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국 문 초 록 

관찰자료를 활용한 인과효과 분석에 있어 경향점수는 사전공변인을 활용한 

선택편의 조정방법으로 유용하게 사용되어져 왔으며, 보다 다양한 처치상황을 

반영할 수 있도록 확장되어져 왔다. 기존의 연구물들은 처치변수가 이분변수인 

경우뿐만 아니라 다분인 경우, 서열변수인 경우, 연속변수인 경우와 같이 처치

변수의 다양한 형태를 고려한 경향점수를 제안하였다. 

그런데 현실에서 의사결정자는 동시적인 혹은 결합된 선택 상황에 직면하

게 되는 경우가 있다. 학습자는 정규 학교 수업 이외에 추가적인 교육 프로그

램에 참여하고자 할 수 있고, 이 때 다양한 프로그램 각각에 대해 참여 여부를 

선택해야 하는 상황이 있을 수 있다. 예컨대, 사교육에 참여할 것인지 여부, 방

과후학교에 참여할 것인지 여부에 대한 의사결정을 동시에 해야 하는 상황이 

있을 수 있다. 이 때, 하나의 선택 결과가 다른 결과에 영향을 미치거나, 의존

하는 경우 내생성의 문제가 야기된다.

이러한 동시성과 내생성이 결합된 문제를 설명하기 위해 선택모형을 다루

는 학문분야에서 몇몇 연구들이 수행되어 관련 모형들이 개발되어 왔다. 그러

나 이러한 모형들이 경향점수 산출에 접목되지는 못 하였다. 즉, 기존의 방과

후학교 효과나 사교육 효과에 대한 연구물들은 대부분 방과후학교나 사교육 

둘 중 어느 하나의 선택편의의 문제만 조정하여 연구를 진행하여 왔다. 

이에, 이 논문은 동시선택 상황에서 처치 간 상관을 고려할 수 있는 모형을 

적용하여 다중처치의 선택편의를 조정할 수 있는 경향점수를 산출·분석하고, 

그 결과를 단일처치의 선택편의만을 고려한 경향점수를 활용한 분석결과와 비

교하고자 한다. 

이를 위하여 방과후학교 참여 혹은 사교육 참여 둘 중 한 처치의 선택편의

만 고려한 단일처치의 선택편의 조정 모형과 방과후학교 참여와 사교육 참여
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를 모두 고려한 다중처치의 선택편의를 동시에 고려한 모형(SUBP 모형과 다

항프로빗 모형)을 설정하여 모의실험자료 분석과 실제자료 분석을 수행하였다. 

이 연구 결과를 요약하여 제시하면 다음과 같다. 

첫째, 단일처치의 선택편의만을 고려한 모형은 다중처치의 선택편의를 동시

에 고려한 모형에 비하여 편의가 큰 효과추정치를 산출하였다. 단일처치의 선

택편의만 고려한 모형에서는 선택편의가 조정되지 않은 처치의 추정치뿐만 아

니라 선택편의가 조정된 처치의 추정치도 다른 처치의 선택편의가 조정되지 

않았을 경우 편향되게 된다. 

둘째, 단일처치의 선택편의만을 고려한 모형에서 나타나는 주효과 추정치의 

상대적 편의는 두 처치 간 상호작용이 실재함에도 분석에서 상호작용항을 포

함시키지 않은 경우 가장 큰 것으로 나타났다. 상호작용항의 효과추정치는 단

일처치의 선택편의를 조정한 경우에도 다중처치의 선택편의를 조정한 경우와 

유사한 결과를 도출한다. 

셋째, 다중처치의 선택편의를 고려한 모형 내에서는 전반적으로 유사한 추

정치가 산출되지만, 다항프로빗 모형을 적용한 경우는 SUBP 모형을 적용한 

경우에 비하여 모형설정의 오류나 처치를 예측하는 공변인의 양호도, 처치 간 

상관 및 사례수에 따른 추정치의 변화가 상대적으로 큰 것으로 나타난다. 

결론적으로 서로 상관이 있는 두 처치의 선택편의를 동시에 고려한 모형이 

단일처치의 선택편의만을 고려한 모형에 비해 우수한 모형인 것으로 나타났다. 

*주요어: 다중처치, 선택편의, 경향점수, 모의실험, Seemingly Unrelated 

Bivariate Probit Model, 다항프로빗 모형 

*학  번: 2010-30376
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Ⅰ.  서론

1. 연구의 필 요 성  및  목 적  

교육학을 포함한 사회과학 연구에서는 윤리적, 현실적인 제약으로 말미암아 

무선할당에 의한 실험연구자료 보다 관찰자료를 활용해야 하는 경우가 많다. 

이러한 자료들은 집단 간 동등성이 보장되지 않기 때문에 집단의 차이를 인과

적인 효과라고 할 수 없는 경우가 대부분이다(Shadish, Cook, & Campbell, 

2002). 교육학의 많은 연구문제들이 특정한 정책이나 구인, 선택에 대한 효과 

분석을 목적으로 하고 있으므로, 관찰자료를 활용하여 어떻게 인과효과를 추정

할 수 있을지에 대해 많은 연구자들이 관심을 가져왔다. 특히, 경향점수

(Propensity score methodology)는 Rubin의 인과모형(Rubin’s causal model)의 

틀에서 관찰자료(observational data)나 유사실험자료(quasi experimental data)

를 사용한 인과효과추정에 있어 유용한 방법으로 사용되어져 왔다(김준엽, 정

혜경, Micahel, 2008; Rosenbaum & Rubin, 1983).  

경향점수는 처치가 이분변수일 경우에 로지스틱 회귀모형이나 프로빗 모형

을 활용하여 처치에 대한 참여확률을 산출하는 방식으로 제안이 되었으나, 이 

후 현실에서 발생할 수 있는 다양한 형태의 처치를 포괄할 수 있는 방식으로 

확장되고 있다. 예컨대, Imbens(2000)는 처치가 다분인 경우, Joffe와 

Rosenbaum(1999)은 처치가 서열변수인 경우, Hirano와 Imbens(2004)는 처치가 

연속변수인 경우 적용할 수 있는 일반화경향점수(Generalized propensity 

score)를 제안하였다. 확장된 형태의 경향점수를 적용할 경우, 다양한 상황에서
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의 인과효과를 추정하는 것이 가능해 진다. 예컨대, 사교육의 학업성취도 향상

효과를 분석하고자 할 때, 사교육 참여 여부에 대한 효과뿐만 아니라 사교육 

참여 강도(시간 및 비용)에 대한 효과, 사교육 참여 유형에 따른 효과 또한 살

펴볼 수 있다.  

한편, 현실에서 의사결정자는 동시적인 혹은 결합된 선택 상황

(simultaneous or joint choice situations)에 직면하게 되는 경우가 있다. 학습

자는 정규 학교 수업 이외에 추가적인 교육 프로그램에 참여하고자 할 수 있

고, 이 때 다양한 프로그램 각각에 대해 참여 여부를 선택해야 하는 상황이 있

을 수 있다. 예컨대, 사교육에 참여할 것인지 여부, 방과후학교에 참여할 것인

지 여부에 대한 의사결정을 동시에 해야 하는 상황이 있을 수 있다. 

이러한 동시성과 내생성은 선택모형을 다루는 학문분야에서 흥미로운 주제

였으므로 몇몇 연구들이 동시성과 내생성이 결합된 문제를 설명하기 위해 수

행되어 졌고, 관련 모형들이 개발되어 왔다(정기철, 2008; Maddala, 1983; 

Train, 2003; Wilde, 2000). 그러나 이러한 모형들이 경향점수 산출에 접목되지

는 못 하였다. 예컨대, 기존의 방과후학교 효과나 사교육 효과에 대한 연구물

들은 대부분 방과후학교나 사교육 둘 중 어느 하나의 선택편의의 문제만 조정

하여 연구를 진행하여 왔다. 그러나 동시선택 상황에서 한 선택의 결과가 다른 

선택의 결과에 영향을 미치거나 의존하는 경우 내생성의 문제가 발생하게 된

다. 이 때 하나의 결정에 대한 선택만을 분석하는 것이 적절하지 않을 수 있

다.

이러한 문제의식에 따라 이 연구에서는 다중처치의 선택편의를 동시에 조

정한 모형(사교육 참여와 방과후학교 참여의 선택편의를 동시에 고려한 모형)

과 단일처치의 선택편의 조정모형(사교육 참여 및 방과후학교 참여 어느 하나
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의 선택편의만을 고려한 모형)에서 효과 추정치를 비교하고자 한다. 

이 논문은 동시선택 상황에서 다중처치의 선택편의를 동시에 고려한 모형

을 제안하고, 이를 적용한 모의실험 결과 및 실증 분석결과를 제시함으로써, 

경향점수를 활용한 분석에 새로운 수단을 제공할 것으로 기대된다. 

2. 연구문제 

이 연구에서는 동시선택 상황에서 두 처치에 대한 선택편의 조정방법에 따

라 추정치가 어떠한 차이를 보이는지 비교하고자 한다. 이를 위해 단일처치의 

선택편의만을 조정한 모형과 두 처치의 선택편의를 동시에 조정한 모형(SUBP 

모형과 다항프로빗 모형)을 설정하였다. 이 모형들을 처치 간 상호작용 효과를 

포함한 경우와 포함하지 않은 경우에 각각 적용하여 분석하였고, 적용모형에 

따라 추정치의 크기와 편향성 정도를 비교하였다. 연구문제를 구체적으로 진술

하면 다음과 같다. 

연구문제 1. 모의실험 분석에 있어서, 단일처치의 선택편의만 고려한 모형

과 두 처치의 선택편의를 동시에 고려한 모형의 효과 추정치

의 편의는 적용모형에 따라 어떠한 차이가 있는가? 

연구문제 1-1. 두 처치 간 상관의 크기에 따른 추정치의 편의는 어떠한가?

연구문제 1-2. 두 처치 간 상호작용 존재 여부에 따른 추정치의 편의는 

어떠한가?
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연구문제 1-3. 사례수에 따른 추정치의 편의는 어떠한가?

연구문제 2. 방과후학교 및 사교육에 대한 실제자료를 분석함에 있어서, 단

일처치의 선택편의만 고려한 모형과 두 처치의 선택편의를 동

시에 고려한 모형의 효과 추정치는 어떠한 차이가 있는가?

연구문제 2-1. 방과후학교와 사교육의 상호작용을 포함하지 않은 경우, 

단일처치의 선택편의만 고려한 모형과 두 처치의 선택

편의를 동시에 고려한 모형을 적용했을 때, 효과 추정

치는 어떠한 차이가 있는가?

연구문제 2-2. 방과후학교와 사교육의 상호작용을 포함한 경우, 단일처

치의 선택편의만 고려한 모형과 두 처치의 선택편의를 

동시에 고려한 모형을 적용했을 때, 효과 추정치는 어

떠한 차이가 있는가?

연구문제 2-3. 방과후학교와 사교육 참여의 선택편의를 동시에 고려하

기 위해 경향점수 추정에 사용된 모형에 따라 효과 추

정치는 어떠한 차이가 있는가? 



- 5 -

Ⅱ.  이론 적  배경

 

1.  단 일 처치(S i n g l e  T r e a t m e n t )에서 선택편의 문제를 고 려

한 효 과 추 정

1) 선택편의(s e l e c t i o n  b i a s ) 

사회과학연구에서는 실험연구가 비윤리적이거나 현실적으로 가능하지 않은 

경우가 존재하여, 비실험적 방법에 의존하는 경우가 많다. 연구자가 모집단으

로부터 무작위표본을 추출할 수 없는 경우 표본선택의 문제가 발생하게 된다. 

특히, 표본선택이 연구모형의 종속변수와 독립적으로 이루어지지 않으면 심각

한 편의가 발생하게 된다(남춘호, 1998). Heckman(1979)은 이를 일종의 생략변

수편의(omitted variable bias)라고 보았다. 

생략변수편의는 회귀모형에서 독립변수가 내생성(endogeneity)을 가짐으로

써 발생하는 편의이다. 내생성을 가지는 변수(endogenous variable)는 모형의 

맥락 안에서 결정되는 변수를 의미하며, 이와 대조적으로 모형 외부에서 값이 

결정되며 내생변수의 값이 결정되는데 영향을 미치는 변수를 외생변수

(exogenous variable)라고 한다(최종서, 2012). 예컨대, <식 1>과 같은 회귀모

형에서 독립변수  이 <식 2>와 같은 요인들에 의해 결정된다고 하면 다음과 

같다. 
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 
    <식 1>

        <식 2>

만약 독립변수  과 오차항 u사이에 상관이 존재하면, 즉 Cov( , u)≠0 인 

경우, 이는 Cov( , u)≠0 또는 Cov(v, u)≠0임을 의미하며,  은 내생성을 가

진다. 다시 말하면,  에 영향을 미치는 요인 중 일부가 y에 동시에 영향을 줌

으로써, 다른 조건들이 모두 일정하다는 조건(ceteris paribus)이 충족되지 않

고,  은 편의 된 추정치를 산출하게 된다. 

이와 같이 외생변수로 가정되어 모형에 포함된 독립변수와 모형에서 제외

되었으나 모형에 포함된 독립변수 및 종속변수와 상관을 가진 생략변수가 체

계적인 관계를 형성할 때 내생성의 문제가 발생한다. 예컨대, <식 3>과 같은 

모형에서 변수  을 생략하고 <식 1>과 같이 추정한다고 가정한다. 

  
     <식 3>

이 때  의 계수는 다음과 같이 추정된다.

     

 
 <식 4>

 의 계수의 기댓값이      이 성립해야 편의되지 않은 추정량이므로, 

여기서 편의된 정도는 다음과 같다. 
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     

 
 <식 5>

<식 5>에서  는 생략된 변수  의 종속변수 y에 대한 영향의 방향과 크

기를 나타내며,  은 독립변수  과 생략된 변수  사이의 관계의 정

도를 반영한다. 다른 조건이 동일할 때, 종속변수 y에 대한 생략된 변수  의 

영향력이 클수록, 독립변수  과 생략된 변수   사이의 관계의 강도가 클수록 

편의도 커지게 된다.  의 값이나  의 값이 매우 작으면 편의의 크기

도 작아지므로 내생성이 추정치의 편의를 일으키는 정도가 크게 문제되지 않

을 수 있다(최종서, 2012). 

한편, 응용연구에서는 특정한 변수의 효과추정치 뿐만 아니라 상호작용항의 

효과추정치에 관심을 가지고 연구를 진행하는 경우도 많다. 이에, 내생변수와 

외생변수 간의 상호작용이 포함된 모형에서 내생성이 상호작용항의 효과추정

치 산출에 미치는 영향을 살펴본다(Harrison, 2008). 먼저 <식 6>과 같이 독립

변수 x와 w의 상호작용항이 종속변수 y에 미치는 영향을 검증한다고 하자. 

   ×    <식 6>

이 때, 독립변수 w와 오차항 u가 서로 상관이 없더라도, 상호작용항( ×  )

으로 인해 내생성을 가지게 된다. 이러한 맥락에서 위의 모형을 OLS로 추정할 

경우 다음과 같이 계수가 산출된다. 
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      

    

   

 <식 7>

 이 때 w가 x 및 u와 독립적으로 산출된다고 가정하면, 반복예측(iterated 

expectation)에 의해       가 성립한다. 추가적

으로       이라고 가정하면, 다음 <식 8>과 같은 관계가 성립한다. 

     

   

 

 <식 8>

따라서 상호작용항의 계수는 다음과 같이 산출된다. 

      <식 9>

위의 식에서     인 경우에는 상호작용항의 편의를 산출하는 부분이 

0이 되어, 편의가 없는 상호작용항의 효과가 산출됨을 확인할 수 있다. 

다음으로 ≠   이고,    , x와 w, u는 독립인 상황에서는 다음과 

같은 식이 성립한다. 
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     

    

   

 <식 10>

위와 같은 경우에도, 상호작용항의 계수추정치(interaction coefficient)의 편

의는 주효과항의 계수추정치(linear coefficient)의 편의에 비해서 상대적으로 작

음을 다음 식에서 확인할 수 있다. 

    






 

 

  
 



    

 <식 11>

 

만약 w가 이산변수인 경우(discrete case)라면, w는 베르누이 분포를 따르

며   이고,    이다. 따라서 선형관계의 계수추정치의 편의와 상

호작용항의 계수추정치의 편의는 동일해 진다. 이러한 결과는 이산변수의 상호

작용항의 특성으로 말미암은 것이다. 

w가 연속변수인 경우에는      일 때,      이고, 

  이기 때문에 주효과항 계수추정치의 편의가 상호작용항의 계수 

추정치에 비해 크다. 

위의 가정들이 지켜지지 않더라도, 전반적인 관계는 유지되는데, 상호작용

항의 편의는 w의 평균과 정적인 상관을 맺고, w의 분산과는 역상관을 맺는다. 
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Harrison(2008)의 연구에서는 내생성을 가지는 상호작용항과 주효과항 사이

의 편향성의 차이를 비교하기 위해 독립변수로 주효과만 포함된 모형, 상호작

용항만 포함된 모형, 주효과와 상호작용항이 동시에 포함된 모형을 다음과 같

이 설정하여 모의실험 연구를 진행하였다. 

[주효과 모형]     

[상호작용 모형]    ×  

[주효과+상호작용 모형]        ×  

이 때 내생성을 가지는 변수는 w이며, w의 평균은 0, 5, 10인 경우, 표준편

차는 1, 10인 경우, 변수의 형태는 연속변수와 이분변수인 경우, 끝으로 외생변

수 x와의 공분산은 .1과 .5인 경우 데이터를 생성하여 위의 모형 각각에 대한 

분석을 수행하였다. 

연구결과, 주효과 x만 투입한 모형에서의 편의는 내생성을 가지는 w가 투

입되지 않았으므로 편의되는 정도는 w의 각 조건에 대해서 모두 일관되었다. 

다음으로, 상호작용항만 투입한 모형에서 편의의 크기는 x와 w의 상관이 

클 경우 커졌다. w가 연속변수인 경우, 상호작용항만 투입한 모형에서의 상호

작용항의 편의가 주효과만 투입한 모형에서의 주효과항의 편의에 비해 매우 

작은 편이었다. w가 이분변수인 경우, 상호작용항만 투입한 모형에서의 상호작

용항의 편의는 주효과만 투입한 모형에서의 주효과항의 편의와 유사한 수준이

었다. 내생변수 w의 평균이 0인 경우, 상호작용항의 추정치는 모수치와 거의 

유사한 것으로 나타났다. w의 표준편차가 동일할 경우, 상호작용항의 편의는 

w의 평균이 증가함에 따라 증가하고, w의 평균이 동일할 경우, 상호작용항의 
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편의는 w의 표준편차가 증가함에 따라 감소한다. 이러한 경향성은 사례수가 

100개인 경우와 1,000개인 경우 모두 유사했다. 

끝으로, 주효과와 상호작용항을 모두 투입한 모형에서는 상호작용항의 추정

치는 모든 조건에서 모수치와 거의 유사하며, 내생성을 가지는 변수 w의 평균

이 작을수록, 표준편차가 클수록 모수치에 더욱 가까워지는 경향성을 보인다. 

또한, 내생변수 w가 이분변수인 경우에도 상호작용항의 추정치가 편의되는 정

도가 미미한 것으로 나타났다. 

2) 경향점수(P r o p e n s i t y  S c o r e )  

경향점수는 주어진 관찰된 공변인들 하에서 처치변인의 할당에 대한 조건

부 확률이다. 즉, 관찰된 관련변인들을 독립변인으로 하여 예측한 피험자가 처

치를 받을 확률이다(Rosenbaum & Rubin, 1983). 

처치효과에 대한 추론은 동일한 피험자가 특정한 처치를 받았을 때와 받지 

않았을 때의 효과의 차이에 대한 추정을 전제한다. 예컨대, N명의 피험자 집단

에서 i번째 피험자가 처치(t)를 받았을 때의 반응을 이라고 하고, 처치를 받

지 않았을 때의 반응을 라고 하자. 이 때 처치효과는     또는   로 

산출된다. 그러나 실제로 한 피험자는 한 가지 처치를 받는 처치집단이나 처치

를 받지 않는 통제집단 두 집단 중 하나의 집단에만 포함될 수 있으므로 처치

를 받았을 때의 결과()와 처치를 받지 않았을 때의 결과()에 대한 비교에

는 어느 정도 추론의 과정이 들어가게 된다(Rosenbaum & Rubin, 1983). 

인과효과추정을 위해 수행되는 실험연구는 무선할당으로 말미암아 처치집

단과 통제집단 간의 다른 특성들이 관측가능한가 여부와 관계없이 통제하는 
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것이 가능해진다. 즉, 관측가능한 성별이나 나이와 같은 특성뿐만 아니라 관측

이 어려운 지능이나 성격과 창의성과 같은 특성이 무선할당 된 처치집단과 통

제집단 사이에서 평균적으로 비슷한 값을 가질 것이라는 가정을 하는 것이 가

능하다. 

 그러나 사회과학연구에서는 무선할당이 윤리적인 문제나 현실적인 문제로 

불가능한 경우가 많다. 비실험연구 상황에서 관찰데이터를 가지고 무선할당의 

가정을 적용할 수 없기 때문에 연구자들은 가능한 관련된 변수들을 통제함을 

통해서 처치집단과 통제집단이 비교가능한 동등한 집단으로 구성하고자 한다. 

