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Abstract

Random Coefficient Autoregressive models (RCA) have attracted increased interest due to the wide range of

applications in biology, economics, meteorology and finance. We consider an RCA as an appropriate model

for non-linear properties and better than an AR model for linear properties. We study the methods of RCA

parameter estimation. Especially we proposed the special case that an random coefficient ϕ(t) has the initial

value ϕ(0) in the RCA model. In practical study, we estimated the parameters and compared Prediction

Error Sum of Squares (PRESS) criterion between AR and RCA using Korean Mumps data.

Keywords: Random Coefficient Autoregressive Model, Subsample, Norli’s estimation, least squares estimate,

Korean Mumps data.

1. 서론

선형 시계열 모형들은 실제 시계열 자료들에 아주 잘 적합 될 뿐만 아니라 분석을 하는 데도 용이하다.

그러나 선형 시계열 모형들은 강한 비대칭성을 나타내는 자료들이나 또는 시간을 역행할 수 없는 자료
들에 대해서는 관념적으로 적당하지 않다고 알려져 있다 (Tong, 1990). 여러 분야에서 얻어지는 다양

한 시계열 자료의 일반적인 도약 현상(jump phenomena)과 한계 순환(limit cycles) 같은 것들은 선

형 시계열 모형으로는 잘 설명되어질 수가 없어서 이러한 선형 시계열 모형들의 제한들과 비선형 시계

열 모형들의 이점들을 이용한 비선형 시계열 모형들에 관한 연구가 이루어져 왔다. 시계열 자료가 자

기회귀 모형(Autoregressive model; AR)을 따르지만 통제되지 않는 다양한 조건들에 의해 비선형성을

갖는 경우, AR 모형에 적합시키는 것은 좋은 결과를 가져오지 못할 수도 있다. 이런 경우, 먼저 평활

법(smoothing method)을 사용하면 데이터 양식을 쉽게 개선할 수도 있지만, 또 다른 접근으로 확률계
수 자기회귀 모형(Random Coefficient Autoregressive model; RCA)을 고려해 볼 수 있다. 확률계수

자기회귀 모형은 생물학, 기상학, 경제학 그리고 최근에는 금융분야와 같은 다양한 범위에서 분석의 용
이성때문에많이연구되고있다 (Norli 등, 2011). Nicholls와 Quinn (1981)은확률계수자기회귀모형
을처음소개하였으며, Son (1996), Hwang과 Basawa (1998), Rahiala (1999), Wang과 Ghosh (2002),

Aue 등 (2006), Norli 등 (2011)에의해다양하게연구되었다.
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본 논문은 선형 시계열 분석기법인 AR 모형과 비선형 시계열 분석기법인 RCA 모형에 자료를 적합시

켜 모수를 추정하고 예측의 우수성을 비교하고자 한다. 2장에서는 확률계수 자귀회귀 모형의 모수 추정
에 대한 통계적 속성을 다룬 정리를 반복(귀납)적 회귀 추정 절차를 통해 증명하고, 이 방법을 이용하여

초기값과미지의분산을추정하였다. 3장에서는모의실험을통하여 2장에서제시한방법으로모수를추

정하였고 RCA(1) 모형의 시뮬레이션을 보였다. 4장 실증분석에서는 한국의 Mumps 자료를 이용하여

AR 모형과 RCA 모형에적합시켜모수를추정하고, 각예측값들을 PRESS로비교하였다.

2. 확률계수 자기회귀 모형

확률계수 자기회귀 모형(Random Coefficient Autoregressive model; RCA)은 Nicholls와 Quinn

(1981)에의해처음연구되었으며, 일반화된 p차 RCA 모형, RCA(p)는다음과같다.

H(Xt−1, Ztj ; θ) = (θ1 + Zt1)Xt−1 + · · ·+ (θp + Ztp)Xt−p + ϵt,

여기서 {Ztj , j = 1, . . . , p}는 평균이 0이고 분산이 유한한, 독립이고 동일한 분포를 갖는 확률변수이며

{ϵt}와 독립이다. 또한 {ϵt}는 평균이 0이고, 분산이 σ2인 독립이며 동일한 분포를 갖는 확률변수의 수

열이고, θ1, . . . , θp는모수들이다. 위식의특수한경우인 1차 RCA 모형, RCA(1)은다음과같다.

