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Estimation approaches for casual relation model with high-order factors have strict restrictions or limits. In the case of ML 
(Maximum Likelihood), a strong assumption which data must show a normal distribution is required and factors of exponentiation 
is impossible due to the uncertainty of factors. To overcome this limitation many PLS (Partial Least Squares) approaches are 
introduced to estimate the structural equation model including high-order factors. However, it is possible to yield biased estimates 
if there are some differences in the number of measurement variables connected to each latent variable. In addition, any approach 
does not exist to deal with general cases not having any measurement variable of high-order factors. This study compare several 
approaches including the repeated measures approach which are used to estimate the casual relation model including high-order 
factors by using PLS (Partial Least Squares), and suggest the best estimation approach. In other words, the study proposes the 
best approach through the research on the existing studies related to the casual relation model including high-order factors by 
using PLS and approach comparison using a virtual model.
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1. 서  론1)

인과 계모델은 요인분석, 회귀분석, 경로분석 등을 
포 하는 일반선형모형으로 여러 개의 질문 문항 는 

변수(이하 ‘측정변수’라 함)와 잠재요인간의 구조  계

를 악하고 잠재요인간의 인과 계를 분석하기 한 통

계  기법이다. 일반 인 인과 계모델은 측정변수와 잠

재변수가 직 으로 연계된 1차 요인구조를 상으로 

한다. 최근 마 , 조직문화, 심리학 등 사회과학 분야에
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서는 측정변수와 잠재변수 간 계를 보다 정교하게 고

려하기 하여 2차 이상의 요인구조를 활용하는 사례가 
늘어나고 있다[11]. 본 연구는 2차 이상의 요인구조를 포
함한 인과 계모델을 추정하는 방법을 살펴보고 이를 비

교하여 최선의 방법을 제안하고자 한다.
먼 , 고차요인구조를 포함한 인과 계모델의 추정 

근방법에 한 논의를 해서는 고차요인구조의 기반이 

되는 요인분석에 한 이해가 필요하다. 요인분석은 다
변량 통계기법  하나로 측정변수들 간의 상호 계를 

분석해서 이들 사이에 공유, 내재된 구조를 악하는 분
석기법이다. 즉, 체 분석 상 변수 간 상 계에 근거

하여 이들 변수 간에 존재하는 공유된 구조를 악하고 
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<Figure 1> Variable Reduction with Factor Analysis

<Figure 2> Higer Order Factor Model with Second Order 

Factor Structure

체 변수 개수보다 은 수의 요인으로 분석 상을 설

명하여 분석의 용이성 향상뿐만 아니라 자료에 한 이

해를 용이하게 해주는 분석기법이다. 
를 들어, Marsh와 Hocevar[13]가 호주 시드니에 거

주하는 251명의 고교 2년생을 상으로 조사한 자료를 

바탕으로 <Figure 1>과 같은 요인분석 결과를 얻을 수 
있다. 16개의 측정변수들은 변수 간 상 계에 한 요

인분석을 통해 신체  능력(Physical Abilities), 신체  외

(Physical appearance), 동료 계(Comradeship)  부모

계(Parent relationship) 등 4개의 요인으로 축소될 수 
있고 이를 ‘1차 요인’ 는 ‘First-Order-Factor’라 한다. 한
편, 이들 1차 요인들의 배후에 다시 요인(이하 ‘2차 요인’ 
는 ‘Second-Order Factor’)이 존재하고 이들 2차 요인의 
배후에 3차 요인(Third-Order Factor)이 존재하는 것으로 
보는 경우처럼 추상 인 요인을 차례로 가정하는 모델을 

고차요인모델(High-Order Factor Model)이라고 한다. 고
차의 요인과 차의 요인 간 구조  계가 존재할 가능

성은 오래 부터 인식되어 왔다[16]. Bollen[2]은 Marsh
와 Hocevar[13]의 연구에서 제안된 <Figure 1>의 1차 요인 
모델을 <Figure 2>와 같은 1차 요인(First-Order Factor)과 
2차 요인(Second-Order Factor)으로 구성된 2차 요인 모
델을 제안하 다.  
이와 같은 방식으로 1차 요인과 2차 요인만으로 구성

