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요  약  본 튜토리얼은 R을 이용하여 공분산 기반의 구조방정식모델링을 수행하는 방법을 제시하고 있다. 이를 위
해 본 튜토리얼에서는 기존 연구들에 대한 리뷰를 통해 공분산 기반의 구조방정식모델링을 위한 기준들을 정의하고, 

하나의 예시 연구모형을 제시하여 공분산 기반의 구조방정식모델링을 지원하는 R 패키지인 “lavaan”을 이용하여 이 
예시 모형을 분석하는 것을 보여준다. 결과물로 본 튜토리얼에서는 예시모형을 대상으로 한 R을 이용한 공분산 기반
의 구조방정식모델링 기법과 실습 스크립트가 제시되었다. 본 튜토리얼은 공분산 기반의 구조방정식모델링을 처음 
접하는 연구자들에게는 연구모형을 구조방정식 모델링으로 분석하는데 유용한 가이드가 될 것이며, 이미 공분산 기
반의 구조방정식모델링에 익숙한 연구자들에게는 R을 이용한 새로운 공분산 기반의 구조방정식모델링 분석기법 제
시를 통하여 R이라는 통합된 통계 소프트웨어 운영환경에서 심도 있는 연구를 위한 기반 지식을 제공할 것이다.

주제어 : R 프로그래밍, 구조방정식모델링, lavaan, 공분산기반 SEM, AMOS, 리즈렐

Abstract  This tutorial presents an approach to perform the covariance based structural equation modeling using 
the R. For this purpose, the tutorial defines the criteria for the covariance based structural equation modeling 
by reviewing previous studies, and shows how to analyze the research model with an example using the 
"lavaan" which is the R package supporting the covariance based structural equation modeling. In this tutorial, 
a covariance-based structural equation modeling technique using the R and the R scripts targeting the example 
model were proposed as the results. This tutorial will be useful to start the study of the covariance based 
structural equation modeling for the researchers who first encounter the covariance based structural equation 
modeling and will provide the knowledge base for in-depth analysis through the covariance based structural 
equation modeling technique using R which is the integrated statistical software operating environment for the 
researchers familiar with the covariance based structural equation modeling.
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1. 서론

통계적 기법을 이용하여 개념들 간의 인과관계에 대

한 실증적 분석을 주로 하는 사회과학연구에서 1세대 분

석기법인 회귀분석을 대신하여 구조방정식 모델링

(Structural Equation Modeling, SEM)은 2세대 분석 기

법으로 최근의 사회과학연구들에서 폭발적으로 사용되

고 있다[1]. 이로 인해 LISREL, EQS, AMOS, Mplus 등

의 공분산 기반으로 구조방정식 모델링(covariance- 

based SEM)을 지원하는 통계패키지들은 높은 비용에도 

불구하고 최근의 사회과학연구 분석기법의 변화에 따라 

연구결과 분석을 위한 필수적인 도구로 자리 잡고 있다.

최근 오픈 소스에 대한 IT 업계의 새로운 패러다임과 

빅데이터 분석에 대한 사회적 관심으로 오픈 소스 통계

분석 도구인 R은 실무는 물론 학술적으로도 지대한 관심

을 받고 있다[2]. R은 통계 프로그래밍 언어이자 오픈 소

프트웨어 환경으로 통계, 그래픽, 데이터마이닝 등의 다

양하고 방대한 양의 패키지들을 지원하며, R에서 제공되

는 패키지들은 무료 오픈 소스로 선형 및 비선형 모델링, 

T-검정, 분산분석과 같은 일반적인 통계분석, 시계열 분

석, 판별 및 군집분석 등의 다양한 고급통계분석 기능들

을 제공하고 있다. 특히 최근에는 sem, OpenMx , lavaan 

과 같은 공분산 기반의 구조방정식 모델링을 지원하는 R 

패키지들도 개발되어 제공되고 있으며, 이중 “lavaan”은 

잠재 변수들에 대한 경로분석, 확인적 요인분석, 구조방

정식 모델링 및 성장곡선 모델을 포함한 변량 통계모형 

분석을 지원하는 R 패키지로 구조방정식 모델링을 지원

하는 R 패키지 중에서 가장 다양한 기능을 제공하고 있

다[3]. 

비록 구조방정식 모델링을 지원하는 R 패키지들이 개

발되어 무료로 제공되고 있지만 이러한 패키지를 이용하

여 사회과학 연구를 분석하는 경우는 극히 미미한 실정

이다. 이러한 상황에 대한 가장 큰 이유는 이들 R 패키지

들을 이용하여 사회과학연구 결과들을 분석할 때 요구되

는 여러 평가방법들, 예를 들면 측정지표들에 대한 신뢰

도나 타당도 분석, 모형의 적합도 평가 방법과 같은 자료

들이 거의 없기 때문으로 추론된다. 따라서 본 튜토리얼

은 공분산 기반 구조방정식 모델링 지원 R 패키지인 

“lavaan”을 이용하여 연구모형을 구조방정식 모델링으로 

분석하는 방법을 제시하고자 한다. 이를 위해 본 튜토리

얼에서는 기존 연구들에서 제시하고 있는 공분산 기반의 

구조방정식모형을 분석하기 위한 기준들을 재정의하고, 

하나의 예시 연구모형을 제시하여 실질적으로 R을 이용

하여 이 모형을 공분산 기반 구조방정식 모델링으로 분

석하는 것을 보여준다. 본 튜토리얼은 공분산 기반의 구

조방정식 모델링을 처음 접하는 연구자들에게는 연구모

형에 대한 실증분석을 위한 유용한 가이드가 될 것이며, 

이미 공분산 기반의 구조방정식 모델링에 익숙한 연구자

들에게는 R을 이용한 새로운 구조방정식 모델링 분석기

법 제시를 통하여 R이라는 합리적이고 통합된 통계 소프

트웨어 운영환경에서 다양하고 심도 있는 분석을 위한 

기반 지식을 제공할 것이다. 또한 본 튜토리얼은 석·박사 

과정 학생들을 대상으로 한 연구방법론 수업에서 구조방

정식 모델링 강의를 위한 유용하고 효과적인 교재가 될 

수 있을 것으로 예상된다.

