준오차가 약 

1.265배 더 크다는 것을 알 수 있다. 따라서 수정된 부트스

트랩 방법에서 임계치로 1.29를 사용한다면, 실제로는 

1.632(1.29✕1.265)의 임계치를 사용하는 것과 같은 효과가 

나타날 것이다. 자유도가 100인 t 분포에서 임계치 1.632에 

해당하는 일방검증의 확률은 .053이므로, 임계치 1.29를 사
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용한 수정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율은 .053이 산출될 

것으로 예상된다.

          
























 










(1)

          












 (2)

본 연구는 두 가지 목적을 가진다. 첫 번째 목적은 P300 

CIT에서 무관련자극의 부트스트랩 표본크기를 축소하는 수

정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율이 유의수준보다 낮게 

나타나는지 확인하는 것이다. 본 연구의 두 번째 목적은 수

정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율을 교정하는 방법의 정

확도를 확인하는 것이다. 표준오차를 이용하는 방법에서는 

수정된 부트스트랩 방법의 표준오차가 부트스트랩 방법의 표

준오차보다 1.265배 더 크게 나타날 것으로 추정되므로, 수

정된 부트스트랩 방법의 표준오차를 1/1.265=0.791배 하여 

사용하면 유의수준과 동일한 1종 오류율이 나타날 것이다. 

백분위를 이용한 방법에서는 다음과 같이 교정할 수 있다. t 

값이 1.29일 때 일방검증의 확률이 .10이다. 수정된 부트스

트랩 방법에서 과대추정된 표준오차를 수정하기 위하여 임

계치 1.29에 0.791을 곱하면, 임계치는 1.020이 된다. 이때 

일방검증의 확률은 .154이므로, 부트스트랩 지수 846을 기

준으로 판단하면 유의수준과 동일한 1종 오류율이 나타날 

것이다.

본 연구에서는 몬테 카를로(Monte Carlo) 연구를 통하여 

수정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율을 확인하였다. 실험 1

에서는 단일 시행 뇌파 모집단을 이용한 몬테 카를로 연구를 

수행하였으며, 실험 2에서는 실험 1의 결과 해석을 위하여 

숫자를 이용한 몬테 카를로 연구를 수행하였다.

실험 1

실험 1에서는 사인곡선을 합성하여 만들어낸 단일 시행 뇌

파를 모집단으로 하는 몬테 카를로 연구를 실시하였다. 이 

모집단에 대해서 표본크기가 N1과 4N1인 두 개의 표본을 

추출한 후 일반적인 부트스트랩 방법과 부트스트랩 표본크기

를 축소한 수정된 부트스트랩 방법, 이론적인 표준오차를 이

용하여 유의수준을 교정한 부트스트랩 방법을 적용하여 1종 

오류율을 확인하였다. 부트스트랩 방법은 백분위를 이용하는 

방법과 표준오차를 이용하는 방법 두 가지를 사용하였다. 그

리고 원래의 표본크기가 부트스트랩 방법의 1종 오류율에 

미치는 영향을 확인하기 위하여 관련자극의 최소 시행수로 

생각되는 30과 이것의 두 배인 60을 사용하여, 관련자극과 

무관련자극의 표본크기가 30과 120인 조건과 60과 240인 

조건에서 몬테 카를로 연구를 수행하였다. 

방  법

실험조건

본 연구는 1종 오류율을 확인하는 것이 목적이므로, 관련자

극에 대한 모집단과 무관련자극에 대한 모집단을 동일하게 

정의하였다. 분석방법으로 전형적인 부트스트랩 방법과 부트

스트랩 표본크기를 축소한 수정된 부트스트랩 방법, 수정된 

부트스트랩 방법의 편향을 교정한 방법을 사용하였으며, 표

본크기로 30과 120인 조건과 60과 240인 조건을 설정하였

다.

