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ABSTRACT†

Purpose: The purpose of this study is to investigate the interaction effects between price determinants of 

artworks. We expand the methodology in art market by applying machine learning techniques to estimate 

the price of artworks and compare linear regression and machine learning in terms of prediction accuracy.

Methods: Moderated regression analysis was performed to verify the interaction effects of artistic character-

istics on price. The moderating effects were studied by confirming the significance level of the interaction 

terms of the derived regression equation. In order to derive price estimation model, we use multiple linear 

regression analysis, which is a parametric statistical technique, and k-nearest neighbor (kNN) regression, 

which is a nonparametric statistical technique in machine learning methods.

Results: Mostly, the influences of the price determinants of art are different according to the auction types 

and the artist 's reputation. However, the auction type did not control the influence of the genre of the work 

on the price. As a result of the analysis, the kNN regression was superior to the linear regression analysis 

based on the prediction accuracy.

Conclusion: It provides a theoretical basis for the complexity that exists between pricing determinant factors 

of artworks. In addition, the nonparametric models and machine learning techniques as well as existing param-

eter models are implemented to estimate the artworks’ price.
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1. 서  론

기계 학습은 경험적 데이터를 토대로 새로운 지식과 능력을 개발하는 컴퓨팅 기술을 말한다(Baek, Choe, and 

Lim 2018; Korea Consumer Agency 2017). 기계 학습 기법 중 하나인 k-최근접 이웃(k nearest neighbor:kNN)

은 주어진 표본 집합 내에서 특정 데이터와 가장 가까이 위치한 k개의 값을 이용하여 해당 값을 예측하고 분류하는 

비모수 기법의 알고리즘이다. kNN의 기본 알고리즘은 분류(Classification)와 회귀(Regression) 두 가지 목적에서 

활용되며 종속변수가 범주형인 경우 분류, 연속형인 경우 회귀로 구분된다. kNN 알고리즘이 분류에 사용될 경우, 

알고자 하는 데이터의 종류는 다수결의 원칙에 따라 가장 가까이에 있는 k개의 데이터 중에서 가장 많은 수를 차지

하는 종류의 값으로 결정된다. 모수적 방법은 모수와 설명 변수의 결합 형태가 사전에 정해진 형태를 취한다고 가정

한다. 이에 반하여 비모수적 방법은 데이터가 가진 정보로부터 직접 특성과 형태를 추출한다(Lee, C. R. 2015). 모수

적 방법은 임의의 함수를 추정하기 위해 분포를 가정하지만 실제 현실에선 데이터의 분포가 사전에 알려져 있지 않

은 경우가 많다. 사전에 확률분포에 대한 정보가 없을 경우 분포를 추정하기 위해 순수하게 주어진 데이터를 활용하

는 비모수적 기법을 이용한다(Son and Kim 2012). 회귀분석과 kNN은 공통적으로 미래의 값을 예측하는 데 이용된

다. 다만 모수적 기법인 선형 회귀의 경우 함수의 선형 관계에 대한 가정을 근거로 하기 때문에 함수 형태가 선형이 

아니라면 도출된 회귀식은 좋은 결과를 제공하기 어렵게 된다. 독립변수와 종속변수 간의 선형적 상관관계를 보장할 

수 없거나 상호작용 효과가 크다면 예측 모형으로 비모수적 방법인 kNN을 고려할 수 있다(Lee, C. R. 2015). 

세계 미술 시장 규모는 2018년 기준 670억 달러로 한화 약 77조원에 달한다. 세계 작품 거래량도 4,000만 건으

로 2008년 세계 경제 위기 이후 최고 수준을 기록했다(Mc Andrew 2019). 미술 시장이 성장함에 따라 교환의 매개

체라는 측면에서 작품 가격을 어떻게 가늠하고 평가할 것인가에 대한 논의가 함께 진행되어 왔다. 오랜 기간 작품의 

가치는 딜러와 큐레이터, 비평가, 수집가와 같은 고도의 예술적 지식을 겸비한 전문가의 주관에 의존해 왔다. 다만 

이러한 주관적 평가만으로는 경제적, 사회적 환경에 따라 가변적인 작품의 가격 체계를 명확히 설명할 수 없다. 따라

서 불확실한 작품 가격을 잘 설명할 수 있는 합리적인 접근이 요구된다.