2. 이론적 배경

2.1 Lavaan

공분산 기반의 구조방정식 모델링 수행하기 위하여 

일반적으로 LISREL, EQS, AMOS, Mplus 등과 같은 상

용통계 패키지들이 사용되고 있으나, 최근 오픈 소스를 

기반으로 하는 R의 확산으로 sem, OpenMx , lavaan과 

같은 공분산 기반의 구조방정식 모델링을 지원하는 R 패

키지들이 개발되어 제공되고 있다. sem 패키지는 최초의 

구조방정식 모델링을 지원하는 R 패키지로 John Fox 에 

의하여 2000년대 초반 개발되었다[4,5]. Mx 프로그램에 

기원한 OpenMx 패키지는 두 번째로 개발된 공분산 기

반의 구조방정식 모델링을 지원하는 R 패키지로 강력한 

기능을 제공하는 것으로 알려져 있으며, 다양한 참조자

료들이 개발되어있다[6]. 그러나 알고리즘(NPSOL) 처리

를 위하여 상용의 서드파트 제품을 사용하여 오프소스로 

제공되지 못하고 있다. 세 번째로 개발된 lavaan은 Yves 

Rosseel 교수가 개발한 R 패키지로 상용 통계패키지들에 

못지않은 기능들과 지속적인 보완으로 최근 공분산 기반

의 구조방정식 모델링을 지원하는 R 패키지들 중에서 가

장 높은 평가 받고 있다.

Rosseel(2012) 교수에 따르면 lavaan을 개발한 목적은 

다음의 세가지로 분류된다[3]. 첫째, lavaan는 구조방정
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식 모델링 소프트웨어를 필요로 다수의 실무 연구자들이 

사용하는 것을 목적으로 하고 있다. 많은 연구자들은 이

전에 R을 사용한 경험이 없으며 상용 SEM 프로그램에 

익숙해져 있고, 이들은 직관적이고 풍부한 모델링 기능

들 제공하는 소프트웨어 사용을 위하여 높은 수준의 비

용을 지불하고 있다. lavaan는 이러한 기능들을 충족시켜 

다수의 실무 연구자들에게 사용되는 것을 목적으로 하고 

있다. 둘째, lavaan는 구조방정식 모델링 강좌나 워크숍

에서 강의하는 사람들이 이용하는 것을 목적으로 하고 

있다. 강의실에는 낮은 비용으로 SEM 프로그램이 설치

되어 강사들이 이용하기 쉬어야 하며, 또한 완전한 기능

을 갖춘 SEM 프로그램을 사용할 수 있어야 한다. lavaan

는 SEM 프로그램으로서 완전한 기능을 제공하려고 노

력하고 있다. 마지막으로 lavaan는 구조방정식 모델링 분

야에 종사하는 통계학자들이 이용하는 것을 목적으로 하

고 있다. 새로운 아이디어의 방법론을 구현하기 위해, 

SEM 코드에 직접 액세스 할 수 있도록 SEM 프로그램

을 오픈 소스로 제공하는 것은 이들의 심도 있는 연구를 

위해서는 필수적인 사항이다. 상기의 lavaan의 개발 목적

은 본 튜토리얼의 목적과도 유사한 면이 있다. 즉, 저렴한 

비용에 완전한 기능을 갖춘 lavaan 패키지를 사용하여 

연구자들이나 구조방정식 모델링을 강의하는 사람들이 

정확하고 합리적인 구조방정식 모델링 연구나 강의를 수

행하는데 도움을 주고자 한다.

2.2 공분산 기반의 구조방정식모형

공분산 기반의 구조방정식모형은 [Fig. 1]과 같이 측

정모형과 구조모형으로 구성되어있다. 측정모형은 관측

변수들과 그와 관련된 잠재변수와 관계에 대한 모형이고, 

구조모형은 잠재변수들 간의 관계에 대한 모형으로 공분

산 기반의 구조방정식모형에서의 잠재변수들은 [Fig. 1]

에서와 같이 다수의 관측변수들에게 영향을 주는 형태로 

구성되어 있다. 일반적으로 잠재변수는 직접적으로 관찰

되진 않는 이론적 개념을 의미하며, 원이나 타원으로 나

타내고 관측변수는 응답이나 관찰에 의하여 측정할 수 

있는 변수로 일반적으로 직사각형으로 표시되며 측정지

표 또는 지표라고도 불린다.

[Fig. 1] Covariance based Structural Equation 
Model

3. 구조방정식모형 분석절차 및 평가기준 

기존 연구들에서 제시하는 공분산 기반의 구조방정식

모형 분석을 위한 절차 및 모형 평가를 위한 기준들을 다

음과 같다.

3.1 구조방정식 모형 분석절차

공분산 기반의 구조방정식모형에 대한 분석 절차는 

일반적으로 2 단계 접근법이 이용되고 있다.  2단계 접근

법은 이론 검증 및 개념 타당도 평가 측면에서 측정모형

과 구조모형을 동시 검증하는 1단계 접근법보다 추정 및 

측정모형의 재설정에 유리한 것으로 주장되고 있다[2]. 

즉, 공분산 기반의 구조방정식모형 분석의 절차는 측정

모형을 대상으로 측정지표들의 신뢰도 및 타당도를 검증

한 후 검증된 측정지표들로 구성된 구조모형을 통해 잠

재변수들 간의 경로분석을 수행하여 개념들 간의 이론 

검증을 수행한다.

