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1. 연구의 배경 

여러 나라에서 전자투표를 채용하고 있으며, 이러한 투표방식의 소프트웨어, 하드웨어 및 운용상의 

문제로 인해 개표결과가 뒤바뀌는 오류들이 나타나고 있다[1,14]. 

대한민국 선거관리위원회(이하 선관위)에 따르면, 2002년 이후 대통령선거에서 광학식투표지분류기

(이하 광학분류기)가 쓰이고 있다[5,10]. 이 광학분류기에 의해 분류되는 투표지는 크게 분류표(기계에 

의해 각 후보자별로 분류)와 미분류표(기계에 의해 분류되지 않아서 사후에 공무원, 교사, 개표위원 

등 개표위원에 의해 수작업으로 분류)로 나뉜다[11]. 광학분류기가 투표지를 집계하는 주요 수단이므

로, 개표가 제대로 이뤄지고 있는지 검증함에 있어서 미분류표와 분류표를 비교하는 것이 필요할 것이

다. 

2012년 18대 대통령선거에서 상위 두 후보의 득표율은 52% 대 48%였는데, 광학분류기로 분류한 

결과 96%의 분류표와 4%의 미분류표가 발생하였다. 상위 두 후보를 비교하여 살펴보면(이하 동일), 

두 분류집단 간에 후보간 상대적 불균등이 존재함을 알 수 있다. 여당이었던 1번 후보자는 분류표에

서는 161개 선거구(64%)에서 앞섰으며, 미분류표에서는 208개 선거구(83%)에서 앞섰다. 

이 연구에서는 2.2절에서 정의한 상대득표율(K)을 통해 각 선거구별 득표율을 비교하였다. 직관적으

로, 유효투표지가 광학분류기에 의해 미분류될 가능성이 후보에 상관없이 동일하다고 한다면, K값은 1

에 가까워야 한다. 하지만 분석결과, 249개 선거구(99.2%)에서 K값이 1보다 크게 나타났으며, 따라서 

미분류표에서 1번 후보자는 2번 후보자에 비해 항상 상대적으로 많은 득표를 한 것이다. 이러한 1번 

후보자에 대한 미분류표에서의 뚜렷한 편향은 분류표에서 2번 후보자가 1번 후보자에 비해 더 많은 

득표를 올린 선거구에서도 동일하게 발생한다는 점이 이 연구를 수행하게 된 주요 이유이다. 또한 상

대득표율 K로 두 후보자 간의 차이를 설명하는 것이 이 연구의 목표 중에 하나이다. 

이 연구의 목적은 다음 세 가지이다. 첫째, 분류표와 미분류표의 이론적 분포를 도출하고, 상대득표

율 K의 기대값과 분산을 구한다(2장). 둘째, 18대 대통령선거의 사례분석을 시행하고, 2007 및 2002

년 대통령선거의 결과와 비교한다. 그래서 전체 선거구에 대한 상대득표율 K를 검토하고, 실제 투표 

결과를 바탕으로 회귀모형(※ 전국모형)을 추정하여, 추정된 계수값(K)이 선거에서 이기는 것에 미치는 

영향을 분석하였다(3장). 셋째, 시뮬레이션을 통하여, 광학분류기와 개표위원에 의해 집계되는 실제 과

정에서 어떻게 전국모형과 같은 결과가 나오도록 조작할 수 있는지 살펴보고, 광학분류기의 기계적 오

류의 가능성과 비교한다(4장). 이 연구에서는 발견하기 어려운 광학분류기에 의한 잘못된 개표분류의 

원인을 논의하고, 이를 방지하기 위한 방법을 제안하였다(5장). 결과적으로, 이 연구를 통해 선거에서 

광학분류기를 사용하는 것이 위험하다는 결론을 얻었다. 
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2. 분류표와 미분류표의 이론적 분포 

2.1 개표절차 : 분류 및 미분류 

선관위에 따르면 개표절차는 크게 두 단계로 요약된다[11]. 첫 번째 단계에서, 광학분류기에 의해 

투표지는 1번 후보자(P1), 2번 후보자(M1), 기타 후보자(Q1), 미분류(U)의 4개 부류로 분류된다. 광

학분류기가 제대로 작동한다면, 오로지 무효표만 미분류로 보내질 것이다. 그런데, 만약 광학분류기가 

제대로 작동하지 않는다면, 분류표 또는 미분류표에 유효표와 무효표가 섞일 수 있다(그림 2). 광학

분류기는 유효표 분류에 오류가 없도록 요구될 것이므로, 정상적인 알고리즘에 따라 작동될 경우 잘

못된 분류는 무작위적인 기계적 오차 정도만 발생할 수 있다. 

두 번째 단계에서, 개표위원의 수개표를 통해 미분류표를 1번 후보자(P2), 2번 후보자(M2), 기타 

후보자(Q2), 무효표(U2)로 분류한다(그림 2). 

