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Abstract
Dried red peppers are a staple agricultural product used in Korean cuisine and as such, 
are an important aspect of agricultural producers’ income. Correctly forecasting both 
their supply and demand situations and price is very important in terms of the producers’ 
income and consumer price stability. The primary objective of this study was to compare the 
performance of time series forecasting models for dried red peppers in Korea. In this study, 
three models (an autoregressive model with exogenous variables [ARX], AR-exponential 
generalized autoregressive conditional heteroscedasticity [EGARCH], and ARX-EGARCH) are 
presented for forecasting the wholesale price of dried red peppers. As a result of the analysis, 
it was shown that the ARX model and ARX-EGARCH model, each of which adopt both the 
rolling window and the adding approach and use the agricultural cooperatives price as the 
exogenous variable, showed a better forecasting performance compared to the autoregressive 
model (AR)-EGARCH model. Based on the estimation methods and results, there was no 
significant difference in the accuracy of the estimation between the rolling window and 
adding approach. In the case of dried red peppers, there is limitation in building the price 
forecasting models with a market-structured approach. In this regard, estimating a forecasting 
model using only price data and identifying the forecast performance can be expected to 
complement the current pricing forecast model which relies on market shipments.

Keywords: ARX (AR model with an exogenous variables), dried red pepper, 
forecasting performance, time series analysis EGARCH

Introduction

건고추는 우리나라 국민 식생활에서 매우 중요한 양념채소이며, 채소류 중에서도 상대적으로 높은 
생산액을 기록할 만큼 농가소득 측면에서도 중요한 농산물이다. 건고추는 배추, 무, 마늘, 양파와 함
께 정부의 주요 채소 5대 수급 관리 품목으로 지정되어 생산자의 소득과 소비자 물가 안정을 위해 수
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급 불균형이 발생하지 않도록 대책이 마련되고 있다. 농림축산식품부는 주요 채소류(배추, 무, 고추, 마늘, 양파)의 수급 상황
별 대응을 위해 품목별로 최근 5개년 월별 도매가격 분포의 중앙에 ‘안정’대를 설정하고, 안정대를 기준으로 상∙하 양방향으
로 ’주의’, ‘경계’, ‘심각’ 등 3단계를 설정하여 상황별 대응 매뉴얼을 작성하는 등 채소류 도매가격을 수급 대책 마련을 위한 지
표 중 하나로 활용하고 있어 건고추 가격을 정확하게 예측·전망함은 매우 중요한 일이다.

한국농촌경제연구원(Korea Rural Economic Institute, 이하 KREI)은 건고추를 포함한 주요 채소류의 수급여건을 고려하
여 도매시장 출하량 및 가격 전망을 시행하고 있다. 주요 채소류 가운데 배추, 무, 양파 등은 다음 달의 도매시장 반입량과 도
매가격을 전망하고, 예측된 물량과 가격의 실제치가 발표된 이후 이를 모형에 반영하여 예측모형을 업데이트하게 된다. 그
러나 건고추는 도매시장 상장 예외(unlisted transaction) 품목으로 거래 실적이 불분명하여 과거의 수급 데이터가 추정치 이
기에 연중 자료를 활용함에 있어 문제가 발생할 수 있다. Kim and Yang (2016)은 도매시장 출하자의 경우 거래의 편리성, 수
취 가격 만족도, 거래 비용 등의 측면에서 상장 거래 방식에 비해 상장 예외 거래를 높게 평가하였지만, 상장 예외 거래 시 가
격, 물량 등 거래 정보의 불투명성과 더불어 정보의 흐름이 원활하지 못해 판매금액과 반입량에 대한 불신이 여전히 존재하
고 있음을 문제점으로 제시한 바 있다.

건고추 도매가격의 예측·전망 과정에서 이용되는 건고추 중기선행관측모형은 연간 변수인 재배면적, 단수, 생산량, 월간 
변수인 출하량, 재고량, 수출입량, 도매단계의 소비량으로 구성된다(Fig. 1). 모형의 균형가격인 도매시장 가격은 월 출하량, 
월초 재고, 수입량의 합인 도매단계 공급량과 소매업자의 월 구입량, 수출량, 월말 재고의 합인 도매단계 수요량의 항등식을 
통해서 구해진다(Kim et al., 2013). 다만, 건고추의 경우 도매시장 유통량 정보가 일별 또는 월별로 공개되지 않기 때문에 중
기선행관측모형의 월간 변수인 도매단계에서의 월별 공급량과 소비량에 대한 과거 자료가 추정에 의해 구축되어 실제치에 
의한 모형 업데이트는 장기간의 시간이 소요된다. 만약 수급량 추정 과정에서 문제가 발생할 경우 정확한 가격 예측에 영향
을 줄 수 있기 때문에 다양한 가격 예측 모형의 구축과 활용이 요구된다.

