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    1. 1. 1. 1. 서 서 서 서 론론론론

 1. 1. 1. 1. 1 1 1 1 연구의 연구의 연구의 연구의 필요성                 필요성                 필요성                 필요성                 

근골격계질환(Musculoskeletal Disorders, 이하 MSDs)란 특정 신체

부위 및 근육의 과도한 사용으로 인해 근육, 관절, 혈관, 신경 등에 미세

한 손상이 발생하여 손, 손목, 팔목, 어깨, 목, 견갑골, 허리 등의 상지에 

주로 나타나는 만성적인 건강장해를 말한다1). 이것은 부적절한 자세, 무

리한 힘의 사용, 반복적인 동작, 작업의 지속시간, 날카로운 면과의 신체

접촉, 동력을 이용한 공구 사용시 진동 등의 작업요인과 피로가 지속되

거나, 찬 곳에서 지속적인 작업을 할 때, 체격과 체력 등 개인적 요인, 

류마티스 관절염이나 전신성 루프스 등의 개인질환, 정신 심리적 요인 

및 사회적 요인 등이 작용하며 어느 한가지의 특정적인 요인보다는 여러 

요인이 복합적으로 작용하여 발생한다2).

노동부의 산업재해 통계분석에 따르면 우리나라 근골격계질환자의 수

는 Fig. 1과 같이 2001년 1,634명, 2002년 1,827명, 2003년 4,532

명, 2004년 4,112명으로 2004년에 잠시 감소를 보였지만 지속적인 증

가 추세를 보이고 있다. 또한 조선업 분야도 근골격계질환이 급격하게 

증가하는 추세이다3). 근골격계질환의 급증은 외환위기 이후 노동 강도의 

강화 등 근로환경의 변화와 관련이 있다4). 

이로 인해 생산성 저하, 근로의욕저하, 품질저하 등의 경영손실은 물론 
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직접 의료비의 부담 등이 증가추세에 있다. 그리고 근골격계질환에 대한 

직원들의 보상과 작업 개선에 대한 요구가 점차 증가하고 있고 노·사간

의 중요한 쟁점사항으로 부각되고 있다5).

1,009
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1,827
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0

1000
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3000

4000

5000

2000년 2001년 2002년 2003년 2004년

근골격계
질환자 수

Fig. Fig. Fig. Fig. 1111    Change Change Change Change of of of of MSDs MSDs MSDs MSDs occurrence.occurrence.occurrence.occurrence.

또한, 대한민국 정부에서는 2002년 12월 산업안전보건법 제24조(보

건상의 조치) 제1항 제5호를 신설하여 사업주에게 근골격계질환 예방의

무를 부과하였다6). 그리하여 근골격계질환에 대해 체계적인 작업 환경 

분석 및 작업 방법, 작업 자세에 대한 인간공학적인 평가를 통해 작업 

환경 개선에 의한 사전 관리 필요성이 증대되고 있다.

이러한 근골격계질환 예방과 관련하여 작업자의 작업 환경 분석 및 작

업 방법, 작업 자세 등을 분석하는 인간공학적인 평가기법들이 있으며, 
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이것들은 평가기법을 숙지한 인간공학전문가가 Checklist 등을 이용하여 

수작업으로 행하는 방식이다7). 그러나 이러한 전문가들도 일부 대기업들

을 제외한 중․소기업에서는 부족한 실정이다. 

인간공학적인 평가기법을 이용하여 작업 및 작업 자세에 대한 개선안

이 나왔을 경우에도 실제로 비용을 들여 새로운 설비를 투자하기 전에는 

개선안 대비 작업 효율성과 어떤 개선안이 가장 효과적인지를 알 수가 

없다. 

