
1. 서론 *

건물에너지 분야는 탄소 배출에 있어 주요한 요인 중 

하나로 여겨지고 있으며, 이에 따라 건물에너지 사용량을 

예측하고 그린리모델링의 효과를 분석하려는 다양한 연구

들이 수행되고 있다. 예측 모델로는 비교적 적은 노력으로 

정확한 예측을 수행 가능한 기계학습 방법이 주로 이용되

고 있으나, 이러한 접근방법은 입력변수와 출력변수 간 변

화하는 관계, 즉 데이터 간 상관관계에만 주로 집중되어 

있기 때문에 우연히 발생한 사건을 유의미한 연관으로 오

인할 수 있으며, 재실자 행동과 같은 설명하기 어려운 요

인이나 변수 간 상호관계가 출력변수에 미치는 영향을 분

석하는데는 한계가 존재한다. 

이를 극복하기 위해 변수 간 원인-결과 관계, 즉 인과

관계를 고려하는 접근 방법을 통해 변수 간 설명력을 증

가시키는 인과추론 연구가 수행되고 있다. 그러나 고려해

야 하는 변수의 수가 증가할수록 경험적 지식이나 전통적

인 수식에 기반한 접근의 한계가 분명해지기 때문에, 인과

발견 기법을 이용한 기초적인 인과구조 식별을 수행할 필

요가 있다(Nogueira et al., 2022). 따라서 본 연구에서는 

기상 요인과 건물 냉방에너지 간 인과관계에 대한 파일럿 
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테스트의 일환으로, 여름철 기상데이터에 대하여 인과발견 

알고리즘을 적용하고, 발견한 구조에 대하여 확장 및 해석

하는 과정을 소개한다.

2. 연구방법

2.1 인과발견

인과발견은 주어진 데이터셋을 바탕으로 변수간의 인과

관계를 식별하고 해석하기 위한 접근 방식으로(Sprires et 

al., 2000), 본 연구에서는 다양한 인과발견 방법 중 변수 

간 조건부 독립성 검정을 통해 인과구조를 탐색하는 제약 

기반 방법(Constraint-based)에 기반하며 널리 사용되는 

Peter-Clark(PC) 알고리즘을 활용하였다. 해당 알고리즘은 

관측되지 않은 교란변수가 존재하지 않는다는 가정 하여 

인과구조를 식별하는 방법으로, “→과”“―”두가지 표

기를 사용하여 인과정보를 전달한다. 예를 들면, “외기 

온도→냉방에너지”의 관계는 외기 온도가 냉방에너지에 

영향을 미치는 명확한 방향성을 드러내며, “상대습도―강

수량”의 관계는 연관성은 존재하나 명확한 방향성은 파

악하기 힘든 상태를 나타낸다.

2.2 편향경로

편향 경로(biasing path)는 인과 구조에서 원인과 결과 

사이에 허위 연관성을 만들어 내거나 둘 모두에 공동으로 

영향을 미쳐 연구 결과에 편향을 도입하는 경로를 말한다. 

따라서 인과발견을 통해 인과 그래프(Directed Acyclic 

Graph, 이하 DAG) 비순환성 DAG를 구축하고 잠재적 편
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향 경로를 식별하면, 이후 분석에서 문제가 될 가능성이 

높은 교란변수(confounders) 및 관련 요인에 대한 적절한 

보정을 통해 이러한 편향 경로를 차단하거나 허위 연관의 

발생을 방지함으로써 인과관계 해석 정확도를 향상시킬 

수 있다.

