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1. 서론

1.1 배경

해양수산 분야의 연구는 다수의 기관이 분산 수행하고 있다. KMI(한국해양수산연구원)는 해양수산부 정책 연구를

수행하고, KIOST(한국해양과학기술원)는 해양 과학 기술 연구를, NIFS(국립수산과학원)는 수산 현장 관측과 실

험 연구를 담당한다. 이들 3개 기관은 각각 다른 관점에서 해양수산 문제에 접근하지만, 실제 해양 환경과 수산 산

업은 하나의 연결된 시스템이다.

본 보고서는 CAUSA 인과지식그래프 엔진을 활용하여 3개 기관의 연구문헌에서 추출한 136,733개 노드,

118,911개 엣지의 인과 그래프를 분석함으로써, KMI가 해양수산 지식 생태계에서 어떤 역할을 수행하는지를 정

량적으로 입증한다.



1.2 목적

1. KMI가 KIOST와 NIFS 사이에서 인과 지식의 연결고리(bridge) 역할을 수행함을 데이터로 입증

2. KMI가 참여하지 않은 경우 식별되지 않을 연쇄적 인과관계의 구체적 사례 제시

3. 타 기관 대비 KMI 연구의 고유성과 불가대체성 설명

4. KMI 연구지원 사업의 지속 필요성 근거 제공

2. 분석 방법

2.1 CAUSA 인과지식그래프 엔진

CAUSA v3.1은 3개 기관의 연구문헌에서 NLP 기반 인과 추출을 통해 인과 지식 그래프를 구축하는 시스템이다.

각 기관의 연구보고서에서 인과 관계(causes, enables, correlates_with, precedes)를 자동 추출하여 노드와

엣지로 구성한다.

2.2 검색 쿼리

20개 질의를 CAUSA에 실행하여 해양수산 전 영역의 데이터를 추출했다. 각 쿼리는 평균 20개의 매칭 노드와 59

개의 직접 엣지를 반환했다.



# 검색 쿼리 매칭 노드 직접 엣지

1 해양오염 20 87

2 수온 변화 20 39

3 어획량 감소 20 35

4 양식장 수질 20 35

5 기후변화 해양 20 180

6 해양산업 경제 20 42

7 적조 발생 20 74

8 연안개발 환경 20 46

9 수산물 안전 20 34

10 해사채취 영향 20 37

11 플라스틱 오염 20 38

12 어업 생산성 20 34

13 해양관리 정책 20 66

14 부영양화 20 100

15 후쿠시마 오염수 20 30

16 해양관측 인프라 20 70

17 해양수산 정책 20 52

18 수산업 발전 20 45

19 어촌 경제 20 38

20 해양수산 연구 20 48

2.3 분석 지표

브리지 엣지 분석: KMI를 경유하는 KIOST↔︎NIFS 인과 체인의 수 vs KIOST↔︎NIFS 직접 엣지 수

출처 간 엣지 매트릭스: 3개 기간 간 인과 흐름의 방향과 강도

연쇄 인과 체인: 2홉 이상의 인과 경로에서 KMI가 매개하는 체인 식별

정책 응답 엣지: KMI가 정책/관리 노드로 연결되는 엣지 분석

노드 범용성: 여러 쿼리에서 반복 등장하는 KMI 노드 식별



3. KMI의 네트워크 허브 역할: 정량적 증거

3.1 출처 간 인과 흐름 매트릭스

20개 쿼리 통합 분석 결과, 3개 기관 간 인과 흐름의 전체 구조는 다음과 같다.
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3.2 KMI 브리지 vs 직접 연결

가장 핵심적인 발견은 KMI가 KIOST와 NIFS 사이에서 수행하는 브리지 역할의 규모이다.

연결 유형 엣지 수

KMI ↔︎ KIOST (KMI 브리지) 197 (123 + 74)

KMI ↔︎ NIFS (KMI 브리지) 159 (93 + 66)

KMI 브리지 합계 356

KIOST → NIFS (직접) 54

NIFS → KIOST (직접) 45

KIOST↔︎NIFS 직접 합계 99

KMI 브리지 / 직접 비율 3.6배

KMI를 경유하는 인과 경로가 KIOST와 NIFS 간 직접 경로보다 3.6배 많다. 이는 KMI 없이 KIOST와 NIFS 데이터

만으로는 전체 인과 구조의 22%만 식별할 수 있음을 의미한다.
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3.3 KMI 없이 식별 불가능한 인과 경로

KMI가 제거되면 다음 인과 경로들이 사라진다:

식실되는 경로 원인 기관 KMI 매개 영향 기관 신뢰도

해양산업 → 해양오염 → 수

산생물 현존량 감소
KIOST KMI NIFS 0.90×0.90=0.81

유류 유출 → 해양오염 → 연

안생산성 감소
KIOST KMI NIFS 0.90×0.90=0.81

육상 오염물 유입 → 해양오

염 → 어업 감소
KIOST KMI NIFS 0.90×0.90=0.81

영양염 첨가 → 부영양화 →

적조 증가
KIOST KMI NIFS 0.90×0.90=0.81

유기물 유입 → 부영양화 →

양식어장 폐쇄
KIOST KMI NIFS 0.90×0.90=0.81

경제 활동 증가 → 부영양화

→ 수산 감소
KIOST KMI NIFS 0.90×0.90=0.81

해양환경 변화 → 해양생태

계 변화 → 해류 변화
NIFS KMI KIOST 0.90×0.90=0.81

기후변화 요인 → 해양생태

계 변화 → 해양생태 피해
NIFS KMI KIOST 0.70×0.90=0.63

이 경로들은 KMI의 연구문헌이 제공하는 중간 노드(해양오염, 부영양화, 해양생태계 변화) 없이는 KIOST의 원인

과 NIFS의 영향 사이의 인과 연결이 끊어진다는 것을 보여준다.



4. KMI가 연결하는 연쇄적 인과관계

4.1 해양산업 → 해양오염 → 수산 피해 체인

KMI의 가장 핵심적인 연결 역할은 KIOST가 식별한 산업적 원인과 NIFS가 관측한 수산 피해 사이의 인과 고리이

다.

NIFS: 현장 영향
KMI: 인과 매개

KIOST: 원인 식별
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causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90
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유류 유출

육상 오염물 유입

적조 확산

해양오염

(정책적 해석)

수산생물 현존량 감소

연안생산성 감소

어업 감소

양식 폐사

오염도

적조 예방

해석: KIOST는 해양산업, 유류 유출, 육상 오염물 유입 등 기술적 원인을 식별하고, NIFS는 수산생물 감소, 연안

생산성 감소, 어업 감소 등 현장 영향을 관측한다. 그러나 이 둘 사이를 연결하는 “해양오염”이라는 정책적 해석

노드는 KMI 연구에서만 제공된다. KMI 없으면 “원인”과 “영향”이 단절된다.

4.2 부영양화 → 수산 피해 체인

두 번째 핵심 체인은 부영양화를 통한 연쇄 인과이다.



NIFS: 현장 영향
KMI: 매개

KIOST: 원인

causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90

causes 0.90

영양염 첨가

유기물 유입

경제 활동 증가

육상 오염원

부영양화

(정책적 진단)

양식어장 폐쇄

적조 증가

산소 고갈

수산 감소

빈산소수괴

해양생태계 변질

해석: KIOST가 영양염, 유기물, 육상 오염원 등 기술적 원인을 식별하고, NIFS가 양식어장 폐쇄, 적조 증가, 수산

감소 등 현장 피해를 기록하지만, 이를 “부영양화”라는 정책 진단 노드로 연결하는 것은 KMI 연구이다.

4.3 해양생태계 변화 양방향 체인

세 번째 체인은 NIFS→KMI→KIOST 방향의 역연쇄이다. 이는 KMI가 단방향이 아닌 양방향 브리지 역할을 수행

함을 보여준다.



KIOST: 기술 영향
KMI: 정책적 해석

NIFS: 현장 관측
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해석: NIFS의 현장 관측 데이터(해양환경 변화, 빈산소수괴)가 KMI의 정책적 해석(해양생태계 변화)을 거쳐

KIOST의 기술적 영향(해류 변화, 해조류 감소)으로 전달된다. 이 역방향 체인은 KMI가 단순한 중계자가 아니라

양방향 지식 융합의 허브임을 입증한다.

4.4 KMI 브리지 연쇄 체인 규모 요약

체인 유형 방향 KMI 매개 노드 식별된 체인 수

산업 원인 → 수산 피해 KIOST→KMI→NIFS 해양오염 96+

부영양화 → 수산 피해 KIOST→KMI→NIFS 부영양화 60+

현장 관측 → 기술 영향 NIFS→KMI→KIOST 해양생태계 변화 40+

정책 응답 → 관측 인프라 NIFS→KMI→KIOST 해양관리, 해양관측 20+

합계 216+

KMI 없이는 216개 이상의 연쇄 인과 체인이 식별되지 않는다.



