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분 수 회귀모형을 이용한 심리검사의 규 추정*

장 승 민† 강 연 욱

한림 학교 심리학과

검사 수의 정규성이 가정될 수 없는 심리검사의 규 은 평균과 표 편차보다는 특정 분 수

로 추정된다. 한 검사 수의 규 은 검사가 측정하는 속성이 련 변인과 일정한 함수

계를 갖는다고 가정될 수 있는 경우 통계 모형을 이용하여 추정될 수 있다. 본 연구는

검사 수의 정규성이 가정되지 않지만 검사가 측정하는 속성이 련 변인과 함수 계를

갖는다고 가정될 수 있는 경우, 분 수 회귀모형을 이용해 검사 수의 분 수 규 을 추정하

는 차를 소개하 다. 분 수 회귀모형에 한 기본 개념을 설명하고 이것이 검사 규 을

추정하는데 어떻게 용될 수 있는지를 시하 다. 정상 장/노년 1060명을 상으로 실시된

12 만 의 계산능력 검사 수에 해 연령과 교육 수 에 따라 구분된 하 집단의 제5,

제10. 제25 백분 수를 분 수 회귀모형을 이용하여 추정하 다. 모형에 의해 추정된 분 수

들은 각 하 집단별로 계산된 표본 분 수와는 달리 연령과 교육수 에 따른 계산능력의 차

이에 한 이론 모형과 부합하는 규 을 제공하 다.

주요어 : 분 수 회귀모형, 심리검사 규 , 모형 기반 규 화, 정규성 가정
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심리검사의 수는 검사가 측정하는 속성에

서 사람들이 갖는 상 치를 나타낼 때

분명한 의미를 갖는다(Furr & Bacharach, 2014).

검사 수의 규 (norm)은 개인이 속한 집단

체의 수에서 개인의 검사 수가 갖는 상

치를 가늠할 수 있는 참조 체계를 제공

한다. 이 때 검사 수 규 이 제공하는 핵심

정보는 규 집단에서 개별 검사 수보다 높

은 수를 얻은 사람들과 낮은 수를 얻은

사람들의 비율, 즉 개별 검사 수의 분 정

보이다. 많은 심리검사들은 검사 수의 분

정보를 나타내기 해 원 수 신 이를 변

환한 변환 수를 사용한다.

검사 규 에서 분 정보를 얻기 해 가장

리 사용되는 변환 수로는 표 수와 백

분 수가 있다. 표 수는 검사 수의 모

집이 정규분포를 따른다고 가정할 수 있는 경

우 분 수로 해석될 수 있다. 를 들어

검사 수가 정규분포를 따른다고 할 때 특정

표 수를 얻은 사람보다 수가 낮은 사람

들의 비율은 표 수가 -1일 때 약 15.8%,

-1.5일 때 약 6.7%, -2일 때 약 2.3%가 된다.

따라서 이 경우 검사 규 의 분 추정은 표

수를 산출하는데 필요한 모집의 평균과

표 편차를 추정함으로써 가능해진다. 반면

검사 수의 정규성을 가정하기 어려운 경우에

는 검사 수의 해석에 필요한 분 수(quantile),

컨 제5 백분 수나 제15 백분 수 등을

직 추정하여 검사 수와 비교할 수 있다.

즉, 추정된 제5 백분 수나 제15 백분 수 등

을 단 으로 하여 개별 검사 수가 어느 구

간( , 제5 백분 수 이하)에 속하는지를 단

하여 검사 수를 해석할 수 있다. 따라서 평

균과 표 편차를 규 으로 제공하는 심리검사

들은 검사 수의 분포가 정규분포를 따른다고

가정할 수 있는지에 한 근거를 제공하는 것

이 필요하며, 이 가정이 하지 않다고

단될 경우 분 수에 한 직 추정 등의

안 인 규 을 제공하는 것을 고려해야 한다.

검사 규 의 개발에서 고려되어야 하는

다른 요한 요소는 규 산출에 사용되는

참조 표본(reference sample) 는 규 표본

(normative sample)의 크기이다. 이는 검사 수

의 규 이 표본 자료로부터 추정되는 모집 분

포의 특성에 한 기술이기 때문이다. 평균의

경우 신뢰할 수 있는 추정을 해서는 각

규 집단별로 어도 50 이상의, 모집을 잘

표하는 표본이 필요하며 제10 백분 수,

제5 백분 수와 같이 평균에서 멀리 떨어진

값의 추정을 해서는 더 큰 크기의 표본이

필요하다(Bridges & Holler, 2007; Crawford &

Garthwaite, 2008; Garsd, Ford, Waring, &

Rosenblatt, 1983; Guo, et al., 2000). 참조 표본

이 여러 하 집단들, 컨 연령이나 교육

수 , 성별 등에 의해 구분되는 집단들로 구

성되고 이 하 집단들이 서로 다른 분포를

갖는다고 가정되면, 각 하 집단들은 마다

의 규 이 필요하다. 따라서 각 하 집단의

규 을 집단마다 독립 으로 추정하는 경우,

하 집단이 많아질수록 규 추정에 필요한

표본의 크기도 커지게 된다(장승민, 강연욱,

2012).

