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시계열 자료에서 추세변화를 탐지하기 위해서 여러 가지 통계적 검정 방법

이 쓰여왔고 이러한 검정 방법들은 수질 자료, 공정 자료에 적용되는 등 다양한

산업 분야에 쓰이고 있다. 예를 들면, 수질 자료에서 추세변화를 검정하는 이

유는 어떤 요인으로 인해 수질의 변화가 일어나는 것을 파악해서 해당 요인이

장기적으로어떤추세를가지고있느냐를판단하고조치를취할수있게해준다.

본 논문에서는 선행 연구에서 많이 쓰여왔던 통계적 검정 방법과 대역 검정을

이용한 새로운 통계적 검정 방법을 적용하는 것 중 어느 것이 추세변화를 더

잘 검정할 수 있는지에 대해서 비교하기 위해 2009년 1월부터 2020년 2월까지

의 양재천에 대한 수질 현황자료를 사용할 것이다. 성능을 비교할 통계적 검정

방법으로는 추세변화에 전통적으로 가장 많이 쓰여왔던 t-test, Mann-Kendall

추세검정과 대역 검정 방법인 Higher Criticism과 Adaptive Neyman을 사용할

것이다.

키워드 : 추세탐지, Sieve 부트스트랩, 대역 검정

학번 : 2019-26938
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Chapter 1

소개

Yun, Hwang, Kim, and Kim (2015) 에서는 전국 주요 하천에 녹조가 발생

하여 수질에 영향을 미치고 있기에 환경부에서 수질관리를 위해서 전국 지류와

지천의수질변화특성을파악하고있다.이처럼효율적인수질관리를위해서는

장기적인 변화추세를 파악해서 지속적인 관리를 하는 것이 중요하다. 장기적

인 변화추세를 파악하기 위해서는 시계열 자료를 사용하는데 시계열 자료는

고려해야 할 여러 가지 특성이 존재하기 때문에 자료의 특성에 맞는 통계적 검

정 방법을 쓰는 것이 중요하다. 여러 가지 통계적 검정 방법들이 80년대부터

시계열 자료의 추세변화를 검정하기 위해 쓰여왔고 현재까지 관련 논문이 나오

고 있다. 예를 들면, Hirsch, Alexander, and Smith (1991) 에서는 two sample

t-test,Mann-Whitney-Wilcoxon Rank Sum test, Mann-Kendall 추세검정 등을

사용했고, Esterby (1996)에서는 Mann-Kendall추세검정, Seasonal Kendall추

세검정을사용했다.최근에쓰인논문인 Andriyashin, Benko, Härdle, Timofeev,

and Ziegenhagen (2006)에서도이전의논문과비교했을때비슷한통계적검정

방법들이사용되었다. Andriyashin, Benko, Härdle, Timofeev, and Ziegenhagen

(2006) 에서는 t-test, Local t-test, slope test, Mann-Kendall 추세검정, Cox-

Stuart Test 등을 차 도색 과정 자료에 써서 추세변화에 대해 검정하였다.
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이처럼 오랫동안 여러 논문에서는 추세변화를 탐지하기 위해서 Hamed and

Rao (1998)처럼 Mann-Kendall 추세검정을 자기 상관성의 존재에 영향을 많이

받지않는수정된Mann-Kendall추세검정으로바꾸어서사용하는것과같이시

계열자료를고려하여기존의통계적검정방법을변형하여사용하는예가종종

있었다. 그래서 본 논문에서는 기존의 통계적 검정 방법과 비슷한 검정 방법이

아닌새로운통계적검정방법을자료에사용할것이고이전부터계속사용됐던

통계적 검정 방법들과 비교할 것이다. 통계적 검정 방법에 대한 자세한 설명은

2장에서자세히하겠지만간단하게어떤통계적검정방법을쓸것인지 1장에서

간단히 소개하고 2장으로 넘어가겠다.

여러 선행논문을 살펴본 결과 추세변화를 검정하는 것에 가장 많이 적용되

었고 성능도 괜찮다고 평가받아 온 통계적 검정 방법인 t-test와 Mann-Kendall

추세검정을본논문에서새로운통계적검정방법과비교할기존의통계적검정

방법의 대표로 사용할 것이다. 그리고 새로운 통계적 검정 방법으로는 대역 검

정인 Higher Criticism과 Adaptive Neyman을 사용할 것이다. Sandoz (1997)에

의하면 웨이블릿 변환을 사용함으로써 시계열 자료를 독립자료로 만들기 위한

화이트닝이자료에적용된다.그러므로 Higher Criticism과 Adaptive Neyman와

같은 대역 검정들을 추세변화를 탐지하는 통계적 검정 방법으로 사용하기 위해

서 웨이블릿 변환을 적용한다. 이렇게 총 4가지의 통계적 검정 방법을 비교하는

것이본논문의목적이다. 2장에서는추세변화에사용할통계적모형들에관해서

설명하고 여러 연구가설에 관해 설명한다. 3장에서는 양재천의 수질 현황 자료

에 통계적 검정 방법을 사용하고 검정한 내용에 대해서 알아본다. 마지막으로 4

장에서는 결론과 전망에 관해 설명한다.

