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요    약

본 튜토리얼은 PLS 경로분석 수행을 지원하는 R 패키지인 “plspm”을 이용하여 구조방정식모형을 

분석하는 방법을 제시하고 있다. 본 튜토리얼에서는 이를 위해 기존 연구들에서 제시하고 있는 PLS 

구조방정식모형을 분석하기 위한 기준들을 정의하고, 하나의 예시 연구모형을 제시하여 실질적으로 

R을 이용하여 이 예시 모형을 분석하는 것을 보여준다. 본 튜토리얼은 PLS를 처음 접하는 연구자들에

게는 연구모형에 대한 실증분석을 위한 유용한 가이드가 될 것이며, 이미 PLS에 익숙한 연구자들에게

는 R을 이용한 새로운 PLS 구조방정식모형 분석기법 제시를 통하여 R이라는 통합된 통계 소프트웨어 

운영환경에서 심도 있는 분석을 위한 기반 지식을 제공할 것이다.

키워드 : R 튜토리얼, 구조방정식모형, Partial Least Squares (PLS), 기술수형모형, plspm, 경로모델링

Ⅰ. 서  론

최근 경영학을 위시한 제반 사회과학연구에서 

PLS(Partial Least Squares)를 이용한 구조방정식

모형(Structural Equation Modeling, SEM)을 근간

으로 실증분석을 수행하는 연구들이 급속하게 

증가하고 있는 실정이다. PLS 구조방정식모형은 

기존의 공분산기반의 구조방정식모형(covariance- 

based SEM)과 달리 요인기반의 구조방정식모형

(component-based SEM)으로 상대적으로 표본크

기나 잔차분포에 대한 요구사항에 덜 엄격하여 

탐색적인 연구를 수행하거나 복잡한 모형을 분석

하는데 유리한 것으로 알려져 있다(Chin, 1998a).  

또한 최근 마케팅을 비롯한 경영정보시스템, 회계 

등의 여러 학문영역에서 제기되고 있는 반영지

표와 조형지표 사용에 대한 논의(Jarvis et al., 

2003, Petter et al., 2007, Rodgers and Guiral)의 확

산으로 공분산기반의 구조방정식모형에서는 지

원하지 않은 조형지표 모형을 지원한다는 점에

서 PLS 구조방정식모형이 더욱 각광을 받고 있

다(Monecke and Leisch, 2012). 상기와 같은 이유

들로 최근 PLS 구조방정식모형을 근간으로 하

는 연구들이 급증함에 따라 이를 지원하기 위한 

SmartPLS, PLS-Graph와 같은 PLS 분석 통계 소
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프트웨어들도 제 연구들에서 활발하게 사용되고 

있고, 이의 적정한 사용절차 및 분석방법에 대한 

상세 지침들(e.g., Gefen and Straub, 2005, Wong, 

2013)도 학술지를 통해 제시되고 있다.

한편, 최근 빅데이터의 열풍으로 자료들을 분

석을 위한 도구로 R이 실무 현장에서 인기를 끌

고 있다. R은 통계 프로그래밍 언어이자 오픈 소

프트웨어 환경으로 통계, 그래픽, 데이터마이닝 

등의 다양하고 방대한 양의 패키지들을 지원한

다. R에서 제공되는 패키지들이 오픈 소스이고 

선형 및 비선형 모델링, 고전적인 통계분석, 시

계열 분석, 분류 및 군집분석 등의 다양한 통계 

패키지들을 제공한다는 측면에서 R은 실무는 물

론 학문적인 측면에서도, 특히 통계를 기반으로 

실증분석을 수행하는 사회과학연구들에서 중요

한 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다. “plspm”

은 R에서 PLS 경로분석(PLS Path Modeling) 수

행을 지원하기 위한 패키지로서(Sanchez et al., 

2013), R 패키지들을 생산하고 분배하기 위한 저

장소인 CRAN(the Comprehensive R Archive Net-

work: http://cran.r-project.org/web/packages/plspm/index. 

html)에서 사용자들은 무료로 획득할 수 있다.

본 튜토리얼은 PLS 경로분석 수행을 지원하

는 R 패키지인 “plspm”을 이용하여 구조방정식

모형을 분석하는 방법을 제시하고자 한다. 이를 

위해 본 튜토리얼에서는 기존 연구들에서 제시

하고 있는 PLS 구조방정식모형을 분석하기 위

한 기준들을 정의하고, 하나의 예시 연구모형을 

제시하여 실질적으로 R을 이용하여 이 모형을 

분석하는 것을 보여준다. 본 튜토리얼은 PLS를 

처음 접하는 연구자들에게는 연구모형에 대한 

실증분석을 위한 유용한 가이드가 될 것이며, 이

미 PLS에 익숙한 연구자들에게는 R을 이용한 

새로운 PLS 구조방정식모형 분석기법 제시를 

통하여 R이라는 통합된 통계 소프트웨어 운영환

경에서 심도 있는 분석을 위한 기반 지식을 제

공할 것이다.

Ⅱ. 이론적 배경

2.1 R을 이용한 통계분석

R은 통계 프로그래밍 언어인 S언어 기반으로 

만들어진 통계 및 그래픽을 위한 프로그래밍 언

어이자 오픈 소프트웨어 환경이다. 뉴질랜드 오

클랜드 대학의 Ross Ihaka와 Robert Gentleman 에 

의해 시작된 R은 통계 소프트웨어 개발과 자료 

분석에 광범위하게 사용되고 있으며, 패키지 개

발이 용이하여 최근 통계 소프트웨어를 개발하는

데 많이 활용된다(Wikipedia, 2014). R로 개발된 

패키지들은 GNU GPL(General Public License)하

에 무료로 배포되어 일반인들에게 사용되고 있으

며, R을 위한 오픈 소스 프로젝트에서는 사용자

가 직접 R에 기반한 응용 패키지를 생산하고 자

유로이 배포할 수 있도록 지원하기 위하여 패키

지 유통 저장소인 CRAN(the Comprehensive R Ar-

chive Network)을 운영하고 있다(김광섭, 이기원, 

2014). 2014년 11월 현재 CRAN에는 수학, 통계, 

그래픽, 데이터마이닝 등을 위하여 6100개 이상

의 패키지들이 이용 가능하며(http://cran.r-project. 

org 참조), 특히 최근 빅데이터의 열풍으로 R로 

개발된 패키지들이 실무분야에서도 빅데이터를 

분석하기 위한 도구들로 적극 활용되고 있다. 

R을 이용한 통계분석은 실무분야에서뿐만 아

니라 연구 및 교육을 수행함에 있어서도 다음과 

같은 장점들을 가지고 있다. 첫째, SPSS나 AMOS

와 같은 고가의 통계패키지를 대신하여 R은 무

료로 배포되어 연구나 교육을 수행하는데 비용

적인 측면에서 유리하다. 둘째, 통계는 물론 수

학, 그래픽, 데이터마이닝 등의 다양한 패키지들

을 지원하여 통합적인 환경에서 연구와 교육이 

가능하다. 셋째, R은 윈도우, 맥 OS 및 리눅스를 

포함한 UNIX 운영체계에서 이용이 가능하여 한

정된 자원을 보유하고 있은 연구기관이나 교육

기관에서 사용하는데 제한이 없다. 넷째, 다양한 

최신 통계분석 및 데이터마이닝 기능이 포함된 
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<그림 1> PLS 구조방정식모형

패키지 및 샘플들이 지속적으로 제공되고 있어 

선진적인 교육이나 최신 통계기법을 이용한 연

구가 가능하다. 마지막으로 시각화 및 프로그래

밍이 가능하여 좀 더 유연하고 창의적인 사고에 

기반한 연구나 교육이 가능하다. 상기와 같은 장

점들 때문에 R을 이용한 통계분석은 연구나 교

육 현장에서 적극적으로 장려될 필요가 있다. 