모집단 정의

단일 시행 뇌파의 모집단은 선행연구의 절차에 따라서 사인

곡선을 이용하여 정의하였다(Yeung, Bogacz, Holroyd, & 

Cohen, 2004; Zoumpoulaki, Alsufyani, & Bowman, 

2015). 뇌파는 다양한 주파수를 가지는 사인곡선의 합으로 

표현될 수 있으므로(Luck, 2014), 다양한 주파수의 사인곡선

을 합하여 단일 시행 뇌파의 모집단을 구성하였다. 단일 시

행 뇌파는 배경뇌파에 순수한 P300 파형이 더해진 것이므로, 

먼저 순수한 P300 파형을 정의하였다. Figure 1의 왼쪽 그림

과 같이 사인곡선을 이용하여 순수한 P300 파형을 정의하였

다. 선행연구의 무죄조건에서 관련자극과 무관련자극의 P300 

진폭은 5 ㎶ 내외였으므로(Rosenfeld et al., 2008) 순수한 

P300 정점-정점의 진폭을 5 ㎶로 하였다. 또한 P300 정적 

파형의 폭과 P300 이후 부적 파형의 폭은 각각 약 200~300 

ms 였으므로(Eom, Jeon, & Sohn, 2018), 2 Hz 사인곡선의 

정적 파형 250 ms와 2 Hz 사인곡선의 부적 파형 250 ms를 

더하여 총 500 ms 길이의 순수한 P300 파형을 만들었다. 

선행연구에서 뇌파를 측정할 때 0.3 Hz 고역통과필터를 사

용하고 뇌파를 분석할 때 4.23 Hz 저역통과필터를 사용하여 

뇌파에서 고주파 성분을 제거하였다(Rosenfeld et al., 2008). 

따라서 본 연구에서도 주파수가 0.3 Hz, 1.3 Hz, 2.3 Hz, 

3.3 Hz, 4.3 Hz이고 무선적 위상(phase)을 가지는 사인곡선 
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Figure 1. The P300 wave (left), background EEGs with an length of 1000 ms (middle), and single sweeps (right). The peak to peak 

P300 amplitude is 5.0 ㎶

5개를 평균한 값에 30을 곱하여 진폭 범위가 -30 ㎶에서 

+30 ㎶이고 길이가 1초인 배경뇌파를 구성하였다. Figure 1

의 가운데 그림에 10개의 배경뇌파가 제시되어 있다. 마지막

으로 P300 CIT에서 P300 정점의 잠재시간이 500 ms 전후

이므로(Jeon et al., 2020), 배경뇌파의 380 ms ~ 880 ms 

지점에 순수한 P300 파형을 더하여 Figure 1의 오른쪽 그림

과 같이 단일 시행 뇌파를 구성하였다. 10,000개의 단일시행 

뇌파를 만들어 P300 진폭을 측정한 결과, 모집단의 P300 진

폭인 5.00 ㎶와 유사한 5.05가 산출되었다. P300 진폭이 나

타난 위치에서 단일시행 뇌파의 P300 진폭을 측정한 결과, 

표준편차 11.18, 왜도 –0.01, 첨도 –0.55였다. 왜도와 첨도

가 0에 가까워 단일 시행 P300 진폭의 분포는 정규분포와 

비슷한 것으로 나타났다.

여러 개의 사인곡선의 합으로 만들어진 단일 시행 뇌파가 

실제 단일 시행 뇌파와 유사한지 평가하였다. 뇌파 관련 수

업을 이수하였거나 뇌파연구를 수행한 경험이 있는 5명의 

석/박사들이 평가에 참가하였다(여자 4명, 평균연령 30.2세). 

평가자들에게 사인곡선으로 합성한 단일 시행 뇌파 100개와 

실제 실험에서 측정한 단일 시행 뇌파 100개를 섞어서 제시

한 후 실제 뇌파를 선택하도록 하였다. 평가 결과, 평균 정

답율은 48%(SD=18%)로 우연수준과 매우 유사하였다. 즉, 

사인곡선으로 합성한 단일 시행 뇌파와 실제 단일 시행 뇌파

는 형태상 매우 유사하였다.

무선표본추출

단일 시행 뇌파 모집단에서 표본크기 30(또는 60)의 표본을 

무선 추출하여 관련자극의 단일 시행 뇌파들을 구성하였으

며, 동일한 모집단에서 표본크기 120(또는 240)의 표본을 무

선 추출하여 무관련자극의 단일 시행 뇌파들을 구성하였다.