그래서 최근 조립 공정이나 생산 공정에 Modeling & Simulation(이

하 M&S) 기술을 적용시켜 생산성을 최대화시키고자 하는 연구가 진행 

중에 있다8-14). M&S 기술을 이용하면 인간공학적 개념을 설계 초기에 

적용시킬 수 있어서 적지 않은 시간과 비용을 절약할 수 있다. 그리고 

작업자의 작업 수행 능력을 예측할 수 있어 작업자의 안전과 근골격계질

환에 대한 위험요소를 최소화시킬 수 있다.
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    1. 1. 1. 1. 2 2 2 2 연구의 연구의 연구의 연구의 목적목적목적목적

본 연구에서는 M&S 기술을 이용하여 조선업의  작업을 Digital 

Human Modeling(이하 DHM)으로 구축하고 작업자의 작업을 인간공학

적 평가 프로그램(Human Activity Analysis, 이하 HAA)를 이용하여 

평가한다. 이와 함께, HAA에 사용된 평가기법과 동일한 기법으로 인간

공학 전문가가 실제 작업자의 자세를 평가한다. 이를 바탕으로 정형화된 

조립 공정이나 생산 공정에 많이 적용되고 있는 DHM 방법이 비정형 작

업이 많은 조선업 분야에도 적용이 가능한지 평가하고, DHM&S를 이용

한 조선업 작업환경 개선 연구의 기초를 마련하는데 목적이 있다.
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    2. 2. 2. 2. 연구의 연구의 연구의 연구의 배경배경배경배경

    2. 2. 2. 2. 1 1 1 1 Modeling Modeling Modeling Modeling & & & & SimulationSimulationSimulationSimulation

Simulation이란 어느 시스템이나 공정기능을 다른 수단을 활용하여 모

의 구현함을 의미한다. 시스템이나 공정기능을 표현하기 위하여 모델을 

사용하게 되는데, 모델이란 모델의 대상을 직접 접촉하지 않고도 이에 

관련한 정보를 교환할 수 있도록 하는 상징화된 언어의 집합이다. ‘상

징’이라는 단어가 내포하듯이 모델링은 그 대상의 모든 측면을 표현할 

수 없으며, 함축화하는 절차를 반드시 수반한다. Fig. 2에서처럼 M&S 

기술은 현대의 다양한 산업과 기술 분야에서 매우 중요한 역할을 담당하

여 왔다. M&S는 기술개발의 시험단계에서 알고리즘과 매개변수를 체계

적으로 변화시키기 위한 연구개발용 도구로서, 그리고 새로운 프로그램의 

초창기에 개발될 시스템을 비교 평가하는 도구로서 일반적으로 활용되어 

왔다15). 

Fig. Fig. Fig. Fig. 2222    Example Example Example Example of of of of Modeling Modeling Modeling Modeling & & & & Simulation.Simulation.Simulation.Simulation.
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    2. 2. 2. 2. 2 2 2 2 Digital Digital Digital Digital Human Human Human Human ModelingModelingModelingModeling

DHM은 기존의 M&S 기술로 구축된 가상의 작업환경에 실제 작업자

의 작업과 동일하게 행하는 가상의 마네킹을 만들어서 작업자 및 작업동

작을 가상공간에서 유사하게 구현하는 것을 말한다.

Fig 3에서와 같이 DHM을 통해 작업자의 작업수행 능력을 예측할 수 

있으며 모든 작업 자세 요소의 정량 및 정성적 분석을 수행함으로써 

Human Activity Analysis 및 근골격계질환 예방을 위한 개선안, 신진 

대사량, 작업 포락면 등의 요소를 극대화 할 수 있다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 3333    App. App. App. App. lication lication lication lication of of of of Digital Digital Digital Digital Human Human Human Human Modeling.Modeling.Modeling.Modeling.
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DHM에서는 독립적인 인체모형을 모델링함으로써 CATIA 

(Computer- graphic Aided Three-dimensional Interactive App. 

lication)16,17) 등의 기존 CAD 소프트웨어와 함께 사용될 수 있으며, 이

는 기존의 CAD 시스템에 즉시 이용 가능한 인체 모형을 첨가하는 효과

가 있게 되며 사용자가 원하는 체형의 가상 작업자를 즉시 불러 동작거

리, 시야, 작업 공간 등에 관한 분석을 함으로써 주변 환경을 설계하거

나 시뮬레이션을 수행할 수 있게 한다18,19). 
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    2. 2. 2. 2. 3 3 3 3 Modeling Modeling Modeling Modeling 프로그램프로그램프로그램프로그램

DELMIA(Digital Enterprise Lean Manufacturing Interactive App. 

lication)는 3차원 디지털 메뉴팩쳐링 솔루션을 제공하는 프로그램이다. 