주요 채소류의 단기 가격 예측과 관련한 최근 연구는 방법적인 측면에서 특정 품목의 수급 모형 설정에 의한 시장 구조적

Fig. 1. Structure of Korea Rural Economic Institute (KREI)’s monthly structural model for dried 
red pepper (Kim et al., 2013).
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인 접근을 주로 활용하고 있다(Han et al., 2010; Kim et al., 2010; Cho and Lee, 2011; Park and Park, 2013; Kim et al., 2014). 
Han et al. (2010)은 시뮬레이션이 가능한 월별 자료를 활용하여 배추, 양파의 재배 작형을 세분화하고, 생물학적 측면을 고
려하여 월별 수급 모형을 개발하였다. Kim et al. (2010)은 대파와 무를 중심으로 작형별 수급 모형과 예측 평가 시스템을 개
발하고, 예상되는 작황 및 기상여건에 따른 시나리오 분석을 통해 가격의 변동을 사전에 감지할 수 있도록 모형을 구축하였
다. Cho and Lee (2011)는 기존의 무 수급모형을 월동 작형까지 확장하고, 중기선행관측을 위한 작형별 수급모형과 예측평
가시스템을 개발하였다. Park and Park (2013)은 최근 기상 변동 심화 등으로 KREI의 기존 채소류 수급 모형에 대한 점검이 
필요함을 제시하고 배추와 무에 대한 기존 수급 모형의 재평가와 모형 보완, 예측 방법론에 대한 변환을 수행하였다. Kim et 
al. (2014)은 양파와 대파에 대한 수급 모형을 구축하고 가격 예측 시 기존 중기선행관측의 가격 예측 시스템과 달리 수요와 
공급의 균형 조건을 통한 시뮬레이션 과정을 적용하여 시장청산가격(market-clearing price)을 도출하는 방법을 적용하였다.

이와 같은 선행연구들의 가격 예측 모형은 채소류의 단기(월별) 가격을 예측한다는 점에서 KREI의 기존 연도별, 작형별 
수급 모형과 차이가 있다. 그러나 이들은 모두 품목의 수급량 추정을 기반으로 하고 있으며, 이로 인해 대부분 시장 반입 정
보가 명확한 품목을 중심으로 연구가 이루어졌다. 이러한 측면에서 Kim et al. (2013)은 도매시장 반입 정보가 불충분한 마
늘과 건고추의 월별 수급 모형을 추정했다는 점에서 의의가 있다. 그러나 월별 수급 모형 추정 과정에서 수출입 데이터를 제
외한 공식적인 자료가 부족하다는 품목의 특성상 구축된 모형의 장기적인 활용에는 한계가 있을 수 있다.

채소류 가격 예측 모형 구축에서 시장 구조적인 접근 방법은 경제 이론에 기반 한다는 장점이 있긴 하지만, 수요, 공급 등
에 대한 광범위한 실증 데이터가 필요하며 이들이 부재한 경우 모형을 구축하기 어렵다는 단점이 있다(Yoo, 2016). 이에 따
라 채소류 가격 예측 시 과거 가격 자료에 기초하여 시계열적 접근 방법을 활용한 연구들이 일부 이루어졌다(Kim, 2005; 
Yoo, 2016; Lee et al., 2017). Kim (2005)은 마늘, 양파, 배추, 무의 autoregressive integrated moving average model (ARIMA), 
generalized autoregressive conditional heteroscedasticity model (GARCH), 인공신경망(artificial neural networks model) 모
형을 구축하고 모형별 예측력을 평가하였다. Yoo (2016)는 기상변인을 활용한 배추 가격 예측 모형을 구축하기 위해 베이지
언 구조 시계열(Bayesian structural time series) 모형과 vector auto regressive model (VAR) 모형을 활용하였다. Lee et al. 
(2017)은 도매시장 반입 정보가 불충분한 마늘 도매가격에 대한 오차수정모형(error correction model)과 Bayesian VAR 모
형을 설정하고 모형별 예측력을 비교·분석하였다. 이들 연구들은 가격 자료만을 이용하여 모형을 구축하기 때문에 시장 구
조적인 접근 방법을 활용할 경우 요구되는 수급물량에 관한 자료의 이용 가능성이 낮은 품목에도 적용할 수 있다는 점에서 
의의가 있다.

본 연구는 주요 양념채소류 중 하나인 건고추의 도매가격 시계열 예측 모형을 추정하고, 추정된 모형들의 예측력을 비교·
분석함을 목적으로 한다. 건고추는 시장 구조적인 접근방법을 통한 가격 예측모형을 구축하는 데에 한계가 있다는 점에서 
가격자료만을 이용한 예측 모형을 추정하고, 예측 성과를 파악하는 것은 가격과 시장 출하량 자료에 의존하고 있는 현행 가
격 예측 모형을 보완하는 데 도움이 될 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 우선 본 연구에서 분석할 자료 및 방법론을 알아보고, 시계열 모형을 추정한 후 추정 결과
와 의미를 정리하였다. 또한, 추정 모형의 예측력을 검정하고, 끝으로 연구 결과와 시사점을 제시하였다.