이때, 미분류표와 무효표가 다르다는 점에 유의할 필요가 있는데, 미분류표 전체가 무효표는 결코 

아니다. 실제로, 2012년 대선에서 미분류표 중 최종적으로 무효표로 분류된 것은 약 10%인데, 이는 

미분류표의 90%가 개표위원에 의해서 각 후보별 유효표로 재분류되었다는 것을 나타낸다. 한편, 이런 

개표절차에서는, 두 번째 단계에서 미분류표로 잘못 분류된 것은 바로 잡을 수 있으나, 분류표로 잘

못 분류된 것을 바로잡을 수 있는 기회가 적다는 것에도 주목할 필요가 있다.  

【원문 : 개표절차 및 비분류표 발생 가능성】
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자료 : “A Master Plan 1.5 Using Optical Scan Counters: An Analysis of the 2012 Presidential Election Data in South Korea” In Event: 

Poster Session: Methods for Studying Comparative Politics (http://www.mpsanet.org/)

그림 2. 미분류표 상의 유효표 및 무효표 개념

2.2 상대득표율(K) : 후보자간 상대적 불균등 측정 지표

임의의 선거구에 대해서, KC를 분류표에서의 두 후보자 간 득표비 P1/M1, KU를 미분류표에서의 두 

후보자 간 득표비 P2/M2, K를 앞의 두 득표비의 비율인 상대득표율이라 정의하면, K는 그림 2의 개

념에 따른 분류표와 미분류표의 함수로 정리될 수 있다. 

K = KU/KC = (P2/M2)/(P1/M1)

미분류표에 포함되어 있던 유효표, 즉 광학분류기에 의해 그림 2의 P2, M2로 분류되었던 투표지만 

고려해보자. 투표지가 충분히 공평하게 디자인되었다면, 미분류표의 유효표는 후보자와 무관하게 무작

위적으로 발생하였을 것이다. 상대득표율 K는 알 수 없는 이유로 인해 광학분류기에 의해 미분류표로 

구분된 유효표의 후보자간 상대적 불균등을 측정하는 지표이다. 

2.2.1 K의 기대값: E[K]=1 

만약 유효표가 미분류되는 것이 무작위적이라면, 즉 후보자에 상관없다면, 각 후보자의 유효표가 미

분류될 확률은 같아야 하며, 이를 Pr(UP)=Pr(UM)이라 쓸 수 있다. 또한 두 후보의 총득표를 각각 

P=P1+P2, M=M1+M2이라 할 수 있다. 각 유효표는 독립적으로(서로 관계없이) 분류되거나 미분류될 

것이므로, P1, P2, M1, M2 모두 다음과 같은 이항분포{역주1}를 따른다고 할 수 있다. 

⋅ P1 ~ B(P, 1-r), 여기에서 B는 이항분포, 확률 r = Pr(UP). 

⋅ P2 ~ B(P, r)

⋅ M1 ~ B(M, 1-r), 여기에서 r = Pr(UM) = Pr(UP).

⋅ M2 ~ B(M, r)
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이항분포는 어떤 것을 독립적(※각 시도끼리 어떠한 관련 없이)으로 여러 번 시도할 때, 즉 베르누이 시행

일 때, 관찰하는 결과가 각 시도에서 나타날 확률이 일정하다고 여겨질 때의 확률분포이다. 그것이 

성공하느냐, 실패하느냐 등의 두 가지로 나뉘기 때문에 이항(二項)이라고 표현한다. 수식으로는 달

성횟수를 K, 시도횟수를 n, 한 번 시도할 때 달성 확률을 p라고 하여, K ~ B(n, p)라고 적는다.

대표적인 예는 주사위를 던져서 어떤 숫자가 나오는 경우의 분포이다. 만약 1이 나오는 것을 살

펴본다면, 한 번 시도할 때 1이 나올 확률은 p=1/6, 만약 10번 시도한다면 n=10, 1이 나올 횟수

를 K라 하면 K ~ B(10, 1/6)이라 정리할 수 있다. 이때, K는 0부터 10까지의 경우를 지닌다. 즉 

한 번도 안 나올 수도 있고, 10번 모두 나올 수도 있다. 이런 경우를 K=k, k=0, 2, 3, …, n이라

고 하면, 각 경우의 확률 Pr(K=k)은 다음과 같다.

Pr     


    , 이때  


 


.

위 수식을 바탕으로 주사위를 10번 던져서 1이 나오는 횟수별 확률을 계산하여 분포도를 그리면 

다음과 같다. 한 번도 안 나올 확률이 15%가 넘으며, 4번 이상 나올 확률은 5% 보다 조금 큰 

정도에 불과하다.

이 논문에서 P2 ~ B(P, r)이라는 것은 1번 후보자의 미분류표 P2는 미분류표가 될 확률 r과 전

체 시도횟수에 해당하는 전체 득표 P로 규정되는 이항분포를 따를 것이라는 의미이다. 만약 각 투

표지가 미분류표가 될 확률이 3%라고 한다면, 100표 중에서 미분류표가 되는 각 경우(0에서 100

표)의 확률은 다음과 같을 것이다. 즉, 미분류표가 하나도 안 나올 확률은 약 5%이며, 1표 가량 

나올 확률은 약 15%, 2표가 나올 확률은 약 23%, 3표가 나올 확률도 약 23%, 10표 이상 나올 

확률은 1%에도 미치지 못한다.