된 2차 요인구조는 다시 3차 이상의 요인이 포함된 고차
요인구조로 확장될 수 있고 1차 요인부터 고차요인까지
의 구조  계는 인과 계모델에 의해 설명될 수 있다. 
다시 말해, <Figure 2>와 같은 2차 요인구조는 1차 요인
과 2차 요인의 구조모델과 1차 요인과 측정변수의 측정
모델을 통해 표 되고 추정될 수 있다.
이와 같이 요인 는 잠재변수가 포함된 인과 계모델

의 추정에는 최 우도법(Maximum Likelyhood; ML)이나 
최소제곱법을 활용한 PLS(Partial Least Squares) 방법이 
많이 사용된다. 그러나 ML 기반의 구조방정식 수립을 
해서는 측정자료가 다변량 정규분포를 따른다는 가정을 

만족해야 함으로 모델 추정을 해 많은 자료가 필요하

다는 단 을 가지고 있다. 한, 요인의 불확정성으로 인
해 요인의 지수화가 불가능하여 상을 명확하게 구별하

여 설명하기가 어렵다[4, 8, 10]. 한편, PLS를 통한 추정

은 weight relation을 통해 잠재변수의 지수화가 가능하고 
측정 자료에 한 분포 련 제약이 없어 측정데이터의 

수가 은 경우에도 인과 계모델의 추정이 가능하여 고

차요인구조가 포함된 인과 계모델을 추정에 가장 많이 

활용된다. 이 PLS 근방법은 1차 요인의 측정변수를 2차 
는 고차요인에 반복 사용함으로써 경로계수  요인의 

수 는 지수를 추정한다[3, 9, 12, 15, 18]. 단, PLS는 
자료분포에 한 가정이 없고 자료가 uni-dimension으로 
측정되기 때문에, 잠재변수에 부여된 의미를 해석하는데 
문제가 나타날 수도 있으므로, 데이터가 정규분포를 따
를 때는 ML방법보다 설명력이 떨어질 수 있다.
본 연구는 요인 수산출의 가능성, 표본크기  분포에 
한 가정 등 실무활용성에서 장 을 보이는 PLS에서, 고
차요인구조를 포함한 인과 계모델을 추정하기 한 다양

한 근방법들을 소개하고 요인 수  다양한 합도 지

수를 비교를 통하여 최선의 근방법을 제시하고자 한다.

2. PLS를 활용한 접근방법에 대한 고찰

<Figure 3> Estimation Model for Structural Equation with 

Higher Order Factor Structure

PLS를 활용하여 2차 이상의 고차요인구조를 포함하고 
있는 인과 계모델을 추정하기 한 근방법에 해 추

정 차  장단 을 고찰하기 해 다음 <Figure 3>과 
같은 신규 분양된 아 트 품질의 주택 내부품질(House 
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<Figure 6> Two-Step Approach

of internal quality) 잠재요인과 주택 외부품질(House of 
External Quality) 잠재요인  어떤 요인이 궁극 으로 입

주자 만족도에 향을 미치는지를 확인하기 한 고차요

인구조를 포함하는 인과 계모델을 고려한다. 

2.1 Repeated Measures 접근방법

Wold에 의해 제안된 Repeated Measure 근방법 는 

Hierarchical Component[5, 12, 15, 18]는 연구자들이 선호
하는 가장 일반 인 근방법으로 표  PLS Algorithm
을 통해 고차요인구조를 포함한 인과 계모델을 추정할 

수 있다.