2.2 PLS 구조방정식모형 

PLS 구조방정식모형은 <그림 1>과 같이 외부

모형(outer model)과 내부모형(inner model)으로 구

성되어있다. 외부모형은 관측변수들(manifest va-

riables)과 그와 관련된 잠재변수(latent variables)

와 관계에 대한 모형으로 측정모형(measurement 

model)이라고도 불리며, 내부모형은 잠재변수들 

간의 관계에 대한 모형으로 구조모형(structural 

model)이라고도 불린다. PLS 구조방정식모형에

서 잠재변수는 반영지표 모형(reflective measure-

ment model) 또는 조형지표 모형(formative meas-

urement model)으로 구성될 수 있다. <그림 1>

의 외부모형(A형)인 반영지표 모형은 잠재변수

가 관측변수에 영향을 미치는 것으로 가정하는 

것이며 반영지표 모형에서 잠재변수와 각 측정

변수간의 관계는 상관관계이며, 요인분석에서

의 요인적재량과 동일하다. <그림 1>의 외부모

형(B형)인 조형지표 모형은 관측변수가 잠재변

수로부터 영향을 받는 반영지표와는 달리 잠재

변수가 관측변수들에 의해 영향을 받는 것으로 

구성된 형태로 관측변수들을 독립변수들로, 잠

재변수를 종속변수로 하는 다중회귀분석 모형

과 유사하다.

PLS 구조방정식모형 분석은 공분산기반 구조

방정식모형 분석 기법들(e.g., Lisrel, AMOS)에 비

하여 적은 표본크기를 요구하고, 특히 고객만족

도(customer satisfaction)와 같이 일반적으로 비정

규 분포를 이루는 자료들에 대한 개념들을 포함

하는 연구모형 분석에 유리하여 탐색적인 연구에 

적합한 것으로 평가되고 있다(Henseler and Sarstedt, 

2013). 또한 최근 사회과학연구들에서 관심과 논

의가 증대되고 있는 조형지표 모형을 포함하는 

연구모형을 분석할 수 있으며, 그룹비교, 조절변

수 분석, 이차요인분석 등에도 유리한 것으로 평

가되고 있다. 따라서 최근 많은 사회과학연구들

이 상기와 같은 이유들로 PLS 구조방정식모형을 

그들 연구들의 분석기법으로 선호하고 있는 실정

이다.

PLS 구조방정식모형(또는 PLS 경로분석) 기

법은 Wold(1982)에 의하여 개발되었고 Lohmöller 

(1987)에 의하여 최초의 DOS 기반 소프트웨어인 

LVPLS 1.8로 개발되었다. 이후 PLS-GUI(Li, 2005), 

Visual PLS(Fu, 2006), PLS-Graph(Chin, 2003), XL-

STAT-PLSPM(Addinsoft, 2011), SmartPLS (Ringle 

et al., 2005)와 같은 다양한 윈도우 기반의 PLS 

구조방정식모형 분석용 소프트웨어들이 개발되

어 사용되고 있으며, 이중 Chin(2013)에 의해 개

발된 PLS-Graph와 사용자 인터페이스 기능이 뛰

어난 SmartPLS가 최근 연구자들에게 가장 적극

적으로 활용되고 있다. 

2.3 R 패키지 “plspm”

최근 구조방정식모형 분석을 지원하기 위한 

R 패키지들이 개발되어 제공되고 있으며, 이중 

Sanchez(2013)가 개발한 “plspm”은 PLS 경로분석
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을 지원하기 위한 R 패키지로 다음과 같은 장점

들을 가지고 있다. 첫째, 다른 R 패키지들과 같

이 무료 통계소프트웨어이며, 심지어 사용자 등

록 및 사용허가 갱신 절차도 필요 없다. PLS- 

Graph는 비록 무료이기는 하나 사용자 등록 및 

매년 사용허가 갱신과 같은 다소 번거로운 절차

들을 요구하고 있으며, SmartPLS는 학생버전은 

무료이나 전문가 버전은 고가의 요금을 책정하

고 있다. 둘째, 기술통계와 구조방정식모형 분석

을 R이라는 하나의 통합된 환경에서 수행하는 

것이 가능하다. 기존의 PLS 구조방정식모형을 분

석하는 연구들을 살펴보면 기술통계는 SPSS나 

SAS에서 수행하고 구조방정식모형 분석은 PLS 

통계소프트웨어를 사용하는 형태로 진행하지만 

R에서는 다양한 패키지의 활용으로 기술통계와 

구조방정식모형에 대한 분석을 하나의 통합된 통

계분석환경에서 수행할 수 있다. 셋째, 연구분석

의 자동화가 가능하다. 즉, 스크립트(script)형태

의 언어인 R의 특성을 이용하여 구조방정식모형 

분석시 요구되는 신뢰도 평가, 타당도 평가와 같

은 절차를 자동화 시킬 수 있으며, 이를 통해 연

구분석의 효율성을 높이고 오류발생의 확률을 

낮출 수 있다. 넷째, 매개변수 분석은 물론 조절

변수분석, 그룹비교, 이차요인분석에 용이하다. 

PLS-Graph나 SmartPLS를 사용하여 이러한 분석

들을 할 경우 엑셀 작업이나 일부의 수작업이 

필요하다. 예를 들면 매개변수 분석을 위해 Sobel 

Test를 수행할 경우 PLS 통계소프트웨어에서 산

출된 경로계수와 오차들을 기록한 후 엑셀 또는 

분석을 위한 웹사이트를 통해 별도 분석을 해야 

한다. 그러나 R환경에서는 Sobel Test와 관련한 

수식들을 명령어들로 결합하여 통합처리가 가능

하다. 다섯째, 신뢰구간, 직접효과 및 간접효과 

등과 같은 기존의 PLS 통계소프트웨어 보다 다

양한 정보를 제공한다. 아울러 이러한 정보들은 

R의 탁월한 그래픽 기능과 결부되어 보다 시각

적으로 다양한 분석을 할 수 있도록 도와준다. 

여섯째, 사용자가 R사용에 보다 익숙해질 경우 

그래픽 사용자 인터페이스(GUI)를 지원하는 PLS- 

Graph나 SmartPLS보다 명령어 지향 인터페이스

(command-oriented interface)를 지원하는 R 방식

이 효율적이고 편리하다(Fox and Andersen 2005). 

마지막으로 사용자가 R을 사용할 수 있는 능력

수준이 높아짐에 따라 통계분석을 수행함에 있

어서 보다 창의적이고 심층적인 분석을 시도할 

수 있게 된다. 