Materials and Methods

본 연구에서는 건고추 도매가격 예측모형 추정을 위해 한국농수산식품유통공사(aT) 농산물유통정보(KAMIS)의 월별 도
매가격 자료를 이용하였다. 추정에 이용된 가격은 화건 상품(上品) 기준이며, 600 g당 가격이다. 또한 가격은 생산자물가지
수(2010 = 100)를 이용하여 변환한 실질가격을 이용하였다.

1996년부터 2017년까지 화건 건고추 도매가격 추이를 살펴보면, 건고추 생산량이 감소함에 따라 건고추 도매가격이 상
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승하는 추세를 보이고 있다(Fig. 2). 2010년 8월 이후 도매가격은 기상이변으로 인해 2010년산 건고추 생산량이 전년 대비 
15% 이상 감소하면서 상승하였고, 2011년산 건고추 국내 생산량이 77천 톤까지 감소하면서 2011년 9월에는 600 g당 14,000

원 이상까지 상승하였다(Table 1). 국내산 건고추 가격이 크게 상승함에 따라 대량수요처의 건고추 수요가 수입산으로 전환
되면서 국내산 소비량이 감소하였고, 이에 국내산 건고추 생산량이 당해에 소진되지 못하고 이듬해로 이월되는 현상이 반복
되면서 가격은 다시 낮아졌다. 그러나 2017년산 건고추 국내 생산량이 급격하게 감소하면서 최근 도매가격은 크게 상승하
였다.

Hwang and Ahn (2012)은 Quandt-Andrews breakpoint test결과 주요 청과류 가격 시계열 중 건고추의 구조 변화 시점이 
2010년 9월이었어나 통계적으로 유의하지 않았으며, 대부분의 채소류 가격이 2010년 급등한 상황과 본 연구에서 부차적으
로 수행된 breakpoint unit root test 결과에 따라 건고추 도매가격 시계열 예측모형 추정을 위해 활용한 자료의 기간은 도매
가격 시계열의 구조적인 변화가 보이는 2010년 8월부터로 설정하였다. 2010년 8월부터 2016년 12월까지의 자료는 내표본
(in-sample)으로 추정 모형의 식별(identification) 및 모수 추정(parameter estimation)에 이용하고, 2017년 1월부터 12개월의 
자료는 외표본(out-of-sample)으로 예측 성과를 평가하는데 이용하였다. 모형 추정에 이용된 표본의 기초통계량은 다음과 같

Fig. 2. Wholesale price of dried red pepper (1996.1 - 2107. 12).

Table 1. Annual supply situation of dried red pepper in Korea.

Classification Year
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Supply 
(1,000 tons)

240 200 185 180 182 182 188 171 172 169

Opening stock 3 1 1 1 3 1 2 8 6 13
Production 160 124 117 95 77 104 118 85 98 85
Import 88 86 80 101 119 97 96 106 106 110
Export 10 10 12 14 16 18 20 22 24 28
Closing stock 1 1 1 3 1 2 8 6 13 11

Self-sufficiency 
(%) 66.7 61.9 63.1 52.9 42.3 57.3 62.5 49.8 56.8 50.3

Adapted from MAFRA. 2018.
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다(Table 2). 건고추 도매가격의 평균 가격은 600 g당 8,474원이며, 중위값은 8,256원, 최대값은 2011년 9월 가격인 14,105

원, 최소값은 5,449원이다.
본 연구는 건고추 도매가격 예측을 위해 세 가지 모형을 추정하였다. 이 모형들은 자기회귀모형(autoregressive model)을 

바탕으로 외생변수와 이분산 문제 등을 고려하여 확장된 것이다. 본 연구에서 추정된 모형 가운데 첫 번째 모형은 현재의 가
격(Yt)이 자신의 과거 시차변수(Yt − 1)에 영향을 받는 AR 모형에 외생변수가 포함된 autoregressive model with an exogenous 
variables (ARX)로 식(1)과 같이 표현할 수 있다.

Y Y X Dt ii
n

t ji
n
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식(1)에서 Yt는 종속변수, Xt는 외생변수, Dk는 더미변수이며, ϵt는 E(ϵt) = 0, E(ϵt
2) = σ2, E(ϵtϵs) = 0인 오차항을 나타낸다.