3. 사례연구를 통한 인과구조 식별 및 인과경로 분석

3.1 기상 데이터 및 준 정답 구조

냉방에너지에 대한 기상 요인의 인과적 영향을 분석하

기에 앞서, 기상 요인 간 인과관계를 분석하기 위하여 한

국 서울의 2024년 여름철 (7월과 8월) 일일 측정값으로 인

과발견용 데이터셋을 구성하였다. 총 10개의 변수가 선정

되었으며, 이는 풍속(Wind), 수평면 일사량(Global 

horizontal irradiation, 이하 GHI), 구름량(Cloud), 증발량

(Evar), 해면기압(Avg.sea), 상대습도(Re humi), 일일 강수

량(Rain), 평균 증기압(Avg.sp), 이슬점 온도(Dew point), 건

구 온도(Dry bulb)이다. 강수량의 결측치는 0 mm/day로 

대체하였으며, 그 외 변수의 결측치는 전일과 후일의 평균

값을 사용하였다. 본 연구에서는 습공기 선도를 통해 관계

를 추론 가능한 상대습도, 이슬점온도, 건구온도 이외의 

변수들 간 인과관계에 대한 합의된 정답 구조는 존재하지 

않은 상황을 가정하고, 저자의 경험적 지식을 바탕으로 10

개 변수 간의 준 정답구조(Quasi-ground truth)를 설계하였

다(그림 1(a)).

3.2 인과구조 식별 및 인과경로 분석

그림 1(b)는 기상 데이터셋에 PC 알고리즘을 적용해 얻

은 인과발견 결과를 제시한다. 그림 1(a)에서 저자의 기대

와는 달리, 7–8월 자료에서는 이슬점 온도(Dew point)와 

평균 수증기압(Avg. sp)이 다른 변수들과의 상호작용에서 

고립되어 있음을 보여주며, 수평면 일사량(GHI)은 구름량

(Cloud)에 영향을 미치지 않으며, 증발량(Eva)은 GHI와 상

대습도(Re humi)와의 연관성을 보이는 것으로 나타난다. 

아울러 저자들은 상대습도에서 나오는 정보가 건구온도

(Dry bulb)로만 흐른다고 가정했으나, 발견된 구조는 상대

습도가 운량과 건구온도 모두에 영향을 미치는 것으로 나

타났다.

이후 기상 데이터가 냉방에너지에 미치는 영향을 분석

하기 위해 상기의 발견된 인과 구조를 바탕으로, 건구 온

도(Dry bulb)와 수평면 일사량(GHI)이 냉방 에너지에 직접

적인 영향을 미친다고 가정하여 인과 구조를 그림 1(c)와 

같이 확장하였다. 이러한 인과 구조에서 건구 온도를 원인

으로, 냉방 에너지를 결과로 설정하였을 때, 건구 온도가 

냉방 에너지에 미치는 직접 인과효과(direct causal effect)

를 추정하고자 하는 경우를 가정하였다(그림 1(d)). 이 때, 

수평면일사량, 증발량, 상대습도 사이의 방향성이 미확정 

상태이므로 특정한 환경에서는 수평면일사량이 건구 온도

와 냉방 에너지 모두에 영향을 미치는 교란변수로 작용하

여 편향 경로가 생성될 수 있음을 확인할 수 있다. 

4. 결론

본 연구에서는 냉방 에너지에 대한 기상 요인의 인과적 

영향을 분석하기 위해, 변수 간의 인과관계를 식별하고, 

원인과 결과 사이에 허위 연관성을 만들어낼 수 있는 잠

재적 편향 경로를 식별하는 방법을 사례연구를 통해 제안

하였다. 대한민국의 여름철 기상 데이터에 대하여 PC 알

고리즘으로 기초 인과 구조를 식별한 뒤, 식별된 구조에 

대하여 냉방에너지 사용량을 포함해 이를 확장하였다. 그 

결과, PC 알고리즘은 기상 데이터에 대해 의미 있는 통찰

을 제공하였으며, 확장된 인과 구조의 분석을 통해 식별 

가능한 편향 경로가 드러냄으로써, 인과발견을 이용한 

DAG 구축 및 분석은 인과효과를 보다 신뢰성 있게 식별

하고 추정할 수 있음을 확인하였다.
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