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Abstract 

 

시계열의 구조를 정확히 파악하기 위해서는 

구조변화와 단위근의 존재여부를 가설 검정하는 

것이 필요하다. 하지만, 이 두 가지의 가설들은 

각각 검정되어 왔고, 이에 따라 단위근도 존재하고 

구조변화도 존재하거나, 어느 하나만 존재하는 

시계열들을 구분하여 파악하는 데에 있어서는 

한계점이 있었다. 이 논문에서는 상태공간모형과 

시뮬레이션 방법에 근거하여 두 가지 가설을 

동시에 검정하는 절차를 제시하여 논란이 되는 

시계열들에 대해 합리적인 해결책을 제시하고자 

한다.   

 

1.1.1.1.    서론서론서론서론    

 

시계열의 구조를 정확히 파악하기 위해서는 

구조변화와 단위근의 존재여부를 가설 검정하는 

것이 필요하다. 통상 시계열을 관찰해보면 

구조변화와 단위근의 존재여부가 조합으로 

나타나는 경우가 많으며, 이를 모형 설정 전에 

눈으로는 구조를 식별하기 어려운 경우가 많아 

여러 가지의 동적구조를 가정해 볼 수 있는 

상황이 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

연구된 논문들은 구조변화와 단위근 각각의 

주제로 진행되어 왔다.      

단위근과 관련해서는 Perron(1989)이 단위근 

문제에 목표를 두고 기존의 구조변화 인식방법을 

토대로 불안정성 검정을 수행하였다. 구조변화 

시점과 숫자, 그리고 유형은 이미 알고 있는 

것으로 가정하고 문제에 접근하였다. 이러한 

가정을 완화하여, Zivot et al(1992)은 시점에 대해 

가정을 완화였고, Lumsdaine and Papell(1997)은 

구조변화시점을 두 개로 확장하였다. 그 들의 

방법은 단위근 검정에만 중점을 두었기 때문에 

구조변화를 검정하는 것은 간과되었다. 만약 

구조변화가 존재하지도 않는데 가설 검정식에 

구조변화를 고려하게 되면, 그 식으로부터 유도된 

통계량은 단위근이 존재하지 않아도 이를 

기각하지 못하는 오류를 유의수준 이상으로 

범하게 된다.   

구조변화와 관련해서는 Chernoff & 

Zacks(1964), Gardner(1969)가 정상적인 

시계열에의 수준변화를 감지하는 방법을 

제안하였고, Box & Tiao(1975)는 수준변화와 

더불어 일시적인 변화와 오차의 급격한 변화를 

감지하는 방법을 제안하였다. Jun and 

Oliver(1985)는 이러한 문제를 상태공간모형으로 

모형화 하였고, Jun(1987)에서는 기울기변화를 

다루는 검정방법을 제시하였다. Chen and 

Lieu(1993)는 변화유형과 시점에 대한 가정을 

완화하여 구조변화를 검정하는 방법을 제안하였다. 

그들의 방법은 구조변화 검정에만 중점을 두었고 

단위근에 대한 가설 검정은 간과되었다.  만약 

단위근이 존재하지도 않는데, 차분하여 구조변화를 
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검정하게 되면 차분하지 않고 하는 경우보다 

실제의 구조변화를 잘 인식하지 못하는 오류를 

범하게 된다.  

앞에서 언급한 바와 같이 이를 해결하기 위한 

지금까지의 연구들은 한쪽의 문제에만 초점을 

맞추어 분석을 하였다. 구조변화를 연구한 

논문들은 단위근의 문제는 해결된 것으로 

가정하고, 구조변화의 분석에 초점을 맞추어 왔고, 

단위근을 연구한 논문들은 구조변화의 문제는 

해결된 것으로 가정하고, 단위근 분석에 초점을 

맞추어 왔다. 그러므로 이 논문에서는 이 두 가지 

가설을 동시에 검정할 수 있는 절차를 제시하고자 

한다. 이 통계량은 정규분포로 유도가 되지 않기 

때문에 상태공간모형과 시뮬레이션으로 유도하여 

구한다. 