ARX 모형의 경우 시간의 흐름에 관계없이 분산이 일정함을 가정하고 있다. 그러나 시계열 자료의 경우 이분산 문제가 빈
번하며, 과거 분산의 충격이 현재 분산에 비대칭적으로 영향을 미치는 경우가 발생할 수 있다. 시간에 따라 분산이 일정하지 
않을 경우 예측 신뢰구간도 시간에 따라 변할 수 있기 때문에 분산의 변동성과 비대칭성을 모형에 적절히 포함할 수 있다면 
보다 효율적인 추정량과 견고한 예측력을 제공할 수 있을 것이다(Kim, 2005). 따라서 본 연구는 추정된 ARX 모형을 기반으
로 이분산 문제와 시계열 분산의 비대칭성을 고려한 ARX-exponential generalized autoregressive conditional 
heteroscedasticity (EGARCH) (ARX with EGARCH)모형을 추정하여 건고추 도매가격 예측 성과를 비교하였다. 또한, 외
생변수가 가격 예측 성과에 미치는 영향을 알아보기 위해 건고추 도매가격의 단순 AR 모형에 이분산과 비대칭성을 고려한 
AR-EGARCH (AR with EGARCH) 모형도 함께 추정하였다.

GARCH (generalized autoregressive conditional heteroskedasticity) 모형은 조건부 분산으로 시계열의 변동성으로 정의
하고 시계열의 변동성은 시점에 의존하는 형태로 구성된다. GARCH (1, 1) 모형을 가정할 때 모형은 식(1)과 같은 평균방정
식과 함께 식(2)의 조건부 분산방정식으로 설정된다.
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1
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식(2)의 t기의 분산σt
2은 과거 정보에 근거한(1기 전) 예측분산이기 때문에 조건부 분산으로 불리며, 식(2)의 조건부 분산방

정식은 평균항 ω, ARCH항 ϵt − 1
2 GARCH항 σt − 1

2 등 3개 항으로 구성되어 있다. GARCH (p, q) 모형은 GARCH (1, 1)을 보
다 높은 차수로 확장한 것으로 GARCH (p, q) 분산은 식(3)과 같다.
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GARCH 모형은 기본적으로 양과 음의 오차가 변동성에 대해 대칭적임을 가정한다. 그러나 실제 시계열의 비대칭적인
(asymmetric) 변동성에 의해 상향 운동 폭과 하향 운동 폭이 상호 비대칭적인 경우가 발생할 수 있다. 본 연구에서는 분산방
정식의 비대칭성 여부를 알아보고자 Nelson (1991)에 의해 제안된 EGARCH모형을 추정하였다. EGARCH 모형은 분산방
정식에서 지수함수를 이용함으로써 GARCH 모형의 모수들이 비음조건을 충족해야하는 제약을 완화한다. EGARCH 모형
의 조건부 분산방정식은 식(4)와 같다.
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식(4)에서 추정계수 가 유의하지 않을 경우 분산에 미치는 영향은αi로 평가된다. 그러나 만약 γk ≠ 0이면 시계열의 변동

Table 2. Representative statistics of wholesale prices in the analysis: 2010. 08 - 2016. 12 (unit: 
won/600 g).

Mean Median Maximum value Minimum value Std. Dev. Coefficient of variation
8,474 8,256 14,105 5,449 2,050 0.242
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성이 비대칭적임을 의미하며, αi와 γk가 유의한 양의 값을 갖는지, 음의 값을 갖는지에 따라 현재의 분산에 미치는 영향은 다
르게 평가된다(Hwang and Ahn, 2012).

표본 예측력이 우수한 것이 곧 현실에서 예측력이 우수하다고 할 수는 없다. 예측 모형이 의미가 있으려면 표본 외 예측오
차 분석이 필요하다. 개별 모형의 가격 예측력은 t기까지의 데이터로 모형을 추정하고 추정에 사용되지 않은 t + 1기의 가격
을 예측하는Out-of-sample validation을 이용하였으며, 시계열 모형을 통해 추정된 건고추 도매가격 예측치의 정확도 검정
을 수행하였다. 검정 지표로는 평균 형태의 정확성 척도인 MAPE (mean absolute percentage error, 식(5))와 분산 형태의 정
확성 척도인 RMSPE (root mean square percentage error, 식(6))를 이용하였다.
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여기에서 yt 와 ytt 는 , , , ,t T1 2 3 g= 에서 각각 관측치와 예측치를 의미한다. 본 논문에서는 건고추 도매가격 예측 
모형 추정을 위해 Eviews 9.5 통계패키지(HIS Global Inc., Irvine, USA)를 사용하였으며, 가격 자료는 로그 변환하여 분석
하였다.

Results and Discussion

건고추 도매가격의 시계열 예측 모형 추정 전 가격 자료가 안정(stationary) 시계열인지 불안정(non-stationary) 시계열인지
를 확인하기 위해 단위근(unit root) 검정을 수행하였다. 만약 해당 시계열이 불안정 시계열일 경우 차분(differenced) 등을 통
해 시계열을 안정화시켜야 한다. 단위근 검정은 일반적으로 많이 사용하는 Augmented Dickey-Fuller 검정을 이용하였다. 
단위근 검정 결과 건고추 도매가격 원자료는 단위근을 갖고 있어 1차 차분 안정화되는 불안정 시계열임을 확인할 수 있다
(Table 3).

