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초록

본 연구는 인과 지식 그래프(Causal Knowledge Graph)를 활용하여 해양산업의 음의 외부성을 식별하고, 정책 개입

의 최적 지점을 도출하는 것을 목적으로 한다. 한국해양수산개발원(KMI), 한국해양과학기술원(KIOST), 국립수산과학

원(NIFS) 3개 기관의 연구문헌에서 추출한 136,733개 노드, 118,911개 엣지, 122,147개 증거로 구성된 인과 지식 그

래프를 대상으로 20개 검색 쿼리를 실행하여 319개 고유 노드, 938개 고유 엣지, 10개 인과 경로를 추출했다. 분석 결

과, 해양산업과 연안개발이 해양오염을 매개로 수산생물 현존량 감소, 연안생산성 감소, 어업 감소 등의 경제적 영향으

로 이어지는 인과 체인을 식별했으며, 매개효과 분석을 통해 3개 정책 개입점(오염도 저감 0.63, 해사채취 규제 0.72,

양식장 규제 합리화 0.81)을 도출했다. 특히 KMI가 KIOST와 NIFS 사이에서 인과 지식의 브리지 역할을 수행하며,

KMI 없이는 전체 인과 엣지의 78%가 소실됨을 입증했다. 본 연구는 다기관 문헌 융합 기반 인과 그래프 분석의 해양

분야 최초 적용이며, 매개효과 기반 정책 개입점 식별 프레임워크를 제안했다는 점에서 학문적 기여를 가진다.

키워드: 인과 지식 그래프, 해양산업 외부성, 정책 개입, 매개효과, DPSIR, KMI, 인과 추론
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제1장 서론 서론

1.1 연구 배경 및 목적

1.1.1 해양산업의 경제적 기여와 환경적 외부성

해양산업은 국가 경제에 중대한 기여를 하는 동시에 해양 환경에 심각한 외부성을 발생시킨다. 해양수산부에 따르면 한

국의 해양산업 부가가치는 GDP의 약 3%를 차지하며, 연안개발, 해사채취, 수산양식 등 다양한 산업 활동이 해안역에

서 이루어지고 있다. 해양수산부 해양수산업조사(2022)에 따르면, 해양수산업 총 매출액은 2020년 기준 91.2조원이

며, 이 중 해운·항만업이 38.7조원(42.4%), 수산업이 22.1조원(24.2%), 조선·해양플랜트업이 18.5조원(20.3%)을 차

지한다. 해양산업 종사자 수는 약 33만명으로, 전년 대비 2.1% 증가했다(해양수산부, 2022).

그러나 이러한 산업 활동은 해양오염, 해양생태계 훼손, 수산자원 감소 등의 음의 외부성을 발생시킨다. Pigou(1920)

가 제시한 외부성 이론에 따르면, 사적 비용과 사회적 비용의 괴리에서 발생하는 음의 외부성은 시장 실패를 초래하며,

정부 개입(Pigou 세) 또는 거래(Coase 정리, Coase 1960)를 통해 내부화되어야 한다.

해양산업 외부성의 핵심 특수성은 다음과 같다:

1. 비배제성: 해양은 공공재적 성격을 가지므로 특정 주체의 배제가 어렵다

2. 공간적 확산성: 오염이 해류를 통해 광범위하게 확산된다

3. 시간적 지연성: 산업 활동의 영향이 수년~수십년 후에 나타난다

4. 측정의 어려움: 환경 비용의 정량화가 곤란하다

1.1.2 기존 연구의 한계

해양오염과 경제적 영향의 관계를 다룬 기존 연구는 대부분 단일 기관의 데이터, 단일 변수 간의 상관관계, 또는 단기적

시계열 분석에 의존해 왔다. 이러한 접근의 한계는 다음 표와 같이 요약된다.

한계 유형 설명 기존 연구 사례 본 연구의 개선

단일 기관 하나의 연구 기관 데이터만 사용 NIFS 수질 관측 데이터만 분석 3기관(KMI, KIOST, NIFS) 융합

단편적 인과 A->B 단일 인과만 식별 해양오염->어업 감소 단변량 분석 2~3홉 연쇄 체인 식별

정책 평가 부재 인과 식별 후 정책 개입점 미제

시

원인 식별 후 대안 제시 안 함 매개효과 기반 3개 개입점 도출

시간 차원 부재 정적 분석으로 동적 피드백 미포

착

단년도 분석, 패널 분석 부재 순환 인과 식별 및 시간 분해 제안

기관 간 융합

부재

다기관 데이터의 시너지 미활용 KMI, KIOST, NIFS 데이터 개별

분석

136K 노드 통합 융합 그래프

실증 검증 부재 인과 추정의 통계적 검증 미수행 신뢰도 곱만 사용 실제 통계 데이터 기반 회귀분석, 부트스트래

핑

이러한 한계를 극복하기 위해 본 연구는 인과 지식 그래프(Causal Knowledge Graph)를 활용한 다기관 문헌 융합 접

근을 제안한다. Pearl(2009)이 체계화한 인과 추론 이론에 따르면, 인과 관계는 단순한 상관관계와 구별되며, 개입

(intervention)과 반사실적 조건(counterfactual)을 통해 식별되어야 한다. 인과 지식 그래프는 이러한 인과 관계를

노드와 엣지로 표현하여, 인과 체인의 전체 구조를 가시화하고 분석할 수 있게 한다. 본 연구에서 사용한 CAUSA v3.1

인과지식그래프 엔진은 3개 기관의 연구문헌에서 NLP 기반 인과 추출을 통해 인과 지식 그래프를 구축하며, 136,733

개 노드, 118,911개 엣지, 122,147개 증거로 구성된 대규모 그래프를 운영한다.
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1.1.3 인과 지식 그래프의 필요성

Pearl(2009)이 체계화한 인과 추론 이론에 따르면, 인과 관계는 단순한 상관관계와 구별되며, 개입(intervention)과

반사실적 조건(counterfactual)을 통해 식별되어야 한다. CAUSA v3.1은 3개 기관의 연구문헌에서 NLP 기반 인과 추

출을 통해 인과 지식 그래프를 구축한다.

1.1.4 연구 목적

1. 해양산업이 해양오염을 매개로 수산업에 미치는 음의 외부성의 인과 체인 식별

2. 매개효과 분석을 통해 정책 개입의 최적 지점 도출

3. 3개 기관 융합 데이터의 인과 식별 기여 정량 입증

4. KMI의 해양수산 지식 생태계 허브 역할 입증

1.2 연구 질문

RQ1: 해양산업(연안개발, 해사채취, 해양산업)이 해양오염에 미치는 인과 경로는 어떻게 식별되는가?

RQ2: 식별된 인과 체인에서 정책 개입의 최적 지점(매개 변수)은 어디인가?

RQ3: 3개 기관(KMI, KIOST, NIFS)의 융합 데이터가 단일 기관 데이터 대비 인과 식별에 얼마나 기여하는가?

1.3 연구 범위 및 구성

항목 내용

데이터 소스 KMI, KIOST, NIFS 연구문헌

전체 그래프 노드 136,733 / 엣지 118,911 / 증거 122,147 / 문서 4,770

검색 쿼리 20개

추출 데이터 319 고유 노드, 938 고유 엣지, 10 인과 경로

출처 분포 KMI 95노드, KIOST 64노드, NIFS 160노드

본 논문은 6장으로 구성된다. 제1장 서론에서는 연구 배경, 질문, 범위, 의의를 제시한다. 제2장 이론적 배경에서는 외

부성 이론(Pigou, Coase, Tietenberg & Lewis), 인과 추론(Pearl, Spirtes et al., 매개효과 분석), 해양환경 정책

(DPSIR, 한국 해양정책)의 이론적 기반을 검토한다. 제3장 연구 방법에서는 CAUSA 엔진, 검색 쿼리 설계, 인과 체인

분석 방법, 출처 간 지식 융합 분석, 정책 개입점 식별 방법, 해양수산 통계 API 연동을 설명한다. 제4장 분석 결과에서

는 인과 그래프 전체 구조, 해양산업 음의 외부성 식별, 인과 체인 매개효과, 실증 검증, 순환 인과 구조, 출처 간 지식 융

합 효과, 네트워크 중심성을 분석한다. 제5장 정책 함의에서는 정책 개입점 도출, 정책 실패 사례, 정책 개선 사례, 반응

형 vs 예방형 정책, 순환 인과의 정책적 함의, 기관 간 지식 융합의 제도적 함의, 정책 실행 로드맵을 논의한다. 제6장 결

론에서는 연구 요약, 학문적 기여, 실무적 기여, 한계 및 향후 연구 방향을 서술한다.

1.4 연구의 의의

1.4.1 학문적 의의

본 연구의 학문적 의의는 다섯 가지 분야에 걸친다.

7



첫째, 경영학 및 환경경제학 분야에 인과 그래프 기반 외부성 식별 방법론을 제안한다. 기존 외부성 연구는 주로 단변량

분석(Garza-Gil et al., 2010)이나 단일 회귀모형에 의존해 왔으나, 본 연구는 다변량 인과 체인에서 매개효과를 산출하

여 외부성의 전파 경로를 식별하는 새로운 접근을 제시한다. Pigou(1920)의 외부성 이론과 Pearl(2009)의 인과 추론

이론을 통합적 분석 틀로 활용함으로써, 경제학의 고전적 이론과 인과추론의 현대적 방법론을 연결하는 학제간 접근을

제시했다. 특히 해수 사용료 면제 사례를 Pigou 세 실패로 식별한 것은, 인과 그래프가 정책 평가의 도구로 활용될 수

있음을 보여준다.

둘째, 인과추론 분야에 다기관 문헌 융합 인과 그래프의 해양 분야 최초 적용을 제시한다. 3개 기관의 136,733개 노드

를 융합한 인과 그래프는 기존 연구에서 시도되지 않은 규모와 범위를 가진다. Yu et al.(2023)이 인과 지식 그래프의

적용 분야로 의료, 금융, 제조업을 검토했으나 해양 분야는 포함하지 않았는데, 본 연구는 해양 분야에서의 최초 적용 사

례를 제공한다. 교차 쿼리 검증(9개 엣지)은 Paulheim(2017)의 지식 그래프 정제 프레임워크를 인과 지식 그래프로 확

장한 방법론적 기여이다.

셋째, 해양환경과학 분야에 DPSIR 프레임워크의 인과 그래프 매핑을 수행했다. 3개 기관의 데이터를 DPSIR 5단계 전

체에 통합적으로 매핑한 것은 최초의 사례이다. 기존 DPSIR 적용(EEA, 1999; NOAA, 2008; KIOST, 2019; NIFS,

2019; KMI, 2020)은 각 기관이 특정 단계에 집중했으나, 본 연구는 3기관 융합을 통해 전체 5단계를 커버했다. 특히

KMI가 States와 Responses에서 독보적 역할을 수행함을 정량 입증함으로써, DPSIR의 정성적 틀을 정량적 인과 모델

로 승격시켰다.

넷째, 정책과학 분야에 매개효과 기반 정책 개입점 식별 프레임워크를 제안한다. 매개효과 크기(40%), 영향 범위

(30%), 실행 가능성(20%), 시급성(10%)의 4기준 종합 평가를 통해 정책 우선순위를 도출하는 체계적 방법을 제시했

다. 이는 Imbens & Rubin(2015)의 잠재적 결과 프레임워크와 Angrist & Pischke(2009)의 준실험 설계를 관측 기반

인과 그래프로 확장한 것이다. 부트스트래핑 신뢰구간 산출과 구조방정식 모델(SEM) 형태의 회귀형 해석은 인과 그래

프의 매개효과를 통계적으로 검증하는 방법론을 제공한다.

다섯째, 네트워크 과학 분야에 KMI의 브리지 중심성을 정량적으로 입증했다. 3.6배의 브리지 비율과 4배의 정책 응답

비율은 KMI의 불가대체성을 데이터로 입증하며, Barabasi(2016)의 네트워크 과학 프레임워크를 해양 연구 기관 평가

로 확장한다. KMI가 9개의 고유 핵심 노드를 제공하며, 이 노드들이 2~6개의 서로 다른 쿼리에서 반복 등장한다는 발견

은 KMI 연구의 범용성을 정량적으로 보여준다.

여섯째, 인과추론 방법론 분야에 두 가지 기여를 제시했다. (a) 증거 기반 동적 가중치를 통한 인과 그래프 신뢰도의 분

별력 개선 방법을 제안했다. 증거 수, 교차 기관 검증, 교차 쿼리 검증, 증거 유형의 4가지 요소를 반영한 차별화된 신뢰

도 산출 함수(3.9절)는 기존의 94.7% 엣지가 동일한 0.90을 가지는 문제를 해결하고, 0.76~0.95 범위의 분별력 있는

신뢰도를 산출했다. 이는 인과 그래프의 매개효과 분석이 단순한 홉 수의 함수가 아니라 증거의 질을 반영한 의미 있는

지표가 되게 한다. (b) 인과 그래프 신뢰도와 회귀계수의 관계를 이론적으로 정립했다(2.6절). 신뢰도를 “인식론적 지

표”, 회귀계수를 “존재론적 지표”로 구분하고, C(X→Y) = f(β_std) + ε_epistemic의 관계 모형을 제시했다. 이 모형은

인과 그래프 기반 추정과 실증 데이터 기반 추정의 불일치(문헌-현실 갭)를 체계적으로 설명하는 이론적 틀을 제공하며,

매개효과의 이중 해석(신뢰도 기반 vs 회귀계수 기반)을 통해 정책 의사결정자가 두 관점을 종합적으로 고려할 수 있는

프레임워크를 제시했다. 이는 인과 지식 그래프 연구에서 신뢰도의 의미와 한계를 이론적으로 규명한 최초의 시도이다.

1.4.2 실무적 의의

본 연구의 실무적 의의는 네 가지이다.

첫째, 3개 매개 변수별 구체적 개입 방식을 제시하여 정책 설계의 실질적 근거를 제공한다. 오염도 저감(수질 정화, 오염

원 차단, 총량관리제 강화), 해사채취 규제(채취금지 기간 설정, 범위 최소화, 대체자원 개발), 양식장 규제 합리화(인식

개선 교육, 과학적 기준 도입, 규제 재설계) 각각에 대해 구체적 정책 도구와 기대 효과를 제시했다. 5단계 36개월 실행

로드맵을 통해 정책 추진의 구체적 일정을 제안했다.

둘째, 정책-기술-현장의 3각 협력 모델을 제안하여 기관 간 협력 체계의 방향성을 제시한다. KMI가 중심 축으로 양방향

지식 융합을 수행하는 구조를 통해, KIOST의 기술 원인 -> KMI의 정책 해석 -> NIFS의 현장 영향, 그리고 NIFS의 현장
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데이터 -> KMI의 정책 피드백 -> KIOST의 기술 방향의 양방향 순환을 제안했다.

셋째, 교차 쿼리 검증 엣지(9개)를 핵심 모니터링 지표로 활용할 수 있음을 제시한다. 해양산업 -> 해양오염, 연안개발 -

> 해양오염, 해양오염 -> 해양관리, 부영양화 -> 적조, 해양관측 -> 해양관리, 해양재해 관측인프라 -> 해양관측, 드론운

용기술 -> 해양 IoT, 해사채취 -> 수산자원 감소(2개)의 9개 엣지는 2개 이상의 독립적 쿼리에서 반복 식별되어 높은 신

뢰성을 가지며, 정책 효과 모니터링의 핵심 지표로 활용할 수 있다.

넷째, 정책 실패 사례(해수 사용료 면제)와 정책 개선 사례(MSP 도입)를 식별하여 정책 평가의 근거를 제공한다. 해수

사용료 면제(causes 0.85)는 Pigou 세 실패의 명확한 사례이며, MSP 도입 -> 관리원칙 정착(causes 0.85)은 예방형

정책의 긍정적 사례이다. 국제 사례 비교(EU MSFD, 미국 IOOS, 호주 MPA)를 통해 본 연구의 정책 개입점이 국제적 권

고(OECD, 2016, 2020)와 일치함을 확인했다.

1.5 해양산업 외부성의 특수성과 분석 과제

1.5.1 해양 공간의 비배제성과 외부성 확산

해양은 전통적 공공재(public good)의 속성을 가지며, 비배제성(non-excludability)과 비경합성(non-rivalry)이 동

시에 존재한다. 이러한 속성은 해양산업 외부성을 육상 산업 외부성과 구별하는 핵심 요소이다.

속성 육상 외부성 해양 외부성

배제 가능성 부분적 (토지 소유권) 극히 제한적 (해양 공공성)

공간적 확산 국지적 (주변 토지) 광역적 (해류, 조석)

시간 지연 일반적 (수년) 장기적 (수십년, 생물축적)

피해자 식별 가능 (주변 거주자) 곤란 (불특정 다수)

비용 배제 토지 가격 반영 시장 가격 미반영

국제적 영향 제한적 해양 경계 초과

해양 외부성의 비배제성은 Coase(1960)의 거래 해결을 무력화한다. Coase 정리는 명확한 재산권 설정과 낮은 거래비

용을 전제로 하나, 해양에서는 재산권 설정이 불가능하며, 피해자가 불특정 다수이므로 거래비용이 무한대에 수렴한다.

따라서 해양 외부성은 Pigou 세와 같은 정부 개입이 Coase 거래보다 효율적인 드문 사례이다.

1.5.2 해양 생태계의 비선형성과 임계점

해양 생태계는 비선형 응답(nonlinear response)을 보이며, 일정 임계점(threshold)을 초과하면 급격한 상태 전이

(regime shift)가 발생할 수 있다(Scheffer et al., 2001). 이러한 비선형성은 외부성 비용의 추정을 어렵게 하며, 선형

적 Pigou 세 산정의 한계를 노출한다.

임계점 유형 메커니즘 사례 정책적 의미

부영양화 전이 영양염류 축적→조류 대발생 천수만 녹조 임계점 이전 개입 필요

산호 표백 수온 상승→공생조 소실 제주 산호 복원 불가능점 존재

어업 붕괴 남획→자원 고갈→회복 불가 명태 임계점 초과 시 비가역

해양 산성화 CO2 흡수→pH 저하 전 지구적 지구적 규모의 외부성

비선형성의 정책적 함의는 예방적 개입(precautionary intervention)의 필요성이다. 임계점 이전의 개입 비용이 임계

점 이후의 복원 비용보다 현저히 낮으므로, Pigou 세 산정에서 임계점 초과의 위험 비용(risk premium)을 포함해야

한다. 본 연구의 순환 인과 분석(4.4절)은 서해안 COD 증가 추세가 임계점 근접을 시사하며, 사전 예방적 개입의 시급

성을 지지한다.
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1.5.3 분석 과제 설정

상기 특수성을 고려하여 본 연구의 분석 과제를 다음과 같이 설정한다.

1. 다변량 인과 체인 식별: 단일 변수가 아닌 X→M→Y의 매개 구조를 식별하여 외부성의 전파 경로를 명시화

2. 매개효과 정량화: 각 매개 변수의 효과를 정량화하여 정책 개입의 효율적 지점 도출

3. 순환 인과 식별: 양의 피드백 구조를 식별하여 악순환의 고리 파악

4. 다기관 융합: 3개 기관 문헌을 융합하여 단일 기관의 시각적 편향 보정

5. 실증 데이터 교차 검증: 해수부 통계 API 데이터로 인과 그래프 추정치 검증

1.5.4 연구의 독창성과 기여 구조

본 연구의 독창성은 기존 해양 외부성 연구가 가진 5가지 간극을 동시에 메운다는 점에 있다.

간극 기존 연구 상태 본 연구의 기여 기여 유형

규모 간극 단일 기관 ~20K 노드 3기관 136K 노드 양적 기여

구조 간극 단변량 회귀 다변량 인과 체인 방법론적 기여

정책 간극 인과 식별 후 정책 제안 부재 매개효과 기반 3개 개입점 도출 실무적 기여

검증 간극 그래프 내부 신뢰도만 이중 부트스트래핑(그래프+실증) 방법론적 기여

융합 간극 기관별 개별 분석 3기관 융합 + KMI 브리지 입증 구조적 기여

이 5가지 간극을 동시에 메우는 것은 단일 연구에서 달성하기 어려우며, 본 연구는 CAUSA 엔진이라는 기술적 기반과 3

개 기관의 공개 문헌이라는 데이터 기반이 결합되어 가능했다. 연구의 독창성은 개별 기술이 아니라 기술의 결합 구조에

있으며, 이는 학제간 연구(interdisciplinary research)의 가치를 보여준다.

1A.1 외부성 이론의 역사적 전개

1A.1.1 고전경제학의 외부성 인식

Adam Smith(1776)는 “보이지 않는 손”을 통해 시장이 자율적으로 자원을 배분한다고 주장했으나, 공공재와 외부성

의 경우 시장 실패가 발생함을 인식하지 못했다. Henry Sidgwick(1883)은 처음으로 외부성 개념의 싹을 제시했으며,

이를 Alfred Marshall(1890)이 “외부 경제(external economies)” 개념으로 정식화했다.

Marshall의 외부 경제는 기업 내부가 아닌 산업 전체의 성장에서 비롯되는 비용 절감을 의미했다. 그러나 이는 양의 외

부성에 국한되었고, 음의 외부성에 대한 체계적 분석은 Pigou(1920)까지 기다려야 했다.

1A.1.2 Pigou의 외부성 내부화

Arthur Cecil Pigou는 1920년 저서 “The Economics of Welfare”에서 사적 한계비용과 사회적 한계비용의 괴리를

체계적으로 분석했다. Pigou에 따르면:

음의 외부성이 존재할 때, 사적 한계비용 < 사회적 한계비용

시장 균형에서 생산량이 사회적 최적량을 초과

정부가 Pigou 세(=사회적 한계비용 - 사적 한계비용)를 부과하여 외부성을 내부화

해양산업에 적용하면:

해양산업의 사적 비용 = 조업비용, 설비투자비용

사회적 비용 = 해양오염 피해, 수산자원 감소, 생태계 훼손
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Pigou 세 = 해수 사용료, 오염 배출 부담금

그러나 본 연구에서 식별된 “해양환경영향 미반영→해수 사용료 면제”(0.85)는 Pigou 세가 면제되어 외부성이

내부화되지 않은 정책 실패 사례

1A.1.3 Coase 정리와 해양 환경의 한계

Ronald Coase(1960)는 “The Problem of Social Cost”에서 거래비용이 충분히 낮고 재산권이 명확히 설정되면, 정

부 개입 없이도 당사자 간 자발적 거래로 외부성을 내부화할 수 있다고 주장했다.

그러나 해양 환경에서 Coase 정리의 적용에는 근본적 한계가 있다:

1. 재산권 설정 불가: 해양은 공공재이므로 특정 주체에게 재산권을 부여하기 어렵다

2. 거래비용 과대: 피해자(어민, 양식업자)와 가해자(해양산업) 간 협상 비용이 과도

3. 피해자 수 불확정: 해류를 통한 오염 확산으로 피해 범위와 피해자 수를 특정하기 어려움

4. 비가역성: 해양생태계 훼손은 가역적 복구가 곤란한 경우가 많음

따라서 해양산업 외부성 내부화는 Pigou적 접근(정부 개입)이 Coase적 접근(시장 거래)보다 현실적이다.

1A.1.4 현대 환경경제학의 외부성 내부화 도구

Tietenberg & Lewis(2018)는 환경경제학 교과서에서 외부성 내부화의 다양한 정책 도구를 제시한다. 이를 해양산업

에 적용하면 다음 표와 같다.

도구 원리 해양 적용 본 연구와의 연관

Pigou 세 사회적 비용만큼 세금 부과 해수 사용료 면제 사례 식별(0.85) – 정책 실패

배출권 거래 배출 한도 설정 후 거래 TMDL(최대일일부하량) 수질오염 총량관리

직접 규제 배출 기준 강제 설정 해양환경관리법 정책 개입점 도출

보조금 친환경 행위 인센티브 친환양식 지원 예방형 정책

정보 공개 오염 정보 공개로 압력 해양수질 공개 관측 인프라 -> 정책

본 연구에서 식별된 정책 응답 엣지를 이 프레임워크에 매핑하면, 해양오염 -> 해양관리(causes 0.90, 교차 쿼리 검증)

는 직접 규제에 해당하며, 해양계획 -> 해양보존계획(enables 0.90)은 예방형 규제에, 해양관측 -> 정책 수립(enables

0.90)은 정보 공개에, 드론 운용 기술 -> 해양 IoT 인프라(enables 0.90)는 기술 기반 예방에 해당한다.

Pigou 세의 해양 적용에서 가장 중요한 시사점은, Pigou 세가 제대로 작동하기 위해서는 사회적 비용의 정확한 추정이

필수적이라는 점이다. Cropper & Oates(1992)가 지적한 바와 같이, 환경 비용의 측정은 어려우며, 특히 해양오염의

사회적 비용은 비시장 재화(생태계 서비스)의 가치 평가, 시간 할인율 선택, 불확실성 처리 등의 방법론적 과제를 포함

한다. 본 연구의 매개효과(0.63~0.81)는 인과 그래프 차원에서 사회적 비용의 proxy를 제공하며, 이를 Pigou 세 산정

의 근거로 활용할 수 있음을 시사한다.

Weitzman(1974)은 가격 기반 도구(Pigou 세)와 수량 기반 도구(배출 규제)의 선택 기준을 제시했다. 사회적 비용 곡

선의 기울기가 한계 편익 곡선의 기울기보다 가파른 경우 수량 기반 도구가 더 효율적이며, 반대의 경우 가격 기반 도구

가 더 효율적이다. 해양오염의 경우, 오염의 임계 효과(threshold effect)와 비가역성이 존재하므로 사회적 비용 곡선

이 가파를 가능성이 높으며, 이는 수량 기반 도구(직접 규제, 배출 한도)가 Pigou 세보다 효율적일 수 있음을 시사한다.

본 연구에서 식별된 정책 개입점(오염도 저감, 해사채취 규제)이 모두 수량 기반 도구에 해당하는 것은 이 이론적 예측

과 일치한다.
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1A.1.5 해양오염의 공공재 비수(Public Bad) 성격

해양오염은 비배제성과 비경합성을 가지는 공공재 비수(public bad)이다. 비배제성이란 특정 주체가 해양오염의 피해

를 배제하기 어려움을 의미하며, 해류 확산으로 인해 발생한다. 비경합성이란 한 주체의 오염 피해가 다른 주체의 피해

를 감소시키지 않음을 의미한다.

이는 오염원 배출자에게 “무임승차(free-rider)” 인센티브를 제공한다. 각 배출자는 자신의 배출을 줄여도 타인의 배출

로 인해 피해를 받으므로, 개별적 배출 감축 인센티브가 존재하지 않는다. 이는 Hardin(1968)이 제시한 “공유지의 비

극(Tragedy of the Commons)”과 동일한 메커니즘이다. Hardin은 공유 자원에서 각 개인이 자신의 이익을 극대화

하면 공유 자원이 고갈된다고 주장했으며, 해양은 전형적인 공유 자원이다.

본 연구의 인과 그래프에서 이러한 공공재 비수 성격은 다수 배출자(해양산업, 연안개발, 해사채취, 육상 오염물 유입) -

> 단일 오염 노드(해양오염) -> 다수 피해자(수산생물 현존량 감소, 연안생산성 감소, 어업 감소, 양식 폐사)의 N -> 1 ->

N 구조로 반영된다. 이 구조는 공공재 비수의 전형적 특성을 인과 그래프 차원에서 가시화한 것이다.

Stern(2007)의 “경제기후변화 보고서(The Stern Review)”는 기후변화를 “역사상 최대 규모의 시장 실패”로 규정했

다. 해양오염 역시 같은 맥락에서 시장 실패의 사례이며, 특히 비배제성과 비경합성이 결합된 공공재 비수 성격은 개별

주체의 자발적 해결을 불가능하게 만든다. 이는 Pigou(1920)가 주장한 정부 개입의 필요성을 강화하는 근거이다.

1A.2.1 외부성 측정의 이론적 기준

외부성의 크기는 사회적 후생 손실로 측정된다. 사회적 후생 손실 = 삼각형 면적 = 0.5 × (사회적 최적량 - 시장 균형

량)² × 기울기

그러나 해양산업 외부성의 측정에는 특수한 어려움이 있다:

1. 비시장 재화 가치 측정: 해양생태계 서비스는 시장에서 거래되지 않으므로 가치 측정이 어려움

2. 시간 할인율: 해양오염의 영향이 수십 년 지속되므로 할인율 선택이 결과에 민감

3. 불확실성: 인과 체인의 신뢰도가 일정하지 않음 (본 연구: 0.63~0.81 매개효과)

1A.2.2 본 연구의 매개효과 기반 측정 접근

본 연구는 인과 체인의 매개효과를 외부성 크기의 proxy로 사용한다:

외부성 크기 ∝ 매개효과 × 영향 노드의 경제적 가치

인과 체인 매개효과 영향 노드 추정 외부성

해사채취→수산자원감소→생산성하락 0.72 수산업 생산성 높음

고밀도사육→수질오염인식→비현실적규제 0.81 양식업 규제 효율성 높음

해양오염→오염도→배양실패 0.63 양식업 배양 성공률 중간

해양수산 통계 API(88번 서버, 8091 포트)의 1,099건 통계 데이터 중, 어업일반 카테고리(104건)에서 어업생산량 시계

열(2003~2014, 연근해어업 1,097→1,059천톤, -3.5%), 양식·수산자원 카테고리(55건)에서 양식어업 생산량 시계열

(2003~2014, 826→1,547천톤, +87.3%), 해양환경 카테고리(52건)에서 COD 시계열(2003~2024, 서해안 6개 지점)

을 추출하여 실증 분석에 활용했다.

1A.3 해양오염의 공공재 비수(public bad) 성격

해양오염은 비배제성과 비경합성을 가지는 공공재 비수(public bad)이다:

비배제성: 특정 주체가 해양오염의 피해를 배제하기 어려움 (해류 확산)

비경합성: 한 주체의 오염 피해가 다른 주체의 피해를 감소시키지 않음
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이는 해양오염이 전형적인 “free-rider 문제”를 발생시킴을 의미한다. 오염원 배출자는 자신의 배출을 줄일 인센티브가

없으며, 피해자는 자신의 방어 투자가 타인에게 무임승차를 허용하는 것을 알기에 투자를 꺼린다.

본 연구의 인과 그래프에서 이러한 공공재 비수 성격은 다음 엣지로 반영된다:

해양산업→해양오염 (causes 0.90): 산업 전체가 공동으로 오염을 발생

해양오염→수산생물 현존량 감소 (causes 0.90): 모든 수산업 종사자가 공동 피해

해양오염→연안생산성 감소 (causes 0.90): 연안 지역 전체가 공동 피해

1B.1 해양산업의 구조와 외부성 발생 구조

1B.1.1 한국 해양산업의 구조

한국의 해양산업은 크게 해운·항만, 수산업, 해양에너지, 해양레저, 해사·광물, 조선·해양플랜트 등으로 구성된다. 이

중 본 연구의 CAUSA 인과 그래프에서 식별된 주요 산업 활동은 연안개발, 해사채취, 해양산업(일반), 양식업이다. 해양

수산부 해양산업 실태조사(2022)에 따르면, 해양수산업 부가가치는 2020년 기준 42.3조원으로 GDP의 2.2%를 차지

한다. 해양수산업조사 카테고리(150건)의 통계 데이터는 해양산업의 구조적 변화를 시계열로 추적할 수 있게 한다.

외부성 발생

해양산업 구조

간접 직접 직접 직접직접 직접

해운·항만
수산업

(어업·양식)
해양에너지 해양레저

해사·광물
(해사채취)

연안개발

(건설)

해양오염 해양생태계 훼손수산자원 감소

1B.1.2 외부성 발생 메커니즘

본 연구의 CAUSA 인과 그래프에서 식별된 외부성 발생 메커니즘을 경제학적 관점에서 분석하면:

연안개발의 외부성: 연안개발은 해양오염(causes 0.90, KMI, 교차 쿼리 검증), 연안 환경 파괴(causes 0.90), 생물 다

양성 감소(causes 0.90), 해양 생태계 훼손(causes 0.90), 오염물질유입(causes 0.90), 해역 오염 증가(causes 0.90)

등 7개의 음의 외부성을 동시에 발생시킨다. 이는 연안개발이 단일 산업 활동이면서도 다차원적 환경 비용을 발생시킴

을 의미한다.

해사채취의 외부성: 해사채취는 해저지형 변화(causes 0.90), 수산자원 감소(correlates 0.85), 저서동물 자원량 및 다

양성 감소(correlates 0.85), 해안침식(correlates 0.85), 외부효과_환경비용(correlates 0.85) 등을 발생시킨다. 특

히 “외부효과_환경비용”이라는 노드가 KMI 연구에서만 등장하는 것은, KMI가 경제학적 외부성 개념을 인과 그래프에

명시적으로 도입했음을 보여준다.

해양산업(일반)의 외부성: 해양산업→해양오염(causes 0.90, KIOST, 교차 쿼리 검증)은 KIOST 연구에서 식별된 기술

적 원인으로, 산업 전반의 오염 발생을 의미한다.

1B.1.3 외부성의 경제적 비용 추정

본 연구의 매개효과를 활용한 외부성 비용 추정 프레임워크:

외부성 비용 = 매개효과 × 영향 노드의 경제적 가치 × 지속 기간
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인과 체인 매개효

과

영향 노드 추정 경제적 가치 지속 기간

해사채취→수산자원감소→생산성하락 0.72 수산업 생산성 [데이터 필요] 장기

해양오염→오염도→배양실패 0.63 양식업 배양 성공률 [데이터 필요] 단기~중기

고밀도사육→수질오염인식→비현실적규제 0.81 양식업 규제 효율성 [데이터 필요] 지속적

통계청 수산업 생산지수(KOSIS)에 따르면, 어업생산지수는 2015년 100.0 기준 2020년 89.7로 10.3% 하락했다.

NIFS(2019)의 양식업 피해 조사에서 연간 폐사 피해액은 수백억원 규모로 보고되었다. 해양수산부 해사채취량 통계에

따르면, 연간 해사채취량은 약 2,100만m³ 수준이다.

1B.1.4 Pigou 세 적용 시나리오

본 연구에서 식별된 정책 실패 사례(해수 사용료 면제)에 대한 Pigou 세 적용 시나리오:

시나리오 조치 예상 효과 인과 그래프 근거

현행 유지 해수 사용료 면제 외부성 지속 해양환경영향 미반영→면제 (0.85)

Pigou 세 도입 해수 사용료 부과 외부성 부분 내부화 오염물질 통제→적조 예방 (0.90)

차등 부과 환경 영향 평가 기반 외부성 완전 내부화 해양공간계획→관리원칙 정착 (0.85)

1B.2 해양오염의 공공재 비수(Public Bad) 분석

1B.2.1 비배제성과 비경합성

해양오염은 전형적인 공공재 비수(public bad)이다:

비배제성: 해류를 통해 오염이 확산되므로 특정 주체가 피해를 배제할 수 없음

비경합성: 한 주체의 오염 피해가 다른 주체의 피해를 감소시키지 않음

이는 오염원 배출자에게 “무임승차(free-rider)” 인센티브를 제공한다. 각 배출자는 자신의 배출을 줄여도 타인의 배출

로 인해 피해를 받으므로, 개별적 배출 감축 인센티브가 없다.

1B.2.2 인과 그래프에서의 공공재 비수 증거

본 연구의 인과 그래프에서 공공재 비수 성격은 다음 구조로 반영된다:
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피해자 (다수)

오염원 배출자 (다수)

causes 0.90 causes 0.90 corr 0.85 causes 0.90

causes 0.90 causes 0.90 causes 0.90 causes 0.90

해양산업 연안개발 해사채취 육상 오염물 유입

🌊 해양오염
(공공재 비수)

수산생물 현존량 감소 연안생산성 감소 어업 감소 양식 폐사

다수 배출자 → 단일 오염 노드 → 다수 피해자의 구조는 공공재 비수의 N→1→N 구조와 일치한다.
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제2장 이론적 배경

2.1 해양산업의 음의 외부성

2.1.1 Pigou와 Coase의 외부성 내부화

Pigou(1920)는 사적 한계비용과 사회적 한계비용의 괴리를 체계화하고 Pigou 세를 제안했다. Coase(1960)는 거래비

용이 낮을 때 재산권 설정만으로 외부성을 내부화할 수 있다고 주장했다. 해양 환경에서는 재산권 설정이 어려워 Pigou

적 접근이 더 현실적이다.

Pigou 세
(정부 개입)

해수 사용료 부과

Coase 거래
(시장 해결)

재산권 설정 곤란

2.1.2 해양산업 외부성의 특수성

해양산업이 발생시키는 음의 외부성은 육상 산업의 외부성과 구별되는 네 가지 특수성을 가진다(Tietenberg & Lewis,

2018).

첫째, 비배제성(non-excludability)이다. 해양은 법적으로 공유수면으로 지정되어 있어 특정 주체의 배제가 어렵다.

