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Abstract

A test procedure based on a Kendall’s τ statistic is proposed for the association of bivariate interval censored

data. In particular, a leverage bootstrap technique is applied to replace unknown failure times and a classical

adjustment method is applied for treating tied observations. The suggested method shows desirable results

in simulation studies. An AIDS dataset is analyzed with the suggested method.
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1. 서론

두 변수간의 연관성에 대한 다양한 검정방법들이 연속형과 범주형 자료에서 개발되었다. 다양한 종류의

중도 절단자료(censoring)를 포함한 생존 자료 분석에서도 두 변수들간의 연관관계에 대한 많은 방법들
이 개발되어왔다 (Kalbfleish와 Prentice, 2002). 이러한 연관성 연구를 통해 질병의 발병원인을 추적하
거나 향후 발병에 대한 주요한 지시요인을 규명할 수 있다. 예를 들어, 일란성 쌍둥이를 대상으로 한 유

방암 발생 여부에 대한 연구에선 쌍둥이 자매들간의 유방암 발병 시점 연관성은 환경 인자의 영향력을
측정하는 데 도움이 될 수 있다. 또 다른 예로 후천성 면역 결핍 증후군(acquired immune deficiency

syndrome; AIDS)을 가진 환자의 인간 면역 결핍 바이러스(human immunodeficiency virus; HIV) 감

염 시점과 바이러스 잠복 시간과의 연관성 여부를 통해 신약의 효과성을 검증할 수 있다. 생존 자료 분

석의 주요 목적은 중도 절단을 통한 불완전한 자료 형태로 인한 정보의 손실을 최소화하고자 한다. 이

를 위한 한 가지 방안으로 적절한 보정 또는 재표본 방법을 이용하여 기존의 통계량의 확장을 고려해왔

다. 그 예로, 본 연구의 목적인 두 변수간의 연관성 연구를 위해 Kendall’s τ 통계량의 적용이 고려되

어진다. Kendall’s τ는 중도 절단된 이변량 생존 자료에서 가장 널리 사용되는 통계량으로 계산의 용이

성과 검정력이 여러 논문들을 통해 논의되었다 (Brown 등, 1974; Oakes, 1982, 2008; Wang과 Wells,

2000; Lakhal-Chaieb 등, 2009). Kendall’s τ 통계량은 분포의 가정없이 두 변수쌍의 순위의 일치성을

통해 계산된다. 좀 더 자세하게 설명하면, τ는 두 개의 확률 차, 일치쌍(concordant pair)의 확률과 비

일치쌍(discordant pairs)의확률차이로이변량자료 (T1, T2)에대해

τ = Pr {(T1i − T1j)(T2i − T2j) > 0} − Pr {(T1i − T1j)(T2i − T2j) < 0} .
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로 표현되는데 Kendall’s τ의 범위는 −1 ≤ τ ≤ 1이며 τ = 0은 두 변수의 독립성을 의미한다. 완전한

자료하에서 τ는다음과같이추정될수있다.

τ̂ =

∑
1≤i<j≤n aijbij(

n
2

) ,

여기서 T1i > T1j이면 aij = 1이고 T1i < T1j이면 aij = −1으로 정의된다. 비슷하게 T2i > T2j이

면 bij = 1이고 T2i < T2j이면 bij = −1이 된다. 따라서 (T1i − T1j)(T2i − T2j) > 0에 대해서는

aijbij = 1이며 (T1i − T1j)(T2i − T2j) < 0에대해서는 aijbij = −1이된다. 또다른추정량으로다음의

결합분포와의관계를이용할수있다.

τ = T (F ) = 4Pr(T1i > T1j , T2i > T2j)− 1

= 4

∫ ∞

0

∫ ∞

0

S(x, y)dS(x, y)− 1, (1.1)

여기서 S(x, y) = Pr(T1 ≤ x, T2 ≤ y)는 이변량 생존 함수(bivariate survival function)이며 SF =

{(x, y) : S(x, y) > 0}의 범위안에서 정의된다. 따라서 S의 추정량 Ŝ을 이용하여 τ̂ = T (Ŝ) = τ̂0를 추

정할수있다.

