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SOP 23 

 

정도 평가에 사용되는 

통계 기법  

1.  대상 및 적용 분야   

이 절차는 정도 평가에 쓰이는 여러 가지 통계 계산법에 대해 다룬다. 일련의 변수에 

대한 평균과 표준 편차 계산, 반복 측정 자료 세트에 대한 표준 편차 계산, 평균에 

대한 신뢰 구간 계산, 선택된 확률로 볼 때 평균이나 표준 편차가 유의하게 다른지를 

판정하는 방법, 그리고 선형회귀의 기울기와 절편을 계산하는 방법을 상세하게 

다루었다. 

2.  원리  

이 연산은 통계학적 원리, 특히 정규 분포에 근거한다. 해당 통계법에 대한 상세한 

배경 지식은 참고문헌에 실려있다. 

3.  분석 절차  

3.1  측정 시리즈의 평균과 표준 편차 추정  

n  개를 측정하였다면, 

 
1 2 3
, , , ,

n
x x x x…   

평균 x는 다음과 같이 주어진다.  

 
1
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그리고 표준 편차 s는 다음과 같이 추정된다.  
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3.2  반복 측정한 다른 자료 세트에 대한 표준 편차 추정 s 

반복 측정을 k 번 했다면, 

 1 2 3
, , , ,

k

d d d d…   

표준편차의 추정값  s는 다음과 같이 주어진다.  
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이것은 단기 표준 편차 또는 측정의 재현성1을 잰 것이다. 

3.3  평균 신뢰 구간  

사용되는 공식은  

 
ts

x

n

±  (4) 

식에서  

x   = 시료의 평균값, 

 n  = 평균을 구하는데 쓰인 측정 횟수, 

 s  = 표준 편차 추정값2, 

 t  = Student t 값, 즉, 희망 신뢰 구간과 s의 자유도에 상응한 확률 요인 

(값은 이 절차 별첨의 표 4-9 참조), 

3.4  두 평균 값의 비교  

경우 1. 표준 편차가 다를 이유가 없는 경우. 

                                                 

1 국제표준기구(ISO)는 정밀도를 두 가지로 기술하고 있다: (1) 재현성(reproducibility), 같은 

방법으로 다른 조건 (예, 다른 실험실) 아래에서 측정했을 때 결과 사이의 일치 정도, (2) 

반복성(repeatability), 같은 방법과 조건으로 연속 측정했을 때 결과 간의 일치 정도   

2 만일 x 와 s가 같은 자료 세트에 근거하고 있다면 자유도는 n-1이다. 그러나 만일 s가 

부차적인 증거에 근거한다면, 예컨대 관리도에서 제대로 측정된 자료라고 판정을 

받았다면 이 때 s 추정에 쓰인  자유도를  t 값 결정에 써도 무방하다. 이런 경우에는 심지어 

단 한 점 자료만으로도 신뢰 구간을 구할 수 있다. 
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1 단계: 검정시 α의 원하는 확률 수준(유의 수준)을 선택한다. 

2 단계: 더 나은 표준 편차 추정을 위해 두 추정치를 한데 합쳐서 계산한다. 

 

1 2
2 2

A A B B
p

A B

s s

s

ν ν

ν ν
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= ⎜ ⎟

+⎝ ⎠
 (5) 

 식에서 νA와 νB는 sA와 sB 각각의 자유도이다. sp는 νA + νB 의 자유도를 

갖는다. 

3 단계: 차이의 불확실도 U를 계산한다.  
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 식에서 t는 해당되는 Student t 값이다.   

4 단계: 차이의 절대값 A B
x xΔ= − 을 U와 비교한다. 만일 Δ ≤ U 이면 평균에 

차이가 난다고 볼 이유가 없다.  

경우 2. 표준 편차가 유의하게 다른 경우 (3.5절 참조) 

1 단계: 검정시 α의 원하는 확률 수준(유의 수준) 을 선택한다. 

2 단계: 각 평균의 표준 편차로 각각의 분산을 계산한다. 

 2 2

A A A B B B
,V s n V s n= =  (7) 

3 단계: 각 통계값의 유효한 자유도를 계산한다3.  
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4 단계: 차이의 불확실도 U를 계산한다. 

