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Ⅰ. 문제 제기

한국을 비롯한 선진국에서 연구개발(R&D) 투자의 적정 수준에 대한 의문은 지속적으로

제기된 문제이다. 특히, R&D 투자에 의하여 연구성과, 연구잠재력, 나아가 경제성장을 담보

할 수 있는가에 대한 논의는(Bravo-Ortega and Marin, 2011; Sandu, 2010) 쉽게 결론지을

수 없는 학술적 도전과제이다.

한편, Zastrow(2016)는 한국의 GDP 대비 R&D투자 수준은 세계 최고이지만, 연구개발인

력, 논문 게재건 등은 그에 상응하는 수준에 미치지 못한다는 견해를 보였다. 그 견해에 대

한 학술적 타당성뿐만 아니라, 국가 R&D 투자가 GDP로 대비되는 경제적 축적이나 경제시

스템(생산성)과 어떠한 연관성이 있는지 검토할 필요가 있다. 이와 관련하여 Panel 자료를

이용한 회귀분석 (Coccia, 2009; Coccia, 2012), 구조방정식에 의한 분석(김인자, 2015), CGE

모형에 의한 분석(과학기술정책연구원, 2012) 등 다양한 연구가 수행되었다.

연구개발과 경제 관련 지표를 이용한 적정 연구개발 투자 또는 그 효과성 추정에 관한 연

구의 어려움 중 하나는 패널(Panel) 자료 수집과 통계분석에 있다. 즉, 각 국가별 다양한 지

표에 대한 균형자료를 얻기가 용이하지 않다. 또한, 패널 회귀분석 적용에 있어서 고정

(fixed)/임의(random) 효과 식별이 필요하다. 더욱이, 시계열 회귀분석을 위한 안전성

(stationary) 검토 외에도 이분산성(heteroskedasticity) 검토 등도 필요하다(Torres-Reyna,

2010). 환언하면 자료 확보의 어려움, 회귀분석을 위한 기본 검토와 패널자료로써 통계적 분

석 등의 단계가 필요하다.

본 논문에서는 회귀식 추정에 의한 패널 자료분석에 대한 대안으로 회귀나무(Regression

Tree) 방법론을 적용하여 R&D 투자의 결정요인을 판별하고자 한다. 본 논문의 구성은 II장

에서 회귀나무 방법론에 대한 기본 개념과 패널 자료 분석이 가능한 회귀나무에 대하여 살

펴본다. 또한, 분석에 적용되는 데이터와 기초 통계를 검토한다. III장에서는 회귀나무 분석

결과를 살펴보고 IV장에서 결론을 도출한다.
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*** 홍정석, 한국과학기술기획평가원 연구위원

- 70 -



Session 2 [기술경영 Ⅱ]

II. 분석 방법론 및 변수

1. 분석 방법론 

1) 회귀나무의 기본 개념

회귀나무는 독립변수로 이루어진 공간을 재귀적으로 분할하고 해당 영역에서 종속변수의

최선의 예측값을 찾고자 하는 비모수적 방법론이다. 나무구조를 형성할 때 변수선택 과정은

독립변수 공간 분할과 직결되는 요소이므로 매우 중요하다고 할 수 있다. 회귀나무를 형성

하기 위해서는 적절한 변수를 선택한 뒤 이를 기준으로 데이터를 나누고 나뉘어진 각 독립

변수 공간에서 종속변수와 독립변수와의 관계성을 찾아가는 과정을 거치게 된다. 이러한 과

정을 정리하면 (그림 1)과 같다. (그림 1)은 반복 이분할 (binary recursive partitioning) 과

정을 통해 구현된 회귀나무를 나타내고 있다. 그림에서 원으로 표시된 것이 노드 (node)라

고 불리는 것으로서 일정 기준에 따라 분할된 독립변수 공간으로 생각할 수 있다. 즉, 분할

의 기준이 되는 변수에 따라 데이터가 분류되는 곳이다. 실선으로 표시된 것이 가지

(branch)라고 불리는 것으로서 각 단계에서 조건에 따라 하위 노드로 데이터를 나누어 가는

과정을 나타낸다. 이러한 분할 과정이 반복적으로 실행되면서 전체 나무의 모습을 이루게

된다. 최상위 노드는 모든 학습샘플 (learning sample)을 포함하고 있으며, 각 분기점이 되

는 노드에서 분기변수 (split variable)로 선택된 설명변수 (   )의 값에 따라 분

기가 반복되는 단계를 거쳐 최종 노드 (    )에 이르게 된다. 최종 노드 아래

에 표시된 값은 회귀나무 모형에 따른 예측값이다. 만약 가장 기본적인 상수항 회귀나무 모

형을 적합했다면 예측값은 각 최종 노드에 위치한 표본의 평균값 (





)이

된다. 즉, 각 노드에 위치한 종속변수들의 평균치를 예측값으로 하는 상수항 모형이다(장영

재, 2014).

(그림 1) 회귀나무 분석 결과 예(장영재, 2014)
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2) 패널 자료 분석을 위한 회귀나무 방법론

패널 연구는 종단연구 (longitudinal study)의 특별한 한 가지 형태라고 할 수 있다. 종단

연구는 연구의 대상 집단을 어느 시점에서 표집하여 이들을 대상으로 오랜 기간에 걸쳐 반

복적으로 관찰함으로써 시간의 흐름에 따라 각종 변인들의 변화 상태를 파악하는 연구방법

이다. 관측치의 특성이 시간의 흐름에 따라 변화하는 것을 추적하고 관찰하는 연구 방법이

다. Sela and Simonoff(2012)는 관측치 간의 차이점을 임의효과 (random effects)로 간주하

고 이를 주효과인 고정효과 (fixed effects)와 함께 고려하는 혼합모형을 구축한 뒤 나무모형

과 접목하여 추정하는 방법을 제안하였다. 추정을 위하여는 EM 알고리즘을 사용하였으며

이러한 점에서 RE-EM 나무모형이라 명명하였다(장영재, 2014).