Ⅲ. PLS 구조방정식모형 분석시 평가
기준 

PLS 구조방정식모형 근간의 실증연구들이 급

증함에 따라 최근 마케팅(Hair et al., 2012b)을 비

롯하여 경영정보시스템(Urbach and Ahlemann, 2010, 

Ringle et al., 2012), 전략경영(Hair et al., 2012a), 

국제마케팅(Henseler et al., 2009), 운영관리(Penga 

and Lai, 2012), 회계(Lee et al., 2011) 등의 다양

한 경영학 학문영역에서 PLS 구조방정식모형을 

이용한 기존 연구들에 대한 비판적 검토(critical 

review)와 바람직한 PLS 구조방정식모형 분석을 

위한 실행지침들이 제시되고 있다.  이러한 연구

들에서 제시하는 PLS 구조방정식모형 분석을 위

한 외부모형 평가와 내부모형 평가에 대한 기준

들을 다음과 같다.

3.1 외부모형 평가 기준

외부모형(또는 측정지표모형)에 대한 평가는 

관측변수들 즉, 측정지표들에 대한 신뢰도 및 타

당도에 대한 평가로서 PLS 구조방정식모형에 

있어서 외부모형의 평가는 반영지표 모형과 조

형지표 모형에 따라 측정지표들에 대한 신뢰도 

및 타당도 평가방식 및 기준들이 달리 설정되어

야 한다.

3.1.1 반영지표 모형

 PLS 구조방정식모형에서 반영지표 모형의 
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측정지표들에 대한 신뢰도와 타당도의 평가기준

은 다음과 같다. 우선 신뢰도 평가는 기존의 연

구들에서 3가지의 기준들이 제시되고 있다. 첫

째, 전통적인 신뢰도 평가방식인 내적 일관성 신

뢰도(internal consistency reliability) 평가방식으로

서 클론바흐 알파(Cronbach’s alpha) 계수를 평가 항

목으로 하고, 신뢰도 확보를 위한 기준값은 0.7 

이상으로 제시되고 있다. 둘째 기준은 합성신뢰

도(composite reliability)로서 이 역시 내적 일관성 

평가에 기반한 신뢰도이나 클론바흐 알파계수가 

모든 측정지표들이 동등하게 신뢰할 수 있다는 

가정하에 산출됨에 반하여 합성신뢰도는 아래 수

식과 같이 측정지표들이 서로 다른 적재량임을 

고려하여 산출됨으로써 구조방정식모형 분석에

서 클론바흐 알파계수 보다 바람직한 신뢰도 평

가 항목으로 평가되고 있다(Henseler et al., 2009). 

기존 연구들에서 합성신뢰도 확보를 위해 일반

적으로 제시되고 있는 기준값은 Bagozzi and Yi 

(1988)의 연구에서 제시된 0.7 이상이다.

합성신뢰도(CR) = (Σλ)2/((Σλ)2+ΣVar(ε))

λ: 표준화된 적재량, Var(ε): 측정오차

셋째 기준은 지표 신뢰도(indicator reliability)로

서 지표 신뢰도는 측정지표들이 측정하고자 하

는 개념에 대하여 일관성이 있는지에 대한 정도

로 정의되며, 지표 신뢰도를 확보하기 위해서는 

측정지표들의 표준화된 적재량들(standardized loa-

dings)이 0.7을 상회해야 한다. 그러나 탐색적인 

연구인 경우 연구자들의 자료조사 상황에 대한 

합리적 판단에 따라 0.6 이상도 허용될 수 있다

(Hair et al., 2012b). 

PLS 구조방정식모형분석에서 반영지표모형의 

관측변수들, 즉 측정지표들에 대한 타당도 평

가는 집중타당도(Convergent validity) 및 판별타

당도(Discriminant validity) 평가결과에 의거한다. 

기존연구들에서 PLS 구조방정식모형 분석에서

의 측정지표들에 대한 집중타당도 평가 기준은 

두 가지로 제시되고 있다. 첫째, 측정지표들의 

잠재변수들에 대한 적재값들의 유의성에 대한 

평가로서 측정지표들의 표준화된 적재량이 통

계적으로 유의한 수준(t-value > 1.96)이면 집중

타당도가 확보되었다고 본다. 둘째, 잠재변수

들의 평균분산추출(Average Variance Extracted, 

AVE) 값이며 Fornell and Larcker(1981)에 의해 

제시된 평균분산추출(AVE)은 잠재변수에 대해 

측정지표들이 설명할 수 있는 분산의 크기로 

아래와 같은 식으로 계산되며, 이 결과값이 0.5 

이상이면 집중타당도가 확보된 것으로 본다. 

평균분산추출(AVE) = Σλ2/(Σλ2+ΣVar(ε))

λ: 표준화된 적재량, Var(ε): 측정오차 

기존 연구들에서 제시된 측정지표들로 구성

된 잠재변수들 대한 판별타당도에 대한 평가기

준은 세 가지로 요약될 수 있다. 첫째, Fornell- 

Larcker 기준이며, 이 기준은 한 잠재변수의 평

균분산추출(AVE) 값이 그 잠재변수와 다른 잠

재변수들 간의 상관계수의 제곱 값들보다 높

을 때 판별타당도가 확보되었다고 보는 것이다

(Fornell and Larcker, 1981). 둘째로는 교차적재

량(Cross loadings) 기준인데 이는 확인적 요인

분석 결과, 각 잠재변수들에 속한 측정지표들

의 적재량들이 다른 잠재변수들에서의 교차적

재량에 비해 뚜렷하게 높게 적재되고 있어야 

판별타당성이 있다고 보는 것이다(Chin, 1998b). 

셋째로는 Gefen and Straub(2005)가 제시한 기

준이며, 이 기준은 각 잠재변수의 평균분산추

출(AVE) 값의 제곱근이 해당 잠재변수와 다른 

잠재변수들 간의 상관계수 값들 보다 높을 때 

판별타당도가 확보되었다고 보는 것인데 이 기

준은 첫 번째 기준으로 제시된 Fornell-Larcker 

기준의 변형으로서 같은 결과를 나타내면서 보다 

산출과정이 편리하여 PLS 구조방정식모형 분

석에서 Gefen and Straub(2005)의 기준을 사용

하는 것이 바람직해 보인다.
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3.1.2 조형지표모형

PLS 구조방정식모형분석에서 조형지표 모형

의 들에 대한 신뢰도 및 타당도 평가기준으로

서 세 가지 기준이 제시되고 있다. 이들 중 두 

가지 기준은 지표타당도 확보를 위한 평가기준

으로서 첫째, 각 잠재변수에 대한 측정지표들

의 가중치들(weights)의 통계적 유의성수준 평

가를 위한1) t-값이 최소 1.96 이상이 되어야 한

다고 보고 있으며, 둘째 측정지표들간의 다중

공선성(Multicollinearity)에 대한 평가로서 분산

팽창계수(Variance Inflation Factor, VIF)가 일반

적인 회귀분석에서 요구하는 10 이하보다 엄격

한 수치인 3.3 이하이어야 한다고 주장되고 있

다(Diamantopoulos and Siguaw, 2006). 그러나 다

수의 연구들은 5.0 이하를 제시하고 있다(Hair 

et al., 2011b). 세 번째 기준은 개념 타당도를 평

가하기 위한 기준이며 조형지표 모형의 경우 

집중타당도 평가는 의미가 없으며, 판별타당도 

평가는 반영모형과 같은 방식들로 평가되는 것

인 바람직한 것으로 주장되고 있다(MacKenzie 

et al., 2005). 아울러 조형지표 모형에 대한 타

당도 평가시에는 비록 측정지표들에 대한 통계

적 분석에 의한 평가는 아니지만 관련 연구분

야에 대한 충분한 문헌 고찰을 통한 이해타당

도(Nomological validity) 검증의 중요성이 강조

되고 있다(Henseler et al., 2009).