그러나 많은 심리검사의 규 개발 연구들

은 실 인 제약 등의 이유로 신뢰할 수 있

는 규 의 추정에 필요한 충분한 크기의 표본

을 사용하지 못하고 있다. 이러한 연구들에서

는 추정된 평균 는 분 수의 집단 간 차이

가 해석하기 어려운 불규칙한 형태를 보이는

경우가 흔히 발생한다.1) 이미 국내에서 수행

1) 집단간 차이의 불규칙한 형태는 표본의 크기와
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된 많은 심리검사 규 연구들이 이와 같이

불규칙한 형태의 평균과 표 편차 규 들을

제공하고 있음이 보고된 바 있다(장승민, 강연

욱, 2012).

분 수를 규 으로 제공하는 규 연구에서

도 유사한 경우를 쉽게 발견할 수 있다. 치매

등을 선별하기 해 국내에서 리 사용되어

온 신경심리검사 배터리 하나인 한국

CERAD 평가집(CERAD-K, 우종인 등, 2003)도

그 하나이다. CERAD-K에 포함되어 있는

검사 언어유창성 검사는 언어 산출 장애

는 언어 능력을 평가하기 해 사용된다.

이 검사는 피검자에게 ‘동물’에 속하는 단어를

1분 동안 말하게 하여 그 개수를 검사 수로

간주한다. 규 표(우종인 등, 2003, pp.25-28,

표 15-표 18)에 보고된 이 검사 수의 제5 백

분 수를 살펴보면 교육연한이 7년 이상인 남

성의 경우 가장 연령이 높은 집단인 75세에서

90세 집단의 수가 가장 높게 나타났다(그림

1). 반면 같은 교육연한을 가진 여성 집단에서

는 연령이 높을수록 낮은 수를 보 다. 이

결과를 7년 이상의 교육을 받은 체 남성들

의 언어 능력 하 5%의 수 이 더 은 연

령 집단에 비해 75세 이상 노인들에서 더 높

고, 여성들의 경우에는 그 지 않다고 해석할

수도 있다. 그러나 이러한 해석은 성별에

계없이 연령이 증가함에 따라 언어 능력을 포

함한 인지 능력이 차 감소한다는 기존의

연구 결과들( , Glisky, 2007)과 배치된다. 오

히려 이러한 결과는 해당 집단의 표본 크기가

작아 표집오차가 커서 나타난 것으로 보는 것

이 더 하다. 실제로 CERAD-K는 규 산

출에 사용되는 표본 크기를 크게 하기 해

더불어 표본이 모집을 잘 표하도록 추출되었

느냐와도 련된다.

복연령규 법을 사용하 음에도 불구하고,

교육연한 7년 이상인 75세 이상 남성의 표본

크기(n=31)가 같은 교육 수 의 다른 연령 집

단들의 표본 수(n=56-81)에 비해 낮은 수 이

었다.

다른 신경심리검사 배터리인 서울신경심

리검사 (SNSB, 강연욱, 나덕렬, 2003)에서

도 이와 같은 사례를 발견할 수 있다. SNSB의

경우 일부 검사에 해 하 16%에 해당하는

단 수를 규 으로 제시하고 있다. 이 검사

배터리에 포함된 한국형 간이 정신상태검사

(K-MMSE)의 장소지남력 수의 규 표(p. 64,

표 A-2)를 보면 60세에서 64세에 해당하는 문

맹자(n=4)의 단 수(3)가 65세에서 69세 사

이의 문맹집단(n=13)과 70세에서 74세 사이의

문맹집단(n=12)의 단 수(4)보다 오히려 낮

게 나타났다. 다른 로 서은 등(2007)이

그림 1. 교육연한과 연령에 따른 남녀별 언어유창성

검사의 제5 백분 수(자료출처: 우종인 등, 2003,

표 4)
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보고한 벤톤 시각기억검사 실시 A의 정반응

수에 한 규 (p. 754, 표 4)에서는 교육연

한이 3년 이하인 남성 집단의 경우 최고령 집

단인 75-90세 집단에서 제95 백분 수가 가장

높게 나타난 반면 같은 학력의 여성 집단의

경우는 연령이 높을수록 제95 백분 수가

차 낮아지는 형태를 보 다. 이 연구에서

복연령규 법을 사용한 각 연령 집단별 표본

의 크기는 교육연한 3년 이하 남성 집단의

경우 13(60세에서 74세), 17(65세에서 79세),

15(70세에서 84세), 11(75세에서 90세)이었다.

