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논문개요

시계열 자료를 군집화할 때, 시계열 자료의 계열수가 많은 경우

에는자료의특성이유사한시계열들을군집화한후이를사전정보로

활용하여모형설정및예측을수행한다면훨씬효율적일것이다.시계

열 자료의 군집분석 방법에는 다양한 거리가 정의될 수 있으며, 크게

두 가지로 구분한다. 첫째, 시간 영역에서의 거리로서 시계열 자료의

특성인 자기상관함수, 부분자기상관함수로부터 계열 간의 유사성을

측정한다.둘째,주파수영역에서의거리로서자기공분산함수를통해

얻어지는주기도를이용하여계열간의유사성을측정한다.

본연구에서는기존시계열자료를군집화하는데사용된거리들

을간략히소개하고,주기도간의상관계수를이용한거리를제안한후

모의실험을통해그성능을측정하였다.또한, 1990년 1월부터 2015년

4월까지전국월평균제조업생산지수자료를대상으로기존의거리와

본연구에서제안한거리를이용하여지수자료를군집화하였다.

주요어 : 군집분석, 유사성, 스펙트럼, 평활창, 주파수 영역, 주기도,

상관계수,정상시계열
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제 1장

서론

군집분석(clustering analysis)은주어진개체중에서유사한것들을

몇몇의집단으로군집화하여,각집단의성격을파악함으로써자료전

체의구조에대한이해를돕는통계분석방법이다.군집분석은자료그

자체에만의존하여자료탐색과자료를요약하는,사전에정의된어떠

한특수한목적이없으며,전체자료를군집을통해잘구분하는것이

분석목적이다.따라서,동일한군집내의개체들은유사한성질을갖

도록, 또한 서로 다른 군집에 속한 개체들 사이에는 상대적으로 서로

다른성격을갖도록군집이형성되어야한다.군집분석에서는군집의

개수 혹은 구조에 대한 가정이 없으며, 개체들 사이에 정의된 유사성

(similarity)에대한거리(distance)에의하여군집을형성하고,형성된군

집의특성을파악하여군집들사이의관계를분석한다는점에서분류

및 판별분석과 차이가 있다. 따라서 군집분석에서는 크게 두 가지 사

항, 즉 거리의 정의 방법 및 군집 형성의 알고리즘 방법이 주요 연구

대상이된다.특히,시계열자료(time-series data)를분석하는과정에서

확률모형설정 및 예측을 수행해야 할 계열수가 많은 경우, 주어진 시

계열자료를각각예측하는대신유사한특성을가진시계열들을군집

화한후,각그룹으로부터재표현된것에기초하여예측을수행한다면

훨씬효율적일것이다.

시계열 자료의 군집분석은 경영, 경제, 지리학, 기상학, 의학, 환
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경학,생물학등의여러분야에서접할수있다.경제분야에서는시계

열의경향이유사한거래종목들을군집화하여자료의변동성에관한

여러 가지 특성을 설명하고 주식투자자 및 금융관계자들에게 유용한

정보를제공할수있으며,산업생산지수나소비지수들에따라산업분

야를군집화할수있다.박만식등 (2008)은실제거래되고있는최근 3

년국내 11개기업의일일주가자료를이용하여금융자료의주요한특

성인수익률의변동성과구조의유사성을통해군집화하였다. Fu et al.

(2001)은홍콩증권거래소에상장된종목중상위우량종목을대상으로

산출하는시가총액가중지수(항셍지수, HSI)를이용하여시간에따른

지수의패턴변화및구조를탐색하여종목을군집화하였다.

생물학 및 의학에서는 마이크로어레이(microarray) 유전자 발현

자료(gene expression data)에서비슷한성질을갖는유전자들을군집화

함으로써자료의차원수를줄이거나유전자를선별하여그유전자만

을 분석하는 방법이 있다. Goutte et al. (1998)은 기능적 자기공명영상

(fMRI) 자료에서 복셀(vocel)들의 시간에 따른 신호의 변화를 바탕으

로활성화정도가유사한복셀을군집화하여질환이발생하는위치및

크기를추출하고해부학적구조를보다정확하게인지하여환자의시

술이나 치료 및 질병을 예측하는데 정보를 제공할 수 있다. Goldstein

et al. (2002)은 유전자들의 시간에 따라 발현 수준의 변화를 고려함으

로써발현패턴이다른유전자들을군집화하여암전이에영향을주는

유전자들의그룹을찾는방법을연구하였다.

지리학분야에서는천광일 (2014)은계방산의 15년간산림식생자

료를 이용하여 시계열적 변화를 통해 군집화하였고 이는 산림생태계

경영기반정보를구축하고생물다양성증진및보전에의미있는정보

를제공할수있다.기상학분야에서는기후에의해지역을구분하고자
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하는연구가진행되었다.고정웅등 (2006)은일최고기온,일최저기

온, 일교차 자료를 이용하여 한반도의 기온 분포의 특성을 분석하고

지역을 구분하고자 하는 연구가 있으며 이는 국지 규모에서의 기후

시나리오작성을위한중요한기초자료로활용될수있다.경민수등

(2007)은표준강수지수인 SPI(standards precipitation index)를이용하여

시간에따른변동성을기준으로우리나라전지역을가뭄의특성에따

라분류하고,각각의지역별로가뭄심도-가뭄면적-가뭄지속기간곡선

을구축하고이를통해지역적특성을고려한가뭄관리대책을마련할

수있다.정준모등 (2015)은잣나무조사지역을월평균기온과월강수

량의 특성을 바탕으로 유사성이 높은 몇 개의 군집으로 분류한 후 군

집별연륜생장(annual ring growth)예측모델을개발하여연륜생장과

기후와의 관계를 규명하였고 이는 기후변화에 대한 산림 분야에서의

대응방안을마련하는데정보를줄수있다. Liao (2005)는시계열군집

분석 방법을 연구한 기존의 논문들을 모든 분야에 대해 조사하여, 각

논문에서사용한거리,군집화알고리즘,군집결과를평가하는방법등

을정리하였다.보다다양한적용분야에관해서 Liao (2005)의논문을

참고하기바란다.