Xt = (θ + Zt)Xt−1 + ϵt, t = 1, 2, . . . ,

여기서 {Xt}는 θ2 + EZ2
t < 1 조건하에서정상(stationary)이며에르고딕(ergodic)이다.

2.1. Norli의 RCA 모형과 추정

Norli 등 (2011)은 Nicholls와 Quinn (1981)의 최소제곱법을 이용한 RCA(1) 모형의 모수 추정 절차를

다음과같이정리하였다. Norli 등 (2011)이정리한 RCA(p) 모형의식은다음과같다.

yt =

p∑
i=1

[θi + bi(t)]yt−i + ϵt,

여기서 θ = (θ1, θ2, . . . , θp)
′인 p × 1 상수벡터이고, {ϵt} ∼ IN(0, σ2)이다. 그리고 b(t) = (b1(t), . . . ,

bp(t))
′이며 평균이 0이고, 각 t에 대해 E[b(t)b′(t)] =

∑
diag(σb21

, σb22
, . . . , σb2p)이며, {ϵt}와 독립이다.

그리고 θ′θ + tr(
∑

) < 1일때, 정상적이며에르고딕이다.

또한 Norli 등 (2011)이제시한 p = 1인경우인 RCA(1) 모형의모수추정식은다음과같다.

θ̂ =

n∑
t=2

ytyt−1

n∑
t=2

y2t−1

, (2.1)

σ̂2
b =

n∑
t=2

û2
t

(
y2t−1 − z̄

)
n∑
t=2

y4t−1 − z̄2
,

σ̂2
ϵ =

n∑
t=2

û2
t − σ̂2

b z̄

n− 1
,

여기서 z̄ = (
∑n
t=2 y

2
t−1)/(n− 1), 그리고 ût = yt − θ̂yt−1이다.
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2.2. Nicholls와 Quinn의 RCA 모형과 추정

다음모형을고려해보자.

Yt = ϕ′(t)Xt + ϵt (2.2)

ϕ(t) = ϕ(t− 1) + η
t
, t = 0,±1,±2, . . . ,

여기서Xt = [Yt−1, Yt−2, . . . , Yt−p]
′, ϕ(t) = [ϕ1(t), ϕ2(t), . . . , ϕp(t)]

′,그리고 η
t
= [η1t, η2t, . . . , ηpt]

′이

다. {ϵt}는 평균이 0이고 분산이 σ2인 독립적인 정규분포 IN(0, σ2)이다. {η
t
}는 IN(0, ασ2Ip)이고

{ϵt}와독립이며, Ip는순서 p의단위행렬이다. α와 σ2은모두알려져있지않고, α < 1이다.

여기서주안점은초기값(initial value) ϕ(0) = [ϕ1(0), ϕ2(0), . . . , ϕp(0)]
′을갖는특별한경우이다.

ϕ(t) = ϕ(0) + η
t
. (2.3)

2.2.1. ϕ(t)의 추정 회귀 공식에 기초한 반복적인 추정 절차(recursive estimation procedure)는 다

음과같다.

시간 t = 1에서 식 (2.2)는 Y1 = ϵ1, ϕ(1) = ϕ(0) + η
1
이므로 ϕ(1)의 가중 최소 제곱 추정치(weighted

least squares estimate)는 g(1) = ϕ(0)으로 주어진다. 시간 t = 2에서 식 (2.2)는 Y2 = ϕ′(2)X2 + ϵ2,

ϕ(2) = ϕ(1) + η
2
이고, 여기서 X2 = [Y1, 0, . . . , 0]

′이다. 이를바탕으로다음과같이나타낼수있다.[
Y2

g(2|1)

]
=

[
X ′

2

Ip

]
ϕ(2) +

[
ϵ2

g(2|1)− ϕ(2)

]
,

여기서 g(2|1)은 g(1)을 알고 난 후의 ϕ(2)의 조건부 추정치로, 식 (2.2)에서 g(2|1) = g(1) + η
1
이다.

g(2|1)의분산은

V
[
g(2|1)

]
= V

[
g(1)

]
+ V

[
η
1

]
(2.4)

이다. 실제로 g(2|1)은 η
1
을 알지 못하기 때문에 g(2|1) = g(1)으로 계산하여 g(1|0) = ϕ(0)이다. 만약

U2|1 = V [g(2|1)]이라하면식 (2.4)는

U2|1 = U1 + ασ2Ip

= ασ2Ip

이고, 여기서 U1 = V [g(1)] = 0이다.