 

2. 2. 2. 2. 모형모형모형모형    

 

단위근과 구조변화를 검정하기 위한 모형은 

다음과 같다. 
tZ 는 t 시점에 관찰된 값을 

의미하고, 관찰되지 않는 수준변수  
tL 와 1차의 

안정적인 계열 상관을 지니는 오차항 
tC 로 

이루어져 있다. 오차항은 p 차의 안정적인 계열 

상관으로 확장 가능하다. tL 는 전기 값 
1−tL 과 

동일하나 M 시점에서는 구조변화를 나타내는 

수준변화 ∆ 가 반영되어 나타난다. 

 

ttt CLZ +=                     <수식 1a> 





=+

≠
=

−

−

MtL

MtL
L

t

t

t ∆1

1                <수식 1b> 

ttt aCC += −1φ , ),0(~ 2

at Na σ , Tt ,,1Λ=    <수식 1c> 

 

여기서, { }ta 는 기댓값이 0이고 분산은 2

aσ 인 

독립적인 백색잡음과정(white noise)이며 
0L
, ∆ , 

{ }ta 는 상호 독립이다.  

다음 네 가지의 가설은 <수식1>을 활용하여 

다음처럼 세운다.  

 

0H
: 0,1 == ∆φ  

1
H : 0,1 ≠= ∆φ   

2
H : 0,1|| =∆<φ  

3
H : 0,1|| ≠< ∆φ  

 

첫 번째 가설 
0

H 는 단위근은 존재하지만 

구조변화가 존재하지 않는 것을 의미한다. 두 번째   

가설 
1

H 는 단위근과 구조변화가 동시에 

존재하는 것을 의미한다. 이 두 개 가설사이의 

검정은 단위근이 존재하는 불안정한 시계열에서 

구조변화의 존재를 검정하는 것으로서 Chernoff 

& Zacks(Chernoff & Zacks, 1964), 

Gardner(Gardner, 1969), Box & Tiao(Box & 

Tiao, 1975), Jun(Jun, 1986), Chen and 

Lieu(Chen and Lieu, 1993)에 의하여 검정되었다. 

세 번째 가설 
2H 는 단위근은 존재하지 않고 

구조변화가 존재하는 것을 의미하며, 네 번째 가설 

3
H 는 단위근과 구조변화가 동시에 존재하지 않는 

것을 의미한다. 이 두 개 가설사이의 검정은 

단위근이 존재하지 않는 안정적인 시계열에서 

구조변화의 존재를 검정하는 것으로서 위에 

언급한 논문에서 다루어 졌다. 이상은 구조변화 

검정과 관련된 가설검정이었다.    

   
0

H 과 
2H 사이의 가설검정은 구존변화가 

존재하지 않는 상황에서 단위근의 존재유무를 

검정하는 것이다. 이는 Dickey(Dickey, 1976)에 

의해 검정되어졌다. 
1

H 과 
3

H 사이의 가설검정은 

구조변화가 존재하는 상황에서 단위근의 

존재유무를 검정하는 것이다. 이는  

Perron(Perron, 1989), Zivot(Zivot, 1992), 

Lumsdane(Lumsdane, 1997)에서 언급되었다. 

이상은 단위근과 관련된 가설검정이었다. 

하지만,
1

H  and 
2H , 

0
H  and 

3
H , 는 

지금까지 제시되지 않았던 새로는 가설검정으로써 

단위근과 구조변화의 존재유무가 모호할 경우 
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중요한 가설검정이 된다. 그러므로 상기의 

가설검정은 기존의 가설검정을 포함하는 

가설검정절차가 된다. 아래에서는 구존변화시점을 

아는 경우와 모르는 경우로 구분하여 

가설검정절차를 제시한다.  

 

1) 구조변화시점을 아는 경우  

 

구조변화시점을 아는 경우에 각 가설하에서의 

우도는 다음과 같이 유도된다. <수식 1>에서 

0=∆ 일 경우 
tC 의 조건부 분산 

tη 는 0이며, 

조건부 기댓값은 
0LLL T === Λ 일 경우 

LZ t − 이다. 그러므로, 이 관측된 후의 의 조건부 

분산 tv 와 조건부 기대값 tf 는 <수식 2>이다. 