본 연구에서는 자기회귀모형에 외생변수를 추가하였는데, 건고추 도매가격 예측모형에 영향력 있는 설명변수를 도입할 
경우 모형의 예측력이 커질 것으로 기대할 수 있기 때문이다. 외생변수로는 건고추 도매가격 예측을 위해 서안동농협 건고
추 공판가격을 활용하였다. 서안동농협공판장의 건고추 유통은 경매를 통해 이루어지고 있으며, 매일 경락가격과 반입량을 
서안동농협 홈페이지에 게시하고 있다. 서안동농협은 Fig. 3과 같이 유통경로 상 도매시장 이전 단계에 있는 유통주체들 중 
이용 가능한 가격정보를 유일하게 제공하고 있다. 한편, 서안동농협 공판가격 이외에도 수입 건고추의 수입량과 수입가격을 
외생변수로 활용할 수 있으나, 이들 변수들을 모형에 포함시켜 분석하였을 경우 건고추 수입가격과 TRQ (Tariff Rate 

Table 3. Augmented Dickey-Fuller (ADF) unit root test results of wholesale price.
Variable Level 1st differenced
2010. 08. - 2016. 12.
    intercept - 1.900 - 7.890***
    trend and intercept - 2.894 - 8.051***
2010. 08. - 2017. 12.
    intercept - 1.948 - 7.865***
    trend and intercept - 2.057 - 7.822***
Critical values are MacKinnon’s one-sided test values, and the time lag of test equation is automatically 
calculated by Schwarz Information Criterion.
*** denotes statistical significance at the 1%.
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Quotas) 등의 수입량은 국내산 건고추 도매가격 변동성에 미치는 영향이 통계적으로 유의하지 않아 본 연구의 외생변수 활
용에서 제외되었다. 이는 분석 기간 동안 건고추 TRQ 도입이 많이 않았고, 수입산 건고추의 고정 수요처가 구축되어졌기 때
문인 것으로 추정된다.

건고추 공판가격을 외생변수로 활용하기 위해서는 건고추의 화건 공판가격과 도매가격과의 관계가 외생적 관계인지 내
생적 관계인지에 대한 검토가 필요하다. 건고추 공판가격의 단위근 검정 결과(Table 4) 도매가격과 마찬가지로 1차 차분 안
정화되는 불안정 시계열인 것으로 나타났다. 건고추 공판가격과 도매가격을 차분하여 시계열 안정화를 한 후 인과성 검정
(Granger causality)을 수행한 결과 공판가격이 도매가격에만 영향을 주는 일방향 인과성 관계를 갖는 것으로 나타났다. 일
반적으로 두 가격 시계열 간 내생성이 존재할 경우 VAR나 ECM (error correction model) 등을 활용할 수 있으나, 건고추 화

Fig. 3. Marketing channel of domestic fried red pepper (aT KAMIS, 2018).
           The numbers in the graph are the shares (%) of each section and sales root.

Table 4. Augmented Dickey-Fuller (ADF) unit root test results of Nonghyup price.
Variable Level 1st differenced
2010. 08. - 2016. 12.
    intercept - 1.454 - 7.296***
    trend and intercept - 2.623 - 7.361***
2010. 08. - 2017. 12.
    intercept - 2.178 - 6.882***
    trend and intercept - 2.314 - 6.842***
Critical values are MacKinnon’s one-sided test values, and the time lag of test equation is automatically 
calculated by Schwarz Information Criterion.
*** denotes statistical significance at the 1%.

Table 5. Causality test results.
Direction Chi-sq. df Prob.
∆lnPn ⇏ ∆lnPw 48.520 1 0.000
∆lnPw ⇏ ∆lnPn 0.015 1 0.903
∆lnPn, difference in log price of agricultural cooperatives; ∆lnPw, difference in log price of wholesale 
market; Chi-sq., chi-squared test value; df, degrees of freedom, Prob., p-value.
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건 공판가격과 도매가격은 내생적 관계라기보다는 공판가격이 도매가격에 영향을 미치는 외생변수로 보는 편이 타당하다. 
따라서 내생적 관계가 약한 경우 VAR나 ECM 모형 등을 사용할 필요가 없다.

건고추 도매가격 예측을 위해 도매가격과 농협 공판가격을 차분하여 안정(stationary) 시계열로 변환하였다(Fig. 4). 모형 
설정을 위해 AR의 적정 시차를 선택함에 있어 본 연구는 우선 AR의 차수를 늘려가면서 정보 기준이 가장 작은 차수 p를 선
택한 다음 추가적으로 moving average (MA) 과거 차수를 늘려가면서 정보 기준을 비교하여 가장 작은 값을 보이는 차수 q
를 선택하였다. 적정 시차 선택을 위해 정보 기준은 Akaike Information Criterion, Schwarz Criterion, Hannan-Quinn 
Criterion을 사용하였다.