 
A B

*U t V V= +  (9) 

t
* 는 자유도 f*  와 선택한 유의 수준 α에 맞는 t의 유효값이다(별첨의 표 4-9 

참조). 

5 단계: 차이의 절대값 A B
x xΔ= − 을 U와 비교한다. 만일 Δ ≤ U 이면 평균에 

차이가 난다고 볼 이유가 없다. 

                                                 

3 이 계산은 문헌을 보면 여러 가지 식이 등장하는데 몇몇 저자는 분산을 한데 모으는 

것(pooling)이 부적절하다고 반박한다. 여기서는 Taylor (1987)의 식을 따랐다.   
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3.5  표준 편차 추정값의 비교 (F 테스트) 

이 검사는 두 표준 편차의 추정값이 유의하게 다른지를 판정하는데 쓰일 수 있다. 두 

분산의 비를 구하고 표에 나와있는 값과 비교하는 절차로 되어 있다. 계산 값이 표의 

값보다 크지 않다면 표준 편차가 서로 다르다고 볼 이유가 없다. 

 F 비는 다음과 같이 계산된다.  

 
2

L

2

S

s
F

s
=  (10) 

식에서 sL이 두 비교값 가운데 큰 값이고 sS가 작은 값이다. F의 임계값은 유의 

수준과 sL과 sS의 자유도에 따른다 (별첨의 표 4-10 참조).  

3.6  최소제곱 추정값 계산  

아래 선형 모형이, 

 
0 1i i i

y xβ β ε= + +  (11) 

x 는 본질적으로 오차가 없고 (x와  y에 모두 오차가 있는 경우는 York (1966) 참조) 

오차  εi 는 상수인 분산을 가지며 정규 분포를 보이면, 최소제곱법으로 추정한 계수 

β0와  β1은 다음 식으로 표현된다.  
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0 1

y xβ β= −  (13) 

이러한 경우 실험 오류의 분산 추정값은 다음과 같이 주어진다. 
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그리고 계수에 대한 표준 오차에 대한 추정값은 다음과 같이 주어진다. 
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4.  계산 예시  

4.1  측정 시리즈의 평균과 표준 편차 추정  

아래 9개의 측정값에 대한: 

1977.67, 1977.98, 1977.29, 1978.60, 1979.48,  

1979.14, 1979.33, 1979.95, 1979.99, 

평균은 1978.83이고 표준 편차는 0.99이다. 

4.2  반복 측정한 다른 자료 세트에 대한 표준 편차 추정  

아래 열 쌍의 측정값에 대해: 

1976.8, 1979.3,   1978.9, 1979.6,   1979.6, 1979.8 

1978.3, 1978.6,   1981.2, 1979.8,   1977.6, 1977.8 

1976.2, 1976.8,   1978.6, 1977.0,   1976.6, 1978.9 

1978.3, 1978.9, 

아래 식에 따른 표준 편차는  
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0.93이다. 

4.3  평균 신뢰 구간  

4.1 절에서 계산된 평균의  95% 신뢰 구간은  

 
(2.306)(0.99)

1978.83 1978.83 0.76
9

± = ±  

4.4 두 평균 값의 비교  

경우 1. 표준 편차가 다를 이유가 없는 경우. 

 
A A A

1978.78, 0.93, 9x s n= = =  

 
B B B

1981.74, 0.87, 18x s n= = =  

1 단계: 95% 신뢰 수준으로 검정한다. 

2 단계: 표준 편차를 한데 모은다. 
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1 2
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3단계: U를 계산한다. 

 

1 2

1 1
2.060(0.89)

9 18

0.75

U
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

 

4단계: ∆ (= 1981.74 – 1978.78 = 2.96) 가 U 보다 크므로 95% 신뢰 수준에서 평균은 

서로 다르다고 판정한다.  

 

경우 2. 표준 편차가 유의하게 다른 경우  

A A A
1978.78, 0.93, 9x s n= = =  

B B B
1981.74, 2.75, 16x s n= = =  

1 단계: 95% 신뢰 수준으로 검정한다. 

2 단계: 각 평균의 분산을 계산한다. 

 

2

A

2

B

(0.93) / 9 0.0961

(2.75) /16 0.4727

V

V

= =

= =

 

3 단계: 통계값의 유효한 자유도를 계산한다.  