이러한 관찰자료의 추정에 있어서 Rubin의 인과모형(Rubin Causal Model)은 

관찰자료로부터 인과효과를 추정해 낼 수 있는 유용한 도구로 쓰여졌다. 

 Rubin의 모형에서 논하는 인과효과는 효과의 원인(cause of effect)을 뜻하

는 것이 아니라 원인의 효과(effect of cause)를 살펴보는 것을 의미한다. 즉 종

속변수에 대한 처치변수의 효과를 통제변수의 효과와 비교하는 것이다. 효과의 

원인을 살펴보는 것은 보다 철학적인 질문이며, 원인의 효과를 탐구하는 모형

은 기존의 원인이라고 생각되어지는 변수들을 상정하고 이들의 자료에서의 실

제적인 영향력을 살펴보는 것이다. 

이러한 분석에서 원인으로 여겨질 수 있는 사건의 조건으로 노출가능성

(exposability)과 조작가능성(manipulability)을 들 수 있다. 노출가능성이란, 모

든 관찰단위가 원인에 노출될 가능성이 있어야 한다는 것이며, 조작가능성이란 

원인을 인간이 임의로 조작을 할 수 있는 것이어야 한다는 것이다(Holland, 

1986). 예를 들어, ‘사교육 참여’라는 처치는 학생들이 참여할 수 있는 가능성이 

열려있다는 점에서 노출가능성을 가지며, 또한 사교육에의 참여를 인위적으로 

변경이 가능하다는 점에서 조작가능성을 동시에 가지는 인과효과분석의 원인
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으로 여길 수 있다. 그러나 ‘남학생인 경우’와 같은 처치는 노출가능성은 있으

나 조작가능성이 없으므로 원인으로 평가될 수 없다. 

 Rubin의 인과모델에서는 표본이 처치집단에 속하였을 경우의 결과와 통제

집단에 속하였을 경우의 결과의 차이를 인과효과로 가정한다. 이 때 한 사례가 

동시에 처치집단과 통제집단에 속하는 것은 현실적으로 존재할 수 없기 때문

에 이러한 가정은 반사실적(counterfactual)이다. 이를 분석하기 위한 대안이 처

치집단과 통제집단에 속하는데 영향을 미치는 변수들의 성향이 유사한 대상들

에 대해서 평균처치효과(Average Treatment Effect)를 추정함으로써 인과효과

를 추정하는 것이다. 

 평균적인 인과효과(average treatment effect)를 구하기 위해서는 <식 12>

와 같이 동일한 특성을 가진 피험자가 처치집단에 할당되었을 때의 평균적인 

효과와 통제집단에서 할당되었을 때의 평균적인 효과의 차이를 산출해야 한다. 

∆       <식 12>

 그러나 현실에서는 동일한 피험자가 처치집단과 통제집단에 동시에 할당

되는 것은 불가능하며, 처치집단에 상정되었을 때의 결과나 통제집단에 상정되

었을 때의 결과 둘 중 어느 하나만 관찰하는 것이 가능하다. 이런 경우, 통제

집단에 포함된 대상의 평균적인 결과치와 처치집단에 포함된 대상들의 평균적

인 결과치의 차이는 <식 13>과 같은 일면적인 효과(prima facie effect)만을 구

할 수 있다. 

∆           <식 13>
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이러한 문제를 극복하고 <식 13>과 같은 현실적으로 관찰 가능한 값이 

<식 12>의 평균적 인과효과와 동일해 지기 위해서, 즉 인과효과로 해석되기 

위해서는 처치집단(T=1)에 할당될 확률이 잠재산출변수(Y(1), Y(0))들과 독립

이라는 독립성가정(independence assumption)이 만족되어야 한다. 공변인

(covariate)들이 주어진 경우, 처치집단의 할당이 잠재산출과 독립이라는 강한 

무관성 가정(Strong ignorability assumption)이 만족된다면 집단 간의 차이를 

인과효과로 해석하는 것이 가능하다. 이 가정은 다음의 두 가지 가정의 조합으

로 정의된다(Rosenbaum & Rubin, 1983). 

 첫 번째 가정은 조건부 독립성 가정(conditional independent assumption)

이다. 즉, <식 14>와 같이 공변인을 통제한 상태에서 처치집단의 참여여부는 

잠재적인 결과와 독립적이어야 한다는 가정이다. 

 ⊥  <식 14>

이 때 처치집단에 대한 선택을 결정하는 요인이 관찰된 특성들에 의해 완

전히 설명된다고 가정하며, 보이지 않는 특성에 대한 것은 문제 삼지 않는다. 

두 번째 가정은 공통영역의 가정(common support assumption)이다. 이는 

<식 15>와 같이 처치집단과 통제집단의 참여 확률 분포에는 공통의 영역이 

존재해야 함을 말한다.

support  =support    <식 15>
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즉, 위의 <식 16>과 같이 통제변인들을 통제한 상태에서 처치집단에 포함

될 확률이 0과 1사이에 분포하여, 처치잡단에 대한 평균적인 효과를 분석하는 

것이 가능해 진다(Heckman et al, 1997). 

         <식 16>

 나아가 통제변인들을 하나의 척도로 추정하여  를 산출하여 통제하였

을 때에도 위의 가정은 동일하게 유지된다(Rosenbaum & Rubin, 1983). 

  Pr         <식 17>

경향점수는 무작위 실험이 불가능한 상황에서 그와 유사한 조건을 만들어

내어 분석하는 것이 핵심이다. 즉, 경향점수의 추정의 목적은 통제집단 간 처

치 전 상태에서 균형(balance)를 얻는 것에 있다. 즉, 각 개인이 처치집단에 속

하게 될 확률 값을 얻는 것이며, 이를 위해 필요하고 적합한 변수들은 다소 번

잡(messy)하더라도 모두 사용하게 된다. 

경향점수의 산출에는 처치변수를 종속변수로 두고, 관찰된 공변인들을 독립

변수로 한 로지스틱 회귀분석 혹은 프로빗 회귀분석을 시행함으로써 처치변수

에 속할 확률을 계산해 내게 된다. 이 때 공변인은 처치 전의 상태를 나타내는 

변수로 종속변수에 의해서는 영향을 받을 수 없는 변수가 선택되어진다. 

산출된 경향점수를 사용해서 역확률 가중치(Inverse-probability weighting), 

층화(stratification), 매칭(matching) 등의 방식으로 인과효과 분석을 수행할 수 

있다. 
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먼저, 역확률 가중치(Inverse-probability weighting)방식은 처치집단과 통제

집단을 각 피험자가 해당 집단에 속할 확률의 역수로 가중치를 주어 분석하는 

방식이다(Hirano & Imbens, 2001). 모집단을 실험상황과 같이 처치집단과 통제

집단의 피험자의 처치에 참여할 확률이 같은 경우를 상정한다면, 관찰된 자료

에서는 처치집단에 처치에 참여할 확률이 큰 피험자가 과대표집 되고 처치에 

참여할 확률이 적은 피험자는 과소표집 되었을 가능성이 많고, 통제집단에서는 

처치에 참여할 확률이 큰 피험자는 과소표집, 처치에 참여할 확률이 적은 피험

자는 과대표집 되었을 가능성이 크다. 따라서, 처치집단의 참여확률이 작은 피

험자와 통제집단에서 참여확률이 큰 피험자에게는 더 많은 가중치를 부여하여 

인위적으로 무선할당 상황을 만들어 주는 방식이다(김준엽, 2011). <식 18>과 

같이 각 피험자가 소속 집단에 속할 확률의 역수로 가중치를 준다. 

   × 


   ×  

   <식 18>

가중치 방식은 표집을 그대로 이용함으로써 가장 많은 사례수를 확보하는 

것이 가능하고 원래의 자료구조를 그대로 이용하는 것이 가능하다는 장점을 

가진다. 그러나 극단적인 가중치의 영향을 받게 될 경우 편향된 추정치를 내놓

을 수 있다는 한계를 가지고 있다. Rubin(2001)은 극단적인 가중치의 영향을 

줄이기 위해 가중치가 10보다 큰 사례는 제외하고 분석하거나 경향점수를 기

준으로 처치집단의 하위 2.5%, 통제집단의 상위 2.5%를 제외하고 분석하는 방

안을 제안하였다. 

다음으로, 층화(stratification)는 경향점수가 비슷한 몇 개의 하위집단을 구

성하여 하위집단별로 처치변수와 통제변수의 차이를 계산하는 방법이다
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(Rosenbaum & Rubin, 1984). 

관측된 특성에 기초하여 하위집단(subclass)을 구성하는 방법은 처치집단의 

체계적인 차이를 통제하기 위해 일반적으로 사용되어온 방법 중 하나이다. 즉, 

유사한 관측특성을 공유하는 동일한 하위집단에 할당된 구성원 내에서 특정한 

현상의 원인이 되는 처치변인의 인과효과를 산출하기 위한 처치-미처치 집단 

간의 직접적인 비교가 가능하다. 다시 말하면, 층화는 일련의 유사실험연구들

(quasi-RCTs)의 메타분석으로 개념화 할 수도 있다. 각각의 층 내에서 처치변

수의 종속변수에 대한 효과는 처치집단과 통제집단을 직접적으로 비교함으로

써 이루어지게 된다. 이를 통해 관측된 공변인들에 대한 편의를 통제할 수 있

게 된다(Rosenbaum & Rubin, 1984). 예컨대, Cochran(1968)은 나이를 공변인

으로 하여 흡연자와 비흡연자의 사망률을 비교하였다. 이 연구에 의하면 다섯 

개의 하위층을 구성하면 공변인의 편의를 90%이상 보정할 수 있다. 

그러나 통제해야 할 공변인의 숫자가 증가하게 되면, 하위집단의 수는 기하

급수적으로 증가하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 공변인들의 분포에 

대한 요약적인 정보를 제공하는 경향점수를 기준으로 하위층을 구성하고, 하위

집단별로 처치집단과 통제집단의 차이를 산출 하게 된다. 

끝으로, 매칭(matching)방식은 경향점수가 유사한 처치집단과 통제집단의 

피험자를 짝짓는 방식이다(Rosenbaum & Rubin, 1985). 매칭은 한 처치집단에 

몇 개의 통제집단 사례를 매칭시키느냐에 따라서 일대일 매칭(one-to-one 

matching)과 일대다 매칭(one-to-many matching)으로 구분할 수 있다. 또한, 

한 번 매칭 된 통제집단을 다시 사용하느냐의 여부에 따라서 복원매칭

(matching with replacement)과 비복원매칭(matching without replacement)으

로 나눌 수 있다. 비복원매칭은 한 번 매칭이 된 데이터는 다시 사용하지 않고 
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제외시킨 후, 남은 데이터 중에서 가장 유사한 경향점수를 가진 처치집단과 통

제집단을 매칭 시키는 방법이다. 반면, 복원매칭은 한 번 매칭이 된 통제집단

이라고 하더라도 다른 처치집단과 유사한 경향점수를 가지고 있으면 다시 한 

번 더 매칭에 사용한다. 따라서 통제집단에 속하면서도 처치집단에 속할 경향

이 높은 사례는 여러 번 매칭되는 경향이 있으며, 매칭의 횟수에 따라 가중치

를 부여하여 계산에 사용하게 된다. 

대응쌍을 찾기 위한 논리에 따라서는 가장 유사한 대상과 매칭시키는 

nearest neighbor matching, 일정한 구간 내에서 매칭시키는 Radius matching, 

kernel matching, Stratification matching과 가능한 모든 매칭 세트 중에서 전

체적인 거리를 최소화 시켜 매칭시키는 optimal matching과 같은 매칭 기법들

이 존재한다. 이와 같이 다양한 매칭방법들은 데이터의 크기가 커지면 일정한 

특성으로 근접하여 모두 비슷한 결과를 보일 수 있다. 

매칭방법은 통제집단이 충분할 경우 가장 정밀하게 실험설계와 유사한 방

법으로 사용될 수 있다는 장점이 있다. 그러나 통제집단이 적을 경우, 처치집

단에 대응하는 짝을 찾기 어려워진다는 단점이 있다.  

2.  다중처치(M u l t i p l e  T r e a t m e n t s )에서 선택편의 문제를 

고 려 한 효 과 추 정

1) 다중처치의 선택편의  

(1) 다중처치
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일반적인 다중처치(Multiple Treatments)는 어떤 선택의 주체가 서로 대체

가능하고 순위가 정해져 있지 않은 여러 대안들 중에서 하나의 대안만을 선택

하는 상황을 상정한다. 예컨대, 환자를 치료하기 위해서 약물치료, 물리치료, 

심리치료 등과 같은 세 가지 이상의 방법 중에서 처치를 선택할 수 있다. 또

한, 약물치료에 쓰이는 약물의 용량이 세 가지 이상의 다른 용량을 투입하는 

처치 중에서 선택할 수 있다. 치료가 적용되는 시기에 따라서도 세 가지 이상

의 다른 기간에 적용될 때 적용 기간을 선택할 수 있다(박상인, 2010; 임보라

미, 2012). 

이와 같이 처치가 m(m>2)개인 경우, 개개인은 m개의 다중 처리군의 집합 

T={1, 2, ..., m}중 어느 하나의 값을 취하게 된다.  

   i f   
  <식 19>

위의 식에서 T는 연구 대상자 i가 받는 처치군을 나타내는 임의의 변수이

고, 각 대상자는 m개의 잠재적 결과(potential outcome)를 가지게 된다. 그러나 

실제로 할당된 처치는 하나이므로, 실제로 관찰되는 결과 값()은 하나이다.

  
  



   <식 20>
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  연구대상자 의관찰된결과  

  연구대상자가처치를받았을경우의잠재적결과  

  번째대상자가실제로받을처치

실제로 할당되지 않았으므로 관측할 수 없지만, 할당이 되었더라면 얻게 되

었을 잠재 결과변수를 반사실적관계(counterfactuals)라고 한다. 이러한 반 사실

적관계를 가정하여, 연구 대상자i가 처처j를 받은 경우 얻을 결과와 처처k(j≠

k)를 받을 경우 얻을 효과를 비교한 처치효과(TE; Treatment Effect)는 다음과 

같다.

    <식 21>

연구 대상자i가 처치j를 받았을 때의 효과와 처치k를 받았을 때의 효

과를 동시에 측정할 수 없으므로, 개개인의 처치 효과는 알 수 없다. 대

신 j처치를 받은 집단 대 k처치를 받은 집단의 반사실적 관계를 추정하고 이를 

통해 평균 처치 효과(ATE; Average Treatment Effect)를 다음과 같이 추정하

게 된다. 

    <식 22>

모든 잠재 결과변수를 관측할 수 있다면 평균처치효과는 다음과 같이 일관

된 결과를 산출하게 된다. 
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 



  



 



  



 <식 23>

그러나 현실에서는 평균처치효과를 추정하기 위해 관측되지 않은 자료를 

사용할 수 없다. 무선할당 실험연구에서는 처치집단에의 할당이 종속변수와 독

립이므로, 비교집단은 해당 모집단을 대표하는 표본으로 생각할 수 있다. 즉, 

다음과 같은 수식이 성립한다(Ping. et. al., 2010). 






  관찰된처치집단 의표본평균
  관찰된처치집단 의표본평균

<식 24>

(2) 동 시 선택과 내 생 성   

다중처치는 동시선택(simultaneity)의 문제로도 생각해 볼 수 있다. 현실에

서 의사결정자는 한 가지 선택상황에만 직면하는 경우보다 동시적인 혹은 결

합된 선택 상황(simultaneous or joint choice situations)에 직면하게 되는 경우

가 많다. 동시선택은 다양한 형태로 나타나는데 한 제품의 선택이나 사용량에 

대한 동시선택, 두 가지 이상의 종류의 제품에 대한 동시선택 상황, 혹은 한 

가지를 선택하고 난 후 순차적으로 두 번째 선택(sequential discrete choices)

을 하는 다양한 형태의 동시선택 상황이 발생할 수 있다. 
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이러한 동시선택의 상황에서는 하나의 선택 결과가 다른 결과에 영향을 미

치거나, 의존하는 경우가 빈번하게 발생할 수 있다. 이 때, 설명변수가 오차항

과 상관을 가질 때 나타나는 내생성(endogeneity)의 문제가 야기된다(정기철, 

2008). 내생성의 조작적인 정의는 외생적이지 않은 모든 효과로, 이는 모형 설

정의 오류(model misspecification)와 연결된다. 왜냐하면 모델설정의 오류는 일

반적으로 독립적이지 않은 오차항의 문제를 가져오며, 내생성은 모형에서 관측

된 변수와 오차항 간의 상관의 문제이기 때문이다. 내생성이 있는 상태에서는 

표준적인 추정방식을 바로 사용할 수 없다(Louviere et al., 2005). 이에, 동시선

택 상황을 모형화 하기 위해서는 두 가지 서로 다른 행위결과(behavioral 

outcome)에 영향을 미치는 교란항의 상관관계를 반영한 모형을 적용하는 것이 

필요하다. 

예컨대, 사교육과 방과후학교의 동시선택 상황에서 방과후학교 참여를 

로, 사교육 참여를 로 정의하고 두 변수의 잠재변수들이 서로 상관이 있다

면 이 결합모형은 SUBP 모형의 적용이 가능하다. 












  ′  


  ′  

 <식 25>

<식 25>는 각 추정식의 오차항의 평균이 0(      )이고, 분산이 

1(      )이며, 상관계수가   를 가지는 결합정규분

포이다. 여기서 
 과 

 는 관찰 불가능한 잠재변수(unobserved latent 

variables)이다. 오직 
    인 경우에만,   이 관찰되고, 이 외의 경우에
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는     으로 관찰된다(박상곤, 김상태, 2011).  

   i f 
  

 i f 
 ≤ 

   i f 
  

 i f 
 ≤ 

 <식 26>

만약 방과후학교 참여와 사교육 참여 추정식의 오차항  과  의 상관계수 

ρ가 0일 경우(  ) 방과후학교 참여와 사교육 참여의 두 의사결정이 상호 독

립적인 것을 의미하므로 개별적으로 추정하는 것이 타당하다. 그러나 오차항 

간의 상관이 0이 아니라면( ≠ ) 두 의사결정은 서로 종속적이므로 오차항간 

상관을 고려한 분석을 수행하는 것이 바람직하다. 이 때 오차항 간의 상관(ρ)

는 음(-)의 값과 양(+)의 값을 모두 가질 수 있다(박상곤, 김상태, 2011). 

사교육에 참여할 확률이 높은 학습자가 방과후학교에도 참여할 확률이 높

은지를 판단하는 기준은 두 추정식의 오차항 간 상관계수인 ρ의 부호와 크기

이다. 만약 사교육 참여와 방과후학교 참여 간에 양(+)의 상관관계가 존재하면 

사교육에 참여할 확률이 높은 학습자가 방과후학교에도 참여할 확률이 높으며, 

음(-)의 상관관계가 존재하면 그 반대가 된다. 상관계수의 절대값이 1에 가까

울수록 두 참여 간 관계의 강도는 커지고, 0에 가까울수록 느슨한 관계가 됨을 

의미한다. 상관관계가 0인지에 대한 검증은 사교육 참여와 방과후학교 참여에 

대한 개벌적인 모형의 로그 우도값(log likelihood)의 합과 두 참여 모형의 로그 

우도값의 비교를 통해 검증할 수 있다. 개별 모형의 로그 우도 값의 합이 후자

의 우도값과 같다면 상관은 0이다. 
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2) 일 반 화 경향점수(G e n e r a l i z e d  P r o p e n s i t y  S c o r e )

Imbens(2000)는 처치가 이분인 경우 적용되었던 Rosenbaum과 Rubin의 경

향점수에 대한 논의를 확장시켜서, 다중처치(Multiple Treatments)인 경우 적

용할 수 있는 일반화경향점수(Generalized Propensity Score)를 제안하였다. 일

반화경향점수  는 주어진 사전 공변인(X) 하에서 특정한 처치(t)를 받을 

조건부확률로 다음 식과 같이 정의된다. 

             <식 27>

일반화경향점수에서 가장 중요한 가정은 주어진 관측변수 하에서 처치변수

에의 할당이 약한 비혼동성(weakly unconfounded)을 만족시킨다는 가정이다. 

⊥  <식 28>

여기서 약한 비혼동성(weak unconfoundedness)은 이분처치에서 가정하는 

강한 비혼동성(strong unconfoundedness)과는 구분된다. 강한 비혼동성은 주어

진 사전 공변인(X) 하에서 처치변수(T)가 모든 잠재적인 결과 값(potential 

outcomes, Y(1), ..., Y(m))에 대해서 독립임을 의미한다. 반면, 약한 비혼동성

은 주어진 사전 공변인(X) 하에서 개개인에게 할당된 처치(I(t))가 해당처치(t)

를 받았을 때의 잠재적 결과 값(Y(t))과 독립임을 의미한다. Imbens는 만약 주

어진 사전 공변인 하에서 처치변수 할당의 약한 비혼동성이 만족되면, 주어진 
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일반화경향점수     하에서 처치변수 할당의 약한 비혼동성이 만족됨을 보

였다. 

⊥   <식 29>

가 주어진 일반화경향점수      하에서 처치변수 t에 할당된 피

험자의 예측되는 결과 값이라고 정의하고, 처치변수에의 할당이 주어진 공변인

들 하에서 약한 혼동성 가정은 만족시키면 다음과 같은 식을 만족시킨다. 