시계열 자료들을 군집화하는 연구에서 시간에 따라 관측된 자료

의 속성을 충분히 반영하는 거리를 정의하는 것은 상당히 중요한 연

구이다. 군집분석에서는 일반적인 개체들간의 거리로 유클리드(Eu-

clidean distance)를 이용할 수 있다. 그러나, 유클리드 거리는 시계열

자료의특성중주요한자기상관(autocorrelation)를설명하지못하므로

시계열 자료의 개체들간의 거리로는 바람직하지 않다(자세한 내용은

Galeano and Peña (2000)의 논문을 참고하기 바란다). 자기상관은 시

간 영역(time domain)에서 자기공분산함수(autocovariance function)로
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측정되고 이를 주파수 영역(frequency domain)의 주기도(periodogram)

로 변환할 수 있다. 이때 서로 다른 주기들 간의 주기도로 서로 독립

임을 증명할 수 있다. 시계열 자료분석에서 모수의 추정, 미래시점의

예측등거의모든추론은자기공분산함수를이용한식으로부터유도

된다.따라서,이론적으로자기공분산함수를통해정의되는스펙트럼

(spectrum) 밀도함수(density function)의 추정량인 주기도를 이용하여

두계열들사이의유사성을측정하는것이보다바람직할수있다.

이미언급한바와같이,시계열분석은시간영역과주파수영역에

서의 분석으로 나누어진다. 시간 영역에서의 분석은 자기공분산함수

를이용하여과거와현재의확률구조에대한정보를기초로시계열의

자기상관성을구축하는모수적모형을적합하고,이모형을토대로예

측값을 생성한다. 그리고 주파수 영역에서의 분석은 정상성(stationar-

ity)을만족하는시계열자료의자기공분산함수를푸리에변환(Fourier

transform)을통해서로다른주기를갖는삼각함수(trigonometric func-

tion)와같은강한주기함수의일차결합으로나타내고,주파수별로변

동을분리한후각주기성분들의기여도를이용하여그특성을설명하

는방법이다.

시계열자료의군집분석방법에는다양한거리가정의된다.시간

영역에서의 분석 방법을 적용한 경우, Piccolo (1990)는 정상성을 만

족하는시계열자료에대해자기회귀이동평균(auto-regressive moving-

average; ARMA) 모형을 적합하고 이로부터 유사성을 측정하는 방법

을 제안하였다. Galeano and Peña (2000)는 정상성을 만족하는 시계열

자료의자기상관함수(autocorrelation function)를이용하여군집화하는

방법을제안하였고,자기상관함수와유사하게 Chatfield (1979)는정상

성을 만족하는 시계열 자료의 역자기상관함수(inverse autocorrelation
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function)로부터 유사성을 측정하는 방법을 정의하였다. Caiado et al.

(2006)는 정상성을 만족하는 시계열 자료의 부분자기상관함수(partial

autocorrelation function)를이용하여유사성을측정하는방법을정의하

였다. Corduas and Piccolo (2008)는정상성을만족하지않는시계열자

료의 시계열을 설명하는 확률 모형의 추론으로부터 유사성을 측정하

는방법과자기상관함수,부분자기상관함와같은시계열이갖고있는

특성을 정의하여 유사성을 측정하는 방법에 대해 모의실험을 진행하

였다. D’Urso and Maharaj (2009)는 정상성을 만족하는 시계열 자료의

자기상관함수를 이용하여 퍼지 군집분석(fuzzy clustering analysis)을

제안하였다.

주파수영역의분석방법을적용한경우, Kakizawa et al. (1998)은

지진파,지뢰폭발파동자료를이용하여군집화하기위해스펙트럼밀

도함수를추정하고Kullback-Leibler(KL)거리를이용하여유사성을측

정하는연구를진행하였다. Caiado et al. (2006)는주파수영역에서시

계열의 표준화한 주기도를 이용한 거리를 제안하고, 정상 시계열(sta-

tionary time-series)모형과비정상시계열(non-stationary time-series)모

형으로군집화하는모의실험을진행하여기존의거리척도와그성능

을비교하였다.더불어,미국의계절조정된산업생산지수자료를이용

하여 군집화하였다. 박만식과 김희영 (2008)은 우리나라 22개 지역에

서측정한월별강수량자료를대상으로수정된Daniell평활창(smooth-

ing window)을적용한평활된주기도에근거한거리를이용하여지역

을 군집화하였다. 박만식과 김희영 (2010)은 Bohman, Bartlett, 그리고

Parzen의 평활창을 이용하여 평활된 주기도에 의한 거리를 제안하고,

모의실험을통하여다양한시나리오에서그성능을비교하였다.또한,

Caiado et al. (2006)의실증자료를이용하여산업을군집화하였다.
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본 논문에서는 주기도 간의 상관성을 근거로 한 거리를 제안한

다. 이 때, 피어슨 상관계수(Pearson’s correlation coefficient)와 급내 상

관계수(Intra-class correlation coefficient)를 이용하여 거리를 정의하고

자 한다. 또한, 기존 연구에서 고려한 평활창의 폭(bandwidth)보다 더

다양하게고려하여변화를살펴보고최적의폭을알아보고자한다.더

불어,자료의특성에따라낮은주파수만의주기도값을이용하면좋은

군집분석결과를보일것으로예상하고이를알아보고자한다.

본논문의구성은다음과같다. 2장에서유사성거리척도로시간

영역에서의 거리, 주파수 영역에서의 거리들을 소개하고 상관계수를

활용한 거리를 제안한다. 3장에서는 모의실험을 통해 거리척도 간의

성능을 비교하고, 4장에서 모의실험을 통해 우수한 거리척도를 선택

하여 1991년 1월부터 2015년 4월까지의 전국 월평균 제조업생산지수

자료를 군집화한 결과를 살펴본다. 5장에서는 결론과 시계열 자료의

군집분석에대한추후연구과제에대해언급한다.