<Figure 4> Repeated Measures Approach

<Figure 4>에서 보는 바와 같이 2차 요인인 아 트품질

을 1차 요인 주택 내부품질(House of internal quality)과 주
택 외부품질(House of External Quality)의 측정변수를 반복
으로 사용하여 설명함으로써 2차 요인구조를 포함한 인
과 계모델이 아닌 1차 요인구조로 변환 후 표  PLS알고
리듬을 용하여 체 인과 계모델을 추정하게 된다.
한편, 1차 요인의 측정변수를 반복 사용하여 고차요인

구조를 추정하는 방법은 1차 요인  측정변수가 많은 1
차 요인에 한 2차 요인의 설명력으로서 경로계수가 커
질 가능성이 높다. 측정변수의 숫자 차이에 따라 경로계
수가 커지게 되면 설명하고자 하는 일반 상이 실과 

다르게 왜곡될 수 있다. 경로계수가 <Figure 5>는 2차 요
인구조를 갖는 인과 계모델에 한 Repeated Measure 
근방법에서 특정 1차 요인의 측정 변수는 2개로 고정
하고,  다른 1차 요인의 측정 변수를 늘렸을 때 2차 요
인의 1차 요인에 한 경로계수의 변화를 나타낸다[6]. 
특정 요인에 한 측정변수 개수가 늘어날수록 경로계수

가 커져 1에 가까워지는 반면, 측정변수의 개수가 고정
된 요인은 경로계수가 어드는 것을 알 수 있다. 이는 2
차 요인에 사용된 측정변수가 1차 요인에 사용된 측정변
수를 반복 사용하기 때문에 특정 1차 요인의 측정변수가 
많아지면 많아질수록 2차 요인과 해당 1차 요인의 유사
성은 높아지고, 그에 따라 2차 요인의 1차 요인에 한 

설명력이 높아지기 때문이다. 따라서, Repeated measures 
근방법을 통해 2차 이상의 고차요인구조를 포함한 인
과 계모델을 추정할 때는 각 1차 요인에 사용되는 측정
변수는 동일 는 유사해야 한다[3].

<Figure 5> Manifest Variables Versus Beta with Repeated 

Measures

2.2 Two-Step 접근방법 

Two-Step 근방법은 요인분석에서 요인 수를 구한 

후, 회귀분석에 용하는 방법이다[1, 7]. 1차 요인과 2차 
요인 간 계가 Formative인 경우에도 용이 가능하고, 
Monte-Carlo Simulation에 의하면, 작은 표본에서도 추정치
가 일 성이 높은 것으로 나타났다[17]. 하지만, 1차 요인의 
수 산출 시 2차 요인이  고려되지 않는다는 단 이 

있다. <Figure 6>은 Two-Step 근방법의 용 차를 도식

화한 것으로 그 내용을 기술하면 다음과 같다. 먼 , 1단계
로 2차 요인인 아 트품질을 배제하고 1차 요인인 주택 
내부품질(House of internal quality)  주택 외부품질(House 
of External Quality)로 입주자만족도와의 인과 계를 설정

한 모델을 구성한 후 표  PLS 알고리듬을 용하여 1차 
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요인의 수 는 지수를 산출한다. 2단계로 1단계에서 제
외되었던 2차 요인(아 트품질(Apartments Quality))을 도입
하여, 이와 련된 1차 요인(주택 내부품질(House of in-
ternal quality)  주택 외부품질(House of External Quality))
을 해당 2차 요인의 측정변수로 체하여, 표  PLS 알고
리듬을 용하여 체 인과 계모델을 추정한다.

Hybrid Approach는 요인 사이의 비선형구조 계(Non-
linear Structural Relationships)를 기반으로 1차 요인의 측정
변수  반을 무작 로 선택하여 모델을 구성하고 이에 

표  PLS 알고리듬을 용하는 근방법이다[14]. 소규모 
표본에서도 추정치의 일 성이 높으나 무작 로 선택된 측

정변수가 무엇이냐에 따라 추정치의 편이가능성이 높다.