             <식 30>

위의 조건이 만족되면, 처치 t에 할당된 피험자의 잠재적인 결과 값은 다음

<식 31>과 같다. 

    <식 31>

 

일반화경향점수  는 처치변수의 성격에 따라 다항 로짓 모형

(multinomial logit model), 내포된 로짓 모형(nested logit model), 혹은 순서형 

로짓 모형(ordinal logit model)을 통해서 산출될 수 있다.

다항 로지스틱 모형은 m개의 다중 처리군의 집합 T={1, 2, ..., m}에서 m을 

참조집단(reference category)으로 정의할 경우, 로짓 연결(logit link)를 가진 

m-1개의 기본 모형으로 다음 식과 같이 표현할 수 있다.  

log   ln   
          ⋯   <식 32>
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각 피험자는 
  



   을 만족시키는 다음과 같은 m개의 일반화경향점

수를 얻게 된다. 

   Pr   
   Pr   

⋮

   Pr   

<식 33>

산출된 m개의 일반화경향점수 중 역확률 가중치를 계산하는데 쓰이는 것은 

그 사례가 실제로 분류된 집단의 일반화경향점수이다. Ping 등(2012)의 연구에

서는 Imbens의 일반화경향점수를 다항로지스틱모형(multinomial logistic 

regression model)로 산출한 후, 경향점수 회귀보정방식(propensity score 

regression)과 경향점수 역확률 가중치 방식(propensity score weighting)으로 

적용하여 다중처치의 인과효과를 추정한 바 있다. 

다항 로지스틱 모형은 각 개체의 관측되지 않은 요소들이 독립적으로 동일

하게 분포한다(i.i.d; independently, identically distributed)고 가정한다. 이 가정

의 장점은 선택의 확률을 <식 34>와 같이 간단하게 계산할 수 있게 한다는데 

있다. 

 


  

  


 


 

 <식 34>
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위의 로짓확률은 몇 가지 유익한 특성을 가진다. 예컨대,  는 반드시 0과 

1 사이의 값을 가지며, 모든 선택지에서 선택의 확률을 더하면 1이 된다(Train, 

2003). 그러나 관측되지 않은 요소들이 독립적으로 동일하게 분포한다는 가정

은 관측되지 않은 요인들이 각 선택지에 대해서 서로 관련이 없이 동일한 분

산을 가지고 있음을 의미한다. 이러한 무관한 대안들의 독립성(Independence 

of irrlevant alternatives; IIA)가정은 대안들 간의 대체관계가 비현실적인 경우

에 발생하는 문제를 내포하며, 이는 다항로지스틱 모형의 한계가 될 수 있다

(McFadden, 1989). 

이러한 한계를 극복하기 위해 교란항을 보다 유연하게 하고 일반적인 상관

관계를 가정하여 제안된 모형 중 하나가 다항 프로빗 모형이다(박상수, 이충기, 

2011). 다항 프로빗 모형은 선택지 간의 독립성을 가정하지 않기 때문에 IIA가

정으로부터 자유롭다(Wooldridge, 2002). 

다항 프로빗 모형은 오차항(εi)이 공분산 행렬(Ω)와 함께 정규분포를 이룬다

고 가정한다.    ⋯  ′ ∼    다항 프로빗 모형은 로짓 모형과 달

리 공분산행렬의 존재로 인해서 상관이나 이분산성에 대한 패턴을 고려할 수 

있다(Train, 2003). 다항 프로빗 모형의 선택확률은 다음과 같다. 

 

  Pr   ∀ ≠ 

 Pr       ∀ ≠ 

        ∀ ≠ 

<식 35>

<식 35>에서 보여주듯이, 다항 프로빗 모형의 선택확률은 닫힌 형식(closed 

from)이 아니라 근사해이다.  
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한편, Hirano와 Imbens(2004)는 투입-반응함수(dose-response function)을 

활용하여 처치변수가 연속변수인 경우에 적용할 수 있는 일반화경향점수를 제

안하였다. 처치가 연속인 경우 적용할 수 있는 일반화경향점수를 산출하기 위

해서는 먼저 사전공변인()이 주어졌을 때 연속인 처치변수()에 대한 조건

부 확률분포를 <식 36>과 같이 추정한다. 

 ∼       <식 36>

위 식에서 추정된 모수(   )로 <식 37>과 같이 일반화경향점수()를 

산출한다. 

    
















 







  가주어졌을때에대한확률밀도

 <식 37>

3 ) S U R (S e e m i n g l y  U n r e l a t e d  R e g r e s s i o n )

Zellner(1962)에 의해 제안된 SUR(Seemingly Unrelated Regression)모형은 

일반화 회귀모형(Generalized regression model)의 특수한 형태라고 볼 수 있

다. 이 모형은 종속변수별로 추정 모형의 오차항이 동일시점에서 서로 상관성

을 가지고 있다는 가정을 고려한 것으로, 각 종속변수별로 추정식을 독립적으

로 추정함으로써 효율적인 추정량을 제공한다(Baum, 2006). 
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분석하고자 하는 두 가지 수요에 표면상의 관계는 없는 것처럼 보이지만 

실제로는 관련을 가지고 있는 경우, 두 식의 오차항들 간에는 상관이 존재한

다. 이런 두 수요함수를 기존의 OLS(Ordinary Least Square)방식으로 분석할 

경우, OLS의 기본가정인 오차항의 평균이 0이고, 오차항 간 상관이 없다를 만

족시키지 못 하므로 편의된 추정치가 산출된다. 즉 두 처치가 상호 영향을 주

고받는 연립적인 관계에 있을 때 일반적인 OLS방식을 이용하면 일치성

(consistency)가 충족되지 않는다(Maddala, 1983). 반면, SUR모형은 각각의 단

일식으로 추정된 결과에서는 포함되지 못 한 추가적인 정보, 두 수요 간의 전

환효과를 포함시켜 조금 더 정확한 수요모형의 도출이 가능하다. 

예컨대, SUR모형을 적용하면 여러 상품의 수요모형이나 여러 과목의 시험

성적 모형 별 오차항의 상관성을 고려하여 각 모형이 동시에 추정된다. 즉 어

떤 개인이 다양한 상품을 소비할 때 특정 상품의 수요는 다른 상품의 수요와 

상관관계가 있다고 볼 수 있으며, 이러한 동시적 상관관계의 가정 하에서 상품

별 수요방정식을 추정하는 경우 SUR모형을 적용하는 것이 타당하다(신강원, 

최기주, 2014). 

다음 식에서 종속변수   과   는 개념적으로 밀접한 관계가 있다고 가

정하자. 

    
′    

    
′    

<식 38>

그러나 이러한 개념적인 관계를 떠나서는 두 개의 회귀모형은 겉보기에는 

서로 관련이 없어 보인다. 각각의 식은 서로 다른 종속변수를 가지고, 독립변
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수도 다를 수 있다. 두 개의 식이 서로 관련이 없어 보이기 때문에 이 둘을 각

각 측정하려 할 수 있다. 만약 두 식이 실제로 관련이 없다면 각각 추정하는 

것이 옳을 것이다. 그러나 만약 두 오차항이 서로 관련이 되어 있다면 두 개의 

식을 결합하여 추정함으로써 보다 효율적인 추정량을 얻을 수 있다(Zellner, 

1962). 즉,   가   와 상관이 있다면,   에 대한 정보는   의 추정에 사

용할 수 있게 된다. 

SUR모형은 각 방정식을 OLS 방식으로 개별적으로 추정한 후, 잔차를 이용

하여 분산과 공분산을 추정한다. 그 후, 분산과 공분산 추정치를 이용해 두 방

정식을 GLS틀 하에서 결합추정하게 된다. 오차항간 상관에 대한 정보를 이용

하므로 OLS에 비해 정확한 추정치를 산출하게 된다. 

SUR모형은 GLS추정기법을 G개의 종속변수를 가진 방정식체계로 확장한 

개념이다. N개의 표본 중 i번째 개체가 가지고 있는 여러 변수 중 G개의 변수

를 종속변수로 설정하면, G개의 회귀모형을 구축할 수 있고, 각 모형의 회귀계

수를 독립적으로 추정할 수 있다. 그러나 만약 G개의 회귀모형의 오차항이 상

호 연관성이 있다면 GLS(일반최소제곱, generalized least square)기법에 기반 

한 SUR모형 추정량은 보다 효율적(efficient)이다(Zellner, 1962). G개의 종속변

수를 가진 i번째 개체의 방정식 체계는 다음 식과 같이 표현할 수 있다

(Cameron & Trivedi, 2004). 
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


′






⋱







′













⋮


⋮















⋮


⋮






 <식 39>

  번째개체에대한 번째모형의종속변수의값
  번째개체에대한 번째모형의외생변수벡터
  번째모형에포함된 개의외생변수에대한  × 회귀계수벡터
  에대한오차항

i번째 개체에 대한 G개의 방정식에 포함된 오차항이 상호 연관성이 있다면, 

다음식이 성립한다.

 ′   ′≠   (단,  ≠ ′) <식 40>

이 때 각 모형에 대한 N×1 오차항 벡터를 εj라고 정의하면,      , 

 ′   ′이다. 따라서 전체 외생변수 X에 대한 오차항의 조건부 공분

산 행렬 Ω는 다음과 같이 표현된다.  

  ′  ∑⊗

∑  공분산 ′를요소로갖는 × 행렬
⊗  두행렬간의크로넥커곱
   × 항등행렬

<식 41>

SUR모형의 계수 추정량은 먼저 공분산 행렬Ω을 오차항 간 상관관계를 가
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정하지 않은 추정량을 통해 얻어진 잔차를 이용하여 추정한 후, 순차적으로 추

정된다(신강원, 최기주, 2014). SUR모형의 회귀계수 추정량은 다음과 같다. 

  ′
 

⊗ 
 

′
 

⊗  <식 42>

종속변수가 이분일 경우, SUBP 모형(Seemingly Unrelated Bivariate Probit 

Model)을 적용할 수 있다. SUBP 모형은 모형 자체로는 두 회귀식이 각각 결

정되는 형태로 보이나, 오차항의 분포가 이변량 정규분포(bivariate normal 

distribution)을 따른다. 이는 각 종속변수를 설명한 후 남게 되는 오차항 간 상

관관계가 있는 형태이다. 이 오차항의 결합분포가 이변량 정규분포를 따른다고 

할 때 각 오차항의 평균은 0이 되고, 분산-공분산 행렬에서 공분산 부분의 상

관계수가 가 된다. 이 오차항의 상관이 0(  )이라면 두 개의 추정식은 서

로 상관이 없고 이들은 독립적으로 결정된다고 볼 수 있다. 그러나 오차항 간 

상관이 0이 아니라면( ≠ ) SUBP 모형이 분석에 더욱 적합하다. 

 SUBP 모형과 일반적인 모형과의 가장 큰 차이는 오차항에 대한 가정이

다. SUBP 모형에서 오차항은 <식 43>과 같이 가정된다. 

∼ 






 








 




 <식 43>

이 때 분산-공분산 행렬에 포함되어 있는 는 두 식이 서로 관련성이 있는

지를 나타내는 지표이다. 이 값이 0이라는 것은 모형에서 설정한 두 식의 오차

항이 이변량 정규분포를 따르지 않는다는 것이 되므로, SUBP 모형을 이용하
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여 분석할 때는 값이 0이 아니라는 가설 검정을 수행할 필요가 있다. 만약, 

상관관계를 나타내는 값이 0이라면 SUBP 모형의 추정결과는 두 개의 독립된 

단변량 프로빗(univariate probit)모형의 추정결과와 동일해 진다(고대영, 조현

승, 2010). 

한편, 처치변수가 이분인 선택이 3개 이상인 경우를 동시에 고려해야 한다

면 다변량 프로빗 모형으로 확장시켜 적용할 수 있다(김주섭, 정원일, 전용일, 

2011). 

3 .  사교육과 방 과후 학교  

1) 다중처치로서의 사교육과 방 과후 학교    

방과후학교란 수요자(학생․학부모)중심으로 운영하는 정규수업 이외의 학

교 교육활동으로 기존의 특기․적성 교육, 수준별 심화보충학습, 초등보육 프

로그램, 성인 평생학습 프로그램 등을 총칭하는 용어이다(김홍원, 2008). 이와 

대조적으로 사교육은 ‘공교육 이외의 교육’을 가리키는 용어로 사적인 수요와 

사적인 공급에 의해서 학교의 정규교육 과정 이외의 학교 바깥에서 받는 보충

교육으로서 그 비용을 개인이 부담하는 교육서비스이다(김미숙, 2006). 

한국의 사교육 현상은 거시적 수준에서 학력주의 가치관과 서열화 된 공교

육 체재, 고부담의 경쟁적 선발 시험제도, 미시적 수준의 개인특성이 복합되어 

나타난 결과이다(이종재, 2010). 사교육은 참여 동기에 따라서 보완적 동기

(remedial strategy)에서 비롯된 보완형 사교육과 경쟁적 동기(enrichment 
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strategy)에서 비롯된 경쟁적 사교육으로 나누어 볼 수 있다. 보완형 사교육은 

공교육에 대한 불만족을 해소하기 위한 동기에서 참여하게 된 사교육인 반면, 

경쟁적 사교육은 공교육 만족도와 관계없이 사회의 학력주의 풍토 하에서 남

들보다 우위를 차지하기 위한 동기에서 참여하는 사교육을 의미한다. 

이에 반해, 방과후학교는 사회양극화와 교육격차의 심화와 사교육비 부담의 

증가로 말미암아 정부가 기존의 방과후학교 교육활동의 운영방식을 획기적으

로 전환하여 도입한 제도이다. 방과후학교는 다양한 프로그램의 운영으로 학교

의 교육기능보완, 학교를 통한 다양한 학습 및 보육을 통해 사교육비 부담 완

화, 계층 간, 지역 간 교육격차를 완화하여 실질적인 교육복지 구현, 방과후학

교를 구심점으로 지역사회와 함께 하는 학교 실현이라는 네 가지 정책 목표를 

달성하기 위해 추진되었다. 

방과후학교의 성격을 운영방식과 내용, 기능의 측면에서 살펴보면 다음과 

같다(김홍원, 2007). ①운영방식 : 방과후 교육활동과 운영주체의 개방화, 지도

강사의 다양화, 교육대상의 다양화, 교육장소의 다양화, 프로그램 선택의 자율

성, 운영시간의 융통성 등을 지니고 있다. ② 내용면 : 특기·적성 교육의 제공, 

수준별 보충심화학습 기회 제공, 핵심능력 및 태도 신장, 정규 학습의 연계학

습으로서의 성격을 지닌다. ③ 기능면 : 교육격차 해소, 사교육비 경감, 교육복

지구현, 지역사회 학습센터로서의 성격을 지닌다. 

방과후학교의 성격을 규정하는 주요한 특성 중 하나로는 수익자 부담 원칙

인 사교육으로서의 성격이 제기되기도 하는데(류방란, 2007), 이는 방과후학교

가 학교의 시설을 이용하여 학교 안에서 이루어지는 수익자 부담에 의한 교육

활동이란 점과 방과후학교의 성격을 어떻게 규정할 것인가와 관련한 문제이다

(이혜숙, 2008). 
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모든 학생들이 참여하는 정규 교육과정과 달리 일부 학생들이 수강료를 내

는 수익자 부담이라는 점은 사교육과 유사한 측면이다. 그러나 방과후학교는 

자유수강권 제도 등을 도입함으로써 저소득층 학생들의 교육기회 확대를 통한 

교육의 공공성 제고를 위해 힘쓰고 있다. 방과후학교 자유수강권 제도에 대한 

정부 예산도 2006년 339억에서 2013년에는 3,407억 원으로 꾸준히 증가하는 추

세에 있으며, 지원 대상 역시 2006년 90,901명에서 2013년 56만 8천명으로 역

시 증가하고 있다(교육부, 2013).

또한, 사교육과 방과후학교는 프로그램의 질적인 측면에서도 차이를 보인

다. 학교 현장에서 방과후학교는 프로그램의 질을 일정하게 유지하는 문제와 

프로그램 간 계열화를 통한 수준별 학습을 이루는 문제에서 어려움을 겪고 있

는 것으로 나타났다(이혜숙, 2008). 방과후학교 프로그램은 계열성이 확보되어 

있지 않은 경우가 많아 학생들의 수준에 맞추어 프로그램에 참여하기 어렵다

는 한계가 있다. 즉, 동일한 프로그램을 몇 차례 수강하고 나며 그 다음 수준

에서 수강할 적절한 프로그램이 마련되어 있는 경우가 드물다. 예컨대, 취미수

준에서 악기를 방과후학교에서 배울 수 있지만, 전문적인 수준으로 까지 배우

기 위해서는 사교육에서 개인 레슨을 비롯한 엘리트 음악교육에 대한 추가적

인 학습을 선택하게 된다. 

다음으로, 방과후학교와 사교육은 프로그램을 운영하는 강사의 특성 면에서

도 차이가 난다. 프로그램을 내실있게 운영하기 위해서 강사의 역할은 핵심적

이다. 방과후학교에 전문성을 갖춘 우수한 외부 강사를 초빙하는 비율을 늘리

고자 하고 있지만, 외부강사이용은 주로 특기적성 프로그램 및 초등학교 급에

서 두드러진다. 중․고등학교 방과후학교의 경우 외부 강사를 초빙하기에는 강

사비가 부족한 문제로 인해서 현직 교사가 방과후학교 프로그램에 참여하는 
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경우가 많다. 중고등학교의 방과후학교 교과프로그램의 경우 현직교원이 강사

로 참여하는 비율이 90%에 이르며, 외부강사 비율은 10%에 불과하다(교육부, 

2013).

동일한 개인은 주어진 조건 하에서 사교육과 방과후학교에 참여할 것인지 

여부에 대한 의사결정을 함에 있어 가정환경이나 개인특성 등 공통된 특성에 

의해 결정을 내리므로 양자의 의사결정은 상호 의존적인 관계를 가질 수밖에 

없다. 이 의사결정은 두 단계로 구분될 수 있다. 첫째, 사교육이든 방과후학교

든 추가적인 교육 프로그램에 참여할 것인가? 라는 참여결정과 둘째, 참여한다

면 사교육인가 또는 방과후학교인가에 대한 선택이다. 논리적으로는 첫 번째 

단계의 결정이 먼저 이루어지고, 두 번째 결정이 이루어지는 연속적 결정과정

(sequential decision model)을 가정하는 것으로 보인다. 그러나 실제 이 결정들

은 두 단계가 복합적인 행위로써 동시에 일어나는 결합적 결정(joint decision)

이다. 학습자가 추가 교육 프로그램에 참여하기로 결정한 후, 교육프로그램의 

종류를 결정하는 것에 있어 시간적 차이가 존재할 수 있으나, 이는 그것이 어

떤 종류의 교육프로그램이든 행위이전의 시간적 차이일 뿐 참여에 있어서 시

간적인 차이를 가져오지는 않는다. 즉, 학습자 개인이 추가적인 교육프로그램

에 대한 참여의 결정과 프로그램의 종류의 결정이 본인의 머릿속에서 시간적 

시차를 두더라도 실제 교육 프로그램 참여 행위에는 두 단계의 의사결정이 동

시에 발생한다는 것이다. 이러한 사교육 참여와 방과후학교 참여에 대한 추정

식을 연립적으로 추정하여 오차항간 상관관계를 살펴봄으로써 사교육과 방과

후학교가 대체관계인지 보완관계인지 파악하는 것이 가능하다. 

2) 사교육과 방 과후 학교 효 과
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사교육과 방과후학교 효과와 관련한 선행연구물들은 대부분 두 효과 중 어

느 하나의 효과에 관심을 가지고 분석한 연구물들이 대부분이다. 특히, 사교육 

및 방과후학교 참여의 선택편의의 문제를 고려한 연구물들은 단일처치의 선택

편의의 문제만을 조정하였다. 

먼저 사교육 참여의 선택편의 및 내생성을 고려한 효과분석 연구들을 살펴

보면 사교육 참여의 학업성취도 향상효과가 없거나, 미미하다고 보고하는 연구

물들이 많고, 수학교과에서만 효과가 있다고 보고하기도 한다. 강창희(2012)의 

연구에서 학교교육 수준 및 실태분석 연구 중학교 자료를 활용하여 국어, 수

학, 영어 사교육 참여의 학업성취도 향상효과를 도구변수법, 비모수구간추정법

을 적용하여 분석하였다. 연구 결과, 모든 과목에서 학업성취도 향상 효과가 

없는 것으로 나타났다. 한국교육종단연구 1-3차년도 자료를 활용하여 중학생들

의 국어, 수학, 영어 성적에 사교육 참여가 미치는 효과를 살펴본 강창희와 이

삼호(2010)의 연구에서는 사교육비 지출은 평균적인 학생의 학업 성적에 다소 

간 긍정적인 영향을 미치나 그 영향은 그리 크지 않은 것으로 나타났다. 즉, 

사교육비 지출이 10% 늘어나면, 학업성취도는 약 0.08~1.1%정도 향상되는 것

으로 추정되었다. 한국교육고용패널 일반계고등학교 3학년 자료를 활용하여 경

향점수매칭 방식으로 선택편의를 조정한 김정은, 김지하(2009)의 연구와 상경

아(2009)의 연구에서는 국어와 영어교과의 사교육은 효과가 없으나 수학교과의 

사교육은 효과가 있고, 특히 수리(나)에서 정적인 효과가 있는 것으로 나타났

다. 