자동차, 항공, 조선, 전기전자, 소비재, 기계조립 등 모든 제조 산업을 대

상으로 공정계획에서부터 일반 조립 프로세스와 공장 시뮬레이션에 이르

는 디지털 메뉴팩쳐링 솔루션을 제공한다. 이러한 DELMIA 솔루션은 디

지털 목업(Digital Mock-up, 이하 DMU)를 통해 메뉴팩처링 프로세스

의 설계나 검증을 수행한다20). 

DELMIA 솔루션에서 지원하는 기능 중에 하나인 Human 솔루션은 가

상의 작업환경에 Digital Human(이하 DH)를 생성하여 실제 작업과 유

사하게 구현할 수 있다. 그리고 인체변수 편집을 통해 실제 작업자와 유

사한 체격 및 신체 특징을 가진 DH를 생성할 수 있으며, Task 

Simulation을 통해 작업자와 만들어지는 제품, 설비 간에 관계를 미리 

파악하는 것이 가능하다. 또한 작업으로 인해 발생할 수 있는 작업자의 

불편함이나 근골격계질환의 발생을 예방하기 위해 인간공학적 분석 기법

인 RULA21), NLE(Lift/Lower)22,23), Pushing-Pulling-Carrying24)을 

Human Posture Analysis에서 제공하고 있다. 그러므로 작업장 설계나 

설비 등의 문제로 발생할 수 있는 근골격계질환을 설계 초기에 예방할 

수 있고, 작업자를 고려한 작업장 환경을 구현할 수 있다. 

컴퓨터상에서 구축된 가상의 작업환경은 P.P.R(Product, Process, 
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Resource)로 이루어져 있다. Product는 생산하고자 하는 물품이나 중

간단계의 물품들을 Modeling하는 것을 의미하고, Resource는 변화가 

없는 설비나 주변 환경을 Modeling하는 것을 의미하며, DH도 

Resource에 해당된다. 그리고 Process는 Product와 Resource로 이루

어진 가상 작업 공정의 전체 흐름을 의미한다. 

Fig. 4는 DELMIA의 Human 솔루션이 제공하는 기능을 도식화한 것

이다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 4444    Function Function Function Function of of of of DELMIA DELMIA DELMIA DELMIA human human human human solution.solution.solution.solution.
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    2. 2. 2. 2. 4 4 4 4 Rapid Rapid Rapid Rapid Upper Upper Upper Upper Limb Limb Limb Limb AssessmentAssessmentAssessmentAssessment

영국의 노팅햄대학(Univ. of Nottingham)에서 1993년에 어깨, 팔, 

손목, 허리, 목 등 상지에 초점을 맞추어 작업자세로 인한 작업부하를 

평가하기 위해 개발한 기법이다. Rapid Upper Limb Assessment (이

하, RULA)는 분석자가 관찰을 통해 작업 자세를 분석할 수 있도록 고

안된 것이다. 

그리고 EU의 VDU(Visual Display Unit)작업장의 최소안전 및 건강

에 관한 요구 기준과 영국의 작업성 상지질환의 예방지침의 기준을 만족

하는 보조도구로 사용되고 있다.

작업 자세 분류체계에 부하 수준을 정의하고 이를 근거로 작업부하를 

분석하는 방법을 이용하고 있다. 이 기법의 목적에는 크게 다음 두 가지

가 있다. 첫째, RULA는 나쁜 작업 자세로 인한 상지의 장애를 안고 있

는 작업자의 비율이 어느 정도인지를 쉽고 빠르게 파악하는 방법을 제시

하기 위해 만들어졌다. 둘째, RULA는 근육의 피로에 영향을 주는 인자

들인 작업 자세나 정적 또는 반복적인 작업 여부, 작업을 수행하는데 필

요한 힘의 크기 등 작업으로 인한 근육 부하를 평가하기 위해 만들어졌

다21,25). 