반면 교육연한 3년 이하 여성의 해당 연령

집단별 표본 크기는 각각 80, 92, 77, 43이

었다.

인지능력은 장년기 이후 연령이 증가할수록

감소하고(Glisky, 2007; Saltho- use, Atkinson, &

Berish, 2003) 학력이 높을수록 높다고(Barone, &

van de Werfhorst, 2011; van Hooren et al., 2007)

알려져 있다. 상기한 에서와 같이 인지능력

을 측정하는 심리검사의 표본 수가 기존에

알려진 체계 차이에서 벗어난 형태를 보인

다면 이는 표집오차에 의해 향을 받은 것으

로 이해할 수 있다. 이러한 경우는, 를 들어

검사 수의 평균 혹은 특정 분 수가 연령이

높을수록 단조 감소하고 학력이 높을수록 단

조 증가한다는, 이론에 부합하는 일정한 체계

(모형)를 상정할 수 있으며 연구자는 그 체계

의 규칙성을 반 하는 함수를 이용하여 규

을 모형에 맞게 추정할 수 있다.

를 들어 규 표본에서 각 연령별로 얻

은 지능검사 수의 평균이 들쭉날쭉한 형태

를 보인다면, 이 평균들에 해 연령을 측

변수로 하는 회귀분석을 실시한 후 여기에서

추정된 측값을 체계 인 차이를 갖는 규

으로 사용할 수 있다(Taylor, 1998; Zachary &

Gorsuch, 1985). 는 월령별로 계산된 유아의

단어 이해 검사 수의 제5 백분 수들이 단

조 증가하지 않는 형태를 보인다면 이 분 수

들의 측값을 월령을 측변수로 하여 로지

스틱 함수를 이용한 비선형 회귀분석으로 추

정할 수 있다(배소 , 곽 주, 2011; Fenson, et

al., 1994). 이와 같이 규 수의 차이가 하

집단에 따라 일정한 규칙성을 갖도록 하

는 차를 연속규 화(continuous norming)라고

부른다.

앞서 설명한 연속규 화 차는 첫 단계에

서 하 집단별로 평균 는 분 수를 얻은

후 다음 단계에서 이 통계량들에 한 회귀선

을 추정하는 2단계 추정 차를 사용한다. 그

러나 2단계 추정 차는 하 집단별 표본 수

의 차이가 고려되지 않고, 하 집단을 구분

하는 변인( , 연령)과의 최 함수 형태를

결정할 때 참고해야 하는 각 측변수의 통

계 유의성과 모형 합도를 히 평가할

수 없다는 단 이 있다(Jahng, Wood, & Trull,

2008).2)

규 수가 체계 형태를 갖도록 추정하

기 해 2단계 차를 사용하지 않고 표본 자

료 체를 이용할 수도 있다. 장승민과 강연

욱(2012)은 검사 수가 정규분포를 따른다고

가정할 수 있을 때 체 표본 자료에 해 회

귀모형을 용하여 하 집단별 평균과 분산

2) 2단계 근은 1단계에서 하 집단별로 얻어진

통계량(추정치)을 찰값으로 하여 2단계에서 모

형을 추정한다. 이 때 찰값으로 사용되는 통계

량은 이미 추정오차를 갖고 있는데 2단계 추정

법은 이를 무시함으로써 최종 모형의 추정에서

표 오차를 과소평가하게 되고 결과 으로 측

변수의 통계 유의성과 모형의 합성을 과

평가하게 된다. 이와 련된 수리 시는 Jahng

등(2008)의 각주 9(p. 363)를 참고할 수 있다.
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(표 편차)의 체계 차이를 추정하는 차를

소개하 다. 그러나 검사 수의 정규성을 가

정하기 어려운 경우에는 평균과 표 편차를

이용하여 검사 수의 상 치를 추정하는

것이 치 않기 때문에 검사 수 해석에 참

고할 수 있는 분 수를 직 모형화하는 것이

필요하다. 이와 같이 분 수를 체계 차이를

갖는 함수로 모형화하기 한 차로 분 수

회귀모형이 사용될 수 있다. 본 연구는 검사

수의 정규성이 가정되지 않지만 검사가 측

정하는 속성이 련 변인과 함수 계를 갖

는다고 가정될 수 있는 경우, 분 수 회귀모

형을 이용해 검사 수의 분 수 규 을 추정

하는 차를 소개하 다. 다음 에서는 분

수 회귀모형의 기본 개념과 이를 이용하여 검

사 수의 규 을 추정하는 차를 소개하 다.