3.2 내부모형 평가 기준

내부모형에 대한 평가는 잠재변수들간의 관

계 즉, 구조모형에 대한 평가이다. 내부모형에 

평가는 경로계수에 대한 평가, 결정계수 R
2
에 

대한 분석 및 모형적합도에 대한 평가 등이 포

1) 조형지표 모형에서는 잠재변수와 각 측정변수간의 

상관계수로 산출한 표준화된 적재량이 아니라 잠

재변수와 각 측정변수간의 경로계수와 유사한 가

중치들(weights)이 의미가 있다.

함된다. 경로계수(path coefficients)에 대한 평가

는 잠재변수들간의 인과관계에 대한 평가로서 

부호, 크기나 중요성이 고려되어 평가되어야만 

하는 것으로 주장(Hair et al., 2012b)되고 있지

만, 실제 대부분의 연구들에서는 경로계수의 

통계적 유의성수준(p < 0.05) 위주로 평가되고 

있다. 즉, PLS 구조방정식모형분석에서 경로계

수들의 유의성은 부트스트랩(bootstrap) 샘플링 

방식을 통한 경로계수 추정치와 변량(오차)에 

근간한 t-값을 이용하여 평가되는데 최근 연구

들에 따르면 부트스트랩은 비모수(non-parame-

tric)를 평가하기 위한 방법이기 때문에 신뢰구

간(confidence intervals)에 의한 평가 방식이 바

람직하다는 견해가 제시되고 있다(Henseler et 

al., 2009). 결정계수 R
2
에 대한 평가는 내생 잠재

변수들(endogenous latent variables)에 대한 설명

력으로 명확한 기준 값들은 없으나 Chin(1998b)

은 0.19은 약함, 0.33는 중간, 0.67 이상은 설명

력이 큰 것으로 제안하고 있다. 모형의 적합도

에 대한 평가는 PLS 구조방정식모형 분석이 

기존의 공분산기반의 구조방정식모형 분석에 

비하여 가장 취약한 부분으로 Tenenhaus et al.

(2005)는 공통성(communality) 값과 R
2
를 이용

하여 GoF(Goodness of Fit) 제시하고 기준값으

로 0.36 이상을 권고하고 있으나, 아직 이 기준

은 연구자들에 의해 폭넓은 지지를 받고 있지

는 못하고 있다(Henseler and Sarstedt, 2013). 따

라서 PLS 구조방정식모형 분석에 있어서 적합

도 수용에 대한 절대적인 기준은 설정할 필요

는 없다고 본다.

3.3 PLS 구조방정식모형 분석기준 정립 

기존의 PLS 구조방정식모형 분석을 위한 지

침에 관한 연구들에서 제시하는 기준들에 근거

하여 본 연구에서 통합적으로 정립한 외부모형 

평가와 내부모형 평가에 대한 기준들을 제시하

면 다음의 <표 1>과 같다. 
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<표 1> PLS 구조방정식모형 분석기준

외부모형 평가(반영지표 모형)

신뢰도

내적 일관성 신뢰도
클론바흐 알파계수 ≥ 0.70

Nunnally and Bernstein 

(1994)

합성신뢰도 ≥ 0.70 Bagozzi and Yi(1988)

지표 신뢰도
측정지표들의 요인 적재값들 ≥ 0.70

(탐색적 연구는 0.6도 수용가능)

Chin(1998b)

Hair et al.(2012b)

집중타당도

측정지표들의 유의도 t-값 > 1.96(부트스트랩을 사용하여 추정) Gefen and Straub(2005)

표준분산추출(AVE) 표준분산추출(AVE) ≥ 0.50 Fornell and Larcker(1981)

판별타당도

교차적재기준

확인적 요인분석에서 측정지표들이 다른 

잠재변수들보다 그들이 측정하는 잠재변수에 보다 

뚜렷하게 높게 적재되고 있어야 함

Chin(1998b)

Gefen and Straub(2005)

Gefen-Straub의 기준
평균분산추출(AVE)의 제곱근 값이 그 잠재변수와

다른 잠재변수들 간의 상관계수 값들 보다 높아야 함
Gefen and Straub(2005)

외부모형(조형지표 모형)

타당도

지표 타당도
가중치의 유의도 t-값 > 1.96 Chin(1998b)

측정지표들 간의 다중공선성 점검 VIF < 5.0 Hair et al.(2011b)

개념 타당도
반영지표모형과 같은 방식의 판별타당도 평가

(Gefen-Straub의 기준)
Mackenzie et al.(2005)

내부모형 평가

경로분석

경로계수
p < 0.05(부트스트랩을 사용하고, 신뢰구간이 

제공되는 것이 바람직함)
Henseler et al.(2009)

모형의 설명력

결정계수(R²)
절대적인 기준 없음, 일반적으로 일 0.19은 약함, 

0.33는 중간, 0.67 이상은 큰 것으로 알려져 있음
Chin(1998b)

모형 적합도

GOF(Goodness of Fit)
권고기준은 GoF > 0.36이나 절대적인 수용 기준은 

없음
Tenehaus et al.(2005)

Ⅳ. R을 이용한 PLS 구조방정식모형 
분석 예시

R을 이용한 PLS 구조방정식모형 분석절차 

및 방법을 구체적으로 보여주기 위하여, 경영

정보시스템 분야 연구에서 가장 잘 알려진 이

론적 모형들 중 하나인 기술수용모형(Techno-

logy Acceptance Model, TAM) (Davis 1989)을 사

용한 연구모형을 제시하고 본 모형과 관련하

여 수집된 데이터를 중심으로 실증 분석하는 

과정을 보이고자 한다. 즉, 분석대상 연구모형

은 TAM에서와 같이 지각된 사용용이성(PEOU)

과 지각된 유용성(PU)이 행위의도(BI)에 영향을 

주고, 더불어 지각된 사용용이성(PEOU)이 지

각된 유용성(PU)가 영향을 주는 것으로 모형화 

하였다. 
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<표 2> 측정지표

개념 코드 측정지표

PEOU

peou1 나는 일을 하는데 무선랜을 사용하는 것이 쉽다는 것을 발견한다.

peou2 무선랜을 익숙하게 사용하는 것은 쉬운 일이다.

peou2 나는 무선랜이 사용하기에 쉽다는 것을 발견한다.

PU

pu1 무선랜을 이용하면 내 업무를 더욱 신속하게 처리할 수 있다.

pu2 무선랜을 이용하면 내 업무성과를 향상시킬 수 있다.

pu3 무선랜을 이용하면 내 업무생산성을 증대시킬 수 있다.

pu4 무선랜을 이용하여 내 업무를 하는 것이 효과적이다.

pu5 나는 무선랜이 내 업무에 유용하다는 것을 발견한다.

BI

bi1 나는 무선랜을 사용하는 것을 즐길 것이다.

bi2 나는 무선랜을 빈번하게 사용할 것이다.

bi3 나는 다른 사람들에게 무선랜을 사용하라고 권유할 것이다.

<그림 2> 예시를 위한 연구모형

또한 예시 연구모형 검증을 위한 데이터는 기

존의 연구(Yoon and Kim, 2007)에서 사용된 데이

터의 일부가 PLS 실행을 통한 연구모형 분석 과

정을 보여 주기 위하여 사용되었다.  분석에 사

용된 측정지표들은 <표 2>와 같으며, 데이터는 

리커트 7점 척도로 수집되었고 <부록 1>에 첨부

되어 있다.  