자세분류별 부하 수준을 평가할 때 작업 부하에 영향을 주는 인자들은 

매우 많지만 RULA가 평가하는 작업 부하 인자는 동작 횟수, 정적인 근

육작업, 힘, 작업 자세 등이 있다. 
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위와 같은 인자들로 작업부하를 평가하게 되며 평가는 RULA 평가표

를 이용하여 나오는 점수를 합산해서 평가하게 된다. 

평가방법은 신체부위별로 크게 그룹 A, B로 나누어서 각 그룹별로 작

업 자세, 그리고 근육과 힘에 대한 평가로 이루어지게 된다. 그룹 A에서

는 상완, 전완, 손목, 손목 비틀림의 자세를 평가하고, 그룹 B에서는 목, 

상체 다리 자세를 평가한다. 

그룹 A와 그룹 B의 작업 자세를 평가할 때 수행되는 절차는 다음과 

같다.

1단계: 작업자의 작업을 몇 번의 반복 횟수(3 Cycle 이상) 동안 관

찰

2단계: 작업 중 가장 빈번하게 행해지는 자세나 작업 부하가 가장 

많이 걸리는 자세를 선택

3단계: 평가 시 작업자의 오른편이나 왼편 중 한쪽만을 평가하고, 

다음에 다른 편을 평가

4단계: 각 신체 부위별 자세에 따라 표에 나와 있는 값들을 평가 용

지에 기입

작업 자세의 기록이 끝나게 되면 각 그룹의 값들을 하나의 수치로 표

현한다. Fig. 5에서 보는 바와 같이 그룹 A와 그룹 B의 종합부하 수치

는 Score A, Score B로 변환한다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 5555    Score Score Score Score A A A A and and and and Score Score Score Score B.B.B.B.

그룹 A와 그룹 B의 종합 부하수치 산출표는 Table 1, 2와 같다.

Score Score Score Score AAAA 손      손      손      손      목목목목

상완상완상완상완 전완전완전완전완
1 2 3 4

손목 손목 손목 손목 비틀림비틀림비틀림비틀림 손목 손목 손목 손목 비틀림비틀림비틀림비틀림 손목 손목 손목 손목 비틀림비틀림비틀림비틀림 손목 손목 손목 손목 비틀림비틀림비틀림비틀림
1 2 1 2 1 2 1 2

1
1 1 2 2 2 2 3 3 3
2 2 2 2 2 3 3 3 3
3 2 3 3 3 3 3 4 4

3
1 2 3 3 3 3 4 4 4
2 3 3 3 3 3 4 4 4
3 3 4 4 4 4 4 5 5

3
1 3 3 4 4 4 4 5 5
2 3 4 4 4 4 4 5 5
3 4 4 4 4 4 5 5 5

4
1 4 4 4 4 4 5 5 5
2 4 4 4 4 4 5 5 5
3 4 4 4 5 5 5 6 6

5
1 5 5 5 5 5 6 6 7
2 5 6 6 6 6 7 7 7
3 6 6 6 7 7 7 7 8

6
1 7 7 7 7 7 8 8 9
2 8 8 8 8 7 9 9 9
3 9 9 9 9 9 9 9 9

Table Table Table Table 1111    Score Score Score Score of of of of Group Group Group Group A A A A (Score (Score (Score (Score A).A).A).A).
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Score Score Score Score BBBB 상            상            상            상            체체체체

목목목목
1 2 3 4 5 6

다리다리다리다리 다리다리다리다리 다리다리다리다리 다리다리다리다리 다리다리다리다리 다리다리다리다리
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 3 2 3 3 4 5 5 6 6 7 7
2 2 3 2 3 4 5 5 5 6 7 7 7
3 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 7
4 5 5 5 6 6 7 7 7 7 7 8 8
5 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8
6 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9

Table Table Table Table 2222    Score Score Score Score of of of of Group Group Group Group B B B B (Score (Score (Score (Score B).B).B).B).