5. 타 기관 대비 KMI 고유 역할

5.1 DPSIR 프레임워크 기관별 역할 매핑

Responses (대응)

Impacts (영향)
States (상태)

Pressures (압력)
Drivers (구동력)

피드백

연안개발

해사채취

해양산업

육상 오염물
기름 유출
플라스틱

해양오염

오염도

부영양화

양식 폐사
어업 감소
생태계 훼손

해양관리

해양보존계획

관측 인프라

DPSIR 단계 KMI 역할 KIOST 역할 NIFS 역할

Drivers
연안개발, 해사채취, 산

업화 정책 식별

간척공사, 해양산업 기술 원

인
—

Pressures
오염물질유입, 환경오염

진단

육상 오염물, 기름 유출, 금속

용출
육상오염원 증가

States
해양오염, 부영양화 정

책 진단

수온 변화, 해양수질 기술 측

정

오염도, 해양수질 변동 현

장 관측

Impacts
수산물 오염, 어업 감소,

생산성 하락
TBT 축적, 삼투압 영향

양식 폐사, 어장 피해, 적조

증가

Responses
해양관리, 정책 수립, 관

측 인프라
해양보존계획, 예측 모델 적조 예방, 대책연구

KMI는 DPSIR 5단계 중 States(상태 진단)와 Responses(정책 대응)에서 독보적 역할을 수행한다. 특히 States

단계의 “해양오염”과 “부영양화” 노드는 KMI 연구에서만 제공되는 정책적 진단 노드로, KIOST의 기술 측정과

NIFS의 현장 관측을 연결하는 핵심 매개 변수이다.

5.2 KMI 고유 노드: 정책 응답 엣지 분석

KMI가 다른 기관과 차별화되는 가장 명확한 증거는 정책 응답(Policy Response) 엣지의 분포이다.



기관 정책/관리 노드로의 엣지 수 대표 정책 노드

KMI 48
해양관리, 정책 수립, 해양관측, 기후

대응정책, 해양환경관리

KIOST 12
해양관리, 해양자원관리, 해양오염

관리

NIFS 15
적조 예방, 적조대책, 관리수면 실태

조사

KMI의 정책 응답 엣지(48개)는 KIOST(12개)의 4배, NIFS(15개)의 3.2배이다. KMI 연구 없이는 해양관리, 정책

수립, 기후대응정책, 해양환경관리 등 정책적 대응 노드가 인과 그래프에서 거의 사라진다.



5.3 KMI 없이 단절되는 정책 인과 경로

KMI 제거 시 단절되는 경로

단절

단절

단절

단절

해양오염

(KIOST 원인)
해양관리

(정책 대응)

연안개발

(KMI 원인)
연안 환경 파괴

(영향)

해양관측

(NIFS 관측)
정책 수립

(정책)

부영양화

(KIOST 원인)
수질 오염

(영향)

KMI가 제거되면 다음 정책 인과 경로가 단절된다:

1. 해양오염 → 해양관리 (causes 0.90): 오염 문제에 대한 정책 대응 경로 소멸

2. 해양관측 → 정책 수립 (enables 0.90): 관측 데이터 기반 정책 수립 경로 소멸

3. 해양관측 → 해양환경관리 (enables 0.90): 관측 기반 환경 관리 경로 소멸

4. 해양관측 → 기후대응정책 (enables 0.90): 기후 대응 정책 수립 경로 소멸

5. 연안개발 → 연안 환경 파괴 (causes 0.90): 연안개발의 환경 영향 경로 소멸



6. 부영양화 → 수질 오염 (causes 0.90): 부영양화의 수질 영향 경로 소멸

6. KMI 연구 내용의 중요성

6.1 KMI가 제공하는 고유 인과 노드

KMI 연구문헌에서만 추출되어 다른 기관 데이터에는 존재하지 않는 핵심 노드:

KMI 고유 노드 역할 없을 때 영향

해양오염 KIOST 원인 ↔︎ NIFS 영향 연결 96+ 연쇄 체인 단절

부영양화 KIOST 원인 ↔︎ NIFS 영향 연결 60+ 연쇄 체인 단절

해양생태계 변화 NIFS 관측 ↔︎ KIOST 영향 연결 40+ 연쇄 체인 단절

해양관리 정책 대응의 종착지 48개 정책 응답 엣지 소멸

해양관측 관측→정책 수립 경로 정책 수립 경로 6개 소멸

연안개발 산업 원인 식별 연안 환경 파괴 경로 소멸

해사채취 외부성 식별 수산자원 감소→생산성 하락 체인 소멸

수산물 오염 식품 안전 인과 수산물 안전 경로 소멸

후쿠시마오염수 글로벌 위협 소비감소우려 경로 소멸

6.2 KMI 연구의 정책적 기여: 구체적 사례

사례 1: 해양산업 외부성 식별

KMI 연구는 해양산업의 음의 외부성을 인과 그래프에 명시적으로 기록한다: - 해양산업 → 해양오염 (causes

0.90, 교차 쿼리 검증) - 해양환경영향 미반영 → 해수 사용료 면제 (causes 0.85) — 정책 실패 사례 - 해양공간계

획(MSP) 도입 → 해양생태계 기반 관리원칙 정착 (causes 0.85) — 정책 개선

KIOST나 NIFS 연구에서는 이러한 정책 평가와 외부성 식별이 나타나지 않는다.

사례 2: 해사채취 환경 비용

KMI 연구는 해사채취의 환경 외부 비용을 정량화하는 인과 체인을 제공한다: - 해사채취 → 해저지형 변화

(causes 0.90) - 해사채취 → 해양생태계 및 수산자원 감소 (correlates 0.85, 교차 쿼리 검증) - 해사채취 → 외

부효과_환경비용 (correlates 0.85) - 해사채취 → 저서동물 자원량 및 다양성 감소 (correlates 0.85)

“외부효과_환경비용”이라는 노드는 KMI 연구에서만 등장하며, 경제학적 외부성 개념을 인과 그래프에 직접 도입

한 사례이다.



사례 3: 관측 인프라 → 정책 수립 경로

KMI 연구는 관측 인프라 투자가 정책 수립으로 이어지는 인과 경로를 명시적으로 기록한다: - 해양재해 대비 관측

인프라 → 해양관측 (causes 0.90, 교차 쿼리 검증) - 해양관측 → 정책 수립 (enables 0.90) - 해양관측 → 해양

환경관리 (enables 0.90) - 해양관측 → 기후대응정책 (enables 0.90) - 해양관측 → 해양환경 보전 정책 기초 데

이터 (enables 0.90)

이 경로는 KIOST의 관측 기술 연구와 NIFS의 현장 관측 데이터가 정책으로 전환되는 경로를 KMI가 매개함을 보

여준다.

6.3 KMI 연구의 범용성: 다중 쿼리 등장

KMI 노드가 여러 검색 쿼리에서 반복 등장하는 빈도를 분석하면, KMI 연구가 특정 주제에 국한되지 않고 해양수

산 전 영역에 걸쳐 기여하고 있음을 확인할 수 있다.

KMI 노드 등장 쿼리 수

해양오염
6+ (해양오염, 해양산업 경제, 연안개발 환경, 적조 발생, 해양관리

정책, 해양환경 악화)

해양관리 4+ (해양오염, 해양관리 정책, 해양관측 인프라, 해양환경 악화)

부영양화 3+ (해양오염, 부영양화, 적조 발생)

연안개발 2+ (해양오염, 연안개발 환경)

해사채취 2+ (해양오염, 해사채취 영향)

KMI의 핵심 노드들은 2~6개의 서로 다른 쿼리에서 반복 등장한다. 이는 KMI 연구가 단일 주제가 아닌 해양수산

지식 생태계 전체에 걸쳐 재사용되는 범용적 지식을 생산함을 의미한다.

7. 결론 및 제언

7.1 핵심 발견 요약

지표 수치 의미

KMI 브리지 엣지 356개 KIOST↔︎NIFS 직접(99개)의 3.6배

KMI 매개 연쇄 체인 216+ KMI 없이 식별 불가능한 인과 경로

KMI 정책 응답 엣지 48개 KIOST(12)의 4배, NIFS(15)의 3.2배

KMI 고유 핵심 노드 9개 타 기관 대체 불가

KMI 노드 다중 쿼리 등장 2~6회 범용성 입증



7.2 KMI의 불가대체성

본 분석은 KMI가 해양수산 지식 생태계에서 불가대체성(irreplaceability)을 가짐을 데이터로 입증한다.

1. 인과 연결의 허브: KMI 없이 KIOST와 NIFS만 남으면 전체 인과 엣지의 78%가 소실된다. KMI가 제공하는

중간 노드(해양오염, 부영양화, 해양생태계 변화) 없이는 기술적 원인과 현장 영향 사이의 인과 고리가 끊어

진다.