그러므로 ϕ(2)의가중최소제곱추정치는다음과같이주어진다.

g(2) =

[[
X2 Ip

] [ σ2 0

0 U2|1

]−1 [
X ′

2

Ip

]]−1 [
X2 Ip

] [ σ2 0

0 U2|1

]−1 [
Y2

g(2|1)

]

=
[
X2X

′
2 + V −1

2|1

]−1 [
X2Y2 + V −1

2|1 g(2|1)
]
,

여기서 V2|1 = (σ2)−1U2|1이다.

반복추정의절차는 ϕ(t)의최소제곱추정치를얻기위한시간 t까지반복되며다음과같다.

g(t) =
[
XtX

′
t + V −1

t|t−1

]−1 [
XtYt + V −1

t|t−1g(t|t− 1)
]
, (2.5)
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여기서

Xt =

{
(Yt−1, Yt−2, . . . , Yt−p−1, 0, . . . , 0), t = 1, 2, . . . , p+ 1,

(Yt, . . . , Yt−p), t = p+ 2, . . . , n,

Vt|t−1 = Vt−1 + αIp, Vt = [XtX
′
t + V −1

t|t−1]
−1이고, g(t|t− 1) = g(t− 1) + η

t−1
이다.

행렬이론으로부터다음을보일수있다.

Vt =
[
XtX

′
t + V −1

t|t−1

]−1

= Vt|t−1 + Vt|t−1XtM
−1
t X ′

tVt|t−1,

여기서 Mt = [1 + X′
tVt|t−1Xt]이다. 식 (2.5)를 Vt와 Vt|t−1XtM

−1
t Yt를 이용하여 정리하면 다음과 같

다.

g(t) = g(t|t− 1) + Vt|t−1XtYt − Vt|t−1XtM
−1
t X ′

tVt|t−1XtYt − Vt|t−1XtM
−1
t X ′

tg(t|t− 1)

= g(t|t− 1) + Vt|t−1XtM
−1
t

(
Yt −X ′

tg(t|t− 1)
)
+ Vt|t−1Xt

(
1−M−1

t X ′
tVt|t−1Xt −M−1

t

)
Yt

= g(t|t− 1) + Vt|t−1XtM
−1
t

(
Yt −X ′

tg(t|t− 1)
)
,

여기서 1−M−1
t (X ′

tVt|t−1Xt + 1) = 0이다.

따라서 크기가 n인 식 (2.2)와 같은 모형이 있을 때, Y−h = 0, h = 0, 1, . . .이라 하자. 그러면 시간 t에

서 ϕ(0)와 α가 주어졌을 때, ϕ(t)의 MVUE(Minimum Variance Unbiased Estimator)는 다음과 같이

주어진다.

g(t) = g(t|t− 1) + Vt|t−1XtM
−1
t

(
Yt −X ′

tg(t|t− 1)
)
, (2.6)

여기서 g(1|0) = ϕ(0), Mt = 1 + αX ′
tXt, Vt|t−1 = Vt−1 + αIp, Vt = Vt|t−1 − Vt|t−1XtM

−1
t X ′

tVt|t−1,

V0 = 0이다.

시간 t에서 g(t)는 ϕ(t)의 가중 최소 제곱 추정치이기 때문에 E[g(t)] = ϕ(t)이고, g(t)는 ϕ(t)의

MVUE이다. 그러므로 g(t)는 N [ϕ(t), Vt]의분포를따른다.

2.2.2. ϕ(0)의 추정 n개의 관측치들을 크기가 m인 똑같은 표본 조각들(부표본)로 나눈다고 한다.

여기서 부표본의 크기 m은 m > p이고 m < 2n이다. 그러면 이 부표본들의 수는 h = n/m이고, 이 추

정치들은다음과같이만들어진다.

Y1, Y2, . . . , Ym;Ym+1, . . . , Y2m; . . . ;Yn−m+1, . . . , Yn.

시간이 주어졌을 때, ϕ(t)는 상수로 가정할 수 있고 간격 1 +m(j − 1) ≤ t ≤ mj, j = 1, 2, . . . , h에서

ϕ(j)와같다.