2



Chapter 2

통계적 검정 방법

선행 연구를 살펴보면 다양한 방법들이 시계열 자료의 추세변화를 파악하

는 데 쓰인다. 예를 들면, 모수적 방법에는 t-test, Local t-test, slope test 등이

있고비모수적방법에는Mann-Kendall추세검정, Cox-Stuart, Change point검

정 등이 있다. 이 중에서 가장 많이 쓰이는 t-test와 Mann-Kendall 추세검정을

기존의 통계적 검정 방법으로 사용할 것이고 새로운 방법들과 비교할 것이다.

t-test와Mann-Kendall추세검정방법은기울기의변화에중점을두고검정하는

방법이다. 제안되는 모형은 아래와 같다.

yi = µ(xi) + ϵi, i = 1, ..., n (2.1)

여기서 ϵ은 오차항을 나타내며, yi는 xi라는 시점에 의존하는 관측치를 나타

낸다. E(ϵi) = 0, Var(ϵi) <∞, E(yi) = µ(xi)를 가정한다.

2.1 Sieve 부트스트랩

Efron (1992) 에 의해 제안된 부트스트랩은 통계에서 분포를 알기 위해서

쓰이는 강력한 비모수 통계 방법이다. 그리고 Sieve란 자료의 양이 증가함에 따

3



라 0을 향한 오차를 점근적으로 줄이는 것을 목적으로, 점진적으로 더 복잡한

모형을사용하여알려지지않은고차원함수를추정하는비모수추정방법이다.

Sieve부트스트랩은시계열자료에서연속적인유한차원의모수적검정방법을

사용해서 무한 차원의 비모수적인 검정 방법을 근사하기 위해 제안된 방법이

다(Bühlmann, 1997).

t-test와 Mann-Kendall 추세검정에서 두 시점의 기울기를 비교하는 선형과

정의 단점을 보완하기 위해서 시계열 자료에 더 적합한 sieve 부트스트랩을 사

용한다.보통시계열자료에서는상관관계가서로없다는가정하에선형추세를

검정하는 t-test와 단조 추세를 검정하는 Mann-Kendall 추세검정을 사용한다.

하지만 두 가지 문제가 발생한다. 첫 번째는 의존성이다. 자료가 독립이라는

가정하에 만들어진 통계적 검정 방법이 의존적인 관측치에 적용되면 중요성이

과장되는 문제가 생긴다. 두 번째는 변화점이다. 변화점은 선형 추세나 단조 추

세에영향을미친다.예를들면,시계열자료에서 A, B, C 3가지경우를고려해서

A를 선형 추세, B를 X가 제곱근의 성질을 가지고 있는 비선형 단조 추세, C를

X가 이차 함수적인 성질을 가지고 있는 비선형 비단조 추세라고 가정한다. 귀

무가설(H0)은 추세가 없다이고, 대립가설(H1)은 선형 추세가 있다라는 가설을

가정한다. 만약 t-test를 사용한다면 A의 경우에는 B의 경우보다 귀무가설을 기

각하고대립가설을채택할확률이더높을것이다.특히 C의경우는귀무가설을

기각하기가 더욱 어렵다. C의 경우를 통해서 자료를 검정하기 위해서는 적절한

대립가설이 세워져야 하고 귀무가설이 기각되지 않는 것이 꼭 진실은 아니라는

것을 발견할 수 있다.

일반적으로 사용하는 시계열 자료는 자기상관이 있을 것으로 추정된다.

그러므로 위의 두 가지 문제를 해결하기 위해서는 t-test와 Mann-Kendall 추

세검정을 사용할 때, sieve 부트스트랩을 적용하여 단점을 보완한다 (Noguchi,

Gel, and Duguay, 2011).
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2.2 Sieve 부트스트랩을 이용한 t-test

Sieve 부트스트랩을 이용한 t-test는 아래의 가설을 고려한다.

귀무가설(H0): 추세가 없다. vs. 대립가설(H1): 선형 추세가 있다.

2.2.1 t-test

t-test의 기본 발상은 아래와 같은 선형모형에서 기울기 H0 : β1 = 0 인지를

검정하는 것이다.

µ(x) = β0 + β1x (2.2)

선형모형에서 추정치를 계산하기 위해서 식 (2.3) 과 같이 잔차의 제곱합이 최

소가 되게 한다. 그리고 n − 2의 자유도를 가지고 귀무가설 H0 : β1 = 0를

검정한다.

(β̂0, β̂1) = arg min
β0,β1

n∑
i=1

(yi − β0 − β1xi)
2 (2.3)

위와 같이 일반적인 t-test를 사용할 때는 관측치가 모두 독립이라고 가정한

다. 만약 가정을 위배할 시 결과의 신뢰성이 떨어지며 결괏값이 잘못될 확률이

높아진다.시계열자료는보통오랜시간에걸쳐기록되고연속적인상관관계를

보이기 때문에 시간적 의존성과 같은 단점을 보완하기 위해서 sieve 부트스트랩

방법을 적용한다. 이를 통해 t 통계량의 경험적 분포를 만들고 p-value를 계산하

여 가설검정을 시행한다.
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2.3 Sieve 부트스트랩을 이용한 Mann-Kendall 추

세검정

2.3.1 Mann-Kendall 추세검정

Mann-Kendall 추세검정은 Mann (1945) 에서 제안되었고 Kendall (1948)

와 Hirsch, Slack, and Smith (1982) 의 추가 연구로 개선되었다. Mann-Kendall

추세검정은 시계열 자료에서 관심 요인의 경향성을 분석하기 위해 쓰이는 검정

방법으로,검정에사용되는자료의정규성을요구하지않는비모수적검정방법

이다. 시계열 자료 Xi (i = 1, 2, ..., n)에 대해 j = 1, 2, ..., n− 1와 i = j +1, ..., n

시점의 Xi에 대한 크기 비교를 통해서 경향성의 존재 여부 및 방향성(양수, 음

수,영)을식 (2.4)의 sgn(Xi−Xj)를이용해서나타낸다(Nam, 2013); (Kim and

Park, 2004).

sgn(Xi −Xj) =


1, Xi −Xj > 0,

0, Xi −Xj = 0,

−1, Xi −Xj < 0.