 

222

11 ),/( aatttt zzZEv σσηφ =+== + Λ   <수식 2a> 

ttttt zLLzLzzZEf φφφ +−=−+== + )1()(),/( 11 Λ  

<수식 2b> 

 

0≠∆ 일 경우 M 시점 이후 예측오차는 다음과 

같다. Mt = 일 경우, MZ 은 구조변화의 효과가 

없는 원래의 
O

MZ 과 ∆ 로 이루어져 있다, 

그러므로 O

MZ 의 예측치는 
O

Mf 1− , 이고 예측오차는 

O

Me 이다. 동일한 과정을 거치면 M 시점 이후 

예측오차는 1,)1( +≥−+ Mte
O

t ∆φ 처럼 구해지게 

된다. 
3

H 가설하에서 우도를 구하면 다음과 같은 

일반화된 형태로 구해질 수 있다. 우도 

);|,,Pr( 311 MHZZZ nn Λ−
은 다음과 같다. 

 

∆ttttt kefZe +=−= −1
  <수식3> 

Mtif

Mtif

Mtifk t

>−=

==

<=

)1(

1

0

φ

     

( )
3,,

)(

2

1
exp

2

1
);|,,Pr(

1
2

2

2
11 =







 ∆−
−= ∑

=
− i

ke
MHZZZ

n

t a

tt

n

a

inn σπσ
Λ

  

<수식 4> 

 

각 가설의 우도를 최대화하는 추정치들을 

대입한 우도는 <수식 5>와 같아진다. 괄호안의 

숫자 0은 
0

H 을 가리키며, 1은 
1

H , 2 는 
2H , 

3은 
3

H 를 가리킨다.  

( ) 







−= ∑

=
−

n

t a

t

n

a

nn

e
MHZZZ

1
)0(2

)0(2

)0(2
011

ˆ2

1
exp

ˆ2

1
);|,,Pr(

σσπ
Λ

 

<수식 5a> 

( ) 








 −
−== ∑∑
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−

n

t a
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n
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Λ
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0
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<수식 5b> 

( ) 







−= ∑

=
−

n

t a
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a
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e
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1
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1
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<수식 5c> 

( ) 







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=
−
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∆
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1
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<수식 5d> 

 

   우도비 통계량은 <수식 6>과 같다. 
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     <수식 6a> 
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    <수식 6d>   
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두 개의 가설사이의 우도비 통계량은 MSE의 

비율과 역관계를 가지고 있다. 더 큰 차원의 

모수공간을 가지고 있는 가설이 대립가설가설로서 

분자에 자리하고 있다. 따라서, 통계량이 적을 

수록 대립가설을 선택하게 된다.  

 

2) 구조변화 시점을  모르는  경우 

  구조변화시점을 모르는 경우에는 주어진 M 을 

가정하여 각 모수를 추정하고 우도를 추정한다. 

추정된 우도 중 우도를 가장 크게 하는 M 을 

구하여 구조변화 시점의 추정치로 결정한다.  
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2.  2.  2.  2.  가설검정절차가설검정절차가설검정절차가설검정절차        

    

단계1: 과 
0

H  과
1

H  ( )01LR , 
0

H  과 2H  

( )02LR , 를 계산한다.  

Step2: 01LR 과 02LR 의 유의확률 중 작은 것을 

구하여 유의수준과 비교한다. 유의확률이 

유의수준보다 적을 때에는 유의확률이 작은 

가설을 선택하고 유의확률이 유의수준보다 큰 

경우에는 귀무가설 을 선택한다.  

단계3: 만약 
1

H 과 2H 가 선택되면, 
1

H  or 

2H 와 
3

H  에 대한 우도비 ( 13LR  or 23LR  )  

를 추정한다.  

단계4: 
13LR 와 

23LR 의 유의확률을 구하고 

유의수준과 비교를 한다. 유의확률이 유의수준보다 

낮으면 가 선택된다. 만약 유의확률이 유의 

수준보다 크면  혹은 가 선택되며 가설검정절차는 

끝난다.    