2.4 최형주[6]의 접근방법

최형주[6]는 고차요인을 포함한 인과 계모델을 표  

PLS 알고리듬을 용하기 해 Inner Design1)과 Outer De-
sign2)을 개선하고 측정 변수간 공분산과 측정변수와 잠

재 변수 간 공분산을 통해 새로운 표본공분산을 만들어 

2차 요인구조를 포함하는 모델을 표  PLS를 통해 추정
하는 방식을 제안하 다. 인과 계모델의 추정은 측정변

수의 공분산에 근거하여 측정변수와 잠재변수 간 경로계

수와 잠재변수 간 경로계수의 추정으로 이루어진다. 1차 
요인만으로 구성된 인과 계모델에서 표  PLS 알고리듬
을 통해 각 경로계수를 추정하기 해서는 먼  <Figure 
8>의 측정변수 공분산(S1)과 outer design(W 1)에 근거하
여 측정변수와 잠재변수의 공분산(T1)과 잠재변수 간 공
분산(R1)이 산출되어야 한다. 

T1은 W1과 S1의 곱(W1․S1)으로 R1은 W’1․S1․W1으로 

산출할 수 있다. 한편, <Figure 9>와 같이 2차 요인으로서 
아 트 품질(Apartments Quality)이 포함될 경우에는 <Fi-
gure 10>과 같이 outer design에 아 트품질(Apartments 
Quality)인 LV4가 포함되기는 하나, 직  련된 측정변수

가 없기 때문에(W 2) 2차 요인인 아 트품질(Apartments 
Quality)과 련된 공분산을 산출할 수 없게 된다.

<Figure 8> Covariance, Outer and Inner Design of Manifest 

Variables

1) 잠재변수 간 인과 계로 ‘구조모델’이라 함.
2) 잠재변수와 측정변수간 인과 계로 ‘측정모델’이라 함.

<Figure 9> Choi[6]’s Approach

<Figure 10> Covariance, Outer and Inner Design of Manifest 

Variables with Considering Second Order Factors

최형주[6]는 이와 같은 상을 해소하기 해 <Figure 
11>과 같이 측정변수 공분산인 S1에 T1과 R1을 병합하여 

새로운 측정변수 공분산(S)을 생성하고, W 1에 2차 요인
과 련된 1차 요인을 측정변수로 하여 계를 추가하여 
새로운 outer design(W)를 정의하 다.

<Figure 11> Covariance, Outer and Inner Design of Manifest 

Variables with Considering Second Order Factors

그러나 1차  2차 체 요인 간 공분산인 W’․S․W
가 행렬 크기가 다르므로 <Figure 12>와 같이 가상의 매
개변수를 도입하여 1차 요인만으로 구성된 요인을 강제
으로 2차 요인화하고, outer design과 inner design을 재
정의함으로써 각 공분산을 산출하는 알고리듬을 개발하

다.

<Figure 12> Covariance, Outer and Inner Design of Manifest 

Variables with Considering Second Order Factors
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<Table 1> Beta and R-square over Four Approaches

Apartments Quality Tenant Satisfaction Beta R-Square

Repeated Measures Approach 73.91 75.26 0.5801 0.3365
Two-Step Approach 75.22 75.26 0.5549 0.3080
Hybrid Approach 76.57 75.26 0.5031 0.2532
Choi(2006) Approach 78.39 75.26 0.5533 0.3061

<Table 2> Beta Values with Four Approaches

Internal Quality of House External Quality of House

Repeated Measures Approach 0.7651 0.9619
Two-Step Approach 0.0868 0.5403
Hybrid Approach 0.8900 0.8987
Choi(2006) Approach 0.8731 0

3. 자료 수집 및 분석 방법

고차요인구조를 포함한 인과 계모델의 추정을 한 

앞서 언 된 네 가지 근 방법, (1) Repeated Measure 
Approach, (2) Two-step Approach, (3) Hybrid Approach, 
(4) 최형주 근방법, 에 한 비교를 하여 아 트 만

족도 조사 결과를 활용하 다.