τ̂0의 대표본 성질은 이른바 functional δ 방법에 의해
√
n{Ŝ(x, y) − S(x, y)}의 근사적 분포가 평균이

0인 Gaussian process을 만족할 때,
√
n(τ̂0 − τ)이 근사적으로 정규분포로 수렴함이 증명되었다 (Gill,

1989). 하지만 Wang과 Wells (2000)은 중도절단에 의한 불완전한 영역(incomplete supports)으로 인

해 중도 절단 자료에 대한 추정량 (1.1)의 적용은 과소추정됨을 보였다. 본 연구에서는 이변량 구간 중
도 절단 자료의 연관성을 검정하기 위해 Kendall’s τ 통계량을 이용한 검정방법을 제안한다. 구간 중
도절단자료(interval censored data)는관심있는사건의정확한발생시점대신에그시점을포함한구
간을 포함한 자료이다. 이러한 자료형태는 관측연구가 있는 종단 연구(longitudinal study)에서 발생되

거나 물리적으로 정확한 발병 시점 관측이 불가능한 임상연구(예를 들어 종양 발생 시점)에서 흔히 관
측될 수 있다. 이러한 구간 중도 절단 자료는 일반적인 우중도 절단자료보다 자료의 불완전성이 더 심
각할 수 있으며 이는 곧 추정량의 근사적 성질에도 영향을 미치게 된다. 예를 들어, 우중도 절단 자료

하에서 생존함수의 추정치, Kaplan-Meier 추정량의 수렴 속도가
√
n인데 반해, 구간 중도 절단 자료하

에서의 분포 추정량 Ŝ는 이보다 더 느린 수렴속도를 가지게 된다 (Sun, 2006). 그럼에도 불구하고 여
러 방법을 통해 구간 중도 절단 자료하에서 다양한 회귀분석방법들이 개발되어 왔으며 이들 회귀계수는
일반적인 수렴속도와 함께 정규분포를 가짐이 증명되었다. 이변량 구간 중도 절단 자료에 대한 연구에
대해서도 여러 학자들에 의해 논의되었다. Betensky와 Finkelstein (1999)은 다중 대체 방법(multiple

imputation)을 이용하여 구간중도 절단에 대한 τ를 추정하고자 하였다. 하지만 이 방법은 τ ̸= 0일 때

편의 추정량을 가져올 수 있다. Bogaerts와 Lesaffre (2008)는 이변량 구간 중도 절단 자료에 모수 분
포를 가정하였다. 즉, 이변량 로그 정규 분포를 가정한 후 적절한 격자점과 해당되는 결합 확률 질량 함
수를 추정한 후 이들값을 이용하여 τ를 추정하였다. copula 함수의 이변량 구간 중도절단자료의 연관
성연구에대한적용도여러학자들에의해고려되었다. Ding과 Wang (2004)은이변량 current status

data의 연관성을 추정하기 위해 Clayton copula 함수를 이용한 이단계 추정을 적용하였다. 일 단계에

서는 비모수 방법을 이용하여 결합 분포를 추정하였으며 이 단계에서는 copula 계수를 각각 추정하였

다. 이들 방법은 Sun 등 (2006)에 의해 이변량 구간 중도 절단 자료로 확장되었다. 본 논문에서 이변량

구간 중도 절단자료의 연관성을 추정하고 검정하기 위해 재표본 방법인 붓스트랩 방법의 일종인 지렛대
붓스트랩(leverage bootstrap)를적용하고한다.

먼저 2장에서는 지렛대 붓스트랩에 대한 소개를 하며 일변량 구간 중도 절단자료의 적용예를 정리한다.



Kendall’s τ using Leverage bootstrap 755

3장에서는 Kendall’s τ 추정을 위한 이 방법을 확장한다. 4장에서는 제안된 방법의 적절성을 검정하기

위해몇가지모의실험을실시하고실제자료에적용하고자한다. 관련된향후연구를 5장에서제안한다

2. 지렛대 붓스트랩(leverage bootstrap)

본장에서일변량구간중도절단자료에대한지렛대붓스트랩방법의적용을정리한다 (Ren, 2003).

F (x) = Pr(X ≤ x)를 X1, . . . , Xn의분포함수라하고 F0를알려진연속형분포함수라할때, 다음의가

설을검정하고자한다.

H0 : F = F0 vs. H1 : F ̸= F0. (2.1)

위귀무가설을검정하기위해다음의 Cramer-Von Mises 검정통계량이적용될수있다.