(2.4)

Si를 i번째 Kendall 통계량이라고 하자. 식 (2.5) 을 이용해서 Kendall 통계량 S

를 아래와 같은 식으로 정의할 수 있다.

S =
n−1∑
j

Si =
n−1∑
j=1

n∑
i=j+1

sgn(Xi −Xj) (2.5)

S의분산은 V ar(S)로나타낼수있고식 (2.6)에서 u은자료의범위에서그룹의

개수를 나타낸다. 예를 들면, 연간자료를 4계절로 나눌 경우 u = 4이다.
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V ar(S) =
n(n− 1)(2n+ 5)−

∑u
j ij(ij − 2)(2ij + 5)

18
(2.6)

만약표본의수인 n이 10보다크면 S와 V ar(S)를이용하여표준정규분포를

따르는 검정통계량인 Z를 아래와 같이 정의할 수 있다. Z를 이용하면 시계열

자료에서경향성의존재를검정할수있으며,값의부호에따라경향의방향성을

표현할 수 있다.

Z =


S−1√
V ar(S)

, S > 0,

0, S = 0,

S+1√
V ar(S)

, S < 0.

(2.7)

Mann-Kendall 추세검정은 아래의 가설을 고려한다. 선형추세 역시 단조 추

세이므로 Mann-Kendall 추세검정의 결과는 t-test와 비슷하게 나올 것이다.

귀무가설(H0): 추세가 없다. vs. 대립가설(H1): 추세가 있다.

본 논문에서는 Mann-Kendall 추세검정에도 역시 sieve 부트스트랩을 사용

해서잠재적인자기상관을가지고있는자료의단점을보완한다.예를들면앞서

말한 시계열 자료의 A, B, C 3가지 경우에서 귀무가설은 자료에 추세가 없다

이고 대립가설은 단조 추세가 있다를 가정한다. 만약, sieve 부트스트랩을 쓰지

않는다면 A, B의 경우에는 단조 추세가 있다는 대립가설을 기각하지 않을 확률

이높다.그리고 C의경우에는귀무가설이기각되지않을가능성이크다.하지만

이 경우 C가 추세가 있다고 하는 것은 가설을 제대로 설정했다고 보기 힘들다.
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2.4 대역 검정을 이용한 추세 변화 탐지

자료에 대한 비모수 통계적 검정 방법의 타당성을 고려하며 관측치를 X =

(X1, ..., Xn)라고 가정하자.

Xj = µ(xj) + σϵj, (2.8)

여기서 µ는 평균함수, σ는 표준편차, ϵ1, ...ϵn는 종속 오차항이고 E(ϵj) = 0

와 V ar(ϵj) = σ2라는 가정을 만족한다. 본 논문의 목적인 시계열 자료에서 추세

변화가 있는지에 대해서 검정하는 것은 식 (2.8) 에서 µ ≡ 0와 동치라고 볼 수

있다. 일반성을 잃지 않고, 만약 평균함수가 0이라면 추세가 있는지 검정할 때

E(X) = 0를예측할수있다.그리고평균함수가 µ ∈ L2이면,직교기저함수인

ψk를 사용해서 식 (2.9) 로 표현할 수 있다.

µ(x) =
∞∑
k=1

θkψk(x) (2.9)

위의 식에서 θj는 ⟨µ, ϕ⟩로 나타낼 수 있다. 여기서 ⟨µ, ϕ⟩는 내적(inner prod-

uct)을 의미한다. 하지만 측정할 수 있는 모수의 개수가 자료의 크기보다 크지

않기 때문에 실제에서는 아래의 식과 같이 µn를 µ와 근접하다고 가정하고 사용

한다.

µn(x) =
n∑

k=1

θkψk(x) (2.10)

대역검정은흔히건초더미에서바늘찾기문제로비유될수있다.귀무가설은

아래의식과같이주어지고여기서 H0,i : θi = 0, i = 1, 2, ..., n이다.귀무가설을

검정하기위해서는 Bonferroni방법,카이제곱검정, Higher Criticism, Adaptive

Neyman 검정 방법들이 사용된다. 즉 귀무가설은 H0 : θ1 = θ2, ..., θn = 0이고

아래의 식과 같다(Arias-Castro, Candès, and Plan, 2011).
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H0 =
i=1⋂
n

H0,i (2.11)

만약함수 µ가 µ ∈ L2,
∫
(µ(m)(x))2dx ≤ C2를만족할때,소볼레프(Sobolev)

공간인 Wm
2 (c)에 속한다고 한다. 즉, 소볼레프 공간과같은 어떤 함수 공간에 속

한다고 가정했을시, 우리는 쉽게 ||µ − µn|| =
∑∞

k=n θ
2
k는 미미하다는 것을 알

수 있다. 결국 µn(x) ≡ 0 은 대역검정의 귀무가설인 θ1 = θ2 = ... = θn = 0을

검정하는 것과 같다는 것을 알 수 있다.