【역주1 : 이항분포】
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0 < p < 1, E는 기대값, Px(t)가 확률생성함수일 때, X ~ B(n, p)이면,






  

 


 





  ⋅ 이다. 따라서 q = 1 - p이면, 






  

 


 





⋅   

    

이다. 만약 n이 충분히 크면, 0 < q < 1일 때 는 

0에 수렴한다.{역주2} 그러므로 n이 충분히 크면, 




  

 


 


≃ 


이 성립한다. 따라서 X

가 충분히 크면, 




  

 


≈ 






 


≈ 


임을 알 수 있다.

이를 2012년 18대 대선에 적용하면, 충분히 큰 P1, M2에 대해 






 


  


, 








 


 


이 성립한다.

절대값이 1보다 작은 실수를 거듭제곱하면 제곱하는 횟수가 증가할수록 0에 가까워진다. 0.99를 

제곱하는 경우를 살펴보면 다음과 같다. 100회만 제곱하여도 0.4보다 작아지며, 200회 정도에도 

0.1에 수렴한다. 500회 정도 제곱하면 0.00657, 거의 0이라고 해도 무방한 수치가 된다.

【역주2 : 절대값이 1보다 작은 실수의 거듭제곱】

1번 후보자의 분류표와 미분류표는 2번 후보자의 분류표와 미분류표에 대해서 독립적이므로,  

   






 


 








⋅

 


 







 


⋅







 


 이다. 상수 P와 M을 대입하면,  








 


 







   


 








 




  ⋅







 


   ⋅  


    


,








 


 







   


  ⋅







 


   ⋅ 


  

  
,








 


⋅







 


  ⋅

⋅  
 로 정리된다.

따라서 E[K] = 1이다.

충분히 큰 임의의 선거구에서 근사적으로 E[K]=1이라는 점에 주목할 필요가 있다. 이러한 이론적 

기대값과 실제 K값의 차이는 각 후보자별로 미분류표가 얼마나 편향적으로(특정 후보자에게 얼마나 

더 많이) 생성되는지를 나타내며, 따라서 미분류표의 후보자간 불균등을 측정할 수 있도록 해준다. 만

약 차이가 무시할 만하다면 무시할 만한 편향(통계적으로 유의미한 편향이 없음)을 의미한다. 그렇지 

않다면, 광학분류기가 정확하고 공평하게 작동되지 않았다는 합리적인 의심을 품을 수 있다. 
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【원문 : 상대득표율 K의 정의 및 이론적 기대값】
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2.2.2 선거구 크기에 따른 상대득표율 K의 분산

일반적으로 




  

 


을 이항변수 X와 1보다 큰 상수 a에 대해서 정리할 수 없으나, 

Cribari-Neto 등[3]이 제시한 다음과 같은 근사적 해를 사용할 수 있다. 

X가 충분히 클 때, 




  

 


 






 

 


    

 


  
 


  


.

P1 ~ B(P, 1-r), M2 ~ B(M, r)이므로, 위 식에서 다음을 얻을 수 있다.








 


≅  

    


 
 , 







 


≅

  


 

 .
만약 Y와 Z가 독립변수라면 분산은 다음과 같다.

          , 

             .

위 식에 상대득표율 K를 대입하면 다음과 같은 근사식을 얻을 수 있는데 

≅
  

     
≅  

  
, 이를 살펴보면 상대득표율의 분산은 미분류율 r뿐

만 아니라 선거구에서의 각 후보의 득표수(또는 선거구의 규모)의 영향도 받는다. 즉 상대득표율의 분

산은 선거구가 커질수록 작아지며, 이는 선거구의 규모가 커질수록 K값이 기대값에 수렴해야 함을 의

미한다. 이런 상대득표율의 특성은 광학분류기를 사용하는 모든 경우에 적용될 수 있다.

2.2.3 상대득표율 K의 정규성 검정(Lognormal test)

지금까지 상대득표율의 평균과 분산을 확인하였다. 이 절에서는 상대득표율 K의 확률분포를 시뮬레

이션 분석을 통해 확인하고자 한다. 상대득표율이 항상 양수이므로, 로그정규분포에 부합하는지를 검

토하였다. 즉 만약 K값이 로그정규분포를 따른다면, Log(K)값을 바탕으로 관측된 K값과 이론적 기대

값의 차이를 검정할 수 있다. i선거구의 상대득표율 의 평균을 1, 분산을 라 하면, 로그정규식 

log∼   에서   


  ,   log  이다. 여기에서 가 충분히 작을 

경우 log  ≈ 이므로,   


,   이다. 이를 활용하여 상대득표율 K에 대한 시뮬

레이션 자료가 로그정규분포를 따르는지 검정하였다.

시뮬레이션 자료는 (1) 선거구의 크기는 1,000명부터 100,000명까지 1000명씩 증가, (2) 1번 후보

자의 득표율은 0.2부터 0.8까지 0.1씩 증가, (3) 미분류율은 0.02부터 0.15까지 0.01씩 증가하게 생

성하였다. 위 세 가지 조건을 조합한 5,000번의 시뮬레이션을 수행하여, 각 시뮬레이션 별 log(K)에 

대해 Shapiro-Wilk[13]의 정규성 검정{역주3}을 하였다. 그 결과 선거구의 크기가 10,000명 이상, 1번 

후보자 득표율 0.3 이상, 미분류율이 0.03 이상일 때 상대득표율이 로그정규분포를 따르는 것으로 나

타났다. 이런 조건이 만족되지 않을 경우에는 Fisher의 정확확률검정{역주4}을 통해 두 후보간 불균등성

을 직접 검정할 수도 있다.
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표본이 정규분포를 따르는지 검정하는 방법의 하나이며, 검정통계량은 다음과 같다.