구조변화시점을 모르는 경우에는 같은 방식으로 

도출할 수 있다. 이러한 구조변화 검정절차는 

변수를 하나씩 추가하면서 모수를 확장하는 

다중회귀의 전방 단계법(forward selection)을 

적용할 수 있는 사례가 된다.  첫 번째, 01LR  

과 02LR   가설검정은 φ 의 제약을 풀 것인가 

아니면 ∆ 의 제약을 푼 것인가로 이해하면 된다. 

두 번째 테스트는 제약을 어느 한 축만 한 것과 

두 축을 한 경우 어느 것이 더 유의한지를 

판단하게 된다. 판단과정절차는 <그림 1>과 같이 

나타낸다.  

 <그림 1> 가설검정절차 

 

 

 

3.  3.  3.  3.  통계량의통계량의통계량의통계량의    분포유도분포유도분포유도분포유도        

 

각 우도비 통계량은 하에서 시뮬레이션을 통해 

구한다. 샘플크기 100인 시계열을 10,000번 

생성하고 각 가설하에서 우도를 계산하고 

우도비를 계산한다. 그 우도비에 대한 분포를 통해 

귀무가설에 대한 기각역을 설정한다.  이 분포는 

샘플 크기에 따라 다르고, 구조변화 시점이 전체 

중 어디에 위치해 있느냐에 따라 암계치는 

달라지게 된다. 표본 크기가 크고 구조변화 시점이 

중앙으로부터 멀어질수록 동일한 수준의 왼쪽 

임계치는 커지게 된다.  

 

<그림 2> 구조변화 시점을 알고있는 경우 왼쪽 
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임계치   

 

 

 

 

<표 1> 구조변화시점을 아는 경우 왼쪽 임계치  

 

 

구조변화시점을 모르는 경우에는 같은 접근방법이 

적용된다. 이 분포도 샘플 크기에 따라 다르고, 

구조변화 시점이 전체 중 어디에 위치해 있느냐에 

따라 암계치는 달라지게 된다. 표본 크기가 크고 

구조변화 시점이 중앙으로부터 멀어질수록 동일한 

수준의 왼쪽 임계치는 커지게 된다.  특별히 

구조변화를 아는 경우보다 동일한 수준의 왼쪽 

임계치는 더욱 작아지게 되어 상당히 적은 숫자가 

나와야 가설을 기각할 수 있다.   

 

<그림 3> 구조변화 시점을 모르고 있는 경우 

왼쪽 임계치  

 

 

 

 

 

 

 

<표 2> 구조변화 시점을 모르고 있는 경우 왼쪽 

임계치  

 

 

4.  4.  4.  4.  시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션    분석분석분석분석        

   L은 0, 오차항의 기댓값은 0이고 분산이 1인 

샘플크기 100인 시계열을 100번 구한다. 구할 

때마다 는 0,1,2,3,4,5로 는 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 

0.95, 1.00으로 변화시킨다. 각 시계열은 

유의수준을 0.05로 하여 앞에서 제시한 절차에 

따라 검정하게 된다. 각 가설의 선택된 영역을 

통해 제시된 절차가 왜곡되지 않았음을 보인다. 이 

시뮬레이션은 구존변화 시점을 아는 경우와 

모르는 경우로 구분하여 파악한다.  
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<그림 4> 구조변화를 아는 경우 

 

   

구조변화시점을 아는 경우 φ 가 1에 가까울수록, 

0
H  과 

1
H  를 선택할 가능성이 커지게 되고 

∆ 가 5에 가까울수록 
1

H 과
3

H 를 선택할 

가능성이 커진다.  

 

<그림 5> 구조변화시점을 모르는 경우  

 

 

구조변화시점을 모르는 경우에는 
0H 의 

선택영역이 구조변화시점을 아는 경우보다 

넓어지게 된다. 그 이유는 φ 와 1사이의 거리, 

∆ 와 0사이의 거리가 구조변화시점을 아는 

경우와 같더라도 동일한 유의확률의 임계치는 

훨씬 작기 때문이다.  

와 에 대한 추정치는 구조변화 시점을 아는 

경우와 모르는 경우로 나누어 아래와 같은 결과를 

나타낸다. 구조변화시점을 아는 경우에는 <표 

3>처럼 가정한  와 가 추정치들의 

95%신뢰구간안에 포함되어 있다.  