작품 가격에 관한 연구는 두 흐름으로 구분할 수 있다. 첫번째는 작품 가격을 결정하는 요인을 인과적으로 규명하

는 것에 초점을 맞춘 설명 중심의 연구다. 두번째는 이로 인해 도출된 가격 결정 요인과 축적된 과거 거래 기록을 

토대로 작품 가격을 추정하는 예측 중심의 연구다. 설명 중심의 연구는 헤도닉 가격 모형(Hedonic price model)을 

토대로 작품의 특성과 작품 가격 간의 인과관계를 통계적으로 증명하는 연구이다. 헤도닉 가격 모형은 재화의 가격

이 해당 재화에 내포된 특성들에 의해 결정된다는 가정을 전제로 재화에 내재된 특성들의 가격과 양에 근거하여 가

격을 추정하는 방법이다(Lee, Y. M. 2008). 즉, 작품의 크기, 재료, 작가 명성과 같은 작품의 여러 특성의 개별 값들

로 이루어진 회귀 모형을 도출하고 이들 변수의 유의 확률을 검증함으로써 작품의 가격 결정 요인을 규명할 수 있다

는 것이다. 예측 중심의 연구는 반복 거래 모형(Repeat-sales model)이 사용된다. 반복 거래 모형은 2회 이상 거래

된 재화의 거래 기록을 토대로 가격을 추정하는 방식이다. 반복 거래 모형은 헤도닉 모형만큼 많은 정보량을 요구하

지 않으며 변하지 않는 작품의 특성으로 인해 특성 요인에 대한 가격 변동을 고려하지 않아도 된다는 장점이 있어 

작품 가격 지수 연구에 폭넓게 이용되어 왔다(Hong 2016). 이러한 두 방향의 연구는 한계점을 가진다. 첫째 현실에 

존재하는 작품 가격 결정 요인들 간의 상관관계가 충분히 고려되지 못한다. 이로 인해 많은 연구들이 표본 집단을 

달리 하여 독립변수가 종속변수인 작품 가격에 미치는 단편적인 영향만 검증하였다. 따라서 작품의 여러 특성들 간

의 상호작용 효과를 실증적으로 검증할 수 있다면 정확한 가격 모형을 개발할 수 있을 것이다. 두번째는 가격 예측 

모형에는 선형의 가정이 필요하다는 것이다. 회귀분석은 해석이 용이할 뿐만 아니라 회귀식의 가정들이 충족된다면 
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정확한 예측이 가능하다. 다만 변수 간 선형 관계가 약하거나 표본 특성이 회귀분석을 요구하는 가정들을 충족하지 

못할 경우 도출된 회귀식이 정확한 예측치를 제공하지 못한다. 미술 시장은 보이지 않는 작품의 특성으로 인해 공개

되는 재화에 대한 정보가 상대적으로 제한적이다. 작품은 작가마다 창작물의 특성이 다르며 대량 생산될 수 없다. 

이로 인해 작품의 경우 회귀 분석이 요구하는 여러 가정들을 충족하지 못할 수 있다. 따라서 연구의 목적이 정확한 

가격 추정에 있다면 변수 간의 선형 관계를 전제로 하는 회귀모형 뿐 아니라 비선형성을 고려한 새로운 방법론이 

활용되어야 한다.

본 연구는 2014년부터 2018년까지 5개년의 경매 데이터를 토대로 작품 가격의 결정 요인 간 상호작용 효과를 

검증하고 기계 학습 기법 중 하나인 k-최근접 이웃(k-Nearest Neighbor)을 작품 가격 추정 방법으로 이용한다. 구

체적으로 경매 유형과 작가 명성을 조절 변수로 한 회귀분석을 실시함으로써 가격 결정 요인 간 존재하는 상호작용 

효과를 검증할 것이다. 이후 k-최근접 이웃 회귀와 다중 선형 회귀분석(Multiple linear regression)을 통해 구축된 

예측 모형 간의 적합도를 비교한다. 

앞으로 전개될 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 연구주제의 이론적 배경을 검토하며 작품 가격 결정 요

인과 작품시장에 대해 소개한다. 3장에서는 표본과 변수를 정의하고 가설을 설정한다. 4장에서는 가설 검증 결과를 

제시한다. 5장에서는 선형 회귀와 k-최근접 이웃 회귀의 작품 가격 예측 성능을 비교한다. 6장에서는 연구 결과를 

토대로 결론을 제시한다. 

2. 이론적 배경

2000년대 들어 미술 시장이 유례없는 호황을 맞이하면서 작품 가격에 대한 경제학적 연구는 크게 증가하였다. 작

품 가격 체계의 원칙을 규명하는 것이 연구의 주요 내용이었고 헤도닉 가격 모형이 자주 이용되었다(Jung and Park 

2013). 헤도닉 가격 모형은 인간에게 효용을 제공하는 재화의 특성 요인의 양에 의해 가격이 결정된다는 가정을 전

제로 재화의 가치를 추정하는 방법이다(Lee, Y. M. 2008). 즉, 미술 작품의 크기나 재료, 작가의 명성과 같은 재화의 

특성을 변수로 하는 회귀 모형을 구성하고 도출된 회귀식과 독립변수의 통계적 유의성을 검증함으로써 작품 특성과 

가격 간의 인과관계를 규명한다. 작품의 특성은 작가 특성 요인과 작품 특성 요인, 시장 특성 요인 세가지 범주로 

나뉜다(Worthington and Higgs 2006). 작가 특성 요인으로는 작가의 명성과 작고 여부가 있으며 한국의 경우 작가

의 출신 학교와 성별에 따라서도 작품 가격은 다르게 형성된다. 미술계에서 작가의 명성이 높을수록(Schönfeld and 

Reinstaller 2007; Ursprung and Wiermann 2011), 생존 작가보다 작고 작가인 경우(Cho and Kim 2009; 

Worthington and Higgs 2006), 작가의 성별이 남성인 경우(Joo 2016) 작품 가격이 높게 형성된다. Joo(2016)는 

역사적으로 여성 작가들이 주류 미술에서 소외되어 왔으며 이로 인해 여성 작가의 거래와 전시 기회가 상대적으로 

제한되어 왔음을 지적하였다. Joo(2016)의 세계 경매 자료를 토대로 한 실증 연구 결과에 따르면 성별은 작품 판매 

기회와 전시 기회에 영향을 미친다. 이로 인해 여성 작가의 작품 판매가가 남성에 비해 낮게 형성된다. Choi, Chung 

and Shin(2013)은 아트 페어 시장에서 작가의 출신 학교가 서울대학교와 홍익대학교인 경우 그렇지 않은 작가보다 

작품 판매 가격이 높게 형성됨을 실증적으로 제시하였다. 이러한 현상이 발생하는 원인 중 하나는 서울대와 홍익대

의 경우 다른 대학에 비해 역사가 길고 졸업생의 수가 많아 해당 분야에 대한 특수한 인적 네트워크를 형성하기 때문

이다(Choi, D. B., Chung, and Shin 2013). 작품 특성 요인은 작품에 사용된 재료와 바탕 소재, 크기처럼 작품의 

물리적 특성 등을 고려한다. 작품 가격은 작품의 크기가 클수록 높게 형성되고(Ursprung and Wiermann 2011; 

