
Journal of Korean

Data & Information Science Society

2003, Vol. 14, No.2 pp. 265∼274

Comparison of prediction methods for Nonlinear Time 

series data with Intervention1)

Sung-Duck Lee2) ․ Ju-Sung Kim3) 

Abstract

 Time series data are influenced by the external events such as holiday, 
strike, oil shock, and political change, so the external events cause a 
sudden change to the time series data. We regard the observation as 
outlier that occurred as a result of external events. In general, it is called  
intervention if we know the period and the reason of external events, and 
it makes an analyst difficult to establish a time series model. Therefore, it 
is important that we analyze the styles and effects of intervention.
 In this paper, we considered the linear time series model with 

invention and compared with nonlinear time series models such as ARCH, 
GARCH model and also we compared with the combination prediction 
method that Tong(1990) introduced.
 In the practical case study, we compared prediction power with RMSE 

among linear, nonlinear time series model with intervention and 
combination prediction method.

keyword : outliers, interventions, intervention time series model, 
combinaition prediction, Garch model, RMSE

1. 서    론

시계열자료는 가끔 공휴일, 파업, 석유파동, 정책변화 등과 같은 외부사건에 향을 받아서 급

격한 변화를 나타낸다. 이러한 외부사건의 결과는 다른 계열들과 일치성을 갖지 않는 자료들을 

생성하게 되고 이와 같은 관측값들을 특이값(outliers)이라고 칭한다. 그리고 외부사건의 시기와 
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원인이 알려지는 경우에는 이와 같은 외부사건(external events)을 개입(interventions) 이라고 

부르고, 이 외부사건의 효과를 평가하는 방법을 개입시계열 분석(intervention analysis)이라고 

부른다.  일반적으로 선형시계열자료의 모형식별, 모수추정 및 모형진단을 통해 미래를 예측하는 

Box-Jenkins의 ARIMA방법에 이러한 여러 외부사건에 대한 적절한 개입효과를 모형에 반 함

으로써 외부사건의 효과를 보다 적절하게 설명할 수 있는 장점이 있다. 그러나 실제분석에서는 

일반적으로 외부사건의 시기는 알려지지 않는 경우가 많다. 그러므로 자료분석에서 특이값이 포

함되는 경우에는 분석결과가 전혀 달리 나타날 수 있으므로 그러한 특이값의 효과를 간파하고 

제거하는 절차는 매우 중요하다. 이러한 시계열 특이값을 검색하는 방법으로 Fox(1972)가 최초

로 가법모형과 혁신모형(additive and innovation model)을 사용하는 방법을 제안했다 . 외부사

건의 시기와 원인이 알려져 있는 경우에 개입시계열 모형을 사용하여 외부사건의 효과를 분석한 

국외의 실증적 사례로는 공기오염 규제와 경제정책의 향에 관한 연구(Box와 Tiao 1975), 산

유국 원유수출 금지의 향에 관한 연구(Montgomery와 Weatherby 1980), 뉴욕시 정전의 

향에 관한 연구(Izenman and Zabell 1981) 등에서 전형적인 예를 찾아볼 수 있다. 그리고 국내

연구로는 선거의 개입이 경제에 미치는 향에 대해 선형시계열모형인 AR모형만을 이용한 개입 

분석으로 삼성경제연구소(1992)의 연구가 있고, ARIMA모형을 이용한 개입 분석으로는 최성관

(2000)의 연구가 있다. 본 논문은 기존의 선형시계열모형인 ARIMA모형뿐만 아니라 비선형 시

계열모형중 (Engle, 1982,1983)등의 여러 학자들에 의해 연구되어 온 자기 회귀 조건부 이분산

(ARCH)모형을 이용하여 개입시계열 분석을 진행 하여 ARIMA 모형과 개입시계열, 그리고 

ARCH 모형을 비교 분석하 다.