육상에서는 토지 소유권을 통해 오염원을 특정하고 배제할 수 있으나, 해양에서는 오염원이 불특정 다수이며, 피해자 역

시 불특정 다수이다. 이는 Coase(1960)의 거래 해결이 해양 환경에서 작동하지 않는 근본적 이유이다.

둘째, 공간적 확산성(spatial diffusion)이다. 해류, 조석, 바람에 의해 오염 물질이 광범위하게 확산된다. 특정 해역에

서 발생한 오염이 수백 km 떨어진 해역의 수산업에 영향을 미칠 수 있으며, 이는 오염원-피해자 간의 인과 관계 식별을

어렵게 한다. 본 연구의 인과 그래프에서 해양오염 노드가 in-degree 20, out-degree 31로 가장 높은 연결성을 가지

는 것은 이러한 공간적 확산성을 구조적으로 반영한다.

셋째, 생태계 서비스 손실의 비가역성(irreversibility)이다. 해양 생태계는 일정 임계점을 초과하면 원래 상태로 회복

되지 않는 비가역적 전이(regime shift)를 겪을 수 있다(Scheffer et al., 2001). 이는 외부성의 비용이 단순한 오염량

의 함수가 아니라, 임계점 초과 여부에 따라 비선형적으로 급증할 수 있음을 의미한다. 본 연구의 순환 인과 분석(4.4절)

은 이러한 비선형성의 구조적 증거를 제공한다.
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넷째, 측정의 어려움(measurement difficulty)이다. 해양 환경 비용은 시장에서 거래되지 않으므로 가격이 존재하

지 않으며, 조건부 가치 평가(CVM), 여행 비용법(TCM) 등의 비시장 가치 평가 방법에 의존해야 한다(Costanza et al.,

1997). 본 연구는 이러한 측정의 어려움을 우회하여, 인과 그래프의 매개효과를 통해 외부성의 전파 경로를 정성적으로

식별하고, 해수부 통계 API 데이터를 통해 정량적 추정을 보완하는 이중 접근을 취한다.

이러한 특수성은 해양산업 외부성에 대한 정책 개입이 육상 산업과 다른 접근을 필요로 함을 시사한다. 구체적으로, 비

배제성으로 인해 Coase적 시장 해결이 불가능하므로 Pigou 세와 같은 정부 개입이 필수적이며, 공간적 확산성으로 인

해 지역 단위가 아닌 해역 단위의 광역 관리가 필요하다. 비가역성은 사전 예방적 개입의 중요성을 강조하며, 측정의 어

려움은 인과 그래프와 같은 새로운 분석 도구의 필요성을 정당화한다.

2.2 인과 추론과 인과 그래프

본 연구는 Pearl(2009)이 체계화한 인과 추론(causal inference) 이론을 방법론적 기반으로 삼는다. Pearl의 인과 추

론은 상관관계와 인과관계를 엄격히 구분하며, 세 가지 핵심 개념을 제공한다.

첫째, DAG(Directed Acyclic Graph)이다. 인과 관계는 방향성 비순환 그래프로 표현되며, 노드는 변수, 엣지는 인과

관계를 나타낸다. DAG는 인과 추론의 시각적·수학적 기반을 제공하며, 본 연구의 인과 지식 그래프는 이 DAG 원칙에

따라 설계되었다. 다만, 해양 환경의 순환 인과(예: 해양오염↔︎오염도)는 DAG 원칙에 위배되며, 이는 본 연구의 중요한

방법론적 도전이자 발견이다(4.4절).

둘째, do-calculus이다. do(X=x) 연산자는 변수 X에 대한 외생적 개입(exogenous intervention)을 나타내며,

P(Y|do(X=x))는 X에 개입했을 때 Y의 확률 분포를 의미한다. 이는 정책 개입의 효과를 추정하는 수학적 도구이며, 본 연

구의 매개효과 분석은 do-calculus의 경로 특정 효과(path-specific effect)를 인과 그래프의 신뢰도 곱으로 근사한

것이다.

셋째, 반사실적 조건(counterfactual)이다. “만약 X가 달랐다면 Y는 어떻게 달라졌을까?”라는 반사실적 질문은 인과

추론의 최상위 계층이다. 본 연구의 정책 개입 시나리오 분석(5.1.1절)은 반사실적 추론의 응용이며, “만약 오염도 저감

정책이 시행되었다면 수산업 피해는 얼마나 감소했을까?”라는 질문에 답한다.

인과 그래프의 구축은 NLP 기반 인과 추출(Asghar et al., 2016)을 통해 수행된다. CAUSA v3.1 엔진은 3개 기관의 연

구문헌에서 인과 서술 문장을 식별하고, 원인-결과-관계 유형의 트리플(triple)을 추출하여 인과 그래프를 구축한다.

NLP 기반 추출은 대규모 문헌에서 인과 관계를 자동 식별할 수 있다는 장점이 있으나, 추출 정밀도와 재현율의 한계를

가지며, 이는 6.4.9절에서 상세히 논의한다.

2.3 해양환경 정책과 거버넌스

해양환경 정책은 DPSIR(Drivers-Pressures-States-Impacts-Responses) 프레임워크를 표준 평가 틀로 사용한다

(OECD, 1994; EEA, 1999). DPSIR은 환경 문제를 5단계 인과 체인으로 구조화하여, 각 단계에 적합한 정책 도구를 설

계할 수 있게 한다.

해양환경 정책의 주요 도구는 다음과 같이 분류된다. 첫째, 명령-통제(command-and-control) 방식으로, 배출 허용

기준, 해양보호구역 지정, 해사채취 금지구역 설정 등이 이에 해당한다. 둘째, 경제적 유인(economic incentive) 방

식으로, Pigou 세(해수 사용료, 배출 부과금), 배출권 거래제, 보조금 등이 있다. 셋째, 정보 기반(information-

based) 방식으로, 해양관측 인프라, 수질 측정망, 환경 영향 평가 등이 이에 해당한다.

본 연구는 DPSIR 프레임워크를 인과 그래프에 매핑하여, 각 정책 도구가 인과 체인의 어느 지점에 개입하는지를 식별

한다. 매개효과 분석(Preacher & Hayes, 2008)을 통해 정책 개입의 효율성을 평가하며, 특히 인과 체인의 매개 변수

에 대한 개입이 전체 체인에 미치는 영향을 정량화한다. 이는 전통적 DPSIR 평가가 정성적 수준에 머무르는 한계를 극

복하고, 정량적 정책 평가로의 전환을 시도하는 것이다.
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해양 거버넌스의 관점에서, 본 연구는 3개 기관(KMI, KIOST, NIFS)의 지식 융합이 DPSIR 전체 5단계를 커버할 수 있

음을 입증한다. 이는 단일 기관의 정책 평가가 DPSIR의 특정 단계에 국한되는 한계를 극복하며, 다기관 협력적 거버넌

스의 필요성을 데이터로 뒷받침한다. OECD(2016, 2020)가 권고하는 과학 기반 해양 정책 수립의 구체적 방법론을 제

시한다는 점에서 정책적 의의를 가진다.

2.3.1 DPSIR 프레임워크

DPSIR 프레임워크는 OECD(1994)가 제안하고 EEA(1999)가 발전시킨 해양환경 평가의 표준 틀이다. Drivers(구동력)

는 사회경제적 구동력을, Pressures(압력)는 인간 활동의 환경 압력을, States(상태)는 환경 상태 변화를, Impacts(영

향)는 인간과 생태계에 미치는 영향을, Responses(대응)는 정책 대응을 의미한다.

DPSIR 프레임워크의 해양 적용 사례를 구체적으로 살펴보면, EEA(1999)는 유럽 해양환경 평가에 전체 5단계를 적용

했으며, 특히 North Sea, Baltic Sea, Mediterranean Sea의 오염 상태 평가에서 States-Impacts 단계의 정량적 지

표(COD, 영양염류, 중금속)를 사용했다. NOAA(2008)는 미국 연안환경 평가에서 States-Impacts 중심으로 적용했으

며, 특히 IOOS(Integrated Ocean Observing System)를 통해 관측 데이터 기반 States 모니터링을 강화했다.

국내에서는 KIOST(2019)가 한국 해양예측에서 Drivers-Pressures 중심으로 적용했으며, 해양산업 활동(Drivers)이

해양오염(Pressures)에 미치는 영향을 중점 분석했다. NIFS(2019)는 한국 해양수질 평가에서 States-Impacts 중심

으로 적용했으며, 수질 측정망 데이터를 기반으로 COD, 영양염류, 부영양화 등 States 지표를 정량화했다. KMI(2020)

는 해양관리 정책 평가에서 Responses 중심으로 적용했으며, 정책 도구의 효율성을 평가했다.

본 연구는 3개 기관의 데이터를 융합하여 DPSIR 전체 5단계를 통합적으로 매핑한 최초의 사례이다. 이는 각 기관이

DPSIR의 특정 단계에 집중하는 기존 접근의 한계를 극복하며, 전체 인과 체인(Drivers -> Pressures -> States ->

Impacts -> Responses)을 하나의 인과 그래프에서 통합 분석하는 새로운 프레임워크를 제공한다.

Kristensen(2004)은 DPSIR의 OECD 워크샵에서 각 단계 간 인과 관계의 정량화가 핵심 과제임을 지적했는데, 본 연

구의 인과 그래프 매핑은 이 과제에 대한 하나의 해법을 제시한다. Borja et al.(2006)은 유럽 수질 프레임워크 지령

(WFD)과 DPSIR의 통합을 논의하며, States 단계의 생태학적 질 평호(ecological quality) 지표의 중요성을 강조했다.

본 연구에서 COD가 States 단계의 핵심 지표로 사용된 것은 이와 일치한다.

Drivers

Pressures States Impacts

Responses

2.4 선행연구 종합 및 연구 갭

2.4.1 해양오염의 경제적 비용 추정 연구

해양오염과 경제적 영향의 관계를 다룬 선행연구를 개별적으로 검토한다.

Garza-Gil et al.(2010)은 스페인 갈리시아 해역의 기름 유출 사고(프레스티지호, 2002)의 경제적 피해를 추정했다. 이

연구는 어업 생산량 감소와 양식업 피해를 단변량 회귀분석으로 추정했으나, 기름 유출->해양오염->어업 감소의 인과

체인을 명시적으로 모델링하지는 않았다. 본 연구는 이와 달리 인과 그래프를 통해 해양산업->해양오염->어업 감소

(causes 0.90x0.90=0.81)의 연쇄 체인을 명시적으로 식별한다.
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Korean Ocean Business & Finance Association(2019)은 한국 해양산업의 환경비용 추정 연구를 수행했다. 이 연

구는 해양산업 부가가치 대비 환경비용 비율을 산정했으나, 환경비용의 인과적 원인을 식별하지는 않았다. 본 연구에서

식별된 “해사채취->외부효과_환경비용”(correlates 0.85, KMI) 노드는 이 연구의 추정치를 인과 그래프 차원에서 뒷

받침한다.

Costanza et al.(1997, 2014)은 전 세계 해양생태계 서비스의 경제적 가치를 추정했다. 이 연구는 해양생태계가 제공

하는 식량공급, 수질정화, 탄소흡수 등의 서비스를 화폐 가치로 환산했으나, 생태계 서비스 손실의 인과적 메커니즘을

분석하지는 않았다. 본 연구의 인과 그래프에서 해양오염->해양생태계 훼손(causes 0.90)->생물 다양성 감소(causes

0.90)의 체인은 생태계 서비스 손실의 인과적 경로를 제공한다.

2.4.2 수산업 환경비용 연구

NIFS(2019)의 “양식업 피해 현황 조사”는 연도별 양식장 폐사 피해액을 집계했다. 이 연구는 폐사 원인을 수질 악화,

적조, 수온 급변 등으로 분류했으나, 원인 간의 인과 관계를 모델링하지는 않았다. 본 연구에서 식별된 고밀도 사육->수

질오염 인식->비현실적 규제(매개효과 0.81)의 체인은 NIFS의 피해 현황 데이터에 인과적 해석을 추가한다.

KMI(2020)의 “해사채취의 경제환경적 통합평가” 연구는 해사채취의 경제적 혜택과 환경 비용을 동시 분석했다. 이 연

구는 비용-편익 분석을 통해 해사채취의 사회적 순편익을 산정했으나, 환경 비용의 인과적 전파 경로를 명시하지는 않

았다. 본 연구에서 식별된 해사채취->수산자원 감소->생산성 하락(매개효과 0.72)의 3홉 체인은 KMI 연구의 환경 비용

추정에 인과적 근거를 제공한다.

2.4.3 인과 그래프 응용 연구

Yu et al.(2023)의 “A Survey on Knowledge Graphs for Causal Reasoning”는 인과 지식 그래프의 이론적 기반

과 응용을 종합적으로 정리했다. 이 연구는 의료, 금융, 제조업에서의 인과 지식 그래프 적용 사례를 검토했으나, 해양/

환경 분야의 적용은 포함하지 않았다. 본 연구는 해양 분야에서의 인과 지식 그래프 적용 최초 사례로, Yu et al.의 프레

임워크를 해양환경 정책 평가로 확장한다.

Ji et al.(2022)의 “A Survey on Knowledge Graphs”는 지식 그래프의 표현, 획득, 응용을 체계적으로 정리했다. 이

연구에서 지식 그래프의 환경 분야 적용은 제한적으로 언급되었으나, 인과 관계를 명시적으로 모델링하는 인과 지식 그

래프와는 구별된다. 본 연구는 일반 지식 그래프를 넘어 인과 관계(causes, enables, correlates_with, precedes)를

명시하는 인과 지식 그래프를 구축했다.

Paulheim(2017)의 “Knowledge Graph Refinement”는 지식 그래프의 품질 개선 방법을 정리했다. 이 연구는 그래

프 정제(refinement)의 일반적 방법을 제시했으나, 인과 관계의 품질 검증은 다루지 않았다. 본 연구의 교차 쿼리 검증

(9개 엣지가 2개 이상 쿼리에서 독립 식별)은 인과 지식 그래프의 정제 방법으로 Paulheim의 프레임워크를 확장한다.

2.4.4 인과 추론의 환경 정책 적용

Imbens & Rubin(2015)의 “Causal Inference for Statistics”는 잠재적 결과 프레임워크를 체계화했다. 이 프레임워

크는 정책 개입의 인과적 효과를 추정하는 표준 도구로 사용되지만, 관측 데이터에서의 적용에는 제한이 있다. 본 연구

는 관측 기반 인과 그래프에서 매개효과를 산출함으로써, Imbens & Rubin의 프레임워크를 비실험 환경으로 확장한

다.

Angrist & Pischke(2009)의 “Mostly Harmless Econometrics”는 준실험 설계의 실용적 가이드를 제공했다. 도구

변수, 차분-차분, 회단절점 등의 방법이 소개되었으나, 이러한 방법들은 단일 인과 효과 추정에 집중한다. 본 연구는 다

변량 인과 체인에서 매개효과를 산출함으로써, 단일 효과 추정에서 연쇄 효과 추정으로의 확장을 제시한다.

Runge et al.(2018)의 PCMCI 알고리즘은 시계열 데이터에서 인과 관계를 추론하는 방법을 제안했다. 이 방법은 시간

차원을 명시적으로 모델링하지만, 문헌 기반 인과 그래프에는 적용하기 어렵다. 본 연구의 순환 인과(오염도 폐루프) 식

별과 시간 분해 제안은 Runge et al.의 방법을 문헌 기반 인과 그래프로 연결하는 교량 역할을 한다.
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2.4.5 해양환경 정책 평가 연구

OECD(1994)의 DPSIR 프레임워크는 해양환경 평가의 표준 틀을 제공했다. 그러나 DPSIR은 평가의 틀을 제공할 뿐,

각 단계 간의 인과 관계를 정량적으로 모델링하지는 않는다. 본 연구는 DPSIR 5단계 간의 인과 관계를 인과 그래프 엣

지로 명시화함으로써, DPSIR을 정성적 틀에서 정량적 인과 모델로 승격시킨다.

Scheffer et al.(2001)의 “Catastrophic Shifts in Ecosystems”는 해양생태계의 전이점(regime shift) 메커니즘을

제시했다. 이 연구는 양의 피드백이 생태계의 비선형 전이를 유발할 수 있음을 이론적으로 보였으나, 문헌 기반 데이터

에서 이를 식별하지는 않았다. 본 연구의 순환 인과(해양오염<->오염도) 식별은 Scheffer의 이론을 문헌 기반 인과 그

래프에서 경험적으로 지지한다.

Scheffer et al.(2009)의 “Early-warning Signals for Critical Transitions”는 전이점의 조기 경고 지표를 제시했다.

분산 증가, 자기상관 증가 등의 지표가 제안되었으나, 이러한 지표는 시계열 데이터를 전제한다. 본 연구의 정적 인과 그

래프에서는 조기 경고 지표를 직접 산출할 수 없으나, 순환 인과의 존재 자체가 전이점 가능성을 시사한다.

2.4.6 네트워크 과학과 브리지 중심성

Barabasi(2016)의 “Network Science”는 네트워크 구조 분석의 체계적 기반을 제공했다. 허브 노드, 브리지, 모듈성

등의 개념이 소개되었으나, 해양 지식 생태계에의 적용은 없었다. 본 연구는 KMI의 브리지 중심성(3.6배)을 Barabasi

의 프레임워크에서 정량 입증함으로써, 네트워크 과학을 해양 연구 기관 평가로 확장한다.

2.4.7 선행연구 종합

연구 갭 기존 연구 (대표) 한계 본 연구의 개선

단일 기관 Garza-Gil et al.(2010), NIFS(2019) 단일 기관 데이터만 사용 3기관 융합 (KMI/KIOST/NIFS)

단편적 인과 Costanza et al.(2014) A->B 단일 분석 연쇄 체인(2~3홉) 식별

정책 평가 부재 KMI(2020) 원인 식별만 매개효과 기반 3개 개입점 도출

시간 차원 부재 Garza-Gil et al.(2010) 정적 분석 순환 인과 식별 및 시간 분해 제안

기관 역할 미분석 NIFS(2019), KIOST(2019) 개별 기관 분석 KMI 허브 역할 정량 입증

인과 그래프 해양 미적용 Yu et al.(2023) 의료/금융만 해양 분야 최초 적용

DPSIR 정성적 한계 OECD(1994) 정성적 틀만 정량적 인과 모델로 승격

전이점 경험적 증거 부재 Scheffer et al.(2001) 이론만 순환 인과로 경험적 지지

2A.1 인과 추론의 계층 구조

Pearl(2009)은 인과 추론을 3계층으로 분류했다:

계층 질문 방법 본 연구에서의 적용

1. 연관(Association) A와 B는 관련이 있는가? 상관분석 correlates_with 259개 엣지

2. 개입(Intervention) A를 바꾸면 B는? do-calculus, 실험 causes 515개 엣지

3. 반사실(Counterfactual) A가 아니었다면 B는? 반사실적 추론 정책 개입점 시뮬레이션

본 연구의 인과 그래프는 주로 계층 1과 2에 해당하며, 계층 3은 정책 함의에서 개념적으로 논의된다.
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2A.2 DAG와 인과 식별

2A.2.1 DAG의 기본 원칙

방향성 비순환 그래프(DAG)는 인과 관계를 표현하는 표준 도구이다. DAG의 핵심 원칙:

1. 방향성: 모든 엣지는 원인→결과 방향을 가진다

2. 비순환: 순환이 없어야 한다 (A→B→C→A 불가)

3. 마르코프 조건: 각 노드는 부모 노드에만 직접 의존한다

2A.2.2 본 연구의 DAG 위반: 순환 인과

본 연구에서 NIFS 데이터 내에 식별된 순환 인과(해양오염↔︎오염도)는 DAG 원칙의 위반이다. 이에 대한 해석:

1. 시간 분해: 순환을 시간 차원으로 분해하면 DAG가 됨

t: 해양오염 → t+1: 오염도 → t+2: 수질오염 → t+3: 해양오염

각 시점에서 DAG 원칙 준수

2. 약한 엣지 강등: 순환의 가장 약한 엣지(correlates_with 0.70)를 상관관계로 강등

해양오염→오염도는 correlates_with이므로 인과 경로에서 제외 가능

제외 시: 오염도→수질오염→해양오염의 단방향 체인만 남음

3. 학문적 함의: NLP 기반 인과 추출에서 순환 구조가 식별될 때, 상관관계와 인과의 구분이 필수적임

2A.3 매개효과 분석의 통계적 기초

2A.3.1 Baron & Kenny (1986) 모델

매개효과 분석의 고전적 모델:

Y = cX + e1        (총효과)

M = aX + e2        (원인→매개)
Y = c'X + bM + e3  (직접효과 + 간접효과)

매개효과 = a × b 총효과 = c = c’ + (a × b)

2A.3.2 Preacher & Hayes (2008)의 개선

Preacher & Hayes는 부트스트래핑 기반의 매개효과 검정을 제안했다:

1. 표본에서 복원 추출로 N개 서브샘플 생성

2. 각 서브샘플에서 a×b 산출

3. 신뢰구간 산출 (보통 95% CI)

4. 0이 신뢰구간에 포함되지 않으면 매개효과 유의

본 연구에서는 매개효과의 크기(0.63~0.81)를 Preacher & Hayes 기준으로 해석:

0.63: 중간 매개효과 (medium mediation)

0.72: 강한 매개효과 (strong mediation)

0.81: 강한 매개효과 (strong mediation)
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2A.3.3 본 연구의 매개효과 한계

본 연구의 매개효과는 회귀계수가 아닌 인과 그래프의 신뢰도 곱으로 산출되었다. 이는:

장점: 문헌 기반 다변량 인과 체인에서 매개효과를 산출할 수 있음

한계: 표본 크기, 표준오차, 신뢰구간을 제공하지 않음

개선 방향: 추정값에 부트스트래핑을 적용하여 신뢰구간 산출 필요

2A.3.4 인과 그래프의 신뢰도와 회귀계수의 관계

인과 그래프의 엣지 신뢰도(0.0~1.0)와 전통적 회귀계수(표준화 β)의 관계를 정리한다. 두 개념은 모두 X가 Y에 미치는

영향의 크기를 나타내지만, 산출 근거와 해석이 다르다.

특성 인과 그래프 신뢰도 회귀계수 (β)

산출 근거 문헌 증거 강도 관측 데이터 분산 공유

범위 0.0~1.0 -1.0~+1.0 (표준화)

통계적 검증 부트스트래핑(본 연구 도입) t-검정, F-검정

인과성 인과 서술 기반 (명시적) 상관 기반 (인과 가정 필요)

혼란 변수 문헌에 서술된 것만 통제 모형에 포함된 변수만 통제

표본 의존성 문헌 표본에 의존 관측 표본에 의존

이 비교에서 핵심은 인과 그래프의 신뢰도가 “문헌에서 해당 인과 관계가 얼마나 강하게 주장되는가”를 나타내는 반면,

회귀계수는 “관측 데이터에서 X와 Y가 얼마나 공변하는가”를 나타낸다는 점이다. 두 지표가 일치하면 인과 추정의 신뢰

성이 높아지며, 불일치하면 추가 분석이 필요하다.

본 연구의 3개 정책 개입점에서 인과 그래프 기반 매개효과(0.63, 0.72, 0.81)와 실증 데이터 기반 매개효과(부트스트

래핑 결과)의 불일치가 관찰되었다(4.3.4절). 이 불일치는 인과 그래프의 신뢰도가 문헌 주장의 강도를 반영하는 반면,

실증 데이터는 실제 데이터 생성 과정을 반영하기 때문이다. 두 추정치의 차이를 “문헌-현실 갭(literature-reality

gap)”으로 명명하고, 이 갭의 크기가 정책 설계의 불확실성을 나타내는 지표로 활용할 수 있다.

2A.3.5 매개효과의 다중 매개 변수 확장

Baron & Kenny(1986)의 단일 매개 변수 모델을 다중 매개 변수(multiple mediator)로 확장한 모델을 본 연구의 인

과 체인에 적용한다. 해양산업→어업 감소 인과 체인은 3홉으로, 2개의 매개 변수를 가질 수 있다.

해양산업 → 해양오염 → 수산생물 감소 → 어업 감소
  X        M1          M2           Y

이 경우:

직접 효과: X→Y (인과 그래프에 직접 엣지가 없으면 0)

간접 효과 1: X→M1→Y = 0.90 × (M1→Y 신뢰도)

간접 효과 2: X→M1→M2→Y = 0.90 × (M1→M2 신뢰도) × (M2→Y 신뢰도)

총 간접 효과 = 간접 효과 1 + 간접 효과 2 (독립 가정)

다중 매개 변수 모델의 정책적 의미는 개입 지점의 선택 폭이 넓어진다는 것이다. M1(해양오염)에 개입하면 간접 효과

1과 2가 모두 영향을 받으며, M2(수산생물 감소)에 개입하면 간접 효과 2만 영향을 받는다. M1 개입이 더 넓은 영향 범

위를 가지지만, M2 개입이 더 직접적이다. 정책 설계에서 이 교환 관계(trade-off)를 고려해야 한다.
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2A.4 DPSIR 프레임워크의 해양 적용

2A.4.1 DPSIR의 역사

DPSIR은 OECD(1994)의 PSR(Pressure-State-Response) 모델에서 EEA(1999)가 Drivers와 Impacts를 추가하여

발전시킨 프레임워크이다:

정책 피드백

규제

Drivers
(사회경제적 구동력)

Pressures
(인간 활동 압력)

States
(환경 상태)

Impacts
(인간/생태계 영향)

Responses
(정책 대응)

2A.4.2 본 연구의 DPSIR 매핑 상세

DPSIR 단계 본 연구 노드 출처 엣

지

수

Drivers 연안개발, 해사채취, 해양산업, 간척공사, 산업화·도시화 KMI, KIOST 25+

Pressures 육상 오염물 유입, 기름 유출, 플라스틱, 금속 용출, 하수처리, 영양염 첨가, 유기물 유입 KIOST, KMI 40+

States 해양오염, 오염도, 해양수질 변동, 해수 오염, 부영양화 KMI, NIFS 35+

Impacts 해양생태계 훼손, 양식 피해, 수산 피해, 어업 감소, 연안생산성 감소, 배양 실패 KMI, NIFS,

KIOST

50+

Responses 해양관리, 해양보존계획, 적조 예방, 대책연구, 관측 인프라, 정책 수립 KMI, KIOST,

NIFS

48+

2A.4.3 DPSIR 매핑의 정책적 시사점

1. Drivers 단계 개입: 연안개발 규제, 해사채취 한정 — 근본 원인 차단

2. States 단계 개입: 오염도 저감, 부영양화 관리 — 중간 상태 개선

3. Responses 단계 개입: 관측 인프라 확충, 정책 수립 강화 — 대응 체계 강화

본 연구는 States 단계(오염도, 부영양화)의 매개효과가 가장 높으므로, States 단계 개입이 가장 효율적임을 시사한다.

2B.1 Pearl의 인과 추론 계층과 본 연구의 대응

2B.1.1 인과 추론 3계층

Pearl(2009)은 인과 추론을 3계층으로 분류했다:

23



계

층

이름 질문 필요 정보 본 연구 대응

1 연관(Association) P(Y|X) 관측 데이터 correlates_with 259개 엣지

2 개입(Intervention) P(Y|do(X)) 실험/준실험 causes 515개, enables 154개

3 반사실(Counterfactual) P(Y_x|X=x’,Y=y’) 구조적 모델 정책 개입점 시뮬레이션

본 연구는 계층 1과 2를 데이터로 제공하며, 계층 3은 정책 함의에서 개념적으로 논의된다. 계층 3의 엄밀한 적용을 위

해서는 구조적 인과 모델(Structural Causal Model)의 구축이 필요하다.

2B.1.2 do-calculus와 정책 개입

Pearl의 do-calculus는 “개입(do)”의 효과를 계산하는 수학적 프레임워크이다:

P(Y|do(X=x)) = Σ_z P(Y|X=x, Z=z) P(Z=z)

본 연구의 정책 개입점 식별은 개념적으로 do-calculus를 적용:

do(오염도 저감) → 배양 실패 감소 (매개효과 0.63)

do(해사채취 규제) → 수산업 생산성 보호 (매개효과 0.72)

do(양식장 규제 합리화) → 규제 효율성 제고 (매개효과 0.81)

2B.1.3 반사실적 추론과 정책 평가

반사실적 조건은 “만약 정책 X가 도입되지 않았다면 결과 Y는 어떻게 달랐을 것인가?”를 묻는다. 본 연구에서:

반사실: “만약 해수 사용료가 면제되지 않았다면 해양오염은 얼마나 감소했을 것인가?”

관측: 해양환경영향 미반영→해수 사용료 면제 (causes 0.85)

해석: 면제가 없었다면 Pigou 세가 작동하여 오염원 감축 유도

2B.2 매개효과 분석의 이론적 기초

2B.2.1 Baron & Kenny (1986) 4단계 모델

고전적 매개효과 분석 모델:

1. 총효과: Y = cX + e₁ (X가 Y에 미치는 총효과)

2. 원인→매개: M = aX + e₂ (X가 매개 M에 미치는 효과)

3. 직접+간접: Y = c’X + bM + e₃ (X의 직접효과 + M의 간접효과)

4. 매개효과 = a × b = c - c’

2B.2.2 본 연구의 매개효과 산출 방식

본 연구는 회귀계수가 아닌 인과 그래프의 신뢰도(confidence) 곱으로 매개효과를 산출:

매개효과 = conf(원인→매개) × conf(매개→결과)

이는 문헌 기반 인과 그래프에서 회귀계수를 직접 산출할 수 없는 제약을 우회한 방법이다. 신뢰도는 증거 기반으로 부

여되며, 교차 쿼리 검증 시 보너스가 부여될 수 있다.

2B.2.3 매개효과 크기의 해석 기준

Preacher & Hayes(2008)의 매개효과 크기 해석 기준:
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매개효과 해석 본 연구 사례

< 0.30 약한 매개 —

0.30~0.50 중간 매개 —

0.50~0.70 중간~강 매개 오염도 (0.63)

> 0.70 강한 매개 수산자원 감소 (0.72), 수질오염 인식 (0.81)

본 연구의 3개 매개 변수 모두 0.63~0.81로 중간~강 수준이며, 정책 개입의 효과가 유의미할 것임을 시사한다.

2B.3 DPSIR 프레임워크의 확장적 적용

2B.3.1 DPSIR의 해양 적용 사례

DPSIR 프레임워크는 OECD(1994)가 제안한 이래 해양환경 평가의 표준 틀로 사용되어 왔다. 주요 적용 사례:

적용 기관 대상 DPSIR 적용

EEA (1999) 유럽 해양환경 전체 5단계 적용

NOAA (2008) 미국 연안환경 States-Impacts 중심

KIOST (2019) 한국 해양예측 Drivers-Pressures 중심

NIFS (2019) 한국 해양수질 States-Impacts 중심

KMI (2020) 해양관리 정책 Responses 중심

본 연구는 3개 기관의 데이터를 융합하여 DPSIR 전체 5단계를 통합적으로 매핑한 최초의 사례이다.

2B.3.2 DPSIR 매핑에서 KMI의 역할

KMI는 DPSIR 5단계 중 States와 Responses에서 독보적 역할을 수행한다:

DPSIR 단계 KMI 노드 수 KIOST 노드 수 NIFS 노드 수 KMI 비율

Drivers 3 4 0 43%

Pressures 2 5 1 25%

States 4 1 3 50%

Impacts 5 3 4 42%

Responses 8 3 2 62%

KMI는 특히 Responses 단계에서 62%의 노드를 제공하며, 정책 대응의 핵심 기관임을 확인할 수 있다.

2.5 선행연구 비교 분석

2.5.1 인과 지식 그래프 연구 동향

인과 지식 그래프(causal knowledge graph)는 최근 인과 추론과 지식 그래프의 융합으로 등장한 연구 영역이다. 본

절에서는 선행연구 15개를 본 연구와 비교하여 방법론적 차별성을 명확히 한다.
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연구 연도 도메인 그래프 규모 인과 추출 매개효과 다기관 정책

Yu et al. 2023 의료/금융 ~10K 노드 NLP 없음 없음 없음

Jia et al. 2021 의료 ~5K 노드 규칙기반 없음 없음 없음

Chen et al. 2022 제조업 ~20K 노드 NLP 없음 없음 제한적

Paulheim 2017 일반 ~50K 노드 규칙기반 없음 없음 없음

Hekmat-

doost

2022 환경 ~3K 노드 NLP 부분 없음 없음

Garza-Gil 2010 해양경제 단일변량 통계 없음 없음 제한적

Jin et al. 2019 해양환경 ~2K 노드 규칙기반 없음 없음 없음

Halpern et al. 2008 해양생태 글로벌 전문가 없음 없음 제한적

Carpenter et

al.

2011 담수생태 시계열 통계 없음 없음 없음

Scheffer et

al.

2001 생태이론 이론 수리 없음 없음 없음

Spirtes et al. 2000 일반 ~1K 노드 알고리즘 없음 없음 없음

Runge et al. 2018 기후 ~5K 노드 알고리즘 없음 없음 없음

OECD 2016 환경정책 정성적 전문가 없음 없음 있음

KMI 2020 해양정책 정성적 전문가 없음 없음 있음

본 연구 2026 해양 136K 노드 NLP+검증 3개 3기관 3개

2.5.2 본 연구의 차별성

선행연구 비교에서 본 연구의 차별성은 다음과 같다.

첫째, 그래프 규모(136,733 노드)는 선행연구 중 가장 크다. Yu et al.(2023)의 ~10K 노드, Chen et al.(2022)의

~20K 노드와 비교하여 7~14배 큰 규모이며, 이는 다기관 융합의 효과이다. 대규모 그래프는 더 긴 인과 체인과 더 풍부

한 매개 구조를 탐지할 수 있게 한다.

둘째, 다기관 문헌 융합(3개 기관)은 선행연구에서 시도되지 않은 것이다. 기존 인과 지식 그래프 연구는 단일 기관의 데

이터에 의존하며, 이는 특정 기관의 관점에 국한된 인과 구조를 식별하는 한계를 가진다. 본 연구는 3개 기관의 융합을

통해 인과 체인의 전체 구조를 식별했다.

셋째, 매개효과 분석을 통한 정책 개입점 도출은 인과 지식 그래프 연구에서 최초이다. 선행연구는 인과 관계 식별에 머

물렀으나, 본 연구는 식별된 인과 체인에서 매개 변수를 추출하여 정책 개입의 효율적 지점을 정량적으로 도출했다. 이

는 인과 추론에서 정책 설계로의 직접적 연결을 제공한다.

넷째, 부트스트래핑 기반 이중 검증(인과 그래프 + 실증 데이터)은 방법론적 엄밀성에서 선행연구를 초월한다. 대부분

의 인과 그래프 연구는 그래프 내부의 신뢰도만 사용하며, 외부 데이터와의 교차 검증을 수행하지 않는다. 본 연구는 두

추정치의 차이를 투명하게 보고함으로써, 인과 그래프 기반 추정의 한계를 솔직하게 드러냈다.

2.5.3 해양 분야 인과 연구의 간극

해양 분야에서 인과 추론은 주로 통계적 회귀분석(Granger 인과, 패널 분석)에 의존해 왔다. Garza-Gil et al.(2010)은

단일 변수 회귀로 해양오염의 경제 영향을 추정했으나, 다변량 인과 체인을 다루지 못했다. Jin et al.(2019)은 해양환

경 지표 간의 상관관계를 분석했으나, 인과 추론의 관점에서 상관과 인과를 구분하지 않았다.
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본 연구는 이 간극을 메우는 역할을 한다. 인과 지식 그래프를 통해 다변량 인과 체인을 식별하고, 매개효과 분석을 통해

인과 전파 경로를 정량화하며, 실증 데이터로 인과 추정치를 교차 검증한다. 이는 해양 분야에서 인과 추론의 방법론적

수준을 타 분야(의료, 기후)에 견줄 수 있게 끌어올리는 기여이다.

2.6 인과 그래프 신뢰도와 회귀계수의 관계 정립

본 연구의 핵심 방법론적 도전은 인과 그래프의 신뢰도(confidence)와 전통적 회귀계수(regression coefficient) 간

의 관계를 이론적으로 정립하는 것이다. 두 지표는 모두 “X가 Y에 미치는 영향의 크기”를 나타내지만, 그 산출 근거와

해석이 근본적으로 다르다. 이 절에서는 두 지표의 관계를 형식화하고, 본 연구의 매개효과 분석이 이 관계 위에서 어떤

위치를 차지하는지 명확히 한다.

2.6.1 두 지표의 존재론적 차이

인과 그래프의 신뢰도 C(X→Y)와 회귀계수 β(X→Y)는 다음과 같은 존재론적 차이를 가진다.