Worthington and Higgs 2006; Nahm 2008) 한국화가 다른 장르에 비해 낮게 형성된다(Nahm 2011; Park and 
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Shin 2012). 또한, 작품의 바탕 소재가 무엇인지에 따라서도 작품 가격은 다르게 형성된다(Nahm 2011; Park and 

Shin 2012). 시장 특성 요인은 경매 유형과 경매사의 종류, 거래 시기 등 작품 거래가 이루어진 시장의 특성 등을 

포함한다. 시장 특성 요인으로는 경매 유형을 고려할 수 있다. Park and Shin(2012)의 연구에 따르면 가격 결정 요

인의 영향력은 오프라인보다 온라인 경매에서 더 약하게 나타나며 오프라인 경매 작품이 온라인 경매보다 추정가 

대비 높은 가격에서 거래된다. 작품 가격 결정 요인에 관한 선행 연구를 정리하여 <표1>로 제시하였다.

Table 1. Literature review on pricing factors

Researchers Death Reputation Education Gender Size Genre Materials Online

Agnello & Pierce

(1996)
○ ○

Cho & Kim

(2009)
○ ○

  

○

Choi,Chung,& 

Shin(2013)
○ ○ ○

Hwang-Bo,Shin, & 

Chung(2013)
○ ○

Itaya&Ursprung

(2008)
○

Joo(2016) ○ ○

Kim,Shin,&Chung

(2015)
○

Nahm

(2008)
○ ○ ○

Nahm

(2011)
○ ○ ○

Park & Shin

(2012)

  

○
○ ○ ○ ○ ○

Schönfeld & 

Reinstaller

(2007)

○ ○

Suh & Kwon

(2012)
○ ○ ○

Ursprung & 

Wiermann(2011)
○ ○ ○

Worthington & 

Higgs(2006)
○ ○

작품 가격 결정 요인을 규명하는 연구의 목적은 효율적인 시장 거래를 위해 객관적인 가격 지표를 개발함으로써 

작품 시장을 보다 명확히 이해하는 것이다. 뉴욕 대학교의 마이클 모제스(Michael Moses)와 메이 지안핑(Mei 

Jianping) 교수가 2002년 개발한 메이&모제스 예술 지수(Mei-Moses Art Index)는 1875년부터 125년 이상 축적

된 반복 거래 데이터를 토대로 가격을 산정한다. 메이&모제스 예술 지수는 세계적인 경매사인 소더비가 공식적으로 

인수한 후로 60,000회 이상의 반복 거래 데이터를 반영하여 작품 가치를 측정하고 있다(Sotheby's 2018). 이외에도 

메이 & 모제스 예술 지수는 글로벌 금융 기업 모건 스탠리(Morgan stanley)와 바클리 은행(Barkley bank)이 실제 
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자산을 평가하는데 활용하는 등 미술 시장에서 가장 인정받는 가격 지수 중 하나라고 할 수 있다(Chang 2013). 아트 

프라이스 인덱스(Art Price Index)는 프랑스의 미술 시장 분석 기관인 아트 프라이스(Art Price)가 1987년 발표한 

작품 가격 지수로 전 세계 미술 시장에 참여하고 있는 130만 명 이상의 회원들의 응답을 기반으로 지수가 산정된다 

(Arterma's 2018). 한국의 경우 한국미술품감정협회가 개발한 한국 미술 시장 가격지수(Korea Art Market Price 

Index)와 한국미술시가감정협회에서 발표한 미술 작품 가격지수(Korea Art Price Appraise Association Index), 

그 외에 KS-호당 가격지수, 화가 경쟁력 지수 등이 있다. 오랜 시간 축적된 거래 기록을 토대로 개발된 국외의 가격 

지표를 미술 시장의 역사가 짧은 국내 시장에 적용하기에는 어려움이 따른다. 반면 한국에서 개발된 지수들은 산출 

방식이 복잡하고 체계적인 검증이 이루어지지 않아 시장 참여자들의 이해가 부족한 실정이다(Nahm 2011; Choi, T. 

H. 2017). 

3. 연구 설계

3.1 연구 표본

실증 연구를 위해 서울 옥션과 케이 옥션이 홈페이지를 통해 공개하는 경매 데이터 중에서 2014년 1월부터 2018

년 12월까지 5년 동안 세일 및 해외 경매를 제외한 8,570개의 데이터를 연구 표본으로 선정하였다. 본 연구의 표본 

선정 기준은 다음과 같다. 첫째, 조각과 공예품, 설치 미술 작품처럼 부피를 가지는 작품은 측정 단위가 달라 작품 

간 크기 비교가 불가능 하기 때문에 넓이로 측정 가능한 회화 작품만을 표본으로 선정하였다. 둘째, 국내의 근현대 

작품만을 표본에 포함하였다. 20세기 이전 근현대 한국 작가의 작품은 한국화나 서예처럼 특정 장르에 치중되어 있

으며 이러한 장르는 학술적 가치에 의해 수요가 특정 계층에 집중되어 있기 때문이다. 본 연구는 출생연도가 1900년

도 이후인 작가의 작품을 근현대 회화로 구분하여 표본에 포함하였다.