다음으로, 방과후학교 참여의 선택편의 및 내생성을 고려한 효과분석 연구

들을 살펴보면 방과후학교 참여가 학업성취도 향상에 기여한다고 긍정하는 결
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과(박현정, 하여진, 김경희, 2014; 이준호, 박현정, 2012)와 부정하는 결과(김혜

숙, 2012; 변수용, 황여정, 김경근, 2011)가 공존한다. 

2012 국가수준 학업성취도평가 자료를 이용한 박현정, 하여진, 김경희(2014)

의 연구와 2009 국가수준 학업성취도평가 자료를 활용한 이준호, 박현정(2012)

의 연구에서는 일관되게 방과후학교 참여의 학업성취도 향상효과가 있다고 보

고한다.

반면, 서울교육종단연구 자료를 이용한 김혜숙(2012)의 연구에서는 국어와 

수학방과후학교 참여가 학업성취도에 부정적인 영향을 미치며, 영어방과후학교 

참여는 효과가 없는 것으로 나타났다. 한국교육종단연구 자료를 활용한 변수

용, 황여정, 김경근(2011)의 연구에서도 방과후학교 참여는 국어, 영어, 수학 학

업성취도 향상에 기여하지 못 하며, 오히려 부정적인 효과를 미칠 개연성이 있

다고 보고하고 있다. 

이러한 차이는 분석에 사용한 자료의 차이에서 기인한 것으로 생각된다. 방

과후학교 참여의 학업성취도 향상효과를 긍정하는 인과효과분석연구의 경우, 

전수자료인 국가수준 학업성취도 평가 자료를 활용하여 분석하였다. 전수자료

는 분석에 쓰이는 사례수가 매우 크기 때문에 실질적으로 미미한 차이도 통계

적으로는 유의한 결과가 나올 수 있다. 실제로 박현정, 하여진, 김경희(2014)의 

연구에서 이러한 점을 고려하여 효과크기를 산출한 결과, 실질적인 상승효과는 

크지 않은 것으로 나타났다. 

단일처치의 선택편의를 고려한 선행연구의 결과를 정리하면  <표 Ⅱ-1>과 

같다. 사교육의 선택편의만을 고려한 선행연구들은 공통적으로 방과후학교 참

여는 경향점수 산출 모형 및 분석 모형에서 고려하지 않고 있었다. 방과후학교

의 선택편의를 고려한 선행연구 중 일부 연구물들은 방과후학교 참여에 대한 
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경향점수 산출 시 사교육 참여여부를 예측변수로 활용하였으나, 사교육 참여의 

선택편의는 고려하지 않았다.

교육학연구에서 처치변수가 둘 이상인 경우의 효과에 대해서 살펴본 연구

물은 많지 않다. 전술한 바와 같이, 사교육 및 방과후학교 효과 연구들은 대부

분 사교육 참여나 방과후학교 참여 둘 중 하나의 선택편의의 문제만 고려하여 

분석한 연구들이 대부분이다. 

 김진영(2012)의 연구에서는 사교육 참여와 방과후학교 참여, 그리고 이들 

간의 상호작용을 예측변수로 투입한 고정효과모형분석을 수행하였다. 분석결

처

치
선행연구 분석방법 분석자료 및 분석대상 결과변수 주요결과

사

교

육

강창희(2012)
도구변수법, 비모

수 구간추정법

학교교육 수준 및 실태 

분석 연구:중학교

국어, 수학, 

영어 성적

국어-효과없음

수학-효과없음

영어-효과없음

강창희, 이삼호

(2010)

도구변수, 고정효

과모형, 경향점수

매칭, 구간추정법

한국교육종단연구 1-3차

년도 (중1-중3)

국어, 수학, 

영어 성적

정적효과(b u t 영

향이 크지 않음)

김정은, 김지하

(2009)
경향점수매칭

한국교육고용패널 (일반

계고 3학년)

성적, 상위권

대학 진학률

국어-효과없음

수학-정적효과

영어-효과없음

상경아(2009) 경향점수매칭
한국교육고용패널

(일반계고 3학년)

수리 영역 

수능 성적

수리가-효과없음

수리나-정적효과

방

과

후

학

교

박현정, 하여진, 

김경희(2014)

다층모형 경향점

수 역확률가중치

2012 국가수준 학업성취

도평가 전수자료(중,고)  

국어, 수학, 

영어 성적
정적효과 

이준호, 박현정

(2012)

다층경향점수 층

화, 다층모형

2009년 국가수준 학업성

취도평가 전수자료(고1) 

국어, 영어, 

수학성적
정적효과 

김혜숙(2012)
경향점수 가중회

귀분석

서울교육종단연구 1-2차

자료(초5,중2,고2)

국어, 영어, 

수학성적

국어-부적효과

수학-부적효과

영어-효과없음 

변수용, 황여정, 

김경근(2011)
경향점수매칭

한국교육종단연구 1-3차

자료(중1-중3)

국어, 영어, 

수학성적

효과없음(부적효

과의 개연성) 

<표 Ⅱ-1> 단일처치의 선택편의를 고려한 주요 선행연구물



- 40 -

과, 방과후학교와 사교육의 상호작용항은 음의 방향으로 유의한 것으로 나타났

다. 그러나 이 연구는 분석에 사용된 통계청 사교육비 조사자료의 특성 상, 학

업성취도 변수가 학급 내에서의 성적급간(상위, 중상위, 중위, 중하위, 하위)으

로 측정되었으며, 과목별로 측정되지 못 하였다는 한계가 있다. 김성식과 송혜

정(2013)의 연구에서는 사교육의 학업성취도 향상효과를 다층모형으로 검증하

면서, 사교육과 학교수준의 방과후학교 참여율의 층간 상호작용항을 투입하여 

분석을 수행하였다. 분석결과, 교과 관련 방과후학교 프로그램이 활성화되어 

있고, 방과후학교 참여율이 높은 학교일수록 사교육의 학업성취도 향상효과가 

줄어드는 것으로 나타나 부적인 상호작용효과가 있는 것으로 나타났다. 그러나 

이 연구는 학업성취도를 국어, 수학, 영어 척도점수의 평균으로 사용하여 과목

별 효과를 살펴볼 수 없고, 선택편의의 문제가 고려되지 않은 추정치라는 점에

서 인과효과를 보장하기 어렵다. 
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Ⅲ.  연구방 법

1.  연구자 료  

 이 연구에서는 모의실험자료와 실제자료를 활용하여 단일처치의 선택편의

를 조정한 경우와 다중처치의 선택편의를 조정한 경우 효과추정치의 차이를 

비교하였다. 

1) 모 의실 험  자 료   

모의실험자료는 다양한 조건 하에서 추정치의 정확도를 탐색하기 위해 두 

처치 간 상관의 크기, 상호작용효과의 실재유무 및 사례수를 달리하여 <표 Ⅲ

-1>과 같은 조건으로 생성하였다. 

구분 조건

처치 간 상관 -.4, -.2, 0, .2, .4

상호작용 여부 상호작용 있음, 상호작용 없음.

사례수 1,000명, 5,000명

<표 Ⅲ-1> 모의자료 생성조건

먼저, 두 처치의 상관의 크기는 –.4, -.2, .0, .2, .4의 다섯가지 조건을 고려

하였다. 이를 통하여 처치 간 상관이 존재하지 않는 경우와 존재하는 경우에 
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따라 추정치의 편향성 정도가 차이를 보이는지 확인하고자 하였다. 다음으로, 

두 처치 간 상호작용이 실재하는 경우와 실재하지 않는 경우 두 가지 조건을 

고려하였다. 이를 통하여 두 처치 간 상호작용의 실재유무와 이에 적용된 분석

모형의 상호작용항 포함여부에 따라, 주효과 및 상호작용효과의 효과추정치의 

편향성 정도가 차이를 보이는지 살펴보고자 하였다. 마지막으로 사례수는 

1,000명과 5,000명 두 조건에서 분석함으로써, 사례수의 차이에 따라 추정치의 

편향성 정도가 차이를 보이는지 살펴보고자 하였다. 

모의실험 자료 생성할 때 사전공변인 및 처치변인들 간의 상관은 현실을 

반영하기 위해 경험적 자료의 상관계수 행렬을 참고하였다. <식 44>와 같은 

상관을 설정하고, 다변량 정규분표에서 난수를 발생시켜 자료를 생성하였다.























∼ 






























 
 


 

 
 
 
 











     
  




























      

 <식 44>

처치변수는 방과후학교 참여와 사교육 참여에 해당하는 변인이므로 이분변

인으로 만들어 주기 위해, 생성한 자료에서 0보다 크거나 같으면 1의 값을, 그 

외에는 0의 값을 가지도록 변환하였다. 
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t1=1 if X t1*≥0

t1=0 if X t1*<0

<식 45>
t2=1 if X t2*≥0

t2=0 if X t2*<0

종속변수는 처치변수 및 통제변수와의 관계를 경험적 자료에서의 관계를 

참고하고, 오차항을 더하여 상호작용이 실재하는 경우와 실재하지 않는 경우 

각각에 대해서 다음과 같이 설정하였다. 

  × × × × × × × × 

 ∼

 <식 46>

 × × × × × ×   ∼   <식 47>

모의실험 자료의 각 조건별로 1,000개씩의 데이터를 반복생성(replication)하

였다. 생성된 자료의 수는 총 20,000개(5개 처치 간 상관조건 × 2개 상호작용

조건 × 2개 사례수조건 × 1,000회 반복)이다. 

모의실험 자료 분석결과는 편의(bias), 상대적 편의(relative bias), 평균제곱

오차(MSE; Mean Square Error)를 기준으로 평가하였다. 편의는 추정치에서 

모수치를 뺀 값이며, 상대적 편의는 <식 48>과 같이 편의를 모수치로 나누어

준 값으로 계수 추정치의 정확성(accuracy)를 평가한다(Hoogland & 

Boomsma, 1998). 
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 

 
<식 48>

평균제곱오차는 <식 49>와 같이 추정치와 분산의 편의를 동시에 추정하는 

지표로 추정치가 얼마나 일관되고 정확하게 추정되는지를 평가한다(Muthén & 

Muthén, 2002). 


    <식 49>

2) 실 제 자 료   

실제자료는 서울특별시 연구정보원의 서울교육종단연구(Seoul Education 

Longitudinal Study, 이하 SELS)의 중학생 패널 1~3차년도 자료를 활용하였다. 

SELS는 2010년 당시 중학교 1학년 학생들을 대상으로 패널자료를 구성하여 

서울특별시 교육정책의 실태를 분석하고, 교육정책의 방향과 교육의 질을 제고

하기 위한 중장기적인 자료를 수집하고자 마련된 데이터이다. 

SELS 2010의 표본설계는 주어진 각 지역교육청을 층으로 하고, 학교를 집

락으로 하여 학교를 무선추출하고, 표집 된 학교 내에서 다시 2개 학급을 무선 

추출하는 방식의 층화 2단계 집락 추출을 실시하였다. 이 연구에서 사용한 중

학교 1학년 패널의 모집단은 서울특별시에 소재하고 있는 총 373개 중학교 중 

국립 2개 중학교(서울사대부여중, 서울사대부중)와 체육중학교를 제외한 370개 

중학교이다. 표본은 서울특별시의 정책중점학교가 충분히 표집 될 수 있도록 

한다는 목표 하에서 표집 된 74개 중학교의 4,544명의 학생들이다(박현정 외, 
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2013). 

이 연구에서는 중학교 3년 동안 지속적으로 조사에 참여한 4,144명의 학생

들 중 종속변수인 영어와 수학 수직척도화점수가 결측 인 28명은 제외하고, 종

속변수 이외의 결측 인 변수들은 EM-알고리즘(EM-algorism)을 통해 대체하

여 분석하였다. 최종분석에 사용된 사례수는 4,116명이다. 

방과후학교 참여와 사교육 참여는 3차년도 학생설문 자료를 활용하였으며, 

사전공변인들은 방과후학교 참여 및 사교육 참여 보다 이전 시기에 측정된 

1-2차년도 자료를 활용하였다. 사전 공변인으로는 혼자공부시간, 사전성취도, 

무료급식여부, 학습부진아여부, 수업태도, 교사열의, 수업만족도, 사전 사교육참

여, 사전 방과후학교 참여, EBS 수강여부, 학습방법, 학습노력, 학습태도, 성취

목표, 성별, 부모학업지원, 가구소득, 첫째여부, 모학력, 교육기대수준, 특목고 

진학계획, 사립여부, 학교평균 가구소득, 학교평균 방과후학교 참여율이 사용되

었다. 수업태도, 교사열의, 교사만족도, 학습방법, 학습노력, 학습태도, 성취목표

와 부모학업지원은 5점 리커르트 척도로 측정된 복수의 문항들의 평균값을 활

용하였다. 가구소득은 0원인 경우 1원으로 변경한 후, 자연로그를 취한 값을 

사용하였다. 첫째여부는 설문지를 가져온 자녀가 첫 번째 자녀인 경우에는 1, 

둘째 이상부터는 0으로 코딩하였다. 모학력과 기대교육수준의 경우 초등학교는 

6, 중학교는 9, 고등학교 12, 2-3년제 대학은 14, 4년제 대학은 16, 대학원 석사

는 18, 대학원 박사는 21로 교육연한점수로 코딩하여 사용하였다. 특목고 진학

계획은 중학교 졸업 후 외국어 고등학교나 과학 고등학교에 진학할 계획이라

고 응답한 학생은 1, 이외 고등학교에 진학할 계획이라고 응답한 학생은 0으로 

코딩하였다. 연구에 사용된 변수를 정리하면 <표 Ⅲ-2>와 같으며, 기술통계는 

<표 Ⅲ-3>과 같다. 
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구분 변수명 내용 신뢰도*

종속

변인
수직척도화점수 3차년도 영어/수학 수직척도화점수 -

처치

변인

방과후참여 3차년도 영어/수학 방과후학교 참여여부 -

사교육참여 3차년도 영어/수학 사교육 참여여부 -

공

변

인

혼자학습시간

일주일동안 혼자 (영어/수학)숙제를 하거나 공부하는 시간은 

어느 정도 되는지 표시해 주십시오.   1시간미만(1) 1시간이

상~2시간미만(2) 2시간이상~3시간미만(3) 3시간이상~4시간미

만(4) 4시간이상~5시간미만(5) 5시간이상~6시간미만(6) 6시

간이상~7시간미만(7) 7시간이상~8시간미만(8) 8시간이상(9) 

-

사전성취도 1차년도 영어/수학 수직척도화점수 -

무료급식 무료급식지원여부 -

학습부진아 영어/수학 학습부진아 여부 -

수업태도 

다음은 학생이 현재 받고 있는 학교수업에서의 태도에 대한 

질문입니다. (영어/수학)교과별로 해당되는 곳에 표시해 주

십시오(5점 리커르트 척도)

1)수업시간에 집중한다.

2)수업시간에 적극적으로 참여한다.

3)숙제를 꼬박꼬박한다.

4)수업시간에 배운 것을 복습한다.

5)수업시간에 배울 내용을 미리 예습한다.

0.864 

(수학)

0.862 

(영어)

교사열의

다음은 학생이 현재 받고 있는 학교 수업의 선생님에 대한 

질문입니다. (영어/수학)교과별로 해당되는 곳에 표시해 주

십시오(5점 리커르트 척도)

1)수업을 열심히 하신다

2)담당교과에 대한 지식이 많으시다

3)수업내용을 알기 쉬게 잘 가르치신다.

4)학생들이 열심히 공부하기를 원하신다.

5)학생들의 높은 성취 수준을 기대하신다.

6)과제를 꼼꼼하게 검사하신다.

7)학생들이 수업 중에 얼마나 잘   이해하고 있는지 확인하

신다.

0.909 

(수학)

0.915 

(영어)

수업만족도 

다음은 학생이 현재 받고 있는   학교 수업의 만족도에 대

한 질문입니다. (영어/수학)교과별로 해당되는 곳에 표시해 

주십시오(5점 리커르트 척도)

1)나는 수업이 재미있고 기다려진다.

2)학교수업이 내 공부에 도움이 된다.   

0.716 

(수학)

0.743 

(영어)

사전 방과후 참여 2차년도 영어/수학 방과후학교참여여부 -

사전 사교육 참여 2차년도 영어/수학 사교육참여여부 -

EBS시청 학생은 지난 1년 동안 EBS(교육방송)을 이용한 적이 있습 -

<표 Ⅲ-2> 주요 변수
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구분 변수명 내용 신뢰도*

니까?

학습방법

다음은 학습 방법에 관한 진술입니다. 해당   진술들에 어

느 정도 동의하는지 표시해 주십시오(5점 리커르트 척도)

1)새롭게 배운 내용을 이미 알고 있는 것과 어떻게 연결시

킬지 생각해 본다

2)중요한 내용들은 요점 정리를 하거나 표나 마인드맵 등으

로 정리하여 공부한다.

3)수업내용들을 잘 이해하고 있는지 스스로 확인한다.

0.801

학습노력

다음은 학습 노력에 관한 진술입니다. 해당   진술들에 어

느 정도 동의하는지 표시해 주십시오(5점 리커르트 척도)

1)학교에서 배우는 내용을 완전히 익히기 위해 최선을 다한

다.

2)계획한 공부시간표를 최대한 지키려고 한다.

3)공부나 과제 도중 모르는 내용이 있으면 책이나 인터넷을 

찾아본다.

0.796

학습태도

다음은 학습할 때의 마음가짐에 관한 진술입니다. 해당 진

술들에 어느 정도 동의하는지 표시해 주십시오(5점 리커르

트 척도)

1)아무리 어려운 내용을 배워도 이해할 수 있다고 생각한다.

2)공부하는 것이 재미있다

3)누가 시키지 않아도 내 일을 스스로 잘 처리한다. 

0.755

성취목표 

다음 진술에 대해 어느 정도 동의하는지 표시해 주십시오(5

점 리커르트 척도)

1)나에게는 꼭 이루고 싶은 분명한 목표가 있다

2)나는 목표를 이루기 위해 어떻게 해야 하는지 알고 있다

3)나는 목표를 이루기 위해 열심히 노력하고 있다

4)내가 하는 공부는 내 미래 목표를 이루는데 도움을 줄 것

이다

5)우리 선생님은 내 미래 목표를 잘 알고 긍정적으로 생각

하신다.

6)내 미래 목표가 이뤄진다면 사회 공헌도 할 수 있다고 생

각한다.

0.870

성별 학생의 성별은 무엇입니까? 남자(1) 여자(2) -

부모학업지원

부모님(보호자)께서는 자녀의 학업을   위하여 다음 활동을 

어느 정도 하고 계십니까?(5점 리커르트 척도)

1)집안에서 공부하는 분위기를 조성한다.

2)자녀의 학교 공부와 숙제를 확인한다.

3)자녀의 공부를 직접 가르친다.

4)자녀에게 공부 방법에 대해 조언한다.

5)과외나 학원을 결정하기 위해 정보를 수집한다.

6)자녀의 공부를 위한 지출은 아끼지 않는다(학원, 과외, 문

제지 등)

7)자녀의 평소 생활을 확인하고 일정을 관리한다.

8)공부를 열심히 하도록 자녀를 격려한다.

0.809
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* 크롬박알파(Cronbach’s Alpha) 

구분 변수명 내용 신뢰도*

가구소득
가정의 월 평균 전체 가구소득(상여금, 재산소득, 생활보조

금 등도 포함)은 어느 정도 입니까? (단위: 만원)
-

첫째 설문지를 가져온 자녀는 몇 번째 자녀입니까? -

모학력

부모님(보호자)께서는 학교를 어디까지   다니셨습니까? 

초등학교 졸업이하(1) 중학교 졸업(2) 고등학교 졸업(3) 2~3

년제 대학졸업(4) 4년제 대학 졸업(5) 대학원(석사)(6) 대학

원(박사)(7) 

-

기대교육수준

어느 수준까지 교육받기를 희망합니까? 

고등학교 졸업(1) 2년제 대학(2) 4년제 대학(3) 대학원석사

(4) 대학원박사(5)

-

특목고 진학계획

학생은 중학교를 졸업한 후에 어떤 고등학교에 진학할 계획

입니까? 