3.1 자료수집 

본 연구를 한 자료의 수집은 신규 분양된 아 트의 

품질로서 아 트단지  주택의 품질, 계약에 따른 사
검 품질  입주과정 품질에 해 입주자에 한 일 일 

개별면 에 의한 10  척도의 설문을 통하여 이루어졌다.
설문조사는 국에 신규 분양된 A 아 트 13개 단지에 

입주한 390명을 상으로 이루어졌다. 설문조사 상의 
특성으로는 여자가 327명으로 약 83.8%를 차지하 으며, 
30 가 61.0%로 다수를 유하고 있다. 청약당첨에 의해 
입주한 사람이 약 42.8%로 가장 다수를 차지하 으며, 미
분양분 계약자, 조합원, 매권구입자 각각 28.5%, 19.0%, 
9.7%로 나타났다. 계약평형은 30평형 가 57.4%로 가장 
많은 계약평형이었으며, 20평형, 40평형  50평형 이상
이 각각 22.3%, 15.6%, 4.6%로 나타났다.

3.2 분석방법

<Figure 3>은 상기와 같이 취합된 자료  연구목 을 

해 일부 변수를 활용, 상정한 입주자 만족도 연구모델
이다. 본 연구에서는 고차요인구조를 포함한 인과 계모

델의 추정을 한 Repeated Measures 등 근방법의 비
교를 해 SAS IML 통해 구축된 PLS 로그램과 PLS 
Graph를 통해 각종 통계량을 산출하고 비교하 다.

4. 각 접근방법의 비교

4.1 요인점수, 결정계수 및 결정계수를 통한 비교

상정된 모델의 1차 요인으로 최종 종속 잠재변수인 입
주자만족도의 경우, 1개의 측정변수와 연계되어 있어 모
든 근방법에 있어 동일한 수로 산출되었다. 2차 요인
으로 입주자만족도의 선행 잠재변수인 아 트품질의 경

우, 각 근방법 별로 상이한 값을 보이고 있어 수만으
로는 그 정확성을 별하기 곤란하 다.
다만, 아 트품질이 입주자만족도를 설명하는 경로계수인 

Beta와 결정계수를 <Table 1>을 통해 살펴보면, Repeated 
Measures 근방법이 입주자만족도를 가장 잘 설명하고 있

는 것으로 나타났고, 다음으로는 Two-Step과 최형주[6]의 
순으로 설명력이 높게 나타났다. 한편, 가장 낮은 값을 보
인 Hybrid는 무엇보다도 아 트품질의 측정변수의 선정이 

무작 로 선정된다는 에서 그 값이 변할 가능성이 높다

고 단된다.
2차 요인인 아 트품질이 1차 요인인 주택 내부품질

과 주택 외부품질을 어느 정도 설명하는지를 <Table 2>
의 Beta를 통해 악해 보면 다음과 같다. 먼 , Repeated 
Measure는 아 트품질을 구성하는 측정변수 4개  3개
가 주택 외부품질의 측정변수와 동일하므로, 그 설명력이 
높은 반면, 주택 내부품질에 한 설명력은 다소 떨어지
는 것으로 나타났다. 최형주[6]의 경우에는 높은 설명력
을 보이고 있으며, 외 이기는 하나 Hybrid 근방법 

한 높은 설명력을 나타냈다. 반면, Two-Step의 경우는 
입주만족도를 종속변수로 한 것으로 주택 외부품질도 낮

은 상태이지만, 주택 내부품질은 거의 설명을 하지 못하
고 있어, 2단계를 통해 산출될 아 트품질에 한 설명

력이 매우 낮을 것으로 나타났다.
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<Table 3> Weight Values of Manifest Variables with Three Approaches