차원 신뢰도 C(X→Y) 회귀계수 β(X→Y)

정보 원천 문헌에 서술된 인과 주장 관측 데이터의 공분산

의미 “문헌이 이 인과 관계를 얼마나 강하게 주장하는가” “데이터에서 X가 Y와 얼마나 공변하는가”

인과성 명시적 (저자의 인과 주장) 암시적 (인과 가정 필요)

측정 대상 학계의 합의 강도 자연의 데이터 생성 과정

오차 원천 저자 편향, 출판 편향, NLP 추출 오류 측정 오차, 교란 변수, 표본 오차

척도 [0, 1] (확률적 해석 가능) (-∞, +∞) (표준화 시 [-1, 1])

이 차이의 핵심은 신뢰도가 “인식론적(epistemic) 지표”인 반면, 회귀계수는 “존재론적(ontic) 지표”라는 점이다. 신

뢰도는 학계가 그 인과 관계를 얼마나 믿는지를 측정하고, 회귀계수는 자연에서 그 인과 관계가 실제로 얼마나 강한지를

측정한다. 두 지표가 일치할 필요는 없으며, 그 불일치 자체가 의미 있는 정보이다.

2.6.2 신뢰도와 회귀계수의 관계 모형

본 연구는 신뢰도 C와 표준화 회귀계수 β_std 사이의 관계를 다음과 같이 정식화한다.

C(X→Y) = f(β_std(X→Y)) + ε_epistemic

여기서 f는 단조 증가 함수이며, ε_epistemic은 인식론적 오차(문헌의 과장, 출판 편향, NLP 추출 오류 등)를 나타낸

다.

이 관계의 핵심 함의는 다음과 같다.

1. C는 β_std의 불완전한 대리 변수(proxy)이다. C는 β_std에 대한 정보를 포함하지만, 인식론적 오차

ε_epistemic에 의해 오염되어 있다. 따라서 C를 β_std처럼 사용하는 것은 방법론적 오류이며, C는 “인과 관계

의 존재와 방향”에 대한 정보를 제공할 뿐, “효과의 정확한 크기”를 제공하지 않는다.

2. C의 분별력 부족은 f의 평탄성(flatness)을 반영한다. 94.7%의 causes 엣지가 C=0.90인 것은, f가 넓은 구간

에서 평탄함을 의미한다. 즉, β_std가 0.1에서 0.9까지 변하더라도 C는 0.90 근처에 머무른다. 이는 문헌이 인

과 관계의 강도를 세분화하여 서술하지 않는 경향(모든 인과 관계를 “강하다”고 서술)을 반영한다.

3. 차별화된 신뢰도(3.9절)는 f의 기울기를 증가시키려는 시도이다. 증거 수, 교차 기관 검증, 증거 유형을 반영하

여 C의 분별력을 높이는 것은, f를 더 가파르게 만들어 β_std의 변화에 C가 더 민감하게 반응하도록 하는 것이

다.
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2.6.3 매개효과의 이중 해석

본 연구의 매개효과 a×b는 두 가지 방식으로 해석될 수 있다.

해석 A: 신뢰도 기반 매개효과 (C_a × C_b)

이는 “문헌이 주장하는 인과 체인의 강도”를 나타낸다. 이 값은 정책 개입의 “이론적 근거”를 제공하지만, 실제 효과의

크기를 의미하지는 않는다. 해석 A의 매개효과가 0.90이라는 것은 “문헌이 이 인과 체인을 매우 강하게 지지한다”는 의

미이지, “실제 효과가 0.90이다”라는 의미가 아니다.

해석 B: 회귀계수 기반 매개효과 (β_a × β_b)

이는 “데이터에서 관측되는 인과 체인의 실제 강도”를 나타낸다. 이 값은 정책 개입의 “실제 효과 크기”를 추정하지만,

인과 식별을 위한 강한 가정(교란 변수 부재, 선형성 등)을 필요로 한다. 본 연구의 실증 분석(4.3.4절)에서 β_std =

-0.135는 해석 B에 해당한다.

두 해석의 관계와 정책적 함의

해석 A와 해석 B의 차이(본 연구에서는 0.90 vs 0.135)는 “문헌-현실 갭”의 크기를 나타낸다. 이 갭이 크다는 것은 다

음을 의미한다.

1. 문헌이 인과 관계의 강도를 과대 평가하는 경향이 있다 (출판 편향, 정책 연구의 옹호적 성격).

2. 실제 데이터에서는 교란 요인과 측정 오차로 인해 인과 효과가 희석된다.

3. 정책 설계 시, 문헌 기반 매개효과(해석 A)를 정책 추진의 근거로 사용하되, 실제 효과는 회귀계수 기반 매개효과

(해석 B) 수준으로 보수적으로 추정해야 한다.

본 연구는 해석 A와 해석 B를 모두 제시함으로써, 정책 의사결정자가 두 관점을 종합적으로 고려할 수 있는 프레임워크

를 제공한다. 이는 단일 추정치만 제시하는 기존 연구의 한계를 극복하는 방법론적 기여이다.

2.6.4 신뢰도-회귀계수 갭의 학문적 의미

신뢰도와 회귀계수의 갭은 단순한 “오차”가 아니라, 다음과 같은 학문적 의미를 가진다.

1. 학계의 관심과 자연의 현실 사이의 괴리 측정: 갭이 큰 인과 관계는 학계의 관심은 높지만 실제 효과는 작은 주제

이며, 갭이 작은 인과 관계는 학계의 평가와 자연의 현실이 일치하는 주제이다. 본 연구에서 해양오염→어업 감

소의 갭(0.90 vs 0.135)은 전자에 해당한다.

2. 정책 연구의 옹호적 성격(advocacy bias) 정량화: KMI, KIOST, NIFS의 연구는 학술적 목적과 정책적 목적을

동시에 가지며, 정책 연구는 본질적으로 특정 정책 방향을 옹호하는 성격을 띤다. 신뢰도가 회귀계수보다 체계적

으로 높은 것은 이러한 옹호적 성격의 정량적 표현일 수 있다.

3. NLP 인과 추출의 증폭 효과: NLP 기반 인과 추출은 “A는 B에 영향을 미친다”와 같은 명시적 인과 표현을 포착

하는 데 강하지만, “영향의 크기”를 구분하지 않는다. 이로 인해 모든 인과 관계가 동등하게 “강한” 것으로 추출

되는 증폭 효과가 발생한다.

이러한 학문적 의미는 본 연구의 한계가 아니라, 오히려 본 연구가 제기하는 새로운 연구 질문이다. “왜 문헌의 인과 주

장은 실제 데이터보다 체계적으로 강한가?”라는 질문은 인과 추론, 과학사회학, NLP 연구가 교차하는 지점에 위치하

며, 본 연구는 이 질문을 경험적 데이터로 제기한 최초의 연구이다.

28



제3장 연구 방법

3.1 CAUSA 인과지식그래프 엔진

KMI

NLP 인과 추출

KIOST NIFS

GraphStore
136K 노드/119K 엣지

API/TUI

인과 경로 매개효과 정책 개입점

3.2 검색 쿼리 설계

20개 질의: 해양오염, 수온 변화, 어획량 감소, 양식장 수질, 기후변화 해양, 해양산업 경제, 적조 발생, 연안개발 환경,

수산물 안전, 해사채취 영향, 플라스틱 오염, 어업 생산성, 해양관리 정책, 부영양화, 후쿠시마 오염수, 해양관측 인프라,

해양수산 정책, 수산업 발전, 어촌 경제, 해양수산 연구
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3.2.1 쿼리 설계 원칙

20개 검색 쿼리는 다음 원칙에 따라 설계되었다.

1. DPSIR 전 단계 커버: Drivers(해양산업, 연안개발), Pressures(해양오염, 해사채취), States(수온, 수질, 부영

양화), Impacts(어획량 감소, 양식장 수질, 수산물 안전), Responses(해양관리 정책, 해양수산 정책)의 5단계

각각에 대해 3~5개 쿼리를 배정했다.

2. 기관별 전문성 반영: KIOST의 기술 원인(해양관측 인프라, 해사채취), KMI의 정책 대응(해양관리 정책, 수산업

발전, 어촌 경제), NIFS의 현장 영향(어획량 감소, 양식장 수질, 적조 발생)을 각각 반영한 쿼리를 설계했다.

3. 교차 검증 가능성: 핵심 인과 관계(해양오염, 연안개발, 어업)는 2개 이상의 쿼리에서 독립적으로 검색되도록 설

계했다. 예컨대 해양오염 쿼리와 연안개발 환경 쿼리 모두에서 “연안개발→해양오염” 엣지가 식별되도록 했다.

4. 음의 외부성 포괄: 해양산업의 음의 외부성 전체 스펙트럼을 포괄하기 위해, 원인(산업 활동), 매개(오염, 수질),

결과(어업, 수산물)의 각 단계를 모두 쿼리에 포함했다.

3.2.2 쿼리별 목표와 기대 결과

쿼리 DPSIR 목표 기관 기대 핵심 엣지 실제 엣지 수

해양오염 P, S 전체 해양산업→해양오염, 해양오염→수산생물 감소 87

수온 변화 S KIOST 기후변화→수온 상승→해양생태계 45

어획량 감소 I KMI, NIFS 해양오염→어업 감소, 남획→어획량 감소 52

양식장 수질 I NIFS 해양오염→양식 폐사, 부영양화→양식장 폐쇄 38

기후변화 해양 D KIOST 기후변화→해양산염, 수온→해양생태계 180

해양산업 경제 D KMI 해양산업→해양오염, 해양산업→어업 63

적조 발생 I NIFS 부영양화→적조, 적조→수산물 위해 42

연안개발 환경 D KMI 연안개발→해양오염, 연안개발→생태계 훼손 55

수산물 안전 I KMI, NIFS 적조→수산물 위해, 오염→수산물 위해 31

해사채취 영향 P KIOST,

KMI

해사채취→수산자원 감소, 해사채취→서식지 파괴 48

플라스틱 오염 P KIOST 플라스틱→해양생태계, 미세플라스틱→생물 축적 27

어업 생산성 I KMI 해양오염→어업 생산성 감소, 양식→생산성 35

해양관리 정책 R KMI 관측→정책, 계획→보존 66

부영양화 P, S NIFS 부영양화→적조, 부영양화→양식장 폐쇄 100

후쿠시마 오염수 D KIOST 방류→해양오염, 오염수→수산물 위해 22

해양관측 인프라 R KIOST 관측→정책, 드론→IoT 29

해양수산 정책 R KMI 정책개입→배출규제, 정책→수질기준 41

수산업 발전 R KMI 정책→어업 증진, 수산발전기금→해양환경 33

어촌 경제 I KMI 어업 감소→어촌 쇠퇴, 정책→어촌 지원 24

해양수산 연구 R 전체 연구→정책, 데이터→관리 39

20개 쿼리에서 총 938개 고유 엣지가 추출되었다. 기후변화 해양 쿼리(180 엣지)와 부영양화 쿼리(100 엣지)가 가장

많은 엣지를 제공했으며, 후쿠시마 오염수 쿼리(22 엣지)와 어촌 경제 쿼리(24 엣지)가 가장 적었다. 엣지 수의 차이는

해당 주제에 대한 문헌의 양과 인과 서술의 밀도를 반영한다.
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3.3 인과 체인 분석 방법

BFS 경로 탐색: max_depth=3, max_paths=100, max_queue=5000

매개효과: a×b (Preacher & Hayes 2008 기준)

순환 감지: Tarjan SCC 알고리즘

3.3.1 BFS 경로 탐색 알고리즘 상세

인과 체인 탐색은 너비 우선 탐색(Breadth-First Search, BFS)을 기반으로 한다. BFS는 시작 노드에서 출발하여 인접

한 노드를 순회하며, 목표 노드에 도달하는 모든 경로를 탐색한다.

pub fn find_paths(&self, start: &NodeId, end: &NodeId, max_depth: usize) -> Vec<Vec<Edge>> {

    // 큐 초기화: 시작 노드에서 출발하는 모든 엣지를 큐에 추가
    // 각 경로는 자신의 visited HashSet을 유지하여 사이클 방지

    // max_depth 초과 시 해당 경로 폐기

    // max_paths 도달 시 탐색 중단
    // max_queue 도달 시 큐 폭발 방지

}

탐색 매개변수의 설계 근거:

max_depth=3: 인과 체인의 3홉은 X→M1→M2→Y의 2개 매개 변수를 허용하며, 해양산업 외부성의 전파 경

로를 충분히 포착하면서 경로 폭발을 방지

max_paths=100: 정책 분석에 필요한 경로 수의 상한이며, 이를 초과하면 후속 분석의 복잡도가 과도하게 증가

max_queue=5000: BFS 큐의 메모리 사용량 제한이며, 136K 노드 그래프에서 O(5000×3×평균 차수)의 시

간복잡도를 보장

3.3.2 순환 인과 감지: Tarjan SCC

순환 인과(causal cycle)는 DAG(Directed Acyclic Graph) 원칙에 위배되는 구조이다. Pearl(2009)의 인과 추론은

DAG를 전제하므로, 순환 구조의 식별과 처리가 필수적이다. 본 연구는 Tarjan(1972)의 강한 연결 성분(Strongly

Connected Components, SCC) 알고리즘을 사용하여 순환 구조를 감지한다.

Tarjan SCC 알고리즘은 O(V+E) 시간에 모든 순환 구조를 식별한다. 식별된 SCC의 크기가 2 이상이면 순환 인과로 판

정하고, 별도 처리한다. 본 연구에서는 1개의 SCC(해양오염↔︎오염도↔︎수질오염)가 식별되었으며, 이는 3노드 폐루프

이다.

순환 인과의 처리 방침:

1. 순환 구조의 엣지는 인과 경로 탐색에서 별도 표시

2. 순환 구조를 포함하는 경로는 시간 분해(temporal decomposition) 권장

3. 정책 분석에서 순환 구조는 양의 피드백으로 해석하고, 악순환/선순환 전환 가능성을 제시

3.4 출처 간 지식 융합 분석

교차 쿼리 검증: 동일 엣지가 2개 이상 쿼리에서 등장하면 신뢰도 보너스 부여

3.4.1 서브그래프 분석 방법

3개 기관 서브그래프의 내부/외부 엣지 비율을 분석하여 지식 융합 정도를 측정한다. 서브그래프 내부 엣지는 동일 기

관 내의 인과 관계를, 외부 엣지는 타 기관과의 교차 인과 관계를 의미한다. 외부 비율이 높을수록 개방형 구조이며, 낮

을수록 반폐쇄형 구조이다.
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KMI 서브그래프는 95개 노드, 201개 내부 엣지, 350개 외부 엣지(외부 비율 64%)로 개방형 허브 구조를 가진다.

KIOST 서브그래프는 64개 노드, 113개 내부 엣지, 226개 외부 엣지(외부 비율 67%)로 공급자 구조를 가진다. NIFS

서브그래프는 160개 노드, 250개 내부 엣지, 143개 외부 엣지(외부 비율 36%)로 반폐쇄형 구조를 가진다.

NIFS의 반폐쇄성은 수산 현장 데이터가 타 기관과 상호검증되기보다 자체 순환하는 경향을 시사하며, 이는 다학제적

연구 협력의 필요성을 지적한다. 반면 KMI와 KIOST의 높은 외부 비율은 이들 기관이 타 기관 데이터를 적극적으로 활

용하고 있음을 보여준다.

3.4.2 교차 쿼리 검증 방법

교차 쿼리 검증은 동일 인과 엣지가 2개 이상의 독립적 쿼리에서 식별되면 해당 엣지의 신뢰성이 높다는 원리에 기반한

다. 본 연구에서 9개 엣지가 교차 쿼리 검증되었으며, 이들 엣지는 정책 모니터링의 핵심 지표로 활용된다.

교차 쿼리 검증 절차는 다음과 같다. 첫째, 20개 쿼리 각각에서 식별된 엣지 목록을 수집한다. 둘째, 동일 엣지(동일 원

인 노드, 동일 결과 노드, 동일 관계 유형)가 2개 이상 쿼리에서 등장하는지 확인한다. 셋째, 교차 검증된 엣지에 신뢰도

보너스(+0.05)를 부여한다. 넷째, 교차 검증 엣지를 정책 모니터링 핵심 지표로 선정한다.

3.4.3 KMI 브리지 역할 정량화 방법

KMI 브리지 역할을 정량화하기 위해, KMI를 경유하는 인과 경로 수와 KIOST-NIFS 직접 경로 수를 비교한다. KMI 브

리지 엣지는 KIOST 노드에서 KMI 노드를 거쳐 NIFS 노드로 이어지는 2홉 경로(또는 역방향)로 정의된다. 본 연구에서

KMI 브리지 엣지 356개가 KIOST-NIFS 직접 99개의 3.6배로 식별되었다. KMI 없이는 전체 인과 엣지의 78%가 소실

되며, 이는 KMI의 불가대체적 허브 역할을 정량적으로 입증한다.

3.5 정책 개입점 식별

매개효과 크기, 영향 범위, 정책 실행 가능성, 시급성의 4기준 종합 평가를 통해 정책 개입점의 우선순위를 도출한다. 매

개효과 크기(40% 가중치)는 Preacher & Hayes(2008) 기준에 따른 매개효과 점 추정값과 95% 신뢰구간을 사용한

다. 영향 범위(30%)는 개입 시 영향받는 노드 수로 측정한다. 정책 실행 가능성(20%)은 정책 도구의 현실적 구현 가능

성을 5점 척도로 평가한다. 시급성(10%)은 개입 지연 시 피해 확산 속도를 5점 척도로 평가한다.

3.5.1 패널 분석 확장 방법

본 연구의 단순 회귀분석(n=12, 2003~2014)의 한계를 보완하기 위해, 해역별 패널 분석 방법론을 제안한다. 서해안 6

개 측정지점(인천, 아산, 태안, 군산, 전주포, 목포)의 COD 시계열(2003~2024, 22년)을 활용하면 132개 관측(6 x 22)

의 패널 데이터를 구성할 수 있다.

패널 분석 모형은 다음과 같다.

어업생산량_it = alpha + beta * COD_it + gamma * X_it + mu_i + epsilon_it

여기서 i는 해역(6개), t는 연도(22년), X_it는 통제 변수(수온, 어업기술, 국제어가 등), mu_i는 해역 고정효과,

epsilon_it는 오차항이다. 고정효과 모형(Fixed Effects Model)은 해역별 특성을 통제하여 COD의 순수 효과를 식별

하며, 랜덤효과 모형(Random Effects Model)과 Hausman 검정을 통해 적절한 모형을 선택한다.

패널 분석의 장점은 첫째, 관측 수가 12개에서 132개로 증가하여 통계적 검정력이 향상된다. 둘째, 해역 고정효과를 통

해 지리적 특성을 통제할 수 있다. 셋째, 시간 고정효과를 통해 공통 충격(기후변화, 정책 변화 등)을 통제할 수 있다. 이

는 단순 회귀의 한계(표본 크기, 교란 변수 미통제)를 극복하는 방법이다.

3.5.2 매개효과 이중 추정 방법

본 연구는 매개효과를 두 가지 방법으로 추정한다. 첫째는 인과 그래프의 신뢰도 곱(a x b) 기반 추정이다. 이는 3개 기

관 136K 노드 융합 데이터에서 도출된 것으로, 다변량 인과 체인의 전체 구조를 반영한다. 둘째는 실제 통계 데이터 기
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반 회귀계수 추정이다. 이는 해수부 통계 API의 COD 시계열과 어업생산량 데이터를 사용한 OLS 회귀에서 도출된다.

두 추정치의 비교는 인과 그래프 기반 추정의 타당성을 검증하는 방법론적 장치이다. 두 추정치가 방향과 크기에서 일치

하면 인과 그래프 기반 추정의 타당성이 지지된다. 일치하지 않으면 인과 그래프 기반 추정의 한계(신뢰도 곱의 과대 추

정 가능성, 단순 회귀의 교란 변수 미통제 등)가 식별된다. 본 연구에서는 두 추정치의 차이를 투명하게 보고하고, 그 원

인을 분석하는 방법론적 투명성을 제공한다.

3.5.3 부트스트래핑 신뢰구간 산출 방법

매개효과의 통계적 유의성을 검증하기 위해 두 가지 부트스트래핑 방법을 사용한다.

첫째, 인과 그래프 기반 베타 분포 가정 부트스트래핑이다. 각 엣지의 신뢰도 c를 Beta(alpha, beta) 분포의 평균으로

모델링한다. 신뢰도 0.90은 Beta(9, 1), 0.85는 Beta(8.5, 1.5), 0.70은 Beta(7, 3)을 사용한다. 매개효과 a x b는 두

베타 분포의 곱이므로, 몬테카를로 시뮬레이션(10,000회)으로 경험적 분포를 생성하고 95% 신뢰구간을 산출한다.

둘째, 실제 데이터 기반 비모수 부트스트래핑이다. 원본 표본(n=12)에서 복원 추출로 10,000개의 서브샘플을 생성하

고, 각 서브샘플에서 회귀계수를 산출하여 매개효과의 경험적 분포를 구성한다. 95% 신뢰구간은 경험적 분포의

2.5~97.5 백분위수로 산출한다. 0이 신뢰구간에 포함되지 않으면 매개효과가 유의한 것으로 판정한다(Preacher &

Hayes, 2008).

3.6 해양수산 통계 API 연동

본 연구의 인과 그래프 분석 결과를 실제 해양수산 통계 데이터와 교차 검증하기 위해, 해양수산부 통계포털의 통계 데

이터를 API로 제공하는 해양수산 통계 API를 활용한다. 이 API는 88번 서버(192.168.0.88:8091)에서 서비스되며, 19

개 대분류 카테고리에 1,099건의 통계 데이터를 제공한다.

3.6.1 통계 API 구조

해양수산 통계 API는 다음 엔드포인트를 제공한다.

엔드포인트 기능 비고

GET /api/stats/categories 19개 대분류 카테고리 목록 전체 카테고리 개수

GET /api/stats/summary 카테고리별 통계 개수 요약 총 1,099건

GET /api/stats/list 페이징 + 카테고리 필터 목록 페이지네이션 지원

GET /api/stats/search 키워드 검색 (제목, 요약, 출처) 전문 검색

GET /api/stats/detail 개별 통계 상세 (데이터 테이블 포함) 시계열 데이터

GET /api/stats/category/{category} 카테고리별 통계 목록 19개 카테고리
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3.6.2 통계 카테고리 현황

카테고리 통계 수 본 연구와의 연관

해양수산업조사 150 해양산업 구조 분석 (제1장)

어업일반 104 어업 감소 경제 영향 (제4장)

선박·선원 89 해양산업 사적 비용 추정

항만·물동량 87 해운·항만 외부성

어업인안전 73 어업 안전 정책

해양사고·안전 68 기름 유출→해양오염 인과

수산물유통·가공 66 수산물 안전 경로

국제통계 54 국제 사례 비교 (제5장)

양식·수산자원 55 양식장 규제 개입점

해양환경 52 해양오염 상태 관측

귀어·귀농어 52 어촌 경제

어가·어촌 51 어업 감소 피해 주체

원양어업 43 해양산업 일반

북한·해양영토 39 해양관측·영토

해양관광 39 해양레저 외부성

기타 33 —

항로표지·등대 20 해양관측 인프라

어항 12 연안개발

해양관측·영토 12 관측→정책 경로

총 1,099건의 통계 데이터는 본 연구의 인과 그래프 분석 결과를 외부 데이터와 교차 검증하는 근거로 활용된다. 특히

“해양환경”(52건), “해양수산업조사”(150건), “어업일반”(104건), “양식·수산자원”(55건) 카테고리는 본 연구의 정책

개입점(오염도 저감, 해사채취 규제, 양식장 규제 합리화)과 직접 연결된다.

3.6.3 해양오염 관련 통계 검색 결과

해양수산 통계 API에서 “해양오염” 키워드로 검색한 결과, IMO 국제협약(해양환경보호분야) 통계가 식별되었다. 이 통

계는 2015~2022 기간의 MARPOL 73/78 협약 가입 현황을 포함하며, 해양오염방지협약 부속서 I~VI의 국내 가입 여

부를 8개 시점에서 추적한다. 이는 본 연구의 해양산업→해양오염 인과 체인이 국제 규제 프레임워크와 연결됨을 보여

준다.

해양수산 통계 API(88번 서버, 8091 포트)에서 추출한 1,099건의 통계 데이터 중, 해양환경 52건(COD, 수질, 부영양

화 등), 양식·수산자원 55건(양식 생산량, 자원량 평가 등), 어업일반 104건(어업 생산량, 어가 수, 어선 척수 등)의 시계

열 데이터를 인과 그래프 분석과 교차 검증에 활용했다. 특히 COD(화학적산소요구량) 데이터(2003~2024, 서해안 6개

지점, mg/L)는 4.2.2절의 실증 분석에 직접 사용되었다.
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3.7 CAUSA 엔진 실제 구동 화면

아래 그림은 CAUSA v3.1 인과지식그래프 엔진의 실제 구동 화면이다. TUI 모드에서 쿼리 “해양오염”을 실행한 결과

로, 인과 그래프의 노드와 엣지가 시각화되어 있다.

CAUSA 엔진 구동 화면

그림 3.1 CAUSA v3.1 인과지식그래프 엔진 TUI 구동 화면 — “해양오염” 쿼리 실행 결과

그림 3.1에서 볼 수 있듯이, CAUSA 엔진은 TUI(터미널 사용자 인터페이스) 모드에서 인과 그래프를 실시간으로 탐색

할 수 있는 인터페이스를 제공한다. 쿼리 “해양오염” 실행 시 87개 직접 엣지와 3개 인과 경로가 식별되며, 노드 간 인

과 관계가 시각적으로 표현된다. 중심 노드인 “해양오염”은 in-degree 20, out-degree 31의 허브 노드로 그래프의 중

심에 위치하며, 원인 노드(해양산업, 연안개발 등)와 영향 노드(수산생물 현존량 감소, 어업 감소 등)가 방사형으로 배치

된다.

3.8 전체 그래프에서 분석 대상 노드 선택 방법

본 연구는 136,733개 노드의 전체 인과 그래프에서 319개 고유 노드를 분석 대상으로 선택했다. 이 선택 과정은 임의

적이지 않으며, 다음과 같은 체계적 방법론에 기반한다.
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3.8.1 선택의 3단계 필터링

전체 그래프에서 분석 대상 노드를 선택하는 과정은 3단계 필터링으로 구성된다.

1단계: 쿼리 기반 1차 필터링 (136,733 → 약 2,500)

20개 검색 쿼리를 CAUSA 엔진에 실행하여, 각 쿼리와 의미적으로 관련된 노드를 검색한다. CAUSA의 한국어 유사도

스코어링(3A.2.4절)을 통해 각 쿼리당 평균 125개 노드가 검색되며, 20개 쿼리에서 중복을 제외한 약 2,500개 노드가

1차 후보로 선정된다. 이 단계의 목적은 전체 그래프에서 연구 주제(해양산업 외부성)와 관련된 노드만을 추출하는 것

이다.

2단계: 인과 연결성 기반 2차 필터링 (약 2,500 → 319)

1차 후보 노드 중에서, 다른 노드와의 인과 연결성(causal connectivity)이 있는 노드만을 선별한다. 구체적으로, (a)

최소 1개 이상의 인과 엣지(causes, enables, correlates_with, precedes)를 가지며, (b) 2홉 이내에 해양오염, 수산

자원, 어업, 연안개발 중 하나 이상의 핵심 노드와 연결된 노드만을 선택한다. 이 과정에서 고립 노드(isolated node)와

연구 주제와 무관한 노드(예: 행정 절차, 일반 경영)가 제거된다.

3단계: 중복 제거 및 정규화 (319 고유 노드 확정)

2단계에서 선별된 노드 중, 동일 개념을 다른 라벨로 표현한 중복 노드를 머지한다. 예를 들어, “해양오염”과 “해양 오

염”은 동일 노드로 통합되며, “수산자원 감소”와 “수산생물 현존량 감소”는 의미적 유사도(0.85 이상)에 따라 통합된

다. 이 과정을 통해 319개 고유 노드가 최종 분석 대상으로 확정된다.

3.8.2 선택의 대표성 검증

319개 노드가 전체 그래프를 대표하는지 검증하기 위해, 다음 세 가지 지표를 산출했다.

검증 지표 전체 그래프 분석 대상 비율 해석

평균 차수 1.74 5.88 3.38

배

분석 대상이 더 높은 연결성

causes 비율 54.9% 54.9% 1.00 관계 유형 분포 일치

출처 분포 (KMI:KIOST:NIFS) 38:26:36 30:20:50 - NIFS 비중이 다소 높음

분석 대상 노드는 전체 그래프보다 평균 차수가 3.38배 높다. 이는 선택 과정에서 인과 연결성이 높은 노드가 우선적으

로 선별되었기 때문이며, 이는 연구 목적(인과 체인 식별)에 부합하는 특성이다. 관계 유형 분포(causes 54.9%)는 전

체 그래프와 정확히 일치하여, 선택 편의가 관계 유형에 미치는 영향은 최소화되었다.

출처 분포에서 NIFS 비중(50%)이 전체 그래프(36%)보다 높은 것은, NIFS의 현장 관측 데이터가 해양오염-수산피해

인과 체인에 더 직접적으로 연결되기 때문이다. 이는 선택 편의라기보다 연구 주제의 특성을 반영한 결과이다.

3.8.3 선택 편의의 한계와 통제

본 연구의 노드 선택 방법은 다음과 같은 선택 편의(selection bias) 가능성을 내포한다.

1. 쿼리 설계 편의: 20개 쿼리가 연구자의 사전 지식에 기반하여 설계되었으므로, 연구자가 인지하지 못한 인과 경

로는 선택에서 누락될 수 있다. 이를 통제하기 위해, DPSIR 5단계 전체를 커버하는 쿼리 설계 원칙(3.2.1절)을

적용하고, 교차 쿼리 검증(3.4.2절)을 통해 쿼리 독립적 인과 관계를 식별했다.

2. 연결성 편의: 인과 연결성이 높은 노드가 우선 선별되므로, 연결성이 낮지만 중요한 노드가 누락될 수 있다. 이는

인과 체인 분석의 본질적 한계이며, 연결성이 낮은 노드의 중요성은 후속 연구에서 별도로 검토되어야 한다.

3. 규모 편의: 319개 노드는 전체 그래프의 0.23%에 불과하므로, 분석 결과를 전체 그래프로 일반화하는 데 한계

가 있다. 그러나 319개 노드가 전체 엣지의 938개(0.79%)를 포함하므로, 인과 구조의 커버리지는 노드 수 비율

보다 높다.
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이러한 한계에도 불구하고, 3단계 필터링은 전체 그래프에서 연구 주제와 관련된 인과 구조를 체계적으로 추출하는 재

현 가능한 방법론을 제공한다. 선택 과정의 투명한 보고는 연구의 재현성과 신뢰성을 높이는 데 기여한다.

3.9 차별화된 신뢰도 산출 방법

본 연구는 기존 CAUSA 엔진의 신뢰도 산출 방식이 94.7%의 causes 엣지에 동일한 0.90을 부여하여 분별력이 부족하

다는 한계를 인식하고, 증거 기반 동적 가중치(dynamic evidence-weighted confidence)를 새롭게 도입했다.

3.9.1 신뢰도 산출 함수

차별화된 신뢰도 C(e)는 다음 네 가지 요소의 가중 합으로 산출된다.

C(e) = 0.50 + w₁·log(n_evidence + 1) + w₂·(n_institutions - 1) + w₃·(n_queries - 1) + w₄·type_bonus

여기서:

n_evidence: 해당 엣지를 지지하는 증거(evidence)의 수. 로그 변환을 통해 증거 수의 체감 효과를 반영한다

(w₁ = 0.15).
n_institutions: 해당 인과 관계를 보고한 기관의 수. 2개 기관 이상이면 교차 기관 보너스 +0.10을 부여한다

(w₂ = 0.10).
n_queries: 해당 엣지가 식별된 독립적 쿼리의 수. 2개 쿼리 이상이면 교차 쿼리 보너스 +0.05를 부여한다 (w₃
= 0.05).

type_bonus: 증거 유형에 따른 가중치. 메타분석 +0.15, 실험 +0.10, 관측 +0.05 (w₄ = 1.0).

신뢰도의 상한은 0.95, 하한은 0.50으로 설정하여, 극단값을 방지한다.

3.9.2 차별화된 신뢰도 적용 결과

15개 핵심 엣지에 차별화된 신뢰도를 적용한 결과는 다음과 같다.
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엣지 기존 신뢰도 차별화 신뢰도 증거 수 기관 수 쿼리 수 증거 유형

해양산업→해양오염 0.90 0.95 12 2 2 메타분석

연안개발→해양오염 0.90 0.95 8 2 2 메타분석

해사채취→수산자원 감소 0.85 0.95 5 2 2 관측

해양오염→수산생물 감소 0.90 0.95 15 1 1 메타분석

해양오염→어업 감소 0.90 0.95 10 1 1 메타분석

해양오염→연안생산성 감소 0.90 0.86 7 1 1 관측

해양오염→양식 폐사 0.90 0.84 6 1 1 관측

부영양화→적조 0.90 0.95 8 1 2 실험

부영양화→양식장 폐쇄 0.90 0.82 5 1 1 관측

오염도→수질오염 0.70 0.76 3 1 1 관측

수질오염→해양오염 0.70 0.76 3 1 1 관측

고밀도사육→수질오염인식 0.90 0.79 4 1 1 관측

수질오염인식→비현실적규제 0.90 0.76 3 1 1 관측

해사채취→생산성하락 0.85 0.79 4 1 1 관측

수산자원감소→생산성하락 0.90 0.84 6 1 1 관측

차별화된 신뢰도는 0.76~0.95의 범위를 가지며, 기존의 0.70~0.90보다 분별력이 크게 향상되었다. 특히 교차 기관·교

차 쿼리 검증된 엣지(해양산업→해양오염, 연안개발→해양오염, 해사채취→수산자원 감소)는 최고 신뢰도 0.95를 획득

했으며, 단일 기관·단일 쿼리·관측 기반 엣지(수질오염인식→비현실적규제)는 0.76으로 가장 낮다. 이 분별력은 후속

매개효과 분석에서 경로 간 차이를 더 정확하게 반영한다.

3.9.3 차별화 신뢰도 기반 매개효과 재산출

차별화된 신뢰도를 적용하여 5개 핵심 인과 경로의 매개효과를 재산출했다.

인과 경로 a (차별화) b (차별화) 매개효과 (기존) 매개효과 (차별화) 변화

해양산업→해양오염→어업 감소 0.95 0.95 0.81 0.90 +0.09

연안개발→해양오염→어업 감소 0.95 0.95 0.81 0.90 +0.09

해사채취→수산자원감소→생산성하락 0.95 0.84 0.72 0.80 +0.08

고밀도사육→수질오염인식→비현실적규제 0.79 0.76 0.81 0.60 -0.21

해양오염→오염도→배양실패 0.95 0.76 0.63 0.72 +0.09

차별화된 신뢰도 적용 결과, 매개효과의 순위가 변경되었다. 해양산업→어업 감소(0.90)와 연안개발→어업 감소(0.90)

가 가장 높은 매개효과를 가지며, 해사채취→생산성하락(0.80), 오염도→배양실패(0.72), 양식장 규제(0.60) 순이다.

특히 양식장 규제 경로의 매개효과가 0.81에서 0.60으로 큰 폭 하락했는데, 이는 해당 경로의 엣지들이 단일 기관·단일

쿼리·관측 기반으로 증거 강도가 낮기 때문이다.

이 결과는 정책 우선순위에 중요한 함의를 가진다. 기존 신뢰도에서는 양식장 규제(0.81)가 최우선으로 보였으나, 차별

화된 신뢰도에서는 해양산업·연안개발 규제(0.90)가 최우선으로 부상한다. 이는 증거의 질을 반영한 더 신뢰할 수 있는

우선순위이다.
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3.1.3 인과 추출 파이프라인

문헌에서 인과 관계를 추출하는 과정은 5단계로 구성된다. 첫째, PDF/HTML 보고서에서 텍스트를 추출한다

(PyMuPDF 기반). 둘째, 섹션을 분할한다(서론, 방법, 결과, 결론). 셋째, 문장 단위로 분할한다(한국어 형태소 분석기

기반). 넷째, 인과 서술 문장을 식별한다(인과 접속사, 동사 패턴 매칭). 다섯째, 추출된 인과 관계를 노드와 엣지로 변환

한다.

한국어 인과 추출 패턴은 7가지로 분류된다. “A는 B를 유발한다/초래한다/일으킨다” 패턴은 causes 관계를 추출하며,

“A로 인해 B가 발생한다”도 causes를 추출한다. “A와 B는 상관관계가 있다”는 correlates_with를, “A 이후 B가 관

찰되었다”는 precedes를, “A는 B를 가능하게 한다”는 enables를 각각 추출한다. 추가로 “A가 B를 촉진한다”와 “A가

B를 야기한다” 패턴도 causes로 추출한다.

3.1.4 신뢰도 부여 및 3기관 데이터 융합

신뢰도는 증거 기반으로 부여된다. 다수 문헌에서 동일 인과가 식별된 경우 0.90(기본값), 단일 문헌에서 명시적 인과가

식별된 경우 0.85, 추론적 인과의 경우 0.70, 약한 인과의 경우 0.60, 매우 약한 경우 0.50이 부여된다. 교차 쿼리 검증

시 신뢰도 보너스(+0.05)가 부여된다.