T̂n = n

∫ ∞

0

(
F̂n(x)− F0(x)

)2
dF0(x),

여기서 F̂n은 귀무가설하에서 완전 자료(X1, . . . , Xn)의 경험적 분포 함수(empirical distribution)라 할

때, n → ∞일 때, T̂n → W를 만족하게 되는데 여기서 W는 가우시안 확률과정이다 (Shorack과 Well-

ner, 1986). 이러한성질은우중도절단자료하에서도적용이되며 F̂n을이용하여일그룹적합도검정에
적용될 수 있다 (Andersen 등, 1993). 그러나 이러한 함수 대입 추정량(functional plug-in method)은

구간 중도 절단 자료에 대해 적합하지 않다. 그 이유는 F̂n의 수렴 속도와 관련되어 있는데 구간 중도
절단의 관측 영역에 대한 성김성(coarseness) 때문에 어느 시점에서는 일반적인 수렴속도

√
n보다 느린

n1/3을 가지게 된다. 이러한 불안정한 성질 때문에 T̂n의 구간 중도 절단 자료에 대한 적용은 적합하지
못하다. 이를 극복하기 위해 Geskus와 Groeneboom (1999)는 평활 함수 K(·)를 적용하는 것을 고려
해 보았다. 그들의 연구에 의하면

√
n(K(F̂n) − K(F ))은 근사적으로 정규분포를 따르지만 귀무 가설

(2.1)하에서는 T̂n에 대한 표준화 과정을 유도할 수 없어 이러한 근사적 성질이 적용될 수 없었다. 이에

Ren (2003)은붓스트랩방법의변형인지렛대붓스트랩기법을구간중도절단자료에적용할것을제안
하였다. 일반적인 비모수 붓스트랩 방법은 원자료로부터 추출된 붓스트랩 표본을 이용하여 관심있는 추
정량 계산과 검정 통계량을 유도한다. 즉, F̂n으로부터 추출된 붓스트랩 표본 (X̂n1, . . . , X̂nm)을 이용

하여 구한 H̃n(X̂n1, . . . , X̂nm)은 근사적으로 Hn(X1, . . . , Xn)에 수렴함이 알려져 있다 (Efron, 1967).

여기서 Hn(X1, . . . , Xn)은 관측된 자료로부터 계산되는 추정량 또는 검정 통계량이다. 하지만 일반적

인 붓스트랩 표본의 구간 중도 절단자료에 대한 적용은 바람직하지 못한 결과를 가져왔다. 즉, 구간 중
도 절단 자료에 대한 일반적인 붓스트랩 방법의 적용은 여전히 불완전한 자료를 가져왔으며 H̃n의 점근
적성질 (수렴성과수렴속도)의향상에기여하지못하였다.

이러한 자료의 불완전성과 관련된 문제점을 극복하기 위해, 지렛대 붓스트랩의 적용이 고려되었다. 즉,

F̂으로부터 완전 자료를 샘플링함으로써, 더 이상 구간 중도 절단된 자료를 사용할 필요가 없다. 더 자

세하게 재표본 과정을 설명하면 첫 번째 단계에서는 구간 중도 절단 자료를 이용하여 F̂n를 구하는 것이
다. 두 번째 단계에서는 F̂n에서 모의 완전 자료(pseudo complete data)인 (T ∗

n1, . . . , T
∗
nm)을 랜덤추출

하게 된다. 이를 지랫대 붓스트랩 표본(leverage bootstrap data)이라 한다. 여기서 m은 재표본 수를

의미하며 n → ∞일때, m → ∞와 m/n → 0을만족시킨다. 세번째단계에서는이러한붓스트랩표본

을이용하여통계적추론방법을적용한다. Figure 2.1은일반적인붓스트랩방법과지렛대붓스트랩방

법을 보여준다 (Ren, 2003). Ren (2003)은 귀무가설 (2.1)을 검정하기 위해 그리고 Yuen 등 (2006)은

K 표본 동일성 검정 (H0 : F1 = · · · = FK)을 위해 지렛대 붓스트랩 방법을 각각 적용하였으며 점근
적 성질을 증명하였다. 이 두 연구에서 m에 대한 선택은 표본 n에 근거하여 유도되었다. 본 연구에서
는그들이유도한공식을이용하여계산된 m을적용할것이다.
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Figure 2.1. Application of leverage bootstrap and ordinary bootstrap to interval censored data.