 
2

2 2

*

(0.0961 0.4727)
2 21

(0.0961) (9 1) (0.4727) (16 1)
f

+⎡ ⎤
= − ≈⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

 

4 단계: U를 계산한다. 

 1 22.08(0.0961 0.4727) 1.57U = + =  

5 단계: ∆ (= 1981.74 – 1978.78 = 2.96) 가 U 보다 크므로 95% 신뢰 수준에서 평균은 

서로 다르다고 판정한다. 

 

4.5  표준 편차 추정값의 비교  

A A A
1978.78, 0.93, 9x s n= = =  

B B B
1975.35, 1.71, 12x s n= = =  
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 F를 계산한다: 

 
2

2

(1.71)
3.38

(0.93)
F = =  

표에 제시된 F 값은 분자의 자유도 8 과 분모의 자유도 11 에서 3.7 이다. 그런데 

계산 결과가 이보다 작으므로 표준 편차가 통계적으로 유의하게 다르다고 볼 

이유가 없다. 

 

4.6  최소제곱법  추정값 계산  

주어진  x 와  y 여섯 쌍의 자료에 대해   

 0.0 1892 

 498.8 66537 

 1001.9 130818 

 1500.8 195216 

 2002.5 260068 

 2497.1 323456 

선형회귀 결과 :  

β0 = 2017.77 

β1 = 128.765 

이와 결부된 오차 추정치는  다음과 같다.  

  s = 221.77 

S.E.(β0) = 160.55 

S.E.(β1)  = 0.106 
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별첨  

 표 4-9   신뢰구간 95%와 99%에 대한 Student t 값 

 

양방향 신뢰구간의 확률 수준 

df
4
   95%   99% 

 1 12.706 63.657 

 2  4.303 9.925 

 3  3.182  5.841 

 4  2.776  4.604 

 5  2.571  4.032 

 6  2.447  3.707 

 7  2.365  3.499 

 8  2.306  3.355 

 9  2.262  3.250 

 10  2.228  3.169 

 11  2.201  3.106 

 12  2.179  3.055 

 13  2.160  3.012 

 14  2.145  2.977 

 15  2.131  2.947 

 16  2.120  2.921 

 17  2.110  2.898 

 18  2.101  2.878 

 19  2.093  2.861 

 20  2.086  2.845 

 25  2.060  2.787 

 40  2.021  2.704 

 60  2.000  2.660 

 ∞  1.960  2.576 

 

                                                 

4
 자유도 (degrees of freedom: n – 1) 
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표 4-10 95% 신뢰 구간에서 양쪽꼬리검정 방식으로 등분산을 판정할 때 F 

테스트의  임계값. 

dfD 

dfN

1 2 4 6 8 10 15 20 30 40 

1 648 800 900 937 957 969 983 993 1001 1006 

2 38.5 39.0 39.2 39.3 39.4 39.4 39.4 39.4 39.5 39.5

4 12.2 10.6 9.6 9.2 9.0 8.8 8.7 8.6 8.5 8.4

6 8.8 7.3 6.2 5.8 5.6 5.5 5.3 5.2 5.1 5.0

8 7.6 6.1 5.0 4.6 4.4 4.3 4.1 4.0 3.9 3.8

10 6.9 5.5 4.5 4.1 3.8 3.7 3.5 3.4 3.3 3.3

15 6.2 4.8 3.8 3.4 3.2 3.1 2.9 2.8 2.6 2.6

20 5.9 4.5 3.5 3.1 2.9 2.8 2.6 2.5 2.4 2.3

30 5.6 4.2 3.2 2.9 2.6 2.5 2.3 2.2 2.1 2.0

40 5.4 4.0 3.1 2.7 2.5 2.4 2.2 2.1 1.9 1.9

60 5.3 3.9 3.0 2.6 2.4 2.3 2.1 1.9 1.8 1.7

120 5.2 3.8 2.9 2.5 2.3 2.2 1.9 1.8 1.7 1.6

∞ 5.0 3.7 2.8 2.4 2.2 2.1 1.8 1.7 1.6 1.5

     dfD — 분모 분산의 자유도 

     dfN — 분자 분산의 자유도 