 


  



  


  






, 여기에서 는 i번째 순서통계량, 는 표본평균, 는 표준정규분포에서 유

도되는 상수값이다. 이 검정에서 귀무가설은 표본이 정규분포를 따른다는 것이며, 실제 검정은 다음 

사례와 같이 이뤄지는데, 이 사례에서 검정통계량 W값은 0.99628, p값은 0.80235이므로 표본이 정

규분포를 따른다는 귀무가설을 기각하기 어렵다. 만약 p값이 0.05 미만이라면 신뢰수준 95%에서 

표본이 정규분포를 따른다는 귀무가설을 기각할 수 있을 것이다.

자료: http://www.gsseser.com/annuals/2003/AppendixB.htm

【역주3 : Shapiro-Wilk 정규성 검정】

표본수가 적은 경우, 2개의 범주로 분류된 자료에서 범주별 통계적 차이를 검정하는 기법이다. 

다음과 같은 자료가 있을 때 정확확률(p-value)은  

      
로 직접 계

산된다. 

범주 1
계

true false

범주2
yes a b a+b

no c d c+d

계 a+c b+d n

위 자료를 이 논문의 주제와 연관 지어 다음과 같다고 가정할 경우 정확확률 p는 약 0.017이다. 

이는 분류표의 후보자별 득표율과 미분류표의 후보자별 득표율이 같을 확률이 1.7%라는 의미이며, 

95% 신뢰수준에서 미분류표에서의 득표율이 분류표에서의 득표율과 다르다고 해석할 수 있다. 

분류표 미분류표 계

후보1 51 9 60

후보2 48 1 49

계 99 10 109

【역주4 : Fisher의 정확확률검정】
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【원문 : 상대득표율 K의 분산 및 정규성 검정】

3. 사례분석: 2012년 18대 대통령선거

3.1 분류표와 미분류표의 실제 차이

분류표와 미분류표를 비교해보면 18대 대선결과에서 보여지는 수치는 비정상적으로 여겨진다. 두 그

룹에서의 후보자간 득표비(KC vs KU)에 뚜렷한 차이가 있다. 경기도의 구리시가 좋은 사례인데, 약 

110,000명이 투표를 하여, 3.3%의 미분류표가 발생하였다. 분류표에서 상위 두 후보의 득표율차이는 

0.1%(49.9% vs 49.8%)로 매우 작았으나, 미분류표에서는 18.1%(54.7% vs 36.6%)의 뚜렷한 차이

를 보이고 있는데, 즉 KC=1.00, KU=1.49, K=1.49, Log(K)=0.40이다. 2.2.2절에서 유도한 수식으로 K

의 표준편차를 구하면 0.034이므로 이 선거구의 K값 1.49는   ,   인 로그정규분

포를 가정할 때 매우 나타나기 어려운 수치이다(p-value < 10-12)[역주5}.

K가   ,   인 로그정규분포를 따른다면, K값이 1.49일 확률이

0.0000000001%보다 작다는 의미이다. 정상적인 수치가 아니라는 것을 의미한다.

【역주5 : p-value < 10-12】
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【원문 : 분류표와 미분류표의 실제 차이】

3.2 최근 대선에서 상대적득표 차이

표 1은 3개 선거구에서의 두 그룹(분류표 및 미분류표)간 차이를 나타낸다. 3개 선거구에서 16대 

및 17대 대선의 KC와 KU를 비교해보면, K값은 이론적 기대값인 1에 가깝다(1.02 및 1.04). 예를 들

어, G선거구에서 상위 두 후보는 분류표에서 각각 36.3%, 56.5%, 미분류표에서 각각 33.7%, 50.3%

를 득표하였다. Y선거구에서는 분류표에서 각각 16.9%, 59.6%, 미분류표에서 각각 17.5%, 59.4%를 

득표하였다.

반면에 18대 대선에서는 같은 3개 선거구에서 1보다 큰 K값(1.35-1.44)을 보이고 있다. 18대 대선

의 총 251개 선거구에서 상대득표율(K)은 0.97~2.17이며, 평균은 1.48이다.

자료 : “A Master Plan 1.5 Using Optical Scan Counters: An Analysis of the 2012 Presidential Election Data in South Korea” In Event: 

Poster Session: Methods for Studying Comparative Politics (http://www.mpsanet.org/)

표 1. 2002, 2007, 2012대선에서 3개 선거구의 개표결과
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【원문 : 최근 대선에서 상대적득표 차이】

3.3 전국모형

상대득표율 K는 개표가 독립적으로 이뤄지는 개별 선거구에 적용하도록 고안한 것이다. 이에 더하

여, 이 연구에서는 18대 대선의 모든 선거구에 대한 전국상대득표율 KN에 대해서도 다루었다.