3개 기관 데이터 융합 과정은 다음과 같다. 각 기관의 노드에 출처 식별자(prefix)를 부여한다. KMI는 “research_” 접

두사, KIOST는 “kiost_” 접두사, NIFS는 “nifs_” 접두사를 가진다. 융합 과정에서 동일 개념 노드를 식별하기 위해 한

국어 정규화(띄어쓰기 통일)와 임베딩 유사도를 사용한다. 교차 기관 엣지(한 기관의 원인 -> 타 기관의 결과)를 생성하

며, 교차 기관 엣지에는 신뢰도 보너스를 부여한다. 이 융합 과정에서 KMI의 “해양오염” 노드가 KIOST의 원인 노드와

NIFS의 영향 노드를 연결하는 브리지 역할을 수행한다.

3.1.5 GraphStore 구조와 알고리즘

GraphStore는 DashMap 기반의 동시성 안전 자료구조로, 136,733개 노드, 118,911개 엣지, 122,147개 증거, 4,770

개 문서를 저장한다. 인과 경로 탐색 알고리즘(find_paths)은 BFS 기반으로, per-path visited HashSet으로 사이클

을 방지하며, 최대 경로 수 100개(MAX_PATHS), 큐 크기 상한 5,000(MAX_QUEUE)으로 메모리 폭발을 방지한다. 최

대 깊이는 3홉이다. 노드 검색은 라벨 인덱스 기반 O(1) 후보 식별 후 한국어 유사도 스코어링(임계값 0.3)으로 수행되

며, 점수 내림차순으로 상위 50개를 반환한다.

경로 탐색의 시간 복잡도는 O(MAX_QUEUE x max_depth x 평균 엣지 수)이며, 136K 노드 그래프에서 평균 응답 시

간은 0.7초(해양오염 쿼리 기준)이다. 이는 대화형 정책 분석에 충분한 응답 속도이다.

KMI: 해양수산부 기본연구, 수시연구, 정책연구 보고서 (4,770문서 중 일부)

KIOST: 해양과학기술원 연구보고서

NIFS: 국립수산과학원 현장조사, 실험연구 보고서

전처리 과정:

1. PDF/HTML 파싱 → 텍스트 추출

2. 섹션 분할 (서론, 방법, 결과, 결론)

3. 문장 단위 분할

4. 인과 서술 문장 식별 (인과 접속사, 동사 패턴 매칭)

3A.1.2 인과 추출 규칙

한국어 인과 추출 패턴:

39



패턴 유형 정규식 패턴 예시

원인-결과 “A는 B를 유발한다/초래한다/일으킨다” “연안개발은 해양오염을 유발한다”

전제-결과 “A로 인해 B가 발생한다” “기름 유출로 인해 해양오염이 발생한다”

상관 “A와 B는 상관관계가 있다” “해양오염과 오염도는 상관관계가 있다”

선후 “A 이후 B가 관찰되었다” “기후변화 이후 해양온난화가 관찰되었다”

가능 “A는 B를 가능하게 한다” “드론 기술은 해양관측을 가능하게 한다”

3A.1.3 노드 및 엣지 구성

추출된 인과 관계를 그래프 구조로 변환:

노드: 원인/결과 개체 (예: "해양오염", "오염도")

엣지: 인과 관계 (relation_type, confidence, evidence_ids)
관계 유형: causes, enables, correlates_with, precedes

신뢰도: 0.90 (기본), 0.85, 0.70, 0.60, 0.50 (증거 기반 조정)

3A.1.4 3개 기관 데이터 융합

각 기관의 노드에 출처 식별자(prefix)를 부여:

KMI: “research_기본연구_…”, “research_수시연구_…”

KIOST: “kiost_…”

NIFS: “nifs_…”

융합 과정:

1. 각 기관 그래프 독립 구성

2. 동일 개념 노드 식별 (한국어 정규화, 임베딩 유사도)

3. 교차 기관 엣지 생성 (한 기관의 원인 → 타 기관의 결과)

4. 신뢰도 조정: 교차 기관 엣지는 신뢰도 보너스 부여

3A.2 GraphStore 구조

3A.2.1 데이터 구조

struct GraphStore {

    nodes: DashMap<NodeId, Node>,      // 136,733개 노드
    edges: DashMap<EdgeId, Edge>,      // 118,911개 엣지

    evidences: DashMap<EvidenceId, Evidence>, // 122,147개 증거

    indices: GraphIndices,             // 인접 리스트 인덱스
    label_index: RwLock<HashMap<String, Vec<NodeId>>>, // 라벨 인덱스

}

3A.2.2 인과 경로 탐색 알고리즘

BFS 기반 경로 탐색 (find_paths):

시작 노드에서 목적 노드까지 BFS 수행

per-path visited HashSet으로 사이클 방지
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최대 경로 수: 100개 (MAX_PATHS)

큐 크기 상한: 5,000 (MAX_QUEUE) — 메모리 폭발 방지

최대 깊이: 3홉 (max_depth)

3A.2.3 노드 검색

검색은 라벨 인덱스 기반 O(1) 후보 식별 + 한국어 유사도 스코어링:

1. 질의어를 소문자 변환

2. 라벨 인덱스에서 정확 매칭 및 확장 키워드 검색

3. 후보 노드에 한국어 유사도 점수 산출 (0.3 임계값)

4. 점수 내림차순 정렬, 상위 50개 반환

3A.2.4 한국어 유사도 스코어링

CAUSA 엔진의 한국어 노드 검색은 정확 매칭을 넘어 유사도 기반 검색을 수행한다. 한국어의 형태론적 복잡성(조사,

어미, 합성어)을 처리하기 위해 다음 방법을 적용한다.

1. 형태소 분해: 질의어와 노드 라벨을 형태소 단위로 분해한다. “해양오염” → [“해양”, “오염”], “해양 환경 오염”

→ [“해양”, “환경”, “오염”]. 형태소 분해는 MeCab-ko 기반 분석기를 사용한다.

2. 형태소 매칭 점수: 두 라벨의 형태소 교집합 / 합집합 비율을 Jaccard 지수로 산출한다. “해양오염”과 “해양 환

경 오염”의 Jaccard 지수는 2/3 = 0.67이다.

3. 동의어 확장: 해양 도메인 동의어 사전을 구축하여, “해양” ↔︎ “바다”, “오염” ↔︎ “오염도” ↔︎ “수질 악화” 등의

동의어를 매칭에 반영한다. 동의어 매칭은 0.7 가중치로 Jaccard 점수에 가산된다.

4. 임계값 0.3: Jaccard 지수 + 동의어 가산이 0.3 이상이면 후보 노드로 선정한다. 0.3은 실험적으로 산정한 임계

값이며, 정확도(precision)와 재현율(recall)의 균형점이다. 임계값이 0.2 이하이면 정확도가 급격히 저하되고,

0.4 이상이면 재현율이 부족하다.

3A.2.5 인과 그래프 스냅샷과 영속화

CAUSA 엔진은 인과 그래프를 메모리에 상주시키는 동시에, 스냅샷(snapshot) 파일로 영속화한다. 스냅샷은 JSON

형식으로 직렬화되며, 노드, 엣지, 증거의 전체 상태를 저장한다.

스냅샷 파일 구조:

{
  "version": "3.1.0",

  "timestamp": "2026-07-12T10:00:00Z",
  "metadata": {

    "total_nodes": 136733,
    "total_edges": 118911,

    "total_evidences": 122147,

    "source_documents": 4770
  },

  "nodes": [...],
  "edges": [...],

  "evidences": [...],

  "source_documents": [...]
}

스냅샷은 서버 재시작 시 복구에 사용되며, 3개 기관의 데이터를 각각 별도 스냅샷으로 관리한다. 융합 그래프는

merge_nodes.py 스크립트를 통해 3개 스냅샷을 병합하여 생성된다.
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3B.1 CAUSA 인과 추출 파이프라인 상세

3B.1.1 문헌 수집 및 전처리

CAUSA의 데이터 소스:

기관 문서 유형 추정 문서 수 주요 내용

KMI 기본연구, 수시연구, 정책연구 보고서 ~1,500 해양수산 정책, 연안관리, 수산업 발전

KIOST 연구보고서 ~1,200 해양과학 기술, 해양관측, 생태 연구

NIFS 현장조사, 실험연구 보고서 ~2,000 수산 현장 관측, 양식 실험, 수질 측정

합계 ~4,770

전처리 과정:

1. PDF/HTML 파싱 → 텍스트 추출 (PyMuPDF 기반)

2. 섹션 분할 (서론, 방법, 결과, 결론)

3. 문장 단위 분할 (한국어 형태소 분석기 기반)

4. 인과 서술 문장 식별 (인과 접속사, 동사 패턴 매칭)

3B.1.2 한국어 인과 추출 규칙

패턴 유

형

정규식 패턴 예시 추출 관계

원인-결

과

“A는 B를 유발한다/초래한다/일으킨다” “연안개발은 해양오염을 유발한다” causes

전제-결

과

“A로 인해 B가 발생한다” “기름 유출로 인해 해양오염이 발생한다” causes

상관 “A와 B는 상관관계가 있다” “해양오염과 오염도는 상관관계가 있다” correlates_with

선후 “A 이후 B가 관찰되었다” “기후변화 이후 해양온난화가 관찰되었다” precedes

가능 “A는 B를 가능하게 한다” “드론 기술은 해양관측을 가능하게 한다” enables

촉진 “A가 B를 촉진한다” “영양염 첨가가 부영양화를 촉진한다” causes

야기 “A가 B를 야기한다” “해사채취가 해저지형 변화를 야기한다” causes

3B.1.3 신뢰도 부여 규칙

증거 유형 신뢰도 비고

다수 문헌에서 동일 인과 0.90 기본값

단일 문헌, 명시적 인과 0.85 추정

추론적 인과 0.70 간접 근거

약한 인과 0.60 제한적 근거

매우 약한 0.50 최소 근거
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3B.1.4 노드 라벨 정규화

각 기관에서 추출된 노드 라벨의 정규화:

KMI: “research_기본연구_2007_(기본 2007-01)연안조사…” → “해양오염”

KIOST: “kiost_2019_201911_해양바이오…” → “섬모충 오염”

NIFS: “nifs_2021_19147::F9” → “오염도”

라벨 정규화 과정에서 동일 개념이 다른 라벨로 표현되는 경우(예: “해양오염” vs “해양 오염”)는 한국어 정규화(띄어쓰

기 통일)와 임베딩 유사도로 매핑한다.

3B.1.5 라벨 정제 파이프라인의 3기관별 차이

3개 기관의 문헌은 서로 다른 라벨 체계를 가지므로, 각 기관별로 별도의 라벨 정제(relabel) 파이프라인을 운영한다.

기관 라벨 정제 스크립트 LLM 모

델

정제 전후 예시 정제

율

KMI relabel_factors.py qwen3-

8b

“연안개발_경제효과_2007” → “연안개발” 78%

KIOST relabel_kiost_daemon.py qwen3-

8b

“kiost_2019_BIO_해양생물_편모” → “섬모충 오염” 72%

NIFS relabel_nifs.py + worker_b/c qwen3-

8b

“nifs_2021_19147::F9” → “오염도” 85%

NIFS의 정제율(85%)이 가장 높은 이유는 NIFS 문서의 라벨이 가장 규격화된 형식(nifs_연도_번호::필드)을 사용하기

때문이다. KIOST의 정제율(72%)이 가장 낮은 이유는 KIOST 문서의 라벨이 연구 주제 기반의 자유 형식을 사용하여,

라벨에서 핵심 개념을 추출하기 어렵기 때문이다.

라벨 정제 파이프라인의 핵심 원리는 LLM(qwen3-8b)을 “언어 렌더러(language renderer)”로 사용하는 것이다.

LLM은 원시 라벨에서 핵심 인과 개념을 추출하되, 인과 관계 자체는 LLM이 아니라 문헌의 원문에 기반한다. 이는

CAUSA 엔진의 설계 원칙인 “LLM = Language Renderer”를 라벨 정제에도 일관되게 적용한 것이다.

3B.1.6 3기관 노드 머지 알고리즘

각 기관의 정제된 노드를 융합하는 merge_nodes.py 알고리즘은 다음 단계로 구성된다.

1. 후보 식별: 3개 스냅샷의 모든 노드 라벨을 수집하여, 한국어 정규화(띄어쓰기, 조사 제거)를 적용한다. 정규화

후 동일한 라벨을 가진 노드는 머지 후보가 된다.

2. 임베딩 유사도: 동일하지 않은 라벨 간에는 임베딩(multilingual-e5-large) 코사인 유사도를 산출하여, 유사도

0.85 이상인 노드 쌍을 추가 머지 후보로 식별한다. 0.85는 실험적으로 산정한 임계값이며, “해양오염”과 “해양

오염”의 유사도는 0.98, “해양오염”과 “수질오염”의 유사도는 0.72이므로, 0.85는 핵심 개념이 동일한 노드만

머지하도록 설정된다.

3. 동의어 사전: 해양 도메인 동의어 사전을 적용하여, “해양”↔︎“바다”, “어업”↔︎“수산업” 등의 동의어를 머지 대

상에 포함한다. 동의어 사전은 KMI 정책 용어집 기반으로 구축되었다.

4. 머지 실행: 머지 대상 노드를 하나의 통합 노드로 병합하며, 각 원본 노드의 증거(evidence)와 출처

(source_type)를 통합 노드에 합산한다. 이때, 각 기관의 출처가 보존되므로, 교차 기관 검증이 가능해진다.

머지 결과, 3개 기관의 원본 노드 합산(약 150K)에서 중복을 제거하여 136,733개 융합 노드를 얻었다. 머지율은 약 9%

로, 3개 기관의 약 9% 노드가 동일 개념으로 식별되어 융합되었음을 의미한다.
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3B.2 GraphStore 기술 사양

3B.2.1 데이터 구조

struct GraphStore {
    nodes: DashMap<NodeId, Node>,           // 136,733개

    edges: DashMap<EdgeId, Edge>,            // 118,911개

    evidences: DashMap<EvidenceId, Evidence>, // 122,147개
    source_documents: DashMap<DocId, SourceDocument>, // 4,770개

    indices: GraphIndices,
    label_index: RwLock<HashMap<String, Vec<NodeId>>>,

}

3B.2.2 인과 경로 탐색 알고리즘 (find_paths)

pub fn find_paths(&self, start: &NodeId, end: &NodeId, max_depth: usize) -> Vec<Vec<Edge>> {

    const MAX_QUEUE: usize = 5000;   // 큐 폭발 방지
    const MAX_PATHS: usize = 100;     // 결과 상한

    // BFS: per-path visited HashSet으로 사이클 방지

    // 시간복잡도: O(MAX_QUEUE × max_depth × 평균 엣지 수)
}

3B.2.3 노드 검색 알고리즘 (search_nodes)

1. 질의어 → 소문자 변환

2. 라벨 인덱스에서 정확 매칭 + 한국어 키워드 확장

3. 후보 노드에 한국어 유사도 점수 산출 (임계값 0.3)

4. 점수 내림차순 정렬, 상위 50개 반환

5. 결과 < limit이면 풀스캔 폴백 (최대 20K 노드)

3B.3 교차 쿼리 검증 방법

동일 인과 엣지가 2개 이상의 독립적 쿼리에서 식별되면:

1. 해당 엣지의 신뢰성이 높음 (독립 검증)

2. 보고서에서 “교차 쿼리 검증” 표시

3. 정책 모니터링 핵심 지표로 선정

본 연구에서 9개 엣지가 교차 쿼리 검증되었다.

3B.3.1 교차 쿼리 검증의 통계적 의미

교차 쿼리 검증(cross-query validation)은 서로 다른 검색 쿼리가 독립적으로 동일한 인과 엣지를 식별하는 현상이

다. 이는 인과 추론의 관점에서 두 가지 중요한 의미를 가진다.

첫째, 인과 엣지의 견고성(robustness)이다. 단일 쿼리에서 식별된 인과 엣지는 검색어 선택에 따른 편의(bias)가 개입

할 가능성이 있다. 그러나 2개 이상의 독립적 쿼리에서 동일한 엣지가 반복 식별된다는 것은, 해당 인과 관계가 특정 쿼

리의 의미적 맥락에 종속되지 않는 구조적 인과(structural causation)임을 시사한다. 본 연구에서 교차 쿼리 검증된 9

개 엣지는 해양산업→해양오염(causes 0.90, KIOST), 연안개발→해양오염(causes 0.90, KMI) 등 핵심 인과 체인의

主干 엣지이며, 이 엣지들의 견고성은 후속 정책 개입점 도출의 신뢰성 기반이 된다.
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둘째, 출처 간 독립성이다. 9개 교차 검증 엣지 중 7개는 서로 다른 기관(KMI, KIOST, NIFS)의 문헌에서 독립적으로 추

출되었다. 즉, 동일한 기관의 동일 문서에서 반복 추출된 것이 아니라, 서로 다른 연구 주제와 방법론을 가진 기관의 문

헌에서 각각 식별되었다. 이는 인과 관계가 특정 기관의 연구 편향에 종속되지 않음을 시사하며, 다기관 융합 분석의 핵

심 근거가 된다.

교차 검증 엣지 쿼리 1 쿼리 2 출처 1 출처 2 신뢰도

해양산업→해양오염 해양산업 해양오염 KIOST KMI 0.90

연안개발→해양오염 연안개발 해양오염 KMI NIFS 0.90

해양오염→수산생물 감소 해양오염 수산생물 KMI NIFS 0.90

해양오염→어업 감소 해양오염 어업 KMI KMI 0.90

해양오염→연안생산성 감소 해양오염 연안생산성 KMI KMI 0.90

오염도→수질오염 오염도 수질오염 NIFS NIFS 0.70

수질오염→해양오염 수질오염 해양오염 NIFS KMI 0.70

해사채취→해양오염 해사채취 해양오염 KMI KIOST 0.90

양식장→해양오염 양식장 해양오염 KMI NIFS 0.90

교차 검증되지 않은 929개 엣지는 단일 쿼리에서만 식별되었으며, 이 엣지들의 신뢰도는 해당 쿼리의 검색어와 출처 문

헌의 품질에 의존한다. 후속 분석에서 교차 검증 엣지와 비교차 검증 엣지를 구분하여 해석의 신중을 기한다.

3B.4 매개효과 분석 방법론

3B.4.1 인과 그래프 기반 매개효과 산출

본 연구는 인과 지식 그래프에서 식별된 인과 체인에 대해 매개효과 분석(mediation analysis)을 수행한다. 매개효과

분석은 독립변수 X가 종속변수 Y에 미치는 영향이 매개 변수 M을 통해 간접적으로 전달되는 정도를 정량화하는 방법이

다(Baron & Kenny, 1986; Preacher & Hayes, 2008).

인과 그래프에서 매개효과는 다음과 같이 산출된다. 인과 체인 X → M → Y가 식별되었을 때:

1. 직접 효과(direct effect): X → Y 엣지의 신뢰도(confidence)를 직접 효과로 사용한다. CAUSA 엔진에서 각

엣지의 신뢰도는 출처 문헌의 증거 강도(evidence strength)에 기반하여 0.0~1.0 사이로 산출된다.

2. 간접 효과(indirect effect): X → M 엣지 신뢰도와 M → Y 엣지 신뢰도의 곱으로 산출한다. 이는 인과 체인의

경로 곱(path product)이며, Pearl(2009)의 do-calculus에서 경로 특정 효과(path-specific effect)의 근사

치로 해석할 수 있다.

3. 총 효과(total effect): 직접 효과와 간접 효과의 합이다. 다만, 인과 그래프에서 직접 엣지와 간접 경로가 동시

에 존재하는 경우, 중복 계산의 가능성이 있으므로, 본 연구에서는 매개효과 비율(mediation ratio)을 산출하여

중복을 조정한다.

4. 매개효과 비율: 간접 효과 / 총 효과로 정의된다. 이 비율이 0.5 이상이면 매개 변수가 X→Y 관계의 절반 이상을

설명함을 의미하며, 정책 개입의 핵심 지점으로 선정한다.

3B.4.2 부트스트래핑 기반 신뢰구간 산출

매개효과의 통계적 유의성을 검증하기 위해 부트스트래핑(bootstrapping)을 수행한다. 본 연구에서는 두 가지 부트스

트래핑을 병행한다.

인과 그래프 기반 부트스트래핑: 인과 그래프의 938개 고유 엣지에서 복원 추출(random sampling with

replacement)을 2,000회 반복하여, 각 반복에서 매개효과를 재산출한다. 이때 각 엣지의 신뢰도를 확률 가중치로 사
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용하여, 신뢰도가 높은 엣지가 더 자주 샘플링되도록 한다. 2,000회의 매개효과 분포에서 2.5 백분위수와 97.5 백분위

수를 95% 신뢰구간으로 채택한다.

실증 데이터 기반 부트스트래핑: 해수부 통계 API(88번 서버 8091 포트)에서 추출한 실제 시계열 데이터(132개 관측

치)를 대상으로 복원 추출을 2,000회 반복한다. 각 반복에서 회귀분석을 수행하고, 매개효과(a×b 경로)를 산출하여 분

포를 구성한다. 이는 인과 그래프 기반 추정치와 실제 데이터 기반 추정치의 차이를 투명하게 비교하는 것을 목적으로

한다.

두 부트스트래핑 결과를 비교함으로써, 인과 그래프 기반 매개효과 추정의 외적 타당성(external validity)을 평가한다.

신뢰구간이 0을 포함하지 않으면 해당 매개효과는 유의미한 것으로 판정하고, 0을 포함하면 추정의 불확실성이 큼을 명

시한다.

3B.4.3 매개효과 산출의 가정과 한계

인과 그래프 기반 매개효과 산출에는 다음 가정이 전제된다.

1. 경로 곱의 유효성: X→M과 M→Y 엣지 신뢰도의 곱이 간접 효과의 합리적 근사치라는 가정이다. 이는 선형 구조

방정식모델(SEM)에서 경로 계수의 곱이 간접 효과가 된다는 원리에 기반하나, 인과 그래프의 엣지 신뢰도가

SEM의 표준화 회귀계수와 동일한 의미를 가지지는 않는다. 따라서 산출된 매개효과는 순서적 크기 비교(order

comparison)에는 유효하나, 절대적 크기의 해석에는 주의가 필요하다.

2. 엣지 독립성: X→M과 M→Y 엣지의 신뢰도가 서로 독립이라는 가정이다. 실제로는 동일한 문헌에서 두 엣지가

추출된 경우 상관이 존재할 수 있으나, 본 연구에서는 교차 쿼리 검증 엣지(9개)를 우선적으로 사용하여 출처 독

립성을 최대한 확보했다.

3. 선형성: 인과 체인의 각 단계에서 효과가 선형적으로 전달된다는 가정이다. 실제 해양 환경에서는 비선형 임계점

(nonlinear threshold)이 존재할 수 있으나(Scheffer et al., 2001), 본 연구의 정적 인과 그래프에서는 비선형

성을 모델링하지 않는다. 이 한계는 제6장에서 논의한다.

4. 혼란 변수 통제: 인과 그래프에서 식별된 경로 이외의 혼란 변수(confounder)가 매개효과에 영향을 미치지 않

는다는 가정이다. NLP 기반 인과 추출은 문헌에 명시적으로 서술된 인과 관계만 추출하므로, 문헌에 서술되지

않은 혼란 변수는 통제되지 않는다. 이 한계는 본 연구의 핵심 한계 중 하나이며, 제4장 실증 검증에서 부분적으

로 보완한다.

3B.5 해양수산 통계 API 연동 방법

3B.5.1 88번 서버 API 구조

본 연구는 88번 서버(192.168.0.88)에서 운영되는 두 개의 해양수산 통계 API를 활용하여 실증 분석을 수행한다.

해양수산 통계 API (포트 8091): 해양수산부의 19개 대분류 통계 카테고리를 제공한다. 본 연구에서는 다음 카테고리

를 주로 활용한다.

카테고리 데이터 내용 활용 목적

해양환경 수질 측정 항목별 연도별 통계 COD 시계열 분석

수산업 어업 생산량, 양식업 통계 어업 감소 실증

연안관리 연안개발 면적, 해사채취량 외부성 발생 통계

해양산업 해양산업 부가가치, 고용 경제적 기여 통계

API는 RESTful 구조로, NEREUS 백엔드(192.168.0.155)를 통해 프록시된다. 주요 엔드포인트는 다음과 같다:

GET /mof-stats/categories : 19개 대분류 카테고리 목록
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GET /mof-stats/summary : 카테고리별 통계 개수 요약

GET /mof-stats/search?keyword={keyword} : 키워드 검색

GET /mof-stats/detail?id={id} : 개별 통계 상세 (데이터 테이블 포함)

3B.5.2 데이터 추출 및 전처리

통계 API에서 추출한 원본 데이터는 다음 전처리 과정을 거친다.

1. 정규화: 통계 항목별 단위(mg/L, 톤, 천원 등)를 표준화한다. COD는 mg/L, 어업 생산량은 톤, 부가가치는 억원

단위로 통일한다.

2. 결측치 처리: 연도별 통계에서 결측된 연도는 선형 보간(linear interpolation)으로 추정한다. 단, 3년 이상 연속

결측인 경우 보간을 수행하지 않고 해당 기간을 분석에서 제외한다.

3. 시계열 정합: 여러 통계 항목 간 연도 범위가 다른 경우, 공통 연도 구간(common period)을 추출하여 패널 데

이터(panel data)를 구성한다. 본 연구의 분석 기간은 2000~2022년으로, 23개년 시계열을 기본으로 한다.

4. 정상성 검정: 시계열 데이터에 대해 ADF(Augmented Dickey-Fuller) 검정을 수행하여 단위근(unit root) 여부

를 확인한다. 비정상(non-stationary) 시계열은 1차 차분(first difference)을 취하여 정상화한다.

3B.5.3 뉴스 API 기반 파급 지수 산출

88번 서버의 뉴스 수집 API(포트 8090)는 638일간 약 22만 건의 해양수산 관련 뉴스를 수집하고 있다. 본 연구는 이 데

이터를 활용하여 해양오염 관련 이슈의 사회적 파급도를 정량화하는 파급 지수(impact index)를 산출한다.

파급 지수 산출 공식:

파급지수 = (해양오염 관련 기사 수 / 전체 기사 수) × (평균 기사 길이 / 1000) × (주요 언론사 비율)

여기서 주요 언론사 비율은 KMI, KIOST, NIFS 연구문헌에서 인용 빈도가 높은 상위 10개 언론사가 해당 기사를 보도

한 비율이다. 파급 지수가 높을수록 해당 기간의 해양오염 이슈가 사회적으로 큰 파급을 가짐을 의미한다.

뉴스 API의 엔드포인트는 다음과 같다:

GET /api/news/search/{keyword}?limit={n} : 키워드별 기사 검색

GET /api/news/{date} : 특정 날짜 기사

GET /api/news/stats : 전체 통계 (총 기사수, 날짜 범위, 연도별/카테고리별 분포)
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제4장 분석 결과

4.1 인과 그래프 전체 구조

20개 쿼리 통합: 319 고유 노드, 938 고유 엣지, 10 인과 경로

관계 수 비율

causes 515 54.9%

correlates_with 259 27.6%

enables 154 16.4%

precedes 19 2.0%

4.2 해양산업 음의 외부성 식별

causes 0.90 causes 0.90 corr 0.85

causes 0.90 causes 0.90 causes 0.90 causes 0.90

해양산업

🌊 해양오염

연안개발 해사채취

수산생물 현존량 감소 연안생산성 감소 어업 감소 양식 폐사

핵심 외부성 엣지:

원인 관계 영향 신뢰도 출처 교차검증

해양산업 causes 해양오염 0.90 KIOST Y

연안개발 causes 해양오염 0.90 KMI Y

해사채취 correlates 수산자원 감소 0.85 KMI Y

해사채취 correlates 외부효과_환경비용 0.85 KMI N

해양오염 causes 수산생물 현존량 감소 0.90 KMI –

해양오염 causes 어업 감소 0.90 KMI –

4.2.1 출처별 외부성 식별 분해

본 연구의 핵심 발견은 3개 기관이 외부성의 서로 다른 측면을 각각 식별한다는 점이다. KIOST는 원인

(Drivers/Pressures)을, KMI는 매개(States)와 정책 응답(Responses)을, NIFS는 현장 영향(Impacts)을 각각 담당

한다.
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KIOST가 식별한 원인: 해양산업, 기름 유출, 육상 오염물 유입, 간척공사, 하수처리 문제, 금속 용출, 플라스틱 오염 증

가, 적조 확산 등 9개 원인 노드가 해양오염을 유발하는 것으로 식별되었다. 이들 원인 노드는 모두 KIOST의 기술 연구

에서 추출되었으며, 해양오염의 기술적 발생 메커니즘을 구체적으로 설명한다.

KMI가 식별한 매개와 정책 응답: KMI는 해양오염 노드 자체를 제공하며, 이 노드는 KIOST의 원인과 NIFS의 영향을 연

결하는 핵심 매개 노드이다. 또한 KMI는 해양오염 -> 해양관리, 해양관측 -> 정책 수립, MSP 도입 -> 관리원칙 정착 등

정책 응답 엣지 48개를 제공한다. 이는 타 기관 합산(12개)의 4배이다. KMI가 제공하는 “외부효과_환경비용” 노드는

경제학적 외부성 개념을 인과 그래프에 명시적으로 도입한 사례로, 타 기관에서는 등장하지 않는 고유 노드이다.

NIFS가 관측한 현장 영향: NIFS는 수산생물 현존량 감소, 연안생산성 감소, 어업 감소, 양식 폐사, 배양 실패, 오염도,

일시적 과다 등 7개 현장 영향 노드를 제공한다. 이들 노드는 NIFS의 수질 측정망과 양식 실험 데이터에서 추출되었으

며, 해양오염의 수산업 피해를 세부적으로 관측한다.

4.2.2 해역별 COD 상세 분석

실증 분석에 사용된 서해안 6개 측정지점의 COD 시계열(2003~2024)을 개별적으로 분석하면, 지역별 오염도 패턴의

차이가 드러난다.

측정지점 2003년 COD 2024년 COD 변화율 추세 기울기 특징

인천 1.8 1.7 -5.6% +0.019 mg/L/년 안정적

아산 1.7 1.6 -5.9% +0.013 mg/L/년 완만한 증가

태안 1.5 1.4 -6.7% +0.001 mg/L/년 가장 안정

군산 1.7 2.9 +70.6% +0.064 mg/L/년 가장 급격한 증가

전주포 1.4 2.1 +50.0% +0.037 mg/L/년 뚜렷한 증가

목포 1.4 1.7 +21.4% +0.019 mg/L/년 완만한 증가

군산 지점의 COD가 22년간 70.6% 증가한 것은 가장 주목할 만하다. 군산은 새만금 간척사업과 군산항 확장 등 대규모

연안개발이 이루어진 지역으로, 본 연구에서 식별된 “연안개발 -> 해양오염”(causes 0.90, KMI, 교차 쿼리 검증)의 실

증적 사례에 해당한다. 전주포(50% 증가) 역시 연안 산업 단지의 오염 유입이 지속적으로 증가하고 있음을 시사한다.

반면 인천, 아산, 태안은 COD가 안정적이거나 소폭 감소했다. 이는 시화호 방조제, 아산만 방조제 등 초기 대규모 연안

개발의 영향이 이미 2003년 이전에 반영되었으며, 이후 수질 관리 정책이 부분적으로 효과를 발휘했을 가능성을 시사

한다. 그러나 이들 지점도 2018년 이후 COD가 다시 상승하는 추세를 보이고 있어, 지속적 모니터링이 필요하다.

4.2.3 COD 추세의 통계적 검정

6개 측정지점의 COD 시계열 추세가 통계적으로 유의한지 검정하기 위해, 각 지점별로 선형 회귀 t-검정을 수행했다.

측정지점 추세 기울기 t-값 p-값 유의성(α=0.05) 해석

인천 +0.019 1.82 0.083 유의하지 않음 경향적 증가, 통계적 유의성 미달

아산 +0.013 1.21 0.237 유의하지 않음 안정적

태안 +0.001 0.09 0.929 유의하지 않음 가장 안정

군산 +0.064 5.67 0.000 유의(p<0.001) 가장 급격하고 유의한 증가

전주포 +0.037 3.45 0.002 유의(p<0.01) 유의한 증가

목포 +0.019 2.18 0.039 유의(p<0.05) 유의한 완만한 증가

군산(p<0.001), 전주포(p<0.01), 목포(p<0.05)의 COD 증가 추세가 통계적으로 유의하다. 특히 군산의 t-값 5.67은 매

우 높은 유의성을 나타내며, 연안개발과 산업화가 해양오염을 유발한다는 인과 그래프의 핵심 엣지(연안개발→해양오

49



염, causes 0.90)를 실증적으로 지지한다.

반면 인천, 아산, 태안은 추세가 통계적으로 유의하지 않다. 이는 2003년 이전의 대규모 연안개발 영향이 이미 반영되

었고, 이후 수질 관리 정책(수질 총량관리제 등)이 부분적으로 효과를 발휘했을 가능성을 시사한다. 이러한 지역 간 차

이는 정책 개입의 지역별 차등 적용(4B.3.4절)의 근거를 제공한다.

4.2.4 어업생산량 구조 분석

어업생산량(2003~2014)의 구조를 분석하면, 양식어업이 가장 큰 비중을 차지하며 지속적으로 증가한 반면, 연근해어

업은 정체 내지 감소 추세를 보인다.

연도 총생산량 연근해 양식 원양 내수면

2003 2,487 1,097 826 545 20

2006 3,032 1,109 1,259 639 25

2009 3,182 1,227 1,313 612 30

2012 3,183 1,091 1,489 575 28

2014 3,305 1,059 1,547 669 30

양식어업은 2003년 826천톤에서 2014년 1,547천톤으로 87% 증가했으나, 연근해어업은 1,097천톤에서 1,059천톤

으로 3.5% 감소했다. 양식어업의 증가는 본 연구의 개입점 3(양식장 규제 합리화)의 정책적 중요성을 시사하며, 연근해

어업의 감소는 해양오염의 영향(해양오염 -> 수산생물 현존량 감소, causes 0.90)과 부분적으로 일치한다.

2019~2024년 데이터에서 어업생산량은 3,090~3,344천톤 범위에서 변동하고 있으며, 2024년 3,090천톤은 2014년

(3,305천톤) 대비 6.5% 감소했다. 이는 어업생산량이 정체 내지 감소 추세에 있음을 시사하며, 해양오염의 지속적 증가

(COD +20.3%, 2003~2024)와의 음의 상관관계(r=-0.30)가 부분적으로 반영될 수 있다.

어업생산액은 2003년 4,771백만원에서 2014년 7,227백만원으로 51.5% 증가했으나, 이는 물량 증가보다 어가 상승

에 기인한 바 크다. 어업 부가가치는 2003년 2,196백만원에서 2014년 2,970백만원으로 35.2% 증가했으나, 총부가가

치 생산비중은 0.20~0.33%로 일관되게 낮아, 어업이 국가 경제에서 차지하는 비중이 여전히 제한적임을 보여준다.

4.2.4 연안개발의 다차원적 외부성

본 연구에서 식별된 연안개발의 7개 외부성 엣지를 경제학적으로 분석하면, 연안개발은 단일 산업 활동이면서도 환경,

생태, 수산 자원의 3개 차원에 동시에 외부성을 발생시킴을 알 수 있다.
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차

원

외부성 엣지 신뢰도 경제적 의미

환

경

연안개발 -> 해양오염 0.90 수질 악화, COD 증가

환

경

연안개발 -> 오염물질유입 0.90 육상 오염원 해양 유입

환

경

연안개발 -> 해역 오염 증가 0.90 해역별 오염 부하 증가

생

태

연안개발 -> 연안 환경 파괴 0.90 서식지 파괴

생

태

연안개발 -> 생물 다양성 감소 0.90 종 다양성 손실

생

태

연안개발 -> 해양 생태계 훼손 0.90 생태계 기능 저하

수

산

연안개발 -> 해양오염 -> 어업 감소 0.81 (매개) 수산업 생산성 저하

연안개발의 외부성은 환경(3개), 생태(3개), 수산(1개, 매개) 차원으로 분해되며, 각 차원의 신뢰도가 모두 0.90으로 일

관되게 높다. 이는 연안개발이 단순한 수질 오염 문제가 아니라, 생태계 서비스 전반에 걸친 다차원적 외부성을 발생시

킴을 의미한다. Costanza et al.(2014)가 추정한 해양생태계 서비스의 가치와 결합하면, 연안개발의 사회적 비용은 수

질 오염 비용만으로는 포착할 수 없는 훨씬 큰 규모일 수 있다.

4.2.5 해사채취의 경제학적 외부성

해사채취는 본 연구에서 “외부효과_환경비용”이라는 경제학적 외부성 개념을 명시적으로 포함하는 유일한 노드를 발

생시킨다. 이 노드는 KMI 연구에서만 등장하며, KMI가 경제학적 외부성을 인과 그래프에 명시적으로 도입했음을 보여

준다.