8,570개의 표본을 훈련 데이터(Train Data)로 한 가격 예측 모형의 적합도를 평가하기 위해 2019년에 낙찰된 경

매 자료 510건을 검증 데이터(Test data)으로 선정하였다. 검증 데이터의 선정 기준은 8,570건의 훈련 데이터 추출 

방법과 동일하다.

3.2 변수 정의

종속변수는 경매 최종 낙찰 가격을 자연로그화한 값을 사용하였다. 독립변수는 선행 연구를 통해 가격과의 상관관

계가 검증된 작가의 작고 여부와 작품의 장르, 작품의 크기로 선정하였다. 작가의 작고 여부는 낙찰일을 기준으로 

작고 작가인 경우 1, 생존 작가인 경우 0으로 하였다. 작품의 장르는 한국화인 경우 1, 그 외의 경우 0의 값을 가지도

록 하였다. 작품 크기는 작품의 가로와 세로 길이의 곱을 자연로그화한 값이다. 이 외에 선행 연구를 토대로 작품 

가격과 상관관계를 가지는 것으로 나타난 작가의 출신 학교와 성별, 작품의 바탕 소재를 통제 변수로 고려하였다. 

작가의 출신 학교는 같은 시기에 설립되어 다수의 유명 작가들을 배출해온 학교로 평가받는 서울대학교와 홍익대학

교를 상위 학교로 구분하였고 두 학교에서 미술 전공으로 학사 학위를 받은 작가는 1, 그 외 작가는 0으로 구분하였

다. 작가의 성별은 남성은 1, 여성은 0으로 구분하였다. 자료에 포함된 작가 710명의 출신 학교와 성별은 김달진미

술연구소와 작가 데이터베이스 웹 사이트 뮤움에서 제공하는 작가 정보를 이용하였으며 부족한 부분은 보도 자료와 

관련 서적을 통해 보충하였다. 작품의 바탕 소재는 캔버스와 종이, 하드보드와 기타 소재로 구분하였다. 조절 변수인 

경매 유형은 온라인 경매로 거래된 작품은 1, 오프라인 경매는 0의 값으로 구분하였다. 작가 명성은 작가별로 최고 
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낙찰가와 전체 평균 낙찰가, 낙찰가 총액을 계산한 후, 가장 높은 순위를 기록한 작가를 100%로 두고 차등으로 순위

를 매긴 후 그 백분율 값들의 평균을 사용하였다. 예를 들어 특정 작가의 최고 낙찰가 순위가 전체 작가들 중 정확히 

50% 수준에 위치하면 50의 값이 부여되며 마찬가지로 평균 낙찰가, 낙찰가 총액까지 점수화 한 후 세 개의 값의 

평균을 사용하는 식이다. <표 2>에서는 변수에 대한 정의와 관련 내용을 설명하고 있다. 

Table 2. Description for variables 

Categories Variables Definition

A dependent variable Price log(winning price)

Independent variables

Death
Depending on the death upon successful bids 

Death = “1” (alive = “0”)

Korean Korean paintings = “1” (etc = “0”)

Size log(width * height)

Moderators
Online auction

Sold in online auctions = “1”

(offline = “0”)

Reputation Scoring in artist’s reputation*

Control variables

Prestigious universities
From Seoul National University / 

Hong-ik University = “1” ( etc = “0” )

Male Male artists = “1” (female = “0”)

Canvas Made of canvas = “1”

Paper Made of paper = “1”

Hardboard Made of hardboard = “1”

etc Made of other materials = “1”

* Best bid price percentage value by artist + Average bid price percentage value by artist + Total bid price 

percentage value by artist / 3 = Artist’s reputation score (range: 1 ~ 100)

3.3 가설 설정

온라인 시장은 오프라인 거래의 시공간적 한계를 극복함으로써 구매자의 거래 비용을 획기적으로 낮추었다(Kim, 

D. H. and Kim 2004). 전 국민의 평균 소득이 증가하고 예술에 대한 관심이 늘어남에 따라 미술 작품을 소유하려는 

욕구도 동시에 늘어났다. 이러한 흐름에 따라 2018년 온라인 작품 시장 규모는 한화 약 7조 원으로 사상 최고치를 

기록하였다(Mc Andrew, 2019). 온라인 시장은 작품을 소장하려는 욕구가 있으나 높은 진입 장벽으로 미술 시장에 

참여할 수 없었던 신규 수집가를 미술 시장으로 끌어들임으로써 시장 수요를 확대하였다. Highfill & O’Brien(2007) 

and Park & Shin(2012)의 연구에 따르면 온라인 작품 구매자는 작품의 투자 이익 외에 미술 작품 본연의 심미적, 

정서적 가치를 우선시하는 소비 성향을 가진다. 중저가 작품은 오랜 기간에 걸쳐 완만하게 가격 변화가 이루어지므

로 투자를 목적으로 한 시장 참여가 상대적으로 적기 때문이다. 따라서 온라인 경매를 통해 구입하는 작품은 투자 

수익을 목적으로 하기 보다 직접 작품을 소유하고 집안을 장식하기 위한 소비재로서 활용되는 것으로 볼 수 있다. 