3.3.1 18대 대선 251개 선거구에 대한 전국상대득표율

K=KU/KC이므로, 우선 KU=P2/M2와 KC=P1/M1 사이의 상관성을 검토하였다. KC를 x축, KU를 y축에 

두어 251개 선거구의 산점도를 그리면 그림 3과 같은데, 여기에서 보여지는 기울기가 전국상대득표율 

KN을 의미한다.  

251개 선거구 K값의 평균, 중앙값, 역분산가중평균은 각각 1.48, 1.47, 1.45이므로 대칭분포라 할 

수 있다(그림 3). 따라서 KN의 추정치는 1.5이다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같이 간략히 쓸 수 

있다.{역주6}

P2/M2=1.5*(P1/M1) (1)
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자료 : “A Master Plan 1.5 Using Optical Scan Counters: An Analysis of the 2012 Presidential Election Data in South Korea” In Event: 

Poster Session: Methods for Studying Comparative Politics (http://www.mpsanet.org/)

그림 3. 전국모형: K=1.5 (선형회귀모형. R2=0.98)
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【원문 : 18대선 전국상대득표율】

그림 3에서 알 수 있듯이 전국모형 P2/M2=1.5*(P1/M1)은 결정계수(R2)가 98%에 달할 정도로 

설명력이 높다. 즉 이 모형을 적용하면 분류표에서의 득표차이만으로 미분류표에서의 득표차이를 거

의 정확하게 예측할 수 있다. 그런데 이에 대한 선관위의 공식해명(2017.4.19; http://nec.go.kr)은 

다음과 같다.

요약하자면, ‘1) 어르신들이 많은 선거구에서 미분류표가 많다(기표 실수가 많다). 2) 어르신들이 1

명확하지 않은 기표로 인하여 미분류 처리된 투표지의 원인은 여러 가지가 있겠으나 연령이 특히 중요한 

요소로 작용하고 있음. 실제 제18대 대선 결과를 보면 노년층이 많은 시골지역(군단위)의 미분류율은 

5% 초반대로 청년층이 많은 도시지역(시지역)의 2% 후반대 보다 1.8배 정도 높게 나타나는바, 이는 

노년층의 투표에서 미분류표로 처리되는 비율이 청년층보다 더 높다는 것을 의미함.

  ※ 통계청의 2012년 인구통계를 보면 20대 이상 주민수에서 60대 이상이 차지하는 비율이 郡지역(39.4%)이 區지역

(20.5%) 보다 1.9배 높음.

  지난 대선에서 방송3사(KBS, MBC, SBS) 출구조사 결과 박근혜 후보자의 예상득표율은 20대에서

는 33.7%, 30대는 33.1%인 반면, 50대에서는 62.5%, 60대 이상에서도 72.3%로 나타나 50대 이

상 연령층에서 박근혜 후보자의 예상득표율이 높았다는 사실을 확인할 수 있고, 이를 통해 노년층

의 투표지가 더 많이 미분류 처리되었을 것이라는 사실과 미분류된 투표지에서 박근혜 후보자의 상

대득표율이 정상 분류된 투표지에서보다 더 높게 나올 수밖에 없었다는 것을 알 수 있음.

  ※ 노년층 지지율이 높은 후보자의 득표율이 미분류표에서 높아지는 현상은 다른 선거에서도 동일하게 나타남.

【역주6 : 전국모형에 대한 선관위의 공식적인 해명?】
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번 후보자를 지지하는 비율이 높기 때문에 당연히 미분류표에서 더 많이 득표하였다’는 것이다.

위 해명이 얼핏 그럴듯하게 들리지만, 만약 그렇다면 그림 3의 전국모형처럼 분류표에서의 득표차

이로 미분류표에서의 득표차이를 예측할 수 있는 모형의 설명력이 높게 나올 수 없다. 선관위의 해

명을 모형식으로 표현하면 다음과 같을 것이다. 

P2/M2=a*노인인구비율+b

경험상 매우 높은 설명력을 보였던 P1/M1 대신에 노인인구비율을 넣었을 때 추정되는 a가 통계적

으로 유의미할 가능성은 낮아 보인다. 영화 ‘더 플랜’의 영상에서 개표결과를 확인할 수 있는 18개 

선거구의 개표결과를 바탕으로 선관위 해명 ‘P2/M2=a*노인인구비율(60세 이상)+b’의 a를 추정해보

면 다음과 같다. 예상한대로 모형의 설명력은 0.027(2.7%)에 불과하며, 당연히 2.001로 추정된 a

값의 유의확률도 0.513이나 된다. 이는 이 모형에서 a가 0일 확률이 51.3%에 달한다는 의미이다. 

이 변수를 넣는 것이 쓸데없다는 통계적 설명이다. 재미있는 점은 y절편(b)이 1.534(p값 0.021)로 

추정되었다는 것인데, 해석하자면 노인인구비율과 상관없이 P2/M2는 1.5로 고정되어 있다는 것이다. 

즉 항상 1번 후보자가 2번 후보자에 비해 미분류표에서 1.5배 득표하고 있다는 것이다. 노인인구와 

관계없다.