이어서 실제 심리검사 규 자료를 이용하여

분 수 회귀모형을 용한 규 추정의 과정

을 시하 다.

분 수 회귀모형을 이용한

모형 기반 규 추정 차

평균과 수(median, 앙값)를 여러 값들

을 표하는 단일 수치, 즉 심경향성(central

tendency)으로서 이해하는 한 가지 방식은 이

수치들이 개별 값과 갖는 거리의 체 합을

가장 작게 만드는 특정 값이라는 것이다.

체 자료를 표하는 푯값이 체 값들과 다

른 정도(거리의 합)를 손실이라고 표 할 때

푯값은 손실을 최소화해야 한다. 평균은

찰값과 갖는 거리를 편차의 제곱
으

로 정의할 때, 수는 그 거리를 편차의

댓값으로 정의할 때 각각 거리의 합

을 가장 작게 만든다. 이를 식으로 표 하면

임의의 수 c에 하여 c가 평균일 때 손실함수

이 가장 작아지고 c가 수일 때

손실함수 이 가장 작아진다. 다시 말

해 평균은 편차의 제곱합을 최소로 만드는 값

으로, 수는 편차의 댓값합을 최소로 만

드는 값으로 정의할 수 있다.

선형 회귀모형은 찰값의 평균을 측변수

의 선형함수예   로 추정하는데

이 선형함수는 평균에서와 마찬가지로 찰

값과의 편차제곱의 합을 가장 작게 만든다(최

소제곱합). 를 들어 측변수가 하나인 단

순 회귀모형이 최소화하는 손실함수는 다음

과 같다.





 식 (1)

반면 수 회귀모형(median regression

model)은 찰값의 수를 측변수의 선형

함수로 추정하며 이 선형함수는 수에서와

마찬가지로 찰값과 갖는 편차의 댓값합을

최소로 만든다(최소 값합). 를 들어 측

변수가 하나인 수 회귀모형은 아래의 손

실함수를 가장 작게 만든다.







 식 (2)

분 수 회귀모형은 수 회귀 모형을

Koenker와 Bassett(1978)가 확장하여 제안하 다.

수 회귀모형이 찰값의 수를 측변

수의 선형함수로 추정한다면 분 수 회귀모형

은 0에서 1사이의 임의의 p에 해 찰값의

p분 수를 측변수의 선형함수로 추정한다.

임의의 분 p에 해 측변수가 하나인
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분 수 회귀모형이 최소화하는 손실함수는

다음과 같다(Hao & Naiman, 2007; Koenker &

Hallock, 2001).


≥










 










식 (3)

분 p = .5에 하여 식 (3)을 최소화 하는


 

과 식 (2)를 최소화하는 
 

는 동

일하며 따라서 수 회귀모형은 분 수 회

귀모형의 특수한 형태로 간주할 수 있다.

분 수 회귀모형은 오차의 분포에 한 가

정이 필요 없고 이상값(outlier)에 향을 받지

않는다. 따라서 분포의 정규성이 가정되기 어

려운 검사 수의 규 을 추정할 때 일반 인

선형 회귀모형에 비해 더 한 추정값을 제

공할 수 있다. 한 분 수 회귀모형은 단조

변환에 해 등변성(equivariance)을 갖는다. 즉,

단조 변환한 자료를 이용한 모형의 추정값과

원자료를 이용한 모형의 추정값이 자료와 동

일한 변환을 따른다. 따라서 검사 수와 측

변수가 단조 비선형 인 계( , 로그선형,

로지스틱)를 갖는 경우 검사 수의 한 단

조변환을 통해 선형 모형으로 추정이 가능하

다(Hao & Naiman, 2007). 는 측변수를

히 변환하여 선형 분 수 회귀모형을 용

하여도 동일한 결과를 얻을 수 있다. 측변

수가 여럿이고 이들이 검사 수와 갖는 계

가 서로 다른 함수의 형태를 갖는 경우라면

검사 수를 변환하는 것보다는 측변수를 변

환하는 것이 더 할 수 있다.

분 수 회귀모형의 모형 합도는 산출될

손실함수( 는 목 함수)의 값이 작을수록 좋

게 평가된다. 따라서 측변수를 변환한 모형

이 변환하지 않은 모형보다 더 작은 손실함수

값을 산출한다면 측변수를 변환하는 것이

더 하다고 결론내릴 수 있다. 한 편

만을 포함하는 모형의 손실함수 값(Q[p]1)과

측변수들을 포함한 모형의 손실함수 값(Q[p]2)

을 이용해 선형 회귀모형의 R2과 유사한 모형

합도 지수(pseudo R2[p]= 1-Q[p]2/Q[p]1)를 구

하거나, 서로 다른 두 계 모형의 손실함

수 값들을 이용해 모형을 비교하고 측변

수들의 통계 유의성을 단할 수도 있다

(Koenker & Machado, 1999).