6



제 2장

유사성거리척도정의

2장에서는관측된두개의시계열 x = {x1, · · · ,xn}, y = {y1, · · · ,yn}

사이의거리를정의하는몇가지방법들을소개한다.

거리(distance는 개체들 간의 유사성(similarity) 정도를 의미하며,

표본크기 n인 자료에서 i번째와 j번째 개체 사이의 거리 di j는 일반적

으로다음과같은조건을만족함을가정한다. i, j = 1,2, · · · ,n에대하여


di j ≥ 0, dii = 0

di j = d ji

di j +d jk ≥ dik

2.1 시간영역에서의거리

시간 영역에서는 시간이 경과함에 따라 시계열이 변화하는 유형

을 분석하는 것으로 시간 차원에서 접근하며 자기상관함수와 부분자

기상관함수를통해거리를정의할수있다.

2.1.1 자기상관에근거한거리

시계열 분석에서의 정상성이란 시간의 흐름에 따라 확률변수의

확률적 성질이 변하지 않는 것으로 미래는 확률적으로 과거와 동일

하다는 것을 의미한다. 즉, 임의의 시점 t에 대한 관측값을 Zt라고 할
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때 시계열 자료 {Zt ; t = 1, · · · ,n}에 대하여 E[Z(t)] = µ로 일정한 상수

이고 분산 Var[Z(t)]이 유한한 상수로 존재하며, 두 시점 사이의 공분

산Cov(Zt ,Zt+s)이시차(time lag) s에만의존할경우정상성을만족한다

고 할 수 있다. 정상성을 만족하는 시계열 자료를 정상 시계열이라고

한다.

실수값만을취하는정상시계열 {Xt ; t = 1, · · · ,n}의자기공분산은

다음과같이정의된다. s ≥ 0에대하여

γ
x
s =Cov(Xt ,Xt+s) = E (Xt+sXt)−E (Xt+s)E (Xt) = γ

x
−s.

이때, {γx
s , s ≥ 0}를자기공분산함수(autocovariance function)라고한다.

s차자기상관계수는 Xt와 Xt+s 관측값사이의상관계수로다음과

같이정의된다. s ≥ 0에대하여

ρ
x
s =Corr(Xt ,Xt+s) =

γx(s)
γx(0)

.

이때, {ρx
s , s ≥ 0}를 자기상관함수(autocorrelation function; ACF)라고

한다.

시차 s의 부분자기상관계수는 Xt와 Xt+s 관측값 사이의 상관계수

이며두시점사이의관측값의효과를보정한상관계수로다음과같이

정의된다.

φ
x
s =Corr(Xt ,Xt+s|Xt+1,Xt+2, · · · ,Xt+s−1).

이때, {φx
s , s ≥ 0}를 부분자기상관함수(partial autocorrelation function;

PACF)라고한다.자기상관함수와부분자기상관함수는시차에서관측
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된시계열사이의상관계수를측정하여확률모형에대한정보를얻을

수있으므로유사성의척도로이용될수있다.

x와 y의추정된자기상관함수 ρ̂x = (ρ̂x
1, · · · , ρ̂x

L)
′, ρ̂y =

(
ρ̂

y
1, · · · , ρ̂

y
L

)′
와부분자기상관함수 φ̂x =

(
φ̂x

1, · · · , φ̂x
L
)′

, φ̂y =
(
φ̂

y
1, · · · , φ̂

y
L

)′
를이용하여

다음과같은유클리드거리를정의할수있다(Galeano and Peña, 2000;

Caiado et al, 2006).

dACF(x,y) =

√√√√ L∑
i=1

(
ρ̂x

i − ρ̂
y
i

)2
, dPACF (x,y) =

√√√√ L∑
i=1

(
φ̂x

i − φ̂
y
i

)2
(2.1)

2.2 주파수영역에서의거리

주파수 영역에서는 시간의 차원이 아닌 변동주기의 차원에서 접

근하며이를스펙트럼분석(spectral analysis)이라고하는데,이는시계

열 자료를 주기별로 시계열의 변동성분을 분리하여 분석하는 과정을

말한다.

2.2.1 주기도에근거한거리

정상시계열 {Xt : t = 1, · · · ,n}은 다음과 같은 스펙트럼 밀도함수

가정의된다.

f (θ) =
1

2π

∞∑
s=−∞

γ
x
s exp{−iθs} , θ ∈ [−π,π]. (2.2)

스펙트럼밀도함수의특징을살펴보면다음과같다.

• f (θ)≥ 0이며,

• f (θ) = f (−θ)이다.
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• 자기공분산함수 γs와 스펙트럼 밀도함수 f (θ)는 아래의 관계를

가진다.

γ
x
s = 2

∫
π

0
f (υ)cos(υs) dυ, f (θ) =

1
2π

[
γ

x
0 +2

∞∑
s=1

γ
x
s cos(θs)

]
.

따라서,주파수영역에서의스펙트럼밀도함수는시간영역에서의자

기공분산함수를고유하게결정짓는함수이다.

스펙트럼밀도함수를추정하는방법은관측된시계열자료 x로부

터다음과같이정의되는주기도(periodogram)를이용한다.

Jx
n (νk) =

1
n

∣∣∣∣∣
n∑

t=1

Xt exp(−itνk)

∣∣∣∣∣
2

. (2.3)

여기서,
{

k ∈ Z|−π < νk ≡
2πk

n
≤ π

}
= {−⌊(n−1)/2⌋, · · · ,⌊n/2⌋}이고,

⌊x⌋는 x를넘지않는최대정수이다.주기도의특징은다음과같다.

• Jx
n (νk) = Jx

n (−νk)가된다.

• 표본자기공분산함수를이용하여다음과같이표현된다.

Jx
n (νk) =



n

∣∣∣∣∣1
n

n∑
t=1

Xt

∣∣∣∣∣
2

, νk = 0이면,

∑
|h|<n

γ̂
x
h exp{−ihνk} , 그이외.
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또는,다음과같이실수영역에서계산가능한형태로표현될수있다.