2. 개입시계열 모형

개입시계열 분석은 시점 T에서 개입이 일어났을 때 시계열 자료의 변화가 일어났는지, 또 일

어났다면 그 변화의 형태는 어떤 것인지를 분석하는 방법이다. 이러한 개입시계열을 분석하기 위

해서는 먼저 다음과 같은 가정을 한다.

첫째, 외부사건의 개입시점을 알고 있다.

둘째, 개입시점 T에서 발생한 동태모형의 형태를 알고 있다. 

     즉, 개입의 속성과 크기를 알고 있다.

셋째, 개입시점 이전과 후의 잡음항의 모형은 동일하다.

이와 같은 가정 하에서 외부사건이 시점 T에서 발생한 경우에 개입모형은 식 (2.1)과 같이 나

타낼 수 있다.  

(2.1)Zt=f( δ, ω,I
(T)
t )+η t  t=1,2,…,T,T+1,…,n

여기서, T는 개입시점을, δ, ω는 개입의 효과를 나타내는 모수벡타를 나타내고 또 I
(T )
t
는 

개입변수로 0 또는 1을 갖는 지시변수(indicator variable)이다. 이 때 개입시점 T에서 발생한 

동태모형 f t(⋅)은 알고 있는 것으로 간주하므로 이 모형의 형태에 따라서 다양한 개입모형이 

설정될 수 있다.

개입시계열 모형의 일반적인 형태는 식(2.2)와 같이 나타낼 수 있다.

            (2.2)Zt=
ω(B)Bb

δ(B)
I
(T)
t +η t

여기서 ω(B)=ω 0-ω1B-…-ω sB
s, δ(B)=1 -δ1B-…-δ rB

r는 B의 다항식
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이고, b는 개입효과에 대한 지연시간을 나타낸다.

 여러 개의 개입들이 결합되어 동시에 반응변수에 향을 미치는 경우에는 개입시계열 모형의 

일반적인 형태는 식(2.3)과 같이 주어진다.

           (2.3) Zt= ∑
k

i=1

ω i (B)B
bi

δ i(B)
I i, t+η t

여기서 ω i(B)=ω0i-ω1iB-…-ω siB
si, δ i(B)=1-δ1iB-…-δ riB

ri  이다.

2.1. 개입변수의 유형

개입변수에는 시점 T에서 개입이 발생할 때, 그 효과가 지속되는 경우와 발생효과가 시점 T 

에서만 나타나는 두 가지 유형이 있다.

먼저, 시점 T에서 개입이 발생하고 그 효과가 지속되는 경우의 개입변수는 식(2.4)와 같은 계

단함수 (step function)로 나타난다.

           (2.4)I (T)t = S (T)t = {
 0  , t < T

 1  , t≥ T
   또, 시점 T에서 개입이 발생하고 그 효과가 시점 T에서만 나타나는 경우의 개입변수는 식

(2.5)와 같은 간헐함수 (pulse function)로 나타난다.

 

       (2.5)I (T)t = P (T)t = {
 0  , t≠ T

 1  , t = T

[그림 1 ] 개입효과의 형태

 개입시계열모형에서 설정할 수 있는 동태모형 f t(⋅)은 일반적으로 개시(onset)와 지속기간

(duration) 두 가지 측면에서 살펴보면 [그림 1]과 같이 4가지로 나뉘어진다.
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2.2 개입 선형 시계열 모형

일반적으로 점진적이고 일시적인 개입효과는 특별히 함수화 하지 않고 그대로 시계열 모형화

하므로 여기서 다루지 않고 다음과 같은 세가지 경우의 개입효과만을 정의한다.

(1) 급진적ㆍ 구적효과(abrupt, permanent effect)

개입의 형태가 급진적이고 구적인 효과를 나타내는 경우는 식(2.1)의 f t(⋅)을 

f(I (T)t )=ωI
(T)
t
라고 하면 여기서 I (T )t

는 계단함수(step function)로 정의된다. 즉, 

I (T )t =S
(T )
t
로 표현할 수 있으며 개입 이전에는 S (T )t =0이고 개입당시와 이후에는 S (T )t =1

이다. 이 개입요소를 포함하는 개입시계열 모형은 식(2.6)과 같다.