정리하자면 검사 수의 정규성을 가정하기

어려워 평균과 표 편차보다는 분 수를 규

으로 제공하는 것이 하고 동시에 규 집

단을 구분하는 측변수들과 검사 수가 체계

인 단조함수로 표 될 수 있는 계를 갖는

다고 가정할 수 있는 경우, 분 수 회귀모형

을 이용하여 연속 인 형태를 갖는, 모형에

기반한 규 을 추정할 수 있다. 다음 에서

는 분 수 회귀모형을 이용한 모형 기반 규

추정 차를 실제 자료를 이용하여 구체 으

로 시하 다.

분 수 회귀모형을 이용한

규 추정의 시: 계산능력 검사

표본 도구

시에 사용된 규 자료는 서울신경심리검

사(SNSB: 강연욱, 나덕렬, 2003)의 개정 제작

을 해 45세에서 90세 사이의 정상 장노년

1067명(여자: 600명, 남자: 467명)을 상으로

2009년부터 2011년 사이에 수집되었다. 표집은

자료의 표성을 확보하기 해 국의 도
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시, 소도시 농어 을 망라하여 이루어졌

으며 피검자 선정 과정에서 건강 선별 기

(Christensen, Multhaup, Nordstrome, & Voss, 1991)

에 근거하여 신경과 는 정신과 인 병력이

나 두뇌손상이 의심되는 사람들이 제외되었

다.3) 체 규 표본 계산능력 검사를 실

시한 1060명에 해 분석이 수행되었다.

계산능력 검사는 덧셈, 뺄셈, 곱셈과 나눗셈

각각 3문제씩 모두 12문제로 구성되어 있다.

각 문제 당 1 씩이 배 되어 있으며 획득 가

능한 수의 범 는 0-12 이다. 심리검사를

통해 측정되는 계산능력은 연령이 높을수록

낮고 교육 수 이 높을수록 높은 것으로 알려

져 있다(강연욱, 나덕렬, 2003; 황순택, 김지혜,

박 배, 최진 , 홍상황, 2011). 계산능력 검사

는 치매 등의 인지 장애를 선별하기 한

목 으로 제작되어 있어 일반 인 성인이 쉽

3) 이 자료의 표본 특성과 자료 수집 차 등에

한 자세한 내용은 서울신경심리검사 2 (강연욱,

장승민, 나덕렬, 2012)을 참고.

게 만 을 얻을 수 있으나 연령이 높을수록,

교육 수 이 낮을수록 만 자의 비율이 낮게

나타난다. 따라서 본 분석에서는 연령 와 교

육 수 에 해 규 집단을 구분하여 규 을

추정하 다. 연령 집단은 45세에서 90세까지의

연령을 다섯 살 단 로 모두 아홉 개의 범주

로 구분하 다(45∼49세, 50∼54세, 55∼59세,

60∼64세, 65∼69세, 70∼74세, 75∼79세, 80∼

84세, 85∼90세).4) 교육 수 은 교육 연수에

따라 “문맹”, “무학이나 문맹이 아님∼3년”, “4

∼6년”, “7∼9년” “10∼12년”, “13년 이상”

의 총 6개의 범주로 구분하 다. 나이와 교육

수 에 따른 규 표본의 분포가 표 1에 제시

되어 있다.

비분석

먼 각 연령 집단과 학력 집단에 따른 검

4) 마지막 연령집단은 85∼90세로 연령 범 가 6년

이었다.

연령
교육 수

합계
문맹 0-3년 4-6년 7-9년 10-12년 13년 이상

45-49세 　 　 12 12 25 22 71

50-54세 　 　 23 24 34 27 108

55-59세 　 9 27 21 27 23 107

60-64세 7 12 31 28 24 25 127

65-69세 13 21 29 23 27 21 134

70-74세 13 27 32 21 20 22 135

75-79세 23 23 34 23 33 20 156

80-84세 20 20 26 20 32 15 133

85-90세 13 17 21 18 10 10 89

합계 89 129 235 190 232 185 1060

표 1. 연령과 교육 수 에 따른 규 표본의 분포
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사 수의 분포를 확인하 다. 표 1에 나타난

바와 같이 총 54개의 범주(하 집단) 49개

의 범주가 하나 이상의 표본을 갖고 있었다.