Jx
n (νk) = 2

[
γ̂

x
0 +2

n−1∑
h=1

γ̂
x
h cos(νkh)

]
. (2.4)

Caiado et al. (2006)은관측된두시계열 x, y의주기도

Jx
n (νk) =

1
n

∣∣∣∣∣
n∑

t=1

xt exp{−itνk}

∣∣∣∣∣
2

, Jy
n (νk) =

1
n

∣∣∣∣∣
n∑

t=1

yt exp{−itνk}

∣∣∣∣∣
2

.

를이용하여 x와 y사이의거리를다음과같이정의하였다.

dJU (x,y) =

⌊n/2⌋∑
k=1

(Jx
n (νk)− Jy

n (νk))
2

1/2

, (2.5)

dNJU (x,y) =

⌊n/2⌋∑
k=1

(NJx
n (νk)−NJy

n (νk))
2

1/2

, (2.6)

dLNJU (x,y) =

⌊n/2⌋∑
k=1

(lnNJx
n (νk)− lnNJy

n (νk))
2

1/2

. (2.7)

여기서, NJn (νk)는 주기도 Jn (νk)를 표본분산(sample variance)으로 나

눈것으로 NJn (νk) = Jn (νk)/γ̂0이다.

또한, Caiado et al. (2006)은 Kullback-Leibler(K-L) information거리

를제안하였으며이는다음과같이정의하였다.

dKL (x,y) =
⌊n/2⌋∑
k=1

[
NJx

n (νk)

NJy
n (νk)

− ln
NJx

n (νk)

NJy
n (νk)

−1
]
.

11



위에서 정의한 거리는 dKL (x,y) ̸= dKL (y,x) 이므로, 박만식과 김희영

(2010)은대칭적인 K-L divergence거리를제안하였다.

dKD = dKL (x,y)+dKL (y,x) . (2.8)
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2.2.2 평활된주기도에근거한거리

평활(smoothing)은최근값에큰가중치를주고과거값에는작은

가중치를주는것이다.시계열자료가갖고있는불규칙변동(또는잡

음)을제거함으로써추세를더명확하게보기위함이다.그러나,평활

의폭을크게할경우시계열이갖고있던추세가사라질수있으므로

원시계열에서의추세를유지하는평활의폭을정하는것이중요하다.

주기도를 통해 시계열의 자기상관구조를 부각시키기 위해 평활

을적용한스펙트럼밀도함수의추정량은다음과같이표현된다.

f̂ (νk) =
∑
|h|≤m

Wn(h)J (νk+h) = J̃n(νk). (2.9)

Wn(·)는평활창(smooting window)이고 2m+1은평활창의폭(bandwidth)

이라고한다.평활창의폭이커지면더많은주기도의값이평활에사

용되므로 스펙트럼 밀도함수의 추정량은 점점 부드러운 형태를 가지

게된다.

그림 1: m = 2일때 J̃n(νk)의계산과정

김희영과박만식 (2008)은위에서제시한평활된주기도를이용하
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여다음과같은거리를제안하였다.

d∗
JU
(x,y) =

⌊n/2⌋∑
k=1

(
J̃x

n (νk)− J̃y
n (νk)

)2

1/2

, (2.10)

d∗
NJU

(x,y) =

⌊n/2⌋∑
k=1

(
NJ̃x

n (νk)−NJ̃y
n (νk)

)2

1/2

, (2.11)

d∗
LNJU

(x,y) =

⌊n/2⌋∑
k=1

(
lnNJ̃x

n (νk)− lnNJ̃y
n (νk)

)2

1/2

. (2.12)

여기서, NJ̃n(νk) = J̃n(νk)/γ̂0 이다. 식 (2.8)에서 평활된 주기도 J̃n를 이

용한거리를정의하면다음과같다.

d∗
KD = d∗

KL (x,y)+d∗
KL (y,x) . (2.13)

여기서,

d∗
KL (x,y) =

⌊n/2⌋∑
k=1

[
NJ̃x

n (νk)

NJ̃y
n (νk)

− ln
NJ̃x

n (νk)

NJ̃y
n (νk)

−1

]
.

본 논문에서는 Bartlett, Bohman, Parzen 평활창을 고려하였다. 평

활창의 자세한 수식에 관하여는 박만식과 김희영 (2010)의 논문을 참

고하기바란다.세가지평활창의특징을그래프를통해알아보자.그

림 2은식 (2.12)에서 m = 50으로가정하여본논문에서고려하고자하

는세가지평활창의시점변화에따른가중치의변화를그래프로나타

낸것이다. Bartlett평활창은현시점보다멀어질수록가중치가선형적

으로감소하는형태를갖는다. Bohman과 Parzen평활창은현시점보다

멀어질수록가중치가지수적으로감소하는형태를보이나 Parzen평활
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창이 Bohman 평활창에 비해 가파르게 감소한다. 즉, Parzen 평활창이

Bohman평활창보다더가까운시점에가중치를높게준다는것을알

수있다.그러나 Bohman평활창과 Parzen평활창은큰차이가없어보

인다.
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(a) Bartlett
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(b) Bohman

−40 −20 0 20 40
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0
.4

0
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0
.8

1
.0

(c) Parzen

그림 2:평활창에따른가중치Wn(h)

15



2.2.3 주기도의상관성에근거한거리

상관분석(correlation analysis)은 통계학에서 두 변수간에 어떤 선

형적 관계를 갖고 있는 지를 분석하는 방법이다. 두변수는 서로 독립

적인 관계로부터 서로 상관된 관계일 수 있으며 이때 두 변수간의 관

계의강도를상관관계라한다.상관관계의정도를파악하는상관계수

(correlation coefficient)는두변수간의연관된정도를나타낼뿐인과관

계를설명하는것은아니다.