일반고(1) 특목고(외국어고,   과학고) (2) 특목고(예술고, 체

육고) (3) 자율형 고등학교(자사고, 자공고) (4) 전문계고(특

성화고, 마이스터고 제외) (5) 특성화고(예:조리과학고, 애니

메이션고), 마이스터고 (6) 아직 결정하지 못 함(7)

-

사립 학교유형 국립(1) 공립(2) 사립(3) -

학교평균 가구소득 가구소득 aggregate값 -

학교평균 방과후참여 학생방과후참여 aggregate값 -

변수명 평균 표준편차 최소값 최대값

수학 성취도 406.28 67.92 209.00 596.00 

영어 성취도 449.31 68.58 235.00 600.00 

수학 방과후학교 참여 0.13 0.33 0.00 1.00 

영어 방과후학교 참여 0.13 0.33 0.00 1.00 

수학 사교육 참여 0.72 0.45 0.00 1.00 

영어 사교육 참여 0.67 0.47 0.00 1.00 

수학 혼자학습시간 3.08 1.98 0.18 9.00 

영어 혼자학습시간 2.86 1.85 0.00 9.00 

수학 사전성취도 415.99 59.83 213.00 600.00 

영어 사전성취도 427.23 61.61 217.00 587.00 

수학 학습부진아 0.10 0.30 0.00 1.00 

영어 학습부진아 0.07 0.25 0.00 1.00 

수학 수업태도 3.45 0.93 1.00 5.00 

영어 수업태도 3.41 0.89 1.00 5.00 

수학 교사열의 3.86 0.80 1.00 5.00 

<표 Ⅲ-3> 기술통계
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2.  연구모 형  

이 연구에서는 방과후학교 참여와 사교육 참여에 영향을 미칠 수 있는 사

전 공변인들로 경향점수를 산출한 후, 산출된 경향점수의 역확률을 가중치로 

하여 가중회귀분석을 수행하였다. 이를 통해 방과후학교 참여 및 사교육 참여

변수명 평균 표준편차 최소값 최대값

영어 교사열의 3.81 0.81 1.00 5.00 

수학 수업만족도 3.12 0.95 0.93 5.00 

영어 수업만족도 3.13 0.95 0.96 5.00 

수학 사전 방과후참여 0.14 0.34 0.00 1.00 

영어 사전 방과후참여 0.13 0.34 0.00 1.00 

수학 사전 사교육참여 0.75 0.43 0.00 1.00 

영어 사전 사교육참여 0.72 0.45 0.00 1.00 

수학 EBS시청 0.14 0.34 0.00 1.00 

영어 EBS시청 0.11 0.32 0.00 1.00 

무료급식 0.08 0.28 0.00 1.00 

학습방법 3.19 0.83 1.00 5.00 

학습노력 3.35 0.80 1.00 5.00 

학습태도 3.13 0.80 1.00 5.00 

성취목표 3.56 0.76 1.00 5.00 

성별 0.46 0.50 0.00 1.00 

부모학업지원 3.36 0.57 1.00 5.00 

가구소득 5.93 0.72 0.00 9.10 

첫째 0.50 0.50 0.00 1.00 

모학력 13.67 2.27 6.00 21.00 

기대교육수준 17.49 2.23 12.00 21.00 

특목고진학계획 0.11 0.31 0.00 1.00 

사립 0.22 0.41 0.00 1.00 

학교평균 가구소득 5.93 0.29 5.23 6.55 

학교평균 수학 방과후 참여 0.14 0.09 0.02 0.39 

학교평균 영어 방과후 참여 0.13 0.09 0.00 0.39 
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의 선택편의가 조정된 효과 추정치를 산출하고자 하였다. 

1) 경향점수 산 출 모 형  

 경향점수는 단일처치 선택편의 조정에서는 종속변수가 이분인 경우 적용

할 수 있는 프로빗 모형을 적용하였다. 다중처치 선택편의 조정에서는 종속변

수가 이분인 두 식을 동시에 고려할 수 있는 SUBP 모형과 종속변수가 다항인 

경우 적용할 수 있는 다항프로빗 모형을 적용하여 산출하였다. 

(1) 단 일 처치 선택편의 조정 모 형

 단일처치의 선택편의 조정에 활용한 프로빗 모형은 <식 50>과 같다. 프로

빗 분석은 종속변수가 방과후학교 참여인 경우와 사교육 참여인 경우에 대해 

두 번 수행하였다. 사전공변인은 방과후학교 참여와 사교육 참여보다 이전시기

에 측정된 변수들을 활용하였다. 분석을 통해 참여할 확률( )을 산출하게 되

면, 실제로 참여를 한 학생들에게는 산출된 참여할 확률의 역수(


)를 가중치

로 부여하고, 실제로 참여하지 않은 학생들에게는 산출된 참여할 확률( )을 참

여하지 않을 확률(   )로 바꾸어 참여하지 않을 확률의 역수(  


)를 가

중치로 부여한다. 이를 통하여 실제로 참여할 확률이 작지만 참여한 학생과 실

제로 참여할 확률이 높지만 참여하지 않은 학생에게는 높은 가중치를 부여하

게 된다.  
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      
  



   <식 50>

Y : 방과후학교 참여, 사교육 참여 

X : 혼자학습시간, 사전성취도, 무료급식, 학습부진아, 수업태도, 교사열의, 수업만족도, 사전 방과후 참

여, 사전 사교육 참여, EBS시청, 학습방법, 학습노력, 학습태도, 성취목표, 성별, 부모학업지원, 가구

소득, 첫째, 모학력, 기대교육수준, 특목고 진학계획, 사립, 학교평균 성취도, 학교평균 방과후참여

(2) 다중처치 선택편의 조정 모 형  

 다중처치의 선택편의 조정에는 SUBP 모형과 다항프로빗 모형을 각각 적

용하여 분석결과를 비교하였다.  

①  S U B P  모 형   

SUBP 모형에서 방과후학교 참여와 사교육 참여에 대한 개별 식은 <식 

50>의 프로빗 모형과 동일하지만, 두 식의 오차항 간 상관을 고려한다는 점에

서 차이가 있다. SUBP 모형으로 분석하면 방과후학교와 사교육에 모두 참여

하지 않을 확률( ), 방과후학교에만 참여할 확률( ), 사교육에만 참여할 확

률( ) 및 방과후학교와 사교육에 모두 참여할 확률( )의 네 가지 확률이 

학생 개인에게 부여된다. 이 중 학생 개인이 실제로 참여한 경우에 해당하는 

확률의 역수를 가중치로 부여한다. 
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     방과후학교참여   
  



  

 사교육참여   
  



  




∼ 


  

 

 
 

<식 51>

X : 혼자학습시간, 사전성취도, 무료급식, 학습부진아, 수업태도, 교사열의, 수업만족도, 사전 방과후 참

여, 사전 사교육 참여, EBS시청, 학습방법, 학습노력, 학습태도, 성취목표, 성별, 부모학업지원, 가구

소득, 첫째, 모학력, 기대교육수준, 특목고 진학계획, 사립, 학교평균 성취도, 학교평균 방과후참여

②  다항 프 로빗  모 형   

다항프로빗 모형은 종속변수가 다분인 경우에 적용할 수 있으므로, 방과후

학교 참여여부와 사교육 참여여부에 대한 네 가지 경우의 수(방과후학교와 사

교육에 모두 미참여, 방과후학교만 참여, 사교육만 참여, 방과후학교와 사교육

에 모두 참여)를 네 가지 수준으로 한 하나의 종속변수를 생성하여 사용한다. 

분석결과 산출된 계수는 종속변수의 네 수준 중 어느 수준을 준거집단으로 사

용하느냐에 따라 달라지지만, 참여확률은 어느 집단을 준거집단으로 설정하든

지 동일하게 방과후학교와 사교육에 모두 참여하지 않을 확률( ), 방과후학

교에만 참여할 확률( ), 사교육에만 참여할 확률( ) 및 방과후학교와 사교

육에 모두 참여할 확률( )의 네 가지 확률이 학생 개인에게 부여된다.  이 

중 학생 개인이 실제로 참여한 경우에 해당하는 확률의 역수를 가중치로 부여

한다. 
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    ln    ln   
   

 
  



   for    <식 52>

 

t : 모두 미참여, 방과후학교만 참여, 사교육만 참여, 방과후학교와 사교육 모두 참여    

X : 혼자학습시간, 사전성취도, 무료급식, 학습부진아, 수업태도, 교사열의, 수업만족도, 사전 방과후 참

여, 사전 사교육 참여, EBS시청, 학습방법, 학습노력, 학습태도, 성취목표, 성별, 부모학업지원, 가구

소득, 첫째, 모학력, 기대교육수준, 특목고 진학계획, 사립, 학교평균 성취도, 학교평균 방과후참여

2) 학업 성 취 도 향상  효 과 분 석  모 형  

앞서 산출한 경향점수의 역확률을 가중치로 활용하고, 아래와 같은 회귀모

형에 대해서 가중회귀분석을 수행하여 방과후학교 참여와 사교육 참여의 학업

성취도 향상효과를 살펴보았다. 회귀모형은 방과후학교와 사교육의 상호작용을 

포함하지 않은 모형과 포함한 모형 두 가지 경우 각각에 대해 분석을 수행하

였다. 

①  상 호 작 용을 포 함하지 않 은  모 형  

  학업성취도   방과후학교참여 사교육참여 

②  상 호 작 용을 포 함한 모 형

  학업성취도   방과후학교참여 사교육참여 방과후 ×사교육참여 
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Ⅳ.  연구결 과

1.  모 의실 험 자 료  분 석 결 과 

모의실험 자료는 처치 간 상호작용이 본래 존재하지 않는 경우와 존재하는 

경우 각각에 대해서 생성한 후, 상호작용을 포함하지 않는 모형과 상호작용을 

포함한 모형에 대해서 분석하였다. 

1) 처치 간  상 호 작 용이 없 는  경우   

(1) 상 호 작 용 미 포 함 모 형  분 석 결 과 

처치 간 상호작용이 없는 경우 상호작용을 포함하지 않은 모형으로 분석한 

결과는 <표 Ⅳ-1>과 같다. 다중처치의 선택편의를 동시에 조정한 모형은 단일

처치의 선택편의를 조정한 모형에 비해서 편의, 상대적 편의, 평균제곱오차 측

면에서 우수한 것으로 나타난다. 

단일처치에서 선택편의가 조정되지 않은 처치의 경우 편의되는 정도가 더

욱 큰 것으로 나타났다. 선택편의를 고려한 처치의 추정치 또한 처치 간의 상

관이 커짐에 따라 편의가 커지고, 평균제곱오차도 커지는 것으로 나타났다. 

반면 다중처치의 선택편의를 동시에 고려한 모형의 경우 처치 간 상관의 

크기에 관계없이 안정적인 효과추정치를 산출하는 것으로 나타났다. 다중처치

의 선택편의 조정모형 내에서 추정치는 유사한 경향성을 보였고, 다항프로빗 
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모형을 적용하여 추정한 주효과(t1)의 상대적 편의가 SUBP 모형에 비해 다소 

크게 추정되나 사례수가 증가함에 따라 차이가 감소하는 경향을 보인다. 

사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

1,000

r=-.4

t1

Bias1 0.090 -0.058 0.000 0.004 

Rel.Bias2 -0.901 0.576 0.002 -0.038

MSE3 0.817 0.339 0.006 0.007 

t2

Bias1 0.384 -0.013 0.000 0.000 

Rel.Bias2 1.279 -0.045 0.000 0.001

MSE3 1.641 0.007 0.004 0.005 

r=-.2

t1

Bias1 0.038 -0.115 0.000 0.004 

Rel.Bias2 -0.383 1.154 0.003 -0.042

MSE3 0.151 1.339 0.006 0.007 

t2

Bias1 0.387 -0.009 0.002 0.001 

Rel.Bias2 1.290 -0.031 0.006 0.003

MSE3 1.670 0.005 0.005 0.004 

r=0

t1

Bias1 -0.012 -0.177 0.000 0.005 

Rel.Bias2 0.124 1.774 0.001 -0.050

MSE3 0.020 3.155 0.006 0.008 

t2

Bias1 0.402 0.002 0.002 0.000 

Rel.Bias2 1.341 0.008 0.006 -0.001

MSE3 1.804 0.005 0.005 0.005 

r=.2

t1

Bias1 -0.069 -0.235 -0.001 0.005 

Rel.Bias2 0.695 2.349 0.012 -0.054 

MSE3 0.487 5.524 0.006 0.009 

t2

Bias1 0.432 0.043 0.002 -0.002 

Rel.Bias2 1.438 0.142 0.006 -0.006 

MSE3 2.075 0.025 0.005 0.005 

r=.4

t1

Bias1 -0.143 -0.315 -0.003 0.004 

Rel.Bias2 1.426 3.150 0.027 -0.043 

MSE3 2.038 9.929 0.009 0.011 

t2
Bias1 0.482 0.104 0.005 0.000 

Rel.Bias2 1.607 0.346 0.015 -0.001 

<표 Ⅳ-1> 모의실험자료 분석결과 (상호작용이 없는 경우, 상호작용 미포함 모형)
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사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

MSE3 2.589 0.125 0.007 0.008 

5,000

r=-.4

t1

Bias1 0.090 -0.058 0.000 0.005 

Rel.Bias2 -0.901 0.578 0.002 -0.049 

MSE3 0.817 0.342 0.006 0.003 

t2

Bias1 0.384 -0.014 0.000 0.000 

Rel.Bias2 1.279 -0.048 0.000 0.001 

MSE3 1.641 0.007 0.004 0.001 

r=-.2

t1

Bias1 0.038 -0.116 0.000 0.005 

Rel.Bias2 -0.383 1.158 0.003 -0.053 

MSE3 0.151 1.349 0.006 0.004 

t2

Bias1 0.387 -0.010 0.002 -0.001 

Rel.Bias2 1.290 -0.034 0.006 -0.003 

MSE3 1.670 0.005 0.004 0.001 

r=0

t1

Bias1 -0.012 -0.172 0.000 0.006 

Rel.Bias2 0.125 1.715 0.001 -0.060 

MSE3 0.020 2.950 0.006 0.005 

t2

Bias1 0.402 0.008 0.002 -0.002 

Rel.Bias2 1.341 0.026 0.006 -0.006 

MSE3 1.805 0.005 0.005 0.001 

r=.2

t1

Bias1 -0.069 -0.235 -0.001 0.007 

Rel.Bias2 0.695 2.349 0.012 -0.072 

MSE3 0.487 5.524 0.006 0.006 

t2

Bias1 0.432 0.043 0.002 -0.004 

Rel.Bias2 1.438 0.142 0.006 -0.013 

MSE3 2.075 0.025 0.005 0.001 

r=.4

t1

Bias1 -0.143 -0.315 -0.003 0.007 

Rel.Bias2 1.426 3.150 0.027 -0.073 

MSE3 2.038 9.929 0.009 0.007 

t2

Bias1 0.482 0.104 0.005 -0.004 

Rel.Bias2 1.607 0.346 0.015 -0.013 

MSE3 2.589 0.125 0.007 0.002 
*SUBP: Seemingly unrelated bivariate probit model, **MP: Multinomial probit model, Bias1=추정치

-모수치, Rel.Bias2: Relative Bias, MSE3: Mean Square Error.
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(2) 상 호 작 용 포 함 모 형  분 석 결 과 

처치 간 상호작용이 없는 경우 상호작용을 포함한 모형으로 분석한 결과는 

<표 Ⅳ-2>와 같다. 단일처치의 선택편의 조정모형은 다중처치 선택편의 조정

모형에 비해 편의, 상대적 편의 평균제곱오차가 큰 것으로 나타난다. 

단일처치에서 선택편의가 조정되지 않은 처치의 경우 편의되는 정도가 더

욱 큰 것으로 나타났다. 선택편의를 고려한 처치의 추정치 또한 처치 간의 상

관이 커짐에 따라 편의가 커지고, 평균제곱오차도 커지는 것으로 나타났다. 

반면 다중처치의 선택편의를 동시에 고려한 모형의 경우 처치 간 상관의 

크기에 관계없이 안정적인 효과추정치를 산출하며, 사례수의 증가에 따라 전반

적인 평균제곱오차(MSE)가 감소한다. 다중처치의 선택편의 조정모형 내에서 

추정치는 유사한 경향성을 보이지만, 다항프로빗 모형을 적용하여 추정한 주효

과(t1)의 상대적 편의가 SUBP 모형에 비해 다소 크게 추정된다.

두 처치 간 상호작용효과의 경우 선택편의 조정모형의 종류에 관계없이 전

반적으로 안정적인 추정치가 산출이 된다. 

사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

1,000 r=-.4

t1

Bias1 0.091 -0.058 -0.001 0.005 

Rel.Bias2 0.907 -0.583 -0.015 0.054 

MSE3 0.833 0.356 0.014 0.014 

t2

Bias1 0.384 -0.014 -0.001 0.002 

Rel.Bias2 1.281 -0.046 -0.003 0.006 

MSE3 1.653 0.015 0.012 0.010 

t1×t2 Bias1 -0.001 0.002 0.003 -0.003 

<표 Ⅳ-2> 모의실험자료 분석결과 (상호작용이 없는 경우, 상호작용 포함 모형)
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사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

Rel.Bias2 - - - -

MSE3 0.026 0.031 0.031 0.022 

r=-.2

t1

Bias1 0.038 -0.118 -0.003 0.007 

Rel.Bias2 0.377 -1.176 -0.026 0.075 

MSE3 0.152 1.397 0.013 0.021 

t2

Bias1 0.387 -0.011 0.000 0.002 

Rel.Bias2 1.289 -0.037 0.000 0.008 

MSE3 1.673 0.013 0.013 0.016 

t1×t2

Bias1 0.001 0.005 0.004 -0.005 

Rel.Bias2 - - - -

MSE3 0.024 0.028 0.030 0.032 

r=0

t1

Bias1 -0.010 -0.171 0.000 0.007 

Rel.Bias2 -0.103 -1.708 0.003 0.075 

MSE3 0.021 2.932 0.013 0.016 

t2

Bias1 0.405 0.010 0.003 0.002 

Rel.Bias2 1.349 0.032 0.010 0.008 

MSE3 1.831 0.013 0.013 0.010 

t1×t2

Bias1 -0.005 -0.001 -0.001 -0.005 

Rel.Bias2 - - - -

MSE3 0.024 0.028 0.030 0.021 

r=.2

t1

Bias1 -0.067 -0.234 0.000 0.010 

Rel.Bias2 0.670 2.341 -0.002 -0.097 

MSE3 0.459 5.495 0.014 0.021 

t2

Bias1 0.434 0.044 0.004 0.003 

Rel.Bias2 1.447 0.147 0.015 0.010 

MSE3 2.107 0.034 0.014 0.012 

t1×t2

Bias1 -0.005 -0.002 -0.004 -0.009 

Rel.Bias2 - - - -

MSE3 0.025 0.029 0.033 0.024 

r=.4

t1

Bias1 -0.141 -0.315 -0.002 0.008 

Rel.Bias2 1.410 3.148 0.024 -0.076 

MSE3 2.000 9.928 0.019 0.022 

t2

Bias1 0.484 0.105 0.007 0.004 

Rel.Bias2 1.614 0.350 0.023 0.013 

MSE3 2.618 0.136 0.019 0.016 
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사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

t1×t2

Bias1 -0.004 -0.001 -0.003 -0.007 

Rel.Bias2 - - - -

MSE3 0.027 0.032 0.044 0.033 

5,000

r=-.4

t1

Bias1 0.092 -0.058 0.000 0.004 

Rel.Bias2 -0.918 0.583 0.000 -0.042 

MSE3 0.845 0.343 0.003 0.004 

t2

Bias1 0.386 -0.016 -0.001 0.000 

Rel.Bias2 1.288 -0.052 -0.002 -0.001 

MSE3 1.662 0.005 0.003 0.002 

t1×t2

Bias1 -0.001 0.002 0.001 0.001 

Rel.Bias2 - - - -

MSE3 0.005 0.006 0.006 0.004 

r=-.2

t1

Bias1 0.040 -0.116 0.000 0.005 

Rel.Bias2 -0.398 1.163 0.001 -0.048 

MSE3 0.160 1.356 0.003 0.004 

t2

Bias1 0.389 -0.013 -0.001 -0.001 

Rel.Bias2 1.295 -0.044 -0.002 -0.004 

MSE3 1.680 0.004 0.002 0.002 

t1×t2

Bias1 0.000 0.002 0.001 0.001 

Rel.Bias2 - - - -

MSE3 0.005 0.006 0.006 0.004 

r=0

t1

Bias1 -0.010 -0.172 0.001 0.006 

Rel.Bias2 0.103 1.718 -0.006 -0.058 

MSE3 0.013 2.956 0.003 0.006 

t2

Bias1 0.404 0.006 0.001 -0.002 

Rel.Bias2 1.348 0.020 0.003 -0.006 

MSE3 1.820 0.003 0.002 0.002 

t1×t2

Bias1 -0.002 0.000 0.000 0.000 

Rel.Bias2 - - - -

MSE3 0.005 0.006 0.006 0.004 

r=.2

t1

Bias1 -0.067 -0.234 0.001 0.007 

Rel.Bias2 0.672 2.343 -0.005 -0.073 

MSE3 0.454 5.493 0.003 0.008 

t2
Bias1 0.433 0.041 0.001 -0.004 

Rel.Bias2 1.442 0.136 0.002 -0.012 
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2) 처치 간  상 호 작 용이 있 는  경우   

(1) 상 호 작 용 미 포 함 모 형  분 석 결 과 

처치 간 상호작용이 실제로 존재하는 경우 상호작용을 포함하지 않은 모형

으로 분석한 결과는 <표 Ⅳ-3>과 같다. 단일처치의 선택편의 조정모형은 앞의 

분석결과와 마찬가지로 다중처치 선택편의 조정모형에 비해 큰 편의, 상대적 

편의, 평균제곱오차를 보인다. 단일처치에서 선택편의를 고려한 처치의 추정치 

또한 처치 간의 상관이 커짐에 따라 편의가 커지고, 평균제곱오차도 커지는 것

으로 나타났다. 