계산 수의 연령 집단별 히스토그램과 학력

집단별 히스토그램이 각각 그림 2와 그림 3에

제시되어 있다. 그림에서 보듯이 각 하 집

단의 검사 수의 분포는 ‘문맹’ 집단을 제외하

고 부 왜도가 높은 분포를 보이고 있으며

정규분포를 따른다고 보기 어렵다. 정규성에

한 검정(Kolmogorov-Smirnov test) 결과도 모든

집단에서 유의수 .05에서 정규성 가설이 기

각되었다. 연령과 학력을 동시에 고려한 49개

하 집단에 한 정규성 검정 결과도 하나

이상의 표본을 갖는 부분의 집단에서 정규

성이 기각되었다.5) 따라서 계산능력 검사 수

는 평균과 표 편차를 통해 상 치를 추

정하는 것이 치 않으며 규 을 제공하기

해 분 수를 직 추정하는 것이 더 바람직

하다고 할 수 있다.

다음으로 연령과 교육 수 이 검사 수의

분포와 어떤 체계 인 련을 갖는지를 살펴

보기 하여 연령 집단과 학력 집단 각각에

따라 제5, 제10 제25 백분 수를 확인하

다. 그림 4는 연령 집단에 따른 계산능력 검

사 수의 제5, 제10 제25 백분 수를 나타

낸 것이다. 각 분 수는 연령이 높을수록

진 으로 낮아지며 동시에 제5 백분 수와 제

25 백분 수의 차이가 커지는 것을 확인할 수

있다. 검사 수의 각 분 수는 연령 가 높아

질수록 일정하게 단조 감소하는 것으로 보인

5) 정규성이 기각되지 않은 집단은 문맹이면서

75-79세인 집단을 제외한 나머지 문맹 집단과

교육연한이 0-3년인 55-59세, 60-64세, 85-90세 집

단이었으며 모두 표본 수가 20이하 다.

그림 2. 연령에 따른 각 하 집단의 계산문

제 수의 히스토그램

그림 3. 교육 수 에 따른 각 하 집단의 계

산문제 수의 히스토그램
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다. 그림 5는 학력 집단에 따른 검사 수의

제5, 제10 제25 백분 수를 나타낸 것이다.

각 분 수는 학력이 높을수록 단조 증가하며

큰 값을 나타냈다. 한 상 으로 학력이

낮은 집단들 사이에서의 차이가 학력이 높은

집단들 사이에서의 차이보다 크게 나타났다.

분석 결과

연령과 학력에 따른 각 하 집단의 제5,

제10, 제25 백분 수를 추정하기 하여 분

수 회귀모형을 사용하 다. 모형에 포함될

측변수로는 연령(x1)과 교육 수 (x2) 이 둘

그림 4. 계산능력 수의 연령 집단별 제5, 제10, 제25 백분 수

그림 5. 계산능력 수의 학력 집단별 제5, 제10, 제25 백분 수
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의 상호작용 항이 검토되었다. 연령 변인 x1

에는 연령 집단에 따라 “45-49세” 집단부터

“85-90세” 집단까지 1에서 9까지의 숫자를 부

여하 다.6) 학력 변인 x2에는 학력 집단에 따

라 “문맹” 집단부터 “13년 이상” 집단까지 1

에서 6까지의 숫자를 부여하 다. 문맹집단의

6) 1단계 연속규 화를 사용할 때 연령과 같은 변

인은 연령 집단을 구분하지 않고 연령을 직

연속 변수로 사용할 수도 있으며 이 게 할 때

1단계 차의 이 을 더 잘 살릴 수 있다. 본 연

구에서는 규 집단의 구성과 하 집단별로 규

을 따로 구하는 통 일 근과 비교하기

쉽도록 연령을 집단으로 변환한 모형을 시하

다.

경우 다른 학력 집단들 간의 차이와 구분되는

추가 인 차이가 있을 가능성을 검토하기

해 문맹집단 여부를 나타내는 별도의 가변수

(x3: 문맹=1, 문해=0)를 모형에 포함하 다. 이

상의 내용을 반 하여 분 p = .05, .10, .25

에 하여 다음과 같은 분 수 회귀모형을 구

성하 다.