4.1 R에서의 구조방정식모형 구성과 PLS 

실행  

R에서 PLS을 실행하기 위해서는 우선 “plspm” 

패키지가 설치되고 라이브러리로 적재되어야만 

한다. 이를 위한 R에서의 명령어는 다음과 같다. 

# plspm 패키지 설치

> install.packages(“plspm”)

# plspm 라이브러리 로드

> library(plspm)

“plspm” 패키지가 설치가 된 후, PLS 분석을 

위하여 설문자료를 R로 불러들이고 자료를 확인

한다. 이를 위한 명령어들은 아래와 같다. <그림

3>은 R로 불려 들어온 자료를 보여주고 있다. 

참고로 자료(TAM.csv)는 작업영역 디렉터리(예: 

C:\PLS_PM) 에 보관되어 있으며 작업영역을 설

정하는 명령어가 미리 실행되어야 한다. 

# 작업영역 설정 

> setwd(“C:/PLS_PM”)

# 설문자료 R로 로드

> tam_data <- read.csv(“TAM.csv”, header = T)

# 설문자료 보기 

> tam_data
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<그림 3> R로 불러온 설문자료

설문자료를 R로 불러들여 이 자료에 대한 PLS

분석을 하기 위해서는 1) 연구모형의 잠재변수

들간의 경로를 행렬 구조로 변경하고, 2) 잠재변

수와 관련된 관측변수(측정지표)들에 대하여 정

의하고, 3) 관측변수들의 형태를 정의(반영지표 

vs. 조형지표)하며, 마지막으로 4) PLS을 실행하

는 단계로 진행된다. PLS 구조방정식모형을 분

석하는 경우 내부모형과 외부모형을 순환․반복

하며 관측변수(측정지표)들의 가중치(weights)를 

산출하는 PLS 알고리즘의 구조상 공분산기반의 

구조방정식모형(측정모형과 구조모형 설정의 2

단계 접근방법)과 다르게 이론적 구조모형(잠재

변수들 간의 경로)과 측정모형을 동시에 설정하

여야만 한다. 

<그림 2>와 같은 연구모형의 잠재변수들간의 

경로를 행렬 구조로 변경하기 위해서는 내부모

형의 열 값들을 정의하고 열 결합을 통한 경로행

렬을 생성해야 하며 이를 위한 명령어들은 다음

과 같다. 내부모형 경로행렬의 열은 0과 1로 구

성하며, 선행되는 경로가 있는 경우 1을 없는 경

우 0으로 설정한다.

# 내부모형 행렬의 열

> PEOU = c(0, 0, 0)

> PU = c(1, 0, 0)

> BI = c(1, 1, 0)

# 열 결합을 통한 경로행렬 벡터 생성

> tam_path = rbind(PEOU, PU, BI)

# 행 이름 추가(선택적) 

> colnames(tam_path) = rownames(tam_path)

생성된 내부모형행렬은 다음과 같은 명령어들

로 확인하고(<그림 4> 참조), 그림으로도 경로를 

볼 수 있다.

# 경로행렬 보기

> tam_path 

# 그림으로 경로보기 

> innerplot(tam_path)
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<그림 4> 경로행렬

경로행렬(tam_path)을 생성하고 난 후 다음절

차는 잠재변수와 관련된 측정지표들 즉, 관측변

수들에 대하여 정의하는 것이다. <그림 3>의 설

문자료에서 보이는 바와 같이 첫 번째부터 세 

번째 행까지(peou1~peou3)는 지각된 사용용이성

(PEOU)에 대한 측정지표들이고 네 번째부터 여

덟 번째까지(pu1~pu5)는 지각된 유용성(PU) 그리

고 아홉째부터 열한 번째까지(bi1~bi3)는 행위의

도(BI)와 관련된 지표들인데 다음과 같은 명령어

로 잠재변수와 관련된 관측변수들을 정의한다.

# 잠재변수와 관련된 관측변수들 정의 

> tam_blocks = list(1:3, 4:8, 9:11)

다음 절차는 관측변수들의 형태를 정의하는 

단계로 반영지표 모형은 “A”로 조형지표 모형은 

“B”로 정의한다. 예시 설문문항이 근거한 연구

모형에서는 3개의 모든 잠재변수들이 반영지표

들로 측정되었으므로 잠재변수에 대한 관측변수

들의 형태를 정의하기 위해 아래와 같은 명령어

를 실행한다, 

# 모든 잠재변수가 반영지표로 측정 되었을 때

> tam_modes = c(“A”, “A”, “A”)

참고로 연구 모형 내 잠재변수들 중 지각된 

사용용이성(PEOU)이 조형지표들로 측정 되었다

고 가정하면 잠재변수에 대한 관측변수들의 형

태를 정의하기 위한 명령어는 다음과 같다.

> tam_modes = c(“B”, “A”, “A”)

R에서의 구조방정식모형 구성 및 PLS 실행에

서의 마지막 절차는 분석대상 연구모형에 PLS

를 실행하는 단계이다. 설문자료(tam_data)와 이

전에 정의한 경로행렬(tam_path), 잠재변수와 관

련된 관측변수들에 대한 정의(tam_blocks) 및 관

측변수들의 형태(tam_modes) 등을 입력 값들로 

하여 아래와 같이 PLS를 실행한다. 

# pls 실행

> tam_pls = plspm(tam_data, tam_path, tam_blocks, 

modes = tam_modes, boot.val = TRUE, br = 500)

PLS 실행에서 샘플링 방식은 PLS 구조방정식

모형에서 집중타당도와 경로계수 평가의 기준

으로 제시된 부트스트랩을 사용하고(boot.val = 

TRUE) 샘플링 횟수는 500회 이상으로(br = 500) 

하는 것이 바람직한 것으로 알려져 있다(Chin 

1998). 

4.2 외부모형의 평가

PLS 실행을 통한 외부모형에 대한 평가는 예

시 연구모형의 경우 모든 잠재변수들의 측정지

표들이 반영지표들로 구성되어 있어 반영지표 

모형에 대한 신뢰도, 집중타당도 그리고 판별타

당도 평가 순으로 진행된다.  
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<그림 5> 내적 일관성 신뢰도 평가

<그림 6> 지표 신뢰도 평가

4.2.1 신뢰도 평가

PLS을 이용한 구조방정식모형 분석에서 내적 

일관성 신뢰도 평가는 클론바흐 알파계수와 합

성신뢰도를 기준으로 평가되며 “plspm”에서는 이

와 관련하여 관측변수(측정지표)들에 대한 단일 

차원성(uni dimension) 정보를 제공한다. 이를 실

행하기 위한 명령어는 다음과 같으며 그 결과는 

<그림 5>와 같이 나타났다. 

> tam_pls$unidim

<그림 5>에 보이는 바와 같이 “tam_pls$uni-

dim”을 실행했을 때, 잠재변수 별로 클론바흐 알

파 값(C. Alpha)과 Dillon-Goldstein's rho값, 그리

고 고유치(eigen value)들(eig.1st, eig.2nd)에 대한 

정보가 산출된다.

<그림 5>에 보이는 바와 같이 모든 잠재변수

들은 클론바흐 알파 값이 0.86 이상으로 기준치

인 0.7을 초과하고 합성신뢰도의 다른 이름인 

Dillon-Goldstein's rho 값도 모두 9.0을 넘어 합성

신뢰도 기준치인 0.7보다 큰 것으로 나타나 측정

지표들의 내적 일관성 신뢰도가 확보됨을 보여 

주고 있다. 