3.2 측정모형

측정모형에 대한 평가는 확인적 요인분석을 통해 이

루어지며 측정지표들에 대한 신뢰도와 타당도 검증이 주 

내용이 된다. 공분산 기반의 측정모형 검증을 위한 신뢰

도와 타당도의 일반적인 평가기준은 다음과 같다. 측정

지표들에 대한 신뢰도 평가는 합성신뢰도와 지표신뢰도

로 평가를 통하여 이루어진다. 합성신뢰도는 전통적인 

신뢰도 평가방식인 클론바흐 알파계수를 평가 항목으로 

하는 것 보다는 측정지표들이 서로 다른 적재량임을 고
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려하여 산출된 Bagozzi and Yi(1988)의 연구에서 제시된 

합성신뢰도 값이 구조방정식모형 분석에서 보다 바람직

한 신뢰도 평가 항목으로 평가되어 사용되고 있으며 기

존 연구들에서 합성신뢰도 확보를 위해 일반적으로 제시

되고 있는 기준값은 0.7 이상이다[7]. 지표신뢰도는 측정

지표들이 측정하고자 하는 개념에 대하여 일관성이 있는

지에 대한 정도로 정의되며, 지표 신뢰도를 확보하기 위

해서는 측정지표들의 다중상관제곱이 0.5를 상회해야 한

다. 이는 잠재변수에 대한 측정지표들의 표준화된 적재

량들이 0.708 이상을 의미한다. 그러나 탐색적인 연구인 

경우 연구자들의 자료조사 상황에 대한 합리적 판단에 

따라 표준화된 적재량을 0.6 이상으로도 허용되기도 한

다[2,8]. 

공분산 기반의 구조방정식모형 분석에서 측정모형의 

타당도 검증은 집중타당도 및 판별타당도 평가결과에 의

거한다. 구조방정식모형 분석에서의 측정지표들에 대한 

집중타당도 평가 기준은 두 가지로 제시되고 있다.  첫째, 

측정지표들의 잠재변수들에 대한 적재값들의 유의성에 

대한 평가로서 측정지표들의 표준화된 적재량이 통계적

으로 유의한 수준(z-value >2)이면 집중타당도가 확보되

었다고 본다[9]. 둘째, 잠재변수들의 평균분산추출

(Average Variance Extracted, AVE) 결과값이 0.5 이상

이면 집중타당도가 확보된 것으로 본다[10]. 

기존 연구들에서 잠재변수들 대한 판별타당도에 대한 

평가기준은 일반적으로 두 가지가 사용된다. 첫째, 

Fornell-Larcker 기준으로 이 기준은 한 잠재변수의 평균

분산추출 값이 그 잠재변수와 다른 잠재변수들 간의 상

관계수의 제곱 값들보다 높을 때 판별타당도가 확보되었

다고 보는 것이다[10]. 둘째로는 이론적으로 유사한 가 

개념의 쌍을 선정한 다음, 두 개념들 간의 상관모수를 1

로 고정한 모형과 두 개념들 간에 자유로운 상관관계를 

갖는 자유로운 모형을 설정한 후 카이-스퀘어 차이분석

을 실시하여 두 모형 간의 차이가 유의적(α = 0.05에서 

3.84 이상)으로 나타나면 두 개념들 간에는 판별 타당도

가 있는 것으로 보는 방법이 있다[9]. 상기의 평가기중 중 

Fornell-Larcker 기준이 좀더 보수적인 기준으로 일반적

으로 다수의 공분산 기반의 구조방정식 모델링 연구들에

서 사용되고 있다.

3.3 구조모형

구조모형에 대한 평가는 잠재변수들간의 관계인 경로

분석 즉, 경로의 유의성에 대한 평가를 주 내용으로 한다. 

구조모형에 평가는 경로계수에 대한 평가, 결정계수에 

대한 분석 및 모형적합도에 대한 평가 등이 포함된다.  

경로계수에 대한 평가는 잠재변수들 간의 인과관계에 대

한 평가로서 부호, 크기나 중요성이 고려되어 평가되어

야만 하는 것으로 주장되고 있지만[11], 실제 대부분의 

연구들에서는 경로계수의 통계적 유의성 수준(p < 0.05) 

위주로 평가되고 있다[2]. 결정계수(R2)에 대한 평가는 

내생 잠재변수들에 대한 설명력으로 명확한 기준 값들은 

없으나 Chin(1998)은 0.19은 약함, 0.33는 중간, 0.67 이상

은 설명력이 큰 것으로 제안하고 있다[12].

3.4 모형적합도

모형적합도 평가는 공분산 기반의 구조방정식 모델링

에서 추정된 값들과 실제자료가 차이를 나타내는 수치들

로 추정된 값을 가지고 측정 및 구조모형 평가를 수행하

기 전에 이루어지는 것이 바람직하다. 일반적인 구조방

정식 모델링 연구들에서 사용되는 전형적인 모형적합도 

유형과 지수들은 다음과 같다.

첫째, 모형의 전반적인 적합도에 대한 지수들로 카이

제곱 통계량, 표준 카이제곱, RMR, SRMR, RMSEA이

다. 카이제곱 통계량은 모형적합도 평가의 가장 기본적

인 방식으로 통계량의 유의수준(p-value < 0.05)에 의하

여 평가되나[13], 표본크기에 민감하므로 대부분의 연구

들은 통계량 보고는 하나 평가항목으로 설정은 하지 않

고 있다. 대신에 대부분의 연구들은 카이제곱통계량을 

자유도로 나눈 수치 표준 카이제곱을 모형적합도 평가항

목으로 설정한다. 일반적으로 기준은 3 이하로 제시되고 

있다[14]. 둘째 잔차평균제곱이중(RMR, root mean square 

residual)은 잔차평균을 제곱하고 이를 합한 후 이중근을 

취한 값으로 이 역시 수용기준에 대한 절대적인 기준은 

없으나 0.05 이하면 좋은 모델로 평가된다. 최근의 패키

지들은 표준 RMR을 제공하고 있으며, 이 역시 절대기준

은 없으며 일반적으로 0.08 이하는 좋은 모델로 평가된다

[15]. 근사오차평균제곱의 이중근(RMSEA)은 역시 일반

적으로 보고되는 모형적합도 지수로서 기준은 0.1 이하

로 제시되고 있다[16]. 둘째, 기초모형이 비해 제안모형이 

어느 정도 향상되었는가를 나타내는 지수인 증분적합지
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수(incremental fit)들은 비교적합지수(Comparative Fit 