 


 


 


 





 


자료에 가장 잘 부합하는 x1
*와 x2

*의 형태

를 결정하기 해 x1
*의 자리에는 x1과 x1

2을,

변인 추정값
95% 신뢰구간

유사 R2

하한값 상한값

제5 백분 수

.45

편 -0.52 -2.76 2.35

문맹 2.16 0.16 5.07

loge(교육 수 ) 6.69 5.64 8.48

연령2 -0.01 -0.03 -0.00

제10 백분 수

.48

편 2.81 1.80 3.69

문맹 1.92 0.12 2.96

loge(교육 수 ) 5.13 4.05 5.64

연령2 -0.05 -0.07 -0.02

loge(교육 수 )*연령2 0.03 0.01 0.04

제25 백분 수

.43

편 8.57 7.79 10.28

loge(교육 수 ) 1.91 1.54 2.27

연령 -0.62 -0.92 -0.40

loge(교육 수 )*연령 0.35 0.24 0.50

표 2. 계산능력 수의 분 수 회귀모형의 모수 추정값
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x2
*의 자리에는 x2와 loge(x2)를 번갈아가며 넣

어 모형을 분석하 다. 모형의 선택은 각 분

수별로 독립 으로 실시되었다. 분석에는

SAS 로그램의 QUANTREG 차가 사용되었

다. 모형에 포함된 상호작용 항의 계수가 통

계 으로 유의미하지 않은 경우에는 모형에서

락하 으며 상호작용 항의 계수가 유의미한

경우에는 상호작용 항을 구성하는 각 1차 항,

즉 x1
*, x2

*의 계수가 유의미하지 않은 경우도

모두 모형에 포함시켜 최종 모형을 구성하

다.7) 각 분 수별 최종 모형과 분석 결과가

표 2에 제시되어 있다.8)

7) 를 들어 제5 백분 수 모형을 해 사용된

SAS 코드는 다음과 같았다.

PROC QUANTREG DATA=DATANAME;

MODEL CALC = ILLIT LN_EDU AGE_2 /QUANTILE

= 0.05;

RUN;

8) 모형의 모수는 심 스(simplex) 알고리듬에 의

그림 6. 연령과 교육 수 에 따른 집단별 계산능력 수의 추정된 제5 백분 수

그림 7. 연령과 교육 수 에 따른 집단별 계산능력 수의 표본 제5 백분 수
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제5 백분 수의 경우 연령의 제곱(x1
2)과 로

그변환된 교육 수 [loge(x2)]이 선택되었으며

이 둘의 상호작용은 통계 으로 유의미하지

않아 제외되었다. 문맹집단의 효과는 모형에

포함되었다. 제10 백분 수의 경우에도 연령

해 추정되었고 신뢰구간은 역순 검정(inversion

of rank test)에 의해 추정되었다. 측변수의 형

태는 손실함수를 더 작게 만드는 것으로 선택되

었다.

의 제곱과 로그변환된 교육 수 이 더 한

변인으로 선택되었다. 두 변인의 상호작용과

문맹집단 효과도 유의미하게 나타나 모형에

모두 포함되었다. 제25 백분 수의 경우에는

연령(x1)과 로그변환된 교육 수 , 그리고 이들

의 상호작용이 모형에 포함되었으며 문맹집단

효과는 통계 으로 유의미하지 않아 제외되었

다. 그림 6, 그림 8, 그림 10은 표 2의 최종 모

형으로 추정된 계산능력 수의 각 집단별 제

그림 8. 연령과 교육 수 에 따른 집단별 계산능력 수의 추정된 제10 백분 수

그림 9. 연령과 교육 수 에 따른 집단별 계산능력 수의 표본 제10 백분 수
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5, 제10, 제25 백분 수를 각각 나타낸다. 그림

7, 그림 9, 그림 11은 표본에서 계산된 각 집

단별 제5, 제10, 제25 백분 수를 각각 나타낸

다. 표본 분 수(그림 7, 그림 9, 그림 11)는

그림 4, 그림 5와 달리 연령이 높아짐에 따라

단조 감소하지 않고 학력이 높아짐에 따라 단

조 증가하지 않는 형태를 보 다. 이는 표 1

에서 확인한 바와 같이 49개의 각 하 집단

의 표본 크기가 안정 인 분 수 추정에 필요

한 만큼 충분하지 않기 때문으로 단되며 따

라서 개별 검사 수의 상 치를 해석하

기 한 규 으로 표본 분 수를 사용하는 것

은 치 않아 보인다. 반면 분 수 회귀모

형을 통해 추정된 분 수(그림 6, 그림 8, 그

림 10)는 계산능력의 검사 수가 연령이 증가

함에 따라 단조 감소하고 학력이 높아짐에 따

라 단조 증가하는 체계 차이를 보이고 있어

검사 수에 의해 측정되는 인지능력의 차이에

그림 10. 연령과 교육 수 에 따른 집단별 계산능력 수의 추정된 제25 백분 수

그림 11. 연령과 교육 수 에 따른 집단별 계산능력 수의 표본 제25 백분 수



한국심리학회지 : 임상

- 286 -

한 이론 이해와 부합하는 규 을 제공하

고 있다.