다중처치의 선택편의를 동시에 고려한 경우에서 다항프로빗 모형을 적용하

사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

MSE3 2.081 0.021 0.003 0.002 

t1×t2

Bias1 -0.002 0.000 0.000 0.000 

Rel.Bias2 - - - -

MSE3 0.005 0.006 0.007 0.005 

r=.4

t1

Bias1 -0.140 -0.314 0.000 0.008 

Rel.Bias2 1.398 3.141 0.004 -0.077 

MSE3 1.956 9.866 0.004 0.010 

t2

Bias1 0.482 0.101 0.003 -0.003 

Rel.Bias2 1.605 0.338 0.008 -0.011 

MSE3 2.579 0.117 0.004 0.003 

t1×t2

Bias1 -0.002 0.000 -0.001 -0.001 

Rel.Bias2 - - - -

MSE3 0.005 0.006 0.009 0.007 
*SUBP: Seemingly unrelated bivariate probit model, **MP: Multinomial probit model, Bias1=추정치-모수치, 

Rel.Bias2: Relative Bias, MSE3: Mean Square Error.
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여 추정한 주효과(t1)의 상대적 편의가 SUBP 모형에 비해 매우 크게 추정된

다. 이러한 차이는 다중처치 간 상관의 증가에 따라 감소하는 경향을 보이지

만, <표 Ⅳ-1>의 결과와 비교할 때 여전히 높은 편의를 보인다. 이러한 경향

은 단일처치의 선택편의를 조정한 모형의 추정치의 경우에도 나타난다. 이는 

본래 상호작용이 실재함에도 불구하고 모형에서 상호작용을 제외함으로써 나

타나는 모형설정의 오류로 말미암은 편의로 생각된다. 이러한 결과는 본래 상

호작용이 실재하지 않음에도 불구하고 모형에서 상호작용을 포함시켜 분석한 

<표 Ⅳ-2>의 결과에서는 상호작용항이 0에 가까운 값으로 추정되고, 주효과 

추정치의 편의에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 보이는 결과와 대비된다. 

사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

1,000

r=-.4

t1

Bias1 0.090 -0.058 0.000 0.004 

Rel.Bias2 -3.605 2.309 0.007 -0.153 

MSE3 13.004 5.341 0.006 0.029 

t2

Bias1 0.384 -0.014 0.000 0.000 

Rel.Bias2 2.192 -0.081 0.000 0.001 

MSE3 4.812 0.011 0.004 0.005 

r=-.2

t1

Bias1 0.038 -0.116 0.000 0.004 

Rel.Bias2 -1.529 4.632 0.012 -0.169 

MSE3 2.344 21.459 0.006 0.034 

t2

Bias1 0.387 -0.010 0.002 0.001 

Rel.Bias2 2.211 -0.059 0.010 0.004 

MSE3 4.896 0.008 0.004 0.004 

r=0

t1

Bias1 -0.013 -0.172 0.000 0.005 

Rel.Bias2 0.501 6.861 0.004 -0.201 

MSE3 0.256 47.085 0.006 0.046 

t2
Bias1 0.402 0.008 0.002 0.000 

Rel.Bias2 2.299 0.045 0.010 -0.002 

<표 Ⅳ-3> 모의실험자료 분석결과 (상호작용이 있는 경우, 상호작용 미포함 모형)
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사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

MSE3 5.292 0.006 0.005 0.005 

r=.2

t1

Bias1 -0.069 -0.235 -0.001 0.005 

Rel.Bias2 2.780 9.395 0.048 -0.216 

MSE3 7.731 88.264 0.009 0.053 

t2

Bias1 0.432 0.043 0.002 -0.002 

Rel.Bias2 2.466 0.244 0.011 -0.011 

MSE3 6.086 0.064 0.005 0.006 

r=.4

t1

Bias1 -0.143 -0.315 -0.003 0.004 

Rel.Bias2 5.701 12.598 0.111 -0.174 

MSE3 32.502 158.715 0.020 0.039 

t2

Bias1 0.482 0.104 0.005 0.000 

Rel.Bias2 2.755 0.594 0.027 -0.002 

MSE3 7.596 0.358 0.008 0.008 

5,000

r=-.4

t1

Bias1 0.092 -0.058 0.001 0.003 

Rel.Bias2 -3.663 2.301 -0.029 -0.107 

MSE3 13.415 5.297 0.002 0.013 

t2

Bias1 0.386 -0.015 0.000 0.000 

Rel.Bias2 2.207 -0.085 0.000 0.003 

MSE3 4.872 0.008 0.001 0.001 

r=-.2

t1

Bias1 0.040 -0.115 0.001 0.005 

Rel.Bias2 -1.587 4.618 -0.028 -0.212 

MSE3 2.520 21.324 0.002 0.046 

t2

Bias1 0.388 -0.013 0.000 -0.001 

Rel.Bias2 2.219 -0.072 0.000 -0.005 

MSE3 4.927 0.006 0.001 0.001 

r=0

t1

Bias1 -0.011 -0.172 0.000 0.006 

Rel.Bias2 0.440 6.868 -0.020 -0.239 

MSE3 0.194 47.175 0.002 0.058 

t2

Bias1 0.404 0.006 0.001 -0.002 

Rel.Bias2 2.306 0.034 0.004 -0.009 

MSE3 5.320 0.002 0.001 0.001 

r=.2 t1

Bias1 -0.068 -0.234 0.000 0.007 

Rel.Bias2 2.715 9.370 -0.018 -0.288 

MSE3 7.372 87.802 0.002 0.084 
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(2) 상 호 작 용 포 함 모 형  분 석 결 과 

처치 간 상호작용이 실제로 존재하는 경우 상호작용을 포함한 모형으로 분

석한 결과는 <표 Ⅳ-4>와 같다. 다중처치 선택편의 조정모형이 단일처치 선택

편의 조정모형 보다 편의, 상대적 편의, 평균제곱오차를 기준으로  우수한 모

형인 것으로 나타난다. 

단일처치에서 선택편의가 조정되지 않은 처치의 경우 편의되는 정도가 더

욱 크다. 또한, 선택편의를 고려한 처치의 추정치 는 처치 간의 상관이 커짐에 

따라 편의가 커지고, 평균제곱오차도 커지는 것으로 나타났다. 반면 다중처치

의 선택편의를 동시에 고려한 모형의 경우 처치 간 상관의 크기에 관계없이 

안정적인 효과추정치를 산출하는 것으로 나타났으며, 사례수의 증가에 따라 평

균제곱오차(MSE)가 줄어든다. 

두 처치 간 상호작용효과의 경우 선택편의 조정모형의 종류에 관계없이 전

반적으로 안정적인 추정치가 산출이 된다. 이와 같은 결과는 내생변수가 주효

사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

t2

Bias1 0.432 0.041 0.000 -0.004 

Rel.Bias2 2.467 0.232 0.001 -0.022 

MSE3 6.087 0.055 0.001 0.002 

r=.4

t1

Bias1 -0.140 -0.314 -0.001 -0.002 

Rel.Bias2 5.617 12.563 0.024 0.086

MSE3 31.552 157.837 0.002 0.036

t2

Bias1 0.481 0.101 0.002 0.004

Rel.Bias2 2.746 0.577 0.011 0.024

MSE3 7.542 0.334 0.001 0.029
*SUBP: Seemingly unrelated bivariate probit model, **MP: Multinomial probit model, Bias1=추정치

-모수치, Rel.Bias2: Relative Bias, MSE3: Mean Square Error.
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과의 추정치에는 편의를 일으키지만, 상호작용효과의 추정치는 내생변수가 포

함되더라도 안정적으로 추정된다는 선행연구의 결과와 일치한다(Harrison, 

2008). 

다중처치의 선택편의 조정모형 내에서 추정치는 유사한 경향성을 보이지만, 

다항프로빗 모형을 적용했을 때 주효과(t1)의 상대적 편의가 SUBP 모형을 적

용한 경우 보다 큰 것으로 나타난다. 

한편, 이 분석결과를 상호작용항을 제외했던 <표 Ⅳ-3>의 결과와 비교해 

보면, 단일처치 조정모형에서 나타난 상대적 편의가 크게 줄어든다. 

사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

1,000

r=-.4

t1

Bias1 0.091 -0.059 -0.001 0.005 

Rel.Bias2 -0.907 0.586 0.015 -0.054 

MSE3 0.833 0.360 0.014 0.014 

t2

Bias1 0.384 -0.015 -0.001 0.002 

Rel.Bias2 1.281 -0.049 -0.003 0.006 

MSE3 1.653 0.015 0.012 0.010 

t1×t2

Bias1 -0.001 0.002 0.003 -0.003 

Rel.Bias2 0.005 -0.008 -0.010 0.013 

MSE3 0.026 0.031 0.031 0.021 

r=-.2

t1

Bias1 0.038 -0.118 -0.002 0.005 

Rel.Bias2 -0.377 1.180 0.023 -0.050 

MSE3 0.153 1.408 0.015 0.013 

t2

Bias1 0.387 -0.012 0.001 0.002 

Rel.Bias2 1.289 -0.040 0.004 0.006 

MSE3 1.672 0.013 0.013 0.009 

t1×t2

Bias1 0.001 0.005 0.002 -0.002 

Rel.Bias2 -0.004 -0.018 -0.018 0.021 

MSE3 0.024 0.029 0.033 0.020 

r=0 t1 Bias1 -0.010 -0.171 0.000 0.007 

<표 Ⅳ-4> 모의실험자료 분석결과  (상호작용이 있는 경우, 상호작용 포함 모형)
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사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

Rel.Bias2 0.103 1.714 -0.003 -0.075 

MSE3 0.021 2.952 0.013 0.016 

t2

Bias1 0.405 0.009 0.003 0.002 

Rel.Bias2 1.349 0.028 0.010 0.008 

MSE3 1.832 0.013 0.013 0.010 

t1×t2

Bias1 -0.005 0.000 -0.001 -0.005 

Rel.Bias2 0.018 0.003 0.005 0.021 

MSE3 0.024 0.028 0.030 0.020 

r=.2

t1

Bias1 -0.067 -0.234 0.000 0.010 

Rel.Bias2 -0.670 -2.341 0.002 0.097 

MSE3 0.459 5.495 0.014 0.021 

t2

Bias1 0.434 0.044 0.004 0.003 

Rel.Bias2 1.447 0.147 0.015 0.010 

MSE3 2.107 0.034 0.014 0.012 

t1×t2

Bias1 -0.005 -0.002 -0.004 -0.009 

Rel.Bias2 0.021 0.007 0.015 0.036 

MSE3 0.025 0.029 0.034 0.025 

r=.4

t1

Bias1 -0.141 -0.315 -0.002 0.008 

Rel.Bias2 -1.410 -3.148 -0.024 0.076 

MSE3 2.000 9.928 0.019 0.022 

t2

Bias1 0.484 0.105 0.007 0.004 

Rel.Bias2 1.614 0.350 0.023 0.013 

MSE3 2.618 0.136 0.019 0.016 

t1×t2

Bias1 -0.004 -0.001 -0.003 -0.007 

Rel.Bias2 0.015 0.003 0.010 0.030 

MSE3 0.027 0.032 0.044 0.034 

5,000 r=-.4

t1

Bias1 0.092 -0.058 0.000 0.004 

Rel.Bias2 0.918 -0.583 0.000 0.042 

MSE3 0.845 0.343 0.003 0.004 

t2

Bias1 0.386 -0.016 -0.001 0.000 

Rel.Bias2 1.288 -0.052 -0.002 -0.001 

MSE3 1.662 0.005 0.003 0.002 

t1×t2
Bias1 -0.001 0.002 0.001 0.001 

Rel.Bias2 0.003 -0.006 -0.006 -0.005 
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사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

MSE3 0.005 0.006 0.006 0.004 

r=-.2

t1

Bias1 0.040 -0.116 0.000 0.005 

Rel.Bias2 0.398 -1.163 -0.001 0.048 

MSE3 0.160 1.356 0.003 0.004 

t2

Bias1 0.389 -0.013 -0.001 -0.001 

Rel.Bias2 1.295 -0.044 -0.002 -0.004 

MSE3 1.680 0.004 0.002 0.002 

t1×t2

Bias1 0.000 0.002 0.001 0.001 

Rel.Bias2 0.001 -0.007 -0.006 -0.004 

MSE3 0.005 0.006 0.006 0.004 

r=0

t1

Bias1 -0.010 -0.172 0.001 0.006 

Rel.Bias2 -0.103 -1.718 0.006 0.058 

MSE3 0.013 2.956 0.003 0.006 

t2

Bias1 0.404 0.006 0.001 -0.002 

Rel.Bias2 1.348 0.020 0.003 -0.006 

MSE3 1.820 0.003 0.002 0.002 

t1×t2

Bias1 -0.002 0.000 0.000 0.000 

Rel.Bias2 0.007 -0.001 0.001 -0.002 

MSE3 0.005 0.006 0.006 0.004 

r=.2

t1

Bias1 -0.067 -0.234 0.001 0.007 

Rel.Bias2 -0.672 -2.343 0.005 0.073 

MSE3 0.454 5.493 0.003 0.008 

t2

Bias1 0.433 0.041 0.001 -0.004 

Rel.Bias2 1.442 0.136 0.002 -0.012 

MSE3 2.081 0.021 0.003 0.002 

t1×t2

Bias1 -0.002 0.000 0.000 0.000 

Rel.Bias2 0.006 0.000 0.002 0.001 

MSE3 0.005 0.006 0.007 0.005 

r=.4

t1

Bias1 -0.140 -0.314 0.000 0.008 

Rel.Bias2 -1.398 -3.141 -0.004 0.077 

MSE3 1.956 9.866 0.004 0.010 

t2

Bias1 0.482 0.101 0.003 -0.003 

Rel.Bias2 1.605 0.338 0.008 -0.011 

MSE3 2.579 0.117 0.004 0.003 
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2.  실 제자 료  분 석 결 과  

1) 단 일 처치의 선택편의 조정 

단일처치의 선택편의 조정모형은 사교육 참여의 선택편의만을 조정한 모형

과 방과후학교의 선택편의만을 조정한 모형으로 수학과 영어 교과에 적용하였

다.    

(1) 사교육 참 여의 선택편의 조정 

사교육 참여에 대한 경향점수를 산출하기 위하여, 사교육 참여를 종속변수

로, 사교육 참여에 영향을 미칠 수 있는 공변인들을 독립변수로 설정하여 프로

빗 분석을 수행하였다. 분석 결과, 이전년도에 방과후학교에 참여하지 않고 사

교육에 참여한 경우, EBS를 시청하지 않은 경우, 사전 학업성취도가 높은 경

우, 학습부진아가 아닌 경우, 첫째인 경우, 교과 수업태도가 좋은 경우, 가구소

득이 높은 경우 사교육 참여 확률이 높았다. 이와 같은 사전 공변인들의 차이

사례수
처치 간 

상관
처치

단일처치 선택편의 조정모형 다중처치 선택편의 조정모형

Probit (t1

선택편의 조정)

Probit (t2 

선택편의 조정)
SUBP* MP**

t1×t2

Bias1 -0.002 0.000 -0.001 -0.001 

Rel.Bias2 0.007 0.001 0.003 0.004 

MSE3 0.005 0.006 0.009 0.007 
*SUBP: Seemingly unrelated bivariate probit model, **MP: Multinomial probit model, Bias1=추정치-모수치, 

Rel.Bias2: Relative Bias, MSE3: Mean Square Error.
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를 조정해 주기 위해서, 프로빗 모형에서 산출한 사교육 참여 확률을 바탕으로 

역확률 가중치를 산출하였다. 이 역확률로 가중치를 주면 앞서 유의했던 사전 

공변인들이 방과후학교 및 사교육 참여에 유의한 영향을 미치지 않는 것으로 

나타난다.   

변수명

수학 영어

가중치 적용 전 가중치 적용 후 가중치 적용 전 가중치 적용 후

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

사전 방과후 참여 -0.266 *** 0.068 0.031 0.078 -0.293 *** 0.068 0.007 0.076 

EBS 시청 -0.180 ** 0.067 -0.041 0.078 -0.148 * 0.069 -0.003 0.078 

사전 사교육 참여 1.155 *** 0.053 0.050 0.058 1.174 *** 0.050 0.015 0.053 

특목고 진학 계획 0.032 0.086 0.084 0.106 -0.194 * 0.076 -0.089 0.089 

혼자 공부시간 0.008 0.014 0.001 0.017 0.033 * 0.014 0.002 0.017 

사전 학업성취도 0.002 *** 0.001 0.001 0.001 0.001 ** 0.000 0.000 0.001 

무료급식 여부 -0.167 0.088 0.066 0.100 -0.233 ** 0.087 -0.001 0.098 

학습부진아 여부 -0.336 *** 0.080 0.030 0.091 -0.298 ** 0.093 -0.006 0.104 

여학생 0.100 * 0.049 0.013 0.058 0.063 0.047 0.015 0.054 

첫째 0.147 ** 0.048 0.023 0.058 0.125 ** 0.046 0.007 0.052 

모학력 0.023 0.013 0.009 0.016 0.012 0.012 0.004 0.014 

기대교육수준 0.013 0.012 -0.004 0.014 0.014 0.011 0.001 0.013 

수업태도 0.125 *** 0.035 0.002 0.044 0.111 ** 0.034 -0.005 0.040 

교사열의 -0.041 0.036 -0.029 0.043 -0.075 * 0.035 -0.022 0.040 

수업만족도 -0.069 * 0.031 -0.008 0.038 0.016 0.030 0.019 0.035 

학습노력 0.092 * 0.043 0.011 0.052 0.055 0.041 -0.007 0.047 

학습태도 -0.112 ** 0.041 -0.012 0.050 -0.116 ** 0.039 0.008 0.045 

성취목표 0.000 0.038 0.007 0.046 0.032 0.037 0.010 0.042 

로그가구소득 0.194 *** 0.041 0.028 0.050 0.219 *** 0.041 -0.012 0.049 

부모학업지원 0.087 0.046 0.032 0.055 -0.003 0.044 0.019 0.051 

<표 Ⅳ-5> 사교육 참여 결정요인 
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사교육 참여에 대한 선택편의를 역확률 가중치 방식으로 조정하여 방과후

학교 참여 및 사교육 참여가 학업성취도에 미치는 영향을 살펴보았다. 분석은 

사교육 참여와 방과후학교 참여의 상호작용을 포함하지 않은 모형과 포함한 

모형 각각에 대해서 수행하였다. 분석결과, 사교육 참여효과는 모든 교과의 모

든 모형에서 유의하였으며, 교과별로는 수학에서, 모형별로는 상호작용을 포함

시킨 경우 큰 것으로 나타났다. 상호작용효과는 두 교과 모두에서 유의한 것으

로 나타났다. 

변수명

수학 영어

가중치 적용 전 가중치 적용 후 가중치 적용 전 가중치 적용 후

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

사립 0.075 0.059 0.047 0.071 -0.013 0.055 -0.016 0.064 

학교평균 방과후 참여율 -0.034 0.333 -0.033 0.396 -0.061 0.323 0.043 0.364 

학교평균 로그소득 0.159 0.116 0.054 0.138 0.046 0.109 -0.004 0.125 

***p<.001, **p<.01, *p<.05

구분 변수명 계수 표준오차 t p

수학

상호작용 

미포함

 방과후학교 참여 -4.670 　 2.726 -1.713 0.087 

 사교육 참여 38.789 *** 1.994 19.457 0.000 

상호작용 

포함

 방과후학교 참여 7.335 * 3.582 2.048 0.041 

 사교육 참여 43.159 *** 2.161 19.969 0.000 

 방과후×사교육참여 -28.268 *** 5.497 -5.142 0.000 

영어

상호작용 

미포함

 방과후학교 참여 -2.662 　 3.105 -0.857 0.391 

 사교육 참여 15.573 ***　 2.132 7.305 0.000 

상호작용 

포함

 방과후학교 참여 4.260 　 3.983 1.070 0.285 

 사교육 참여 17.846 ***　 2.283 7.818 0.000 

<표 Ⅳ-6> 단일처치(사교육) 경향점수 역확률 가중치 적용 분석
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(2) 방 과후 학교 참 여의 선택편의 조정 

방과후학교 참여에 대한 경향점수를 산출하기 위하여, 방과후학교 참여를 

종속변수로, 방과후학교 참여에 영향을 미칠 수 있는 공변인들을 독립변수로 

설정하여 프로빗 분석을 수행하였다. 분석 결과, 이전년도에 방과후학교에 참

여하고 사교육에 참여하지 않은 경우, 가구소득이 낮은 경우, 학교평균 방과후

학교 참여율 등이 높은 경우 방과후학교 참여 확률이 높았다. 이와 같은 사전 

공변인들의 체계적인 차이를 조정해 주기 위해서, 방과후학교 참여 확률을 바

탕으로 역확률 가중치를 산출하였다. 산출된 사교육 참여확률의 역확률을 가중

치로 두어 동일한 분석을 수행하면, 앞서 유의했던 변수들의 영향력이 없어짐

을 <표 Ⅳ-7>의 결과를 통해 확인할 수 있다. 

구분 변수명 계수 표준오차 t p

 방과후×사교육참여 -17.596 **　 6.351 -2.771 0.006 

***p<.001, **p<.01, *p<.05

변수명

수학 영어

가중치 적용 전 가중치 적용 후 가중치 적용 전 가중치 적용 후

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

사전 방과후 참여 0.805 *** 0.068 -0.016 0.075 0.711 *** 0.069 0.070 0.078 

EBS 시청 0.039 0.076 -0.010 0.101 -0.042 0.083 -0.034 0.102 

사전 사교육 참여 -0.198 ** 0.062 0.009 0.079 -0.172 ** 0.060 -0.059 0.075 

특목고 진학 계획 -0.045 0.097 0.087 0.132 -0.038 0.094 -0.005 0.118 

혼자 공부시간 0.018 0.016 0.012 0.021 0.002 0.016 0.001 0.020 

사전 학업성취도 -0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 

<표 Ⅳ-7> 방과후학교 참여 결정요인 
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위에서 산출한 역확률 가중치를 활용하여 이를 방과후학교 참여 및 사교육 

참여가 학업성취도에 미치는 영향에 대한 가중회귀 분석을 수행한 결과는 <표 

Ⅳ-8>과 같다. 방과후학교 참여는 상호작용을 포함하지 않은 모형에서는 부적

으로 유의하며, 상호작용을 포함하지 않은 모형에서는 수학교과는 유의하지 않

고 영어교과는 정적으로 유의한 효과를 미치는 것으로 나타났다. 상호작용효과

는 두 교과 모두에서 유의한 것으로 나타났다. 