분석방법

표본 추출한 단일 시행 뇌파 자료에 대해서 일반적 부트스트

랩 방법과 수정된 부트스트랩 방법, 교정된 부트스트랩 방법

으로 P300 진폭 차이 검증을 실시하였다. 각 부트스트랩 방

법은 다시 백분위를 이용하는 방법과 표준오차를 이용하는 

방법 두 가지로 나누어 적용하였다. 단일 시행 뇌파 자료에 

대하여 백분위를 이용한 부트스트랩 방법은 다음과 같다. 관

련자극에 대한 30개(또는 60개)의 단일 시행 뇌파에서 30개

(또는 60개)를 복원추출한다. 무관련자극에 대한 120개(또는 

240개)의 단일 시행 뇌파에서 120개(240개)를 복원추출한다. 

각 자극별로 단일 시행 뇌파들을 평균하여 ERP를 산출하고, 

ERP에서 P300 진폭을 계산한다. P300 진폭은 선행연구와 

동일하게 정점-정점 방법으로 측정하였다. 구체적으로 P300 

진폭은 300 ms에서 700 ms까지 100 ms 구간의 평균전위가 

가장 큰 값에서 정점 이후부터 1,000 ms까지 100 ms 구간

의 평균전위가 가장 낮은 값을 뺀 값으로 정의하였다. 관련

자극의 P300 진폭이 무관련자극의 P300 진폭보다 더 크면 

부트스트랩 지수에 1을 추가한다. 이 과정을 1,000번 반복한 

후 부트스트랩 지수가 900 이상이면, 유의수준 .10에서 관련

자극의 P300 진폭이 무관련자극의 P300 진폭보다 통계적으

로 유의하게 더 크다고 판단한다. 표준오차를 이용한 방법은 

부트스트랩 표본을 추출하고 P300 진폭을 계산한 후 다음과 

같이 진행한다. 관련자극의 P300 진폭에서 무관련자극의 

P300 진폭을 뺀 차이값을 계산한다. 이 과정을 1,000번 반

복하여 P300 진폭 차이값의 평균과 표준편차를 계산한다. 

평균-1.29✕표준오차가 0보다 크면, 유의수준 .10에서 관련

자극의 P300 진폭이 무관련자극의 P300 진폭보다 통계적으

로 유의하게 더 크다고 판단한다. 수정된 부트스트랩 방법은 

120개(또는 240개)의 무관련자극에 대한 단일 시행 뇌파에

서 30개(또는 60개)만 복원추출한다는 점을 제외하고는 부트

스트랩 방법과 동일하다. 교정된 부트스트랩 방법은 표준오

차에 0.79를 곱하여 교정한 표준오차를 사용하는 것과 판단

기준으로 부트스트랩 지수 900을 사용하는 대신에 부트스트

랩 지수 846을 사용하는 것이었다. 각 모집단에서 표본을 추

출하고 부트스트랩 방법을 적용하는 과정을 100,000번 반복

한 후 각 부트스트랩 방법의 1종 오류율을 계산하였다. 
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N1, N2

Percentile Standard error

Bootstrap

method

Modified 

bootstrap method

Adjusted bootstrap 

method

Bootstrap

method

Modified 

bootstrap method

Adjusted bootstrap 

method

30, 120 .316 .074 .142 .308 .074 .142

60, 240 .276 .073 .138 .270 .072 .139

Table 1. Type 1 error rates of experiment 1 (=.10)

결과 및 논의

각 실험조건 별 1종 오류율이 Table 1에 제시되어 있다. 전

반적으로 백분위를 이용하는 방법과 표준오차를 이용하는 방

법 간에 1종 오류율에서 큰 차이는 나타나지 않았다. 관련자

극과 무관련자극의 시행수가 각각 30과 120일 때 부트스트

랩 방법의 1종 오류율은 약 .31로 유의수준보다 높았다. 이

러한 결과는 선행연구와 매우 유사한 수치로 시행수 차이에 

따른 노이즈의 차이에 의한 것이다(Jeon et al., 2020). 시행

수가 60과 240일 때 부트스트랩 방법의 1종 오류율은 약 

.27로 시행수가 작은 경우와 비교하여 다소 감소하였지만 여

전히 매우 높은 1종 오류율을 보였다. 뇌파에 5 Hz 이상의 

고주파 성분이 포함되어 있지 않고 100 ms 평균전위를 사용

하였음에도 불구하고, 관련자극의 P300 진폭이 과대추정되었

다는 것은 5 Hz 이하의 저주파 성분도 시행수에 따라 P300 

진폭에 다르게 영향을 미친다는 것을 의미한다. 따라서 시행

수가 서로 다른 자극의 P300 진폭을 비교하기 위해서는 새

로운 접근법이 필요할 것이다. 한편, 부트스트랩 방법의 1종 

오류율이 선행연구와 유사하게 나타났다는 것은 사인곡선을 

이용하여 뇌파를 생성하는 방법의 타당성을 보여주는 것이기

도 하다.