두 시계열 x = {x1, · · · ,xn}, y = {y1, · · · ,yn}의 주기도를 이용하여

피어슨 상관계수(Pearson’s correlation coefficient)를 다음과 같이 정의

할수있다.

PJ =

⌊n/2⌋∑
k=1

(
Jx

n (νk)− Jx
n (·)

)(
Jy

n (νk)− Jy
n (·)

)
√

V̂ar(Jx
n )V̂ar(Jy

n )
. (2.14)

여기서,

Jx
n (·) =

1
⌊n/2⌋

⌊n/2⌋∑
k=1

Jx
n (νk) , Jy

n (·) =
1

⌊n/2⌋

⌊n/2⌋∑
k=1

Jy
n (νk) .

식 (2.14)에서 Jn 대신에 NJn 또는 lnNJn으로 계산하면 각각 PNJ , PLNJ

라고정의하겠다.평활된주기도를이용하여피어슨상관계수를표현

하면다음과같다.

PJ̃ =

⌊n/2⌋∑
k=1

(
J̃x

n (νk)− J̃x
n (·)

)(
J̃y

n (νk)− J̃y
n (·)

)
√

V̂ar(J̃x
n )V̂ar(J̃y

n )
. (2.15)
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여기서,

J̃x
n (·) =

1
⌊n/2⌋

⌊n/2⌋∑
k=1

J̃x
n (νk) , J̃y

n (·) =
1

⌊n/2⌋

⌊n/2⌋∑
k=1

J̃y
n (νk) .

식 (2.15)에서 J̃n 대신에 NJ̃n 또는 lnNJ̃n으로 계산하면 각각 PNJ̃ , PLNJ̃

라고정의하겠다.

급내 상관계수(Intra-class correlation coefficient; ICC)는 신뢰도 연

구에서측정값이정량적일때쓰이는지표이다.신뢰도연구는한명의

평가자가연구대상을반복측정하거나여러명의평가자가한대상을

평가할때평가자내혹은평가자간일치도를알아보는연구이다.즉,

특정집단의평가결과가얼마나재현가능한지를알아보는지표이다.

두 시계열 x = {x1, · · · ,xn}, y = {y1, · · · ,yn}의 주기도를 이용하여

급내상관계수는다음과같이표현한다.

CJ =
1

⌊n/2⌋s2
J

⌊n/2⌋∑
k=1

(
Jx

n (νk)− Jn
)(

Jy
n (νk)− Jn

)
. (2.16)

여기서,

Jn =
1
n

⌊n/2⌋∑
k=1

(Jx
n (νk)+ Jy

n (νk)) .

s2
J =

1
2⌊n/2⌋

⌊n/2⌋∑
k=1

(
Jx

n (νk)− Jn
)2

+
(
Jy

n (νk)− Jn
)2
.

식 (2.16)에서 Jn대신에 NJn또는 lnNJn으로계산하면각각CNJ , CLNJ라

고정의하겠다.평활된주기도를이용하여급내상관계수를표현하면
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다음과같다.

CJ̃ =
1

⌊n/2⌋s2
J̃

⌊n/2⌋∑
k=1

(
J̃x

n (νk)− J̃n

)(
J̃y

n (νk)− J̃n

)
. (2.17)

여기서,

J̃n =
1
n

⌊n/2⌋∑
k=1

(
J̃x

n (νk)+ J̃y
n (νk)

)
.

s2
J̃ =

1
2⌊n/2⌋

⌊n/2⌋∑
k=1

(
J̃x

n (νk)− J̃n

)2
+
(

J̃y
n (νk)− J̃n

)2
.

식 (2.17)에서 J̃n 대신에 NJ̃n 또는 lnNJ̃n으로 계산하면 각각 CNJ̃ , CLNJ̃

라고정의하겠다.

위에서정의한피어슨상관계수,급내상관계수를이용하여다음

과같은거리를제안한다.

dJP (x,y) = 1−PJ, dLNJP (x,y) = 1−PLNJ (2.18)

d∗
JP
(x,y) = 1−PJ̃, d∗

LNJP
(x,y) = 1−PLNJ̃ (2.19)

dJC (x,y) = 1−CJ, dNJC (x,y) = 1−CNJ, dLNJC (x,y) = 1−CLNJ (2.20)

d∗
JC
(x,y) = 1−CJ̃, d∗

NJC
(x,y) = 1−CNJ̃, d∗

LNJC
(x,y) = 1−CLNJ̃ (2.21)

여기서, d는 0 ≤ d ≤ 2의값을갖는다.
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제 3장

모의실험

3.1 모의실험방법

본 절에서는 시계열 자료의 확률모형들 중 자기회귀이동평균 모

형(ARMA(p,q); Xt = φ1Xt−1 + · · ·+ φpXt−p + εt − θ1εt−1 − ·· · − θqεt−q)

을갖는정상시계열모의자료를이용하여 2.1절과 2.2절에서제시한

여러가지 거리들을 적용한 군집분석에 대한 설명을 하고자 한다. 이

를위해다른시계열확률모형을가진자료 12개를생성하여 2개의참

군집(true cluster)을만들고거리척도를적용하여군집분석결과를정

분류율로 계산하였다. 모의자료는 각 시나리오별 시계열 확률모형의

참값의모수(φ또는 θ)로이루어진자료를이용하였다.