지표 신뢰도는 측정지표들의 표준화된 적재

값들이 0.7을 상회해야 하는데 적재값들을 확인

하기 위한 명령어는 다음과 같으며, 그 결과는 

<그림 6>과 같다.

> tam_pls$boot$loadings
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<그림 7> 추정치에 t-값 추가

<그림 8> 평균분산추출(AVE) 값

<그림 6>에 보이는 바와 같이 모든 관측변수

들의 적재값들(‘Original’ 수치값)이 기준치인 0.7

보다 큰 것으로 나타나 측정지표들의 지표 신뢰

도가 확보됨을 보여 주고 있다. 

4.2.2 집중타당도 평가

PLS 구조방정식모형에서의 집중타당도의 평

가에 대한 기준은 측정지들의 잠재변수에 속한 

적재값들의 통계적 유의성에 대한 평가와 잠재

변수들의 평균분산추출(AVE) 값이다. 부트스트

랩에 의한 추정치에 대한 통계적 유의성에 대한 

검증은 신뢰구간(confidence interval)에 기반한 검증

으로 수행되는 것이 논리적이다. 따라서 “plspm”

에서 부트스트랩으로 수행한 경우 <그림 6>과 

같이 경험적 분포2) 백분율에 대한 95% 신뢰구

간 정보인 최소값(perc.025)와 최대값(perc.975)를 

포함하고 있으나, 정규분포를 가정하여 산출되

는 t-통계량은 제공하지 않는다. 그러나 기존의 

연구들에서는 t-값에 의거한 기준을 제시하고 있

으므로 R에서 Chin(1998b)의 방식과 같이 추정치

를 오차로 나누는 다음과 같은 명령을 통해 t-값

을 생성․추가하며, 그 결과는 <그림 7>과 같다. 

2) 부트스트립에서 k회(e.g, 500회) 샘플링 한 자료들을 실행하여 얻은 추정치들로 이루어진 분포.  
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<그림 9> 교차적재량(Cross Loadings)

> tam_pls$boot$loadings$t_value = with(tam_pls$ 

boot$loadings, Original/Std.Error)

> tam_pls$boot$loadings

<그림 7>의 오른쪽에 보이는 바와 같이 모든 

측정지표들의 적재값들의 t-값이 기준치인 1.96

을 초과하고 있음을 보여 주고 있다.

PLS 구조방정식모형에서의 집중타당도의 두

번째 기준은 평균분산추출(AVE) 값으로 잠재변

수들의 평균분산추출(AVE) 값을 보기 위해서는 

다음과 같은 명령어를 실행하며 그 결과는 <그

림 8>과 같다.

> tam_pls$inner_summary

<그림 8>에서 나타난 바와 같이 모든 잠재변

수들의 평균분산추출(AVE) 값이 기준치인 0.5를 

상회하고 있음을 보여 주고 있다. 즉, 상기 두 기

준 모두를 충족하고 있으므로 측정지표들의 집

중타당도가 확보되고 있음을 알 수 있다. 

4.2.3 판별타당도 평가

이전 장에서 PLS 구조방정식모형에서의 판별

타당도 평가에 대한 기준으로 교차적재량(Cross 

loadings)기준과 Fornell-Larcker 기준을 변형한 

Gefen and Straub(2005) 기준이 제시되었다. 즉, 

확인적 요인분석결과 각 잠재변수별로 속해 있

는 측정지표들의 적재량이 다른 잠재변수들에서

의 이들 측정지표들의 교차적재량에 비해 뚜렷

하게 높게 적재되고 있고, 각 잠재변수의 평균분

산추출(AVE) 제곱근 값이 해당 잠재변수와 다

른 잠재변수들 간의 상관계수 값들보다 높을 때 

판별타당도가 있다고 보는데, 우선 교차적재량

을 보기 위한 명령어는 다음과 같으며, 그 결과

는 <그림 9>와 같다. 

> tam_pls$crossloadings

<그림 9>에 나타난 바와 같이 모든 측정지표

들의 경우 이들이 속해 있는 측정대상 잠재변수

에서의 적재량이 다른 잠재변수에서의 교차적재

량 보다 현저히 큼을 보여주고 있다. 즉, PEOU

는 측정지표 peou1~peou3에서 높은 수치, PU는 

측정지표 pu1~pu5에서 높은 수치 그리고 BI는 

측정지표 bi1~bi3에서 높은 수치를 보여 주고 있

어 판별타당도 확보를 위한 첫째 기준을 충족하
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<그림 10> 상관계수와 평균분산추출의 제곱근값

고 있음을 알 수 있다.

판별타당도의 평가의 두 번째 기준은 한 잠재

변수의 평균분산추출(AVE) 제곱근 값이 그 잠

재변수와 다른 잠재변수들 간의 상관계수 값들

보다 높아야 하는 것인데 plspm에서는 잠재변수

들간의 상관관계를 제시하는 기본정보가 없다. 

따라서 이를 위해서는 Gefen and Straub(2005)의 

연구에서 사용한 방법과 같이 잠재변수의 점수

값들(latent variable scores)를 이용한 상관관계분

석을 통하여 해결해야만 한다. 우선 잠재변수들

의 상관계수 값 행렬을 생성하기 위하여 행렬로 

되어 있는 잠재변수의 점수값들(tam_pls$scores)

을 데이터프레임 형식으로 자료를 변형 후 잠재

변수들간의 피어슨(pearson) 상관계수를 구하며, 

R에서 이와 관련한 명령어들은 다음과 같다. 

# 행렬(매트릭스) 데이터프레임으로 변환해 tam_ 

scores 변수에 저장

 > tam_scores <- as.data.frame(tam_pls$scores) 

# 잠재변수들간의 상관계수 생성

 > tam_cor = cor(tam_scores, use = “complete.obs”, 

method = “pearson”) 

참고로 자료가 분포 가정을 위반하거나 서열

척도로 구성되어 있다면 아래의 명령어와 같이 

비모수 방식인 스피어만(spearman) 상관관계를 사

용하는 것이 바람직하다(Gefen and Straub, 2005).

> tam_cor = cor(tam_scores, use = “complete.obs”, 

method=“spearman”)

 

또한 생성한 잠재변수들 간의 상관계수 행렬

에 잠재변수의 평균분산추출(AVE) 제곱근 값들

은 다음과 같은 명령으로 생성․추가가 가능하

며, 이를 통해 <그림 10>과 같이 잠재변수들간

의 상관계수 행렬과 각 잠재변수의 제곱근 값을 

하나의 테이블로 산출할 수 있다.

> tam_pls$inner_summary$SQRT_AVE = with(tam_

pls$inner_summary, sqrt(AVE))

> cbind(tam_cor, tam_pls$inner_summary[-1:-5]) 

<그림 10>에서 나타난 결과는 모든 잠재변수

들의 평균분산추출 제곱근 값들이 그 변수와 다

른 변수들간의 상관계수 값보다 높은 것으로 보

여주고 있어 판별타당도 확보의 두 번째 기준도 

충족됨을 알 수 있으며, 이에 따라 예시 데이터

에 의거할 경우 개념들간의 판별타당도가 있음

을 확인할 수 있다.