이에 따라 작품 가격 결정 요인의 영향력이 경매 유형에 따라 다를 것으로 판단하여 가설 1을 구성하였다. Park & 

Shin(2012)은 2010년부터 2011년까지 수집한 3,108개의 경매 데이터를 바탕으로 가격결정 요인의 영향력이 경매 

유형별로 다르게 나타난다고 추론하여 가설을 검증하였다. 검증 결과 작가 명성과 작품의 바탕 소재에 따른 낙찰 가

격의 변화는 경매 유형별로 차이를 보였지만 낙찰가에 미치는 작품 크기의 영향은 경매 유형별로 유의한 차이를 보

이지 않았다. 본 연구에서는 2014년부터 2018년까지 5년 동안 거래된 8,570개의 온라인과 오프라인 경매 데이터를 
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바탕으로 이전에 고려되지 않았거나 통계적으로 유의하지 않았던 작가의 작고 여부와 작품의 장르, 작품의 크기를 

독립변수로 하여 다음과 같이 세분화하였다.

H1: 작품 가격 결정 요인의 영향력은 온라인 경매와 오프라인 경매 유형에 따라 다르다.

H1-1: 작가의 작고 여부가 낙찰 가격에 미치는 영향력은 온라인 경매와 오프라인 경매 유형에 따라 다르다.

H1-2: 작품의 장르가 낙찰 가격에 미치는 영향력은 온라인 경매와 오프라인 경매 유형에 따라 다르다.

H1-3: 작품의 크기가 낙찰 가격에 미치는 영향력은 온라인 경매와 오프라인 경매 유형에 따라 다르다.

일반 재화와 달리 예술 작품은 작가의 영감과 철학이 투영된 창작물이다. 따라서 누구의 작품인지는 작품 가격 

산정에 있어 중요한 요인이다. 작품이 자신의 부를 과시하고 사회적 위상을 높일 수 있다는 인식이 근대에 들어 증대

됨에 따라 작가 명성은 작품을 선택하는 경우에 더욱 중요한 요인이 되었다(Joo 2016). 가격을 결정하는 기준의 부

재가 작품 크기에 따라 적정 가격을 산출하는 호당가격제의 도입을 정당화한 것처럼 작품 가격의 불확실성은 작품의 

교환 가치를 작가의 명성에 의존하게 만들었다. 작품의 여러 특성들 간에는 상관관계가 존재한다. 예를 들어 작가의 

사망 효과는 작가가 쌓아 온 명성의 정도에 따라 달라질 수 있다. 작가가 입지를 확고히 하기 전에 사망한 경우 충분

한 양의 평가와 거래가 이루어지기 어렵기 때문이다(Ursprung and Wiermann 2011). 누구의 작품인지가 낙찰 가격

에 미치는 영향력은 학술적, 직관적으로 자명한 것으로 여겨져 왔음에도, 작품 가격 결정 요인에 관한 연구들은 변수 

간 상호작용을 고려하지 않고 단일 변수로서 작품 가격에 미치는 영향력을 확인하는 데 그치고 있는 실정이다. 이에 

따라 작품 가격 결정 요인의 영향력이 작가의 명성 정도에 따라 다르다고 추론하여 가설 2를 구성하였다.

H2: 작품 가격 결정 요인의 영향력은 작가 명성에 따라 다르다.

H2-1: 작가의 작고 여부가 낙찰 가격에 미치는 영향력은 작가 명성에 따라 다르다.

H2-2: 작품의 장르가 낙찰 가격에 미치는 영향력은 작가 명성에 따라 다르다.

H2-3: 작품의 크기가 낙찰 가격에 미치는 영향력은 작가 명성에 따라 다르다.

Figure 1. Research structured model
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4. 가설 검증

최종 선정된 8,570개의 표본에 대한 통계치를 <표 3>으로 제시하였다. 작고 작가의 평균 작품 낙찰가는 약 3,600

만 원으로 생존 작가의 2,100만 원에 비해 1.7배 높은 가격에 매매되는 것으로 나타나 낙찰가에 대한 사망 효과가 

존재하는 것으로 판단된다. 반면 비(非) 서울대, 홍익대 출신의 작가들과 여성 작가의 평균 낙찰가가 그렇지 않은 경

우에 비해 높은 것으로 나타났다. 이를 통해 미술계의 문제점으로 지적되는 학력 주의와 여성 작가의 소외 현상이 

미약하다고 여겨질 수 있다. 다만 최고 낙찰가 기준 10위에 포함되는 작가들 전부가 20세기 초반 출생으로 10명 중 

7명이 해외에서 대학을 졸업한 점, 여성 작가 작품의 낙찰가 총액 80%를 여성 작가 중에서 최고 낙찰가액을 기록한 

천경자의 작품들이 차지하는 점을 고려할 때, 미술계의 학력 주의와 여성 소외 현상이 미약하다고 단정짓기는 어렵

다. 온라인 경매를 통해 낙찰된 작품 수는 오프라인에 비해 1.7배 많은 반면 평균 낙찰가는 오프라인이 온라인에 비

해 20배 높은 가격에 매매되고 있는 것으로 나타났다. 이는 온라인 경매가 오프라인에 비해 소액 다건으로 작품을 

매매한다는 것을 보여준다. 2014년에서 2018년까지 작품 낙찰 건수는 계속해서 늘어나가고 있는 것으로 나타났다. 