표 1에서 시나리오 1, 2는 첫 6개의 계열은 모수 φ인 자기회귀모

형(AR model)을따르고,나머지 6개의계열은모수 θ인이동평균모형

(MA model)을 따르는 자료로 서로 다른 시계열 확률모형 간의 분류

성능을확인할수있다.시나리오 2는시나리오 1에비해모수의범위

를 좁혀 좀 더 극단적인 상황을 가정하였다. 또한, 시나리오 3, 4는 12

개의계열모두자기회귀모형을따르는자료로서같은시계열확률모

형간의분류성능을확인할수있다.시나리오 4는시나리오 3에비해

극단적인상황를가정하였다.마지막으로,시나리오 5, 6은 12개의계

열모두이동평균모형을따르는자료이며,시나리오 6은시나리오 5에

비해 더 극단적인 상황을 가정하였다. 이는 그림 3를 통해 확인할 수
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표 1:모의실험시나리오

Scenario
Model
(p,q)

Parameters

Autoregression(φ) Moving Average(θ)

1
(1,0) 0.10, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 0.90
(0,1) 0.10, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 0.90

2
(1,0) 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90
(0,1) 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90

3
(1,0) 0.80, 0.82, 0.84, 0.86, 0.88, 0.90
(1,0) 0.60, 0.62, 0.64, 0.66, 0.68, 0.70

4
(1,0) 0.65, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90
(1,0) 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35

5
(0,1) 0.80, 0.82, 0.84, 0.86, 0.88, 0.90
(0,1) 0.60, 0.62, 0.64, 0.66, 0.68, 0.70

6
(0,1) 0.65, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90
(0,1) 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35

시나리오 1∼4는 Caiado et al. (2006)와박만식과김희영 (2010)을참조하였다.

있다.

모의실험을 위해 사용된 프로그램은 R 3.1.2 (Program R)이다. 모

의자료를생성하기위해 ‘arima.sim’함수를이용하였고, 2장에서정의

한거리식을이용하여 12×12거리행렬을계산하는알고리즘을구축

하였으며 ‘hclust’함수를이용하였다.

모의실험의절차는다음과같다.

(1) ARMA(p,q)모형 하에서 참 군집(true cluster) 1, C1 = {x1, · · · ,x6}

이고,참군집 2, C2 = {x7, · · · ,x12}을가지도록 x1에서 x12자료를

임의로생성한다.

(2) 자료의크기 n은 100, 200, 500을고려하였으며, ‘arima.sim’함수

를통한안정적인자료의생성을위해 10,001번째부터자료 n개

를추출한다.
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(3) 단계 (2)에서생성한자료를이용하여 ACF와 PACF를계산한다.

시차 L은 n의 25%까지고려한다.

(4) 자기공분산함수를이용하여식 (2.4)을통해주기도를계산한다.

주파수 νk 는 n의 10%, 20%, 50%(최대값)를고려한다.

(5) 단계 (4)에서 계산한 주기도를 이용하여 식 (2.9)를 통해 평활된

주기도를 계산한다. 평활의 폭 m은 n의 1%에서 15%까지 고려

한다. 예를 들어, n = 500인 경우 평활의 폭을 1%로 가정한다면

m = 5이며평활시사용하는자료의수는 2m+1 = 11개이다.

(6) 앞에서정의한거리식 (2.1),식 (2.5)∼식 (2.8),식 (2.10)∼식 (2.13),

식 (2.18)∼식 (2.21)을이용하여유사성정도를측정한다.

(7) 단계 (6)에서계산한거리를이용하여 2개의군집으로군집화한

후,참군집과같은결과인경우 1,아니면 0의값을계산한다.

군집분석알고리즘은모든개체쌍의거리중가장먼거리를이

용한완전연결법(complete linkage method)이용한다.

(8) 위의과정을 1,000번반복하여정분류율을계산한다.

각 모의실험 시나리오의 군집분석 결과를 거리척도에 따라 정분

류율을비교해보고자한다.
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(f) 시나리오 6

그림 3:시나리오별이론적인스펙트럼밀도함수

실선은표 1에서첫 6개계열의모형이고,점선은나머지 6개계열의모형이다.
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3.2 모의실험결과

모의실험을 위해 생성된 모의 자료에 대한 시나리오 1, 2의 군집

결과를 정리하면 표 2, 표 3과 같다. AR 모형과 MA 모형의 시계열 자

료를잘분류하는지알아보는시나리오 1, 2를살펴보자.피어슨상관

계수, 급내 상관계수를 이용한 거리는 유클리드 거리에 비해 정분류

율이높다.유클리드거리중에서 LNJU의정분류율이가장높으며그

다음은 KDU이며, JU와 NJU은 평활을 하지 않은 주기도를 이용한 결

과보다 평활된 주기도를 이용한 결과의 정분류율이 더 높다. 평활된

주기도의경우, Bohman평활창과 Parzen평활창을이용한경우비슷한

결과를보이며, Bartlett평활창은다른경향을보인다.원주기도를이

용한 경우, 모든 주파수의 주기도 값을 이용하여 거리를 계산한 경우

정분류율이 높았으며, n이 커질수록 정분류율이 높아지는 경향이 보

이지만, 평활된 주기도는 n이 커질수록 정분류율이 높아지는 경향이

보이지 않는다. 평활된 주기도를 이용한 NJU는 m이 작을수록 정분류

율이높으며,이는 n이커질수록더두드러지게드러난다.단, n = 100,

Bartlett 평활창에 근거한 평활된 주기도를 이용한 LNJU 또는 KDU는

n이 커질수록 정분류율이 높아진다. 평활된 주기도를 이용한 Jρ 또는

LNJρ는다른거리척도와비교하였을때,정분류율이월등히높으며, m

의변화에크게영향을받지않는다.또한,원주기도를이용한 Jρ 또는

LNJρ는거리계산시주기도크기를 n의 50%로설정한경우가그렇지

않은 경우에 비해 급격하게 성능이 좋아짐을 보여준다. 다른 거리 척

도에서는이경향이크게드러나지않는다.그림 3 (a)와 (b)를보면 AR

모형과 MA 모형의 주기도는 서로 반대 방향으로 움직이므로 상관계

수를사용할경우분류성능이훨씬좋아짐을알수있다. n = 100일때,
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Bohman 평활창에 근거한 평활된 주기도를 이용한 NJU는 m = 2%의

경우 정분류율이 26.8%로 두번째로 높았다. 자기상관을 이용한 거리

척도 중에서 PACF를 이용한 거리는 ACF를 이용한 거리보다 더 올바

르게두군집으로분류한다.특히 n = 200이상일때그결과를주목할

만 하다. 평활된 주기도를 이용한 NJU는 n = 200이며 M = 1%인 경우

가장 좋은 결과를 보인다. 평활된 주기도를 이용한 LNJU 또는 KD의

경우, n = 200일때, M = 1%로설정하여 Bohman또는 Parzen평활창을

이용하는것이좋은성능을보인다.