무관련자극의 부트스트랩 표본크기를 관련자극의 시행수

와 동일하게 축소한 수정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율

은 실험조건에 따라 .072~.074를 보였다. 이러한 수치는 서

론에서 이론적으로 예측한 .053보다 약 .02 더 높은 값이며, 

유의수준 .10보다는 약 .03 낮은 값이다. 즉, 서론에서 예측

한 바와 같이 부트스트랩 표본크기를 축소한 경우에 유의수

준보다 낮은 1종 오류율을 보였다. 1종 오류율이 낮으면 검

증력도 낮아지므로, 수정된 부트스트랩 방법의 검증력은 이

상적인 분석방법보다 낮을 것이다. 수정된 부트스트랩 방법

의 오류를 교정한 부트스트랩 방법의 1종 오류율은 실험조

건에 따라 .138~.142로 나타나, 유의수준 .10보다 더 높았

다. 즉, 수정된 부트스트랩 방법의 오류가 적절하게 교정되

지 않았다. 수정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율이 예상보

다 높게 나온 이유와 교정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율

이 유의수준보다 높은 이유는 동일할 것이다. 

수정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율이 예상보다 더 높

게 나타난 이유를 추정해보면 두 가지를 꼽을 수 있다. 한 

가지 가능성은 예측이 잘못된 경우이다. 본 연구에서는 두 

평균 차이의 표준오차 공식을 이용하여 수정된 부트스트랩 

방법의 1종 오류율을 예측하였다. 만약, 이론적인 표준오차

와 부트스트랩 분포의 표준오차가 다르다면 수정된 부트스

트랩 방법의 1종 오류율이 예상과 다를 수 있다. 다른 한 

가지는 뇌파 자료의 독특한 특성 때문일 가능성이 있다. 수

정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율이 예상보다 높게 나타

난 원인이 부트스트랩 방법 자체의 문제인지 또는 뇌파자료

의 독특한 특성 때문인지 평가하기 위하여 실험 2를 실시하

였다.

실험 2

실험 1에서 무관련자극의 부트스트랩 표본크기를 축소한 수

정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율이 예상보다 높게 나온 

것이 표준오차를 이용한 예측의 문제인지 확인하기 위하여 

숫자를 모집단으로 하는 몬테 카를로 연구를 수행하였다. 단

일 시행 뇌파에서 P300 진폭의 분포는 정규분포와 유사하므

로(Eom et al., 2018), 숫자 모집단도 정규분포를 이용하여 

정의하였다. ERP 연구에서 특정 값을 넘어서는 시행(예, 

±50 ㎶)은 분석에서 제외하므로, 숫자 모집단에서도 절단된 

정규분포를 사용하였다.

방  법

실험조건

실험 1과 동일하였다.

모집단 정의

모집단은 평균 0과 표준편차 1인 정규분포에서 –3부터 +3

까지의 값들로 정의하였다. 
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N1, N2

Percentile Standard error

Bootstra

method

Modified 

bootstrap method

Adjusted bootstrap 

method

Bootstrap

method

Modified 

bootstrap method

Adjusted bootstrap 

method

30, 120 .104 .055 .101 .103 .054 .101

60, 240 .101 .053 .099 .101 .053 .099

Table 2. Type 1 error rates of experiment 2 (=.10)

무선표본추출

실험 1과 동일하였다.

분석방법

P300 진폭 대신에 표본의 평균을 계산한다는 점을 제외하고

는 실험 1과 동일하였다.

결과 및 논의

각 실험조건 별 1종 오류율이 Table 2에 제시되어 있다. 