4.2.4 조형지표 타당도 평가

비록 본 연구모형에서 사용된 측정지표들이 

조형지표들은 아니나, 본 튜토리얼에서는 제시

한 개념중 지각된 사용용이성(PEOU)이 조형지

표들로 구성되었다고 가정하고 이에 대한 타당

도 분석기준에 대한 검증방법을 보여주고자 한

다. 우선 관측변수들의 형태를 아래와 같이 정의

하고 PLS를 실행한다.
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<그림 11> 가중치들의 t값

> tam_modes = c(“B”, “A”, “A”)

> tam_pls = plspm(tam_data, tam_path, tam_blocks, 

modes = tam_modes, boot.val = TRUE, br = 500)

본 튜토리얼에서 제시한 조형모형의 타당도의 

평가 기준은 1) 가중치(weights)의 유의도 수준(t-

값 > 1.96), 2) 측정지표들 간의 다중공선성 점검

(VIF < 5.0) 그리고 3) Gefen -Straub의 판별 타당

도 평가 기준이다. 첫째 측정지표들의 가중치의 

유의성 수준 평가를 위한 t-값을 생성․확인하기 

위해서는 다음과 같은 명령어들을 수행한다.

# 관측변수들 weights의 t-통계 확인

> tam_pls$boot$weights$t_value = with(tam_pls$ 

boot $weights, Original/Std.Error)

> tam_pls$boot$weights 

<그림 11>의 오른쪽에 보이는 바와 같이 지각

된 사용용이성(PEOU)개념의 측정지표들 중 단지 

peou2 가중치의 t-값만이 기준치인 1.96을 초과하

고 있음을 보여 주고 있다. 즉, 조형지표들로서

의 타당도에 문제점이 있음을 나타내고 있다. 

둘째, 측정지표들 간의 다중공선성 점검을 위

하여 측정지표들의 분산팽창계수(VIF)를 산출

하기 방식은 다음과 같다(Hair et al., 2014). 

1. 첫 번째 조형지표를 종속변수(peou1)로 하고 

동일 개념을 측정하기 위한 나머지 측정지표

들(peou2, peou3)은 독립변수로 한 회귀분석

을 시행하여, 독립변수들과 연관된 종속변수

(peou1)의 분산을 확인한다(R
2
peou1)

2. 1-R
2
peou1을 이용하여 첫 번째 조형지표인 peou1

의 공차를 계산한다.

3. 공차를 근간으로 분산팽창계수(VIF)를 산출한

다(분산팽창계수(VIF) = 1/공차).

상기의 1단계를 수행하기 위한 R에서의 회귀

분석은 다음과 같다.

> reg_peou1 <- lm(peou1~peou2+peou3, data= 

tam_ data)

> summary(reg_peou1)

<그림 12>에서 R
2
peou1의 값이 0.4199임을 확인 

할 수 있다. 확인된 R
2
peou1을 근간으로 아래와 같

은 분산평창계수(VIF)를 산출하는 수식을 직접 

입력하여 계산한다. 

> vif_peou1=1/(1-0.4199)

> vif_peou1
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<그림 12> R2의 확인을 위한 회귀분석 결과

<그림 13> 측정지표 peou1의 분산평창계수

<그림 13>에서 보이듯이 peou1의 분산평창계

수는 1.72로 나타나고 있다. 다른 측정지표들도 

상기와 같은 방법으로 분산평창계수를 산출하면 

peou2는 2.75, peou3는 2.61로 확인되며, 지표들

간의 다중공선성은 없는 것으로 평가된다. 

마지막으로 조형모형의 판별 타당도 평가 방

법은 이전 장의 두 번째의 판별 타당도 평가방

법을 참조하기 바란다. 

4.3 내부모형의 평가

예시 연구모형의 PLS 실행을 통한 내부모형에 

대한 평가는 경로계수, 결정계수 R² 및 GoF에 

대한 평가 순으로 진행된다.

4.3.1 경로분석

내부모형의 평가에서 경로계수의 평가는 잠
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<그림 14> 경로계수와 t- 값

<그림 15> 결정계수(R2)값

재변수들간의 인과관계에 대한 평가로서 경로

계수의 통계적 유의성 수준(p < 0.05)으로 평가

된다. 앞서 측정지표들의 집중타당도 평가에서

도 언급하였듯이 부트스트랩에 의한 추정치에 

대한 유의성에 대한 검증은 신뢰구간에 근간한 

검증으로 수행되는 것이 논리적이다. 그러나 기

존의 연구들에서 t-값을 근간으로 기준을 제시하

고 있으므로 이전과 같이 t-값을 생성․추가할 

필요가 있다 경로계수와 유의성수준(p-값)를 평

가하기 위한 t-값을 산출하기 위한 명령은 다음

과 같으며, 그 결과는 <그림 15>와 같다.  

# t-vale 생성(추정치/오차)

> tam_pls$boot$paths$t_value = with(tam_pls$boot 

$paths, Original/Std.Error)

# 경로계수와 t-value 확인

> tam_pls$boot$paths

예시 연구모형의 경우 <그림 14>에서 보는 바

와 같이 잠재변수들의 모든 경로계수의 t-값이 

3.1 이상으로 나타나 통계적으로 유의(p < 0.01)

한 것으로 해석된다. 비록 t-값을 통한 경로계수 

검정이 사회과학연구들에서 일반적으로 이루어

지고 있는 실정이나 95%의 신뢰구간의 양쪽기

준이 되는 perc. 025와 perc. 975의 값들을 제공하

는 것이 바람직하다. 이러한 정보들은 추정치가 

분포상의 어느 정도에 위치에 있는 지와 같은 

보다 구체적인 정보를 제공한다는 의미를 가지

고 있다(Hair et al., 2012b, Henseler et al., 2009)

4.3.2 결정계수(R²)

내부모형의 평가에서 R
2
에 대한 평가는 내생 

잠재변수에 대한 외생 잠재변수들의 설명력을 

보여주는 평가로 R
2
값이 클수록 외생 잠재변수

의 설명력이 높아짐을 의미한다. 회귀분석과 같

이 일반적으로 외생 잠재변수의 수가 증가할수

록 R
2
의 값이 높아지는 현상을 보이며 이에 대

한 명확한 기준은 없고 연구영역에 따라 다르게 

제시되고 있는 실정이다. R에서 종속변수들의 

R
2
 값을 보기 위한 명령은 다음과 같으며, 그 산

출결과는 <그림 15>와 같다.
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<그림 16> GoF 값

> tam_pls$boot$rsq

예시 연구모형에서는 <그림 15>에서 보는 바

와 같이 내생 잠재변수인 지각된 유용성(PU) 변

수와 행위의도(BI) 변수의 R2 값이 각각 0.11 및 

0.42으로 나타나고 있다. 

4.3.3 GoF

“plspm”에서는 모형적합도 판정을 위해 GoF

(Goodness-of-Fit)값을 제공하고 있다. GoF을 보기 

위한 명령은 다음과 같으나 적합도 판정을 위한 

Gof 기준값이 아직 명확히 제시 되지 못하고 있

기 때문에 PLS 분석결과 산출시에 GoF 결과값

은 참고 수준에서만 제공될 필요가 있다.