Score A와 Score B의 점수가 산출이 되면, Table 3을 이용하여 근

육부하와 무게/힘의 사용에 대한 지수를 각각의 점수에 더해 주어서 

Fig. 6과 같이 Score C와 Score D를 산출한다. 

지수지수지수지수 작  작  작  작  업  업  업  업  자  자  자  자  세  세  세  세  설 설 설 설 명명명명

근육부하근육부하근육부하근육부하 1
주로 정적인 상태로 1분 이상 들고 있거나, 1분에 
4회 이상 반복될 때

무게무게무게무게////힘 힘 힘 힘 부하부하부하부하

0
힘을 줄 필요가 없거나 2㎏ 미만의 힘을 간간이 줄 
때

1 2~10㎏의 힘을 간간이 줄 때

2
2~10㎏의 힘을 정적인 상태로 계속 주거나 
반복적으로 힘을 줄 때

3
10㎏ 이상의 힘을 정적인 상태로 계속 주거나 
반복적으로 힘을 줄 때, 또는 갑작스럽게 힘을 
주어서 무리가 올 때

Table Table Table Table 3333    Muscle Muscle Muscle Muscle and and and and Force/Load.Force/Load.Force/Load.Force/Load.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 6666    Calculation Calculation Calculation Calculation of of of of Score Score Score Score C C C C and and and and Score Score Score Score D.D.D.D.

Score C와 Score D가 산출되고 나면 마지막으로 Table 4를 이용하

여  전체적인 작업부하 수준을 결정하는 최종점수를 구한다.

Score Score Score Score DDDD
1 2 3 4 5 6 7+

Score Score Score Score CCCC

1 1 2 3 3 4 5 5
2 2 2 3 4 4 5 5
3 3 3 3 4 4 4 6
4 3 3 3 4 5 6 6
5 4 4 4 5 6 7 7
6 4 4 5 6 6 7 7
7 5 5 6 6 7 7 7
8+ 5 5 6 7 7 7 7

Table Table Table Table 4444    Final Final Final Final Score Score Score Score table.table.table.table.

이렇게 도출된 최종점수를 이용하여 실제로 작업 부하가 어느 정도인

지를 Table 5에서와 같이 네 단계로 나타낼 수 있다.
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최종점수최종점수최종점수최종점수 작업부하수준작업부하수준작업부하수준작업부하수준 평가 평가 평가 평가 내용내용내용내용

1

1

� 작업이 지속적이고 반복적으로 장시간 

이루어지지 않는 한 작업 자세에 별 문

제가 없음

� 수용가능한 작업
2

3

2
� 작업 자세를 바꾸는 것이 나음

� 계속적 추적관찰 요함
4

5

3

� 작업 자세를 가능한 한 빨리 바꾸는 것

이 나음

� 계속적 관찰과 빠른 작업개선 요함6

7 4
� 작업자세를 즉시 바꾸어야 함

� 정밀조사와 즉각적인 개선이 요구됨

Table Table Table Table 5555    Evaluation Evaluation Evaluation Evaluation on on on on Action Action Action Action Level.Level.Level.Level.

최종적으로 RULA의 작업부하 수준을 이용하여 평가한 실제 작업이 

어느 정도 위험한지를 파악할 수 있고, 개선안 도출시 자세 개선을 위한 

중요한 자료가 될 수 있다. Fig. 7은 RULA 평가의 전체적인 절차를 도

식화 한 것이다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 7777    Procedure Procedure Procedure Procedure of of of of RULA RULA RULA RULA evaluation.evaluation.evaluation.evaluation.
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    2. 2. 2. 2. 5 5 5 5 국내 국내 국내 국내 ․․․․        외 외 외 외 연구 연구 연구 연구 사례사례사례사례

            2. 2. 2. 2. 5. 5. 5. 5. 1 1 1 1 국내 국내 국내 국내 연구 연구 연구 연구 사례사례사례사례

GM대우에서는 차체 프론트 프레임 작업라인의 설비 개발에 M&S를 

적용하여 로봇간의 간섭을 체크하였다. Fig. 8에서 보는바와 같이 DH를 

적용하여 작업 자세 및 용접 건의 간섭 등을 검증하는데 적용하였다26). 