그러므로 j번째부표본에서다음과같은모형으로표현할수있다.

Yk+m(j−1) = ϕ′(j)Xk+m(j−1) + ϵk+m(j−1), k = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , h,

여기서Xk+m(j−1) = [Yk+m(j−1)−1, Yk+m(j−1)−2, . . . , Yk+m(j−1)−p]
′, ϕ(j) = [ϕ

1
(j), ϕ

2
(j), . . . , ϕ

p
(j)]′

그리고 ϵk+m(j−1) ∼ IN(0, σ2
j )이다.
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j번째부표본에서 ϕ(j)의최소제곱추정치는다음과같이구할수있다.

ϕ̂(j) = A−1
m

m∑
k=p+1

Xk+m(j−1)Y k+m(j−1),

여기서 Am =
∑m
k=p+1Xk+m(j−1)X

′
k+m(j−1)이다. 그러므로 ϕ(0)의추정치는다음과같다.

ϕ̂(0) = (h)−1
h∑
j=1

ϕ̂(j). (2.7)

2.2.3. σ2과 α의 추정 위의결과로부터 j번째부표본의 σ2
j의최소제곱추정치는다음과같이구할

수있다.

σ̂2
j = (m− p− 1)−1

m∑
k=p+1

[
Yk+m(j−1) − ϕ̂

1
(j)Yk+m(j−1)−1 − · · · − ϕ̂

p
(j)Yk+m(j−1)−p

]2
.

그리고이분산의평균은미지의분산 σ2을추정하는기대치가될것이다. 그러므로 σ2의추정치는

σ̂2 = (h)−1
h∑
j=1

σ̂2
j (2.8)

이다. 위의유사한방법으로 α를추정할수있다.

α̂ =
V̂
[
ϕ̂(j)

]
σ̂2

, (2.9)

여기서 V [ϕ̂(j)] = (h)−1[
∑h
j=1[ϕ̂(j)]

2 − [
∑h
j=1 ϕ̂(j)]

2/h]이다.

3. 시뮬레이션 분석

R프로그램을이용하여식 (3.1)과같이초기값 ϕ(0)을갖는 RCA(1) 모형을따르는난수를발생시켜시

뮬레이션분석을실시였다.

Yt = ϕ(t)Yt−1 + ϵt, (3.1)

ϕ(t) = ϕ(0) + ηt,

여기서 {ϵt} ∼ IN(0, 1)이고 {ηt}는 IN(0, α)이며 {ϵt}와독립이다.

R 프로그램을이용하여 Var(ϵt) = 1이고, ϕ(0)와 α의다양한값을갖는표본사이즈(n)가 500인시계열

을생성하여 6가지 RCA(1) 모형의시계열그림을 Figure 3.1에제시하였다.

난수발생한 데이터를 활용하여 부표본을 이용한 2.2절의 Nicholls와 Quinn 모형의 추정으로 모수를 추

정하기 위하여 표본사이즈가 500인 데이터를 부표본 크기(subsample size)가 50인 10개의 부표본으로

나누었으며, 부표본모형은다음과같다.

Yk+50(j−1) = ϕ(j)Yk+50(j−1)−1 + ϵk+50(j−1), (3.2)

k = 1, 2, . . . , 50, j = 1, 2, . . . , 10,

ϵk+50(j−1) ∼ IN(0, σ2
j ).
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(a) RCA(1): ϕ(0) = 0.8, α = 0.09,

σ2 = 1

(b) RCA(1): ϕ(0) = 0.8, α = 0.16,

σ2 = 1

(c) RCA(1): ϕ(0) = 0.5, α = 0.09,

σ2 = 1

(d) RCA(1): ϕ(0) = 0.5, α = 0.16,

σ2 = 1

(e) RCA(1): ϕ(0) = 0.2, α = 0.09,

σ2 = 1

(f) RCA(1): ϕ(0) = 0.2, α = 0.16,

σ2 = 1

Figure 3.1. Time series plots of RCA(1) simulations.