대역검정을추세탐지검정방법으로이용할수있는이유를설명했고이후에

는검정에사용할대역검정모형을소개한다.대역검정을추세변화를검정하기

위해서 사용하려면 추세변화 문제를 고차원 평균에 관한 대역 검정 문제로 바

꾸어야 한다. 먼저 직교 기저 함수를 이용해서 µ를 여러 항으로 전개한 다음

계수에 해당하는 θ가 0인지 검정해야 하므로 검정 전에 자료를 변환시킨다. 자

료를 변환시킬 때, ψk(x)으로 사인 함수나 코사인 함수 등을 사용할 수 있지만

양재천의 수질 현황 자료가 같은 간격으로 조사된 점과 화이트닝으로 시계열

자료를 독립자료로 만들기 위한 점을 고려해서 웨이블릿 변환을 사용한다.

2.4.1 웨이블릿 변환

음성자료의원형인신호를시간범위에서주파수범위로변환시켜주는것을

푸리에변환이라고한다.하지만푸리에변환은특정시간마다변하는주파수를

표현할 수 없는 한계가 있다. 이를 해결하기 위해서 STFT(Short Time Fourier

Transform)를 사용한다. STFT는 소음 진동 분석의 기본이자 필수인 신호처리

기법이고 자료의 시간에 대해 구간을 짧게 나누고 나누어진 구간들의 자료를

각각 푸리에 변환하는 방법을 뜻한다. 복잡한 신호일수록 주파수 성분이 어느

시점에존재하는지를알기어려워지기때문에시간을나누어서분석하는 STFT
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를사용한다.하지만 STFT를사용하면불확정성원리로인한문제가발생한다.

이런 한계를 극복하기 위해서 웨이블릿 변환을 사용한다. 푸리에 변환은 수많

은 사인함수로 신호를 쪼개는 것이라면, 웨이블릿 변환은 특정 신호의 크기와

움직임을 통해 시간 간격 및 주파수 해상도를 때에 따라 다르게 가져갈 수 있게

한다. 푸리에 변환이 사인함수를 사용한다면 웨이블릿 변환은 웨이블릿 함수를

사용한다. 사인함수와 달리 웨이블릿 함수는 시간에 대한 정보를 담아낼 수 있

으므로특정시간에따라웨이블릿함수의크기를다르게적용할수있다(Kang,

Lee, Hwang, and Kim, 2009).

2.5 Higher Criticism

Donoho and Jin (2004) 에서는 논문 주제의 동기 부여를 설명하기 위해

John Tukey와 관련된 일화를 소개했다. Higher Criticism은 1976년 프린스턴

대학 통계학 411 수업을 듣던 Tukey의 노트에 처음 소개되어있고 John Tukey

는이야기를통해개념을설명하였다.어느심리학자는연구를위해많은실험을

했고 250개의 실험 중에 11개가 유의 수준 5% 에서 귀무가설을 만족하는 것을

발견했다. 어느 연구자는 이 사실에 매우 자부심을 느꼈다. 하지만 선배 연구자

는 순수하게 귀무가설을 생각한다면 12.5개의 결과가 나와야 한다고 주장했고

후배의결과는단지우연이고 11개를발견한사실은실망스럽다고볼수있다고

했다. 그래서 Tukey는 2번째 단계의 유의 수준 검사라는 것을 제안하였다.

HC0.05,n =

√
n[(Fraction significant at 0.05)− 0.05]√

0.05 · 0.95
(2.12)

Tukey는 위의 값이 2보다 클 때 앞서 1단계에서 기각한 귀무가설 중 일부

는 실제로 유의하다는 결론을 내릴 수 있다고 주장했다. 그리고 Donoho와 Jin

은 이를 더 확장해서 유의수준을 고정된 상태가 아니라 특정 구간 (0, α0) 에

있는 하나의 점으로 가정하는 Higher Criticism이라는 새로운 검정통계량으로
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표현했다.

HC∗
n = max

0<α≤α0

√
n[(Fraction significant at α)− α]√

α · (1− α)
(2.13)

위의 검정통계량을 설명하기 위해 다음과 같은 모형을 고려한다.

H0 : Xi ∼ N(0, 1) vs. H1 : Xi ∼ (1− ϵ)N(0, 1) + ϵN(µ, 1) (2.14)

여기서 ϵ = n−β이고, β는 (1/2,1)에 속한다. 즉, ϵ ∈ ( 1
n
, 1√

n
) 와 같다. 평균값

µ =
√

2r log(n) 이고, r ∈ (0, 1)라고 하자. 여기서 β 는 신호의 희소성, r은

신호의 크기를 나타낸다. 신호의 희소성이 클수록 신호의 개수가 적어지고 r이

클수록 신호의 크기는 커진다.

ρ∗(β) =

β − 1
2
, 0.5 < β < 0.75,

(1−
√
1− β)2, 0.75 ≤ β < 1.

(2.15)

만약 식 (2.14) 에서 r과 β를 알고 있다면 r > ρ∗(β)인 경우 Likelihood Ra-

tio Test를 사용하여 최적값을 찾을 수 있다. 그리고 r과 β를 모른다면 Higher

Criticism을 사용해서 적절한 범위의 두 개의 값에서 최적의 검정력을 구할 수

있다.

대역 검정문제에 Higher Criticism을 적용하기 위해 Donoho와 Jin (2004)은

다음과 같은 알고리즘을 제안했다.