Index, CFI)[17], 표준적합지수(Normed Fix Index, NFI), 

그리고 비표준적합지수(Tucker-Lewis Index, TLI) 등이 

일반적으로 사용되며, 기준은 0.9 이상이면 우수한 모형

으로 제시되고 있다. 마지막으로, 모형설명력을 표시하는 

적합도 지표들로 적합 지수, 조정적합 지수가 가장 일반

적으로 사용되며, 기준은 각각 0.9와 0.8 이상이면 우수한 

모형으로 평가된다.

Measurement model assessment

Reliability

Composite 

Reliability(CR)
CR ≥ 0.70

Bagozzi and Yi 

(1988)

Indicator 

reliability

standardized loadings ≥ 0.70

(exploratory research can 

accept 0.6)

Chin (1998)

Hair et al. 

(2013)

Convergent validity

Significance of 

the indicator 

loadings

z-value > 2 
Bagozzi and Yi 

(1988)

Average 

Variance 

Extracted(AVE)

AVE ≥ 0.50
Fornell and

Larcker (1981)

Discriminant validity

Fornell-Larcker 

Criterion

Square root of the Average 

Variance Extracted of each 

latent variable is larger than 

its correlations with the other 

latent variables

Fornell and 

Larcker (1981)

Structural model assessment

Path analysis

Path coefficient p < 0.05 
Yoon and Kim 

(2014)

Model fit assessment

Overall fit Index

Chi-square(X2)  p < 0.05 (X2 

is excluded because  

sensitivity of sample size)

Jöreskog and 

Sörbom (1989)

Normed X2 (X2/df) <  3
Chin and 

Todd(1995)

Standardized RMR

(SRMR)   < 0.1 

Hu and Bentler

(1999)

Root Mean Square Error of 

Approximation(RMSEA)   < 

0.1

Steiger

(1990)

Incremental fit 

Index

Comparative Fit Index

(CFI)  > 0.9 

Gefen et al. 

(2000)

Normed Fix Index

(NFI) > 0.9   

Tucker-Lewis Index

(TLI) > 0.9

Fit index on 

explanatory 

power of model 

Goodness of Fit Index

(GFI) > 0.9 

Adjusted Goodness-of-Fit 

Index (AGFI)  >  0.8 

<Table 1> Criteria of Analysis for Structural 
Equation Modeling

3.5 공분산 기반 구조방정식모형 분석기준 정립 

기존의 공분산 구조방정식모형 분석을 위한 지침에 

관한 연구들에서 제시하는 기준들에 근거하여 본 연구에

서 통합적으로 정립한 측정모형 평가, 구조모형 평가 및 

모형적합도에 대한 기준들을 제시하면 아래의 <Table 

1>과 같다. 

4. R을 이용한 구조방정식모형 분석 예시

R을 이용한 공분산 기반 구조방정식모형 분석절차 및 

방법을 구체적으로 보여주기 위하여, 경영정보시스템 분

야 연구에서 잘 알려진 헤도닉 정보시스템의 사용자 수

용 모형[18]을 예시 연구모형으로 제시하고 본 연구모형

과 관련하여 수집된 데이터를 중심으로 실증 분석하는 

과정을 보이고자 한다.  본 연구모형은 기존의 잘 알려진 

기술수용모형에 헤도닉 변수인 지각된 즐거움이 추가된 

모형으로 SNS나 불로그, 모바일 메신저와 같은 최근의 

정보기술들을 분석하기 위한 근간모형으로 빈번하게 사

용이 될 수 있는 모형으로 판단되어 본 튜토리얼의 예시 

모형으로 선정되었다. 본 예시모형은 [Fig. 2]에서 보이

는 봐와 같이 지각된 사용용이성(PEOU), 지각된 유용성

(PU) 및 지각된 즐거움(PE)이 행위의도(BI)에 영향을 주

고, 더불어 지각된 사용용이성(PEOU)은 지각된 유용성

(PU)과 지각된 즐거움(PE)에 영향을 주는 것으로 모형

화 되었다.

[Fig. 2] An Example of Research Model

예시 연구모형 검증을 위한 데이터는 기존의 연구[19]

에서 사용된 데이터의 일부가 사용되었다.  분석에 사용

된 측정지표들은 <Table 2>와 같으며, 예시 데이터는 리

커트 7점 척도로 구성되었고 http://ssra.or.kr/HTAM.csv

에서 다운로드 할 수 있다. 



R을 이용한 공분산 기반 구조방정식 모델링 튜토리얼: Lavaan 패키지를 중심으로

126 ❙Journal of Digital Convergence 2015 Oct; 13(10): 121-133

Constr

uct

Code
Measurement Items

PEOU peou1 Learning to operate KakaoTalk is easy.

peou2 It is easy for me to become skillful at using 

KakaoTalk.

Peou3 It is easy to use KakaoTalk to communicate 

with others.

Peou4 Overall, KakaoTalk is easy to use.

PU pu1 Using KakaoTalk enables me to 

communicate with others more   effectively.

pu2 Using KakaoTalk improves my efficiency in 

sharing information and   connecting with 

others.

pu3 KakaoTalk is a useful service for interaction 

with others.

pu4 Overall, KakaoTalk is useful to me.

PE pe1 Using KakaoTalk is enjoyable.

pe2 Using KakaoTalk is pleasurable.

pe3 I have fun using KakaoTalk.