이러한 결과를 사교육의 선택편의를 조정했던 <표 Ⅳ-6>의 결과와 비교해 

변수명

수학 영어

가중치 적용 전 가중치 적용 후 가중치 적용 전 가중치 적용 후

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

무료급식 여부 0.149 0.092 -0.020 0.112 0.182 * 0.092 -0.021 0.111 

학습부진아 여부 -0.035 0.089 0.065 0.111 -0.167 0.108 -0.019 0.135 

여학생 0.005 0.055 -0.006 0.076 0.019 0.055 0.020 0.068 

첫째 -0.122 * 0.054 -0.005 0.075 -0.064 0.054 -0.016 0.067 

모학력 -0.019 0.014 -0.008 0.020 -0.007 0.014 -0.008 0.018 

기대교육수준 -0.006 0.013 0.000 0.018 -0.023 0.013 -0.018 0.017 

수업태도 -0.041 0.041 0.021 0.054 -0.049 0.040 -0.027 0.049 

교사열의 -0.035 0.041 -0.028 0.056 0.006 0.041 -0.018 0.051 

수업만족도 0.045 0.036 0.017 0.049 0.066 0.035 0.042 0.044 

학습노력 -0.031 0.049 0.035 0.068 -0.058 0.048 -0.007 0.060 

학습태도 0.067 0.047 -0.009 0.064 0.069 0.046 0.030 0.056 

성취목표 0.016 0.044 -0.057 0.056 0.043 0.043 0.018 0.053 

로그가구소득 -0.150 ** 0.044 0.002 0.063 -0.144 ** 0.044 -0.078 0.056 

부모학업지원 0.038 0.052 -0.039 0.070 0.089 0.051 0.051 0.062 

사립 0.047 0.066 -0.023 0.090 0.027 0.065 0.005 0.082 

학교평균 방과후 참여율 2.043 *** 0.355 0.188 0.458 1.921 *** 0.350 0.627 0.430 

학교평균 로그소득 0.004 0.131 0.098 0.184 -0.029 0.130 -0.008 0.163 

***p<.001, **p<.01, *p<.05
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보면, 방과후학교 추정치의 유의도가 상호작용을 포함한 수학 교과에서만 유의

했던 것과 반대의 결과가 산출되는 것을 확인할 수 있다. 즉 상호작용을 포함

한 수학 교과 추정치만 유의하지 않고 나머지 모형과 교과에서는 방과후학교 

참여에 따른 효과가 유의한 것으로 나타났다. 사교육 효과 추정치의 경우, 사

교육의 선택편의를 조정한 모형과 비교할 때 계수의 크기가 모든 과목, 모든 

모형에서 더 크게 산출된다. 이는 사교육의 선택편의를 조정하지 않음으로써, 

사교육이 학업성취도에 미치는 효과가 과대 추정되어 나타나는 결과로 보인다.  

이상에서 사교육 참여 혹은 방과후학교 참여 둘 중 하나의 처치에 대한 선

택편의만 고려한 단일처치의 선택편의를 고려한 모형에서의 분석결과를 살펴

보았다. 그러나 앞서 살펴본 것과 같이 사교육과 방과후학교는 서로를 예측하

는 중요한 사전 공변인이며, 선택에 영향을 미치는 변수들도 유사하다. 이러한 

구분 변수명 계수 표준오차 t p

수학

상호작용 

미포함

 방과후학교 참여 -15.054 ***　 2.239 -6.723 0.000 

 사교육 참여 38.977 ***　 2.127 18.322 0.000 

상호작용 

포함

 방과후학교 참여 5.182 　 3.266 1.586 0.113 

 사교육 참여 51.748 ***　 2.595 19.942 0.000 

 방과후×사교육참여 -37.583 ***　 4.452 -8.443 0.000 

영어

상호작용 

미포함

 방과후학교 참여 -9.116 ***　 2.334 -3.906 0.000 

 사교육 참여 27.381 ***　 2.189 12.510 0.000 

상호작용 

포함

 방과후학교 참여 8.800 **　 3.319 2.652 0.008 

 사교육 참여 38.776 ***　 2.647 14.650 0.000 

 방과후×사교육참여 -34.966 ***　 4.636 -7.542 0.000 

***p<.001, **p<.01, *p<.05

<표 Ⅳ-8> 단일처치(방과후학교) 경향점수 역확률 가중치 적용 분석
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경우 한 처치의 선택편의만을 조정하게 되면 내생성으로 말미암은 편의가 일

어날 수 있다. 이에 다음 절에서는 두 처치의 선택편의를 동시에 고려할 수 있

는 모형을 적용, 경향점수를 산출하여 분석한 후 결과를 비교하고자 한다. 

2) 다중처치의 선택편의 조정 

다중처치의 선택편의 조정모형은 사교육 참여 및 방과후학교 참여의 선택

편의를 동시에 조정한 모형으로 SUBP 모형과 다항프로빗 모형을 수학과 영어 

교과에 적용하였다.  

(1) S U B P  모 형

SUBP 모형은 겉보기에 방과후학교 참여와 사교육 참여를 각각 종속변수로 

두고 프로빗 분석을 수행한 것으로 보이지만, 오차항의 상관을 가짐을 가정하

여 동시에 추정함으로써 보다 효율적인 추정량을 제공하는 모형이다. 이 때, 

오차항 간 상관이 0(  )일 경우, SUBP 모형을 적용할 필요가 없으므로 분

석에 앞서 오차항 간 상관에 대한 가설검증을 수행하였다. 분석결과, <표 Ⅳ

-9>에 제시된 것과 같이 오차항 간 상관을 가정하지 않고 프로빗 모형으로 각

각 분석한 우도값의 합과 오차항 간 상관을 가정하고 SUBP 모형으로 분석한 

우도값이 유의하게 서로 다름이 확인되었다. 이에, SUBP 모형을 적용하여 분

석한 결과, 방과후학교 참여에는 사전 방과후학교 참여, 사전 사교육 참여, 로

그가구소득, 학교평균 방과후학교 참여율 등이 유의한 영향을 미치는 것으로 



- 74 -

나타났고, 사교육 참여에는 사전 방과후학교 참여, EBS시청, 사전 사교육 참

여, 사전 학업성취도, 학습부진아 여부, 첫째 여부, 수업 및 학습태도, 가구소득 

등이 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 분석을 통해 산출된 역확률 가중

치를 적용하면 이러한 사전 공변인들이 방과후학교 및 사교육 참여에 유의한 

영향을 미치지 않는 것으로 나타난다.   

변수명

수학 영어

방과후학교 참여 사교육 참여 방과후학교 참여 사교육 참여

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

사전 방과후 참여 0.799 *** 0.068 -0.270 *** 0.068 0.708 *** 0.069 -0.296 *** 0.068 

EBS 시청 0.039  0.076 -0.179 ** 0.067 -0.042 0.083 -0.148 * 0.069 

사전 사교육 참여 -0.208 ** 0.062 1.154 *** 0.053 -0.176 ** 0.060 1.174 *** 0.050 

특목고 진학 계획 -0.042 0.096 0.030 0.085 -0.031 0.094 -0.199 ** 0.076 

혼자 공부시간 0.017 0.016 0.009 0.014 0.001 0.016 0.033 * 0.014 

사전 학업성취도 -0.001 0.001 0.002 *** 0.001 0.000 0.001 0.002 ** 0.000 

무료급식 여부 0.155 0.092 -0.165 0.087 0.187 * 0.091 -0.233 ** 0.087 

학습부진아 여부 -0.027 0.088 -0.328 *** 0.079 -0.167 0.108 -0.294 ** 0.093 

여학생 0.004 0.055 0.101 * 0.049 0.018 0.055 0.062 0.047 

첫째 -0.120 * 0.054 0.145 ** 0.048 -0.061 0.054 0.125 ** 0.046 

모학력 -0.019 0.014 0.023 0.013 -0.008 0.014 0.013 0.012 

기대교육수준 -0.006 0.013 0.014 0.012 -0.024 0.013 0.014 0.011 

수업태도 -0.041 0.041 0.124 *** 0.035 -0.048 0.040 0.111 ** 0.034 

교사열의 -0.035 0.041 -0.042 0.036 0.007 0.041 -0.076 * 0.035 

수업만족도 0.046 0.036 -0.069 * 0.031 0.065 0.035 0.016 0.030 

학습노력 -0.031 0.049 0.092 * 0.043 -0.057 0.048 0.054 0.041 

학습태도 0.064 0.046 -0.113 ** 0.041 0.067 0.045 -0.115 ** 0.039 

성취목표 0.022 0.043 0.001 0.038 0.046 0.043 0.032 0.037 

로그가구소득 -0.150 ** 0.044 0.193 *** 0.041 -0.140 ** 0.044 0.217 *** 0.041 

<표 Ⅳ-9> 방과후학교 및 사교육 참여 결정요인 
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변수명

수학 영어

방과후학교 참여 사교육 참여 방과후학교 참여 사교육 참여

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

부모학업지원 0.041 0.052 0.085 0.046 0.092 0.051 -0.004 0.044 

사립 0.054 0.065 0.076 0.059 0.033 0.065 -0.013 0.055 

학교평균 방과후 참여율 2.050 *** 0.356 -0.037 0.333 1.905 *** 0.350 -0.069 0.323 

학교평균 로그소득 0.009 0.131 0.159 0.116 -0.023 0.130 0.042 0.109 

 -0.227 (
=37.79, p=0.000) -0.190 (

=27.489, p=0.000) 

***p<.001, **p<.01, *p<.05

변수명

수학 영어

방과후학교 참여 사교육 참여 방과후학교 참여 사교육 참여

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

사전 방과후 참여 -0.054 0.090 -0.071 0.094 -0.001 0.093 -0.013 0.097 

EBS 시청 -0.046 0.113 0.085 0.115 0.033 0.114 -0.059 0.120 

사전 사교육 참여 -0.068 0.088 -0.079 0.090 -0.087 0.084 -0.026 0.086 

특목고 진학 계획 0.082 0.159 0.043 0.158 -0.044 0.145 -0.134 0.152 

혼자 공부시간 -0.040 0.024 0.017 0.025 -0.028 0.025 0.008 0.028 

사전 학업성취도 -0.001 0.001 0.001 0.001 -0.001 0.001 0.000 0.001 

무료급식 여부 0.108 0.133 -0.003 0.134 0.080 0.129 -0.022 0.142 

학습부진아 여부 0.130 0.128 0.161 0.128 0.090 0.157 0.121 0.164 

여학생 -0.011 0.085 0.035 0.087 0.007 0.081 -0.057 0.085 

첫째 0.028 0.083 -0.089 0.085 0.041 0.077 -0.055 0.079 

모학력 0.008 0.022 -0.010 0.022 0.003 0.022 0.002 0.022 

기대교육수준 -0.029 0.021 -0.006 0.021 -0.037 0.020 -0.001 0.022 

수업태도 0.008 0.061 -0.043 0.061 0.036 0.055 -0.018 0.058 

교사열의 -0.020 0.062 -0.048 0.064 -0.060 0.059 -0.060 0.062 

수업만족도 0.093 0.053 0.029 0.054 0.021 0.051 0.056 0.052 

학습노력 0.026 0.073 0.066 0.074 0.030 0.073 -0.021 0.076 

<표 Ⅳ-10> 방과후학교 및 사교육 참여 결정요인 (가중치 적용 후)
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위에서 산출한 역확률 가중치를 적용하여 방과후학교 참여와 사교육 참여

의 학업성취도 향상효과를 분석한 가중회귀 분석 결과는 <표 Ⅳ-11>과 같다. 

방과후학교 참여는 상호작용을 포함하지 않은 영어교과에서 유의한 것으로 나

타났다. 사교육 참여는 모든 교과 모든 모형에서 유의한 학업성취도 향상 효과

를 보였다. 방과후학교와 사교육 참여의 상호작용은 모두 유의하였다. 

이러한 결과를 앞서 분석한 단일처치의 선택편의만을 고려한 모형의 분석

결과들과 비교하면, 사교육의 선택편의만을 조정한 모형에서 유의했던 효과들

은 모두 유의한 것으로 나타나지만, 방과후학교의 선택편의만을 조정한 모형에

서 유의했던 방과후학교 참여에 따른 효과들 중 일부가 유의하지 않은 것으로 

나타난다. 상호작용효과의 경우 사교육의 선택편의만 조정한 모형과 방과후학

교의 선택편의만 조정한 모형, 둘 모두의 선택편의를 조정한 모형 모두 유의한 

부적효과를 산출한다. 

 

변수명

수학 영어

방과후학교 참여 사교육 참여 방과후학교 참여 사교육 참여

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

학습태도 -0.024 0.071 -0.057 0.071 -0.061 0.063 0.067 0.065 

성취목표 -0.001 0.065 -0.037 0.066 0.135 0.061 -0.007 0.065 

로그가구소득 0.001 0.072 -0.102 0.075 0.066 0.065 -0.047 0.072 

부모학업지원 0.063 0.078 -0.013 0.082 0.133 0.079 -0.009 0.083 

사립 0.077 0.104 -0.054 0.105 -0.041 0.105 0.118 0.108 

학교평균 방과후 참여율 -0.330 0.535 -0.241 0.557 -0.570 0.485 -0.276 0.497 

학교평균 로그소득 0.027 0.213 -0.115 0.215 0.025 0.182 -0.137 0.188 

***p<.001, **p<.01, *p<.05
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(2) 다항 프 로빗  모 형

다항프로빗 모형을 적용하기 위하여 먼저 집단을 방과후학교에만 참여하는 

학생집단, 사교육에만 참여하는 학생집단, 방과후학교와 사교육에 모두 참여하

는 학생집단과 모두 참여하지 않는 학생집단을 구분하는 종속변수를 산출하였

다. 그리고 방과후학교와 사교육에 모두 참여하지 않는 집단을 참조집단으로 

하여 다항프로빗 분석을 수행하였다. 분석결과, 방과후학교와 사교육에 모두 

참여하지 않는 학생집단에 비해 사전 방과후학교 및 사교육에 참여하고, 혼자 

공부하는 시간이 많고, 학습부진아가 아니며, 학교평균 방과후학교 참여율이 

높은 경우 방과후학교에만 참여하는 학생집단에 속할 가능성이 높은 것으로 

나타났다. 또한, EBS시청을 하지 않고, 사전 사교육에 참여하고, 사전 학업성

취도가 높고, 무료급식 대상자가 아니며, 학습부진아가 아닌 경우, 첫째인 경

구분 변수명 계수 표준오차 t p

수학

상호작용 

미포함

 방과후학교 참여 -2.350 　 2.756 -0.853 0.394 

 사교육 참여 43.485 ***　 2.016 21.572 0.000 

상호작용 

포함

 방과후학교 참여 4.335 　 3.430 1.264 0.206 

 사교육 참여 46.172 ***　 2.175 21.230 0.000 

 방과후×사교육참여 -18.777 **　 5.749 -3.266 0.001 

영어

상호작용 

미포함

 방과후학교 참여 -10.489 **　 3.112 -3.370 0.001 

 사교육 참여 21.377 ***　 2.141 9.984 0.000 

상호작용 

포함

 방과후학교 참여 -5.481 　 3.863 -1.419 0.156 

 사교육 참여 23.130 ***　 2.285 10.122 0.000 

 방과후×사교육참여 -14.252 *　 6.516 -2.187 0.029 

***p<.001, **p<.01, *p<.05

<표 Ⅳ-11> 다중처치 경향점수 역확률 가중치 적용 분석 (SUBP)
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우, 수업태도가 좋고 가구소득이 높은 경우 방과후학교와 사교육에 모두 미참

여 할 집단보다 사교육에만 참여하는 집단에 속할 확률이 높다. 사전 방과후학

교와 사교육에 참여하고, 학교평균 방과후학교 참여율이 높은 경우 사교육과 

방과후학교에 모두 참여할 확률이 높은 것으로 나타났다. 이러한 분석을 통해 

산출된 역확률 가중치를 적용하면 이러한 사전 공변인들이 방과후학교 및 사

교육 참여에 유의한 영향을 미치지 않는 것으로 나타난다.   

변수명

수학 영어

사교육만 참여방과후만 참여 모두 참여 사교육만 참여방과후만 참여 모두 참여

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

사전 방과후 참여 -0.067 0.103 1.141 *** 0.114 0.577 
**

* 
0.127 -0.187 0.101 0.926 *** 0.112 0.444 ** 0.129 

EBS 시청 -0.262 ** 0.097 -0.059 0.131 -0.166  0.133 -0.244 * 0.099 -0.198 0.142 -0.199 0.142 

사전 사교육 참여 1.588 *** 0.078 0.246 * 0.103 1.132 
**

* 0.112 1.586 *** 0.072 0.202 * 0.098 1.212 *** 0.110 

특목고 진학 계획 -0.003 0.122 -0.176 0.196 0.020 0.166 -0.316 ** 0.109 -0.306 0.179 -0.274 0.157 

혼자 공부시간 0.034 0.020 0.086 ** 0.029 0.010 0.028 0.063 ** 0.020 0.061 * 0.029 0.017 0.029 

사전 학업성취도 0.003 *** 0.001 0.001 0.001 0.002 * 0.001 0.003 *** 0.001 0.003 ** 0.001 0.002 0.001 

무료급식 여부 -0.297 * 0.129 0.014 0.148 0.072 0.164 -0.358 ** 0.127 0.048 0.145 0.041 0.169 

학습부진아 여부 -0.583 *** 0.115 -0.322 * 0.143 -0.221 0.156 -0.461 *** 0.132 -0.335 * 0.170 -0.426 * 0.203 

여학생 0.134 0.071 0.043 0.100 0.140 0.096 0.085 0.067 0.053 0.097 0.103 0.096 

첫째 0.166 * 0.069 -0.171 0.100 0.045 0.095 0.156 * 0.066 -0.081 0.096 0.098 0.093 

모학력 0.020 0.019 -0.043 0.026 0.017 0.025 0.015 0.018 -0.003 0.025 0.005 0.025 

기대교육수준 0.024 0.017 0.017 0.025 0.004 0.024 0.024 0.016 -0.001 0.024 -0.021 0.023 

수업태도 0.153 ** 0.051 -0.043 0.074 0.105 0.070 0.141 ** 0.049 -0.056 0.070 0.082 0.070 

교사열의 -0.054 0.052 -0.042 0.075 -0.095 0.071 -0.093 0.050 0.006 0.072 -0.108 0.071 

수업만족도 -0.098 * 0.045 -0.006 0.066 -0.022 0.061 0.026 0.043 0.093 0.063 0.112 0.060 

학습노력 0.100 0.063 -0.062 0.087 0.102 0.086 0.046 0.059 -0.117 0.083 0.024 0.085 

학습태도 -0.101 0.060 0.160 0.085 -0.114 0.081 -0.118 * 0.056 0.148 0.081 -0.103 0.079 

<표 Ⅳ-12> 방과후학교 및 사교육 참여 결정요인 
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변수명

수학 영어

사교육만 참여방과후만 참여 모두 참여 사교육만 참여방과후만 참여 모두 참여

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

성취목표 -0.036 0.055 -0.070 0.077 0.075 0.076 -0.008 0.053 -0.075 0.075 0.180 * 0.077 

로그가구소득 0.237 *** 0.060 -0.147 * 0.073 0.055 0.081 0.274 *** 0.058 -0.160 0.072 0.120 0.083 

부모학업지원 0.122  0.067 0.043 0.091 0.162 0.092 -0.028 0.063 0.011 0.088 0.153 0.091 

사립 0.044 0.085 -0.093 0.126 0.224 * 0.113 -0.060 0.079 -0.124 0.120 0.084 0.110 

학교평균 방과후 참여율 0.095 0.488 2.394 *** 0.638 2.661 
**

* 0.630 0.386 0.470 2.952 *** 0.610 2.029 ** 0.626 

학교평균 로그소득 0.208 0.166 0.040 0.245 0.248 0.228 0.023 0.156 -0.162  0.237 0.066  0.224 

***p<.001, **p<.01, *p<.05

변수명

수학 영어

방과후학교 참여 사교육 참여 방과후학교 참여 사교육 참여

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

사전 방과후 참여 0.063 0.092 -0.114 0.094 0.047 0.092 -0.043 0.094 

EBS 시청 -0.014 0.112 0.016 0.111 -0.011 0.121 -0.039 0.123 

사전 사교육 참여 -0.042 0.088 -0.018 0.090 -0.061 0.086 -0.019 0.086 

특목고 진학 계획 0.027 0.176 0.063 0.180 -0.200 0.165 0.006 0.175 

혼자 공부시간 -0.003 0.025 0.001 0.025 -0.005 0.025 -0.008 0.027 

사전 학업성취도 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 

무료급식 여부 -0.016 0.129 -0.128 0.133 -0.015 0.126 -0.114 0.130 

학습부진아 여부 -0.010 0.124 0.008 0.122 -0.044 0.148 -0.035 0.154 

여학생 0.026 0.093 -0.035 0.095 0.025 0.083 -0.053 0.085 

첫째 0.011 0.092 -0.060 0.094 -0.003 0.081 -0.009 0.082 

모학력 -0.008 0.024 0.003 0.024 -0.002 0.024 0.008 0.023 

기대교육수준 -0.014 0.021 -0.005 0.022 -0.016 0.021 0.007 0.021 

수업태도 0.009 0.058 -0.045 0.057 0.023 0.057 -0.003 0.057 

교사열의 -0.024 0.062 -0.012 0.063 -0.040 0.059 -0.020 0.061 

수업만족도 0.042 0.052 0.028 0.052 0.028 0.053 0.034 0.053 

<표 Ⅳ-13> 방과후학교 및 사교육 참여 결정요인 (가중치 적용 후)
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위에서 산출한 역확률 가중치를 적용하여 방과후학교와 사교육 참여가 학

업성취도에 미치는 영향을 분석한 결과는 다음과 같다. 단일처치의 선택편의만

을 고려한 모형의 결과보다 SUBP 모형을 적용한 분석결과와 유사한 결론을 

내리고 있음을 확인할 수 있다. 