1. 각각의 요인을 위의 통계적 검정 방법에 적용해서 유의확률 p1, ..., pn을

구한다. 유의확률은 귀무가설 하에서 아래와 같이 구한다.

pi = 1− Φ(Xi) = P (Z > Xi) (2.16)
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2. 1에서 구한 유의확률의 순서통계량을 이용하면 Higher Criticism의 통계

량을 아래와 같이 표현할 수 있다. (p(1) ≤ p(2) ≤ ... ≤ p(n))

HC∗
n = max

1≤i≤α0n

√
n(i/n− p(i))√
p(i)(1− p(i))

= max
1
n
≤t≤α0

√
n(Fn(t)− t)√
t(1− t)

(2.17)

위의 식에서 Fn(t)는 유의확률의 경험적 누적분포함수이고 t = p(i)이다.

3. 실제 경우에는 ϵ = 1을 사용한다. 만약 HC∗
n ≥

√
(1 + ϵ)2 log log n이면

각각의 통계적 검정 방법에서 귀무가설을 기각한다.

2.6 Adaptive Neyman

Neyman (2020) 과 Inglot, Kallenberg, and Ledwina (1994)에서 Adaptive

Neyman 검정 방법이 단일 함수의 상수인지에 대한 여부를 확인하는 통계적 검

정 방법임을 제안한다. 대부분의 그러한 추론 문제의 경우 최적의 통계적 검정

방법은없지만, Adaptive Neyman검정방법은광범위한대안에대해우수한힘

을 가지고 있다는 점에서 많은 문제에 잘 적용된다. Fan (1996)에서는 카이제곱

검정의 검정력을 높이려고 평균값 µ를 일부분만 사용할 것을 제안했다. 즉, 처

음 m번째에 대부분의 신호가 존재한다면
∑m

i=1 x
2
i을 검정 통계량으로 사용하는

것이 효율적이다. 하지만 대부분의 실제 경우에는 m을 모르는 경우가 많으므로

Fan은 아래의 목적함수를 최소로 만드는 값을 m의 추정값으로 사용하는 것을

추천했다.

m̂ = argmax
m:1≤m≤n

1√
m

m∑
i=1

(x2i − 1) (2.18)

T ∗
AN =

1√
2m̂

m̂∑
i=1

(x2i − 1) (2.19)
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TAN =
√

2 log log nT ∗
AN − 2 log log n+ .5 log log log n− .5 log(4π) (2.20)

Xi가 정규분포를 따르기 때문에 X2
i은 카이제곱 분포를 따른다. 전체 데이

터가 n까지 있고 Xi는 서로 독립이기 때문에
∑
X2

i은 X2(n)을 따른다. 데이

터의 개수인 n이 커지면 자유도가 커지므로 검정력이 매우 작아진다. 그러므로

Adapitive neyman 검정 방법은 전체 데이터의 수인 n을 사용하지 않고 m을

사용하자고 제안한다. Fan은 식 2.19에서 T ∗
AN이 크거나 식 2.20에서 TAN이 큰

값을 가지면 귀무가설을 기각할 것을 제안했다. Darling and Erdös (1956) 에

따르면 검정통계량의 점진적인 분포가 식 2.21과 같고 유의수준 α인 경우에

기각역은 TAN > − log(− log(1− α))이다.

P (TAN < x) → exp(− exp(−x)), n→ ∞. (2.21)
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Chapter 3

추세 변화를 검정하기 위한 사례 연구

3.1 자료

2장에 설명한 4가지 검정 방법을 비교하기 위해서 서울 열린자료 광장

(http://data.seoul.go.kr/dataList/342/S/2/datasetView.do)에서자료

를 가져왔다. 서울 열린자료 광장에서는 전국하천 및 호소 등 수질 보전 대상

공공수역에 대한 수질 현황을 종합적으로 파악하여 수질 변화 추세 파악하기

위해서 매달 전국에 있는 하천을 조사하고 있다. 하천, 산단 하천, 도시 관류,

호소, 농업용수 등 여러 가지 자료 중 본 논문에서는 양재천 자료를 가져와서 4

가지 통계적 통계적 검정 방법을 비교할 것이다.

자료는총 38개의요인과 148개의관측치로이루어져있다.하지만 22개의요

인에는관측되지않은값이더많으므로 16개요인으로자료를정리했다.그리고

웨이블릿 변환을 쓰기 위해서 관측치를 2n에 맞게 128개로 처리했다. 결측값은

없으며 2009년 1월부터 2020년 2월까지같은간격으로관측된양재천수질현황

자료를 사용한다. 표 3.1은 16개의 요인에 대한 설명이다.
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Table 3.1: 16개 요인 설명

요인 설명

BOD
생물화학적 산소요구량, 어떤 물속의 미생물이 산소가 존재하는

상태에서 유기물을 분해, 안정시키는데 요구되는 산소량이다.(단위는 mg/l)

DO

용존산소(Dissolved Oxygen),

물의 오염상태를 나타내는 지표항목중의 하나로 물에 녹아 있는 산소의 농도이다.

(단위는 mg/l 또는 ppm)

COD

화학적 산소요구량.

물속의 유기물 등 오염이 되는 물질을 산화제로 산화시키는데 요구되는 산소의 양을 말한다.

(단위는 mg/l)

수온 (℃) 용액 속의 온도를 말한다.(단위는 ℃)

수소이온농도(PH) 용액 속의 수소 이온 또는 옥쇼쥼 이온의 농도. 보통, 수소이온 지수 pH로서 표시한다.

부유물질SS

입경 2mm이하의 물에 용해되지 않는 물질,

Suspended Solids 의 약칭. 또는 현탁물질이라고 한다.