BI bi1 I plan to use KakaoTalk in the future.

bi2 I intend to continue using KakaoTalk in the 

future.

bi3 I expect my use of KakaoTalk to continue in 

the future.

<Table 2> Measurement Items

4.1 구조방정식모형 실행을 위한 준비  

R에서 구조방정식을 실행하기 위해서는 우선 “lavaan” 

패키지가 설치되고 라이브러리로 적재되어야만 한다. 이

를 위한 R에서의 명령어는 다음과 같다. 

# lavaan 패키지 설치

> install.packages("lavaan")

# lavaan 라이브러리 로드

> library(lavaan)

“lavaan”패키지가 설치가 된 후, 구조방정식모형 분석

을 위하여 설문자료를 R로 불러들이고 자료를 확인한다. 

이를 위한 명령어들은 아래와 같다. [Fig. 3]은 R로 불려 

들어온 자료를 보여주고 있다. 참고로 자료(HTAM.csv)

는 http://ssra.or.kr/HTAM.csv에서 다운로드 하여 작업

영역 디렉터리(예, C:\SEM_R) 에 보관되어 있어야 하며, 

작업영역을 설정하기 위한 아래와 같은 명령어가 미리 

실행되어야 한다. 

# 작업영역 설정 

> setwd("C:/SEM_R")

# 설문자료 R로 로드

> sem.data <- read.csv("HTAM.csv", header = T)

# 설문자료 보기 

> sem.data

[Fig. 3] Survey Data

상기와 같이 R로 불러들인 설문자료를 이용하여 측정

모형과 구조모형 평가를 시행한다.

 4.2 측정모형의 평가

측정모형을 평가하기 위해서는 측정모형에 대한 확인

적 요인분석을 실행한 후 측정지표들에 대한 신뢰도와 

타당도를 평가한다.  lavaan에서 확인적 요인분석을 실행

하기 위해서는 우선, 다음과 같은 측정모형을 설정해야

만 한다. 아래에서 보이는 봐와 같이 모형의 구성은 “=~”

을 중심으로 왼쪽은 잠재변수를 오른쪽은 관측변수들로 

설정한다.

#확인적 요인분석을 위한 측정모형 설정

CFA.model <- 'PEOU=~peou1+peou2+peou3+peou4

    PU=~pu1+pu2+pu3+pu4

PE=~pe1+pe2+pe3

    BI=~bi1+bi2+bi3'

lavaan에서의 확인적 요인분석은 다음과 같이 cfa( ) 

함수를 사용하고 주요입력 변수로는 앞서 정의한 측정모

형(CFA.model)과 설문자료(sem.data)가 사용되며, 결과

는 fit라는 변수로 저장된다. 공분산행렬이나 상관행렬도 

분석을 위한 입력자료로 사용될 수 있으나, 설문자료를 

원자료(raw data)로 형태로 사용 할 수 있어 공분산 또는 
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상관행렬을 중간에 산출해야 하는 번거로움도 줄여주고, 

또한 부트스트랩핑도 가능하게 한다.

#측정모형의 확인적 요인분석 실행

>fit <- cfa(CFA.model, data = sem.data, 

se="robust.sem")

lavaan에서는 기본적으로 잠재변수에 속한 관측변수

들 중 첫번째 관측변수를 AMOS와 유사하게 기준변수로 

설정하여 적재값을 1로 고정시킨다(예를 들면 PEOU에

서는 peou1을 PU에서는 pu1 등). 고정하기를 원하지 않

으면 “std.lv = TRUE”의 옵션을 사용한다.  본 예시 연구

에서는 특정 관측변수들을 기준변수로 개발하여 설정한 

것이 아니므로 “std.lv = TRUE” 을 옵션을 설정하여 다

음과 같은 확인적 요인분석을 재 시행한다. 

>fit <- cfa(CFA.model, data = sem.data, 

se="robust.sem", std.lv = TRUE)

확인적 요인분석의 결과 값들을 포함하고 있는 fit 변

수를 대상으로 측정지표들에 대한 신뢰도, 집중타당도 

그리고 판별타당도를 평가한다.  

4.2.1 신뢰도 및 티당도 평가

구조방정식모형 분석에서 신뢰도 평가는 클론바흐 알

파계수와 합성신뢰도를 기준으로 평가되다. “lavaan”에

서는 이와 관련한 정보를 직접적으로 제공하기 않으나, 

구조방정식모형 보조 패키지인 semTools 패키지에서 지

원을 한다. 따라서 아래와 같은 명령어들을 사용하여 클

론바흐 알파계수와 합성신뢰도를 산출한다. 참고로 

semTools 패키지를 처음 사용하는 경우 install.packages 

("semTools") 명령을 통하여 패키지를 미리 설치 한 후 

라이브러리를 로드 해야만 한다.

>library(semTools)

>reliability(fit)

[Fig. 4]에 보이는 바와 같이 semTools의 reliability( ) 

함수를 사용할 경우 잠재변수 별로 클론바흐 알파 값과 

다양한 합성신뢰도 값을 나타내는 Omege값, 그리고 평

균분산추출값들에 대한 정보가 산출된다.

[Fig. 4] Reliability

[Fig. 4]에 보이는 바와 같이 모든 잠재변수들은 클론

바흐 알파 값이 0.85이상으로 기준치인 0.7을 초과하고 

합성신뢰도 값들도 모두 8.0을 넘어 기준치인 0.7보다 큰 

것으로 나타나 측정지표들의 내적 일관성 신뢰도가 확보

됨을 보여 주고 있다. 