3. 이변량 구간 중도절단 자료의 연관성 검정

(T1, T2)은 이변량 생존 함수 S(t1, t2) = Pr(T1 ≥ t1, T2 ≥ t2)를 가지는 이변량 확률 변수이다. 이변량

구간 중도 절단 자료는 (U1, V1)와 (U2, V2)로 표현되면 이때 이들 쌍은 U1 < T1 ≤ V1와 U2 < T2 ≤
V2을 만족하게 된다. 일반적으로 이러한 구간 중도 절단자료는 관측 연구 또는 혈액 관련 연구등에서
발생된다. 예를 들어, AIDS 환자의 정확한 HIV 감염시점과 AIDS 발현시점은 알려져 있지 않다. 이

는체내감염메카니즘과혈청관련시스템으로결정되는것으로정확한시점을관측하는것은불가능하
다. 대신병원또는보건소와같은의료기관을방문하여혈액채취후여러가지검사를통해서만감염여
부와 발현여부를 확진받게 된다. 여기서 이러한 방문시점(또는 관측 시점)은 관심있는 사건의 발생시간
과 일반적으로 독립적이라고 간주한다. 이를 비정보적 중도절단(noninformative censoring) 또는 비정

보적 관측(noninformative observational time)이라고 한다. 만약 이 가정이 위배되는 경우 이를 고려

한방법이적용되어야한다 (Kim, 2006). 이제우리의관심인지렛대붓스트랩방법을이용한이변량연
관성검정을위해다음의단계로적용해보자.

1단계. 이변량 구간 중도 절단 자료에 대한 이변량 분포 함수 F (t1, t2) = Pr(T1 ≤ t1, T2 ≤ t2)를 추정

한다. 이를 위해 다양한 방법이 적용될 수 있으며 본 연구에서는 비모수 방법을 이용한다. 특히

이변량구간중도절단의비모수최대우도추정량은우도함수 L(S) =
∏n

i=1 F (Di),

F (Di) = F (V1i, V2i)− F (Vi1, U2i)− F (Ui1, V2i) + F (Ui1, Ui2)

를 최대화를 만족시키는 것으로 이를 위해 우도 함수는 L(p) =
∏n

i=1

∑m
j=1 αijpj로 표현된다.

여기서 p = (p1, . . . , pm), pj = F (Hj) = F (s1j , s2j)−F (r1j , s2j)−F (s1j , r2j) +F (r1j , r2j)이

다. 지시함수 αij = I(Hj ∈ (Ui1, Vi1]× (Ui2, Vi2])로정의되면 Hj = {(r1j , s1j ]× (r2j , s2j ]}로
분리된 사각형(disjoint rectangle)을 표현한다. 이러한 분리된 사각형을 구하기 위해 다양한
알고리즘들이 여러 학자들에 의해 제안되었다 (Betensky와 Finkelstein, 1999; Gentleman과

Vandal, 2002; Bogaerts와 Lesaffre, 2004). 특히 Maathuis (2005)가 개발된 R 패키지 MLE-

cens가제공하는알고리즘은가장빠른속도를제공하는것으로알려져있다.

2단계. 적절하게 선택된 m을 이용하여 모의(pseudo) 완전 이변량 생존 시간들로 구성된 지렛대 표본
{t∗b1l , t∗b2l , l = 1, . . . ,m; b = 1, . . . , B}을구한다. 이표본을이용하여 τ̂∗b와분산을구한다.
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3단계. 2단계에서 (τ̂∗1, . . . , τ̂∗B)와 분산을 이용하여 검정 통계량 (z∗1, . . . , z∗B)을 구한다. 새로운 추

정값은 B개의 τ̂∗ 값의 평균이 된다. 유의 수준 α 값에 해당되는 임계치와 절대치를 비교하여
더 큰값의 비율로 검정력을 계산하였습니다. 이를 이용하여 귀무가설 (H0 : τ = 0)의 기각 여부

를결정한다.

2단계에서 추출된 모의 완전 이변량 생존 시간은 동점 자료를 포함할 수 있으며 따라서 이러한 동점 자

료의효과를보정하기위해다음의통계량이적용된다 (Kendall과 Gibbons, 1990)

τ̂b =
S̃√

1
2
n(n− 1)−W

√
1
2
n(n− 1)−Q

, (3.1)

여기서 S̃는일치쌍수과비일치쌍수의차이이며 W와 Q는다음과같이정의된다.

W =
1

2

∑
j

wj(wj − 1), Q =
1

2

∑
l

ql(ql − 1),

여기서 wj와 ql는 T1과 T2에서 동점수이다. 귀무가설 H0 : τ = 0을 검정하기 위해, 식 (3.1)의 분산은

다음과같이정의된다.

Var =
1

18

{
m(m− 1)(2m+ 5)−

∑
u(u− 1)(2u+ 5)−

∑
v(v − 1)(2v + 5)

}
+

1

9m(m− 1)(m− 2)

[∑
u(u− 1)(u− 2)

] [∑
v(v − 1)(v − 2)

]
+

1

2m(m− 1)

[∑
u(u− 1)

] [∑
v(v − 1)

]
,

여기서검정통계량 Zb = τ̂b/
√
Var ∼ N(0, 1)을따르게된다.