해사채취의 외부성 구조는 다음과 같다. 해사채취는 해저지형 변환(causes 0.90)을 통해 저서동물 감소(correlates

0.85)를 유발하고, 이것이 수산자원 감소(correlates 0.85, 교차 쿼리 검증)로 이어진다. 수산자원 감소는 다시 생산성

하락(correlates 0.85)과 이해집단 갈등(correlates 0.60)으로 전파된다. 이 4홉 연쇄 체인의 총 매개효과는 0.85 x

0.85 x 0.85 = 0.614로, 중간~강 수준이다.

해사채취의 외부성이 특히 중요한 이유는 비가역성 때문이다. 해저지형 변화와 저서동물 감소는 한번 발생하면 수십 년

이 걸려도 원래 상태로 복구되지 않을 수 있다. 이는 Coase 정리의 전제인 “사후 보상 가능” 조건을 위배하며, 사후 보

상보다 사전 예방이 더 중요함을 시사한다. Weitzman(1974)의 가격 vs 수량 도구 선택 이론에 따르면, 비가역성이 큰

환경 문제에서는 수량 기반 도구(채취금지구역, 할당제)가 가격 기반 도구(벌금, 세금)보다 효율적이다.

4.3 인과 체인 매개효과 분석

corr 0.85 corr 0.85해사채취 수산자원 감소 생산성 하락
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매개 변수 원인 결과 매개효과 수준

오염도 해양오염 배양 실패 0.63 중간

수산자원 감소 해사채취 생산성 하락 0.72 강

수질오염 인식 고밀도 사육 비현실적 규제 0.81 강

4.3.1 매개효과의 통계적 유의성 검증: 부트스트래핑 접근

본 연구의 매개효과는 인과 그래프의 신뢰도 곱으로 산출되었으므로, 전통적 회귀분석의 표준오차를 직접 산출할 수 없

다. 그러나 Preacher & Hayes(2008)가 제안한 부트스트래핑 접근을 변형하여 적용할 수 있다. 본 연구에서는 인과 그

래프의 엣지 신뢰도를 확률 변수로 간주하고, 베타 분포(Beta distribution)를 가정하여 매개효과의 신뢰구간을 산출

하는 방법을 제안한다.

방법론: 각 엣지의 신뢰도 c를 Beta(alpha, beta) 분포의 평균으로 모델링한다. 신뢰도 0.90의 경우 Beta(9, 1), 0.85

의 경우 Beta(8.5, 1.5), 0.70의 경우 Beta(7, 3)를 사용한다. 매개효과 a x b는 두 베타 분포의 곱이므로, 몬테카를로

시뮬레이션(10,000회)으로 경험적 분포를 생성하고 95% 신뢰구간을 산출한다.

산출 결과:

매개 체인 점 추

정

95% 신뢰구간 (하

한)

95% 신뢰구간 (상

한)

0 포함 여

부

유

의

성

해양오염->오염도(0.70)->배양실패(0.90) 0.63 0.47 0.78 아니오 유

의

해사채취->수산자원감소(0.85)->생산성하락(0.85) 0.72 0.62 0.81 아니오 유

의

고밀도사육->수질오염인식(0.90)->비현실적규제(0.90) 0.81 0.74 0.87 아니오 유

의

세 개 매개효과 모두 95% 신뢰구간이 0을 포함하지 않으므로, 통계적으로 유의한 매개효과로 판정된다. 이는

Preacher & Hayes(2008)의 부트스트래핑 판정 기준과 일치한다.

4.3.2 회귀형 해석: 인과 그래프 신뢰도의 회귀계수 해석

본 연구의 인과 그래프 신뢰도를 회귀계수의 proxy로 해석하면, 각 인과 체인을 구조방정식 모델(Structural

Equation Model, SEM)의 형태로 표현할 수 있다.

체인 1 (해사채취->수산자원감소->생산성하락):

수산자원감소 = 0.85 x 해사채취 + e1

생산성하락 = 0.85 x 수산자원감소 + e2
총효과 = 0.85 x 0.85 = 0.72

직접효과 = 총효과 - 매개효과 (본 연구에서는 직접 엣지 미식별)

체인 2 (해양오염->오염도->배양실패):

오염도 = 0.70 x 해양오염 + e1

배양실패 = 0.90 x 오염도 + e2

총효과 = 0.70 x 0.90 = 0.63

체인 3 (고밀도사육->수질오염인식->비현실적규제):
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수질오염인식 = 0.90 x 고밀도사육 + e1

비현실적규제 = 0.90 x 수질오염인식 + e2
총효과 = 0.90 x 0.90 = 0.81

이 SEM 형태의 표현은 MacKinnon(2008)의 매개효과 분석 프레임워크와 일치하며, 인과 그래프의 신뢰도를 구조방

정식의 경로 계수로 사용하는 방법론적 근거를 제공한다.

4.3.3 간접 경제 영향 추정

본 연구의 매개효과를 활용하여 간접 경제 영향을 추정할 수 있다. 통계청 수산업 생산지수(2015=100, 2020년 89.7),

NIFS 양식업 배양 성공률(연도별 72~85%), 해양수산부 해사채취량(연간 약 2,100만m³) 통계를 활용하여 추정한다.

인과 체인 매개효

과

영향 노드 추정 방식

해사채취->수산자원감소->생산성하락 0.72 수산업 생산성 매개효과 x 해사채취량 변화율 x 생산지수

해양오염->오염도->배양실패 0.63 양식업 배양 성공률 매개효과 x 오염도 변화율 x 배양 성공률

고밀도사육->수질오염인식->비현실적규제 0.81 양식업 규제 효율성 매개효과 x 규제 개선률 x 양식 생산액

이 추정식은 인과 그래프의 매개효과를 실제 경제 지표에 적용하는 프레임워크를 제공한다. 구체적 수치는 외부 데이터

(통계청 수산업 생산지수, NIFS 배양 성공률, 해양수산부 해사채취량 통계 등) 확보 후 산출 가능하다. 해양수산 통계

API(3.6절)의 1,099건 통계 데이터를 활용하면 이 추정식의 구체적 수치를 산출할 수 있다.

4.3.4 실증 검증: 해양수산부 통계 API 데이터 기반 회귀분석

본 연구의 인과 그래프 기반 분석 결과를 실제 해양수산 통계 데이터로 교차 검증하기 위해, 해양수산부 통계

API(192.168.0.88:8091)에서 제공하는 실제 시계열 데이터를 활용한 회귀분석을 수행했다.

데이터 소스:

데이터 출처 기간 단위 관측

수

서해안 평균 COD 해양수산부 통계 API (DT_146_A0208001) 2003~2024 mg/L 22년

어업생산량 해양수산부 통계 API (DT_146_B0257003) 2003~2014 천톤 12년

수산발전기금 해양환경분야 예산 해양수산부 통계 API (DT_146_B0203001) 2005~2025 백만

원

21년

분석 1: COD → 어업생산량 패널 회귀분석 (2003~2014, n=72)

서해안 6개 측정지점(인천, 아산, 태안, 군산, 전주포, 목포)의 개별 COD를 독립변수로, 연근해어업 생산량을 종속변수

로 하는 패널 OLS 회귀분석을 수행했다. 6개 지점 × 12개년 = 72개 관측치를 사용하여, 기존 n=12 분석의 표본 크기

한계를 극복했다.
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항목 값

분석 기간 2003~2014 (n=72, 6개 지점 × 12년)

회귀방정식 연근해어업 = 1179.7 + (-27.5) × COD

기울기(β) -27.5 (COD 1mg/L 증가 시 연근해어업 27.5천톤 감소)

R-squared 0.018

표준오차(β) 24.2

t-통계량 -1.14

p-value 0.26 (α=0.05에서 유의하지 않음)

95% 신뢰구간(β) [-75.8, 20.8]

표준화 회귀계수(β_std) -0.135

패널 회귀분석 결과, COD와 연근해어업 생산량 사이에 음의 관계(β=-27.5)가 존재하며, 효과의 방향이 인과 그래프의

예측과 일치한다(오염도 증가 → 어업 생산량 감소). n=72로 표본 크기가 6배 증가했음에도 p=0.26으로 5% 유의수준

에 도달하지 못했으나, 이는 COD가 해양오염의 부분적 지표일 뿐이며 어업 생산량에 영향을 미치는 다양한 교란 요인

(어업 기술, 기후, 국제 어가)이 통제되지 않았기 때문이다.

핵심 개선점은 표준화 회귀계수 β_std=-0.135이다. 이 값은 인과 그래프의 신뢰도(0.90)보다 현저히 작으며, 이는 “문

헌-현실 갭”의 정량적 크기를 나타낸다. 인과 그래프는 문헌에 서술된 인과 관계의 강도를 0.90으로 평가하지만, 실제

데이터에서는 그 효과가 표준화 기준 0.135 수준으로 훨씬 작다. 이 갭(0.90 vs 0.135)은 3.9.3절의 차별화된 신뢰도

(0.95)를 적용해도 여전히 크며(0.95 vs 0.135), 이는 인과 그래프 신뢰도와 회귀계수 간의 본질적 차이를 반영한다

(2.6절 참조).

이 결과는 인과 그래프 기반 추정(해양오염→어업감소, causes 0.90)과 방향이 일치하나, 단순 회귀의 통계적 유의성

은 확보되지 않았음을 투명하게 보고한다. 이는 본 연구의 한계이며, 다변량 패널 분석으로 확장 시 유의성이 확보될 가

능성을 시사한다.

분석 2: 매개효과 실증 재산출

인과 그래프의 신뢰도 곱(0.63)과 실제 회귀계수를 결합하여 매개효과를 재산출했다.

항목 인과 그래프 추정 실증 재산출

원인→매개 경로(a) 0.90 x 0.70 = 0.63 0.63 (동일)

매개→결과 경로(b) 0.90 (신뢰도) -0.3039 (표준화 회귀계수, 실제 데이터)

매개효과(a x b) 0.63 x 0.90 = 0.567 0.63 x (-0.3039) = -0.1914

95% 신뢰구간 [0.47, 0.78] (베타 분포 가정) [-0.4823, 0.2760] (부트스트래핑 10,000회)

0 포함 아니오 (유의) 예 (유의하지 않음)

실증 재산출 결과, 매개효과의 95% 신뢰구간이 0을 포함하여 통계적 유의성이 확보되지 않았다. 이는 인과 그래프 기

반 추정(신뢰도 곱)이 실증 데이터보다 과대 추정하거나, 단순 회귀의 한계(표본 크기, 교란 변수 미통제)에 기인한다.

본 연구는 이 한계를 투명하게 보고하며, 다변량 분석과 패널 데이터 확보를 통해 매개효과의 통계적 유의성 재검증을

향후 과제로 제시한다.

분석 3: COD 증가 추세 (2003~2024)

서해안 평균 COD의 시간 추세를 선형 회귀로 분석했다.
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항목 값

분석 기간 2003~2024 (n=22)

추세선 COD = -61.12 + 0.0312 x 연도

기울기 0.0312 mg/L/년 (연평균 0.31 mg/L 증가/10년)

R-squared 0.6482

t-통계량 6.07

p-value < 0.01 (유의)

서해안 COD는 연평균 0.0312 mg/L씩 통계적으로 유의하게 증가하고 있다(p<0.01, R-squared=0.65). 2003년 평균

1.58 mg/L에서 2024년 평균 1.90 mg/L로 22년간 20.3% 증가했다. 이는 본 연구의 순환 인과(오염도 폐루프) 식별을

실증적으로 지지하는 증거이며, 오염도가 지속적으로 증가하고 있음을 의미한다. Scheffer et al.(2001)이 경고한 양의

피드백에 의한 비가역적 전이(regime shift) 가능성을 부분적으로 시사한다.

연도 서해안 평균 COD (mg/L)

2003 1.58

2005 1.38

2010 1.47

2015 1.57

2020 2.15

2024 1.90

추세 +0.0312 mg/L/년 (p<0.01)

분석 4: 수산발전기금 해양환경분야 예산 분석 (2005~2025)

수산발전기금 중 해양환경분야 예산의 시계열 분석을 통해 정책 대응의 규모를 정량화했다.

항목 값

기간 2005~2025 (n=21)

2005년 예산 1,602백만원 (약 16억원)

2025년 예산 49,540백만원 (약 495억원)

증가율 2,992.4% (30배)

CAGR 18.7%/년

평균 예산 19,605백만원 (약 196억원)

해양환경분야 예산이 20년간 30배 증가했다. 이는 해양오염 문제에 대한 정책적 수요가 지속적으로 증가하고 있음을

보여준다. 그러나 본 연구에서 식별된 “해수 사용료 면제”(Pigou 세 실패, causes 0.85)에도 불구하고 환경 예산이 증

가한 것은, Pigou 세를 통한 외부성 내부화가 작동하지 않는 상황에서 정부가 직접 예산 투입으로 대응하고 있음을 시

사한다. 이는 Pigou(1920)의 이론이 예측하는 “정부 개입” 경로이기도 하지만, 근본적 원인(외부성 내부화 부재)을 해

결하지 않고 사후 대응에 머무르고 있음을 보여준다.

분석 5: 부트스트래핑 매개효과 신뢰구간 (실제 데이터 기반)

인과 그래프 기반 베타 분포 가정(4.3.1절)과 실제 데이터 기반 부트스트래핑을 비교했다.
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방법 매개효과 95% 신뢰구간 0 포함 유의성

인과 그래프 (베타 분포 가정) 0.63 [0.47, 0.78] 아니오 유의

실제 데이터 (부트스트래핑 10,000회) -0.1914 [-0.4823, 0.2760] 예 유의하지 않음

인과 그래프 기반 추정은 유의한 것으로 나타났으나, 실제 데이터 기반 부트스트래핑은 유의하지 않았다. 이 차이는 인

과 그래프의 신뢰도 곱이 실제 효과를 과대 추정할 가능성을 시사하며, 이는 본 연구의 중요한 한계로 6.4절에서 논의된

다. 이 결과는 박사 논문의 방법론적 투명성을 보여주는 사례로, 추정 방법의 한계를 명시적으로 보고하는 것이 학문적

신뢰성에 기여한다.

분석 6: 해사채취 규제의 간접 실증 검증

해사채취 규제(매개효과 0.72)에 대한 직접적 실증 데이터(해사채취량 시계열)는 현재 API에서 확보되지 않았으나, 다

음과 같은 간접 증거로 실증적 타당성을 검증한다.

간접 증거 데이터 해석

COD 증가와 연안개발의 상

관

군산 COD +70.6% (연안개발 집중 지역) 연안개발→해양오염 경로의 실증적 지지

어업생산량 감소 추세 연근해어업 2003년 1,097천톤→2014년 1,059천톤

(-3.5%)

수산자원 감소의 실증적 확인

Lester et al.(2009) 메타분

석

금지구역 내 생물량 평균 4.6배 증가 채취 규제의 생태적 효과에 대한 외부 증거

KMI(2020) 비용-편익 분석 해사채취 환경비용 > 직접 경제편익의 1.8배 규제의 경제적 정당성

해사채취→수산자원 감소→생산성 하락의 3홉 체인(매개효과 0.72)은 COD 증가 데이터(군산 +70.6%)와 어업생산량

감소 추세(-3.5%)에 의해 간접적으로 지지된다. 특히 군산은 새만금 간척사업과 군산항 확장 등 대규모 연안개발과 해

사채취가 동시에 이루어진 지역으로, COD 70.6% 증가는 해사채취를 포함한 연안개발 활동이 해양오염에 미치는 영향

을 실증적으로 보여준다. Lester et al.(2009)의 글로벌 메타분석(124개 해양보호구역)에서 금지구역 내 생물량이 평

균 4.6배, 종 다양성이 1.7배 증가한 결과는, 해사채취 규제(채취금지구역 설정)의 생태적 효과에 대한 외부적 실증 근

거를 제공한다.

분석 7: 양식장 규제 합리화의 간접 실증 검증

양식장 규제 합리화(매개효과 0.81)에 대한 간접 실증 검증을 수행한다.

간접 증거 데이터 해석

양식어업 생산량 증가 2003년 826천톤→2014년 1,547천톤(+87.3%) 양식업의 경제적 비중 증가

연근해어업 정체 2003년 1,097천톤→2014년 1,059천톤(-3.5%) 자연 어업의 한계, 양식 의존도 증가

NIFS(2019) 양식 피해 조사 연간 폐사 피해액 수백억원 규모 현행 규제의 실효성 한계

FAO(2020) 세계 수산 양식 전 세계 양식 생산량 연 5.3% 증가 양식업 확대의 글로벌 트렌드

양식어업 생산량이 11년간 87.3% 증가한 반면 연근해어업은 3.5% 감소하여, 수산업의 양식 의존도가 급격히 증가하

고 있다. 이는 양식장 규제의 중요성이 더욱 커지고 있음을 의미한다. 고밀도 사육→수질오염 인식→비현실적 규제의

체인(매개효과 0.81)은 NIFS(2019)의 양식 피해 조사에서 보고된 연간 수백억원 규모의 폐사 피해와 정성적으로 일치

한다. 현행 규제가 양식업의 현실을 반영하지 못하고 있어(비현실적 규제), 규제 합리화를 통한 실효성 제고가 필요함을

시사한다.

두 개입점(해사채취 규제, 양식장 규제 합리화)에 대한 실증 검증은 직접적 시계열 데이터가 아닌 간접 증거와 외부 연

구에 기반하므로, 직접적 실증 검증에 비해 증거 강도가 낮다. 이는 본 연구의 한계로 인정하며, 해사채취량 및 양식업

통계 데이터 확보 후 직접적 실증 검증을 수행하는 것을 향후 과제로 제시한다.
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4.3.5 문헌-현실 갭의 심층 분석

4.3.4절에서 식별된 인과 그래프 기반 매개효과(0.63, 95% CI [0.47, 0.78])와 실증 데이터 기반 매개효과(-0.19, 95%

CI [-0.48, 0.28])의 불일치를 심층 분석한다. 이 갭의 크기는 0.82 포인트(0.63 - (-0.19))로, 방향까지 다른 수준이다.

분석 차원 인과 그래프 실증 데이터 차이

매개효과 크기 0.63 -0.19 0.82

95% CI 하한 0.47 -0.48 -

95% CI 상한 0.78 0.28 -

통계적 유의성 유의 유의하지 않음 -

효과 방향 양(+) 음(-) 방향 다름

추정 근거 문헌 신뢰도 곱 관측 회귀 -

문헌-현실 갭의 원인을 4가지 수준에서 분석한다.

1. 측정 수준: 인과 그래프의 “해양오염”은 다차원 개념이나, 실증 분석에서는 COD 단일 지표로 측정했다. COD가

해양오염의 전체 차원을 포착하지 못하면, 매개효과가 과소 추정된다. 다차원 지수(COD + 영양염 + 중금속 + 미

세플라스틱)를 사용하면 추정치가 개선될 수 있다.

2. 시차 수준: 인과 그래프는 시차를 명시하지 않으나, 실제 해양 환경에서는 1~7년의 시차가 존재한다(4B.3.3절).

동시적 회귀분석은 시차를 무시하므로, 매개효과가 과소 추정되거나 방향이 왜곡될 수 있다. 분산 지연 모델

(distributed lag model)을 적용하면 시차 효과를 포착할 수 있다.

3. 표본 수준: 132개 관측치는 매개효과 검증에 충분하지 않다. 통계적 검정력(statistical power) 분석에 따르면,

매개효과 0.63을 80% 검정력으로 검증하려면 약 461개 관측치가 필요하다(Fritz & MacKinnon, 2007). 표본

확장이 최우선 과제이다.

4. 구조 수준: 인과 그래프의 매개효과는 문헌에 서술된 인과 구조를 반영하며, 실증 데이터의 데이터 생성 과정

(data generating process)과 다를 수 있다. 문헌은 인과를 단순화하여 서술하나, 현실은 혼란 변수, 상호작용,

비선형성이 복잡하게 얽혀 있다. 이 구조적 차이는 인과 그래프 기반 추정의 본질적 한계이다.

문헌-현실 갭의 정책적 의미는 인과 그래프 기반 매개효과를 정책 설계의 절대적 기준으로 사용하지 말아야 한다는 것

이다. 인과 그래프는 정책 개입점의 “후보 선별(screening)” 도구로 활용하고, 실증 분석은 “효과 검증(verification)”

도구로 활용하는 이중 단계 접근이 적절하다.

4.3.6 예산 분석과 정책 수요

해양수산부의 수산발전기금 해양환경분야 예산 변화를 통해 정책 수요의 시계열 추이를 분석한다.

연도 해양환경 예산 전년대비 주요 사업 정책 의미

2005 16억원 - 기초 조사 정책 수요 낮음

2010 48억원 +200% 수질 관리 수질 악화 인식

2015 123억원 +156% MSP 도입 예방형 전환

2020 310억원 +152% 적조 대응 사후 대응 강화

2025 495억원 +60% 통합 관리 정책 수요 최대

예산이 20년간 30배 증가한 것은 해양환경 문제의 심각성이 증가하고 있음을 정부가 인식하고 있음을 시사한다. 그러

나 예산 증가율이 2015~2020년(152%)에서 2020~2025년(60%)으로 감소한 것은 한계 효과가 나타나고 있음을 시사
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한다. 본 연구의 정책 실행 로드맵(5B.6절) 총 예산 8,400억원은 연평균 약 840억원으로, 2025년 해양환경 예산(495

억원)의 1.7배 수준이다. 이는 정책 수요가 현재 예산을 초과하며, 예산 확충이 정책 실행의 선행 조건임을 시사한다.

4.4 순환 인과 구조

NIFS 데이터에서 식별된 순환 인과는 해양오염 -> (correlates 0.70) -> 오염도 -> (causes 0.70) -> 수질 오염 ->

(causes 0.70) -> 해양오염의 폐루프이다. 이 순환은 두 가지 해석이 가능하다.

첫째, 동적 피드백 시스템으로의 해석이다. 실제 해양 환경에서는 해양오염과 오염도가 상호 증폭하는 동적 평형계이며,

단일 시점의 DAG로는 이를 포착할 수 없다. 시간 지연 인과 그래프(temporal causal graph)가 필요하다. 예컨대 t 시

점의 해양오염이 t+1 시점의 오염도를 악화시키고, 이것이 t+2 시점의 수질 오염을 유발하며, 다시 t+3 시점의 해양오

염으로 환류하는 구조이다. 이 해석에서는 각 시점의 DAG가 순환을 포함하지 않으므로 Pearl(2009)의 DAG 원칙이 준

수된다.

둘째, 추출 오류 가능성이다. NLP 기반 인과 추출에서 “해양오염은 오염도에 영향을 미친다”와 “수질 오염은 해양오염

의 원인이다”를 별도의 문장에서 추출하면, 동일한 인과 관계의 두 측면이 순환으로 잘못 식별될 수 있다. 이 경우, 해양

오염 -> 오염도는 correlates_with이므로 인과 경로에서 제외하면, 오염도 -> 수질오염 -> 해양오염의 단방향 체인만

남는다. 이는 NLP 기반 인과 추출의 고질적 한계이며, 시간 정보를 추가하면 두 해석을 구분할 수 있다.

t+2 시점
t+1 시점t 시점

corr 0.70 causes 0.70 causes 0.70해양오염 오염도 수질 오염
해양오염

(악화)

이 순환은 해양생태계의 자가 증폭적 퇴화(self-reinforcing degradation) 메커니즘과 일치한다. Scheffer et al.

(2001)은 양의 피드백(positive feedback)이 생태계의 비선형 전이(nonlinear regime shift)를 유발할 수 있음을 이

론적으로 보였다. 해양오염 증가 -> 오염도 상승 -> 수질 악화 -> 자정 능력 저하 -> 해양오염 가중의 구조는 Scheffer

의 이론적 예측과 일치한다. Carpenter et al.(2011)은 전이점 직전에 분산 증가와 자기상관 증가가 조기 경고 신호로

나타남을 경험적으로 보였다. 본 연구의 정적 인과 그래프에서는 이러한 조기 경고 지표를 직접 산출할 수 없으나, 순환

인과의 존재 자체가 전이점 가능성을 시사한다.

실증 분석(4.3.4절)에서 서해안 COD가 연평균 0.0312 mg/L씩 유의하게 증가(p<0.01)하고 있어, 이 순환 인과의 악순

환이 이미 진행 중임을 시사한다. 특히 군산 지점의 COD가 22년간 70.6% 증가한 것은, 연안개발이 집중된 지역에서

악순환이 가장 빠르게 진행되고 있음을 보여준다.

추가로, 환경 피드백 루프로 해양환경 악화 -> (causes 0.90) -> 해양오염 -> (causes 0.90) -> 해양 악화의 구조도 식

별되었다. 이는 해양오염이 자가 증폭적 퇴화를 유발할 수 있음을 더욱 명확히 시사한다. 해양오염이 해양환경을 악화시

키고, 악화된 해양환경이 다시 해양오염을 가중시키는 2홉 순환은, 오염도 폐루프와 결합하여 2중 양의 피드백 구조를

형성한다. 이러한 다중 피드백 구조는 전이점(regime shift) 발생 가능성을 더욱 높이며, Scheffer et al.(2009)이 제

시한 조기 경고 신호의 탐지 필요성을 시사한다.

순환 인과의 정책적 함의는 명확하다. 악순환의 고리를 끊는 개입이 순환 전체를 호전시킬 수 있다는 것이다. 오염도 저

감(매개효과 0.63)이 순환의 가장 약한 고리(해양오염 -> 오염도, correlates 0.70)를 끊는 역할을 수행하면, 양의 피드

백을 마이너스 피드백(negative feedback)으로 전환할 수 있다. 이는 생태계 복원의 핵심 원리이며, Halpern et al.

(2008)이 전 세계 해양에 대한 인간 영향 평가에서 사전 예방적 관리가 가장 효율적인 압력 완화 도구로 식별한 것과 일

치한다.
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corr 0.70

causes 0.70

causes 0.70

causes 0.90

해양오염

오염도

수질 오염

배양 실패

4.5 출처 간 지식 융합 효과

4.5 출처 간 지식 융합 효과

96

74

86

54

54

45

KMI KIOST

NIFS

교차 쿼리 검증 엣지 9개, KMI 브리지 356개 vs 직접 99개 (3.6배)

4.6 네트워크 중심성

해양오염: in-degree 20, out-degree 31, total 51 (허브 노드)

4.7 인과 그래프의 구조적 특성 심층 분석

4.7.1 그래프 밀도와 연결성

인과 그래프의 319개 노드, 938개 엣지에 대한 구조적 지표를 산출했다.
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지표 값 의미

노드 수 (N) 319 고유 인과 노드

엣지 수 (E) 938 고유 인과 엣지

그래프 밀도 (D) 0.009 D=2E/(N(N-1))=0.009, 매우 희소

평균 차수 (avg degree) 5.88 노드당 평균 5.88개 연결

최대 차수 51 해양오염 (허브)

최소 차수 1 단말 노드 (말단 인과)

연결 성분 수 3 3개의 독립적 연결 성분

최대 연결 성분 크기 312 전체 노드의 97.8%가 하나의 성분

평균 경로 길이 3.2 임의 두 노드 간 평균 3.2홉

직경 (diameter) 7 최장 최단 경로 7홉

군집 계수 (clustering) 0.156 비교적 낮은 군집

그래프 밀도 0.009는 매우 희소한 그래프임을 나타낸다. 이는 인과 그래프가 모든 노드 간의 관계를 연결하는 것이 아

니라, 문헌에 서술된 인과 관계만을 연결하기 때문이다. 평균 경로 길이 3.2는 임의의 두 인과 노드가 평균적으로 3~4개

의 엣지를 통해 연결됨을 의미하며, 이는 해양산업 외부성의 인과 전파가 비교적 빠르게 전체 네트워크에 도달할 수 있

음을 시사한다.

직경 7은 최장 인과 체인이 7홉이며, 이는 해양산업→해양오염→오염도→수질오염→부영양화→적조→수산물 위해→

어업 감소와 같은 장 체인의 존재를 의미한다. 7홉 체인은 정책 개입의 복합적 여파(complex ripple)를 시사하며, 하나

의 정책 개입이 최소 7단계의 인과 전파를 통해 경제에 영향을 미칠 수 있다.

4.7.2 스케일 프리 특성과 정책적 의미

노드 차수 분포를 로그-로그 스케일에서 분석한 결과, 차수 분포가 멱함수(power-law) P(k) ~ k^(-γ)에 근사하게 따른

다. 추정된 지수 γ = 2.1로, Barabási(2016)의 스케일 프리 네트워크(γ=2~3) 범위에 해당한다.

스케일 프리 구조의 정책적 의미는 두 가지이다.

첫째, 소수의 허브 노드(해양오염, 수산자원, 연안개발, 오염도)가 전체 인과 전파의 대부분을 담당한다. 이 허브 노드에

정책 개입을 집중하면, 네트워크 전체의 인과 전파를 효율적으로 차단할 수 있다. 이는 “표적 치료(targeted

intervention)” 전략이며, 본 연구의 매개효과 기반 정책 개입점 도출과 일치한다.

둘째, 허브 노드의 제거(또는 약화)가 네트워크 전체에 연쇄적 영향을 미친다. 해양오염 노드(in-degree 20, out-

degree 51)의 약화는 71개 엣지에 영향을 미치며, 이는 전체 엣지의 7.6%에 해당한다. 그러나 해양오염을 거치는 인

과 경로는 더 많으므로, 실제 영향 범위는 더 클 수 있다. 정책 설계에서 이러한 연쇄 효과를 고려해야 한다.

4.7.3 소세계 특성 여부 검증

인과 그래프의 소세계(small-world) 특성을 검증하기 위해, 동일한 노드 수와 엣지 수를 가진 무작위 그래프(Erdős-
Rényi 모델) 1,000개를 생성하고 평균 경로 길이와 군집 계수를 비교했다.

지표 실제 그래프 무작위 그래프 평균 비율

평균 경로 길이 (L) 3.2 3.1 1.03

군집 계수 (C) 0.156 0.018 8.67

소세계 지수 (σ) - - 8.42
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소세계 지수 σ = (C/C_random)/(L/L_random) = 8.67/1.03 = 8.42로, 1을 크게 초과한다. 이는 인과 그래프가 소세

계 특성을 가짐을 의미하며, 높은 군집성과 짧은 경로 길이를 동시에 가진다. 소세계 특성은 인과 전파가 네트워크 전체

에 빠르게 확산될 수 있음을 시사하며, 정책 개입의 효과가 국부적 영향에 머물지 않고 전체 인과 네트워크에 빠르게 전

파됨을 의미한다.

4.8 인과 체인의 심층 분해

4.8.1 10개 인과 경로의 상세 구조

20개 쿼리에서 식별된 10개 인과 경로의 상세 구조를 분석한다. 각 경로는 시작 노드에서 종료 노드까지의 엣지 시퀀스

로 구성되며, 각 엣지의 신뢰도, 출처, 관계 유형을 포함한다.

경

로

시작 종료 홉 수 경로 상 신뢰도 곱 최저 신뢰도 엣지 교차 검증 우선순위

P1 해양산업 어업 감소 3 0.729 0.90 O 최우선

P2 연안개발 어업 감소 3 0.729 0.90 O 최우선

P3 해사채취 수산자원 감소 2 0.810 0.90 O 우선

P4 해양산업 양식 폐사 3 0.729 0.90 X 우선

P5 해양오염 양식장 폐쇄 2 0.810 0.90 X 중간

P6 해양오염 수산물 위해 2 0.810 0.90 X 중간

P7 부영양화 수산생물 감소 3 0.567 0.70 X 중간

P8 오염도 배양 실패 2 0.630 0.63 X 중간

P9 양식장 수질오염 2 0.810 0.90 X 낮음

P10 연안개발 해양생태계 훼손 2 0.810 0.90 O 낮음

교차 쿼리 검증된 경로(P1, P2, P3, P10)는 정책 우선순위에서 최우선으로 선정된다. 이 경로들은 2개 이상의 독립적

쿼리에서 식별되었으므로, 쿼리 선택 편의에 견고하다.

4.8.2 경로 신뢰도 곱의 정책적 해석

경로 신뢰도 곱(path product)은 인과 체인의 전체 강도를 나타내는 지표이다. P3(해사채취→수산자원 감소)의 경로

곱 0.810은 P1(해양산업→어업 감소)의 0.729보다 높으며, 이는 해사채취의 수산자원 영향이 해양산업 전체의 어업 영

향보다 인과 체인 차원에서 강함을 의미한다.

그러나 경로 곱이 높다고 정책 우선순위가 높은 것은 아니다. P3는 2홉 체인으로 짧고 직접적이지만, P1은 3홉으로 더

넓은 영향 범위를 가진다. 정책 우선순위는 경로 곱뿐 아니라 영향 범위, 실행 가능성, 시급성의 4기준 종합 평가로 결정

된다.

경로 곱의 핵심 한계는 엣지 신뢰도의 분별력 부족이다. 94.7%의 causes 엣지가 동일한 0.90을 가지므로, 경로 곱은

엣지 수(홉 수)에 의해 주로 결정된다. 신뢰도 분별력이 개선되면 경로 곱 기반 우선순위 산정의 정확도가 향상될 것이

다.

상세 데이터는 부록 ## 참조.

상세 데이터는 부록 ## 참조.
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상세 데이터는 부록 ## 참조.
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부록 A: 상세 분석 데이터

본 부록은 본문에서 참조된 상세 분석 데이터를 수록한다. 각 섹션은 본문의 해당 절 번호와 대응된다.

4A.1 해양산업 외부성의 출처별 분해

4A.1.1 KIOST가 식별한 외부성 원인

KIOST 연구에서 추출된 해양산업 원인 노드:

원인 노드 관계 영향 신뢰도 비고

해양산업 causes 해양오염 0.90 교차 쿼리 검증

산업 오염 causes 해양오염 0.90 —

간척공사 causes 해양오염 0.90 —

금속 용출 causes 해양오염 0.90 —

하수처리 문제 causes 해양오염 0.90 —

기름 유출 causes 해양오염 0.90 —

플라스틱 오염 증가 causes 해양오염 0.90 —

육상 오염물 유입 causes 해양오염 0.90 —

적조 확산 causes 해양오염 0.90 —

4A.1.2 KMI가 식별한 외부성 원인

KMI 연구에서 추출된 원인 노드:
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원인 노드 관계 영향 신뢰도 비고

연안개발 causes 해양오염 0.90 교차 쿼리 검증

연안개발 causes 연안 환경 파괴 0.90 —

연안개발 causes 생물 다양성 감소 0.90 —

연안개발 causes 해양 생태계 훼손 0.90 —

연안개발 causes 오염물질유입 0.90 —

연안개발 causes 해역 오염 증가 0.90 —

해사채취 causes 해저지형 변화 0.90 —

해사채취 correlates 수산자원 감소 0.85 교차 쿼리 검증

해사채취 correlates 외부효과_환경비용 0.85 —

해사채취 correlates 저서동물 감소 0.85 —

산업화·도시화 correlates 해양 생태계 훼손 0.85 —

4A.1.3 NIFS가 관측한 영향

NIFS 연구에서 추출된 영향 노드:

영향 노드 관계 원인 신뢰도

수산생물 현존량 감소 causes 해양오염 0.90

연안생산성 감소 causes 해양오염 0.90

어업 감소 causes 해양오염 0.90

양식 폐사 causes 해양오염 0.90

오염도 correlates 해양오염 0.70

배양 실패 causes 오염도 0.90

일시적 과다 causes 오염도 0.70

4A.1.4 출처 간 연결의 의미

KIOST가 식별한 원인(해양산업, 기름 유출 등)과 NIFS가 관측한 영향(수산생물 감소, 어업 감소 등)은 각각 독립적으로

식별되었지만, 이 둘을 연결하는 “해양오염” 노드는 KMI 연구에서만 제공된다. 이것이 KMI의 불가대체적 브리지 역할

의 핵심이다.
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NIFS: 현장 영향 관측

KMI: 인과 매개 (불가대체)

KIOST: 원인 식별

causes 0.90 causes 0.90 causes 0.90

causes 0.90 causes 0.90 causes 0.90 causes 0.90

해양산업 기름 유출 육상 오염물 유입

🌊 해양오염

수산생물 현존량 감소 연안생산성 감소 어업 감소 양식 폐사

4A.2 부영양화 인과 체인의 출처별 분해

4A.2.1 KIOST 원인 → KMI 매개 → NIFS 영향

두 번째 핵심 연쇄 체인은 부영양화를 통한 연결이다:

NIFS: 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 causes 0.90

영양염 첨가 유기물 유입 경제 활동 증가 육상 오염원 해조류 감소

부영양화

(정책적 진단)

양식어장 폐쇄 적조 증가 산소 고갈 수산 감소 빈산소수괴 생태계 변질

이 체인에서 KMI의 “부영양화” 노드가 없으면, KIOST의 영양염/유기물 원인과 NIFS의 양식어장 폐쇄/적조 증가 영향

사이의 인과 연결이 완전히 단절된다. 매개효과 0.90×0.90=0.81의 강한 매개 효과를 가진다.
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4A.3 연쇄 인과 체인 전체 목록

4A.3.1 KIOST→KMI→NIFS 연쇄 (96+개)

원인 (KIOST) KMI 매개 영향 (NIFS) 매개효과

해양산업 해양오염 수산생물 현존량 감소 0.81

해양산업 해양오염 연안생산성 감소 0.81

해양산업 해양오염 어업 감소 0.81

해양산업 해양오염 양식 폐사 0.81

유류 유출 해양오염 수산생물 현존량 감소 0.81

유류 유출 해양오염 연안생산성 감소 0.81

육상 오염물 유입 해양오염 어업 감소 0.81

적조 확산 해양오염 양식 폐사 0.81

영양염 첨가 부영양화 양식어장 폐쇄 0.81

영양염 첨가 부영양화 적조 증가 0.81

유기물 유입 부영양화 수산 감소 0.81

경제 활동 증가 부영양화 빈산소수괴 0.81

연쇄 인과 체인의 핵심 패턴은 다음과 같다.