논 의

본 연구는 검사 수의 정규성을 가정하지

않고 이론에 의해 뒷받침되는 체계 인 차이

를 갖는 규 을 추정하기 해 분 수 회귀모

형이 어떻게 용될 수 있는지를 소개하 고,

지능 검사나 신경심리검사에서 사용되는 계산

능력 검사의 규 자료를 이용하여 이 차가

검사 수를 해석하는데 필요한 한 규 을

제공할 수 있음을 확인하 다. 검사 개발자의

의도에 의해 는 다른 불가피한 이유로 많은

심리검사들이 정규분포와 다르게 분포하는

수를 갖는다는 에서, 검사 수의 규 으로

흔히 사용되는 평균과 표 편차가 아닌 분

수를 추정하는 차에 더 많은 심이 요구

된다. 이러한 에서 심리검사의 규 추정에

분 수 회귀모형이 더 넓게 용될 필요가

있다.

모형에 기반한 규 추정 차는 검사 수

와(검사 수의 분포와 련이 될 것이라고 여

겨지는) 변인이 함수 계를 갖는다는 가정

이 이론 으로나 경험 으로 충분한 근거를

가질 때 사용할 수 있다. 본 연구에서는 함수

계의 가장 단순한 형태인 선형 계나

( 측변수 는 검사 수를 변환함으로써

용할 수 있는) 단조 함수 계를 갖는 경우

에 분 수 회귀모형을 용할 수 있음을 시

하 다. 그러나 검사 수와 련 변인의 계

가 특정한 함수 계를 갖는다는 가정의 근

거가 충분치 않을 때는 모형에 기반한 추정

차를 용하여서는 안 될 것이다. 즉, 본 연

구에서 시된 인지기능 검사와 연령과 같이,

그 함수 계와 형태가 충분한 근거를 갖는

분야 외에는 모형에 기반한 규 추정 차를

용하는 것에 신 해야 한다. 이와 같은 가

정의 근거가 부족하다면 변수들의 계가 복

잡한 비선형 함수를 따르는 경우나(Koenker &

Park, 1996) 함수 계를 따르지 않아 비모

수 차가 필요한 경우에(Bollaerts, Eillers, &

Aerts, 2006; Wei, Pere, Koenker, & He, 2006)

용할 수 있는 보다 복잡한 분 수 회귀법의

용을 검토해 볼 수 있다.

검사 수가 정규분포하지 않는 경우 박

스-칵스(Box-Cox) 변환(Box & Cox, 1964)이나

Johnson 변환(Johnson, 1949)과 같은 변환 차를

통해 검사 수를 정규분포에 가깝게 변환하여

정규분포를 가정하는 규 을 사용할 수도 있

다( , Wechsler, 2008; WHO Multicentre Growth

Reference Study Group, 2006). 그러나 본 시

에서와 같이 검사 수의 상/하한 값의 빈도가

높은 분포(그림 2)는 이러한 변환을 통해 정규

분포와 유사한 형태로 변환되지 않으므로 분

수 회귀모형을 용하는 것이 더 나은 선택

이 될 것이다.

통계 모형을 이용한 규 추정 차는 규

집단이 여러 하 집단으로 구성되어 있지

만 각 하 집단의 표본이 신뢰할 수 있는

규 추정에 요구되는 크기를 충족하지 못할

때 이를 보완하기 해 사용될 수도 있다.

그러나 이러한 차가 모집을 잘 표하는 충

분한 크기의 표본을 신할 수는 없다(장승민,

강연욱, 2012). 따라서 심리검사의 규 을 개

발하는 연구자는 일차 으로 충분한 크기의

표본을 확보하고자 노력한 후 검사가 측정하

는 심리 속성의 특성에 한 이해를 바탕

으로 분 수 회귀모형을 비롯한 통계 모형
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을 이용한 차의 용 여부를 검토해야 할

것이다.
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Estimating psychological test norms using

quantile regression models

Seungmin Jahng Yeonwook Kang

Department of Psychology, Hallym University

Norms of not normally distributed psychological tests could be better estimated by quantiles instead of

means and standard deviations. Psychological test norms can also be estimated using statistical models

when the measured attribute has a functional relation with related covariates. The current study introduced

a normative-quantile-estimation procedure using the quantile regression model when a test score is not

expected to have normal distribution but assumed to have a functional relation with related covariates.

The idea of the quantile regression model was briefly explained and its application to estimation of a test

norm was illustrated. The 5th, 10th, and 25th percentiles of the calculation ability test scores with range

of 0-12 were regressed on age and education by the quantile regression model using a normative sample

of 1060 normal elderly. The estimated quantiles provided a norm that supports a theoretical model of the

relations between calculation ability and the covariates of age and education.

Key words : quantile regression model, psychological test norm, model-based norming, normality assumption