(2.6) Zt=ωS
(T)
t +η t

(2) 점진적ㆍ 구적 효과(gradual, permanent effect)

대다수 사회효과는 점진적ㆍ 구적인 경우가 일반적인 사실이며, 동태모형 f t(⋅)을 식(2.7)

과 같은 형태로 나타낼 수 있다. 

(2.7)Zt= f(S
(T)
t ) + η t=

ω
1-δB

S
(T)
t +η t

여기서 f(I t)=Yt라 놓으면, Y t=δY t- 1+ωI t,  ( 0 <δ < 1 )이 된다. 여기서 δ의 제한

조건을 “시스템 안정성의 한계”라 부르며, 이 한계를 벗어나면 시계열은 불안정적이다. 이 점에

서 시계열의 비정상성(nonstationarity)과 유사하다.

(3) 급진적ㆍ일시적 효과(abrupt, tempory effect)

급진적ㆍ일시적 효과는 계단함수(step function)대신에 간헐함수(pulse function)에 의하여 

결정된다. 그러므로 간헐함수는 (1-B)I t=P
(T )
t
 로 표현할 수 있으며 이때 개입시계열 모형

은 식(2.8)과 같다.

(2.8)Zt= f(P
(T)
t ) + η t=

ω
1-δB

P
(T)
t +η t

2.3. 비선형 시계열모형
ARCH 모형을 보다 일반화시킨 것이 일반화된 자기회귀 조건부 이분산모형(GARCH)이다. 

Bollerslev(1986)는 조건부 이분산의 개념을 오차항들의 제곱뿐만 아니라 시차를 갖는 과거의 

조건부 이분산에 의하여 향을 받는 GARCH모형을 도출하 는데 그 모형은 식(2.9)와 같다

(2.9)

y t= x tβ+ε t  ,

ε t∣ψ t-1∼ N(o,h t)  ,

h t=α0+ ∑
p

i=1
α i ε t- i

2+ ∑
q

j=1
β jh t- j.
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단, p > 0 , q≥0 , α 0 > 0 , α i≥0 ( i=1,…,q) , β j≥0 ( j=1,…,p)  이고 

ψ t- 1=σ (y t- 1, … ,y 1)는 σ-field이다.

식 (2.9)에서 q= 0  이면 ARCH(p) 모형이고, p=q=0 이면 ε t  는 단순히 백색잡음이 된다. 

ARCH(p)모형은 조건부 분산이 단지 과거 오차항의 선형함수로 표시되어 있지만, GARCH(p,q) 

모형에서는 과거조건부 분산도 반 되어 있는 것을 알수 있다.

2.4. 결합예측(Combination Prediction)방법
Tong(1990)은 비선형 예측치를 NL, 선형 예측치를 L이라 하고 모형적합에 사용된 자료의 평

균을 M이라 할 때 다음과 같은 결합규칙(combination rule)을 이용하여 예측을 시행하면 보다 

정확한 값을 얻을 수 있다고 제안하 다.

(1) 비선형 예측치 NL와 선형 예측치 L이 모두 평균 M 보다 작으면 비선형 예측치 NL을 채

택.

(2) 비선형 예측치 NL와 선형 예측치 L이 모두 평균 M보다 크면 선형 예측치 L을 채택.

(3) 비선형 예측치 NL이 평균 M 보다 작거나 같고 선형 예측치 L이 평균 M 보다 큰 경우, 

또는 비선형 예측치 NL이 평균 M 보다 크고 선형 예측치 L이 평균 M 보다 작거나 같으면 각

각 비선형 예측치와 선형 예측치의 산술평균인 (NL + L)/2로 채택.