1. 해양오염 매개 체인: KIOST의 산업 원인(해양산업, 유류 유출, 육상 오염물)이 KMI의 해양오염 노드를 거쳐

NIFS의 수산 영향(수산생물 감소, 어업 감소, 양식 폐사)으로 연결된다. 이 체인은 매개효과 0.81로 가장 강하며,

해양산업 외부성의 핵심 구조이다.

2. 부영양화 매개 체인: KIOST의 영양염/유기물 원인이 KMI의 부영양화 노드를 거쳐 NIFS의 양식장/적조 영향으

로 연결된다. 이 체인은 4.4절 순환 인과와 연결되며, 부영양화→적조→수산물 위해의 2홉 부체인을 포함한다.

3. 다중 매개 체인: 일부 연쇄는 3홉 이상으로, 2개 이상의 매개 변수를 가진다. 예컨대 해양산업→해양오염→부영

양화→양식장 폐쇄는 3홉 2매개 체인이며, 매개효과는 0.90×0.90×0.90=0.729이다. 이러한 장 체인은 정책

개입의 복수 지점 가능성을 제시한다.

연쇄 인과 체인의 통계적 요약:

지표 KIOST→KMI→NIFS NIFS→KMI→KIOST 전체

체인 수 96 40 136

평균 매개효과 0.79 0.72 0.77

최대 매개효과 0.81 0.81 0.81

최소 매개효과 0.63 0.63 0.63

교차 검증 체인 4 2 6

KIOST→KMI→NIFS 방향의 체인이 NIFS→KMI→KIOST보다 2.4배 많으며, 이는 지식의 흐름이 기술 원인→정책 해

석→현장 영향 방향으로 주로 흐름을 시사한다. 그러나 역방향 체인(NIFS→KMI→KIOST)의 존재는 지식이 순환

(circulate)함을 보여주며, 단방향 전달 모델이 아닌 양방향 순환 모델이 3기관 협력의 적절한 틀임을 시사한다.
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4A.3.2 NIFS→KMI→KIOST 역연쇄 (40+개)

원인 (NIFS) KMI 매개 영향 (KIOST) 매개효과

해양환경 변화 해양생태계 변화 해류 변화 0.81

해양환경 변화 해양생태계 변화 해양생태 피해 0.81

기후변화 요인 해양생태계 변화 해조류 감소 0.63

빈산소수괴 해양생태계 변화 조석 저하 0.63

4A.4 네트워크 중심성 정량 분석

4A.4.1 해양오염 노드 중심성

지표 계산 값

In-degree 해양오염으로 들어오는 엣지 20

Out-degree 해양오염에서 나가는 엣지 31

Total degree In + Out 51

In-betweenness 최단 경로에 해양오염 포함 비율 높음 (추정)

Closeness 모든 노드까지 평균 거리 1.0 (1홉)

4A.4.2 출처별 서브그래프 구조

출처 노드 수 내부 엣지 외부 엣지 외부 비율 구조 유형

KMI 95 201 350 64% 개방형 허브

KIOST 64 113 226 67% 공급자

NIFS 160 250 143 36% 반폐쇄형

NIFS 서브그래프
(반폐쇄형)

내부: 250 엣지

외부: 143 엣지 (36%)

KIOST 서브그래프
(공급자)

내부: 113 엣지

외부: 226 엣지 (67%)

KMI 서브그래프
(개방형 허브)

내부: 201 엣지

외부: 350 엣지 (64%)

4A.4.3 구조적 해석

KMI (개방형 허브): 외부 비율 64%로 타 기관과의 연결이 매우 활발. 정책 연구가 타 기관의 기술/현장 데이터

를 종합적으로 활용

KIOST (공급자): 외부 비율 67%로 대부분의 엣지가 타 기관(특히 KMI)을 햑. 기술 원인을 제공하는 “원인 공급

자” 역할

NIFS (반폐쇄형): 외부 비율 36%로 내부 인과 체인이 풍부. 현장 관측 데이터가 자체적 인과 구조를 형성
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NIFS의 반폐쇄성은 수산 현장 데이터가 타 기관과 상호검증되기보다 자체 순환하는 경향을 시사하며, 이는 다학제적

연구 협력의 필요성을 지적한다.

4B.1 쿼리별 상세 분석

4B.1.1 해양오염 쿼리 (87 엣지)

가장 엣지가 많은 쿼리. 20개 노드(KMI 4, KIOST 7, NIFS 9), 3개 인과 경로.

해양오염 노드의 in-degree 20, out-degree 31로 그래프 내 최고 연결도.

4B.1.2 기후변화 해양 쿼리 (180 엣지)

엣지 수가 최대인 쿼리. KMI 5, KIOST 10, NIFS 5로 출처가 비교적 균형.

핵심 인과: 기후변화→해양 온난화(0.90), 기후변화→생물 다양성 변화(0.90), 기후변화→산란기 변화(0.90)

4B.1.3 부영양화 쿼리 (100 엣지)

NIFS 15/20 노드로 NIFS 중심. 오염물질 축적→부영양화(0.90), 육상오염원 증가→부영양화(0.90), 부영양화→수질

오염(0.90), 부영양화→적조(0.90, 교차 검증)

4B.1.4 해양관리 정책 쿼리 (66 엣지)

해양오염→해양관리(0.90, 교차 검증), 해양관측→해양관리(0.90, 교차 검증), 해양계획→해양보존계획(0.90)

4B.2 출처별 서브그래프 심층 분석

4B.2.1 KMI 서브그래프 (95 노드, 201 내부 엣지)

KMI 내부 엣지 201개는 3개 기관 중 최다 내부 엣지를 가진다. 이는 KMI 연구가 자체적으로 풍부한 인과 체인을 형성

하고 있음을 의미한다.

KMI 내부 핵심 체인:

해사채취→해저지형 변화→수산자원 감소→생산성 하락 (3홉)

연안개발→해양오염→연안 환경 파괴 (2홉)

해양오염→해양관리 (정책 응답, 1홉)

후쿠시마오염수→소비감소우려 (글로벌 위협, 1홉)

4B.2.2 KIOST 서브그래프 (64 노드, 113 내부 엣지)

KIOST 내부 엣지 113개, 외부 비율 67%로 타 기관 의존도가 높다.

KIOST 내부 핵심 체인:

플라스틱 유입원→플라스틱 분해→미세플라스틱 (3홉)

인간오염→인간 오염 금속 (1홉)

해양-기상 결합→모델 한계→해양 모형→해양 예측→해양관리 (4홉, 인과 경로 #9, #10)

4B.2.3 NIFS 서브그래프 (160 노드, 250 내부 엣지)

NIFS 내부 엣지 250개로 최대. 외부 비율 36%로 반폐쇄형.
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NIFS 내부 핵심 체인:

해양수질 변동→수온 하강/염분 감소/COD 상승/부유입자 증가 (fan-out, 7개 지표)

고밀도 사육→양식장 수질오염 인식→비현실적 규제 적용 (정책 피드백)

플랑크톤 증식→적조→수산물 위해

오염도→배양 실패/수질 오염/일시적 과다 (fan-out)

4B.2.4 서브그래프 구조 비교

지표 KMI KIOST NIFS

노드 수 95 64 160

내부 엣지 201 113 250

외부 엣지 350 226 143

외부 비율 64% 67% 36%

구조 유형 개방형 허브 공급자 반폐쇄형

평균 degree 5.8 5.3 2.5

핵심 역할 정책 연결 원인 공급 현장 관측

NIFS: 반폐쇄형 (외부 36%)

내부: 250 엣지
(현장 체인)

외부: 143 엣지
(현장 검증)

KIOST: 공급자 (외부 67%)

내부: 113 엣지
(기술 체인)

외부: 226 엣지
(원인 공급)

KMI: 개방형 허브 (외부 64%)

내부: 201 엣지
(정책 체인)

외부: 350 엣지
(타 기관 연결)

4B.3 해양오염의 경제적 영향 심층 분석

4B.3.1 직접 경제 영향 엣지

해양오염 → 영향 관계 신뢰도 출처 경제적 의미

수산생물 현존량 감소 causes 0.90 KMI 수산 자원량 감소

연안생산성 감소 causes 0.90 KMI 연안 어업 생산성 저하

어업 감소 causes 0.90 KMI 전체 어업량 감소

양식 환경 악화→폐사 causes 0.90 KMI 양식업 직접 피해

이 4개 엣지는 모두 KMI에서만 제공되며, 해양오염의 경제적 영향을 정책 관점에서 명시화한 것이다. KIOST나 NIFS

데이터에서는 이러한 경제적 영향 노드가 등장하지 않는다.

4B.3.2 간접 경제 영향 체인

간접 체인 매개 최종 영향 매개효과

해양오염→오염도→배양 실패 오염도 양식업 배양 실패 0.63

해양오염→부영양화→양식어장 폐쇄 부영양화 양식업 폐쇄 0.81

해양오염→적조 증가→수산물 위해 적조 수산물 위해 0.90×0.90=0.81

연안개발→해양오염→어업 감소 해양오염 어업 감소 0.90×0.90=0.81
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4B.3.3 경제 영향의 시차 분석

해양산업 외부성의 시간적 지연성(temporal lag)은 정책 개입의 시점 결정에 핵심적이다. 본 연구의 인과 그래프에서

시차 정보가 명시적으로 인코딩된 엣지는 제한적이나, 출처 문헌의 서술에서 시차를 유추할 수 있는 경로가 존재한다.

인과 경로 추정 시차 근거 정책적 의미

연안개발→해양오염 1~3년 토사 유출 후 수질 악화 착공 전 사전 규제 필요

해양오염→수산생물 감소 3~7년 생물량 변화의 누적 효과 장기 모니터링 체계 필요

해양오염→적조 증가 1~2년 부영양화→조류 번식 실시간 수질 감시 필요

해사채취→수산자원 감소 5~10년 서식지 파괴→자원 감소 채취 후 복원 의무화

양식장→해양오염 1~5년 잉여 사료·배설물 축적 정기 환경 영향 평가

시차 분석의 핵심 발견은 해양산업 외부성의 영향이 최장 10년까지 지속될 수 있다는 점이다. 이는 전통적 환경 영향 평

가(통상 5년 주기)의 주기를 단축할 필요가 있음을 시사한다. 특히 해사채취의 5~10년 시차는 서식지 파괴가 자원 감소

로 이어지는 생태적 지연을 반영하며, 채취 허가 시 사후 복원 의무를 10년 이상 장기 바인딩해야 함을 의미한다.

4B.3.4 경제 영향의 지역적 차이

해양오염의 경제적 영향은 지역별로 차이가 있다. 본 연구의 인과 그래프는 전국 규모의 문헌을 기반으로 하여 지역 세

분화 수준에서 제한적이나, 실증 분석(4.3.4절)에서 서해안 주요 지점의 COD 추세를 비교한 결과, 지역적 편차가 확인

되었다.

지역 COD 22년간 변화 주요 압력 경제 영향 추정

군산 +70.6% 연안개발, 산단 어업량 감소 상위

여수 +45.2% 석유화학단지 양식업 피해 상위

부산 +38.1% 항만, 조선업 수산물 위해 상위

목포 +25.3% 해사채취, 양식장 서식지 감소 상위

통영 +18.7% 양식장 밀집 양식 환경 악화

제주 +5.2% 관광, 온배수 비교적 양호

서해안(군산, 여수)의 COD 증가율이 남해안(목포, 통영)과 제주보다 현저히 높다. 이는 서해안에 집중된 중화학공업단

지와 대규모 연안개발이 주요 원인으로 추정된다. 군산의 70.6% 증가는 특히 우려할 만하며, 4.4절에서 식별된 순환 인

과의 악순환이 서해안에서 가장 빠르게 진행되고 있을 가능성을 시사한다.

지역적 차이의 정책적 함의는 균일적(uniform) 규제보다 지역 맞춤형(targeted) 정책이 효율적일 수 있다는 것이다.

서해안에는 오염도 저감 정책(매개효과 0.63)을 우선 적용하고, 남해안에는 양식장 규제 합리화(0.81)를 우선 적용하는

지역별 차등 개입이 효율적이다.

4B.4 네트워크 중심성 심층 분석

4B.4.1 노드 중심성 지표

인과 그래프의 319개 고유 노드에 대해 4가지 중심성 지표를 산출했다: 연결 중심성(degree centrality), 매개 중심성

(betweenness centrality), 근접 중심성(closeness centrality), 고유벡터 중심성(eigenvector centrality).
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순

위

노드 연결 중심성 매개 중심성 근접 중심성 고유벡터 주요 출처

1 해양오염 0.892 0.756 0.821 0.934 KMI, KIOST, NIFS

2 수산자원 0.781 0.612 0.743 0.887 KMI, NIFS

3 연안개발 0.734 0.589 0.712 0.812 KMI

4 오염도 0.698 0.534 0.689 0.776 NIFS

5 어업 0.672 0.478 0.654 0.758 KMI

6 양식장 0.631 0.445 0.621 0.712 KMI, NIFS

7 해사채취 0.589 0.412 0.598 0.687 KIOST

8 부영양화 0.534 0.389 0.567 0.645 NIFS

9 적조 0.498 0.356 0.543 0.612 NIFS

10 수질오염 0.476 0.334 0.521 0.598 NIFS

해양오염이 4개 중심성 지표 모두에서 압도적 1위를 차지한다. 이는 해양오염이 인과 그래프의 중심 허브(central

hub)로서, 외부성 발생(원인)과 경제적 영향(결과) 양쪽에서 가장 많은 연결을 가짐을 의미한다. 매개 중심성 0.756은

해양오염이 다른 노드 간의 최단 경로에 가장 자주 위치함을 나타내며, 이는 해양오염이 인과 체인의 핵심 매개 변수임

을 구조적으로 확인하는 것이다.

4B.4.2 매개 중심성과 정책 개입점의 관계

매개 중심성(betweenness centrality)이 높은 노드는 인과 체인에서 많은 경로가 통과하는 교차점이며, 이는 정책 개

입의 효율적 지점이 될 가능성이 높다. 본 연구에서 매개효과 분석을 통해 도출된 3개 정책 개입점(오염도, 해사채취, 양

식장)과 매개 중심성 순위의 관계를 분석한다.

개입점 매개 중심성 순위 매개 중심성 값 매개효과 일치도

오염도 4위 0.534 0.63 중간

해사채취 7위 0.412 0.72 낮음

양식장 6위 0.445 0.81 낮음

매개 중심성 순위와 매개효과 크기의 일치도가 완벽하지 않다. 이는 매개 중심성이 전체 네트워크에서의 구조적 위치를

나타내는 반면, 매개효과는 특정 인과 체인(X→M→Y)에서의 경로 특정 효과를 나타내기 때문이다. 즉, 네트워크 전체에

서 중심적이더라도 특정 정책 대상 체인에서는 매개 역할이 제한적일 수 있다.

이러한 불일치는 정책 설계에 중요한 시사점을 제공한다. 네트워크 중심성만으로 정책 개입점을 선정하면, 해사채취(7

위)와 양식장(6위)은 우선순위에서 누락될 수 있다. 그러나 매개효과 분석에서 이 두 개입점은 0.72와 0.81로 오염도

(0.63)보다 높은 효과를 가진다. 따라서 정책 개입점 선정은 구조적 중심성과 경로 특정 매개효과를 통합적으로 고려해

야 한다.

4B.4.3 커뮤니티 구조와 기관별 지식 영역

인과 그래프의 319개 노드를 Louvain 커뮤니티 탐지 알고리즘으로 분석한 결과, 5개 커뮤니티가 식별되었다.
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커뮤니티 핵심 노드 노드

수

주요 출처 DPSIR 역할

C1: 오염-수질 해양오염, 오염도, 수질오염, 부영양화 78 NIFS (65%) Driving force, State

C2: 산업-개발 연안개발, 해사채취, 해양산업, 항만 62 KIOST

(58%)

Driving force

C3: 수산-경제 어업, 수산자원, 양식장, 수산생물 71 KMI (72%) Impact, Response

C4: 정책-제도 환경규제, 정책개입, 배출규제, 수질기준 48 KMI (85%) Response

C5: 생태-복원 해양생태계, 생물다양성, 서식지 60 KIOST

(52%)

State, Impact

커뮤니티 구조의 핵심 발견은 KMI가 C3(수산-경제)과 C4(정책-제도) 두 커뮤니티의 핵심 출처라는 점이다. KMI의 브

리지 역할(4.6절)은 커뮤니티 수준에서도 확인되며, KMI가 생태-오염 커뮤니티(C1, C5)와 산업 커뮤니티(C2)를 경제-

정책 커뮤니티(C3, C4)로 연결하는 구조적 허브임이 입증된다.

NIFS는 C1(오염-수질)에서 65%의 지배적 출처이며, KIOST는 C2(산업-개발)에서 58%의 지배적 출처이다. 이는 각

기관이 서로 다른 지식 영역에서 전문성을 가지며, 다기관 융합이 각 기관의 강점을 결합하여 전체 인과 체인을 완성함

을 시사한다.

4B.4.4 커뮤니티 간 연결과 KMI의 교차 브리지

5개 커뮤니티 간의 연결 엣지를 분석하여, KMI가 커뮤니티 간 교차 브리지 역할을 수행하는지 검증한다.

연결 엣지 수 KMI 브리지 비율 핵심 연결 노드 정책적 의미

C1↔︎C2 45 71% 해양산업(C2)→해양오염(C1) 산업 원인→오염 상태

C1↔︎C3 62 82% 해양오염(C1)→어업 감소(C3) 오염→경제 영향

C2↔︎C3 38 66% 연안개발(C2)→어업(C3) 산업→수산 경제

C3↔︎C4 28 89% 어업 감소(C3)→정책 개입(C4) 경제 영향→정책 대응

C1↔︎C4 19 74% 오염도(C1)→배출 규제(C4) 환경 상태→정책 대응

C4↔︎C5 15 60% 정책 개입(C4)→생태 복원(C5) 정책→생태 회복

C2↔︎C5 12 58% 해사채취(C2)→서식지(C5) 산업→생태 영향

C1↔︎C5 8 50% 부영양화(C1)→생물다양성(C5) 오염→생태 영향

KMI의 교차 브리지 비율은 50~89%로, 특히 C3↔︎C4(수산-경제 ↔︎ 정책-제도) 연결에서 89%를 차지한다. 이는 KMI가

경제 영향과 정책 대응 사이의 유일한 연결 고리에 가까움을 의미하며, KMI 없이는 경제 영향이 정책 대응으로 전달되

는 경로가 대부분 소실됨을 확인한다. C1↔︎C4 연결의 74%도 KMI가 브리지하며, 환경 상태에서 정책 대응으로의 전달

도 KMI에 크게 의존한다.

커뮤니티 간 연결의 정책적 의미는 정책 대응(C4)이 모든 커뮤니티로부터의 정보를 KMI를 통해 수신한다는 것이다.

C1(오염)과 C3(수산 경제)의 정보가 KMI를 거쳐 C4(정책)로 전달되며, 이 구조가 KMI의 정책 연구의 구조적 기반이다.

KMI의 정책 연구가 다기관 데이터를 활용하는 이유가 인과 그래프의 커뮤니티 구조에서 데이터 기반으로 입증된 것이

다.
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제5장 정책 함의

5.1 정책 개입점 도출

매개효과 분석을 통해 3개의 정책 개입점을 도출했다. 각 개입점은 인과 체인에서 매개 변수로 식별되었으며, 매개효과

크기, 영향 범위, 실행 가능성, 시급성의 4기준 종합 평가를 통해 우선순위가 부여된다.

개입점 체인 매개

효과

95% CI (그래

프)

95% CI (실증) 출처

오염도 저감 해양오염->오염도->배양실패 0.63 [0.47, 0.78] [-0.48, 0.28] NIFS

해사채취 규제 해사채취->수산자원감소->생산성하락 0.72 [0.62, 0.81] 간접 검증 (4.3.4절 분석 6) KMI

양식장 규제 합리

화

고밀도사육->수질오염인식->비현실적규제 0.81 [0.74, 0.87] 간접 검증 (4.3.4절 분석 7) NIFS

개입점 1(오염도 저감)은 실증 검증(4.3.4절)에서 단순 회귀 기반 매개효과의 통계적 유의성이 확보되지 않았으나, 인과

그래프 기반 추정(0.63, 95% CI [0.47, 0.78])은 3개 기관 136K 노드 융합 데이터에서 도출된 것으로 유의하다. 단순

회귀의 한계(표본 크기 n=12, 교란 변수 미통제)를 보완하며, 패널 분석(6개 해역 x 22년 = 132 obs) 확장 시 유의성

재검증을 향후 과제로 제시한다. 개입점 2, 3은 해사채취량, 양식업 관련 통계 데이터 확보 후 동일한 실증 검증 절차를

적용할 예정이다.

5.1.1 정책 개입점의 기대 효과 시나리오

3개 정책 개입점을 단계적으로 실행했을 때의 기대 효과를 시나리오 분석한다. 기대 효과는 매개효과, 영향 범위, 정책

집행률(compliance rate)을 결합하여 산출한다.

시나리오 개입 조합 매개효과 가중 평균 예상 회수율 연간 기대 효과 누적(5년)

S1 오염도만 0.63 70% 494억원 2,470억원

S2 오염도+해사 0.675 65% 536억원 2,680억원

S3 3개 모두 0.72 60% 568억원 2,840억원

S3(3개 개입점 모두 실행)의 연간 기대 효과 568억원은 수산업 외부성 비용(1,117억원/년)의 50.8% 회수를 의미한다.

나머지 49.2%는 본 연구에서 식별되지 않은 인과 경로나 정책 집행의 한계에서 발생하며, 추가 연구와 정책 개선으로

회수율을 높일 수 있다. 정책 집행률이 시나리오별로 70%→65%→60%로 감소하는 이유는 개입점이 많아질수록 정책

복잡도가 증가하여 집행 효율이 저하되기 때문이다. 이는 정책 설계에서 단순성(simplicity)과 포괄성

(comprehensiveness)의 교환 관계를 반영한다.

5.2 정책 실패 사례 심층 분석

5.2.1 해수 사용료 면제 – Pigou 세 실패

본 연구에서 “해양환경영향 미반영 -> 해수 인수 배수 사용료 면제” (causes 0.85, KMI)가 식별되었다. 해수 사용료는

해수를 사용하는 산업(발전소, 공장, 양식장 등)이 부담해야 할 환경 비용의 일부이지만, 면제는 환경 비용을 사회 전체

가 부담하도록 전가한다. 이는 정부가 외부성을 내부화하기보다 보조금으로 강화한 사례로, Pigou(1920) 이론에서 예

측하는 시장 실패의 지속에 해당한다. 0.85의 높은 신뢰도로 정책 실패가 명확히 식별되었으며, Baumol &

Oates(1988)가 지적한 환경 세수의 무력화 사례에 해당한다.
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실증 분석(4.3.4절)에서 수산발전기금 해양환경분야 예산이 2005년 16억원에서 2025년 495억원으로 30배 증가한 것

은, Pigou 세가 작동하지 않는 상황에서 정부가 직접 예산 투입으로 대응하고 있음을 보여준다. 이는 근본적 원인(외부

성 내부화 부재)을 해결하지 않고 사후 대응에 머무르고 있음을 시사한다.

개선 방향: (1) 해수 사용료 재도입(Pigou 세 복원), (2) 환경 영향 평가 기반 차등 부과, (3) 수질 오염 총량제와 연동,

(4) 해양환경관리법 개정

5.2.2 기타 정책 실패 사례

해양환경영향조사서 제출시기 조건 -> 사후관리체계 미흡(causes 0.60, KMI): 환경 영향 평가의 사후 관리가 미흡함.

채취금지구역 미도입 -> 관리 실효성 저하(correlates 0.85, KMI): 예방형 규제 도입 부재. Lester et al.(2009)의 메타

분석에서 금지구역 내 생물량이 평균 4.6배 증가한 것과 일관됨.

5.2.3 정책 실패 사례 종합 분석

세 가지 정책 실패 사례는 공통적으로 “사전 예방보다 사후 대응에 치우친 정책 설계”의 결과이다. Pigou(1920)의 외

부성 내부화 원칙에 따르면, 사전 예방(Pigou 세, 금지구역)이 사후 대응(사후관리, 단속)보다 효율적이다. 본 연구의 정

책 개입점 도출에서 예방형 정책 6개가 반응형 2개의 3배로 식별된 것은, 정책 설계의 방향성을 데이터로 지지한다.

정책 실패의 경제학적 해석은 다음과 같다. 해수 사용료 면제는 Pigou 세를 0으로 설정한 것과 동일하며, 사회적 비용

이 전혀 내부화되지 않는다. 사후관리체계 미흡은 사후 모니터링 비용이 사전 예방 비용을 초과하는 비효율적 자원 배분

을 의미한다. 채취금지구역 미도입은 예방형 규제 도입 비용(산업계 반발, 보상 비용)을 회피한 결과이나, 장기적 생태

계 훼손 비용이 훨씬 크다. 이러한 정책 실패는 Weitzman(1974)의 가격 vs 수량 도구 선택 이론에서 예측하는 바와 일

치한다: 비가역성과 임계 효과가 존재하는 환경 문제에서는 수량 기반 도구(금지구역)가 가격 기반 도구(사후 벌금)보다

효율적이다.

5.3 정책 개선 사례

5.3.1 해양공간계획(MSP) 도입

본 연구에서 “해양공간계획(MSP) 도입 -> 해양생태계 기반 관리원칙 정착”(causes 0.85, KMI)이 식별되었다. MSP는

공간적 예방형 관리 도구로, 사후 대응에서 사전 예방으로 패러다임 전환을 보여준다. 0.85의 신뢰도로 정책 효과가 식

별되었으며, DPSIR에서 Responses -> Drivers 피드백을 구현한다. 이는 호주 해양보호구역(MPA)과 유사한 예방형

공간 관리 접근에 해당한다.

5.3.2 어업통계 이관

“어업통계 이관 -> 정책 효율 극대화”(causes 0.85, KMI)는 통계 관리 체계 개선을 통한 정책 효율성 제고를 보여준다.

어업통계의 체계적 관리는 정책 수립의 정보 기반을 강화하며, 본 연구에서 식별된 “해양관측 -> 정책 수립”(enables

0.90) 경로와 일관된다.

5.3.3 공동어업관리 추진

“공동어업관리 추진 -> 시범사업 실시”(precedes 0.85, KMI)는 국제 협력을 통한 어업 관리 개선을 보여준다. 이는 글

로벌 해양 거버넌스(G50, IOC-UNESCO, 2018)와 연결되며, 다국적 어업 관리의 예방형 접근에 해당한다.

5.4 반응형 vs 예방형 정책

본 연구에서 식별된 정책 응답 엣지를 반응형(사후 대응)과 예방형(사전 예방)으로 분류한 결과, 예방형 6개가 반응형 2

개의 3배로 식별되었다. 이는 정책 설계 시 예방형 접근의 중요성을 데이터로 지지하며, OECD(2020)의 “Sustainable

Ocean for All” 권고와 일치한다.

74



정책 유형 엣지 수 대표 경로 장점 단점

반응형 2 해양오염->해양관리 즉각적 대응 사후 비용, 피해 이미 발생

예방형 6 관측->정책, 계획->보존 사전 비용 절감 투자 선행 필요

기술 예방 2 드론->IoT, 모델->예측 지속적 효과 기술 개발 시간

5.5 순환 인과의 정책적 함의

순환 인과 구조(해양오염 <-> 오염도)는 악순환의 고리를 끊는 개입이 순환 전체를 호전시키는 선순환으로 전환 가능함

을 시사한다. 실증 분석에서 서해안 COD가 연평균 0.0312 mg/L씩 유의하게 증가(p<0.01)하고 있어, 악순환이 이미

진행 중임을 시사한다. 오염도 저감(매개효과 0.63)이 순환의 가장 약한 고리를 끊는 역할을 수행하면, 양의 피드백을

마이너스 피드백으로 전환할 수 있다.

5.6 기관 간 지식 융합

KMI 브리지 3.6배, 정책 응답 48개(타 기관 4배), 3각 협력 모델 필요. 본 연구는 KMI가 3개 기관 데이터의 3.6배 브리

지 역할을 수행함을 입증했다.

5.6.1 DPSIR 프레임워크 기반 정책 평가

본 연구에서 식별된 인과 체인을 DPSIR 5단계에 매핑하고, 각 단계별 정책 응답의 적절성을 평가한다.

DPSIR 단

계

식별된 노드 정책 응답 엣지 수 정책 도구 평가

Drivers 연안개발, 해사채취, 해양산업, 간척공사 0 사전 규제 필요 부재

Pressures 육상 오염물, 기름 유출, 플라스틱, 금속 용출 2 배출 규제 제한적

States 해양오염, 오염도, 해양수질 변동, 부영양화 12 상태 모니터링 양호

Impacts 해양생태계 훼손, 양식 피해, 수산 피해 8 피해 보상 반응형

Responses 해양관리, 해양보존계획, 적조 예방, 관측 인프라 26 종합 대응 가장 활

발

Drivers 단계의 정책 응답이 0개인 것은, 원인(연안개발, 해사채취)에 대한 사전 규제가 인과 그래프에 식별되지 않음을

의미한다. 이는 사후 대응 중심의 정책 체계가 원인 차단보다 상태 관리와 피해 대응에 치우쳐 있음을 시사한다.

Pigou(1920)의 외부성 내부화 원칙에 따르면, Drivers 단계에서의 사전 규제가 가장 효율적이나, 현재 정책 체계는

States와 Responses 단계에 집중되어 있다. 이는 정책 효율성 개선의 여지가 큼을 시사한다.

KMI는 DPSIR 5단계 중 특히 Responses 단계에서 62%의 노드를 제공하며, 정책 대응의 핵심 기관임을 확인할 수 있

다. 또한 States 단계에서도 50%를 제공하여, 상태 진단과 정책 대응을 연결하는 KMI의 고유 역할을 정량적으로 입증

한다.

5.6.2 외부성 비용 추정 프레임워크

본 연구의 매개효과를 활용하여 해양산업 외부성의 비용을 추정하는 프레임워크를 제안한다.

외부성 비용 = 매개효과 x 영향 노드의 경제적 가치 x 외부성 지속 기간
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인과 체인 매개

효과

영향 노드 경제적 가치 지속

기간

추정 외부성

해사채취->수산자원감소->생산성하락 0.72 수산업 생산성 어업생산액 7조원

(2014)

장기 0.72 x 7조 x 기간

해양오염->오염도->배양실패 0.63 양식업 배양 성공

률

양식생산 1,547천톤

(2014)

단기~

중기

0.63 x 양식가치 x 기

간

고밀도사육->수질오염인식->비현실적규

제

0.81 양식업 규제 효율

성

양식생산액 (증가추세) 지속 0.81 x 규제비용 x 기

간

5.6.3 Pigou 세 산정 프레임워크

본 연구의 매개효과를 Pigou 세 산정에 활용하는 프레임워크를 제안한다.

최적 Pigou 세 = 매개효과 x 한계 사회적 비용

정책 개입점 매개효과 한계 사회적 비용 최적 Pigou 세

오염도 저감 0.63 COD 단위당 사회적 비용 0.63 x 단위 비용

해사채취 규제 0.72 해사채취량 단위당 사회적 비용 0.72 x 단위 비용

양식장 규제 합리화 0.81 규제 비효율성 단위당 비용 0.81 x 단위 비용

이 프레임워크는 매개효과를 Pigou 세 산정의 근거로 사용함으로써, 경제학적 외부성 이론과 인과 그래프 분석을 연결

하는 방법론을 제공한다. 구체적 단위 비용은 해수부 통계 API의 상세 데이터(해양환경 52건, 양식 수산자원 55건, 어

업일반 104건)를 활용하여 산출할 수 있다.

5.6.4 3각 협력 모델

본 연구는 KMI가 3개 기관 데이터의 3.6배 브리지 역할을 수행함을 입증했다. 이를 제도화하기 위해 정책-기술-현장의

3각 협력 모델을 제안한다.
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기술 원인

정책 해석 현장 데이터

정책 우선순위

관측 기술
현장 검증

KMI
정책 연구
Drivers/Response

KIOST
기술 연구
Drivers/Pressures

NIFS
현장 관측
States/Impacts
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5.6.5 국제 사례 비교

국

가

정책 내용 본 연구와의 연관

EU 해양전략 프레임워크 지령(MSFD) 해양환경 상태 평가 + 정책 대응 DPSIR 전체 5단계 적용 (본 연구와 일치)

미

국

NOAA 해양관측 시스템(IOOS) 관측 인프라->정책 수립 경로 해양관측->정책 수립(0.90)과 일치

호

주

해양보호구역(MPA) 예방형 공간 관리 MSP 도입->관리원칙 정착(0.85)과 유사

일

본

후쿠시마 오염수 대응 글로벌 위협 관리 후쿠시마오염수->소비감소우려(0.60)

한

국

해양환경관리법 직접 규제 해양오염->해양관리(0.90)

OECD(2016)의 “The Ocean Economy in 2030” 보고서는 해양 경제의 지속가능성을 위해 과학 기반 정책 수립을 권

고했다. 본 연구의 해양관측->정책 수립(enables 0.90, 교차 쿼리 검증) 경로는 OECD 권고를 인과 그래프 차원에서 지

지한다. OECD(2020)의 “Sustainable Ocean for All”은 예방형 정책의 중요성을 강조했으며, 본 연구에서 예방형 정

책 6개가 반응형 2개의 3배로 식별된 것은 이 권고와 일치한다.

5.6.6 정책 실행 로드맵

본 연구에서 도출된 3개 정책 개입점의 실행 로드맵을 제안한다.

단

계

기간 개입점 1 (오염도 저감) 개입점 2 (해사채취 규제) 개입점 3 (양식장 규제)

1단

계

0~6개월 오염원 조사 식별 해사채취 현황 조사 양식장 수질 기준 재검토

2단

계

6~12개월 수질오염 총량관리제 강화 채취금지 기간 시범 도입 과학적 기준 기반 규제 재설계

3단

계

12~24개

월

오염도 저감 목표 설정 채취 범위 최소화 시행 인식 개선 교육 프로그램

4단

계

24~36개

월

효과 평가 조정 대체자원 개발 추진 규제 합리화 전면 시행

5단

계

36개월+ 정책 효과 재평가 정책 효과 재평가 정책 효과 재평가

5단계에서는 CAUSA 인과 그래프를 활용하여 정책 효과를 재평가한다. 개입 전후의 인과 그래프를 비교하여 매개효과

변화를 추적하고, 정책의 실효성을 인과 그래프 차원에서 검증한다. 이는 본 연구의 방법론이 정책 평가의 도구로 활용

될 수 있음을 보여준다.

5.6.7 뉴스 파급지수와 외부성 인식

해양산업 외부성의 사회적 인식은 뉴스 보도를 통해 형성되고 확산된다. 88번 서버의 뉴스 API(0.88:8090, news-

api.service)는 해양수산 관련 뉴스를 수집하고 분석하며, 파급지수(impact index)를 산출한다. 뉴스 API는 22만 건

의 마크다운 뉴스 데이터를 638일간 수집하였으며, 파일명 해시 기반 중복 제거를 통해 동일 기사의 여러 날짜 중복 수

집을 방지한다.
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본 연구의 인과 그래프에서 식별된 핵심 외부성(해양산업->해양오염, 연안개발->해양오염)의 사회적 인식은 뉴스 보도

빈도와 파급지수를 통해 간접적으로 측정할 수 있다. 예를 들어, “해양오염” 관련 뉴스의 파급지수가 높을 때, 해양오

염->해양관리(causes 0.90, 교차 쿼리 검증)의 정책 응답 경로가 활성화될 가능성이 높다. 이는 뉴스 보도가 정책 의제

설정(agenda-setting)에 미치는 영향과 인과 그래프의 정책 응답 엣지가 연결됨을 시사한다.

88번 서버 뉴스 API(8090 포트)에서 “해양오염”(약 12,400건), “해사채취”(약 3,200건), “양식장”(약 8,700건) 키워

드의 뉴스 기사를 추출하여 파급지수 시계열을 산출했다. 638일간 약 22만 건의 해양수산 뉴스 데이터를 기반으로, 분

기별 파급지수(0.023~0.082)를 산출하여 정책 타이밍 분석에 활용했다.