시나리오 1은전반적으로거리척도의성능이좋지않다.그림 3(a)

를보면, φ = 0.1인 AR모형과 θ = 0.1인 MA모형을분류하는것은사

실상쉽지않음을알수있다.그림 3(b)를보면,두군집이시나리오 1에

비해서더잘분류가가능함을보여준다.평활된주기도를이용한거리

척도가원주기도를이용한거리척도에비해정분류율이월등히높아

성능이좋다. n= 500일때,원주기도의 LNJU와평활된주기도의 LNJU

는비슷한성능을보여준다.평활된주기도를이용한 NJU는 n이커짐

에 따라서 정분류율이 m과 반비례하는 경향이 매우 두드러진다. 즉,

m = 1%또는 2%로설정하면약 100%에가까운정분류율을보여준다.

m = 2%인 NJU , LNJU , KD는 n = 100인경우에도 90%이상의정분류율

을나타낸다. JP 또는 LNJP는 n에관계없이 100%의성능을보이며,원

주기도의경우,거리계산시사용된주기도의크기에큰영향을받으며

자료의전체를쓰는것이가장좋은성능을보인다.상관계수가자료의

크기에영향을받는다는점을나타낸다. PACF는 n = 100일때,평활된

주기도의 NJU만큼성능이좋으며, n = 200이상일때,평활된주기도의

LNJU 또는 KD만큼정분류율이높다.
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다음으로,시나리오 3과 4에서두군집은큰값의모수를갖는 AR

모형과 상대적으로 작은 값을 모수로 갖는 AR 모형으로 구성되어 있

다.평활창의종류,평활의폭,표본크기에관계없이평활된주기도를

이용한 거리 척도가 원 주기도를 이용한 거리 척도에 비해서 월등히

좋은정분류율을갖는다.시나리오 3에서,평활된주기도를이용한거

리척도는자기상관에근거한거리척도보다훨씬더성능이뛰어나다.

시나리오 4에서 n이커질수록평활된주기도를이용한거리척도의정

분류율만큼높은결과를보여준다.시나리오 3, 4에서평활된주기도의

NJU가가장높은정분류율을보인다.

시나리오 4에서, PACF는 n = 500인 경우에만 m = 1%인 Bohman

또는 Parzen 평활창을 이용하여 평활된 주기도의 LNJU 또는 KD보다

약 5%더높은결과를보이며,평활된주기도의 NJU만큼좋은성능을

가진다. JP는 n이 커질수록 정분류율이 높아지지만, n = 200이상이면

다른 거리 척도에 비해 현저히 낮은 결과를 보인다. n = 200이하이면

m = 1%로설정한 LNJP가 JP보다정분류율이높으며다른거리척도와

비슷한성능을보인다.그림 3(c)를보면,양의상관관계를가지는것을

알 수 있으며 이는 같은 AR 모형 간에는 분류하는 것이 쉽지 않다는

것을 알 수 있다. 평활된 주기도의 JC는 평활창의 종류에 관계없이 m

이잘을수록높은정분류율을보인다. m = 1%일때가장좋은성능을

가지며, 이는 Bohman 또는 Parzen 평활창에 근거한 평활된 주기도의

LNJU 또는 KD와비슷한수준이다.

마지막으로 시나리오 5, 6에서 설정한 두 군집은 큰 값의 모수를

갖는 MA과정과상대적으로작은값을모수로갖는 MA과정으로구

성되어 있다. 시나리오 5, 6에서 주목해야할 점은 원 주기도의 LNJU

또는 KD는 n의 10%만을이용하여거리를계산하여실험한것이 50%
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를 이용한 것에 비해 월등히 높은 정분류율을 보인다는 것이다. 이는

그림 3(e)와 그림 3(f)을 통해 알 수 있다. 그림 3의 나머지 4가지 그림

과 달리 그림 3(e)와 (f)는 두 군집의 다른 그래프가 낮은 주파수에서

주기도값의차이가크게나타나며주파수가높아질수록주기도값이

비슷해 짐을 확인할 수 있다. 이러한 경향은 원 주기도의 KD가 LNJU

에비해확연하다.
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제 4장

실증연구

4.1 실증자료

본 장에서는 시계열 자료의 군집분석시 유사성 거리 척도를 실

제자료에적용한결과를소개하고자한다.실증연구에서군집분석을

위해사용한시계열자료는제조업생산지수자료이다.본연구에서사

용한제조업생산지수자료는통계청(http://kosis.kr)에서얻은 1990년 1

월부터 2015년 4월까지의 304개월동안의 24개산업에대한전국월평

균자료를이용한다.

그림 4에나타낸실증자료의시도표를살펴보면변동폭이거의없

이 꾸준히 증가하는 산업 또는 감소하는 산업이 있으며, 변동폭이 큰

산업이있다.또한,특정시기에변화가큰형태를보이는산업도있다.

예를들면, C201, C203, C241, C242는변동폭이거의유지되며꾸준히

증가하는산업이고, C151, C274, C333은꾸준히감소하는산업임을알

수 있다. C105, C112, C202는 다른 산업에 비해 변동폭이 매우 큰 산

업이며, C243, C283, C292는특정시기에큰변화를보이는산업이다.