(단위는 mg/l)

T-N

총질소(Total Nitrogen).

조류성장에 필수적인 원소의 하나로서

수화현항의 발생 가능성을 판단할 수 있는 수질 항목이다.

T-P

총인(Total Phosphrus).

지표수에 서식하는 조류의 생장에 영향을 줄 수 있는

인의 농도를 말한다.

분원성대장균군
대장균군에 비해 온혈동물의 배설물에서 발견될 가능성이 높아

분변오염의 지표로 이용한다.

총대장균군

대장균 자체는 병원성이 없기 때문에 무해하나

대장균이 많으면 다른 병원성세균도 함께 존재할 가능성이 있어

간접적인 오염 지표로 활용한다.

NO₃-N 함께 존재할 가능성이 있어 간접적인 오염 지표로 활용

NH₃-N

암모니아성 질소(Ammonia Nitrogen).

물의 오염지표, 수역 부영양화의 요인, 자정작용 등에

아질산성 질소 과잉으로 인한 장애를 평가하는 데도 중요하다.

PO₄-P 인산염인(단위는 mg/l)

Chlorophyll a
빛과 온도에 민감하며 호소 및 하천에서 부영양화 현상, DO농도를 낮춰

악취 유발, 어류 폐사, 정수 비용 증가, 심미적인 악영향 미친다.

DTN 용존총질소(단위는 mg/l)

DTP 용존총인(단위는 mg/l)
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Figure 3.1: BOD,DO,COD,수온의 비모수 회귀선

그림 3.1에서그림 3.4는 16개의요인각각을 2009년 1월부터 2020년 2월까지

관측한 시계열 자료를 표시하고 추세선을 표시한 그래프이다. 여기서 추세선은

Lowess 평활 방식을 사용해서 표시했다. Lowess 평활 방식은 평활기 선을 결정

하는데널리사용되는기술이다. Lowess는국소가중산점도평활기선(locally-

weighted scatterplot smoother)을 의미하고 데이터의 어떤 점을 기준으로 그

근방의 값들에 다중회귀를 실행하는 비모수적 접근이다.
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Figure 3.2: 수소이온농도, 부유물질, T.N, T.P의 비모수 회귀선
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Figure 3.3: 분원성대장균군, 총대장균군, NO..N, NH..N의 비모수 회귀선
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Figure 3.4: PO..P, Chlorophyll.a, DTN, DTP의 비모수 회귀선
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3.2 검정

총 16개의요인에대해서각각 Sieve부트스트랩을이용한 t-test추세검정과

Sieve 부트스트랩을 이용한 Mann-Kendall 추세검정, Higher Criticism, Adap-

tive Neyman를 진행하였다. 몇 가지 요인에 대해 추세탐지의 결과가 달랐다.

3.2.1 Sieve 부트스트랩을 이용한 t-test 추세검정

검정해야할 귀무가설과 대립가설은 아래와 같다.

H0 :자료에선형추세가존재하지않는다. vs. H1 :자료에선형추세가존재한다.

Table 3.2: 요인별 sieve boostrap을 이용한 t-test 추세검정을 하고 난 후의 p-

value값

요인 BOD DO COD 수온 수소이온농도 부유물질SS T.N T.P

p-value 0.000∗ 0.732 0.000∗ 0.859 0.000∗ 0.035 0.152 0.000∗

요인 분원성대장균군 총대장균군 NO..N NH..N PO..P Chlorophyll.a DTN DTP

p-value 0.002∗ 0.000∗ 0.372 0.159 0.001∗ 0.098 0.138 0.002∗

표 3.2를 보면 16개의 요인에 대해서 128개의 관측치를 가지고 sieve 부트스

트랩을 이용한 t-test를 실행하고 난 후 p-value 값을 표시했다. 유의수준 0.05

를 기준으로 가설 검정했을 때, 귀무가설을 기각하고 선형추세가 있다고 볼 수

있는요인은 BOD(Biochemical Oxygen Demand), COD(Chemical Oxygen De-

mand), 수소이온농도, 부유물질SS, T.P (Total phosphorus), 분원성대장균군,

총대장균군,T.P(Total phosphorus), PO..P(Phosphate), DTP(Dissolved Total

Phosphorus)로 총 9개가 선형추세가 있다고 볼 수 있다. 표 3.2에서 ∗ 표시가

되어 있는 것은 Bonferroni correction을 사용하여 유의수준을 0.05/16로 가설

검정했을 때, 귀무가설을 기각하는 요인을 표시한 것이다. 유의수준이 0.05일

때와 비교했을 때 부유물질SS만 추세변화가 없는 것으로 결과가 나왔다.
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Table 3.3: 요인별 sieve boostrap을 이용한 Mann-Kendall 추세검정을 하고 난

후의 p-value값

요인 BOD DO COD 수온 수소이온농도 부유물질SS T.N T.P

p-value 0.000∗ 0.776 0.000∗ 0.84 0.000∗ 0.014 0.261 0.000∗

요인 분원성대장균군 총대장균군 NO..N NH..N PO..P Chlorophyll.a DTN DTP

p-value 0.000∗ 0.000∗ 0.483 0.216 0.000∗ 0.245 0.26 0.000∗

3.2.2 Sieve 부트스트랩을 이용한 Mann-Kendall 추세검정

검정해야할 귀무가설과 대립가설은 아래와 같다.

H0 :자료에단조추세가존재하지않는다.vs. H1 :자료에단조추세가존재한다.