Weights of  Measurement Variables for 
External Quality

Weights of Measurement Variables 
for Apartment Quality

Complex
Full Harmony

Ecological
Green Space

Rest play area
Internal Quality 

of House
External Quality 

of House

Repeated Measures Approach 0.3578 0.3101 0.3321 - -

Two-Step Approach 0.3479 0.3675 0.2847 0.3673 0.6327

Choi(2006) Approach 0.3671 0.3063 0.3266 0.6950 0.3050

4.2 가중치를 통한 각 접근방법의 비교

Repeated Measure의 경우 앞서 언 한 바와 같이 측정

변수의 개수가 많은 1차 요인일수록 2차 요인에 의한 설
명력이 높게 나타남에 따라 2차 요인의 수 한 개수가 
많은 1차 요인에 의해 수가 결정되는 경향이 매우 높
다. 한편, Two-Step의 경우는 1단계에서 2차 요인과 직
인 련이 없는 다른 요인을 종속변수로 하여 1차 요인
들의 수를 구하는 계로 Weight 등이 그에 맞춰 산출
되고 따라서 그 수 한 그에 맞는 수가 될 가능성이 

높다. 반면, 최형주[6]의 경우는 1차 요인들의 값을 최
한 반 하면서도 단일 처리로 모든 경로계수  수를 

추정할 수 있다는 장 을 갖고 있다. 최형주[6]의 근방
법과 Two-Step을 비교해 볼 때, 2단계를 통해 추정되어 
각 측정변수의 순수한 변동을 제 로 반 하지 못하는 

Two-Step에 비해 최형주[6]의 근방법이 더 우수한 결과
를 보여주고 있다고 할 수 있다. 

5. 연구결과 및 추후 연구방향

본 연구에서는 최근 다양한 학문 분야  실무에서 그 

활용도가 높아진 고차요인 구조를 포함한 인과 계모델

에 해 고찰하 다. 특히, 잠재변수 는 요인의 지수화
가 필요한 역에서 많이 활용되고 있는 PLS의 고차요
인구조의 추정을 한 Repeated Measurement Approach, 
Two-Step Approach, Hybrid Approach  최형주 근방법

에 해 사례를 통해 상  장단  분석을 실시하 다. 
PLS를 활용하여 2차 요인구조를 포함한 인과 계 모델

을 추정하기 한 네 가지 근방법을 비교한 바에 의하면, 
Repeated Measurement와 Hybrid 비 Two-Step Approach
와 최형주[6]의 근방법이 더 우수한 것으로 나타났다. 
Two-Step과 최형주[6]의 방법을 비교한 바에 의하면, 2차 
요인의 1차 요인에 한 설명력에 따라 값이 매우 상이
하게 산출되었다. 다만 Two-Step의 경우 1차 요인의 
수가 1단계에서 종속변수가 무엇이냐에 따라 다르게 산
출될 가능성이 있는 반면 최형주[6]의 방법은 강제 으

로 Inner Design과 Outer Design을 변형하고 2차 요인의 
공분산도 포함하는 표본 공분산 행렬의 생성을 통해 

체 모델을 추정할 수 있으므로, Two-Step과 같이 특정 
종속 변수에 의해 향을 받지 않는다는 장 을 보유한 

것으로 악된다.
이와 같이, 본 논문은 네 가지 근방법의 비교를 통

해 고차요인구조를 포함하는 인과 계모델의 추정방법

으로 상 으로 추정의 안정성  정확성을 기할 수 있

는 방안을 제시하 다.
그러나, 본 연구에서 인과 계모델 추정을 한 찾기 

해 하나의 사례를 활용하여 각 근방법을 비교하 으

나 보다 일반 이고 명확한 근거를 제시하기 하여 다

양한 사례에 한 비교가 필요하다. 한, 요인 수, 
Weight, Beta  R-Square를 통한 기술식 비교가 있었으
나, 향후 통계  검증이나 수리  비교를 통한 추가 분석

이 요구된다.
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