모든 실험조건에서 백분위를 이용하는 방법과 표준오차를 

이용하는 방법의 1종 오류율은 매우 비슷하였다. 부트스트

랩 방법의 1종 오류율은 실험조건에 따라 .101~.104로 나

타나 유의수준 .10과 매우 유사하였다. 이러한 결과는 다양

한 분포 조건에서 부트스트랩 방법의 1종 오류율이 유의수

준과 유사하다는 선행연구들과 일치하는 결과로(Dwivedi, 

Mallawaarachchi, & Alvarado, 2017; Konietschke, & 

Pauly, 2014), 일반적인 평균차이 검증에서 부트스트랩 방법

이 1종 오류율을 적절하게 통제한다는 것을 의미한다. 집단 

2의 부트스트랩 표본크기를 축소한 수정된 부트스트랩 방법

의 1종 오류율은 실험조건에 따라 .053~.055로 나타나 서론

에서 예측한 .053과 매우 유사하였다. 그리고 이러한 예측에 

근거하여 교정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율은 실험조건

에 따라 .099~.101로 유의수준과 거의 일치하였다. 결과적으

로 실험 1에서 단일 시행 뇌파자료에 대한 수정된 부트스트

랩 방법의 1종 오류율이 예상보다 높게 나타난 이유는 뇌파

자료의 독특한 특성 때문일 가능성이 높았다.

종합논의

실험 결과, P300 CIT에 대한 부트스트랩 방법에서 원래의 

표본크기보다 작은 부트스트랩 표본크기를 사용하면 유의수

준 .10보다 낮은 .073의 1종 오류율을 보였다. 1종 오류율이 

유의수준보다 낮으면 검증력이 낮아진다는 문제가 생긴다. 

즉 유죄인 조사대상자가 무죄 판정받을 가능성이 증가한다.

보통 모수검증에서 표본크기가 30 이상이면 모집단 분포

의 모양에 관계없이 정규성 가정이 충족된 것으로 판단한다

(Ross, 2010). 저자의 미발간 컴퓨터 모의실험에 의하면, 모

집단의 왜도와 첨도가 각각 2.0과 6.0, 표본크기가 30, 유의

수준 .05일 때 1종 오류율의 편파는 약 .01 이내인 것으로 

나타났다. 반복측정 변량분석에서는 구형성 가정(sphericity 

assumption)을 중요한 가정으로 생각하며, 구형성 가정이 파

기될 경우에 편파를 교정하는 절차를 거친다(Park, 2003). 

구형성 가정이 파기될 경우 1종 오류율의 편파는 조건에 따

라 .01~.03으로 나타난다(Haverkamp & Beauducel, 2017). 

통계분석에서 현재의 관행을 고려하면 1종 오류율에서 .01 

이내의 편파는 수용하는 것으로 생각하며 .01 이상의 편파는 

교정해야할 정도의 큰 편파로 인식하는 것 같다. 무관련자극

의 부트스트랩 표본크기를 축소한 수정된 부트스트랩의 1종 

오류율은 유의수준과 .02~.03의 편파를 보이므로 교정해야할 

정도의 큰 오류로 생각된다.

수정된 부트스트랩 방법의 1종 오류가 유의수준보다 작게 

나타나는 편파를 교정하기 위하여 이론적인 표준오차를 이용

하여 유의수준을 교정하였다. 교정된 부트스트랩 방법을 적

용한 결과에서 유의수준보다 .04 높은 1종 오류가 산출되어 

편파가 교정되지 않았다. 숫자 모집단을 대상으로 한 실험 2

에서 교정된 부트스트랩 방법의 1종 오류가 유의수준과 동

일하였다는 것을 고려하면, P300 CIT에서 수정된 부트스트

랩 방법의 1종 오류가 교정되지 않은 이유는 뇌파자료의 특

이성 때문인 것으로 생각된다.

숫자자료에서는 모집단에서 표본 추출한 숫자들을 분석한

다. 그러나 뇌파자료에서는 모집단에서 단일 시행 뇌파들을 

표본추출한 후 ERP에서 P300 진폭을 계산하여 분석한다. 

이때 ERP에서 100 ms 구간의 평균전위가 가장 높은 값을 

P300 진폭으로 사용하므로 표본마다 P300 진폭을 계산하는 

구간이 달라지며, 부트스트랩 표본에서도 P300 진폭을 계산

하는 구간이 달라진다. 즉, 표본마다 P300 진폭을 계산하는 

구간이 달라진다는 점이 뇌파자료의 특이성이다. 현재로서는 

뇌파자료의 이러한 특성이 어떠한 방식으로 부트스트랩의 결

과에 영향을 미치는지는 파악하기 어렵다. 추후 연구를 통하
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여 P300 진폭을 측정하는 방법이 부트스트랩의 결과에 영향

을 미치는 방식에 대한 이해가 필요할 것이다.