 

<표 3> 구조변화시점을 아는 경우 

 

    

구조변화시점을 모르는 경우에도 <표 4>와 

같이 가정된 발생시점(50일 후로 추정된 경우만 

고려함), 그리고 이 정한 추정치들의 

95%신뢰구간안에 포함되어 있다.   

 

<표 4> 구조변화시점을 모르는 경우  

 

 

5. 5. 5. 5. 실증분석실증분석실증분석실증분석        
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   제안된 방법을 가지고 한국의 거시경제 

시계열에 적용한다.  

 

<그림 6> 한국이자율  

 

   

위의 시계열은 1991년 3월부터 1994년 11월 

까지의 샘플크기 45인 한국의 CD이자율 월별 

자료다. 1992년 10월(22번째 점)에는 대규모의 

공개시장조작이 수행되었다. 그 이후 지속적인 

이자율을 내리고자 하는 정책이 가속되었다.  

그래서, 이러한 조치 전후로 해서 이자율이 

안정적인지를 검증하려고 한다. 검증된 결과는 

다음과 같다.  <수식 1>로 추정할 경우 가장 

MSE가 작은 것을 활용, 오차항의 차수는 2기로 

하였다.   

 

<표 5> 검정결과  

 

 

이 시계열에 대해 유의수준 0.01로 하는 

경우에는 구조변화를 아는 경우와 모르는 경우에 

각각 다른 경우가 초래된다. 구조변화를 아는 

경우에는 20번째 시점을 구조변화시점으로 

간주하고 가설 검정하였는데 
0H 이 선택되었고, 

모르는 경우에는 20번째 시점이 선택되어지기는 

했으나, 
1H 이 선택되었다. 유의수준이 0.05나 

0.1일 경우에는 
3H 가 결정되었다. 그러므로, 

도출된 결과가 유의수준에 e따라 다르게 결론이 

도출되므로 신중하게 해석되어져야 한다. 각 

가설하에서 추정된 산식은 다음과 같다.  

 

<그림 6> 원달러 환율   

 

   

  위의 시계열은 1991년 4사분기부터 2002년 

4사분기까지, 샘플크기 45의 분기별 원달러 환율 

자료이다. 1997년 4사분기에 외환위기가 시작되고, 

그 이후로 수준이 높게 형성되었다. 그래서 이러한 

사건전후로 환율이 안정적인지를 가설검정할 

필요가 있다. 가설검정된 결과는 다음과 같다. 

<수식 1>을 추정할 경우 MSE의 크기가 가장 

적은 것으로 선택하여 오차항의 차수는 1로 

하였다.  

 

<표 6> 검정결과  

  

 

유의 수준 0.01에서 구조변화시점을 아는 

경우와 모르는 경우 모두 1H 이 선택되었다. 

구조변화를 아는 경우에는 25번째 시점을 

가정하였고 모르는 경우에도 동일하게 25번째 

시점이 선택되었다. 유의수준 0.05와 0.1인 
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경우에도 1H 이 선택되었다. 따라서, 유의수준과 

상관없이 단위근이 존재하며 구조변화 

 

6. 6. 6. 6. 결론결론결론결론    

    

이 논문은 단위근과 구조변화에 대한 

동시가설검정을 고려하고 있다. 이전 연구들은 

단위근 혹은 구조변화의 한쪽 측면만을 

고려함으로써 왜곡된 결과를 초래할 수 있었다. 이 

가설검정의 파워(Power)는 구조변화시점을 아는 

경우와 모르는 경우로 나누어 시뮬레이션을 통해 

검정하였다. 한국의 두 개의 거시경제 시계열에 

대해 개발된 절차를 이용하여 검정하였다.  

비록 이 논문은 한 개의 수준변화를 다루고 

있지만, 통상 현실은 하나 이상의 수준변화와 

기울기변화들도 거시경제 시계열에는 나타나고 

있다. 따라서, 2개 이상의 수준변화 혹은 

기울기변화를 고려한 검정방법이 개발되어야 한다. 

불안정한 시계열간의 단순회귀에서도 공적분과 

구조변화를 해결하는 것이 필요하다.  
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