“lavaan”에서는 파라미타 추정치들에 대한 비표준화

계수와 표준화계수를 산출하기 위한 함수들을 제공하고 

있다. 표준화계수를 산출하는 함수인 standardizedSolution(fit)

를 이용하면 지표 타당도 검증을 위한 측정지표들의 표

준화된 적재값들을 산출할 수 있다. 지표 신뢰도는 측정

지표들의 표준화된 적재값들이 0.708을 상회해야 하는데 

적재값들을 확인하기 위한 명령어는 다음과 같으며, 그 

결과는 [Fig. 5]과 같다.

 > subset(standardizedSolution(fit), 

standardizedSolution(fit)[2]== "=~")  #관측변수 추정치 

산출

[Fig. 5]에 보이는 바와 같이 모든 관측변수들의 표준

화된 적재값들이 peou1을 제외한 값들이 0.708 보다 큰 

것으로 나타나 측정지표들의 지표 신뢰도가 확보됨을 보

여 주고 있다. 일반적으로 다수의 연구들은 0.6 이상도 허

용되고 있으므로 본 예시 연구에서는 peou1을 제거하지 

않고 사용한다.

[Fig. 5] Indicator Reliability



R을 이용한 공분산 기반 구조방정식 모델링 튜토리얼: Lavaan 패키지를 중심으로

128 ❙Journal of Digital Convergence 2015 Oct; 13(10): 121-133

참고로 공분산 기반 구조방정식모형으로 수행한 연구

들에서는 비표준화계수들도 표시해주는 경향이 있으므

로 다음과 같은 명령어를 사용하여 [Fig. 6]와 같이 비표

준화계수들을 산출하여 표준화계수 왼쪽에 같이 기재하

는 것이 바람직하다.   

>subset(parameterEstimates(fit), 

parameterEstimates(fit)[2]== "=~") #비표준화계수 산출

[Fig. 6] Nonstandardized Coefficient

4.2.2 집중타당도 평가

공분산 기반 구조방정식모형에서의 집중타당도의 평

가에 대한 기준은 측정지표들의 잠재변수에 속한 적재값

들의 통계적 유의성에 대한 평가와 잠재변수들의 평균분

산추출 값이다. 측정지표들의 유의도는 [Fig. 5] 지표신

뢰도 평가에서 보여주고 있는 z 값들을 기준으로 평가하

면 된다. 모든 값들이 2.0을 상회하고 있음을 보여 주고 

있고, 아울러 이러한 수치는 p값으로 0.05 수준(z 값: 

1.96)으로 p값으로도 계수들의 유의성을 확인 할 수 있다.  

평균분산추출 값도 이미 신뢰도 평가에서 이미 설명하였

듯이 semTools 패키지의 reliability( ) 실행 결과인 [Fig. 

4] 하단의 “avevar” 열의 수치들이 평균분산추출 값들을 

표시하고 있으며, 모두 개념들이 기준값인 0.5을 상회하

고 있는 것을 보여주고 있다. 따라서 예시 연구는 상기 

두 기준 모두를 충족하고 있으므로 측정지표들의 집중타

당도가 확보되었음을 알 수 있다. 

4.2.3 판별타당도 평가

이전 장에서 공분산 기반 구조방정식모형에서의 판별

타당도 평가에 대한 기준으로 Fornell-Larcker 기준이 제

시되었다. Fornell-Larcker 기준은 한 잠재변수의 평균분

산추출 제곱근 값이 그 잠재변수와 다른 잠재변수들 간

의 상관계수 값들보다 높아야 한다는 것으로 평균분산추

출 제곱근 값과 상관계수 값들을 비교하기 하여 우선 다

음과 같이 잠재변수들간의 상관행렬을 cor_vars 변수에 

저장한다. 

 

# 잠재변수들간의 상관계수 생성

> cor_vars <- inspect(fit, 'cor.lv') 

이후 생성한 잠재변수들 간의 상관계수 행렬에 잠재

변수의 평균분산추출  제곱근 값들은 다음과 같은 명령

으로 추출하여, 이를 통해 [Fig. 7]과 같이 잠재변수들 간

의 상관계수 행렬과 각 잠재변수의 제곱근 값을 하나의 

테이블로 산출할 수 있다.

> sqr_ave <-as.data.frame(sqrt(reliability(fit)[5,-4]))

> colnames(sqr_ave) <- "SQRT_AVE"

> cbind(cor_vars, sqr_ave)   #상관계수 행렬과 평균

분산추출(AVE) 제곱근 값들을 병합

[Fig. 7]  Square Root of the Average Variance
Extracted and Correlation Matrix

[Fig. 7]에서 나타난 결과는 모든 잠재변수들의 평균

분산추출 제곱근 값들이 그 변수와 다른 변수들 간의 상

관계수 값보다 높은 것으로 보여주고 있어 판별타당도 

확보의 평가기준도 충족됨을 알 수 있으며, 이에 따라 예

시 연구의 개념들 간의 판별타당도가 있음을 확인할 수 

있다.

4.3 구조모형의 평가

구조모형을 평가하기 위해서는 구조모형을 실행한 후 

모형의 적합도 평가 후 경로분석 및 결정계수 검토를 통

해 수행한다. lavaan에서의 구조모형 평가를 위해서는 다

음과 같이 우선 구조모형을 설정한다. R에서의 구조모형

의 설정은 기존의 AMOS와 같은 통계 패키지에서 제공

하는 그래픽을 근간으로 한 그림을 그리는 방식이 아니
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라 수식을 이용하여 설정해야 한다. lavaan에서의 구조모

형은 측정모형에 잠재변수들 간의 경로 나타내는 회귀식

들이 포함되어 있으며, 필요에 따라 잔차들에 대한 관계

들을 설정할 수 있다.  측정모형의 구성은 이전에 설명한 

봐와 같이  “=~”을 중심으로 왼쪽은 잠재변수를 오른쪽

은 관측변수들로 설정하고 잠재변수들 간의 회귀식은 “ 

~” 을 중심으로 오른쪽은 독립변수를 왼쪽은 종속변수를 

표시한다. [Fig. 2]의 모형을 분석하기 위한 구조모형의 

설정은 다음과 같다.