차분된 건고추 도매가격에 대한 적정 과거 시차를 분석한 결과, ARMA (1, 0) 모형이 세 가지 기준 지표에서 모두 적정한 
것으로 나타났다(Table 6). 또한, Tramo and Seats 방법을 통해 도매가격 시계열의 적정 차수와 계절성을 검정한 결과, 도매
가격 원자료를 기준으로 ARIMA (1, 1, 0)(0, 0, 0)이 선택되어 위의 과정과 동일한 결과를 보였다. Tramo and Seats는 계절 
조정을 위한 Census X12의 대안으로 이용되는 프로그램으로 ARIMA (p, d, q)(P, D, Q)s 모형의 차수 (P ,D, Q)s 뿐만 아니
라, (p, d, q)의 대안적인 차수를 제공한다(Kim, 2005).

1차 차분 안정화된 건고추 도매가격의 AR (1) 모형에 서안동농협 화건 건고추 공판가격을 외생변수로 한 ARX모형과 
ARX 모형에 이분산을 고려한 ARX-EGARCH, 외생변수를 포함하지 않은 AR-EGARCH 모형의 추정 결과는 Table 7과 같
다.

건고추 도매가격 자기회귀모형에 외생변수가 포함된 ARX 모형의 경우 모형에 포함된 모든 변수가 통계적으로 유의한 것

Fig. 4. Log differenced (1st) prices.

Table 6. ARMA model selection criteria table (1st differenced).
ARMA(p, q) Akaike info. criterion Schwarz criterion Hannan-Quinn criterion
ARMA(1, 0) - 2.018 - 1.926 - 1.981
ARMA(2, 0) - 1.996 - 1.874 - 1.947
ARMA(3, 0) - 1.972 - 1.819 - 1.911
ARMA(4, 0) - 1.946 - 1.762 - 1.873
ARMA(1, 1) - 1.998 - 1.875 - 1.949
ARMA(1, 2) - 1.972 - 1.818 - 1.910
ARMA(1, 3) - 1.946 - 1.762 - 1.873
ARMA(1, 4) - 1.920 - 1.705 - 1.834
ARMA, autoregressive moving average model.
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으로 나타났다. 특히, 도매가격 예측을 위해 활용된 서안동농협 공판가격(δ0, δ1)에 대해 1% 수준에서 통계적으로 유의해 도
매가격 예측에 농협 공판가격이 외생변수로서 적합함을 보여주고 있다.

전월(t − 1)의 농협 공판가격에 대한 계수값은 0.4359로 t − 1기의 공판가격이 1% 상승하면 t기의 도매가격이 0.44% 상승
함을 의미한다. 한편, t기의 농협 공판가격에 대한 계수값(δ0)은 0.2651로 당월 공판가격이 1% 상승할 경우 t기의 도매가격
은 0.27% 상승하는 것으로 나타나 동월에도 공판가격 변동이 도매가격의 증감에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 건고추 도
매가격의 경우 김장철이 시작되는 10월(ϑ10)에 평소보다 가격이 상승하는 경향을 보였으며, 역시 1%에서 통계적으로 유의
한 것으로 나타났다.

이분산 문제를 고려한 AR과 ARX 모형을 추정함에 있어 본 연구는 분산방정식의 비대칭성 여부를 알아보고자 EGARCH

모형을 추정하였다. 건고추 도매가격의 시계열 모형의 경우, 분산방정식에 대한 차수는 AR와 ARX 두 모형 모두 GARCH 
(1, 1)이 적합한 것으로 추정되었다.

우선 통계적으로 유의하지 않은 10월 더미변수 이외의 외생변수를 포함한 ARX-EGARCH 모형의 경우 ARX와 마찬가

Table 7. Estimates of time series forecasting models for wholesale price.
Variable ARX

(t-Stat.)
ARX-EGARCH
(z-Stat.)

AR-EGARCH
(z-Stat.)

Mean equation
μ - 0.006

(- 0.950)
- 0.002
(- 1.271)