> tam_pls$gof

Ⅴ. 결  론

본 튜토리얼은 최근 경영학을 비롯한 제반 

사회과학연구들에서 PLS 구조방정식모형에 기

반한 통계분석 연구들이 급증하고 새로운 통

계 패키지 환경인 R이 폭넓게 적용되고 있는 

현실을 감안하여 R 패키지인 “plspm”을 이용

하여 구조방정식모형을 분석하는 구체적인 절

차와 방법을 제시하고자 하였다. 이를 위해 본 

튜토리얼에서는 기존 연구들에서 제시된 PLS 

구조방정식모형을 분석하는데 적용되어야 하

는 평가항목 및 평가기준들을 통합적으로 정

리하여 제시한 후 경영정보시스템 분야 연구

에서 가장 잘 알려진 이론적 모형들 중 하나인 

기술수용모형(TAM)을 예시 연구모형으로 하

고 본 연구모형에 포함된 변수들에 대한 실제 

수집된 데이터를 대상으로 해 R을 이용하여 

실질적으로 연구모형을 PLS 구조방정식모형으

로 분석하는 과정을 R 명령어와 산출물을 중

심으로 보여주었다. 또한 본 튜토리얼에서 제

시한 절차와 방법대로 연구자들이 실제로 수

행해 볼 수 있도록 <부록 1>에 분석자료(TAM. 

csv)를 첨부하였다.

본 튜토리얼이 PLS 분석을 처음 접하는 연

구자들에게는 구조방정식 연구모형 분석을 보다 

체계적이고 적정하게 수행하기 위한 유용한 사

용지침서가 될 것으로 예상하며, 아울러 PLS

에 이미 익숙한 연구자들에게는 R이라는 새

로운 통합 통계소프트웨어 운영환경에서 보

다 창의적이고 심도 있는 연구분석을 할 수 

있는 계기를 제공할 수 있을 것으로 기대한다. 

비록 R을 이용한 통계분석이 창의적이고 심

도 있는 연구분석을 가능케 할 수 있으나, 이

를 효과적으로 수행하기 위해서는 컴퓨터 프

로그램 언어에 대한 기본 지식을 습득하는 것

이 이 바람직하다. 연구자들은 이러한 점을 명

심하기 바라며, 아울러, 본 튜토리얼이 경영정

보시스템 연구자들의 R에 대한 적극적인 활

용과 컴퓨터 프로그램 언어에 대한 기본 지식

을 습득하는 기회요인으로서의 계기가 되기

를 바란다.
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<부록 1> TAM.csv

peou1 peou2 peou3  pu1  pu2  pu3  pu4  pu5  bi1  bi2  bi3

  3   3   3   5   6   5   5   3   2   3   6

  3   3   4   6   5   5   5   4   4   4   5

  4   5   4   7   4   6   7   7   5   5   5

  5   5   4   5   6   6   6   6   4   4   3

  5   5   6   5   6   5   5   6   5   5   5

  4   5   4   6   6   6   6   6   5   5   4

  5   3   5   4   6   6   6   6   6   6   5

  4   6   6   5   5   5   4   4   4   4   4

  4   4   3   4   6   5   6   4   5   6   6

  2   1   1   5   5   4   6   5   4   5   4

  3   3   3   3   4   6   4   5   3   5   4

  5   4   4   4   3   3   4   3   4   4   3

  4   6   6   6   6   6   6   6   5   5   5

  6   6   6   6   6   6   5   5   5   6   4

  5   3   2   4   4   5   5   5   4   4   4

  4   5   5   6   5   6   6   6   5   5   4

  4   4   3   2   2   2   2   5   7   6   5

  5   4   5   5   5   3   4   4   5   5   5

  1   1   1   2   3   3   2   2   1   1   1

  5   5   5   6   5   5   5   5   4   4   4

  4   3   4   5   5   4   5   4   4   3   3

  5   5   6   6   6   6   7   6   7   7   7

  5   5   5   5   3   3   3   5   4   3   3

  4   5   4   6   4   5   6   6   5   5   5

  3   3   5   5   5   5   6   7   7   7   7

  7   6   7   7   7   7   7   7   7   6   5

  7   7   7   7   7   7   7   7   7   7   7

  4   5   6   6   4   5   6   6   5   6   5

  5   4   4   5   5   4   5   5   5   5   5

  5   4   4   5   4   3   4   4   4   4   4

  4   6   7   7   5   7   7   7   7   7   7

  4   5   4   5   6   6   6   5   6   5   7

  5   6   6   6   6   7   7   7   7   7   7

  6   5   7   6   7   7   7   7   7   7   7

  4   4   3   6   5   5   5   4   4   4   4

  3   5   6   4   3   3   5   6   6   6   4

  4   4   4   5   4   5   5   5   5   6   6

  6   5   5   5   4   4   3   3   6   6   5

  2   3   4   3   4   5   3   2   5   4   3
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  2   2   4   2   3   3   2   2   3   3   4

  4   3   3   6   5   5   3   3   5   4   5

  4   4   4   6   6   6   6   6   6   6   6

  5   4   5   7   6   6   4   4   4   4   3

  5   4   5   7   6   6   4   4   4   4   3

  6   6   6   6   4   5   4   4   7   7   7

  4   2   4   6   3   4   4   5   3   2   2

  6   6   7   1   1   1   4   6   7   7   7

  3   4   6   5   6   6   6   6   6   6   6

  3   4   3   5   5   4   7   4   4   4   4

  6   6   7   4   2   2   6   4   1   2   2

  5   6   6   5   6   6   6   5   5   5   6

  5   3   6   3   3   3   3   3   5   5   3

  6   4   6   6   6   6   7   7   7   7   7

  4   4   4   3   3   4   4   3   4   4   4

  4   3   4   6   6   6   6   5   5   5   5

  6   4   3   6   6   6   2   2   2   2   4

  6   6   7   4   5   5   5   6   6   6   4

  5   5   5   6   6   6   6   5   6   7   7

  1   2   3   7   6   6   6   3   6   7   2

  4   3   3   7   7   7   7   7   6   6   6

  4   6   5   5   4   4   4   3   5   5   6

  6   6   7   5   5   6   5   4   7   5   5

  5   4   4   3   3   4   5   5   5   4   5

  2   6   4   6   5   4   4   5   7   7   4

  5   5   5   4   4   6   4   4   3   3   4

  6   6   6   4   4   4   3   4   6   6   6

  5   4   4   6   6   5   5   6   7   7   6

  3   5   6   4   5   5   6   6   7   7   6

  3   3   3   7   7   7   7   4   5   5   6

  7   7   7   5   5   6   6   7   7   7   7

  4   7   7   4   4   4   7   5   7   7   7

  7   7   7   6   4   4   5   7   7   7   3

  5   5   3   6   6   6   4   3   7   7   7

  4   4   5   3   2   4   4   4   1   2   4

  5   4   5   5   5   6   6   5   5   4   4

  4   5   4   4   5   6   7   6   6   6   5

  4   2   2   3   3   3   2   2   3   3   2

  5   5   5   7   7   6   6   6   6   6   6

  3   3   4   7   6   4   5   4   4   4   4

  6   5   5   6   5   5   3   4   4   3   4
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Research Model and Data
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Abstract

This tutorial presents an approach to perform the PLS structural equation modeling using the R. For 

this purpose, the practical guide defines the criteria for the PLS structural equation modeling by re-

viewing previous studies, and shows how to analyze the research model with an example using the 

“plspm” which is the R package for the performing PLS path analysis against the criteria. This prac-

tical guide will be useful for the study of the PLS model analysis for new researchers and will provide 

the knowledge base for in-depth analysis through the new PLS structural equation modeling technique 

using R which is the integrated statistical software operating environment for the researchers familiar 

with the PLS structural equation modeling.
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