Fig. Fig. Fig. Fig. 8888    Process Process Process Process verification verification verification verification using using using using Digital Digital Digital Digital Human.Human.Human.Human.

쌍용자동차에서는 기존의 M&S 기술을 이용하여 공정 레이아웃 체크 

및 차량 조립 시 작업성, 간섭 검토 등을 수행하고 있다. 이와 더불어 

DH를 적용하여 근골격계질환과 관련된 작업조건, 작업자의 피로도, 작

업 로드를 검증하여 작업성을 개선하는데 활용하고 있다. 또한 경우에 

따라서 작업의 사이클 타임 및 작업시간을 확인하는 데에도 활용을 하고 

있다27). 
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그리고 이상기 등28)은 생산 및 하역공정에서 많이 사용되고 있는 

overhead crane의 운전실을 개선하는데 DH를 적용하였다. 그 결과 운

전실 하방 및 측면 시야 확보시 발생하는 부자연스러운 자세를 감소시킴

으로써 근골격계질환의 위험성을 줄이는데 활용하였다. 

            2. 2. 2. 2. 5. 5. 5. 5. 2 2 2 2 국외 국외 국외 국외 연구 연구 연구 연구 사례사례사례사례

일본의 토요타자동차 회사에서는 DHM&S를 이용하여 직무부담이 높

은 조립라인에 대해 집중적인 작업개선을 이루어 직무부담을 대폭적으로 

경감시키고 있다29).

그리고 Daimler Chrysler자동차 회사에서는 공정 및 라인의 신규설계

를 검증할 때 시뮬레이션을 사용하고 있으며, 인간공학 담당자가 참여하

여 작업자가 제품과 공정에 어떻게 반응하는지 검증하고 있다. 그래서 

개발 시간 감소 및 공구 재설계로 인한 비용 감소를 통한 이윤을 창출하

고 있으며, 작업자들이 좀 더 쉽고 안전하게 작업할 수 있도록 하고 있

다30).

또한 자동차 회사뿐만 아니라 미국의 군수 회사인 Lockheed Martin

사에서는 JSF(Joint Strike Fighter)프로젝트를 통해 전투기의 정비시

간 단축을 위하여 시뮬레이션을 통한 전투기 설계단계에 정비사들을 참

여시켰다. 그래서 정비사 4명이 3일 걸리던 작업을 3명이 10분 만에 수

행할 수 있게 되었다31).
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그리고 Fig. 9와 같이 이탈리아의 Technical Engineering Service 

회사인 Isselnord는 DELMIA V5 솔루션을 이용하여 조선분야의 정비 

작업 시뮬레이션과 작업자의 인간공학적 자세분석을 600개 이상 수행하

였다32). 

Fig. Fig. Fig. Fig. 9999    Example Example Example Example of of of of Digital Digital Digital Digital Human Human Human Human app. app. app. app. lication lication lication lication in in in in Isselnord.Isselnord.Isselnord.Isselnord.

그리고 알루미늄 제련 회사인 FE Mottram 회사는 합금 제련 공정에

서 공장 내 물류 시뮬레이션을 수행하여 물류용 차량의 유류비를 50% 

절감하였고, 교통사고 방지 효과를 얻을 수 있었다33). 

또한, 그림 Fig. 10에서 보는 바와 같이 Chaffin34)은 자동차 인테리어 

작업과 조립작업장의 작업 자세를 미리 Modeling하여 인간공학적으로 

작업을 개선하는 연구를 수행하였다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 10101010    Example Example Example Example of of of of Chaffin's Chaffin's Chaffin's Chaffin's study.study.study.study.
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3. 3. 3. 3. 연구 연구 연구 연구 방법방법방법방법

    3. 3. 3. 3. 1 1 1 1 연구 연구 연구 연구 대상대상대상대상

본 연구에서는 조선업에서 행해지는 여러 공정 중에 대표적인 10개 

공정을 선정하였다. 10개의 공정은 근골격계질환의 위험성이 높은 6개 

공정과 높지 않은 4개 공정으로 이루어져 있다. 근골격계질환의 위험성

이 높지 않은 4개 공정을 연구 대상에 포함한 이유는 위험성이 높은 공

정 및 높지 않은 공정에서도 DHM이 적용 가능한지를 알아보기 위함이

다.