표 3.3에서는 16개의요인에대해서 128개의관측치를가지고 sieve부트스트

랩을 이용한 Mann-Kendall 추세검정을 실행하고 난 후 p-value 값을 표시했다.

귀무가설을 기각하고 선형추세가 있다고 볼 수 있는 요인은 BOD(Biochemical

Oxygen Demand), COD(Chemical Oxygen Demand), 수소이온농도, 부유물

질SS, T.P(Total phosphorus),분원성대장균군,총대장균군, PO..P(Phosphate),

DTP(Dissolved Total Phosphorus)로 총 9개가 단조 추세가 있다고 볼 수 있다.

표 3.3에서 ∗ 표시가 되어 있는 것은 Bonferroni correction을 사용하여 유의수

준을 0.05/16로 가설 검정했을 때, 귀무가설을 기각하는 요인을 표시한 것이다.

유의수준이 0.05일 때와 비교했을 때 부유물질SS만 귀무가설이 기각되지 않고

다른 요인의 결과는 같다.

그림 3.5와 그림 3.6은 추세변화가 있다고 한 요인들을 Lowess 평활 방식을

이용하여 추세선을 나타낸 것이다. 수소이온농도와 분원성대장균군은 2013까

지는 증가추세를 보이다가 2015년부터 2018년까지는 감소추세를 보이고 2018

년부터 2020년까지는 증가추세를 보인다. 그리고 나머지 요인들은 감소추세를

보인다. 유의 수준 0.05/16를 기준으로 추세변화를 검정했을 때 귀무가설을 기

각하고시계열자료에추세가있다고검정결과가나온것은 sieve부트스트랩을
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이용한 t-test와 sieve 부트스트랩을 이용한 Mann-Kendall 추세검정 모두 같은

결과가 나왔다. 그림 3.5 와 그림 3.6은 직관적으로 봤을 때 추세가 있다는 것을

알기 위해 이상점을 제거하고 y축의 범위를 좁게 설정했다.

Figure 3.5: BOD,COD,수소이온농도,T.P의 비모수 회귀선
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Figure 3.6: 분원성대장균군,총대장균군,PO.P,DTP의 비모수 회귀선
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Table 3.4: 요인별 Higher Criticism를 하고 난 후의 p-value값

요인 BOD DO COD 수온 수소이온농도 부유물질SS T.N T.P

p-value 0.000 0.000 0.001 0.000 0.168 0.000 0.000 0.186

요인 분원성대장균군 총대장균군 NO..N NH..N PO..P Chlorophyll.a DTN DTP

p-value 0.000 0.000 0.000 0.174 0.314 0.000 0.009 0.158

Table 3.5: 요인별 Adaptive Neyman를 하고 난 후의 p-value값

요인 BOD DO COD 수온 수소이온농도 부유물질SS T.N T.P

p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.269 0.000 0.000 0.296

요인 분원성대장균군 총대장균군 NO..N NH..N PO..P Chlorophyll.a DTN DTP

p-value 0.000 0.000 0.000 0.431 0.223 0.000 0.000 0.173

3.2.3 Higher Criticism

표 3.4 에서 16개의 요인에 대해서 Higher Criticism을 실행하고 난 후 p-

value값을표시했다.귀무가설을기각하고선형추세가있다고볼수있는요인은

BOD(Biochemical Oxygen Demand), DO(Dissolved Oxygen), COD(Chemical

Oxygen Demand), 부유물질SS, T.N(Total Nitrogen), 분원성대장균군, 총대장

균군, NO..N(Nitrate Nitrogen), Chlorophyll.a, DTN(Dissolved Total Nitrogen)

로 총 11개의 요인에서 추세변화가 있는 것을 알 수 있다. Bonferroni correction

을 사용한 후에서도 결과는 같다.

3.2.4 Adaptive Neyman

표 3.5에서 16개의 요인에 대해서 Adaptive Neyman을 실행하고 난 후 p-

value값을표시했다.귀무가설을기각하고선형추세가있다고볼수있는요인은

BOD(Biochemical Oxygen Demand), DO(Dissolved Oxygen), COD(Chemical

Oxygen Demand), 부유물질SS, T.N(Total Nitrogen), 분원성대장균군, 총대장

균군, NO..N(Nitrate Nitrogen), Chlorophyll.a, DTN(Dissolved Total Nitrogen)

로 Higher Criticism과같은총 11개의요인에추세변화가있는것을알수있다.
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Table 3.6: 요인을 4가지 그룹으로 나눈 것

동시에 채택 동시 기각

NH₃-N,
BOD, COD,

분원성대장균군,총대장균군

기존 검정에서만 기각 대역 검정에서만 기각

수소이온농도,T-P,PO₄-P,DTP DO3,수온,부유물질SS,T-N,NO₃-N,Chlorophyll.a ,DTN

Bonferroni correction을 사용한 후에서도 결과는 같다.

앞서 sieve 부트스트랩을 이용한 t-test와 sieve 부트스트랩을 이용한 Mann-

Kendall 추세검정 결과가 같았던 것과 같이 Higher Criticism과 Adaptive Ney-

man또한귀무가설을기각하고시계열자료에추세가있다고검정했을때같은

결과가 나왔다. 그림 3.7부터 그림 3.9까지는 두 개의 추세검정에서 추세변화

가 있다고 한 요인들을 Lowess 평활 방식을 이용하여 추세선을 표시한 것이

다. DO(Dissolved Oxygen)는 유일하게 증가추세를 보이고, BOD(Biochemical

Oxygen Demand), COD(Chemical Oxygen Demand), T.N(Total Nitrogen),총

대장균군, 부유물질SS, DTN(Dissolved Total Nitrogen)은 감소추세 경향이 있

고,감소추세와증가추세모두를보이는요인은수온,분원성대장균군, NO..N(Nitrate

Nitrogen), Chlorophyll.a이 있다.