P300 CIT의 최종 판단을 위하여 부트스트랩 방법이 널리 

사용된다. 그러나 일반적인 부트스트랩 방법에서 비교하려는 

두 자극의 시행수 차이로 인하여 1종 오류가 상승하며, 무관

련자극의 부트스트랩 표본크기를 축소한 수정된 부트스트랩 

방법에서는 1종 오류가 유의수준보다 작아지는 편파가 발생

한다. 그리고 이러한 편파는 교정되기 어려운 것으로 나타났

다. 따라서 1종 오류가 편파되지 않는 분석방법이 필요하다. 

Jeon 등(2020)은 P300 CIT에서 순열검증을 사용하면 관련

자극과 무관련자극 간의 시행수 차이로 인한 1종 오류의 편

파가 발생하지 않는다는 것을 보였다. 부트스트랩 방법에서

는 관련자극과 무관련자극 간의 P300 진폭차이에 대한 표집

분포를 형성하고 이 분포로부터 90% 신뢰구간을 산출하므

로, 시행수 차이로 인한 편파가 신뢰구간에 영향을 미치게 

된다. 그러나 순열검증에서는 영가설이 참일 때 관련자극과 

무관련자극 간의 P300 진폭차이에 대한 표집분포를 형성하

고, 관찰된 관련자극과 무관련자극 간 P300 진폭차이가 표

집분포에서 차지하는 위치를 평가한다. 시행수 차이로 인한 

편파가 반영된 표집분포에서 시행수 차이로 인한 편파가 존

재하는 관찰된 P300 진폭차이의 위치를 평가하므로, 시행수 

차이로 인한 편파가 없는 확률계산이 가능하다. 따라서 P300 

CIT에서 여러 가지 부트스트랩 방법을 사용하는 대신 순열

검증을 사용하여 관련자극의 P300 진폭이 무관련자극의 

P300 진폭보다 더 큰지를 평가한다면, 통계적으로 편파되지 

않는 결과를 얻을 수 있을 것이다.
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P300 숨긴정보검사에 사용되는 부트스트랩 방법의 표본 크기

엄진섭1, 전하정2

1충북대학교, 2충남대학교

P300 숨긴정보검사에서는 관련자극에 대한 P300 진폭이 무관련자극에 대한 P300 진폭보다 더 큰지를 평가한다. 그런데 무관

련자극의 시행수가 관련자극의 시행수보다 훨씬 더 크기 때문에 관련자극에 대한 P300 진폭이 과대추정된다는 문제점이 있다. 

Rosenfeld 등(2008)은 이 문제에 대처하기 위하여 무관련자극의 부트스트랩 표본크기를 관련자극의 표본크기로 축소하여 사용

하였다. 일반적으로 부트스트랩 표본크기는 원래의 표본크기와 동일해야만 하며, 부트스트랩 표본크기가 원래의 표본크기보다 

작으면 1종 오류율이 유의수준보다 작아지는 문제가 발생한다. 본 연구의 목적은 몬테카를로 연구를 통하여 무관련자극의 부

트스트랩 표본크기를 축소하는 수정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율을 평가하고, 이러한 오류가 교정될 수 있는지 확인하는 

것이다. 실험 1의 결과, 수정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율은 약 .073으로 유의수준 .10보다 낮았다. 표준오차를 이용하여 

유의수준을 교정한 부트스트랩 방법의 1종 오류율은 약 .140으로 유의수준 .10보다 더 높게 나타나, 수정된 부트스트랩 방법

의 오류가 교정되지 않았다. 실험 2에서 수정된 부트스트랩 방법의 오류가 교정되지 않는 이유를 평가하기 위하여 숫자를 이

용한 몬테카를로 연구를 수행하였다. 연구결과, 수정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율은 약 .054로 유의수준 .10보다 작았으

며, 교정된 부트스트랩 방법의 1종 오류율은 약 .10으로 유의수준과 동일하였다. 따라서 수정된 부트스트랩 방법의 오류가 교

정되지 않는 이유는 뇌파자료의 특수성 때문인 것으로 나타났다. 이러한 오류를 극복하는 방법에 대해서 논의하였다.

주제어: P300, 숨긴정보검사, 부트스트랩, 표본 크기