Table 3. Descriptive statistics of characteristics

Characteristics

Number of winning 

bids (units)

Price of winning bids

(1,000 \)

Volume Ratio Average Minimum Maximum

Artists characteristics

Artists condition Death 3,902 46% 36,723 140 5,400,000

Alive 4,668 54% 21,254 100 1,500,000

Education
Seoul National

/ Hong-ik Univ
3,168 37% 20,962 140 1,100,000

etc 5,402 63% 32,599 100 5,400,000

Gender Male 7,886 92% 28,087 120 5,400,000

Female 684 8% 30,725 100 2.000.000

Artworks characteristics

Genre Korean 1,824 21% 14,985 100 2,000,000

Non Korean 6,746 79% 31,897 120 5,400,000

Materials Canvas 4,775 56% 31,128 200 3,000,000

Paper 2,964 35% 17,535 100 4,700,000

Hardboard 60 1% 123,284 420 950,000

etc 771 9% 44,743 200 5,400,000

Sales characteristics

Type of auctions Online 5,478 64% 3,603 100 450,000

Offline 3,092 36% 72,048 300 5,400,000

Years 2014 982 11% 19,771 170 630,000

2015 1,416 17% 29,604 140 1,600,000

2016 1,653 19% 34,280 100 5,400,000

2017 2,230 26% 23,952 160 1,600,000

2018 2,289 27% 31,059 120 4,700,000



Jang & Park : Price Determinant Factors of Artworks and Prediction Model Based on Machine Learning  695

작품 특성이 가격에 미치는 영향을 검증하기 위해 <표 2>의 변수들을 투입하여 회귀분석을 실시하였다. <표 4>는 

다중 선형 회귀분석의 결과이다. 분석 결과 바탕 소재가 기타인 경우를 제외한 모든 변수의 회귀 계수가 유의수준 

5% 내에서 유의하였다. 구체적으로 작가의 명성이 높고 작고한 경우, 작품의 크기가 클수록 작품 가격이 높게 형성

되는 것으로 나타났다. 반면 온라인 경매 낙찰품과 한국화는 낮은 가격에 거래되는 것으로 나타났다. 바탕 소재 별 

회귀계수도 유의하여 작품 소재가 무엇인지에 따라서 작품 가격이 다르게 형성되는 것으로 판단된다. VIF가 10을 

넘지 않아 다중공선성에는 문제가 없는 것으로 나타났다.

<표 5>는 경매 유형과 작가 명성을 조절 변수로 한 회귀분석 결과다. 조절 회귀분석은 상호작용항과 관심 변수들

을 모두 투입한 한 번의 회귀분석 이후 상호작용항의 유의성을 검증하는 동시 입력 방식과 독립변수와 조절 변수, 

상호작용항을 단계적으로 투입하여 회귀식의 설명력을 확인하는 위계적 방식이 있다. 많은 연구에서 조절 효과 검증

을 위해 위계적 방식을 주로 사용하지만 두가지 방식 모두 동일한 해석이 가능하다. 이에 따라 본 연구는 동시 입력 

방식을 사용하여 가설을 검증하였다. Echambadi & Hess(2007) and Hayes(2013)는 상호작용항의 높은 다중공선

성을 해소하기 위해 시행하는 평균 중심화(Mean centering)가 무익하다고 주장하였다. 이는 평균 중심화를 거치더

라도 회귀 모형의 설명력과 상호작용항의 부호, 유의확률이 변하지 않기 때문이다. 이에 따라 많은 연구들이 평균 

중심화를 연구자의 판단에 따라 부분적으로 시행하고 있다. 마찬가지로 본 연구는 평균 중심화를 고려하지 않고 상

호작용항을 구성하였다. 

조절 회귀분석 결과 가설 1-2를 제외한 상호작용항의 회귀 계수가 유의수준 1% 내에서 유의하여 가설 1-1과 

1-3, 2-1과 2-2, 2-3은 지지되었다. 작품의 장르와 경매 유형의 상호작용항은 유의수준 5%에 미치지 않아 가설 

1-2는 지지되지 않았다. 따라서 선행 연구를 통해 검증된 가격 결정 요인의 영향력은 경매 유형과 작가 명성에 따라 

다르게 나타나는 것으로 해석할 수 있다. 이를 통해 가격 결정 요인의 영향력을 검증하기 위해 표본의 특성을 고려한 

연구 설계가 필요함을 확인할 수 있었다.

Table 4.  Results of multiple regression analysis

Independent variables
A dependent variable: Price

β std. β std.E t VIF

Death 0.06** 0.0172 0.0204 2.941 1.2682

Korean -0.4994*** -0.1175 0.0229 -21.824 1.0788

Size 0.3959*** 0.2571 0.0087 45.358 1.1945

Online auction -1.6087*** -0.4443 -0.4443 -68.758 1.5526

Reputation 0.0353*** 0.4441 0.0005 69.368 1.524

Male -0.3411*** -0.0532 0.034 -10.036 1.0432

Prestigious Universities -0.1496*** -0.0415 0.0202 -7.399 1.1721

Canvas  -0.0822* -0.0235 0.0325 -2.529 3.2024

Paper -0.1898*** -0.0519 0.0344 -5.511 3.3008

Hardboard 0.6873*** 0.033 0.1122 6.128 1.0755

R2 0.7699***

Adj. R2 0.7696***

***: p value < 0.001, **: p value < 0.01, *: p value < 0.05
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Table 5. Results of moderated regression analysis