- 0.016
(- 7646.626)***

ϕ1 - 0.447
(- 4.595)***

- 0.141
(- 2.877)***

0.092
(20.667)***

δ0 0.265
(6.962)***

0.152
(11.951)***

δ1 0.436
(9.976)***

0.288
(12.497)***

-

θ10 0.059
(2.993)***

- -

Variance equation
ω - - 6.681

(- 10.715)***
- 0.625
(- 9.6E + 102)***

α - 2.136
(7.888)***

-0.887
(- 9.6E + 102)***

γ - - 0.667
(- 3.460)***

0.126
(34.850)***

β - 0.262
(2.485)***

0.800
(37216.08)***

R2 0.579 0.453 - 0.018
Log likelihood 111.075 148.909 121.453
Inverted AR roots - 0.45 - 0.14 0.09
Akaike info. criterion - 2.802 - 3.808 - 3.079
Schwarz criterion - 2.617 - 3.559 - 2.893
Hannan-Quinn criterion - 2.728 - 3.709 - 3.005
ARX, autoregressive model with an exogenous variables; EGARCH, exponential generalized 
autoregressive conditional heteroscedasticity; AR, autoregressive model; t-Stat. & z-Stat., the ratio of 
the departure of the estimated value of a parameter from its hypothesized value to its standard error. μ 
(constant), ϕ1 (lagged dependent variable), δ0, δ1 (cooperative prices for time t and t-1), and θ10 (October 
dummy) are the parameters of ARX estimation model; ω, α, γ, and β are the parameters of variance 
model; R2, coefficient of determination.
*** denotes statistical significance at the 1%.
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지로 모형에 포함된 외생변수들과 분산방정식의 모든 계수값이 1% 수준에서 통계적 유의성을 갖는 것으로 나타났다. 농협 
공판가격의 t기와 t − 1기에 대한 계수 δ0과 δ1이 각각 0.1521, 0.2877로 나타나 당월과 전월의 공판가격이 1% 상승하면 t기
의 도매가격이 각각 0.15%, 0.29% 상승하는 것으로 나타났다.

ARX-EGARCH와 AR-EGARCH 모형의 분산방정식에서 추정계수 γ가 통계적으로 유의미한 것으로 나타났는데, 이는 
건고추 도매가격 변동에 대한 분산이 비대칭적임을 의미한다. 한편, 현재의 도매가격 분산에 과거 시점의 건고추 도매가격 
상승 충격이 더 큰 영향을 미치는지 또는 하락의 충격이 더 큰지를 분산방정식의 α와 γ의 부호에 따라 구분할 수 있는데, 
ARX-EGARCH 모형의 α와 γ에 대한 부호는 α > 0, γ < 0이며, AR-EGARCH에서도 α > 0, γ < 0로 나타났다. 이는 두 가지 
모형 모두에서 건고추 도매가격 현재의 분산에 과거 시점의 가격 상승보다는 가격 하락이 미치는 효과가 더 큼을 의미하는 
것이다(Hwang and Ahn, 2012).

본 연구에서는 표본 외 예측오차 분석을 위해 과거 시장 정보의 양을 일정하게 유지하면서 회귀분석을 실시하는 구간 이
동 회귀법(rolling window regression)을 이용하였으며, 이 외에도 표본 수의 증가로 인해 예측 모형의 성과가 변화하는지 알
아보기 위해 모형 추정의 시작 시점을 고정하여 표본을 늘려가는 방식(adding approach)도 활용하여 비교하였다.

추정된 시계열 모형의 예측치 정확도 분석 결과, rolling window를 기준으로 ARX 모형의 예측오차는 MAPE 값이 5.5%, 
RMSPE 값이 10.9%로 정확도는 각각 94.5%, 89.1%였다. ARX-EGARCH 모형의 경우 MAPE와 RMSPE 값이 각각 6.3%, 
11.6%로 나타나 정확도는 93.7%, 88.4%로 나타났다. 외생변수의 효과를 비교하기 위해 추정된 AR-EGARCH 모형의 정확
도는 MAPE와 RMSPE 값을 기준으로 각각 91.0%, 85.2%로 나타났다. 표본 외 예측의 adding approach 기준에서도 역시 
AR-EGARCH보다는 ARX와 ARX-EGARCH의 예측력이 더 높은 것으로 나타났다. AR-EGARCH와 ARX-EGARCH 모
형의 경우 건고추 농협 공판가격의 외생변수 활용 여부가 도매가격 예측 정확도에 약 3 - 4%p의 차이를 보이기 때문에 결국 
건고추 도매가격 시계열 예측 모형의 정확도를 높이기 위해 농협 공판가격을 활용하는 것이 적절한 것으로 여겨진다. 또한, 
외생변수를 포함한 ARX와 ARX-EGARCH 두 모형 간 정확도는 ARX가 1%p가량 높았으나 큰 차이가 있다고 볼 수는 없
었다.

한편, 추정된 세 가지 모형 모두 표본 외 예측 방법에 따라서 예측의 정확도가 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 이는 단순
히 과거 시장 정보의 양이 많아진다고 해서 예측 모형의 정확도를 높이는 것이 아님을 의미하며, 분석기간 내에서 건고추 도
매가격에 큰 구조적 변화가 없었음을 간접적으로 시사하고 있다.

본 연구에서 추정한 시계열 모형 중에서 농협 공판가격을 외생변수로 활용한 ARX와 ARX-EGARCH 모형의 경우 기존
의 KREI 건고추 수급 모형과 비교했을 때에도 예측 성과가 나쁘지 않은 것으로 나타났다. ARX와 ARX-EGARCH 모형의 
MAPE 값은 약 5 - 6% 수준이나 KREI 수급 모형의 MPAE 값은 월별 평균 8.8% 수준으로 상대적으로 충분한 예측력을 확
보한다고 볼 수 있다. 다만, KREI의 건고추 수급 예측 모형의 경우 월별 가격 예측 모형의 구조가 다른 데다가 예측 성과를 
나타내는 지표가 표본 외 예측 결과가 아니므로 본 연구의 예측 모형과 직접적으로 숫자를 비교하는 것에는 한계가 있다.