개표소
분류표 득표율 미분류표 득표율 (P2/M2)/(P1/M1)

※ 상대적 득표율(K)

2012년 60세 이상

인구비율박근혜(P1) 문재인(M1) 박근혜(P2) 문제인(M2)

서울 성동구 86,412 93,598 2,243 1,631 1.49 0.162 

부산 금정구 95,025 58,837 2,530 1,040 1.51 0.191 

경기 군포시 77,673 91,361 2,738 2,294 1.40 0.156 

경기 김포시 83,057 70,336 3,319 1,894 1.48 0.123 

경기 남양주 160,389 152,755 5,932 3,834 1.47 0.112 

경기 소사구 61,075 70,710 1,763 1,329 1.54 0.138 

경기 오정구 46,948 54,826 1,745 1,323 1.54 0.126 

경기 원미구 114,382 137,157 3,127 2,707 1.39 0.141 

경기 분당구 156,328 137,280 4,209 3,014 1.23 0.119 

경기 수정구 58,582 71,075 3,719 3,221 1.40 0.145 

강원 강릉시 79,489 40,122 2,994 941 1.61 0.156 

통계적 검증을 위한 DB 구성
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3.3.2 전국상대득표율이 개표결과에 미치는 영향

수식 (1)의 전국모형이 뜻하는 것처럼 분류표에서 누가 득표를 많이 했는지에 상관없이 1번 후보자

가 2번 후보자에 비해 미분류표에서 일정한 비율로 더 많은 득표를 하였다면, 이런 의문을 품게 된

다. ‘개표결과에 전국상대득표율이 미치는 영향은 무엇일까?’

의문을 해소하기 위해, L=P1/M1, P2/M2=K*(P1/M1)이라 하면, K≥1, L>0이다. 그러면 

P2/M2=K*L이고, 따라서 P1=L*M1, P2=K*L*M2이다. 간략한 논의를 위해, 1번 후보자가 선거에서 이

기는 상황만 고려해보았다. 1번 후보자가 2번 후보자에 비해 많은 득표를 하였다면, 이는 명확하게 

(P1+P2)>(M1+M2)임을 뜻하며, 따라서 1번 후보자가 이기는 조건은 다음과 같다.

(L-1)*M1+(K*L-1)*M2>0 (2)

미분류표에 의해서 1번 후보자가 이기는 유일한 조건은 다음과 같다. 만약 

L<1(즉, P1<M1 ※분류표에서는 2번 후보자가 이김)이면, (K*L-1)*M2>(1-L)*M2이다. 따라서 M2>0이므로, 

(K*L-1)>(1-L)*(M1/M2)이다. 부등식을 간략하게 하기 위해, x=M1/M2라 하면, x는 2번 후보자의 미

참고로, 위 자료를 바탕으로 'P2/M2=a*(P1/M1)+b'를 추정하면 다음의 그림과 같다. 18개 선거구

만 넣었음에도 결정계수가 0.876에 달할 정도이다. 위 자료로 추정된 상대득표율 K는 1.468(p값 

0.000)이다. 

강원 고성군 10,904 5,229 997 431 1.11 0.208 

강원 원주시 99,485 71,028 2,947 1,380 1.52 0.185 

강원 삼척시 26,514 13,053 1,054 295 1.76 0.245 

강원 속초시 27,619 16,323 918 304 1.76 0.213 

강원 양구군 7,675 4,434 369 137 1.56 0.279 

강원 양양군 11,151 5,300 382 147 1.24 0.297 

전남 신안군 2,479 20,136 236 1,275 1.50 0.380 
1) 개표수치는 영화 <더 플랜>에서 인용한 것이다. 화면상 수치를 옮겨 적은 것이라 잘못 기입 된 것이 있을 수 있으며, 전체 자료를 확인하지는 못하였다.

2) 60세 이상 인구비율은 2012년 연령별 주민등록인구 기준이다. 
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분류표(M2)에 대한 분류표(M1)의 비율을 뜻한다. 그렇다면, 식 (2), 즉 1번 후보자가 이기는 조건을 

x와 K로 정리하여 L>(1+x)/(K+x)라 할 수 있다. 이 조건에 대해서 좀 더 논의하면 다음과 같다.

1번 후보자의 승리는 x와 K에 따라 결정된다. K를 상수(K=1.5)로 두고 x를 변수로 두어 K의 영향

을 분석해보자. 2번 후보자의 분류표에서의 득표가 미분류표에서의 득표보다 크므로(즉, 18대 대선에

서 M1>M2이므로), x의 최소값은 1이다(x≥1).

그림 4에서 보여지듯이(※ 이런 조건에서는), 수식 (1)의 전국모형(※ K=1.5)은 미분류표가 늘어날

수록 1번 후보자가 이길 가능성을 높이게 된다.{역주7} 미분류표는 광학분류기에 의해서 발생하므로, K 

추정치는 광학분류기의 사용과 연관되어 있는 것이다. K 추정치가 1번 후보자가 선거에서 이기는 것에 

주는 영향은 1번 후보자가 분류표에서 지는 상황일 때 극대화될 것이다.

18대 대선에서, x는 약 35였으며, L약 0.99였으므로, 1번 후보자가 분류표에서 2번 후보자에 비해 

적게 득표하였지만 미분류표에서 더 많이 득표하여 선거에서 이긴 것이다. 이는 K=1.5로 설정됨에 따

른 결과일 것이며, 18대 대선에서의 1.5라는 추정치가 지니는 명확한 의미이다.