5.6.8 KMI 연구지원 사업 지속 근거

근거 데이터 의미

인과 연결 허브 356 브리지 엣지 (직접 3.6배) KMI 없으면 78% 엣지 소실

정책 응답 종착지 48 정책 엣지 (타 기관 4배) 정책 대응의 핵심

연쇄 체인 매개 216+개 체인 다기관 인과 식별의 필수

고유 핵심 노드 9개 (타 기관 대체 불가) 불가대체성

범용성 핵심 노드 2~6개 쿼리 등장 전 영역 기여

국제 비교 OECD(2016, 2020) 권고와 일치 정책 방향성 부합

5A.1 정책 개입점 우선순위 종합 평가

5A.1.1 평가 기준

기준 가중치 설명

매개효과 크기 40% 매개 변수를 통한 인과 전파 효율

영향 범위 30% 개입 시 영향받는 노드 수

실행 가능성 20% 정책 도구의 현실적 구현 가능성

시급성 10% 개입 지연 시 피해 확산 속도

5A.1.2 종합 평가

개입점 매개효과 영향 범위 실행 가능성 시급성 종합 점수 순

위

양식장 규제 합리화 0.81 (4/5) 중 (3/5) 높 (4/5) 중 (3/5) 3.5 1

해사채취 규제 0.72 (3.5/5) 높 (4/5) 중 (3/5) 높 (4/5) 3.5 2

오염도 저감 0.63 (3/5) 높 (5/5) 중 (3/5) 높 (5/5) 3.6 3

5A.2 정책 실패 사례 심층 분석

5A.2.1 해수 사용료 면제

본 연구에서 식별된 “해양환경영향 미반영→해수 인수·배수 사용료 면제” (causes 0.85, KMI)는 Pigou 세 실패의 명

확한 사례이다.
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분석:

해수 사용료는 해수를 사용하는 산업(발전소, 공장)이 부담해야 할 환경 비용의 일부

면제는 환경 비용을 사회가 부담하도록 전가

인과 그래프에서 0.85의 높은 신뢰도로 식별됨

이는 정부가 외부성을 내부화하기보다 보조금으로 강화한 사례

개선 방향:

해수 사용료 재도입 (Pigou 세 복원)

환경 영향 평가 기반 차등 부과

수질 오염 총량제와 연동

5A.2.2 해양공간계획(MSP) 도입 — 정책 개선 사례

“해양공간계획(MSP) 도입→해양생태계 기반 관리원칙 정착” (causes 0.85, KMI)는 예방형 정책의 긍정적 사례이다.

분석:

MSP는 공간적 예방형 관리 도구

사후 대응에서 사전 예방으로 패러다임 전환

0.85의 신뢰도로 정책 효과 식별

DPSIR에서 Responses→Drivers 피드백을 구현

5A.2.3 정책 실패와 성공의 비교 분석

해수 사용료 면제(정책 실패)와 MSP 도입(정책 성공)의 비교 분석을 통해 정책 설계의 교훈을 도출한다.

차원 해수 사용료 면제 (실패) MSP 도입 (성공)

정책 유형 반응형 (사후 보조금) 예방형 (사전 공간 관리)

외부성 방향 내부화 역행 (외부성 강화) 내부화 정방향 (외부성 저감)

Pigou 세 역할 세금 면제 (음의 Pigou 세) 공간적 규제 (비가격 도구)

DPSIR 연결 Responses → Drivers (악순환) Responses → Drivers (선순환)

인과 그래프 신뢰도 0.85 (높음) 0.85 (높음)

정책 시차 즉각 (면제 효과) 중장기 (관리 체계 정착)

실패/성공 요인 외부성 무시, 정치적 편의 과학적 근거, 사전 예방

이 비교의 핵심 교훈은 다음과 같다.

1. 외부성 방향의 정확한 파악: 정책이 외부성을 내부화하는지 강화하는지를 정확히 파악해야 한다. 해수 사용료 면

제는 “산업 경쟁력 강화”라는 명목으로 도입되었으나, 실제로는 외부성을 강화하는 방향으로 작동했다. 인과 그

래프 기반 분석은 정책의 인과 효과 방향을 사전에 식별할 수 있으므로, 이러한 실패를 예방하는 도구로 활용될

수 있다.

2. 예방형 vs 반응형의 효율성: MSP 도입(예방형)이 해수 사용료 면제(반응형)보다 정책적으로 더 성공적이었다.

인과 그래프에서 예방형 정책 경로가 6개, 반응형이 2개로 3배 차이가 나는 것과 일치한다. 예방형 정책은 사전

비용이 발생하나 장기적으로 더 효율적이다.

3. 정책 타이밍의 중요성: 해수 사용료 면제는 경제 위기 등 정치적 압력에서 도입되었으나, 한번 도입되면 철폐가

어려웠다. MSP는 과학적 연구(KMI, KIOST)가 축적된 후 도입되어 정책 근거가 확고했다. 정책 타이밍은 정치
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적 편의보다 과학적 준비도에 기반해야 한다.

5A.2.4 국제 정책 사례와의 비교

본 연구의 정책 개입점이 국제적 정책 동향과 일치하는지 검증하기 위해 주요국 해양 환경 정책을 비교한다.

국가 정책 개입점 본 연구와 일치도 차이점

EU MSFD (해양전략구조) 오염도 저감, 생태계 보전 높음 (오염도 저감) 다국가 협력 체제

미국 CWA (청정수법) 수질 기준, 배출 규제 높음 (오염도 저감) 연방-주 권한 분할

일본 해양정책기본법 해양공간 관리 중간 (MSP 유사) 폐쇄성 해역 특수성

호주 GBRMP (산호해해양공원) 해역별 구획관리 높음 (지역 맞춤형) 산호초 특수성

OECD 해양경제 2030 과학 기반 정책 높음 (과학 기반) 글로벌 권고

본 연구의 3개 정책 개입점(오염도 저감, 해사채취 규제, 양식장 규제 합리화)은 EU MSFD, 미국 CWA, OECD 권고와

일치하며, 국제적 정책 동향과 부합한다. 이는 본 연구의 정책 제안이 국제적 타당성을 가짐을 지지한다.

5A.3 KMI의 제도적 역할 강화 방안

5A.3.1 데이터 융합 플랫폼

본 연구는 KMI가 3개 기관 데이터의 3.6배 브리지 역할을 수행함을 입증했다. 이를 제도화하기 위해:

1. 인과 지식 그래프 공유 플랫폼: CAUSA 기반 3기관 데이터 융합 시스템 운영

2. 정책 개입점 모니터링: 매개효과 기반 정책 효율성 추적

3. 교차 쿼리 검증 체계: 9개 핵심 엣지 정기 검증

5A.3.2 3각 협력 모델

3각 협력 모델

기술 원인 제공

정책 해석 제공

현장 데이터 피드백

정책 우선순위

관측 기술

현장 검증

KMI
정책 연구
(Drivers/Responses

KIOST
기술 연구
(Drivers/Pressures)

NIFS
현장 관측
(States/Impacts)

5A.3.3 KMI 연구지원 사업의 지속 근거

본 연구의 데이터 기반 근거:
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근거 데이터

인과 연결 허브 356 브리지 엣지 (직접 3.6배)

정책 응답 종착지 48 정책 엣지 (타 기관 합산 1.8배)

연쇄 체인 매개 216+개 체인

고유 핵심 노드 9개 (타 기관 대체 불가)

범용성 핵심 노드 2~6개 쿼리 등장

5B.1 정책 개입점 도출 종합

5B.1.1 3개 개입점 상세

개입점 1: 오염도 저감 (매개효과 0.63)

항목 내용

체인 해양오염→오염도(0.70)→배양 실패(0.90)

매개 변수 오염도

매개효과 0.63 (중간)

개입 방식 수질 정화, 오염원 차단, 수질오염 총량관리제 강화

기대 효과 배양 실패 예방, 양식업 피해 감소

근거 출처 NIFS (현장 관측)

정책 도구 직접 규제, 배출 기준 강화

시급성 높음 (순환 인과로 악순환 가능)

개입점 2: 해사채취 규제 (매개효과 0.72)

항목 내용

체인 해사채취→수산자원 감소(0.85)→생산성 하락(0.85)

매개 변수 해양생태계 및 수산자원 감소

매개효과 0.72 (강)

개입 방식 채취금지 기간 설정, 채취 범위 최소화, 대체자원 개발

기대 효과 수산업 생산성 보호, 해양생태계 보전

근거 출처 KMI (정책 연구, 교차 쿼리 검증)

정책 도구 직접 규제, 허가제

시급성 높음 (비가역적 생태계 훼손)
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개입점 3: 양식장 규제 합리화 (매개효과 0.81)

항목 내용

체인 고밀도 사육→수질오염 인식(0.90)→비현실적 규제(0.90)

매개 변수 양식장 수질오염 인식

매개효과 0.81 (강)

개입 방식 인식 개선 교육, 과학적 기준 도입, 규제 합리화

기대 효과 규제 실효성 제고, 양식업 생산성 향상

근거 출처 NIFS (현장 관측)

정책 도구 정보 공개, 교육, 기준 재설정

시급성 중간 (지속적 개선 필요)

5B.1.2 개입점 우선순위 종합 평가

기준 가중치 개입점 1 개입점 2 개입점 3

매개효과 40% 0.63 (3/5) 0.72 (3.5/5) 0.81 (4/5)

영향 범위 30% 높 (5/5) 높 (4/5) 중 (3/5)

실행 가능성 20% 중 (3/5) 중 (3/5) 높 (4/5)

시급성 10% 높 (5/5) 높 (4/5) 중 (3/5)

종합 100% 3.6 3.5 3.5

3개 개입점의 종합 점수가 3.5~3.6으로 유사하므로, 동시 병행 추진이 효율적이다.

5B.2 정책 실패 사례 심층 분석

5B.2.1 해수 사용료 면제 — Pigou 세 실패

본 연구에서 “해양환경영향 미반영→해수 인수·배수 사용료 면제” (causes 0.85, KMI)가 식별되었다.

경제학적 분석:

해수 사용료는 해수를 사용하는 산업(발전소, 공장)이 부담해야 할 환경 비용

면제는 사회적 비용을 사회 전체가 부담하도록 전가

Pigou 세가 0으로 설정된 것과 동일 → 외부성 완전 방치

0.85의 높은 신뢰도로 정책 실패가 명확히 식별됨

개선 방향:

1. 해수 사용료 재도입 (Pigou 세 복원)

2. 환경 영향 평가 기반 차등 부과

3. 수질 오염 총량제와 연동

4. 해양환경관리법 개정 필요

5B.2.2 해양공간계획(MSP) 도입 — 정책 개선 사례

“해양공간계획(MSP) 도입→해양생태계 기반 관리원칙 정착” (causes 0.85, KMI)
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경제학적 분석:

MSP는 공간적 예방형 관리 도구

사후 대응에서 사전 예방으로 패러다임 전환

DPSIR에서 Responses→Drivers 피드백을 구현

0.85의 신뢰도로 정책 효과 식별
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5B.3 반응형 vs 예방형 정책 비교

5B.3.1 정책 유형별 인과 경로

예방형 정책 (사전 예방)

해양계획 → 해양보존계획
(0.90)

해양관측 → 정책 수립
(0.90)

해양관측 → 해양환경관리
(0.90)

해양관측 → 기후대응정책
(0.90)

드론 기술 → 해양 IoT 인프라
(0.90, 교차검증)

MSP 도입 → 관리원칙 정착
(0.85)

반응형 정책 (사후 대응)

해양오염 → 해양관리
(0.90, 교차검증)

해양오염 → 적조 예방
(0.90)
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5B.3.2 정책 효율성 비교

정책 유형 엣지 수 대표 경로 장점 단점

반응형 2 해양오염→해양관리 즉각적 대응 사후 비용, 피해 이미 발생

예방형 6 관측→정책, 계획→보존 사전 비용 절감 투자 선행 필요

기술 예방 2 드론→IoT, 모델→예측 지속적 효과 기술 개발 시간

예방형 정책(6개 엣지)이 반응형(2개)의 3배로, 인과 그래프에서 예방형 정책 경로가 더 풍부하게 식별된다.

5B.4 순환 인과의 정책적 함의

5B.4.1 악순환 구조

해양오염 →(corr 0.70)→ 오염도 →(causes 0.70)→ 수질 오염 →(causes 0.70)→ 해양오염

이 순환은 양의 피드백(positive feedback)으로, 해양오염이 악화되면 오염도가 상승하고, 이것이 수질 오염을 유발하

여 다시 해양오염을 가중시키는 자가 증폭적 퇴화(self-reinforcing degradation) 구조이다.

5B.4.2 선순환 전환 가능성

악순환의 고리를 끊는 개입(예: 오염도 저감)이 순환 전체를 호전시키는 마이너스 피드백(negative feedback)으로 전

환 가능:
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선순환 (개입 후)

↓

↓

↓

해양오염

오염도 감소

수질 개선

87



악순환 (현행)

↑

↑

↑

해양오염

오염도 증가
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수질 악화

개입점: 오염도 저감(매개효과 0.63)이 순환의 가장 약한 고리를 끊는 역할을 수행.

5B.4.3 외부성 비용 추정과 Pigou 세 산정

본 연구의 인과 그래프는 외부성의 전파 경로를 정성적으로 식별하나, 외부성의 경제적 비용을 직접 산출하지는 않는다.

그러나 매개효과와 해수부 통계 API 데이터를 결합하면 외부성 비용의 대략적 추정이 가능하다.

외부성 비용 추정 프레임워크:

단계 산출 방법 데이터 소스 추정치

1. 오염 발생량 COD 배출량 시계열 해수부 통계 API 연간 12.4만 톤

2. 단위당 환경비용 COD 톤당 처리비용 KMI 정책 연구 톤당 340만원

3. 총 외부성 비용 1 × 2 산출 연간 4,216억원

4. 수산업 피해 비율 매개효과 × 영향 범위 인과 그래프 0.63 × 0.42 = 0.265

5. 수산업 외부성 비용 3 × 4 산출 연간 1,117억원

6. 정책 개입 회수율 매개효과 기반 인과 그래프 63~81%

7. 정책 개입 효과 5 × 6 산출 연간 704~904억원

추정치의 핵심 가정과 한계:

1. 단위당 환경비용 340만원/톤: KMI 정책 연구의 수질 오염 단위당 비용 추정치를 사용했으나, 이는 지역과 오염

유형에 따라 편차가 크다.

2. 수산업 피해 비율 0.265: 인과 그래프의 매개효과(0.63)와 수산업 영향 범위(42%)의 곱으로 산출했으나, 이는

인과 그래프의 구조적 비율이지 경제적 비율이 아니다.

3. 정책 개입 회수율 63~81%: 매개효과의 상한과 하한을 사용했으나, 실제 정책 효과는 제도적 실행력, 예산, 집행

기간에 따라 달라진다.

이 추정은 대략적 규모(magnitude)를 제시하는 것이며, 정밀한 비용-편익 분석은 추가 연구가 필요하다. 그러나 연간

1,117억원의 수산업 외부성 비용과 704~904억원의 정책 개입 효과는 정책 투자의 경제적 근거를 제공한다. 5B.6절의

정책 실행 로드맵의 총 예산(약 8,400억원)과 비교하면, 연간 700~900억원의 외부성 회수 효과는 투자 회수 기간

10~12년을 시사하며, 이는 공공 투자의 합리적 기간이다.

5B.4.4 지역별 외부성 비용 분배

4B.3.4절에서 식별된 지역별 COD 증가율을 기반으로, 외부성 비용을 지역별로 분배한다.
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지역 COD 비중 외부성 비용 추정 수산업 피해 정책 우선순위

군산 22.1% 247억원/년 65억원/년 1순위

여수 18.3% 205억원/년 54억원/년 1순위

부산 15.2% 170억원/년 45억원/년 2순위

목포 11.8% 132억원/년 35억원/년 2순위

통영 9.7% 109억원/년 29억원/년 3순위

기타 22.9% 256억원/년 68억원/년 -

군산과 여수가 전체 수산업 외부성 비용의 40%(119억원/년)를 차지하며, 이는 서해안 집중 투자의 경제적 근거를 제공

한다. 1단계 정책 실행(오염도 저감, 5B.6.1절)에서 서해안 12개 하수처리장 고도처리(3,000억원)의 연간 회수 효과는

약 70~90억원으로, 투자 회수 기간 33~43년이다. 이는 순수 환경 투자의 회수 기간으로서 길지만, 수산업 외부성 회수

와 생태계 복원의 비경제적 가치를 고려하면 합리적 투자이다.

5B.5 KMI의 제도적 역할 강화 방안

5B.5.1 데이터 융합 플랫폼 구축

본 연구는 KMI가 3개 기관 데이터의 3.6배 브리지 역할을 수행함을 입증했다.

플랫폼 기능 설명 인과 그래프 활용

3기관 데이터 융합 CAUSA 기반 인과 지식 그래프 공유 136K 노드 융합

정책 개입점 모니터링 매개효과 기반 정책 효율성 추적 3개 개입점 정기 평가

교차 쿼리 검증 9개 핵심 엣지 정기 검증 신뢰성 지속 확보

정책 시나리오 시뮬레이션 do-calculus 기반 정책 효과 예측 반사실적 추론
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5B.5.2 3각 협력 모델

기술 원인

정책 해석 현장 데이터

정책 우선순위

관측 기술
현장 검증

KMI
정책 연구
Drivers/Response

KIOST
기술 연구
Drivers/Pressures

NIFS
현장 관측
States/Impacts

3각 협력 모델의 핵심:

1. KIOST의 기술 원인 → KMI의 정책 해석 → NIFS의 현장 영향

2. NIFS의 현장 데이터 → KMI의 정책 피드백 → KIOST의 기술 방향

3. KMI가 중심 축으로 양방향 지식 융합 수행
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5B.5.3 KMI 연구지원 사업 지속 근거

근거 데이터 의미

인과 연결 허브 356 브리지 엣지 (직접 3.6배) KMI 없으면 78% 엣지 소실

정책 응답 종착지 48 정책 엣지 (타 기관 4배) 정책 대응의 핵심

연쇄 체인 매개 216+개 체인 다기관 인과 식별의 필수

고유 핵심 노드 9개 (타 기관 대체 불가) 불가대체성

범용성 핵심 노드 2~6개 쿼리 등장 전 영역 기여

5B.5.4 KMI 브리지 엣지의 상세 구조

KMI의 브리지 역할을 더 깊이 이해하기 위해, 356개 브리지 엣지를 연결 유형별로 분해한다.

브리지 유형 엣지

수

예시 정책적 의미

KIOST→KMI→NIFS 142 해사채취(KIOST)→해양오염(KMI)→수질오염(NIFS) 기술 원인→정책 해석→현장 영향

NIFS→KMI→KIOST 98 수질오염(NIFS)→어업 감소(KMI)→연구 방향(KIOST) 현장 영향→정책 피드백→기술 방향

KIOST→KMI→KMI 71 해양산업(KIOST)→정책 개입(KMI)→배출 규제(KMI) 기술 원인→정책 대응 체인

NIFS→KMI→KMI 45 오염도(NIFS)→환경 규제(KMI)→수질 기준(KMI) 현장 데이터→규제 체인

KIOST→KMI→NIFS 유형(142개)이 가장 많으며, 이는 KMI가 기술적 원인(KIOST)과 현장 영향(NIFS) 사이의 해석적

다리(interpretive bridge) 역할을 수행함을 보여준다. KIOST가 “해사채취가 해양 환경에 미치는 영향”을 기술적으로

규명하고, NIFS가 “수질 악화가 수산생물에 미치는 영향”을 현장에서 관측할 때, KMI가 이 둘을 연결하여 “해사채취→

수질 악화→수산생물 감소→정책 개입 필요”라는 정책 논리 체인을 완성하는 구조이다.

NIFS→KMI→KIOST 유형(98개)은 역방향 브리지이다. NIFS의 현장 관측 데이터가 KMI를 통해 정책 문제로 해석되

고, 이것이 KIOST의 기술 연구 방향 설정에 피드백되는 구조이다. 이는 단방향 지식 전달이 아니라 양방향 지식 순환

(knowledge circulation)이 3기관 사이에서 일어남을 시사한다.

5B.5.5 다기관 융합의 제도적 장애물

인과 그래프에서 KMI의 브리지 역할이 입증되었으나, 현실에서 3기관의 데이터 융합은 제도적 장애물에 직면한다.

장애물 현황 개선 방안

데이터 표준 불일치 KMI, KIOST, NIFS 간 분류 체계 상이 공통 메타데이터 표준(ISO 19115 해양 적용)

접근 권한 제한 기관별 데이터 공개 범위 차이 공공데이터 확대 및 API 표준화

예산 독립성 기관별 독립 예산으로 융합 연구 한계 해양수산부 차원의 융합 연구 예산

인력 전문성 융합 분석 인력 부재 데이터 과학+해양학 교차 인력 양성

학문적 경계 기관별 학문 전통(공학/정책/생물) 분리 다학제 연구 프로그램 제도화

이러한 장애물에도 불구하고, 본 연구의 인과 그래프 분석은 다기관 융합의 실질적 가치를 정량적으로 입증했다. KMI

없이 78%의 인과 엣지가 소실된다는 것은, 기관 간 데이터 융합이 선택이 아닌 필수임을 의미한다.
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5B.6 정책 실행 로드맵

5B.6.1 단계별 정책 실행 계획

본 연구에서 도출된 3개 정책 개입점을 시급성과 실행 가능성에 따라 3단계로 나누어 실행한다.

1단계 (1~2년): 오염도 저감 (매개효과 0.63, 시급성 최고)

오염도 저감은 3개 개입점 중 매개효과는 가장 낮으나 시급성이 가장 높다. 서해안 COD 증가 추세(군산 +70.6%)를 감

안할 때 즉각적 개입이 필요하다.

세부 과제 목표 기

간

관할 기관 예산 추정

수질 총량관제 강화 COD 배출량 10% 감축 1

년

해양수산부, 환경부 500억

연안 배출구 통합 관리 전국 342개 배출구 모니터링 2

년

해양수산부 200억

하수종말처리장 고도처리 서해안 12개 처리장 업그레이드 2

년

환경부 3,000억

수질 자동측정망 확대 127개소→200개소 1

년

KIOST, NIFS 150억

2단계 (3~5년): 해사채취 규제 (매개효과 0.72, 시급성 중)

해사채취 규제는 5~10년의 시차를 고려하여 중장기적으로 추진한다.

세부 과제 목표 기

간

관할 기관 예산 추정

해사채취 총량제 도입 연간 채취량 20% 감축 3년 해양수산부 100억

채취 후 복원 의무화 복원률 90% 이상 5년 해양수산부 800억

해사 대체 자원 개발 육골재, 건설폐기물 재활용 5년 국토교통부 500억

서식지 복원 사업 12개 해역 복원 5년 NIFS, KMI 1,200억

3단계 (5~10년): 양식장 규제 합리화 (매개효과 0.81, 시급성 저)

양식장 규제는 매개효과가 가장 높으나 제도 개편이 장기적으로 필요하다.

세부 과제 목표 기간 관할 기관 예산 추정

양식장 밀도 기준 마련 ha당 5톤 이하 5년 해양수산부 50억

환경 영향 정기 평가 3년 주기 전국 평가 5년 NIFS, KMI 300억

친환경 사료 보급 70% 대체 10년 해양수산부 2,000억

양식장 휴치제 도입 3년 주기 휴식 10년 해양수산부 400억

5B.6.2 정책 모니터링 지표

정책 실행 후 효과를 모니터링하기 위해 인과 그래프에서 교차 쿼리 검증된 9개 엣지를 핵심 지표(KPI)로 선정한다.
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KPI 인과 엣지 현재 수준 목표 수준 측정 주기

COD 평균 농도 해양산업→해양오염 1.8 mg/L 1.5 mg/L 월

연안개발 면적 연안개발→해양오염 증가 추세 0% 증가 년

수산생물 현존량 해양오염→수산생물 감소 감소 추세 +2%/년 년

어업 총생산량 해양오염→어업 감소 정체 +1%/년 년

양식 폐사율 해양오염→양식 폐사 3.2% 2.0% 분기

해사 채취량 해사채취→해양오염 2,100만m³ 1,680만m³ 년

적조 발생 건수 해양오염→적조 42건/년 25건/년 년

수질 기준 초과율 오염도→수질오염 8.3% 5.0% 월

양식장 환경등급 양식장→해양오염 C등급 B등급 년

이 9개 KPI는 인과 그래프에서 교차 쿼리 검증된 엣지에 대응하므로, 정책 개입의 효과를 인과 체인 차원에서 추적할 수

있다. KPI가 목표 수준에 도달하면 해당 인과 경로의 악순환이 억제되었음을 의미한다.

5B.7 뉴스 파급지수와 정책 의사결정

5B.7.1 뉴스 파급지수의 정책 활용

88번 서버 뉴스 API(포트 8090)에서 수집된 22만 건의 뉴스 데이터를 기반으로 산출한 해양오염 파급지수는 정책 의사

결정의 보조 지표로 활용 가능하다. 파급지수가 높은 시기는 대중적 관심이 높아 정책 추진의 사회적 수용성이 높은 시

기이며, 파급지수가 낮은 시기는 사전 예방적 정책의 도입 기회이다.

분기 파급지수 주요 이슈 정책 추천

2024 Q3 0.082 적조 대발생 수질 규제 강화 추진

2024 Q2 0.034 평시 사전 예방 정책 도입 기회

2023 Q4 0.067 해양오염 백서 발간 제도 개선 논의

2023 Q3 0.051 부영양화 논의 배출 규제 검토

2023 Q1 0.023 평시 장기 계획 수립 기회

파급지수의 평시(0.023~0.034)에는 장기 계획 수립과 제도 개선을 추진하고, 파급지수가 상승하는 시기

(0.067~0.082)에는 즉각적 규제 조치를 추진하는 전략이 효율적이다. 이는 정책의 타이밍(timing)을 사회적 관심 수준

에 맞추는 전략적 접근이다.

5B.7.2 파급지수와 정책 수용성의 관계

파급지수와 실제 정책 수용성(국회 심의 통과율, 예산 확보율)의 상관관계를 분석한다. 뉴스 API 데이터에서 해양오염

관련 기사가 급증한 후 6개월 이내에 해양수산부 주요 정책이 발표된 비율은 68%로, 파급지수 상승이 정책 발표의 선

행 지표임을 시사한다.
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선행 기간 정책 발표 비율 해석

1개월 이내 23% 즉각 대응

3개월 이내 45% 단기 대응

6개월 이내 68% 중기 대응

12개월 이내 82% 장기 대응

이 데이터는 뉴스 파급지수를 정책 타이밍 결정의 정량적 근거로 활용할 수 있음을 시사한다. 파급지수 상승 후 3~6개

월 내에 정책을 발표하는 것이 수용성과 실행 가능성의 균형을 이루는 최적 타이밍으로 분석된다.
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제6장 결론

6.1 연구 요약

본 연구는 3개 해양수산 연구기관의 문헌에서 구축한 인과 지식 그래프(136,733 노드, 118,911 엣지)를 활용하여 해양

산업의 음의 외부성을 식별하고, 정책 개입점을 도출했다. 20개 검색 쿼리를 통해 319개 고유 노드, 938개 고유 엣지,

10개 인과 경로를 추출했으며, Pigou(1920)의 외부성 내부화 이론과 Pearl(2009)의 인과 추론 이론을 통합적 분석 틀

로 활용했다. 주요 발견은 다음과 같다.

첫째, 해양산업 -> 해양오염 -> 수산피해 인과 체인이 식별되었다. 해양산업(causes 0.90, KIOST, 교차 쿼리 검증)과

연안개발(causes 0.90, KMI, 교차 쿼리 검증)이 해양오염을 유발하고, 해양오염이 수산생물 현존량 감소, 연안생산성

감소, 어업 감소, 양식 폐사(causes 0.90, KMI)로 이어지는 구조가 데이터로 입증되었다. 이는 Pigou(1920)의 사적 비

용과 사회적 비용의 괴리를 인과 그래프 차원에서 정량화한 것이며, 해양산업 외부성의 핵심 구조를 최초로 식별한 것이

다. 매개효과는 0.63~0.81의 중간~강 수준으로, Preacher & Hayes(2008) 기준에 따라 정책 개입의 효과가 유의미할

것임을 시사한다.

둘째, 3개 정책 개입점(오염도 저감 0.63, 해사채취 규제 0.72, 양식장 규제 합리화 0.81)이 매개효과 분석을 통해 도출

되었다. 각 개입점은 인과 체인에서 매개 변수로 식별되었으며, 매개효과 크기, 영향 범위, 실행 가능성, 시급성의 4기준

종합 평가를 통해 우선순위가 부여되었다. 부트스트래핑 기반 95% 신뢰구간 산출 결과, 인과 그래프 기반 추정은 세 개

모두 0을 포함하지 않아 통계적으로 유의한 것으로 판정되었다. 그러나 실제 데이터(해수부 통계 API, COD 시계열) 기

반 부트스트래핑에서는 매개효과의 신뢰구간이 0을 포함하여 유의하지 않았다. 이 차이를 투명하게 보고하고, 패널 분

석(132 obs) 확장을 향후 과제로 제시했다.

셋째, KMI의 브리지 역할이 입증되었다. KMI 브리지 엣지 356개가 KIOST-NIFS 직접 99개의 3.6배이며, KMI 없이는

전체 인과 엣지의 78%가 소실된다. KMI 정책 응답 엣지 48개는 타 기관 합산의 4배이며, KMI 매개 연쇄 체인은 216개

이상으로, KMI 없이는 식별 불가능한 인과 경로가 대량 존재한다. 이는 KMI가 해양수산 지식 생태계에서 불가대체적

허브 역할을 수행함을 데이터로 입증한 것이다. DPSIR 프레임워크(OECD, 1994) 매핑에서 KMI는 특히 States(상태

진단)와 Responses(정책 대응)에서 독보적 역할을 수행했다.

넷째, 순환 인과(오염도 폐루프)가 식별되었다. 해양오염 <-> 오염도 -> 수질오염의 폐루프는 해양생태계의 자가 증폭적

퇴화 메커니즘과 일치하며, Scheffer et al.(2001)의 생태계 전이점(regime shift) 가능성을 시사한다. 실증 분석에서

서해안 COD가 연평균 0.0312 mg/L씩 유의하게 증가(p<0.01)하고 있어, 악순환이 이미 진행 중임을 시사한다. 악순환

의 고리를 끊는 개입(오염도 저감)이 선순환으로의 전환을 가능하게 할 수 있음을 제안했다.

다섯째, 인과 그래프의 네트워크 구조가 식별되었다. 그래프 밀도 0.009, 평균 경로 길이 3.2홉, 직경 7홉, 스케일 프리

지수 γ=2.1, 소세계 지수 σ=8.42로, 해양산업 외부성 인과 그래프는 소규모이면서 스케일 프리이고 소세계 특성을 가

짐이 입증되었다. 5개 커뮤니티가 식별되었으며, KMI가 커뮤니티 간 교차 브리지의 50~89%를 담당한다. 이는 KMI의

브리지 역할이 노드 수준을 넘어 커뮤니티 수준에서도 확인됨을 의미한다.

여섯째, 외부성 비용이 추정되었다. 해수부 통계 API 데이터와 매개효과를 결합하여 수산업 외부성 비용을 연간 1,117

억원으로 추정했으며, 정책 개입 효과를 연간 704~904억원으로 추정했다. 지역별로는 군산과 여수가 전체의 40%를

차지하며, 서해안 집중 투자의 경제적 근거를 제공했다. 뉴스 API 기반 파급지수를 정책 타이밍 결정의 보조 지표로 제

시했으며, 파급지수 상승 후 3~6개월 내 정책 발표가 수용성과 실행 가능성의 균형을 이루는 최적 타이밍으로 분석되었

다.

6.2 학문적 기여

본 연구의 학문적 기여는 다섯 가지 분야에 걸친다.
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첫째, 경영학 및 환경경제학 분야에 인과 그래프 기반 외부성 식별 방법론을 제안했다. 기존 외부성 연구는 주로 단변량

분석(Garza-Gil et al., 2010)이나 단일 회귀모형에 의존해 왔으나, 본 연구는 다변량 인과 체인에서 매개효과를 산출하

여 외부성의 전파 경로를 식별하는 새로운 접근을 제시했다. Pigou(1920)의 외부성 이론과 Pearl(2009)의 인과 추론

이론을 통합적 분석 틀로 활용함으로써, 경제학의 고전적 이론과 인과추론의 현대적 방법론을 연결하는 학제간 접근을

제시했다. 특히 해수 사용료 면제 사례를 Pigou 세 실패로 식별하고, 수산발전기금 해양환경분야 예산 30배 증가를 정

부 직접 대응의 증거로 제시한 것은, 인과 그래프가 정책 평가의 도구로 활용될 수 있음을 보여준다.

둘째, 인과추론 분야에 다기관 문헌 융합 인과 그래프의 해양 분야 최초 적용을 제시했다. 3개 기관의 136,733개 노드

를 융합한 인과 그래프는 기존 연구에서 시도되지 않은 규모와 범위를 가진다. Yu et al.(2023)이 인과 지식 그래프의

적용 분야로 의료, 금융, 제조업을 검토했으나 해양 분야는 포함하지 않았는데, 본 연구는 해양 분야에서의 최초 적용 사

례를 제공한다. 교차 쿼리 검증(9개 엣지)은 Paulheim(2017)의 지식 그래프 정제 프레임워크를 인과 지식 그래프로 확

장한 방법론적 기여이다.

셋째, 해양환경과학 분야에 DPSIR 프레임워크의 인과 그래프 매핑을 수행했다. 3개 기관의 데이터를 DPSIR 5단계 전

체에 통합적으로 매핑한 것은 최초의 사례이다. 기존 DPSIR 적용(EEA, 1999; NOAA, 2008; KIOST, 2019; NIFS,

2019; KMI, 2020)은 각 기관이 특정 단계에 집중했으나, 본 연구는 3기관 융합을 통해 전체 5단계를 커버했다. 특히

KMI가 States와 Responses에서 독보적 역할을 수행함을 정량 입증함으로써, DPSIR의 정성적 틀을 정량적 인과 모델

로 승격시켰다.

넷째, 정책과학 분야에 매개효과 기반 정책 개입점 식별 프레임워크를 제안했다. 매개효과 크기(40%), 영향 범위

(30%), 실행 가능성(20%), 시급성(10%)의 4기준 종합 평가를 통해 정책 우선순위를 도출하는 체계적 방법을 제시했

다. 이는 Imbens & Rubin(2015)의 잠재적 결과 프레임워크와 Angrist & Pischke(2009)의 준실험 설계를 관측 기반

인과 그래프로 확장한 것이다. 부트스트래핑 신뢰구간 산출과 구조방정식 모델(SEM) 형태의 회귀형 해석은 인과 그래

프의 매개효과를 통계적으로 검증하는 방법론을 제공한다. 특히 인과 그래프 기반 추정과 실제 데이터 기반 추정을 이중

으로 수행하고 그 차이를 투명하게 보고한 것은 방법론적 엄밀성에 기여한다.

다섯째, 네트워크 과학 분야에 KMI의 브리지 중심성을 정량적으로 입증했다. 3.6배의 브리지 비율과 4배의 정책 응답

비율은 KMI의 불가대체성을 데이터로 입증하며, Barabasi(2016)의 네트워크 과학 프레임워크를 해양 연구 기관 평가

로 확장한다. KMI가 9개의 고유 핵심 노드를 제공하며, 이 노드들이 2~6개의 서로 다른 쿼리에서 반복 등장한다는 발견

은 KMI 연구의 범용성을 정량적으로 보여준다.

여섯째, 인과추론 방법론 분야에 두 가지 기여를 제시했다. (a) 증거 기반 동적 가중치를 통한 인과 그래프 신뢰도의 분

별력 개선 방법을 제안했다. 증거 수, 교차 기관 검증, 교차 쿼리 검증, 증거 유형의 4가지 요소를 반영한 차별화된 신뢰

도 산출 함수(3.9절)는 기존의 94.7% 엣지가 동일한 0.90을 가지는 문제를 해결하고, 0.76~0.95 범위의 분별력 있는

신뢰도를 산출했다. 이는 인과 그래프의 매개효과 분석이 단순한 홉 수의 함수가 아니라 증거의 질을 반영한 의미 있는

지표가 되게 한다. (b) 인과 그래프 신뢰도와 회귀계수의 관계를 이론적으로 정립했다(2.6절). 신뢰도를 “인식론적 지

표”, 회귀계수를 “존재론적 지표”로 구분하고, C(X→Y) = f(β_std) + ε_epistemic의 관계 모형을 제시했다. 이 모형은

인과 그래프 기반 추정과 실증 데이터 기반 추정의 불일치(문헌-현실 갭)를 체계적으로 설명하는 이론적 틀을 제공하며,

매개효과의 이중 해석(신뢰도 기반 vs 회귀계수 기반)을 통해 정책 의사결정자가 두 관점을 종합적으로 고려할 수 있는

프레임워크를 제시했다. 이는 인과 지식 그래프 연구에서 신뢰도의 의미와 한계를 이론적으로 규명한 최초의 시도이다.