Interaction effects A dependent variable: Price

Hypothesis
Moderators

Independent 

variables
β std.E t

Online

Death -0.169*** 0.046 -3.674 H1-1 Supported

Korean -0.038 0.055 -0.698 H1-2 Not Supported

Size  0.201** 0.02 9.809 H1-3 Supported

Reputation

Death  0.005*** 0.001 4.517 H2-1 Supported

Korean -0.011*** 0.001 -9.808 H2-2 Supported

Size  0.006*** 0 12.13 H2-3 Supported

R2 0.7783***

Adj. R2 0.7779***

***: p value < 0.001, **: p value <   0.01, *: p value < 0.05

5. kNN 회귀와 선형 회귀의 비교

<표 4>에 제시된 변수들을 입력한 다중 선형 회귀분석(Multiple Linear Regression)과 kNN 회귀를 실시하였다. 

선형 회귀와 kNN 회귀 모두 동일 표본을 활용하였으며 변수와 그 측정치 모두 동일하다. 모형 간 적합도를 비교하기 

이전, 변수 간 선형 관계의 정도를 파악하였다. 평활 스플라인 함수를 도출함으로써 선형성의 정도를 확인할 수 있다

(Ryu and Park 2016). <그림 2>는 작품 가격에 대한 작가 명성과 작품 크기의 평활화 함수를 보여준다. 작품 크기

가 일정 수준에 이른 후에 가격이 상승하는 것으로 나타나 작품 크기의 비선형 효과를 확인할 수 있었다. 작가 명성

이 높아짐에 따라 가격도 상승하는 것으로 나타났으며 명성이 높을수록 그 변화의 폭이 크다. 모형의 성능은 예측 

오차 지표인 MAE와 MAPE, RMSE 값을 계산하여 비교하였다. 예측 오차가 작을수록 우수한 성능을 보이는 것으로 

판단할 수 있다. kNN의 경우 k의 값에 따라 예측율이 다르므로 k를 1에서 100까지 하여 오류율을 측정한 후 가장 

낮은 오류율을 보이는 k의 오류율을 회귀 모형과 비교하였다. 

   

Figure 2. Linearity of size and reputation
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<표 6>에는 측도 별 오류율의 크기를 오름차순으로 기록하였다. MLR은 다중 선형 회귀(Multiple linear re-

gression)의 줄임으로 MLR의 오류율은 k의 값에 관계없이 동일하다. <표 6>을 보면, 모든 기준에서 MLR보다 kNN 

회귀의 오류율이 더 낮음을 확인할 수 있다. k가 6일 때 kNN 회귀의 오류율은 MAE 0.5014, MAPE 0.0325, RMSE 

0.6798로 회귀 모형의 오류율보다 평균 20%가량 낮다. 세 가지 적합도 평가 지표로 모형의 예측 성능을 비교한 결

과, kNN 회귀의 예측력이 선형 회귀보다 우수하였다.

Table 6. A Comparison of the Different Measures of Error Rates

MAE MAPE RMSE

k kNN MLR k kNN MLR k kNN MLR

6 0.5014 0.6135 6 0.0325 0.03887 6 0.6798 0.8542

3 0.5025 0.6135 3 0.0325 0.03887 7 0.6798 0.8542

5 0.5036 0.6135 5 0.0326 0.03887 9 0.6814 0.8542

12 0.505 0.6135 12 0.0327 0.03887 12 0.6819 0.8542

9 0.5053 0.6135 7 0.0327 0.03887 11 0.6826 0.8542

7 0.5054 0.6135 9 0.0327 0.03887 10 0.6838 0.8542

8 0.5078 0.6135 13 0.0328 0.03887 5 0.6855 0.8542

10 0.5079 0.6135 11 0.0329 0.03887 8 0.6858 0.8542

13 0.5079 0.6135 8 0.0329 0.03887 13 0.6859 0.8542

11 0.5081 0.6135 10 0.0329 0.03887 14 0.6878 0.8542

4 0.509 0.6135 4 0.0329 0.03887 15 0.6889 0.8542

14 0.5101 0.6135 14 0.033 0.03887 16 0.693 0.8542

15 0.5122 0.6135 15 0.0331 0.03887 17 0.6945 0.8542

16 0.5143 0.6135 16 0.0332 0.03887 18 0.6994 0.8542

17 0.5166 0.6135 17 0.0333 0.03887 19 0.7011 0.8542

18 0.5215 0.6135 18 0.0337 0.03887 4 0.7014 0.8542

19 0.5239 0.6135 19 0.0338 0.03887 21 0.7026 0.8542

21 0.5247 0.6135 21 0.0338 0.03887 20 0.7032 0.8542

20 0.5252 0.6135 20 0.0339 0.03887 22 0.705 0.8542

22 0.5271 0.6135 22 0.034 0.03887 3 0.7061 0.8542

k가 1부터 30일때까지 오류율의 변화를 <그림 3>을 통해 시각화 하였다. 추세 변화가 있는 실선이 kNN 회귀의 

오류율이며 점선이 MLR의 오류율이다. k가 1인 경우, 예측치는 가장 가까이에 있는 훈련 데이터의 값과 정확히 일

치하므로 다른 k값에 비해 오류율이 현저히 높다.
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Figure 3. Error rates of kNN regression

6. 결론

수리적 모형을 활용하는 사회과학 연구의 초점은 독립변수와 종속변수의 관계를 밝히는 것으로, 설명 중심의 모형

이 주류를 이루어 왔다(Lee, C. R. 2015). 작품 가격에 관한 설명 중심의 연구는 미술 시장의 불균등한 정보 분배로 

인해 요인 간 존재하는 다양한 상호작용 효과를 고려하지 못하고 있다. 동시에 섣불리 가치를 판단할 수 없는 예술품

의 속성으로 인해 작품 가격 예측 모형을 개발하려는 시도 또한 요원한 실정이다. 방법론적으로도 정확한 작품 가격 

추정을 위한 연구는 여러 가정을 요구하는 모수 모형에 근거하고 있어 예측 가격의 신뢰성에 의문이 제기될 수 있다. 