Table 3.1. Parameter estimation result for simulation

데이터
ϕ(0) σ2 α

데이터
ϕ(0) σ2 α

ϕ̂(0) σ̂2 α̂ ϕ̂(0) σ̂2 α̂

(a)
0.8 1 0.09

(b)
0.8 1 0.16

0.7996 1.5335 0.0673 0.7869 1.8580 0.1010

(c)
0.5 1 0.09

(d)
0.5 1 0.16

0.5311 1.0274 0.1070 0.5621 1.2150 0.1469

(e)
0.2 1 0.09

(f)
0.2 1 0.16

0.2192 0.9042 0.0987 0.1896 1.1833 0.1447

Figure 3.1의 난수 데이터를 2.2절의 부표본을 활용한 Nicholls와 Quinn 모형의 추정으로 모수를 추정

한결과이다. 난수발생시지정한모수값과부표본을활용하여추정한추정값의차이가크지않음을확

인할수있다.

난수 발생한 시계열을 2.1절의 Norli 모형 추정과 2.2절의 부표본을 활용한 Nicholls와 Quinn 모형의

추정으로 각각 추정한 추정값을 비교한 결과는 Table 3.2와 같다. 시계열을 부표본으로 나누어 모수를

추정한결과, Norli 모형의추정값보다주어진모수값에더가까운것을알수있다. 따라서부표본을이

용한 Nicholls와 Quinn 모형의추정으로식 (3.1)을추정하는것이더바람직함을확인하였다.
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Table 3.2. Comparison of estimates

데이터 모수 Norli 모형의추정 Nicholls와 Quinn 모형의추정

(a)

ϕ(0) = 0.8 θ̂ = 0.8555 ϕ̂(0) = 0.7996

σ2 = 1 σ̂2
ϵ = 1.5436 σ̂2 = 1.5335

ασ2 = 0.09 σ̂2
b = 0.0307 ˆασ2 = 0.1032

(b)

ϕ(0) = 0.8 θ̂ = 0.8500 ϕ̂(0) = 0.7869

σ2 = 1 σ̂2
ϵ = 1.8983 σ̂2 = 1.8580

ασ2 = 0.16 σ̂2
b = 0.0823 ˆασ2 = 0.1877

(c)

ϕ(0) = 0.5 θ̂ = 0.5396 ϕ̂(0) = 0.5311

σ2 = 1 σ̂2
ϵ = 1.0476 σ̂2 = 1.0274

ασ2 = 0.09 σ̂2
b = 0.0178 ˆασ2 = 0.1100

(d)

ϕ(0) = 0.5 θ̂ = 0.6302 ϕ̂(0) = 0.5621

σ2 = 1 σ̂2
ϵ = 1.2727 σ̂2 = 1.2150

ασ2 = 0.16 σ̂2
b = 0.0684 ˆασ2 = 0.1785

(e)

ϕ(0) = 0.2 θ̂ = 0.2277 ϕ̂(0) = 0.2192

σ2 = 1 σ̂2
ϵ = 0.8922 σ̂2 = 0.9042

ασ2 = 0.09 σ̂2
b = 0.0006 ˆασ2 = 0.0893

(f)

ϕ(0) = 0.2 θ̂ = 0.2131 ϕ̂(0) = 0.1896

σ2 = 1 σ̂2
ϵ = 1.1965 σ̂2 = 1.1833

ασ2 = 0.16 σ̂2
b = 0.1076 ˆασ2 = 0.1712

(a) Original Mumps data (b) Stationary Mumps data

Figure 4.1. Time series plot.

4. 실증분석

실증분석에서는 한국 Mumps(유행성 이하선염) 자료를 이용하여 AR 모형과 RCA 모형에 각각 적합

시켜 모수를 추정하고 예측값을 구하였으며 각 모형의 예측값을 이용하여 PRESS(Predicted Error of

Sum of Square)를비교하였다.

자료는 한국 질병관리본부에서 공개한 2005년 1주부터 2007년 46주까지 151개의 주별 한국 Mumps

발생건수를 사용하였다. 그 시계열도는 Figure 4.1의 (a)와 같고 원자료가 시간의 흐름에 따라 증가와

감소를 반복하다가 시계열의 값이 갑자기 커지는 경향이 있으므로 분산 안정화와 차분이 필요함을 알

수 있다. 자료는 로그변환을 통해 분산을 안정화 시키고, 차분을 통해 정상성을 만족하였으며 정상화된

Mumps 자료의시계열도는 Figure 4.1의 (b)와같다.
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Table 4.1. Comparison of prediction for AR(1) and RCA(1)