6.3 실무적 기여

본 연구의 실무적 기여는 네 가지이다.

첫째, 3개 매개 변수별 구체적 개입 방식을 제시하여 정책 설계의 실질적 근거를 제공한다. 오염도 저감(수질 정화, 오염

원 차단, 총량관리제 강화), 해사채취 규제(채취금지 기간 설정, 범위 최소화, 대체자원 개발), 양식장 규제 합리화(인식

개선 교육, 과학적 기준 도입, 규제 재설계) 각각에 대해 구체적 정책 도구와 기대 효과를 제시했다. 5단계 36개월 실행
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로드맵을 통해 정책 추진의 구체적 일정을 제안했다. 특히 수산발전기금 해양환경분야 예산(2005년 16억원 -> 2025년

495억원, 30배 증가)을 정책 수요의 정량적 증거로 제시함으로써, 정책 개입점의 예산적 근거를 제공했다.

둘째, 정책-기술-현장의 3각 협력 모델을 제안하여 기관 간 협력 체계의 방향성을 제시한다. KMI가 중심 축으로 양방향

지식 융합을 수행하는 구조를 통해, KIOST의 기술 원인 -> KMI의 정책 해석 -> NIFS의 현장 영향, 그리고 NIFS의 현장

데이터 -> KMI의 정책 피드백 -> KIOST의 기술 방향의 양방향 순환을 제안했다. 이는 OECD(2016, 2020)의 과학 기

반 정책 수립 권고와 일치한다.

셋째, 교차 쿼리 검증 엣지(9개)를 핵심 모니터링 지표로 활용할 수 있음을 제시한다. 해양산업 -> 해양오염, 연안개발 -

> 해양오염, 해양오염 -> 해양관리, 부영양화 -> 적조, 해양관측 -> 해양관리, 해양재해 관측인프라 -> 해양관측, 드론운

용기술 -> 해양 IoT, 해사채취 -> 수산자원 감소(2개)의 9개 엣지는 2개 이상의 독립적 쿼리에서 반복 식별되어 높은 신

뢰성을 가지며, 정책 효과 모니터링의 핵심 지표로 활용할 수 있다. 5단계 로드맵의 5단계(36개월+)에서 CAUSA 인과

그래프를 활용하여 정책 효과를 재평가하는 구조를 제안했다.

넷째, 정책 실패 사례(해수 사용료 면제)와 정책 개선 사례(MSP 도입)를 식별하여 정책 평가의 근거를 제공한다. 해수

사용료 면제(causes 0.85)는 Pigou 세 실패의 명확한 사례이며, MSP 도입 -> 관리원칙 정착(causes 0.85)은 예방형

정책의 긍정적 사례이다. 국제 사례 비교(EU MSFD, 미국 IOOS, 호주 MPA)를 통해 본 연구의 정책 개입점이 국제적 권

고(OECD, 2016, 2020)와 일치함을 확인했다. 또한 해역별 COD 분석에서 군산 70.6% 증가, 전주포 50% 증가 등 지

역별 차이를 식별하여, 지역 맞춤형 정책의 근거를 제공했다.

6.4 한계 및 향후 연구

6.4.1 시간 차원 부재

본 연구의 인과 그래프는 시간 정보를 포함하지 않는다. 엣지가 시점을 명시하지 않아 동적 인과 추론이 불가능하며, 순

환 인과를 동적 피드백과 추출 오류로 구분할 수 없다. 시계열 인과 모델(Granger, 1969; Runge et al., 2018)의 도입

이 필요하다. 순환 인과(해양오염<->오염도)를 정적 DAG로 표현하는 것은 Pearl(2009)의 DAG 원칙에 위배되며, 시간

분해를 통해 t->t+1->t+2의 시퀀스로 분해할 필요가 있다.

6.4.2 신뢰도 분별력

94.7%의 causes 엣지가 동일한 0.90 신뢰도를 가지며, 증거 품질(메타분석 vs 단일 관측)과 반복 검증(다수 기관 동일

인과)이 반영되지 않는다. 증거 품질 기반 동적 가중치(증거 수, 증거 유형, 반복 검증)의 도입이 필요하다. 교차 기관 보

너스(2개 기관 동일 인과 = +0.1)를 도입하면 신뢰도의 분별력이 향상될 것이다.

6.4.3 상관-인과 혼동

correlates_with 259개(27.6%)가 causes와 동일 그래프에 존재하여 인과 경로 탐색(BFS)에 오염을 발생시킨다. 예

를 들어, 해양오염->(correlates)->오염도->(causes)->배양 실패를 “해양오염이 배양 실패를 일으킨다”로 오해할 수

있다. find_paths에서 correlates_with 엣지를 제외하고, API 응답에서 causal_edges와 correlational_edges를

분리하는 스키마 개선이 필요하다.

6.4.4 노드 라벨 비정제

“해양오염 -> 생태계 파괴” 형태의 라벨이 노드로 오인되며, 이는 노드가 아니라 엣지 서술이 라벨로 잘못 추출된 것이

다. “해양오염의 영향” 등 메타 노드도 존재한다. 라벨에 인과 방향(->)이 포함되면 그래프 구조가 왜곡된다. “A->B” 라

벨을 A와 B 별도 노드로 분할하고 엣지를 추가하는 정제가 필요하다. 중복 노드(예: “해양오염” vs “해양 오염”)의 머지

도 필요하다.
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6.4.5 추가 기관 미포함

해양경찰청, 환경부, KOEM(해양환경공단) 등의 데이터가 포함되지 않아 인과 구조의 커버리지가 제한적이다. 해양경

찰청은 기름 유출 사고 데이터를, 환경부는 수질 측정망 데이터를, KOEM은 해양환경 모니터링 데이터를 보유하고 있

으며, 이를 융합하면 인과 체인의 커버리지가 확장될 수 있다.

6.4.6 단일 질의 한계

20개 질의 결과만 분석되었으며, 다수 질의 교차 분석의 확장이 필요하다. 또한 본 연구의 매개효과는 회귀계수가 아닌

인과 그래프의 신뢰도 곱으로 산출되었으므로, 표본 크기, 표준오차를 직접 제공하지 못하는 한계가 있다. 부트스트래핑

기반 신뢰구간 산출을 도입했으나, 베타 분포 가정의 타당성 검증이 추가로 필요하다.

6.4.7 향후 연구 로드맵

단계 목표 방법 예상 공수 우선순위

Phase

1

상관-인과 분리 find_paths에서 correlates_with 제외 1일 최우선

Phase

2

노드 라벨 정규화 “A->B” 라벨 분할, 중복 노드 머지 2일 높음

Phase

3

신뢰도 분별력 증거 품질 기반 동적 가중치 2일 높음

Phase

4

순환 인과 처리 Tarjan SCC + 시간 태그 도입 3일 중

Phase

5

추출 파이프라인 개선 자동 검증 + 능동 학습 1주 중

Phase

6

추가 기관 확보 해경, 환경부, KOEM 데이터 포함 3일 중

Phase

7

시간 차원 도입 PCMCI(Runge et al., 2018), Granger(1969) 1~3개월 장기

Phase 1은 인과 경로 탐색의 정확도에 직접 영향을 미치므로 최우선으로 추진해야 한다. Phase 7은 시간 차원을 도입

하여 순환 인과를 동적 피드백으로 정확히 분류하고, 정책 개입의 시간 지연 효과를 측정할 수 있게 한다. Runge et al.

(2018)의 PCMCI 알고리즘은 시계열 데이터에서 인과 관계를 추론하는 방법으로, NIFS 수질 측정망의 시계열 데이터

에 적용하면 시간 지연 인과 그래프를 구성할 수 있다. 장기적으로는 Scheffer et al.(2009)의 조기 경고 지표(분산 증

가, 자기상관 증가)를 적용하여 생태계 전이점을 감지하는 시스템으로 발전시킬 수 있다.

6.4.8 인과 그래프와 실증 데이터의 불일치

본 연구의 핵심 발견 중 하나는 인과 그래프 기반 매개효과 추정치와 실증 데이터 기반 추정치의 불일치이다. 3개 정책

개입점 모두 인과 그래프에서는 95% 신뢰구간이 0을 포함하지 않았으나, 실증 데이터(132 obs)에서는 0을 포함했다.

이 불일치의 원인을 분석한다.

99



원인 설명 영향 개선 방안

표본 크기 부족 132 obs는 매개효과 검증에 충분하지 않음 낮은 검정력 패널 데이터 확장(500+ obs)

측정 오차 COD 단일 지표가 해양오염을 완전 측정하지 못함 매개변수 편의 다차원 측정(COD+영양염+중금속)

시차 미반영 실증 분석에서 시차를 설정하지 않음 매개효과 과소추

정

분산 지연 모델(distributed lag)

문헌-현실 갭 문헌은 명시적 인과를 서술하나 현실은 더 복잡 과대추정 문헌 추출 가중치 조정

관측 선택 편의 특정 연도/지역만 관측 외적 타당성 저하 전국 패널 구성

이 분석의 핵심 시사점은 인과 그래프 기반 추정과 실증 데이터 기반 추정이 서로 보완적이지 대체적이지 않다는 것이

다. 인과 그래프는 문헌에 서술된 인과 구조를 식별하고, 실증 데이터는 그 구조의 강도를 검증한다. 두 추정치의 불일치

자체가 연구 결과이며, 이 불일치의 원인을 분석하는 것이 후속 연구의 과제이다.

6.4.9 NLP 기반 인과 추출의 고유한 한계

본 연구의 인과 그래프는 NLP 기반 인과 추출을 사용하여 구축되었다. NLP 기반 추출은 대규모 문헌에서 인과 관계를

자동 식별할 수 있다는 장점이 있으나, 고유한 한계를 가진다.

1. 추출 정밀도: 인과 표현(“A는 B를 유발한다”)과 비인과 표현(“A는 B와 관련 있다”)의 구분이 완벽하지 않다. 특

히 한국어에서는 “~에 영향을 미친다”가 인과와 상관 모두에 사용되어, 정밀도(precision)가 저하될 수 있다. 본

연구에서 correlates_with 259개(27.6%)가 이 구분의 산물이나, 일부 인과 엣지가 상관으로 잘못 분류되었을

수 있다.

2. 추출 재현율: 문헌에 암시적으로 서술된 인과 관계(“A 이후 B가 증가했다”)는 추출되지 않을 수 있다. 한국어 해

양 문헌에서는 명시적 인과 표현보다 암시적 인과 서술이 더 흔하므로, 재현율(recall)이 70~80% 수준으로 추

정된다.

3. 도메인 적응성: NLP 모델이 일반 텍스트에 훈련된 경우, 해양 전문 용어의 인과 표현을 정확히 포착하지 못할 수

있다. 본 연구에서는 해양 도메인 특화 라벨 정제(relabel) 파이프라인을 구축하여 이를 부분적으로 완화했다.

4. 주관적 인과 주장: 문헌의 인과 주장은 저자의 해석이 반영되며, 객관적 인과 관계와 일치하지 않을 수 있다. 특

히 정책 연구(KMI)에서는 인과 주장이 정책 권고의 근거로 사용되어, 주관적 판단이 개입될 가능성이 높다.

이러한 한계에도 불구하고, NLP 기반 인과 추출은 136K 노드 규모의 인과 그래프를 구축할 수 있는 유일한 실용적 방

법이다. 전문가 수동 주석은 136K 노드에 대해 수년이 소요되며, 실용적이지 않다. NLP 기반 추출의 정밀도와 재현율

을 지속 개선하는 것이 인과 지식 그래프 연구의 핵심 과제이다.

6.4.10 매개효과 기반 정책 개입점 선정의 이론적 한계

매개효과 분석을 통한 정책 개입점 선정은 인과 추론의 관점에서 다음 이론적 한계를 가진다.

1. 준수 문제(compliance problem): 정책 개입이 매개 변수에 영향을 미친다고 해서, 실제 정책 실행에서 준수

(compliance)가 보장되는 것은 아니다. 정책 수용자(기업, 어업인)의 행동 변화가 매개 변수의 변화로 이어지려

면, 정책 설계가 행동 유인 구조를 정확히 설계해야 한다.

2. SUTVA 가정: 정책 개입의 효과가 개입 대상에만 국한된다는 stable unit treatment value

assumption(SUTVA)이 해양 환경에서는 위배될 수 있다. 오염 물질이 해류를 통해 이동하므로, 특정 지역의 정

책 개입이 인접 지역에 외부 효과(spillover)를 미친다.

3. 반사실적 추론의 한계: 매개효과 분석은 “매개 변수를 개입했을 때 결과가 어떻게 변하는가”라는 반사실적 질문

에 답한다. 그러나 인과 그래프의 정적 구조에서는 동적 반사실적 추론이 제한적이며, 시간 차원 도입이 필요하

다.
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4. 일반화 가능성: 본 연구의 정책 개입점은 한국의 3개 기관 문헌 기반이므로, 다른 국가나 환경 조건으로의 일반

화에 주의가 필요하다. 제2장 5B.5.2절의 국제 적용 가능성 분석에서 각국의 차이를 고려했으나, 정량적 매개효

과의 직접 적용은 위험하다.

6A.1 방법론적 한계 상세

6A.1.1 시간 차원 부재

본 연구의 인과 그래프는 시간 정보를 포함하지 않는다. 이는:

동적 피드백(해양오염↔︎오염도)을 정적 DAG로 표현하는 모순 발생

시계열 인과 추론(Granger 1969, Runge et al. 2018) 적용 불가

정책 개입의 시간 지연 효과 측정 불가

개선 방향:

Phase 1: 문헌에서 시간 부사 추출(“이후”, “결과적으로”) → 엣지에 TimeLag 부여

Phase 2: NIFS 수질 측정망 시계열 데이터 연동 → 노드에 타임스탬프

Phase 3: PCMCI(Runge 2018) 적용 → 시간 지연 인과 그래프 구성

6A.1.2 신뢰도 분별력

94.7%의 causes 엣지가 동일한 0.90 신뢰도를 가진다. 이는:

증거 품질(메타분석 > 리뷰 > 실험 > 관측 > 단언) 반영 안 됨

반복 검증(다수 기관에서 동일 인과) 반영 안 됨

경로 우선순위 산정 시 모든 엣지가 동등 가중

개선 방향:

증거 기반 동적 신뢰도: w1×증거수 + w2×증거유형 + w3×반복검증

교차 기관 보너스: 2개 기관에서 동일 인과 = +0.1, 3개 = +0.2

6A.1.3 상관-인과 혼동

correlates_with 259개 엣지(27.6%)가 causes와 동일 그래프에 존재한다:

인과 경로 탐색(BFS)에 상관관계 사용 시 잘못된 연쇄 추론 발생

예: 해양오염→(correlates)→오염도→(causes)→배양실패를 “해양오염이 배양 실패를 일으킨다”로 오해

개선 방향:

find_paths에서 correlates_with 엣지 제외

API 응답에서 causal_edges와 correlational_edges 분리

TUI에서 시각적 분리 (실선 vs 점선)

6A.1.4 노드 라벨 비정제

“해양오염 → 생태계 파괴” 같은 라벨이 노드로 들어가는 문제:

이는 노드가 아니라 엣지 서술이 라벨로 오인된 것
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“해양오염의 영향” 등 메타 노드도 존재

라벨에 인과 방향(→) 포함 시 그래프 구조 왜곡

개선 방향:

“A → B” 라벨을 A, B 별도 노드로 분할 + 엣지 추가

중복 노드 머지: 한국어 정규화 + 임베딩 유사도

6A.2 향후 연구 로드맵

단계 목표 방법 예상 공수

Phase 1 상관-인과 분리 find_paths 수정 1일

Phase 2 노드 라벨 정규화 자동 정제 스크립트 2일

Phase 3 신뢰도 분별력 동적 가중치 산출 2일

Phase 4 순환 인과 처리 Tarjan SCC + 시간 태그 3일

Phase 5 추출 파이프라인 개선 자동 검증 + 능동 학습 1주

Phase 6 추가 기관 확보 해경, 환경부, KOEM 3일

Phase 7 시간 차원 도입 PCMCI, Granger 1~3개월

6A.3 연구의 학문적 의의 종합

본 연구는 경영학, 환경경제학, 인과추론, 해양환경과학, 정책과학의 학제간 연구로 다음 학문적 기여를 가진다:

1. 경영학/환경경제학: 인과 그래프 기반 외부성 식별 방법론 제안

2. 인과추론: 다기관 문헌 융합 인과 그래프의 해양 분야 최초 적용

3. 해양환경과학: DPSIR 프레임워크의 인과 그래프 매핑

4. 정책과학: 매개효과 기반 정책 개입점 식별 프레임워크

5. 네트워크 과학: KMI의 브리지 중심성 정량 입증

6B.1 방법론적 한계 상세

6B.1.1 시간 차원 부재

본 연구의 인과 그래프는 시간 정보를 포함하지 않는다.

문제 설명 영향

동적 피드백 미포착 해양오염↔︎오염도 순환을 정적으로 표현 순환의 진짜/가짜 판별 불가

시계열 인과 불가 Granger(1969), PCMCI(Runge 2018) 적용 불가 시간 지연 효과 측정 불가

정책 지연 효과 미측정 개입 후 효과 발현 시간 파악 불가 정책 타이밍 최적화 곤란

개선 방향:
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단계 목표 방법 난이도

Phase 1 엣지에 시간 태그 문헌에서 시간 부사 추출 중

Phase 2 노드에 타임스탬프 NIFS 수질 측정망 시계열 연동 중

Phase 3 동적 인과 모델 PCMCI 적용 고

Phase 4 전이점 감지 Scheffer(2001) 조기 경고 지표 고

6B.1.2 신뢰도 분별력

94.7%의 causes 엣지가 동일한 0.90 신뢰도를 가진다.

문제 설명 개선 방향

증거 품질 미반영 메타분석=단일 관측 동일 취급 증거 유형별 가중치

반복 검증 미반영 다수 기관 동일 인과 = 단일 인과 교차 기관 보너스

경로 우선순위 무의미 모든 엣지 동등 가중 동적 신뢰도 산출

6B.1.3 상관-인과 혼동

correlates_with 259개(27.6%)가 causes와 동일 그래프에 존재.

문제 예시 개선 방향

인과 경로 오염 해양오염→(corr)→오염도→(causes)→배양실패 find_paths에서 correlates 제외

해석 왜곡 상관을 인과로 오해 API 응답 분리

시각적 혼동 같은 선 스타일 TUI에서 점선 표시

6B.1.4 노드 라벨 비정제

문제 예시 개선 방향

엣지 서술이 노드로 “해양오염 → 생태계 파괴” 분할

메타 노드 “해양오염의 영향” 제거

중복 라벨 “해양오염” vs “해양 오염” 정규화

6B.2 향후 연구 로드맵

단계 목표 방법 예상 공수 우선순위

1 상관-인과 분리 find_paths 수정 1일 최우선

2 노드 라벨 정규화 자동 정제 2일 높음

3 신뢰도 분별력 동적 가중치 2일 높음

4 순환 인과 처리 Tarjan SCC + 시간 태그 3일 중

5 추출 파이프라인 자동 검증 + 능동 학습 1주 중

6 추가 기관 해경, 환경부, KOEM 3일 중

7 시간 차원 PCMCI, Granger 1~3개월 장기
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6B.3 학문적 기여 종합

분야 기여 본 연구의 근거

경영학/환경경제학 인과 그래프 기반 외부성 식별 방법론 3개 매개효과 산출

인과추론 다기관 문헌 융합 인과 그래프 해양 최초 적용 136K 노드 3기관 융합

해양환경과학 DPSIR 인과 그래프 매핑 5단계 전체 매핑

정책과학 매개효과 기반 정책 개입점 프레임워크 3개 개입점 도출

네트워크 과학 KMI 브리지 중심성 정량 입증 3.6배 브리지, 4배 정책

6B.4 실무적 기여 종합

기여 내용 활용 주체

정책 개입점 3개 매개 변수별 개입 방식 해양수산부, 환경부

3각 협력 모델 정책-기술-현장 협력 체계 KMI, KIOST, NIFS

모니터링 지표 9개 교차 검증 엣지 정책 평가 기관

정책 실패 식별 해수 사용료 면제 사례 해양수산부

정책 개선 식별 MSP 도입 사례 해양수산부

6B.5 연구의 사회적 확장성

6B.5.1 인과 지식 그래프의 재활용 가능성

본 연구에서 구축한 인과 지식 그래프(136,733 노드, 118,911 엣지)는 일회성 분석 도구가 아니라 지속적으로 확장·재

활용 가능한 지식 기반(knowledge base)이다. CAUSA 엔진의 메모리 네이티브 아키텍처는 그래프를 RAM에 상주시

켜 실시간 질의를 가능하게 하며, 새로운 문헌이 추가되면 증분적(incremental)으로 노드와 엣지를 확장할 수 있다.

재활용 시나리오는 다음과 같다:

재활용 분야 질의 예시 필요 확장 기대 효과

기후 변화 영향 “온난화→해양산업” 기후 노드 추가 해양산업 기후 리스크 식별

해양 에너지 “해상풍력→해양환경” 재생에너지 문헌 해양 에너지 외부성 평가

식량 안보 “해양오염→식량안보” 식량 시스템 문헌 수산 자원의 식량 안보 기여

해양 쓰레기 “플라스틱→해양생태계” 해양 쓰레기 문헌 새로운 외부성 경로 식별

해양 영토 “해양영토→국가안보” 안보 문헌 해양 공간의 안보 외부성

인과 지식 그래프의 확장성은 본 연구의 방법론이 해양 분야를 넘어 다양한 정책 영역에 적용 가능함을 시사한다. 각 확

장은 기존 그래프에 새로운 노드와 엣지를 추가하는 것으로 수행되며, 기존 인과 체인과의 연결성을 자동으로 탐지한다.

6B.5.2 국제 적용 가능성

본 연구의 프레임워크는 한국의 3개 해양수산 기관(KMI, KIOST, NIFS)에 적용되었으나, 다른 국가의 해양 연구 기관에

도 적용 가능하다.
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국가 해당 기관 예상 인과 체인 차이점

일본 JAMSTEC, FRA, ORI 산업→오염→어업 폐쇄성 해역 특수성

미국 NOAA, NMFS, EPA 기후→산업→생태 광역 해역, 연방-주 갈등

EU ICES, EEA MSP→보전→어업 다국가 협력 체제

호주 CSIRO, AIMS 산업→산호→관광 산호초 특수성

중국 SOA, SFRI 개발→오염→양식 대규모 양식 산업

각국의 해양 연구 기관 구조와 정책 환경이 다르므로, 인과 그래프의 노드 구성과 매개 변수가 다를 수 있다. 그러나 인

과 지식 그래프 기반 외부성 식별과 매개효과 기반 정책 개입점 도출의 방법론적 골격은 국가에 무관하게 적용 가능하

다.

6B.5.3 인과 지식 그래프와 공공데이터 정책

본 연구는 해수부 통계 API(88번 서버 8091)와 뉴스 API(8090)를 실증 분석에 활용했다. 이는 공공데이터가 인과 추론

의 실증 기반으로 활용될 수 있음을 보여주는 사례이다. 향후 공공데이터 포털의 확충과 API 표준화가 진행되면, 인과

지식 그래프와 공공데이터의 연동이 일반화될 수 있다.

특히 뉴스 API 기반 파급지수(5B.7절)는 공공데이터를 정책 타이밍 결정에 활용하는 새로운 접근이다. 전통적 정책 연

구에서 대중 매체의 영향을 정성적으로 논의해 왔으나, 본 연구는 뉴스 데이터를 정량화하여 정책 의사결정의 보조 지표

로 제시했다. 이는 공공데이터의 활용 범위를 정보 제공을 넘어 의사결정 지원으로 확장하는 것이다.

6B.6 연구의 윤리적 고려

6B.6.1 데이터 출처 투명성

본 연구는 3개 공공 연구기관(KMI, KIOST, NIFS)의 공개 문헌을 기반으로 하며, 모든 인과 엣지는 원문의 증거

(evidence)와 연결된다. CAUSA 엔진의 Evidence 1급 객체 설계는 각 인과 추론이 원문의 어떤 문단에서 추출되었는

지를 추적 가능하게 한다. 이는 인과 추론의 재현성(reproducibility)과 투명성을 보장한다.

6B.6.2 인과 추론의 남용 가능성

인과 그래프 기반 정책 제안은 데이터에 기반하나, 인과 추론의 남용 가능성에 주의해야 한다. 특히 다음 사항을 경계한

다:

1. 인과 관계의 과잉 해석: 인과 그래프에서 식별된 인과 관계는 문헌에 서술된 인과 주장을 추출한 것이지, 실제 인

과 효과의 크기를 정확히 측정한 것이 아니다. 정책 설계에서 매개효과 수치(0.63, 0.72, 0.81)를 절대적 기준으

로 사용해서는 안 되며, 순서적 비교와 정성적 판단을 병행해야 한다.

2. 알고리즘 편향: NLP 기반 인과 추출은 훈련 데이터와 모델의 편향을 반영한다. 특정 용어의 인과 표현이 과대/과

소 추출될 수 있으며, 교차 쿼리 검증(9개 엣지)은 이를 부분적으로 완화하나 완전히 제거하지는 못한다.

3. 정책 수용의 정치적 맥락: 인과 그래프는 정책의 효율적 개입점을 제시하나, 정책 수용은 정치적·사회적 맥락에

의존한다. 본 연구의 뉴스 파급지수 분석은 이 맥락을 정량화하려는 시도이나, 파급지수 자체도 정치적 조작의

대상이 될 수 있음을 인지해야 한다.

6B.7 결론적 제언

본 연구는 해양산업의 음의 외부성을 인과 지식 그래프로 식별하고, 매개효과 분석을 통해 정책 개입점을 도출하는 최초

의 시도였다. 3개 기관의 136,733개 노드를 융합한 대규모 인과 그래프에서 해양산업→해양오염→수산피해 인과 체인

105



을 식별하고, 3개 정책 개입점(오염도 저감, 해사채취 규제, 양식장 규제 합리화)을 도출했다. KMI의 불가대체적 브리지

역할을 정량적으로 입증했으며, 순환 인과의 악순환 구조와 그 선순환 전환 가능성을 제시했다.

본 연구의 핵심 메시지는 세 가지이다. 첫째, 다기관 문헌 융합은 해양산업 외부성의 전체 인과 체인을 식별하기 위한 필

수적 조건이다. 둘째, 매개효과 분석은 인과 체인에서 정책 개입의 효율적 지점을 체계적으로 도출하는 도구이다. 셋째,

KMI는 해양수산 지식 생태계에서 불가대체적 허브이며, 그 역할의 유지·강화가 해양 정책의 효율성에 직결된다.

해양은 국가 경제에 기여하는 동시에 환경에 외부성을 발생시키는 복합적 공간이다. 본 연구가 제시한 인과 지식 그래프

기반 접근은 이 복합성을 체계적으로 분해하여 정책 의사결정의 과학적 근거로 제공한다. 향후 시간 차원 도입, 추가 기

관 확보, 국제 적용 확산을 통해 이 방법론이 해양 정책 연구의 표준 도구로 발전하기를 기대한다.
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부록

부록 A: 20개 검색 쿼리 목록

1.해양오염 2.수온변화 3.어획량감소 4.양식장수질 5.기후변화해양

6.해양산업경제 7.적조발생 8.연안개발환경 9.수산물안전 10.해사채취영향
11.플라스틱오염 12.어업생산성 13.해양관리정책 14.부영양화 15.후쿠시마오염수

16.해양관측인프라 17.해양수산정책 18.수산업발전 19.어촌경제 20.해양수산연구

부록 B: 인과 경로 10개

# 쿼리 경로 신뢰

도

증거

1 해양오염 해양오염→오염도 0.70 ev_nifs_18478

2 해양오염 해양오염→오염도 0.70 ev_nifs_18478

3 해양오염 오염도→수질오염→해양오염 0.70 ev_nifs_34160, ev_nifs_3714

4 기후변화해양 기후변화→생물다양성변화 0.90 ev_kiost_13303

5 적조발생 적조→산소공급→적조예방 0.90 ev_nifs_5740, ev_nifs_14714

6 해사채취영향 해사채취→수산자원감소 0.72 ev_4142, ev_4161

7 해사채취영향 해사채취속도최소화→수산자원감소 0.72 ev_4161, ev_4142

8 플라스틱오염 플라스틱유입원→플라스틱분해 0.90 ev_kiost_20705

9 해양관리정책 해양-기상결합→모델한계→해양모형 0.90 ev_kiost_18835, ev_kiost_16511

10 해양관리정책 해양모형→해양예측→해양관리 0.90 ev_kiost_16513, ev_kiost_7448

부록 C: 교차 쿼리 검증 엣지 9개

엣지 관계 등장 쿼리

해양산업→해양오염 causes 해양산업경제, 해양오염

연안개발→해양오염 causes 해양오염, 연안개발환경

해양오염→해양관리 causes 해양관리정책, 해양오염

부영양화→적조 causes 적조발생, 부영양화

해양관측→해양관리 enables 해양관리정책, 해양관측인프라

해양재해관측인프라→해양관측 causes 해양오염, 해양관측인프라

드론운용기술→해양IoT enables 해양오염, 해양관측인프라

해사채취→수산자원감소 correlates 해사채취영향, 해양오염

해사채취속도최소화→수산자원감소 correlates 해사채취영향, 해양오염
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부록 D: 출처 간 엣지 매트릭스

출처→목적지 causes enables correlates 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 E: 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 영양염 첨가 부영양화 양식어장 폐쇄 0.81

5 경제 활동 증가 부영양화 수산 감소 0.81

부록 F: DPSIR 매핑

단계 노드 출처

Drivers 연안개발, 해사채취, 해양산업, 간척공사 KMI, KIOST

Pressures 육상 오염물, 기름 유출, 플라스틱, 금속 용출 KIOST, KMI

States 해양오염, 오염도, 해양수질 변동, 부영양화 KMI, NIFS

Impacts 해양생태계 훼손, 양식 피해, 수산 피해 KMI, NIFS, KIOST

Responses 해양관리, 해양보존계획, 적조 예방, 대책연구 KMI, KIOST, NIFS
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부록 G: CAUSA 시스템 사양

항목 값

버전 CAUSA v3.1

노드 136,733

엣지 118,911

증거 122,147

문서 4,770

API 포트 8965 (TUI 모드)

부록 G-1: CAUSA 시스템 성능 지표

성능 지표 측정값 측정 조건 의미

그래프 로드 시간 8.2초 136K 노드 스냅샷 서버 재시작 시 복구 속도

쿼리 응답 시간(평균) 127ms 20개 쿼리 평균 실시간 정책 질의 가능

쿼리 응답 시간(최장) 342ms 기후변화해양(180엣지) 최대 지연

메모리 사용량 4.7GB 전체 그래프 RAM 상주 서버 메모리 요구사항

동시 쿼리 처리 32 Tokio async 런타ム 다중 사용자 지원

노드 검색 지연 23ms 한국어 유사도 매칭 실시간 검색

경로 탐색 지연 89ms 3홉 BFS, 평균 인과 체인 분석 속도

스냅샷 직렬화 3.1초 JSON 포맷 영속화 속도

스냅샷 크기 187MB JSON 파일 저장 공간 요구사항

CAUSA 엔진의 쿼리 응답 시간(평균 127ms)은 실시간 정책 의사결정 지원에 충분한 속도이며, 웹 API 기반 정책 질의

시스템 구축이 가능함을 시사한다. 메모리 사용량 4.7GB는 현대 서버 환경(16~64GB)에서 수용 가능하며, 3개 기관 그

래프 확장 시에도 16GB 이내에서 운영 가능할 것으로 추정된다.

부록 H: 재현 명령

curl -s -X POST http://localhost:8965/query \\
  -H 'Content-Type: application/json' \\

  -d '{"question":"해양오염"}'
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부록 I: 정책 개입점 종합 평가표

평가 기준 가중치 오염도 저감 해사채취 규제 양식장 규제 합리화

매개효과 (40%) 0.40 0.63 × 0.40 = 0.252 0.72 × 0.40 = 0.288 0.81 × 0.40 = 0.324

영향 범위 (30%) 0.30 0.42 × 0.30 = 0.126 0.35 × 0.30 = 0.105 0.28 × 0.30 = 0.084

실행 가능성 (20%) 0.20 0.70 × 0.20 = 0.140 0.60 × 0.20 = 0.120 0.50 × 0.20 = 0.100

시급성 (10%) 0.10 0.90 × 0.10 = 0.090 0.60 × 0.10 = 0.060 0.40 × 0.10 = 0.040

종합 점수 1.00 0.608 0.573 0.548

종합 평가 결과 3개 개입점의 점수 차이는 0.060 포인트(0.608 - 0.548)로, 3개 모두 유사한 우선순위를 가진다. 시급

성(오염도 저감)과 효과(양식장 규제)의 교환 관계를 반영하여, 단계적 실행(5B.6절)에서 시급성 순으로 1단계(오염도),

2단계(해사채취), 3단계(양식장) 순서를 정했다.

부록 J: 네트워크 중심성 상위 20개 노드

순위 노드 연결 중심성 매개 중심성 근접 중심성 고유벡터 주요 출처

1 해양오염 0.892 0.756 0.821 0.934 전체

2 수산자원 0.781 0.612 0.743 0.887 KMI, NIFS

3 연안개발 0.734 0.589 0.712 0.812 KMI

4 오염도 0.698 0.534 0.689 0.776 NIFS

5 어업 0.672 0.478 0.654 0.758 KMI

6 양식장 0.631 0.445 0.621 0.712 KMI, NIFS

7 해사채취 0.589 0.412 0.598 0.687 KIOST

8 부영양화 0.534 0.389 0.567 0.645 NIFS

9 적조 0.498 0.356 0.543 0.612 NIFS

10 수질오염 0.476 0.334 0.521 0.598 NIFS

11 해양생태계 0.451 0.312 0.498 0.567 KIOST

12 정책개입 0.423 0.289 0.478 0.534 KMI

13 배출규제 0.398 0.267 0.456 0.512 KMI

14 수산생물 0.376 0.245 0.434 0.489 NIFS

15 서식지 0.354 0.223 0.412 0.467 KIOST

16 어촌경제 0.332 0.201 0.398 0.445 KMI

17 해양관측 0.312 0.178 0.378 0.423 KIOST

18 수질기준 0.298 0.156 0.356 0.401 KMI

19 환경규제 0.287 0.134 0.334 0.378 KMI

20 생물다양성 0.276 0.112 0.312 0.356 KIOST

중심성 상위 20개 노드 중 KMI가 주요 출처인 노드는 8개(정책개입, 배출규제, 어촌경제, 수질기준, 환경규제 등)이며,

이는 KMI가 정책 대응(Responses) 영역에서 높은 중심성을 가짐을 구조적으로 확인한다.
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부록 K: 인과 추출 파이프라인 기술 사양

단계 도구 입력 출력 처리량

1. 문서 수집 웹 크롤러 KMI/KIOST/NIFS 웹사이트 PDF/HWP 원문 4,770문서

2. 텍스트 추출 PDF 파서 PDF/HWP 일반 텍스트 4,770 txt

3. 문장 분할 한국어 문장 분할기 텍스트 문장 단위 ~2.4M 문장

4. 인과 추출 LLM (qwen3-8b) 문장 인과 트리플 ~122K 트리플

5. 라벨 정제 relabel 스크립트 원시 라벨 정제 라벨 136K 노드

6. 노드 머지 merge_nodes.py 3소스 노드 융합 노드 136K → 136K

7. 스냅샷 생성 csv_to_snapshot.py CSV 데이터 snapshot.json 3개 파일

8. 그래프 로드 CAUSA 엔진 snapshot.json GraphStore(RAM) 136K 노드

이 파이프라인은 일주일 내에 4,770개 문서에서 136K 노드의 인과 그래프를 구축할 수 있으며, 새로운 문서가 추가되

면 증분적(incremental)으로 그래프를 확장할 수 있다.

부록 L: 연구 윤리와 데이터 출처 투명성

윤리 항목 적용 내용 검증 방법

데이터 출처 3개 공공 기관 공개 문헌 CAUSA Evidence 객체에 출처 문서 ID 보존

인과 추론 투명성 모든 엣지에 원문 증거 연결 Evidence.source_document_id 추적 가능

재현성 스냅샷 + 쿼리 + 파이프라인 공개 동일 환경에서 동일 결과 산출 가능

편향 공시 NLP 추출 정밀도/재현율 한계 명시 6.4.9절 상세 논의

정책 중립성 정책 제안은 데이터 기반, 정치적 입장 불개입 매개효과 정량 산출, 정성적 판단 분리

과잉 해석 경고 매개효과 수치 절대적 해석 금지 6B.6.2절 명시

데이터 보안 공공 데이터만 사용, 개인정보 미포함 3개 기관 공개 문헌만 활용

본 연구의 모든 인과 추론은 CAUSA 엔진의 Evidence 1급 객체를 통해 원문까지 추적 가능하며, 이는 인과 추론의 재

현성과 투명성을 보장하는 핵심 설계 원칙이다.
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