Conclusion

건고추는 우리나라 생산자들과 소비자들에게 매우 중요한 농산물 가운데 하나로 건고추의 수급여건과 가격 예측은 매우 
중요한 의미를 갖는다. 그러나 건고추는 도매시장 비상장품목으로 도매시장 유통 정보가 불충분하여 수급 예측 모형의 정확
도를 평가하기 위해서는 장기간의 시간이 소요되므로 현행 도매시장 반입량 중심의 가격 예측 모형을 보완할 수 있는 모형
이 필요할 것으로 여겨진다. 본 연구는 자기회귀모형(AR)을 근간으로 하는 세 가지 가격 시계열 예측 모형을 추정하고 이에 
대한 예측력의 정확도를 비교·분석하였다.

본 연구에서 제시된 세 가지 모형은 AR 모형에 농협 공판가격을 외생변수로 활용한 ARX 모형이고, 둘째는 ARX 모형에 
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조건부 이분산 GARCH를 포함한 ARX-EGARCH 모형이다. 셋째는 단순 AR 모형에 조건부 이분산을 포함한 AR-
EGARCH 모형이다. 이와 함께 세 모형의 표본 외 예측을 수행함에 있어 rolling window와 adding approach 방법을 모두 활
용하여 추정된 모형별로 정확도를 비교하였다.

분석 결과, 추정된 모형 가운데 rolling window와 adding approach 방법 모두 농협 공판가격을 외생변수로 포함한 ARX와 
ARX-EGARCH가 예측력이 높은 것으로 나타났다. ARX-EGARCH와 AR-EGARCH의 예측 정확도 분석에서는 공판가격 
외생변수가 예측 정확도를 3 - 4%p 향상시키는 것으로 나타나 건고추 도매가격을 예측함에 있어 농협 공판가격의 활용성을 
확인할 수 있었다. 한편, 표본 외 예측 방법을 기준으로는 추정된 모형별로 예측 정확도에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 
나타났다.

본 연구는 건고추 도매가격의 시계열 자료를 활용하여 예측 모형을 추정했다는 점에서 다른 연구들과 차별성을 갖는다. 
또한, 재배면적, 단수, 수출입량 등 다양한 자료들과 공급량 및 수요량 추정에 연동되는 가격 추정 모형의 구조를 갖는 기존 
수급 모형에 비해 본 연구의 시도는 일정수준의 예측력이 확보된다면 자료수집 측면에서 효율적일 것으로 여겨진다. 다만, 
가격의 급등락이 발생할 경우 본 연구에서 추정된 예측 모형은 물량 자료가 포함되지 않기 때문에 구조상 예측력이 떨어질 
수 있다. 이에 물량 자료를 활용한 수급 모형과의 혼용이 필요할 것으로 판단된다.
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Table 9. Ex-Post forecasting error test results of the KREI’s monthly structural model.
Month Variable MAE MAPE RMSE Theil Inequality
Aug. NFP213_08_S 1182.38 11.51 1618.19 0.089
Sep. NFP213_09_S 905.74 10.57 1053.35 0.056
Oct. NFP213_10_S 639.30 8.17 720.07 0.039
Nov. NFP213_11_S 568.44 7.94 612.17 0.034
Dec. NFP213_12_S 889.77 13.03 1077.15 0.061
Jan. NFP213_01_S 689.51 10.58 846.78 0.048
Feb. NFP213_02_S 601.49 9.13 729.45 0.041
Mar. NFP213_03_S 769.85 12.08 832.94 0.049
Apr. NFP213_04_S 360.66 6.01 442.55 0.030
May. NFP213_05_S 138.34 2.29 161.97 0.011
Jun. NFP213_06_S 377.27 6.33 442.34 0.030
Jul. NFP213_07_S 497.55 8.52 583.74 0.040
KREI, Korea Rural Economic Institute; MAE, mean absolute error; MAPE, mean absolute percentage 
error; RMSE, mean absolute percentage error.

Table 8. Out-of-sample tests results                 		 	 	 	 	     (Unit: %).

Model Rolling window Adding approach
MAPE RMSPE MAPE RMSPE

ARX 5.54 10.93 5.75 10.70
ARX-EGARCH 6.30 11.62 6.03 11.23
AR-EGARCH 8.99 14.84 9.34 15.11
ARX, autoregressive model with an exogenous variables; EGARCH, exponential generalized 
autoregressive conditional heteroscedasticity; AR, autoregressive model; MAPE, mean absolute 
percentage error; RMSPE, root mean squared percentage error.
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