Mumps
AR(1) RCA(1)

예측값 예측오차 예측값 예측오차

1 107 87.1803 19.8197 83.6416 23.3583

2 106 88.5067 17.4933 88.3922 17.6077

3 152 88.5921 63.4079 84.1530 67.8469

4 131 89.1745 41.8255 87.9142 43.0858

5 112 89.5627 22.4373 84.5600 27.4399

6 88 99.0312 −2.0312 87.5376 0.4623

7 60 90.4708 −30.4708 84.8835 −24.8835

8 64 90.9251 −26.9251 87.2407 −23.2408

9 50 91.3767 −41.3767 85.1404 −35.1405

10 52 91.8324 −39.8324 87.0065 −35.0065

PRESS 11928.41 PRESS 11688.03

정상 자료로 변환한 Mumps 데이터를 이용하여 AR(1) 모형과 RCA(1) 모형에 각각 적합시켰다. 먼저

정상화된 Mumps 자료를 ACF와 PACF로 모형식별하여 AR(1) 모형에 적합시켰으며 최종모형은 다음

과같다.

Yt = −0.3927Yt−1 + ϵt, {ϵt} ∼ IN(0, 0.1828). (4.1)

자료의 비선형성을 고려하여 정상화된 Mumps 자료를 RCA(1) 모형에 적합시켜 보았으며, 자료 150개

를 부표본 크기가 15인 10개의 부표본으로 나누어 2.2절의 Nicholls와 Quinn 모형의 추정을 이용하여

추정하였다. 추정된모형은

Yt = ϕ(t)Yt−1 + ϵt, {ϵt} ∼ IN(0, 0.1851), (4.2)

ϕ(t) = −0.3131 + ηt, {ηt} ∼ IN(0, 0.0406)

이며, α̂ = 0.2196이다.

Mumps 자료의 AR(1) 모형과 RCA(1) 모형에 의한 10개의 예측값과 예측오차, 그리고 계산된

PRESS는 Table 4.1과 같다. PRESS를 비교해 보면 RCA(1) 모형의 PRESS 값이 더 작으므로,

선형모형인 AR 모형으로 적합하는 것보다 비선형모형인 RCA 모형으로의 적합이 더 바람직하다고 할

수있다.

5. 결론

시계열 자료가 자기회귀 모형(AR)을 따르지만, 통제되지 않는 여러가지 조건들에 의해 비선형성을 갖

는 경우 비선형 모형인 확률계수 자기회귀 모형(RCA)에 적합시키는 것을 고려해 볼 수 있다. RCA

모형의 확률계수의 특별한 경우인 ϕ(t) = ϕ(0) + η에 주안점을 두고 반복적인 절차를 통해 ϕ(t)의 최

소제곱추정법에 의한 정리와 그에 따른 증명을 보였다. 또한 전체 데이터를 부표본으로 나누어 초기값

ϕ(0)와 σ2, 그리고 α를 추정하였다. 모의실험을 통해 데이터를 부표본으로 나누어 모수를 추정하는 것

이 더 바람직함을 보였다. 실증분석에서는 갑자기 발생건수가 증가하여 비선형성을 갖는 한국의 주별
Mumps 발생건수 자료를 사용하여 선형모형인 AR 모형과 비선형모형인 RCA 모형에 각각 적합시켜

각모형의 PRESS 값을비교하여선형모형인 AR 모형보다비선형모형인 RCA 모형의예측이더우수

함을보였다.
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확률계수 자기회귀 모형의 추정
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요 약

비선형 모형인 확률계수 자기회귀 모형의 모수를 추정하기 위해 전체 데이터를 부표본으로 나누어 확률계수 ϕ(t)가

초기값, ϕ(0)를 갖는 특별한 경우를 제안하고 추정하였다. 모의 실험으로 부표본으로 나누어 확률계수 자기회귀 모
형을 추정하는 더 바람직함을 확인하였다. 실증분석에서는 한국 Mumps 자료를 선형 모형인 자기회귀 모형과 확률
계수 자기회귀 모형에 각각 적합시켜 모수를 추정하고, PRESS 값을 비교하여 확률계수 자기회귀 모형의 예측이 더
우수함을보였다.

주요용어: 확률계수자기회귀모형, 부표본, 최소제곱추정법, Norli의추정법, 한국 Mumps 자료
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