3. 실증연구

3.1. 개입선형 시계열 모형 분석

자료는 기간이 1979.1∼1990.12인 한국의 월별 해외여행 외환지급액(단위 : 100만$)자료로써 

자료 처리는 SAS를 이용하 다. 이 자료의 특징을 살펴보면 1987년 12월 해외여행 자유화 조치 

이후 출국에 대한 제한이 대폭 완화되어 이듬해부터 여행을 목적으로 한 출국자 수가 폭발적으

로 증가하 음을 알 수 있고 따라서 출국자 수와 더불어 여행객들에 의한 외환 지출액도 대폭적

인 증가를 보 다. 그러므로 해외여행 자유화 조치라는 개입을 식(3.1)과 같은 계단함수(step 

function)의 형태로 변수화 할 수 있고, 따라서 이런 자료는 점진적․ 구적 개입을 갖는 시계열 

자료의 전형적인 그래프를 갖는다고 할 수 있다.

(3.1)S (T)t = {
 0  , t < 1987.12

 1  , t≥ 1987.12
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[그림 2] 개입이 있는 한국의 월별 외환 지급액 자료의 시계열도

[그림 2]를 보면 1988년 1월부터 외환 지급액이 점차적으로 증가하고 그 효과가 계속 지속되

는 것을 알 수 있다. 그러므로 식(.3.2)와 같은 개입모형을 고려한다.

(3.2)

Yt =f( I
(T)
t )+η t

Y t =
ω0B

b

1-δB
S (T)t +η t

① 사전개입모형(Preintervention model)식별 

 ARIMA(0,1,1)×( 0,1,1) 12로 식(3.3)과 같다.

(3.3)(1-B)(1-B 12 )(Yt) = (1-0.321 7B
1)(1-0.6190B 12)ε t

      여기서 Yt는 외환지급액을 나타낸다.

② 사전개입모형의 모수추정

   조건부 최소제곱법에 의한 모수추정결과는 식(3.4)와 같으며 모수 추정치는 모두 5% 유의  

     수준에서 통계적으로 유의하 다.

(3.4)

(1-B)(1-B 12 )(Yt)=
1

(1+0.319B)(1+0.420B 12+0.273B 24)
η t ,

η t=
1

(1-B)(1-B 12 )(1+0.319B)(1+0.420B 12+0.273B 24)
ε t

따라서 선형 개입 시계열 모형에 의한 최종적인 개입모형은 식(3.5)와 같다.

(3.5) 
Yt =

ω0
1-δB

S
(T)
t-1+η t

Y t =
7.589

1-0.970B
S
(T)
t-1+

1

(1-B)(1-B 12 )(1+0.325B)(1+0.755B 12+0.438B 24)
ε t

3.2 ARCH 모형분석
해외여행 외환지급액 자료는 2차 추세까지 고려하는 것이 타당하고 계절 단위근 검정을 실시

한 결과 Tau통계량이 유의하므로 계절성을 고려하고  월별 시계열자료이기 때문에 ε t의 자기상

관 여부를 검정한 결과 자기상관이 존재함을 알 수 있어서, 다음과 같은 GARCH모형으로도 적
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합, 분석하는 것이 의미가 있다.

 그러므로 모형은 식(3.6)과 같이 표현할 수 있다. 여기서 ML추정법에 의해 추정된 모수는 모

두 통계적으로 유의하게 나타났다.

(3.6) 
y t= -1.315* time-0.018* time 2 + ∑

12

i=1
δ i I ti+ε t

ε t= 0.617ε t-1+0.210ε t-2+0.383ε t-5-0.291ε t-8+ν t

  

              ( δ 1=52.53,δ 2=43.83,…,δ 12=43.71)

여기서 ν t가 조건부 이분산을 갖고 있는지를 Q와 LM통계량을 이용해 검정한 결과 모두 유

의수준 0.05보다 작으므로 이분산을 갖고 있다고 할 수 있으며 AIC, SBC, MSE값과 모수절약

의 원칙을 같이 고려할 때 최종적으로 선택된 모형은 식(3.7)과 같이 오차가 자기상관이 있는 자

기회귀조건부이분산모형(AR(8)-ARCH(1))의 lag1, lag2, lag5, lag8에서 유의한 부분 시차모형

으로 결정하 다.