변수명

수학 영어

방과후학교 참여 사교육 참여 방과후학교 참여 사교육 참여

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

학습노력 -0.010 0.080 0.095 0.078 -0.020 0.079 0.017 0.080 

학습태도 0.000 0.070 -0.010 0.070 -0.020 0.064 0.035 0.065 

성취목표 0.008 0.066 -0.100 0.067 0.036 0.065 -0.017 0.066 

로그가구소득 0.000 0.072 -0.093 0.075 0.034 0.065 -0.103 0.067 

부모학업지원 0.054 0.089 -0.042 0.092 0.090 0.087 -0.016 0.093 

사립 -0.101 0.116 0.042 0.118 -0.199 0.117 0.195 0.120 

학교평균 방과후 참여율 -0.191 0.552 -0.163 0.560 -0.187 0.515 -0.349 0.521 

학교평균 로그소득 0.110 0.206 -0.037 0.208 -0.021 0.190 -0.038 0.191 

***p<.001, **p<.01, *p<.05

구분 변수명 계수 표준오차 t p

수학

상호작용 

미포함

 방과후학교 참여 -8.630 **　 2.725 -3.167 0.002 

 사교육 참여 41.212 ***　 2.016 20.445 0.000 

상호작용 

포함

 방과후학교 참여 3.228 　 3.541 0.912 0.362 

 사교육 참여 45.741 ***　 2.188 20.903 0.000 

 방과후×사교육참여 -28.776 ***　 5.516 -5.217 0.000 

영어

상호작용 

미포함

 방과후학교 참여 -9.294 **　 3.127 -2.972 0.003 

 사교육 참여 20.543 ***　 2.131 9.641 0.000 

상호작용  방과후학교 참여 -3.116 　 3.914 -0.796 0.426 

<표 Ⅳ-14> 다중처치 경향점수 역확률 가중치 적용 분석 (MP)
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3 ) 모 형  간  비 교 

단일처치의 선택편의를 조정한 모형과 다중처치의 선택편의를 동시에 조정

한 모형을 적용하여 방과후학교 및 사교육 참여의 학업성취도 향상효과를 분

석한 결과를 정리하면 다음 표와 같다.

구분 변수명 계수 표준오차 t p

포함
 사교육 참여 22.625 ***　 2.273 9.956 0.000 

 방과후×사교육참여 -17.027 **　 6.498 -2.620 0.009 

***p<.001, **p<.01, *p<.05

상호작용 과목 변수명

단일처치 조정 다중처치 조정

Probit (방과후 

선택편의 조정)

Probit (사교육 

선택편의 조정)
SUBP1 MP2

Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E. Coef. S.E.

상호작용

미포함

수학
방과후 참여 -15.054 *** 2.239 -4.670 2.726 -2.350 2.756 -8.630 ** 2.725 

사교육 참여 38.977 *** 2.127 38.789 *** 1.994 43.485 *** 2.016 41.212 *** 2.016 

영어
방과후 참여 -9.116 *** 2.334 -2.662  3.105 -10.489 ** 3.112 -9.294 ** 3.127 

사교육 참여 27.381 *** 2.189 15.573 *** 2.132 21.377 *** 2.141 20.543 *** 2.131 

상호작용

포함

수학

방과후 참여 5.182 3.266 7.335 ** 3.582 4.335 3.430 3.228 3.541 

사교육 참여 51.748 *** 2.595 43.159 *** 2.161 46.172 *** 2.175 45.741 *** 2.188 

방과후×사교육 참여 -37.583 *** 4.452 -28.268 *** 5.497 -18.777 ** 5.749 -28.776 *** 5.516 

영어

방과후 참여 8.800 ** 3.319 4.260  3.983 -5.481  3.863 -3.116 3.914 

사교육 참여 38.776 *** 2.647 17.846 *** 2.283 23.130 *** 2.285 22.625 *** 2.273 

방과후×사교육 참여 -34.966 *** 4.636 -17.596 ** 6.351 -14.252 * 6.516 -17.027 ** 6.498 

1SUBP: Seemingly unrelated bivariate probit model, 2MP: Multinomial probit model  
***p<.001, **p<.01, *p<.05

<표 Ⅳ-15> 단일처치 조정과 다중처치 조정의 결과 비교
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단일처치 선택편의 조정모형에서 방과후학교의 선택편의만 조정한 모형의 

경우, 방과후학교 참여에 따른 효과가 상호작용을 포함한 수학교과 분석을 제

외하고 모두 유의하였다. 사교육의 선택편의만 조정한 모형의 결과와 비교해 

볼 때, 유의하지 않았던 방과후학교 참여에 따른 효과가 유의해진 것을 확인할 

수 있다. 사교육의 선택편의만을 조정한 모형에서는 방과후학교의 사전 공변인

의 차이에 의한 영향력을 통제하지 못 하여 방과후학교의 효과가 왜곡되었을 

가능성이 있다. 

단일처치 선택편의 조정모형에서 사교육의 선택편의만 조정한 모형의 경우 

사교육 참여에 따른 효과는 모두 유의하며, 방과후학교의 선택편의를 조정한 

모형의 결과와 비교할 때, 추정치 계수의 값이 작아짐을 확인할 수 있다. 방과

후학교의 선택편의만 조정한 모형이 사교육의 선택편의만 조정한 모형에 비해 

사교육 참여 효과가 크게 추정되는 경향은 사교육 참여에 영향을 미치는 사전 

공변인, 예를 들어 높은 가구소득이나 높은 사전 성취도가 통제되지 않았기에 

발생하는 문제로 생각된다. 

이러한 결과는 특정한 처치의 효과에만 관심을 두고 있을 경우 문제가 되

지 않는 것으로 생각될 수도 있다. 예컨대, 방과후학교 프로그램의 효과분석에 

관심을 두고 있을 경우 방과후학교의 선택편의만을 조정한 모형을 적용하여 

분석하고, 사교육 참여는 통제변수로서만 사용하고, 과대 추정된 사교육 참여

의 효과추정치에 대한 해석을 하지 않을 수 있다. 그러나 앞서 살펴본 것과 같

이, 방과후학교와 사교육과 같이 서로 관련이 있는 두 처치 중 한 처치의 선택

편의가 조정되지 않은 상태에서 분석을 하게 되면, 선택편의를 조정했던 처치

의 추정치 역시 편향되어 추정되게 된다. 즉, 방과후학교의 선택편의만 조정한 

모형으로 방과후학교 참여의 효과 추정치만 해석하고자 하는 상황이라고 할지
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라도, 사교육의 선택편의가 조정되지 않으면 방과후학교 참여의 효과추정치 역

시 편향된 결과를 산출하게 된다. 

이러한 문제의식에 따라 다중처치의 선택편의를 조정할 수 있는 경향점수

를 SUBP 모형과 다항프로빗 모형을 적용하였다. 두 처치의 상관을 가정하고 

선택편의를 동시에 조정한 결과 산출된 추정치는 단일처치의 선택편의만 고려

한 모형에서 선택편의를 고려한 처치의 추정치에서도 차이가 나타난다. 예컨

대, 상호작용을 포함한 영어교과 분석결과에서 방과후학교의 선택편의만 조정

하면 방과후학교 참여가 학업성취도 향상에 유의한 영향을 미치는 것으로 나

타나지만, 방과후학교와 사교육 참여의 선택편의를 동시에 고려한 분석결과에

서는 유의한 효과가 없음을 확인할 수 있다. 



- 84 -

Ⅴ.  요 약  및  논의

1. 요 약   

 

이 연구의 목적은 동시선택의 상황에서 단일처치의 선택편의만을 고려한 

모형과 다중처치의 선택편의를 동시에 고려한 모형이 효과 추정에 있어 차이

를 보이는지 비교하는 것에 있다. 

이를 위해 방과후학교의 선택편의만을 고려한 모형, 사교육의 선택편의만을 

고려한 모형, 방과후학교와 사교육의 선택편의를 동시에 고려한 모형(SUBP 모

형과 다항프로빗 모형)을 설정하였다. 이 모형들을 방과후학교와 사교육의 상

호작용 효과를 포함한 경우와 포함하지 않은 경우에 각각 적용하여 방과후학

교와 사교육 효과를 분석하였고, 적용모형에 따라 추정치의 크기와 편향성 정

도를 비교하였다. 

주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 

첫째, 단일처치의 선택편의만을 고려한 모형은 다중처치의 선택편의를 고려

한 모형에 비하여 편의가 큰 효과추정치를 산출하였다. 단일처치의 선택편의만 

고려한 모형에서는 선택편의가 조정되지 않은 처치의 추정치뿐만 아니라 선택

편의가 조정된 처치의 추정치도 다른 처치의 선택편의가 조정되지 않았을 경

우 편향되게 된다. 

둘째, 단일처치의 선택편의만을 고려한 모형에서 나타나는 주효과 추정치의 

상대적 편의는 두 처치 간 상호작용이 실재함에도 분석에서 상호작용항을 포

함시키지 않은 경우 가장 큰 것으로 나타났다. 상호작용항의 효과추정치는 단
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일처치의 선택편의를 조정한 경우에도 다중처치의 선택편의를 조정한 경우와 

유사한 결과를 도출한다. 

셋째, 다중처치의 선택편의를 고려한 모형 내에서는 전반적으로 유사한 추

정치가 산출되지만, 다항프로빗 모형을 적용한 경우는 SUBP 모형을 적용한 

경우에 비하여 모형설정의 오류나 처치를 예측하는 공변인의 양호도, 처치 간 

상관 및 사례수에 따른 추정치의 변화가 상대적으로 큰 것으로 나타난다. 

결론적으로 서로 상관이 있는 두 처치의 선택편의를 동시에 고려한 모형이 

단일처치의 선택편의만을 고려한 모형에 비해 우수한 모형인 것으로 나타났다. 

2.  논의

이 연구는 앞서 살펴본 바와 같이, 단일처치의 선택편의만을 고려한 모형과 

다중처치의 선택편의를 동시에 고려한 모형을 상호작용 효과를 포함한 경우와 

포함하지 않은 경우에 각각 적용하여 적용모형에 따른 추정치의 크기와 편향

성 정도를 비교하였다. 

 연구의 결과를 바탕으로 다음과 같은 사항을 고려할 필요가 있다. 

첫째, 동시선택 상황에서 다중처치의 효과를 분석할 때, 다중처치의 선택편

의를 동시에 고려한 방법을 적용하는 것이 필요하다. 앞서 언급하였듯, 하나의 

선택 결과가 다른 결과에 영향을 미치거나, 의존하는 경우 내생성의 문제로 인

한 추정치 편의가 발생한다. 경향점수를 활용하여 선택편의를 조정해 온 기존

연구물들은 대부분 단일처치의 선택편의에만 관심을 두고 연구를 진행하여 왔

다. 그러나 현실에서는 복수의 교육프로그램에 대한 참여여부를 결정하는 것과 



- 86 -

같은 동시선택 상황이 빈번하게 발생하며, 이러한 경우 다중처치의 선택편의를 

동시에 조정한 경향점수를 활용하는 것이 보다 더 적절할 것이다. 

이 연구 결과에서 나타난 것처럼 단일처치의 선택편의만을 조정한 모형에

서 산출된 효과추정치는 다중처치의 선택편의를 동시에 고려한 모형에 비해 

편향된 추정치를 산출하는 것으로 나타났다. 단일처치의 선택편의만 조정한 모

형에서 조정된 추정치 또한 다른 처치의 선택편의를 조정해 주지 않았을 경우, 

편향된 추정치를 산출하였다. 

추정치의 적절성을 평가하는 기준으로는 불편성(unbiasedness), 효율성

(efficiency), 일치성(consistency)과 충족성(sufficiency)를 들 수 있다(박정식, 

윤영선, 2009). 불편성의 측면에서는 추정치의 기댓값이 추정할 모수의 참값과 

일치하거나 이에 가까이 갈수록 바람직한 추정 값으로 평가한다. 효율성의 측

면에서는 표본에서 산출된 추정치들이 모수의 참값을 중심으로 집중되어 있을 

경우, 즉 분산이 작을 경우 바람직한 추정치로 평가한다. 일치성의 측면에서는 

표본의 크기가 무한히 증가할 때 그 표본에서 얻은 추정치가 모수치의 참값에 

가까이 갈 때 일치성이 있는 추정치로 평가하며, 충족성의 측면에서는 추정치

가 모수에 대해 가장 많은 정보를 제공할 때 그 추정치는 충족성이 있다고 본

다. 이러한 기준에 비추어 볼 때, 다중처치의 선택편의를 동시에 조정한 모형

은 단일처치의 선택편의만을 조정한 모형에 비하여 편의가 작고, 분산이 작은 

정확하고 일관된 추정량임을 확인할 수 있었다. 

이에 실제연구에서 단일처치의 효과를 추정하고자 할 때, 해당 처치와 상관

이 있는 다른 처치의 선택편의도 조정을 하여 분석하는 것이 필요하다. 예컨대 

방과후학교와 사교육 참여의 학업성취도 향상효과를 분석할 때 방과후학교와 

사교육 참여의 선택편의의 문제를 동시에 고려하는 것이 필요하다. 기존 연구
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물들은 방과후학교 관련 변수와 사교육 관련 변수를 모두 포함하는 경우라고 

하더라도, 방과후학교나 사교육 어느 한 변수의 선택편의의 문제만을 고려한 

분석이 대부분이었다. 그러나 동일한 학생이 사교육과 방과후학교에 참여할지 

여부에 대한 의사결정을 할 때 가정환경 및 개인특성 등 공통된 특성의 영향

을 받아 결정을 내리게 되므로 양자의 의사결정은 상호의존적인 성격을 가진

다. 이러한 상황에서 방과후학교 참여나 사교육 참여 어느 한 쪽의 선택편의만

을 고려한 효과추정치는 방과후학교와 사교육의 효과에 대해 편향된 효과 추

정치를 산출할 수 있다. 그러므로 방과후학교와 사교육 참여의 선택편의를 동

시에 조정한 방식을 적용하는 것이 보다 적절할 것으로 생각된다. 

둘째, 다중처치 간의 상호작용을 고려하여 모형을 설정하는 것이 필요하다. 

동시선택 상황에서 내생성 문제를 발생시키는 두 처치는 서로 관련을 가지고 

있으므로, 처치 간의 상호작용효과가 존재할 개연성이 크다. 이 때 모형에서 

상호작용효과를 고려하는 것은 추정된 효과의 통계적 정확성과 내용적 해석의 

두 가지 측면에서 의미를 가진다. 먼저 추정된 효과의 정확성의 측면에서 상호

작용이 실재하는 경우 모형에 상호작용항을 포함시키지 않으면, 상호작용항의 

효과추정치는 물론, 주효과 추정치 역시 편향되게 된다. 이 연구에서 처치 간

의 상호작용효과가 실제로 존재하는 경우와 존재하지 않는 경우를 상정하여 

모의실험 자료를 생성하고, 각각의 경우에 상호작용을 포함한 모형과 포함하지 

않은 모형에 대한 분석을 수행하였다. 분석결과, 상호작용이 실제로 존재함에

도 분석모형에서 상호작용항을 배제한 경우에 처치효과의 편향이 가장 크게 

발생하였다. 반면, 상호작용이 실제로 존재하지 않음에도 분석모형에 상호작용

항을 포함시켰을 경우, 상호작용항의 추정치는 적용한 모형에 관계없이 0에 가

까이 추정치가 산출되며, 주효과 추정치 편의에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 
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나타났다. 다음으로 효과 추정치의 해석에 대한 측면으로, 상호작용항이 포함

된 모형에서는 두 처치의 상호작용효과를 개별적으로 살펴볼 수 있으며, 다른 

처치의 효과가 혼합되지 않은 주효과에 대한 해석을 할 수 있다. 즉, 상호작용

항이 포함된 모형에서 주효과 추정치는 다른 처치가 0일 때의 효과로 조건계

수(conditional coefficient)가 된다(홍세희, 정송, 2014). 예컨대, 이 연구에서 방

과후학교와 사교육 참여의 상호작용을 포함시키지 않은 모형에서는 수학과 영

어 교과 모두에서 방과후학교 효과가 부적으로 유의한 것으로 나타난다. 그러

나 방과후학교와 사교육 참여의 상호작용을 포함시킨 모형에서는 수학과 영어 

방과후학교와 사교육 참여의 상호작용항이 부적으로 유의한 것으로 나타나고, 

사교육에는 참여하지 않고 방과후학교에만 참여한 경우에는 영어교과에서는 

정적으로 유의한 효과가, 수학교과에서는 유의한 효과가 없는 것으로 나타난

다. 

이 연구의 제한점을 살펴보면 다음과 같다. 

첫째, 이 연구에서는 선행연구를 바탕으로 사교육 참여 및 방과후학교 참여

에 영향을 미치는 주요 공변인들을 설정하여 분석하였다. 그러나 관찰된 사전 

공변인들에 대해 산출된 경향점수는 눈에 보이지 않는 특성들이나 자료에 포

함되지 않은 공변인에서 차이가 발생할 경우, 이를 통제할 수 없다는 한계가 

있다. 

둘째, 이 연구에서는 사용한 서울교육종단연구 중학교 패널 데이터는 서울

시에 한정된 데이터로 분석결과를 전국 중학생에게 일반화시킬 수 없다는 한

계가 있다. 

후속연구를 위한 제언으로는 이 연구에서는 두 개의 처치 각각의 선택지가 

두 개인 경우에 대해 분석을 하였다. 그러나 실제 선택상황에서는 처치가 세 
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개 이상인 경우도 있을 수 있고, 각 처치가 연속변수인 상황, 또는 순차적인 

선택상황도 있을 수 있다. 이러한 다양한 동시선택 상황에서 적용할 수 있는 

선택모형을 경향점수 추정에 접목해 볼 수 있을 것이다. 또한, 이 연구에서는 

자료의 다층성을 배제하고 경향점수 산출 및 분석을 수행하였는데 차후 연구

에서는 동시선택 모형을 다층으로 확장하는 방안을 연구해 볼 수 있을 것이다.  
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In estimating the causal effect of treatment using observed data, the 

propensity score methodology has been applied and expanded to various 

kinds of treatments such as ordinal and continuous variables. This 

dissertation extends the application of propensity score to account for 

simultaneous or joint choice situations, wherein different choices are 

available at the same time. For example, a student might encounter a  

simultaneous decision making situation such as deciding to participate in 
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private tutoring or an after-school program. In this case, if one situation 

involving a choice depends on the outcome of the other, endogeneity occurs. 

To deal with these issues, some choice models have been developed to 

solve the joint problems of simultaneity and endogeneity. However, these 

models are not incorporated into the propensity score. That is to say, 

previous research that has been conducted adjusts the selection bias of only 

one treatment. 

In this regard, the purpose of this dissertation is to improve the existing 

models and extend the application of the propensity score with simultaneity 

and endogeneity. To achieve this end, two kinds of models are applied in 

the analysis. The first one adjusts the single treatment using the probit 

mode while the other adjusts multiple treatments using a seemingly 

unrelated bivariate probit model and multivariate probit model. The 

summary of this report is as follows;

First, the model which adjusts multiple treatments appeared to be more 

effective than the model which adjusts single treatment in terms of the 

parameter estimates bias, and the mean square error. The single treatment 

adjusted model showed a large discrepancy with true value as the 

correlation between treatments increased. 

Second, the interaction term between the two treatments is supposed to 
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be included in the model. This is because, if the existing interaction is not 

considered in the model, the treatment effect showed a large discrepancy 

with true value.

Third, the multinomial probit model and seemingly unrelated bivariate 

probit model showed similarly better statistical performance than the probit 

model, but the multinomial probit model seems to fluctuate more according 

to the model misspecification, quality of covariates, correlation between 

treatments and the number of observations. 

In conclusion, this dissertation extends the application of the propensity 

score to account for simultaneity and endogeneity. The model which adjusts 

multiple treatments resulted in more effective statistical performance than 

the single treatment adjusted model. Therefore, the dissertation is expected 

to help researchers who analyze the causal effect of multiple treatments.

*Key words: multiple treatments, selection bias, propensity score, simulation, 

seemingly unrelated bivariate probit model, multivariate probit 

model  

*Student ID number: 2010-30376
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