3.3 검정 결과 비교

4가지 통계적 검정 방법을 비교하기 위해 요인들 역시 4가지 그룹으로 나누

었다. 4가지 통계적 검정 방법에서 요인 NH3 − N은 추세변화가 없는 것으로

나타났다. 그림 3.11은 4가지 통계적 검정 방법을 이용했을 때 모두 추세변화

가 있다고 결과가 나온 요인을 Lowess 평활 방식을 이용해서 추세선을 나타낸

것으로 총 4가지 요인이 있다. 그림 3.12는 sieve 부트스트랩을 이용한 t-test와

sieve 부트스트랩을 이용한 Mann-Kendall 추세검정에서만 추세변화가 있다고
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Figure 3.7: BOD,DO,COD,수온의 비모수 회귀선
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Figure 3.8: 부유물질SS,T.N,분원성대장균군,총대장균군의 비모수 회귀선
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Figure 3.9: NO.N,Chlorophyll.a,DTN의 비모수 회귀선

Figure 3.10: 모든 통계적 검정 방법에서 추세변화가 없다고 한 요인
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Figure 3.11: 모든 통계적 검정 방법에서 추세변화가 있다고 한 요인들
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Figure 3.12: t와 Mann-Kendall 검정에서만 추세변화가 있다고 한 요인들
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Figure 3.13: Higher Criticism과 Adaptive Neyman 검정에서만 추세변화가 있

다고 한 요인들
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한 4가지 요인을 추세선과 함께 나타낸 것이고, 그림 3.13은 Higher Criticism과

Adaptive Neyman추세검정에서만추세변화가있다고한요인을추세선과함께

나타낸 것으로 총 7가지 요인이 있다. 기존에 시계열 자료의 추세변화를 검정하

기위해쓰여왔던 sieve부트스트랩을이용한 t-test와 sieve부트스트랩을이용한

Mann-Kendall 추세검정의 결과가 같고 자료를 웨이블릿 변환하고 대역 검정인

Higher Criticism과 Adaptive Neyman의 추세검정 결과가 각각 같다. 앞의 두

가지 방법과 뒤의 두 가지 방법이 검정한 요인의 결과가 같은 경우는 5개이고

요인의 구성에는 차이가 존재하지만, sieve 부트스트랩을 이용한 t-test와 sieve

부트스트랩을 이용한 Mann-Kendall 추세검정의 결과보다 Higher Criticism과

Adaptive Neyman 추세검정이 귀무가설을 기각한 경우가 더 많다.
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Chapter 4

결론

본 논문에서는 이제껏 자주 쓰여왔던 추세변화를 확인하는 통계적 검정 방

법을 제외하고 자료를 변환시켜서 새로운 통계 통계적 검정 방법을 적용하고

검정력을비교하는것을목표로했다.비교를위해서기존에시계열자료에제일

자주쓰이는통계적통계적검정방법인 t-test와 Mann-Kendall추세검정 2개를

대표로 설정했다. 자료를 변환시킴으로써 원래는 대역 검정으로 사용되는 통계

적 검정 방법을 시계열 자료에서 추세변화를 탐지하는 통계적 검정 방법으로

사용할 수 있다. 새로운 통계적 검정 방법으로는 Higher Criticism과 Adaptive

Neyman 2가지 검정 방법을 사용했다. 여기서 추가적인 사항은 기존 통계적

검정 방법을 시계열 자료에 사용하기 위해서는 여러 가지 한계점이 존재했기

때문에 그 문제를 해결하기 위해서 sieve 부트스트랩 방법을 사용해서 통계적

검정 방법을 적용했다. 그리고 새로운 통계적 검정 방법을 사용하기 전에 자료

변환을 하기 위해서는 웨이블릿 변환을 사용했다. 자료 변환 후 새로운 통계적

검정 방법을 적용했다.

최종적으로 4가지통계적검정방법을자료에적용했을때,추세변화가있다

고검정결과로나온요인의개수와상관없이그림 3.12와그림 3.13을비교하면

요인의 y축의 크기의 정도에 따른 변동성이 다르므로 추세변화의 유무를 눈
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으로 판단하는 것은 주관적일 가능성이 크다. 그러므로 시뮬레이션 스터디를

실행하거나 전문가 의견을 케이스 스터디에 적용해야지 검정력을 비교할 수

있을 것이고 추세변화를 탐지하는 것에 더 의미가 있을 것으로 보인다.
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Abstract

Several statistical test methods have been used to detect trend changes in

time series data. Time series data applying trend changes are used in various

industrial fields such as water quality data and quality control. For example,

the reason for verifying the trend change in water quality data is to identify

which factors cause the change in water quality to take action depending on

what trends the factor has in the long term. In this thesis, we use data on

Yangjae Stream from January 2009 to February 2020 to compare which of

the statistical test methods can better verify trend changes. Statistical test

methods to compare performance will include t-test and Mann-Kendall test

with sieve bootstrap, which have traditionally been most commonly used for

trend change, and the recently developed Global test methods Higher Criticism

and Adaptive Neyman test.

Keywords : Trend detection, Sieve bootstrap, Global testing

Student Number : 2019-26938
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