# 구조모형의 설정

>SEM.model <- '

  # 측정모형(measurement model)

    PEOU=~peou1+peou2+peou3+peou4

    PU=~pu1+pu2+pu3+pu4

PE=~pe1+pe2+pe3

    BI=~bi1+bi2+bi3

  # 회귀식(regressions)

   PU ~ PEOU

PE ~ PEOU

    BI ~ PU + PE + PEOU'

# 잔차들에 대한 관계(residual correlations)'

lavaan에서의 구조모형 분석을 위한 구조방정식 모델

링은 sem( ) 함수를 사용하고 주요입력 변수로 앞서 정

의한 구조모형과 설문자료가 다시 사용된다. 

#구조방정식 모델링 실행

>fit.sem <- sem(SEM.model, data = sem.data)

참고적으로 lavaan은 AMOS와 같이 부트스트립핑도 

지원한다. 이에 대한 실행 방법은 아래와 같이 부트스트

립 실행 옵션(se = "bootstrap") 과 부트스트립 회수

(bootstrap = 200L)를 나타내는 옵션을 추가하면 된다.

#부트스트립핑 구조방정식 모델링 실행 방법

#fit.sem <- sem(model, data = sem.data, std.lv = 

TRUE, se = "bootstrap", bootstrap = 200L) 

#summary(fit.sem, standardized = TRUE)

예시 연구모형의 구조모형 평가는 구조방정식 모델링

의 결과 값들을 포함하고 있는 fit.sem 변수를 대상으로 

우선 모형적합도에 대한 평가 후 진행된다.

4.3.1 모형적합도 평가

“lavaan”에서는 모형적합도에 대한 전반적인 지수들

은 아래와 같은 명령어를 통하여 확인할 수 있다.  

> lavaan:::print.fit.measures(fitMeasures(fit.sem))

[Fig. 8] Model Fit

[Fig. 8] 에서 볼 수 있듯이 “lavaan”에서는 전반적 모

형적합도를 나타내는 카이제곱 통계량, 근사오차평균제

곱의 이중근, 표준 잔차평균제곱이중근은 물론 증분적합

도르 나타내는 비교적합지수, 표준적합지수, 표준적합지
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수 그리고 모형설명력을 나타내는 지수인 적합 지수나 

조정적합 지수는 물론 일반 상용 통계 패키지들에서 제

공하는 대부분의 적합지수들을 제공하고 있다. 상기에서 

보이듯이 예시 연구의 모형은 대부분의 적합지수들이 권

고치를 상위하거나 근접하고 있는 것을 알 수 있다. 

4.3.2 경로계수의 평가

구조모형의 평가에서 경로계수의 평가는 잠재변수들 

간의 인과관계에 대한 평가로 일반적으로 연구에 있어서 

가설에 대한 검정의 기준으로 경로계수의 통계적 유의성 

수준(p < 0.05)으로 평가된다. 잠재변수들 간의 경로계수

와 유의도는 아래와 같은 명령어로 통하여 확인할 수 있다.

# 경로계수와 유의도 확인

> subset(standardizedSolution(fit.sem), 

standardizedSolution(fit.sem)[2]== "~")

[Fig. 9] Path Coefficients  and Z-value

상기 [Fig. 9]에서 est.std는 표준화된 경로계수이며, z

은 z값을 의미한다. 또한 p값는 AMOS와 같은 일반 상용

패키지들과 같이 z값을 양측검정으로 된 표준화된 경로

계수의 유의도를 나타나고 있다(AMOS는 CR로 표시되

어 있음).  일반적으로 구조방정식 모형을 근간으로 한 

연구들의 경우 설정된 가설들이 긍정과 부정 같은 부호

를 포함하는 경우가 많으므로 이럴 경우 단축검증이 요

구된다. 따라서 연구자들은 z값에 근거하여 가설 검증을 

하는 것이 바람직하다. 예시 연구모형에서는 [Fig. 9]에

서 보는 바와 같이 행위의도(BI)에 대한 지각된 사용이성

(PEOU)을 제외한 모든 p값이 0.05이하로 나타나 있으므

로 이를 제외한 모든 경로들이 유의한 것으로 평가 할 수 

있다.

구조모형은 그래프를 지원하는 라이브러리를 이용할 

경우 R에서 그래픽으로 볼 수 도 있다. 이를 위해서는 

install.packages("semPlot") 명령을 통하여 이를 지원하

는 패키지를 미리 설치 한 후 다음과 같은 명령어를 실행

하면 [Fig. 10]과 같이 예시 연구모형에 대한 구조모형도

를 보는 것이 가능하다.

#그래프 그리기

> library(semPlot)

>semPaths(fit.sem, what = "est", layout = "tree", 

title = TRUE, style = "LISREL")

[Fig. 10] Structural Model of the Research 
Model

4.3.3 결정계수(R²)

구조모형의 평가에서 R2에 대한 평가는 내생 잠재변

수에 대한 외생 잠재변수들의 설명력을 보여주는 평가로 

R2값이 클수록 외생 잠재변수의 설명력이 높아짐을 의미

한다. 회귀분석과 같이 일반적으로 내생 잠재변수의 수

가 증가할수록 R2의 값이 높아지는 현상을 보이며 이에 

대한 명확한 기준은 없고 연구영역에 따라 다르게 제시

되고 있는 실정이다. R에서 종속변수들의 R2값을 보기 

위한 명령은 다음과 같으며, 그 산출결과는 [Fig. 11]와 

같다.

> inspect(fit.sem, "rsquare")

[Fig. 11] R-squared
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예시 연구모형에서는 [Fig. 11]에서 보는 바와 같이 내

생 잠재변수인 지각된 유용성(PU)변수, 지각된 즐거움

(PE)변수 그리고 행위의도(BI) 변수의 R2값들이 0.319, 

0.186 그리고 0.389으로 나타나고 있다.