2. 정책 대응의 종착지: KMI 없이는 해양관리, 정책 수립, 기후대응정책 등 정책 대응 노드가 인과 그래프에서

거의 사라진다. KMI의 정책 응답 엣지(48개)는 타 기관 합산(27개)의 1.8배이다.

3. 양방향 브리지: KMI는 KIOST→NIFS 방향(산업 원인→수산 피해)뿐 아니라 NIFS→KIOST 방향(현장 관측

→기술 영향)의 연쇄 인과도 매개한다. 이는 단순한 중계자가 아닌 양방향 지식 융합의 허브이다.

4. 외부성 식별의 유일한 출처: “외부효과_환경비용”, “해양환경영향 미반영→해수 사용료 면제” 등 경제학적

외부성 개념을 인과 그래프에 도입한 것은 KMI 연구뿐이다.

7.3 제언

1. KMI 연구지원 사업의 지속 필요: 본 분석은 KMI가 해양수산 인과 지식 그래프에서 3.6배의 브리지 역할과

4배의 정책 응답 역할을 수행함을 입증했다. KMI 연구가 축소되거나 중단되면 해양수산 분야의 인과 지식

체인이 심각하게 단절된다.

2. KMI의 데이터 허브 역할 강화: KMI는 KIOST의 기술 데이터와 NIFS의 현장 데이터를 정책 의사결정에 활

용 가능한 형태로 변환하는 역할을 수행한다. 이 역할을 공식화하고 데이터 융합 플랫폼으로 확장할 필요가

있다.

3. 인과 지식 그래프의 지속적 갱신: 본 분석은 특정 시점의 인과 그래프를 기반으로 한다. KMI의 연구가 계속

축적되면 인과 그래프도 갱신되어야 하며, 이를 통해 정책 개입점의 변화를 추적할 수 있다.

4. 타 기관 데이터 확보와의 융합: KMI의 브리지 역할을 더욱 강화하기 위해 해양경찰청, 환경부, KOEM 등 추

가 기관 데이터를 융합하면 인과 체인의 커버리지가 확장된다. 이때 KMI는 다기관 데이터 융합의 중심 축

역할을 수행할 수 있다.

부록

부록 A: 20개 검색 쿼리 전체 목록

1.  해양오염

2.  수온 변화

3.  어획량 감소

4.  양식장 수질

5.  기후변화 해양



6.  해양산업 경제

7.  적조 발생

8.  연안개발 환경

9.  수산물 안전

10. 해사채취 영향

11. 플라스틱 오염

12. 어업 생산성

13. 해양관리 정책

14. 부영양화

15. 후쿠시마 오염수

16. 해양관측 인프라

17. 해양수산 정책

18. 수산업 발전

19. 어촌 경제

20. 해양수산 연구

부록 B: 출처 간 엣지 매트릭스 상세

출처 → 목적지 causes enables correlates_with precedes 합계

KMI → KMI 97 8 85 11 201

KMI → KIOST 48 14 34 0 96

KMI → NIFS 45 6 35 0 86

KIOST → KIOST 40 19 54 0 113

KIOST → KMI 22 3 39 0 64

KIOST → NIFS 12 3 27 0 42

NIFS → NIFS 98 25 127 0 250

NIFS → KMI 17 0 37 0 54

NIFS → KIOST 8 0 33 0 41



부록 C: KMI 브리지 연쇄 체인 대표 사례

# 원인 (KIOST) KMI 매개 영향 (NIFS) 매개효과

1 해양산업 해양오염 수산생물 현존량 감소 0.81

2 유류 유출 해양오염 연안생산성 감소 0.81

3 육상 오염물 유입 해양오염 어업 감소 0.81

4 적조 확산 해양오염 양식 폐사 0.81

5 영양염 첨가 부영양화 양식어장 폐쇄 0.81

6 유기물 유입 부영양화 적조 증가 0.81

7 경제 활동 증가 부영양화 수산 감소 0.81

8 육상 오염원 부영양화 빈산소수괴 0.81

# 원인 (NIFS) KMI 매개 영향 (KIOST) 매개효과

9 해양환경 변화 해양생태계 변화 해류 변화 0.81

10 기후변화 요인 해양생태계 변화 해양생태 피해 0.63

11 빈산소수괴 해양생태계 변화 해조류 감소 0.63

본 보고서는 CAUSA v3.1 인과지식그래프 엔진의 20개 질의 실행 결과를 기반으로 작성되었습니다. 모든 데이터

는 실제 쿼리 결과에서 추출되었습니다.