※ 원문에서 'Figure 4'를 확인하지 못하여,  P1, M1을 상수로 두고, K=1.5일 때 M2에 따른 미분류율{=2.5M2/(2.5M2+M1+P2)}을 x축, (1+x)/(K+x)를 y축

으로 두어 그래프를 그린 것임(※ 원문의 그림과 다를 수 있음). 미분류율이 증가함에 따라 (1+x)/(K+x)는 낮아지므로, 1번 후보자가 이길 가능성이 높아짐.

그림 4. 미분류율과 (1+x)/(K+x)의 관계

그림 4를 살펴보면, 분류표에서 1번 후보자가 2% 가량 뒤쳐지더라도(L=0.98) 미분류표가 5% 

이상 발생하면, K=1.5이므로 최종적으로는 1번 후보자가 선거에서는 이기게 된다.

【역주7】
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【원문 : 18대선 전국상대득표율】

4. 시뮬레이션

4.1 시나리오 1 : 의도치 않은 기계적 편차

전국모형에서 추정된 K를 설명할 수 있는, 잠재적인 기계적 편차(  )가 존재한다면, 2.2.2절에서 

논의한 개념에 따라 1번 후보자에 대해서 P2 ~ B(P, r+)로 다시 정리할 수 있으며, 2번 후보자에 

대해서는 M2 ~ B(M, r)로 정리할 수 있다. 여기에서 미분류율 r과 기계적 편차 가 일정하다면, 전

체적인 미분류율은 실제 개표결과와 같은 3.7%일 것이다. 따라서 1+/r은 각 선거구에서 나타나는 K

값처럼 약 1.5여야 한다. 이 연구에서는 r=0.03, =0.0145라 두고 시뮬레이션 하였다.

4.2 시나리오 2 : 고의적인 조작

다음과 같이 가정한다. (1) 1번 및 2번 후보자를 제외한 나머지 후보자에 대한 투표는 무시할 만

큼 작다(전체 투표수의 0.37%). (2) 미분류표의 비율(R)은 선거구에 따라 다르지만 작은 수준이다(전

국적으로 분류표:미분류표=96:4). (3) 미분류표의 10%가 무효표(R2)이다(전국적으로 모든 선거구에서 

동일). (4) 미분류표에서 기타 후보들의 득표 또한 무시할 수 있을 만큼 작다(미분류표의 1.3%). (5) 

광학분류기에 의해서 미분류표로 잘못 분류된 정상표는 선관위의 규정에 따라 개표위원에 의해 공정하

게 재분류된다. (6) 분류표로 잘못 분류된 무효표 등은 개표위원에 의해 확인되지 않는다.{역주8}

분류표에 무효표나 다른 후보자의 표가 섞이는 경우, 개표위원에 의해 발각되지 않을 수 있는지

에 대해서는 논란의 여지가 있을 수 있다. 당연히 선관위에서는 가능성을 부정하고 있다. 

하지만, 영화 ‘더 플랜’을 보면 분류표를 확인하는 과정이 훑어보는 수준이었으며, 따라서 수백 장

의 투표지 중에서 3% 가량 섞여있는 무효표 등을 제대로 확인하지 못할 가능성을 검증해야 한다.

  ※ 미분류로 처리된 투표지는 모두 수작업으로 다시 분류하고, 분류된 투표지도 사람이 육안으로 모두 재확인함.

【역주8】
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시나리오 2는 개표절차에 맞추어 두 단계로 시뮬레이션 한다. 첫 단계에서는, 가상의 투표지를 실제 

개표결과와 유사하게 생성한다. 이를 위해 실제 총 투표수(분류표+미분류표+무효표), 후보자별 득표

수, 전체 투표 중 미분류표의 비율을 적용한다. 가상 투표지는 이항분포에 따라 생성할 수 있다. 

1000회 반복시행하여 모든 선거구의 실제 개표결과와 유사한 최적의 자료를 도출하였다. 둘째 단계에

서는 개표기가 가상의 투표지를 분류하는 과정을 주어진 조건에 맞추어 시뮬레이션 한다. 조건부 베르

누이 시행 (a)과 다항분포 (b)를 미리 정해진 확률에 따라 적용하여 다음과 같이 분류되도록 하였다.

a) 각 후보자의 유효표는 각 후보자의 분류표와 미분류표로 분류된다.

b) 가상투표지가 무효표이면 1번 및 2번 후보자의 분류표와 미분류표로 분류된다.