4. 모의 실험과 자료 분석

4.1. 모의실험

제안된 방법의 적합성을 확인하기 위해 다양한 τ 값들하에서 추정량의 편이여부와 검정력을 조사한다.

각 모의 실험은 500번의 반복이 시행되며 세 가지 표본 크기 (n = 100, 200, 400)이 적용된다. 여기서

H0 : τ = 0은 두 변수의 독립성을 의미한다. 그 밖에 여러 가지 τ 값들을 적용함으로써 검정력을 검토

하고자 한다. 이변량 생존 시간을 생성하기 위해 Clayton 모형이 적용된다. 즉, α 값이 주어질 때, 다

음의결합생존함수를구할수있다. 여기서 α = (0.5, 1, 2, 8)는 τ = (0.2, 0.3, 0.5, 0.8)를의미한다.

S(t1, t2) =
[
S−α
1 (t1) + S−α

2 (t2)− 1
]− 1

α ,

여기서 주변 생존 함수는 Sk(t) = exp(−0.5t), k = 1, 2이다. 구간 중도 절단 시간을 생성하기 위
해 20개의 방문 소요 시간을 균일분포 s ∼ U(0, 0.5)로부터 생성한다. 이때, 구간 중도 절단 시간
(Uki, Vki)은

Uki =

l−1∑
j=1

sj < Tki <

l∑
j=1

sj = Vki, k = 1, 2

으로 정한다. Table 4.1과 Table 4.2는 서로 다른 m 값들을 이용하 모의실험을 시행한 결과를 보여준

다. 즉, Table 4.1은 m = n1/3, Table 4.2에서는 m = n4/9를적용한결과를보여준다. 여기서 200개의
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Table 4.1. Test size and empirical power with m = n1/3 at n = 100 and 200

τ
n = 100 n = 200 n = 400

Estimate Emp. power Estimate Emp. power Estimate Emp. power

Independence 0.00 0.002 0.043 −0.003 0.050 0.002 0.054

Dependence

0.20 0.208 0.053 0.200 0.086 0.202 0.118

0.33 0.330 0.086 0.338 0.154 0.331 0.217

0.50 0.502 0.162 0.503 0.308 0.502 0.325

0.80 0.805 0.542 0.807 0.791 0.800 0.876

Table 4.2. Test size and empirical power with m = n4/9 at n = 100 and 200

τ
n = 100 n = 200 n = 400

Estimate Emp. power Estimate Emp. power Estimate Emp. power

Independence 0.00 0.004 0.067 −0.002 0.0601 0.001 0.056

Dependence

0.20 0.202 0.126 0.207 0.155 0.201 0.183

0.33 0.338 0.237 0.331 0.319 0.335 0.412

0.50 0.501 0.478 0.506 0.644 0.504 0.769

0.80 0.802 0.942 0.809 0.991 0.810 0.998

붓스트랩 표본(B = 200)이 사용되었다. 표에서는 추정된 τ̂의 평균과 검정력(500번의 반복 시행중에

0.05의 명목값과 비교하여 귀무가설을 기각할 비율)을 보여준다. 모든 경우에 대해서 추정량은 불편 추

정량을 만족하며 표본의 크기가 커질수록 검정력(empirical power)이 커짐을 확인할 수 있다. 특히 두

표의 결과를 비교해볼 때, m = n1/3이 귀무가설하에서의 type 1 error인 0.05에 더 가까운 값을 보여주

었다.

4.2. AIDS 자료에 대한 적용

앞 절에서 제안된 방법을 이용해서 AIDS 환자의 HIV 감염시간과 바이러스 잠복시간과의 연관관계 여
부를 검정하고자 한다. 분석할 자료는 수혈로 인해 바이러스에 감염된 188명 혈우병 환자에 대한 기록

이다. 이들 환자 중 집중 치료를 받은 97명의 환자를 대상으로 두 시점간의 연관관계를 조사하고자 한
다. 본 자료는 De Gruttola와 Lagakos (1989)와 Kim (2006)에 의해 분석되었다. 바이러스 감염시점

과 AIDS 발현 시점을 각각 T와 Y라고 할 때, 이들 사건의 정확한 발생시점은 물리적으로 관측할 수
없다. 왜냐하면 이러한 진단은 혈액 체취 후 정밀 검사 결과가 필요하기 때문이다. 따라서 분석 자료