(3.7)

y t= -1.612* time+0.022* time
2
+ ∑

12

i=1
δ i I ti+ε t   

ε t= 0.873ε t-1+0.294ε t-2+0.277ε t-5-0.496ε t-8+ν t

ν t= ht e t

h t= 40.571 + 0.754ν
2
t-1

( δ 1=44.42,δ2=43.41, δ3=46.26, δ4=42.69, δ5=44.32,δ6=37.92

δ7=48.27, δ8=58.43, δ9=51.81, δ10=47.97, δ11=44.06, δ12=41.69)

위 모형은 설명력 R
2=99.52%로 상당히 높게 나타났으며 모형이 적절하다고 할 수 있다. 

3.3. 개입 ARCH 모형

 앞절에서 모형(3.7)에 모형(3.5)의 개입함수를 포함시켜 η t=β1* time + β2* time
2+

∑
12

i=1
δ i I ti+ε t라 놓으면 개입이 있는 ARCH모형을 식(3.8)과 같이 고려할 수 있다.

(3.8)y t=
ω0
1-δB

S (T)t-1+β1* time+β2* time
2 + ∑

12

i=1
δ i I ti+ε t

              ε t= φ1ε t- 1+φ1ε t- 2+φ5ε t- 5+φ8ε t- 8+ν t

              ν t= h t e t

              h t= α0 + α 1 ν
2
t-1

위 모형에 대한 모수추정 방법은 오차가 자기상관이 있는 ARCH모형의 경우와 같으며 AIC, 

SBC, MSE값과 잔차검정을 통해 최종모형을 식(3.9)와 같은 AR(9)-ARCH(1)모형으로 lag1, 

lag9가 유의한 부분시차 모형으로 표현할 수 있다.

(3.9)y t=
16.234
1-0.931B

S (T)t-1+0.016* time+ ∑
12

i=1
δ i I ti+ε t
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                ε t= 0.193ε t- 1+0.281ε t- 9+ν t

                ν t= h t e t

                h t= 8.132 + 1.602 ν2t-1

위 모형식의 전체 설명력은 R 2=99.06%로 상당히 높게 나타났으며 모형이 잘 적합되었다

고 할 수 있다.

3.4. 예측방법들의 결과비교 : 모형 적합에 사용한 자료의 평균 M=77.04
1979.1∼1990.12 자료를 가지고 1991.1∼1991.12까지를 각 모형별로 예측값을 구하 고 그 

기간동안의 실제값과 비교하여 예측오차를 구한 표가 아래와 같다.