해당 방법론은 R의 REEMtree 패키지(Sela and Simonoff, 2011)를 이용하여 분석이 가능

하다. 연구개발 투자와 관련하여 회귀나무를 적용한 사례는 김동근 외(2012)가 있으나, 패널

자료를 사용하지는 않았다.

2. 변수와 기초통계

1) 변수 선택

연구개발 투자의 적정 수준 판단을 위하여 회귀나무 방법론을 적용할 패널 변수는 다음과

같다. 연구개발 활동의 가장 큰 목적 중 하나가 국가적 부의 축적이라고 보고 이를 대표할

종속변수는 GDP 관련 지표를 선택하되, GDP 지표의 상대적 비율을 나타낸 지표를 활용한

다. 독립변수는 국가적 부의 축적에 영향을 미치는 연구개발 활동 관련 지표라고 볼 수 있

는 GDP 대비 연구개발 투자 비율, 1인당 연구개발 투자액, 고용인구 1천 명당 연구개발인

력, 노동생산성 등을 적용한다.

2) 변수별 기초통계

위에서 언급한 패널 변수는는 OECD(2016)에서 제공하는 26개 국가의 연구개발 관련 시

계열 지표(2000∼2013년)를 이용하였다. 본 논문에 활용한 지표는 국가의 2010년 대비 년

도 GDP 비율(), GDP 대비 연구개발 투자비율(), 1인당 연구개발투자액

(), 고용인구 1천 명당 연구개발인력(), 노동생산성() 등이

다. 각 지표의 기초통계는 <표 1>과 같다.

종속변수 독립변수

    

최소값 0.2217 0.3533 0.03559 0.06207 1.417

제1사분위수 0.8594 1.0575 0.21755 0.49296 2.755

중앙값 0.9451 1.621 0.54275 0.69219 4.248

평균  0.9184 1.7328 0.56879 0.7019 4.079

제3사분위수 1.0007 2.3802 0.83367 0.87536 5.292

최대값 1.3082 4.1485 1.48995 1.76781 8.171

<표 1> 변수별 기초통계
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III. 실증분석 결과

1. 패널 회귀에 의한 추정

회귀나무에 의한 분석에 앞서 패널 회귀식 추정으로 모형의 고정/임의 효과와 그에 따른

추정 계수를 살펴본다. 추정식은 식(1)과 같다. 분석은 R을 활용하였으며 추정 결과는 <표

2>와 같다.

          식(1)

    R2 / p값

OLS 
모형

추정계수 -0.062 0.253 0.042 0.002 0.2086 / 
2.2× 10-16

t값 -2.355 3.753 1.052 0.289

고정
모형 

추정계수 0.038 0.073 -0.106 0.289 0.4625 / 
2.22× 10-16

t값 0.8932 0.9769 -1.2150 9.8045

임의 
모형

추정계수 -0.098 0.342 0.124 0.009 0.2357 / 
2.22× 10-16

t값 -2.9420 4.5112 1.9453 0.7433

F검정(F값, p값) F=11.313, p값<2.2× 10-16

Hausman검정
(, p값) =147.76, p값<2.2× 10-16

※ 굵은 글씨는 통계적으로 유의한 추정치를 나타냄

<표 2> 패널 회귀에 의한 추정 결과

<표 2>의 결과에 나타난 바와 같이 OLS보다는 고정 모형이 통계적으로 유의하고, 고정

모형이 통계적으로 타당한 모형임을 보여준다. 고정모형의 R2값도 다른 모형보다 비교적 높

다. 특이한 점은 다른 모형에서는 나 가 GDP 성장에 유의한 것으로 나타

나지만, 통계적으로 유의한 고정모형에서는 만 통계적 유의성을 보인다.

2. 회귀나무에 의한 추정

회귀나무에 의한 추정 결과는 (그림 2)와 같다. 회귀분석의 결과와는 다르게 

의 영향이 가장 크며 의 영향이 두 번째로 나타났다.

- 73 -



Session 2 [기술경영 Ⅱ]

IV. 결론

한국의 연구개발 투자 수준이 세계적으로 성장하였지만, 성과는 그에 미치지 못한다는 비

판이 제기되었다. 본 논문은 국가연구개발 투자의 적정 수준을 판별하는 요인이 무엇인지

추정하고자 하였다. 이에 대한 정량적 검증을 위하여 기존의 패널회귀의 난제에 대한 대안

으로 회귀나무 방법론을 적용하였다.

추정 결과 회귀분석과는 다르게 국가의 생산성 수준이 국가의 부에 가장 연관이 큰 것으

로 나타났다. 이는 연구개발에 자원이 투입되더라도 국가의 생산성으로 대표되는 전체 시스

템 측면의 효율성이 더 중요하게 작용한다고 해석할 수 있다. 즉, 한구긍ㄴ 연구개발투자로

인하여 시스템 측면의 효율성 향상에도 기여할 수 있는 방안을 고려하여야 한다.

(그림 22) REEMtree 방법론에 의한 추정 결과
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