자료 : “A Master Plan 1.5 Using Optical Scan Counters: An Analysis of the 2012 Presidential Election Data in South Korea” In Event: 

Poster Session: Methods for Studying Comparative Politics (http://www.mpsanet.org/)

그림 5. 시뮬레이션 절차(시나리오 2)
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【원문 : 시나리오 1, 2】

4.3. 시뮬레이션 결과

기계적 편차를 가정한 시나리오 1의 경우, 유사한 K값이 나오도록 시뮬레이션 하였을 때, 미분류표

의 비율이 각 선거구별 실제 결과와 일치하지 않는다. 이 시나리오를 검토하는 이유는 r+가 허용오

차 범위의 오류여서 광학분류기를 점검하는 과정에서 후보자별 편차를 선거 이전에 알 수 없었을 수도 

있다는 것이다. 기계적 편차에 바탕을 둔 시뮬레이션 결과는 18대 대선의 결과를 제대로 구현하지 못

하고 있는데(표 2), 미분류표의 비율이 선거구에 따라 일정치 않고 1번 후보자에 대한 편향도 균일하

지 않다.(※ 실제 개표결과에서는 각 선거구별 편향이 로그정규분포를 따름)

이에 비해, 두 번째 시뮬레이션은 실제 개표결과와 비교적 유사한 결과를 보여준다(표 2). 선거구 

간의 인구규모의 차이가 있으므로, 시뮬레이션 결과를 검토할 때 251개 선거구 각각의 득표수보다는 

득표율을 살펴보았다. 모든 선거구를 비교한 결과 시뮬레이션 결과가 실제 투표결과를 적절하게 구현

하고 있음을 알 수 있으며, 따라서 전국모형과 같은 결과가 나오도록 어떻게 개표를 조작할 수 있는

지 적절하게 보여주는 예시라 할 수 있다. 이 시뮬레이션 결과는 5% 유의수준에서 전체 251개 선거

구 중 97% 선거구의 결과를 제대로 예측하였다. 이는 시나리오 2가 18대 대선에서 광학분류기가 어

떻게 작동되도록 조작되었는지 적절하게 설명하고 있다는 의미이다.

자료 : “A Master Plan 1.5 Using Optical Scan Counters: An Analysis of the 2012 Presidential Election Data in South Korea” In Event: 

Poster Session: Methods for Studying Comparative Politics (http://www.mpsanet.org/)

표 2. 실제 개표결과와 시뮬레이션 결과
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【원문 : 시뮬레이션 결과】

5. 분석결과의 논의

5.1 시뮬레이션 결과의 해석

수식 (1)의 전국모형과 같은 결과가 나오도록 하는 방법에는 여러 가지가 있을 수 있다. 이 논문에

서 예시로 든 무효표를 유효표에 섞는 방법은, 투표결과를 바꿀 정도는 아닐 수 있다. 만약 2번 후보

자의 표를 1번 후보자에게 섞는 등의 방법이 쓰인다면, 실제로 투표결과가 바뀔 수도 있지만, 발각되

기도 쉬울 것이다. 무효표를 유효표로 섞는 방법이, 그 수는 적을지라도, 박빙의 승부에서 어떤 후보

자의 패배 위험을 완화시키는 역할을 했을 수 있다.

이 논문에서 시뮬레이션을 통해 밝힌 좀 더 중요한 문제는 광학분류기가 만들어 낸 잘못된 개표결

과가, 고의적이지 않은 기계적 편차나 무작위적 오작동에 의한 것이 아니라, 사전에 조작된 프로그램

에 의해 발생하였을 개연성이 훨씬 높다는 것이다. 시뮬레이션을 통해 이러한 잘못이 광학분류기에서 

발생할 가능성이 높다는 결과가 나왔으므로, 광학분류기로 집계한 이전 선거결과를 재조사하는 등 좀 

더 공개적이고 전반적인 검증을 거쳐 개표에 광학분류기를 사용할 것인지 여부를 정해야 할 것이다.   

5.2 사전에 프로그램 되어도 알아채기 어려운 광학분류기의 잘못된 개표분류

분류기에 잘못된 프로그램을 심는 것은 눈앞에서 이뤄지는 일이 아니므로, 참관인 등에게 발견되거

나 발각되지 않을 가능성이 높다. 광학분류기를 사용함에 따른 편익에도 불구하고, 잠재적인 개표조작 

가능성을 제거하기 위해 광학분류기를 계속 사용할 것인지 여부를 철저하게 평가해야 한다. 

분류기를 사용한 이후에는 통계적 검정 방법이 좀 더 효율적일 수 있다. 이 논문에서 제안한 상대

득표율 K로 후보자간 상대적 불균등을 찾아볼 수 있다. 만약 K값이 1에 가깝지 않다면, 유효표가 후

보자별로 균등하지 않게 미분류표로 흘러들어간다는 것을 의미하며, 따라서 선거결과를 좀 더 자세히 

검증해야 한다.
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【원문 : 분석결과의 논의】

6. 결론

분류기를 사용함에 있어서 심각한 문제는, 오차 없는 정확성을 기대할 수 있을지 모르지만, 의도적

인 조작으로부터 자유로울 수 없다는 점이다. (※ 즉, 광학분류기는 ‘조작하라’는 지시까지 ‘오차 없

이’ 수행할 것이다.) 

【원문 : 결론】
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※ 이 보고서는 2017년 4월에 진행된 MPSA(midwest political science association) Annual 

Conference 2017에 발표된 논문 “A Measure to Detect Between-Candidate Relative 

Inequality Generated by Optical Scan Counters: An Analysis of the 2012 Presidential 

Election Data in South Korea”의 일부를 발췌하여 번역하고 주석을 단 것입니다. 원문에 대한 

자세한 정보는 http://www.mpsanet.org/에서 얻을 수 있으며, 원문 내용에 대한 문의는 원저자
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