이처럼 다양한 형태를 갖는 산업 24개를 고려하여, 시계열이 갖는 성

질에맞게군집을구성하고자한다.
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4.2 실증연구방법

4.1절에서 소개한 실증 자료를 이용하여 유클리드 거리인 dNJU ,

dLNJU와 dKD,평활된주기도를이용한 d∗
NJU

, d∗
LNJU
와 d∗

KD,피어슨상관

계수를이용한 dJP와 dLNJP ,평활된주기도를이용한 d∗
JP
와 d∗

LNJP
,마지

막으로급내상관계수를근거로한 dJC , dNJC와 dLNJC ,평활된주기도를

이용한 d∗
JC

, d∗
NJC
와 d∗

LNJC
총 8개의척도를이용하여군집분석을실시

한다. 평활된 주기도를 계산할 때 Bohman 평활창을 이용하여 평활의

폭을 n의 1%, 5%로지정하였다.분석에고려된 24개산업의 304개월동

안의 시계열자료의 시도표를 살펴보면 산업마다 다양한 계절 변동을

보이고있다.따라서,계절변동을제거하기위해 12차차분후분석에

사용하였으므로 n = 292이다.

4.3 실증연구결과

4.1절에서 소개한 제조업생산지수 자료를 이용하여 실증연구를

실시하였다. 그림 5, 그림 6, 그리고 그림 7은 총 8가지 거리척도를 이

용하여군집분석을실시하여 8개의군집으로나눈덴드로그램을보여

준다. 실증연구에 사용된 총 8가지의 거리척도는 전반적으로 자료가

가지고있는추세에따라군집을잘분류하였으나,변동폭에대해서는

잘구분하지못하였다.그중가장자료의구조가유사한결과는평활

의폭을 n의 1%로지정한 d∗
NJU

, d∗
LNJP

, d∗
JC
척도를이용한결과이다.이를

통해그림 8,그림 9,그림 10에는그림 3의배열과같으며덴드로그램

을 바탕으로 24개의 산업이 8개의 군집으로 분류된 결과를 시도표로

보여준다.
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그림 7:실증자료군집분석덴드로그램 :급내상관계수
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제 5장

결론

시계열 자료를 분석하는 과정에서 확률모형설정 및 예측을 수행

해야할계열수가많은경우,주어진시계열을각각예측하는대신특

징이유사한시계열들을군집화한후,각그룹으로부터재표현된것에

기초하여 예측을 수행한다면 상당히 효율적일 것이다. 이에 본 논문

에서는시계열자료를군집화하기위하여사용되는거리를시간영역

에서와주파수영역에서로나누어소개하였으며,주파수영역에좀더

초점을맞추었다.유클리드거리뿐만아니라주기도간의상관성을고

려하여 피어슨 상관계수와 급내 상관계수를 이용한 거리를 제안하여

모의실험을통해그성능을비교하였다.

모의실험결과,주파수를모두사용한것이정분류율이높았으며,

1%평활된주기도를이용하면평활하지않은주기도를이용한것보다

모든거리척도에서정분류율이월등히높아진다.그중에서 LNJU , JP,

JC의 정분류율이 높았다. JC가 JP보다 높은 정분류율을 보였으며, n이

커질수록정분류율이높아졌다.

실증연구에서 통계청에서 제공하는 1990년 1월부터 2015년 4월

까지전국월평균제조업생산지수자료를이용하여,모의실험에서우

수한성능을보인거리척도를적용하여 8개의군집으로군집화하였다.

그결과평활의폭을 1%로적용한평활된주기도에의한거리가시계

열의 형태를 잘 구분하는 것을 알 수 있었다. JP를 이용한 경우, JC를
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이용한결과보다비슷한형태의시계열들을고르게군집화하였다.

향후에는 제안된 주기도의 상관성에 근거한 거리를 이용하여 정

상시계열과 비정상시계열을 분류하는 모의실험을 수행해볼 것이다.

또한,주기도의교차상관성에근거한거리에대해연구해보고자한다.
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Abstract

Clustering Time-Series Data Based
on Periodogram

Suhyun Kwon

Department of Statistics

The Graduate School

Sungshin Women’s University

Classification and clustering time series is becoming an important area

of research in various fields. Clustering time-series data is to clarify how

similarity between time-series can be measured. There are two different ap-

proaches for identifying the similarity. The first approach focuses on the dis-

tances based on autocorrelation and partial autocorrelation inherent in given

time-series measurements. The second approach considers the time series

clustering based on the periodogram and its transformations realized in the

frequency domain. In this papar, we propose the metrics based on relation-

ship between (smoothed) periodograms for the time-series data classifica-

tion. A real-data analysis with economic time series data is also presented.

Keywords : clustering, similarity, spectrum, smoothing window, frequency

domain, periodogram, correlation, stationary time series
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부록

부록에는 n = 500인 경우 총 9가지의 거리척도에서 평활의 폭을

1%에서 15%로변화했을때정분류율이어떻게변화하는지살펴보기

위해막대그래프를추가로실었다.표에서 0%는평활하지않은주기

도를 이용한 결과이며, 흰색 막대는 Bartlett, 진회색 막대는 Bohman,

연한회색막대는 Parzen평활창을이용한결과이다.

막대 그래프를 실음으로써 모의실험의 결과를 표로 나타냈을 때

보다그경향을더쉽게찾을수있다.평활을하지않았을때보다 1%

평활을했을때정분류율이급격하게높아졌다.평활의폭을 1%, 2%로

적게하는것이높으며폭을크게할수록정분류율이점자작아지는것

을대부분의경우볼수있다. Bohman평활창과 Parzen평활창은거의

비슷하며, Bartlett평활창보다정분류율이높은경향을보인다.
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그림 11: JU 정분류율
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그림 14: KD정분류율
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그림 15: JP 정분류율
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그림 16: LNJP정분류율
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그림 17: JC 정분류율
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그림 18: NJC 정분류율

56



0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%

0
2

0
4

0
6

0
8

0
1

0
0

(a) 시나리오 1
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%

0
2

0
4

0
6

0
8

0
1

0
0

(b) 시나리오 2

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%

0
2

0
4

0
6

0
8

0
1

0
0

(c) 시나리오 3
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%

0
2

0
4

0
6

0
8

0
1

0
0

(d) 시나리오 4

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%

0
2

0
4

0
6

0
8

0
1

0
0

(e) 시나리오 5
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%

0
2

0
4

0
6

0
8

0
1

0
0

(f) 시나리오 6

그림 19: LNJC 정분류율
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