는 환자가 마지막으로 음성 반응을 가진 병원 방문 시점(TL)과 양성 반응을 가진 첫 번째 병원 방문시

점(TR)으로 구성된 구간 중도 절단 자료가 된다. 즉, 바이러스 감염 시점 T와 두 병원 방문 시점 (TL,

TR)은 (TL < T < TR)의 관계를 가진다. 비슷하게 AIDS 발현 시점도 혈액 체취를 위한 병원 방문

시점에 의해 구간 중도 절단되어진다 (Y L < Y < Y R). 본 연구의 주요 관심은 바이러스 감염시점과
바이러스 잠복 시간과의 연관관계이므로 잠복 시간 (Z = Y − T )을 정의할 필요가 있다. 여기서 잠복

시간은 HIV 감염시점에서부터 AIDS 발현시간까지로 정의되므로 잠복 시간 또한 구간 중도 절단됨을
알 수 있으며 이는 (ZL = Y L − TR < Z < Y R − TL)으로 표현된다. 귀무가설 H0 : τ = 0을 검정

하기 위해 200 지렛대 붓스트랩 표본이 사용되었으며 각 표본에서는 두 가지 m값이 각각 적용되었다.

m = n1/3 ≈ 5가 적용되었을 때, τ̂ = −0.119와 p-value = 0.222이었으며 m = n4/9 ≈ 8가 적용될 경

우, τ̂ = −0.110로 p-value = 0.220로 두 경우에서 모두 귀무가설이 기각되지 못했다. 즉, 바이러스 감

염과잠복시간간에는음의연관관계가있었지만통계적으로유의미하지는않았다.
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5. Discussion

본 논문에서는 이변량 구간 중도 절단 자료의 연관성 여부를 검정하기 위해 붓스트랩 방법을 적용하였
다. 일반적인 붓스트랩 방법을 적용할 경우 τ에 대한 편의 추정량을 보여주었다. 이에 좀 더 완전한 자

료 형태를 구하기 위한 지렛대 붓스트랩 방법이 적용되었다. Ren (2003)과 Yuen 등 (2006)은 이 방

법을 일변량 구간 중도 절단 자료에 적용하여 일표본 적합도 검정 (H0 : F = F0)과 k 표본 동질성

(H0 : F1 = · · · = Fk) 검정을 실시하였다. 그들의 연구를 이변량 구간 중도 절단 자료에 적용함으로
τ 통계량에 근거한 검정방법을 제안하였다. 특히 본 논문에서 사용한 지렛대 붓스트랩 방법은 Bickel과

Ren (2001)이제안한 m out of n 붓스트랩방법과매우유사하며여기서재표본크기 m은표본크기의

함수로 유도되었다. 본 논문에서 Yuen 등 (2006)에서 제시된 두 가지 m을 적용하였다. 하지만 이 공

식은 일변량 구간 중도 절단 자료에 근거한 것으로 본 논문에 적용하는 것은 부적절할 수 도 있다. 그럼
에도 불구하고 모의실험의 결과에 의하면 추정값은 참값에 가까웠으며 검정력도 만족스러웠다. 본 논문

의이러한한계를인지하고이변량검정에적합한 m의공식을유도를향후연구주제로삼고자한다.
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요 약

본 논문에서는 이변량 구간 중도 절단 자료의 연관성 검정을 연구하고자 한다. Kendall’s τ 통계량은 분포의 가정

을 필요로 하지 않는 비모수방법으로 연관성 검정을 위해 빈번히 적용되고 있다. 본 논문에서도 이러한 τ 통계량을

이용한 검정을 하기 위해 붓스트랩 방법을 적용시킨다. 일반적인 비모수 붓스트랩 방법의 구간 중도 절단에 적용은
편의된 결과를 보여주었다. 이는 구간 중도 절단자료의 불완전성(incompleteness)과 관련된 것으로 이를 극복하기
위해 지렛대 붓스트랩 방법을 적용하였다. 추정된 분포에 근거하여 구간 중도 절단 대신 모의 완전한 표본(pseudo

complete data)을 추룰하는 것이다. 본 논문에서는 재표본의 크기 m을 결정하기 위해 기존 연구자의 공식을 이용
하였다. 시행된 모의 실험의 결과는 바람직한 제 1종 오류값과 좋은 검정력을 보였주었으며 실제 적용 예로 AIDS

자료에서 HIV 감염시점과바이러스잠복시간과의연관성여부를검정해보았다.
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