[표 3-1] 해외여행 외환지급액 자료의 예측결과

DATE TRIP ARIMA 예측오차 개입모형 예측오차 ARCH 예측오차
개입

ARCH
예측오차

JAN91

FEB91

MAR91

APR91

MAY91

JUN91

JUL91

AUG91

SEP91

OCT91

NOV91

DEC91

254.7

172.7

234.7

257.7

298.9

302.5

358.6

348.8

245.6

245.0

230.1

246.3

255.618

244.684

256.607

253.849

257.456

259.196

283.958

288.526

272.900

254.024

262.962

272.418

0.918

71.984

21.907

-3.851

-41.444

-43.304

-74.642

-60.274

27.300

9.024

32.862

26.118

263.229

240.578

255.665

252.950

258.452

259.736

281.188

285.985

260.684

251.148

256.652

259.922

8.529

67.878

20.965

-4.750

-40.448

-42.764

-77.412

-62.815

15.084

6.148

26.552

13.622

249.775

258.718

241.704

230.145

229.586

251.978

282.327

295.539

287.523

271.660

273.654

285.969

-4.925

86.018

7.004

-27.555

-69.314

-50.522

-76.273

-53.261

41.923

26.660

43.554

39.669

240.940

266.860

251.692

249.981

260.668

266.369

280.349

283.491

271.689

265.551

252.821

260.006

-13.760

94.160

16.992

-7.719

-38.232

-36.131

-78.251

-65.309

26.089

20.551

22.721

13.706

RMSE 41.896 39.2362 50.1512 45.0610

[표 3-1]을 보면 ARIMA모형보다는 해외여행 외환지급액 자료에 대한 외부개입이 점진적ㆍ

구적인 개입효과를 선형모형에 반 한 개입모형의 RMSE가 더 작게 나타났고 ARCH 모형이 

가장 큰 값을 보임을 알 수 있다. 그리고 개입효과를 비선형모형에 반 한 개입이 있는 ARCH모

형의 경우는 RMSE가 45.06으로 ARCH 모형을 이용한 경우의 50.15와 비교해 볼 때 예측오차

가 많이 개선되었음을 알 수 있다. 따라서 해외 여행 외환지급액 자료는 선형 모형만을 고려해도 

충분한 것 같으며 그리고 [표 3-2]의 결과를 보면 결합예측 방법의 경우 선형예측치와 비선형 예

측치가 모두 모형적합에 사용한 자료의 평균인 M=77.04보다 크게 예측이 됨을 알 수 있다. 이러

한 결과는 개입에 의해 자료가 점진적으로 증가하며 구적으로 변화하므로 예측값들이 평균보

다 크게 예측이 되는 경향이 있기 때문이다. 이 경우 선형 예측값들을 모두 채택하게 되므로 결

합예측에 의한 RMSE는 같다. 그러므로 개입이 있는 해외여행 외환지급액 자료에 대해서 

RMSE를 기준으로 할 때 개입모형이 가장 작은 예측오차를 보임을 알 수 있다. 
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[표 3-2] 해외여행 외환지급액 자료의 결합예측결과

DATE TRIP 결합예측 예측오차 개입결합예측 예측오차

JAN91

FEB91

MAR91

APR91

MAY91

JUN91

JUL91

AUG91

SEP91

OCT91

NOV91

DEC91

254.7

172.7

234.7

257.7

298.9

302.5

358.6

348.8

245.6

245.0

230.1

246.3

255.618

244.684

256.607

253.849

257.456

259.196

283.958

288.526

272.900

254.024

262.962

272.418

0.918

71.984

21.907

-3.851

-41.444

-43.304

-74.642

-60.274

27.300

9.024

32.862

26.118

263.229

240.578

255.665

252.950

258.452

259.736

281.188

285.985

260.684

251.148

256.652

259.922

8.529

67.878

20.965

-4.750

-40.448

-42.764

-77.412

-62.815

15.084

6.148

26.552

13.622

RMSE 41.896 39.2362

4. 결론

시계열자료에는 공휴일, 파업, 석유파동, 정책변화 등과 같은 외부개입(external intervention)

의 특성에 따라 시계열 자료에 급진적ㆍ일시적인 향을 주기도 하고 급진적ㆍ 구적인 향 또

는 점진적ㆍ 구적인 향을 주는 경우도 있다. 본 논문의 실증분석에서 살펴보았듯이 해외여행 

외한지급액자료의 경우를 보면 일반적으로 선형모형인 Box-Jenkins의 모형보다는 외부개입의 

형태에 맞는 개입함수를 적절히 선형모형에 고려해줌으로써 보다 효과적인 모형수립이 가능하며 

이를 통해 예측력을 향상시킬 수 있음을 알 수 있었다. 해외여행 외환지급액자료의 경우 시계열 

예측 자료가 모형수립에 사용된 자료의 평균보다 모두 작거나 큰 경우는 비선형시계열모형 예측

값이나 선형시계열모형 예측값을 모두 채택하게 되어 결합예측에 의한 RMSE가 같아짐을 알 수 

있었다. Tong(1990)에 의하면 특히 주기성이 있는 자료의 경우에 결합예측방법이 비선형 시계

열모형의 예측오차를 줄이는데 효과가 크다는 것을 보여주고 있다. 또한 비선형 시계열모형중 

ARCH와 GARCH 모형에 개입형태에따라 적절한 개입함수를 모형에 반 함으로써 비선형 시

계열모형만을 이용한 경우의 예측오차를 개선시킬 수 있음을 실증분석을 통해 알 수 있었다.
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