Ⅴ. 결론

최근 경영학은 물론 사회과학연구들에서 공분산 기반 

구조방정식모형에 기반한 통계분석 연구들이 주류를 이

루고 있고, 따라서 이를 지원하는 무료의 R 패키지들도 

속속 개발되어 제공되고 있다. 그러나 최근까지 이러한 

무료의 R 패키지들을 이용하여 연구를 분석한 논문들은 

거의 알려진 것이 없다. 아마도 가장 큰 이유는 연구결과 

분석 시 요구되는 다양한 분석 방법들에 대한 R 패키지

들과 관련한 자료들이 거의 없기 때문으로 추론된다. 이

런 이유로 본 튜토리얼에서는 공분산 기반 구조방정식 

모델링을 지원하는 R 패키지인 “lavaan”을 이용하여 구

조방정식모형을 분석하는 구체적인 절차와 방법을 제시

하고자 하였다. 이를 위해 본 튜토리얼에서는 기존 연구

들에서 제시된 공분산 기반 구조방정식모형을 분석하는

데 적용되어야 하는 평가항목 및 평가기준들을 제시한 

후 경영정보시스템 분야 연구에서 잘 알려진 이론적 모

형들 중 하나인 헤도닉 시스템의 기술수용모형[18]을 예

시 연구모형으로 하고 본 연구모형에 포함된 변수들에 

대한 실제로 수집된 데이터를 대상으로 해 R을 이용하여 

실질적으로 연구모형을 공분산 기반 구조방정식 모델링

으로 분석하는 과정을 R 명령어와 산출물을 중심으로 보

여주었다.  아울러 본 튜토리얼에서 제시한 절차와 방법

대로 연구자들이 실제로 수행해 볼 수 있도록 실습명령

어와 데이터를 부록1과 웹(http://ssra.or.kr/HTAM.csv)

에 공개하였다.

본 튜토리얼은 공분산 기반의 구조방정식 모델링을 

처음 접하는 연구자들에게는 연구모형은 구조방정식모

형으로 분석을 하는데 보다 체계적이고 적정하게 수행하

기 위한 유용한 사용지침서가 될 것으로 예상하며, 또한 

이미 구조방정식 모델링에 익숙한 연구자들에게는 R 이

라는 새로운 통합 통계소프트웨어 운영환경에서 보다 창

의적이고 심도 있는 연구 분석을 할 수 있는 계기를 제공

할 수 있을 것으로 기대한다. 더불어. 본 튜토리얼은 저렴

한 비용에 완전한 기능을 갖춘 R 패키지를 이용한 공분

산 기반의 구조방정식 모델링 분석 방안을 제시하여 연

구자들이 정확하고 합리적인 연구를 수행하는데 도움을 

줄 것으로 기대한다.
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Appendix A

부록 1. 예시연구 실습 스크립트 

# 구조방정식 모델링을 위한 R패키지들 설치

install.packages("lavaan")

install.packages("semTools")

install.packages("semPlot")

#------------------------------------

# 상기의 R패키지를들을 설치한 후

# C:/SEM_R을 생성합니다. 

# http://ssra.or.kr/HTAM.csv 를 다운로드하여 

# C:/SEM_R 밑에 저장합니다.

# 아래의 명령어들을 복사하여 R에서 실행합니다.

#---------------------------------------

# lavaan 라이브러리 적재

library(lavaan) 
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# 작업영역 설정

setwd("C:/SEM_R")

# 설문자료 로드

sem.data <- read.csv("HTAM.csv", header = T)

# 설문자료 보기

sem.data

#확인적 요인분석을 위한 측정모형 설정

CFA.model <- 'PEOU=∼peou1+peou2+peou3+peou4

    PU=∼pu1+pu2+pu3+pu4

PE=∼pe1+pe2+pe3

    BI=∼bi1+bi2+bi3'

#준거변수들을 1로 고정하여 확인적 요인분석을 실행

#fit <- cfa(CFA.model, data = sem.data, 

se="robust.sem") 

#준거변수 없이 확인적 요인분석을 실행

fit <- cfa(CFA.model, data = sem.data, 

se="robust.sem", std.lv = TRUE) 

#신뢰도 평가

library(semTools) 

reliability(fit)

#집중타당도 평가

standardizedSolution(fit)  #표준화 계수

parameterEstimates(fit)  #비표준화 계수

#판별타당도 평가

cor_vars <- inspect(fit, 'cor.lv')

sqr_ave <- as.data.frame(sqrt(reliability(fit)[5,-4]))

colnames(sqr_ave) <- "SQRT_AVE"

cbind(cor_vars, sqr_ave)   

#구조모형 설정

SEM.model <- '

  # measurement model

    PEOU=∼peou1+peou2+peou3+peou4

    PU=∼pu1+pu2+pu3+pu4

PE=∼pe1+pe2+pe3

    BI=∼bi1+bi2+bi3

  # regressions

   PU ∼ PEOU

PE ∼ PEOU

    BI ∼ PU + PE + PEOU'

# residual correlations'

#구조방정식 모델링 실행

fit.sem <- sem(SEM.model, data = sem.data) 

#적합도 평가

lavaan:::print.fit.measures(fitMeasures(fit.sem)) 

#부트스트립핑 구조방정식 모델링 실행 방법

#fit.sem <- sem(model, data = sem.data, std.lv = 

TRUE, se = "bootstrap", bootstrap = 200L) 

#summary(fit.sem, standardized = TRUE)

# 경로계수 평가

subse t ( s t anda rd i z e dSo l u t i on ( f i t . s em) , 

standardizedSolution(fit.sem)[2]== "~")

#그래프 그리기

library(semPlot)

semPaths(fit.sem, what = "est", layout = "tree", title 

= TRUE, style = "LISREL")

#결정계수 평가

inspect(fit.sem, "rsquare")