이러한 현실을 반영하여 본 연구는 선행 연구를 바탕으로 작품 가격 결정 요인 간에 존재하는 상호작용 효과를 규명

하고 작품 가격 추정을 위해 선형 회귀분석과 k-최근접 이웃을 이용하였다.

본 연구는 2014년부터 2018년까지 서울 옥션과 케이 옥션이 제공하는 작품 거래 데이터 중에서 8,570건의 경매 

데이터를 표본으로 선정하였다. 도출된 예측 모형의 적합도를 비교하기 위해 2019년에 이루어진 경매 데이터 510개

를 앞선 표본과 동일한 방법으로 추출하여 예측 데이터로 활용하였다.

본 연구의 결과는 다음과 같다. 첫째, 회귀분석을 통한 가설검증 결과, 경매 유형이 작품 장르와 작품 가격과의 

관계에 미치는 영향(H1-2)을 제외하고 경매 유형과 작가의 명성 정도가 작품 가격 결정 요인(작가의 작고 여부, 작

품 장르, 작품 크기)의 영향력을 조절하는 것으로 나타났다. 따라서 작품 가격을 결정하는 여러 요인의 영향력은 구

매 조건이나 작품의 특성에 따라 상이한 것으로 추정할 수 있다. 둘째, 선형 회귀와 kNN 회귀의 모형 적합도를 비교 

분석한 결과, kNN 회귀 모형의 예측 성능이 선형 회귀에 비해 우수하였다. 독립 변수와 종속 변수 간의 비선형적 

상관관계는 모수 모형의 성능 저하를 초래한다(James and others 2013). 작품은 특성과 효용에 대한 정보가 사전에 

알려져 있지 않고 변수 간 함수 형태에 관한 실증 연구 또한 부족하다. 따라서 본 연구의 데이터가 모수 모형이 요구

하는 여러 가정을 충족한다고 전제하기엔 어려움이 따른다. 이로 인해 비모수 모형인 kNN의 예측 성능이 선형 회귀

보다 우수했던 것으로 추론할 수 있다. 
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본 연구의 의의는 다음과 같다. 첫째로 작품 가격 예측에 있어 기계 학습 기법을 처음으로 응용한 사례로 작품 

가격 예측 분야 연구의 방법론적 확대에 기여한다. 작품 가격 연구는 헤도닉 가격 모형에 기반한 회귀 모형에 의존해 

왔으며 국내에서 개발된 여러 가격 지표들은 산출 방법이 복잡하여 현실에서 잘 활용되지 못하고 있다. 본 연구에서

는 기계 학습 기법 중 kNN 회귀를 방법론으로 채택하였다. 이후 선형 회귀와의 비교 분석을 통해 작품 가격 예측 

모형으로서 기계 학습 기법의 활용 가능성을 제시하였다. 추후 kNN 외에 서포트 벡터 머신(Support vector ma-

chine), 인공 신경망(Artificial neural network), 랜덤 포레스트(Random forests) 등 다양한 기계 학습 기법을 활용

한다면 정교한 예측 모형을 개발할 수 있을 것이다. 두번째로 경매 유형과 작가 명성에 따른 작품 가격 결정 요인의 

영향력 변화를 검증함으로써 작품 가격이 단일한 원리에 의해 결정되는 것이 아님을 실증적으로 제시하였다. 특히 

작품은 속성이 표면에 드러나지 않으므로 추후 다양한 변수를 개발하여 예측 모형에 적용한다면 신뢰성 높은 작품 

가격 추정이 가능할 것이다. 세번째로 정보 수집의 어려움으로 인해 국내의 선행 연구들이 표본으로 비교적 단기인 

1년 또는 특정 작가의 작품만을 포함했던 것과 달리 본 연구는 5년간 경매 시장에서 이루어진 8,570건의 경매 자료

를 표본으로 하여 결과의 타당성을 높이고자 하였다.   

본 연구의 한계점은 다음과 같다. 첫째로 표본이 경매 시장에 한정되어 예측 모형의 활용 가능성을 화랑과 아트 

페어 같은 비경매 시장으로 확대하지 못한 데 있다. 추후 연구를 통해 비경매 시장이 표본으로 고려된다면 안정적인 

가격 지수를 산출하고 불투명한 미술 시장에 대해 명확한 시장 논리의 근거를 제시할 수 있을 것이다. 두번째 한계점

은 변수 정의의 문제다. 본 연구는 주요 변수로 활용된 작가 명성의 값을 누적 경매 낙찰가에 근거하여 정량화하였

다. 다만 과거 거래 가격 만으로 작가 명성을 일반화하는 것은 정보의 유실이 많아 무리가 따른다. 앞으로는 작가 

명성과 같은 질적 가치를 객관적으로 반영하기 위한 심도 있는 연구가 이루어지길 기대한다. 
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