10개 공정의 선정은 산업안전보건법 제4장 24조 5항35)과 산업보건기

준에 관한 규칙 제9장36), 한국산업안전공단의 KOSHA CODE 등

7,37,38,39)에 기준하여 작성되어진 A조선소의 근골격계질환 예방을 위한 

유해요인 조사를 참고하였다40).

아래의 Table 6은 10개 공정의 목록을 나타낸 것이다.
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공정명공정명공정명공정명

1111 앉아서 위보기 용접

2222 서서 위보기 용접

3333 러그 브래킷(Lug Bracket) 용접

4444 핀 지그(Pin Jig) 설치 및 해체

5555 쇼트 와이어 패일 팩(Short wire Pail Pack) 이동

6666 소부재 배열

7777 소형 론지(Longi) 취부

8888 선체 외판 도장

9999 에어리스 펌프(Airless Pump) 정비

10101010 페인트 믹싱 (Paing Mixing)

Table Table Table Table 6666    List List List List of of of of research research research research objects.objects.objects.objects.

3. 3. 3. 3. 2 2 2 2 인간공학적 인간공학적 인간공학적 인간공학적 분석 분석 분석 분석 방법방법방법방법

작업의 근골격계질환 위험성을 평가하기 위해 현장 유해요인 조사 및 

작업자 인터뷰를 실시하였고, 작업에 대한 동영상 촬영 및 현장에서 필

요한 여러 가지 수치들을 측정하였다. 2대의 디지털 카메라를 이용하여 

촬영을 수행하였으며, 작업자가 촬영에 대한 인식으로 인해 평소와 다르

게 작업을 행할 수 있으므로 3 사이클 이상을 촬영하였다. 그리고 인간

공학적 분석 및 DH의 자세 Modeling의 정확도를 높이기 위해 작업자의 

좌, 우, 정면을 기본으로 하여 촬영하였다. 현장 측정시에 DHM을 위한 

수치들도 함께 측정하였다. 그리고 촬영된 동상을 바탕으로 해당 작업의 

작업 자세를 분석하였고, 가장 빈도가 높게 발생되는 동작이나 작업자에

게 가장 많은 부하를 줄 수 있는 자세를 선정하여 RULA로 평가하였다.

Fig. 11은 인간공학적 분석 방법의 절차를 도식화 한 것이다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 11111111    Procedure Procedure Procedure Procedure of of of of ergonomic ergonomic ergonomic ergonomic analysis.analysis.analysis.analysis.

3. 3. 3. 3. 3 3 3 3 Digital Digital Digital Digital Human Human Human Human Modeling Modeling Modeling Modeling 분석 분석 분석 분석 방법방법방법방법

실제 작업자와 동일한 자세를 구현하기 위해 동영상 촬영은 좌, 우, 정

면 등 최소 3방향 이상에서 촬영하였다. 그리고 현장 측정시에 사용하는 

수공구 및 주변 작업환경, 작업자의 인체치수 등을 측정하였다. 

그리고 현장에서 측정된 자료들을 바탕으로 DELMIA를 이용하여 Fig. 

12와 같이 수공구들을 Modeling하였다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 12121212    Example Example Example Example of of of of real real real real tools tools tools tools and and and and tool tool tool tool models.models.models.models.

또한, 현장에서 측정된 작업자가 작업을 행하는 작업점, 작업자의 높이 

등을 고려하여 주변 설비 및 환경 등을 구축하였다.

실제 작업자가 작업을 수행하는 환경과 동일한 환경을 구축하기 위하

여 주변 설비 및 환경 등을 Fig. 13과 같이 Modeling하였다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 13131313    Example Example Example Example of of of of real real real real equipments equipments equipments equipments and and and and equipment equipment equipment equipment models.models.models.models.

그리고 10개 공정의 작업자를 DH로 Modeling하여 RULA로 평가할 

때, 신체치수 차이로 인한 오차를 줄이기 위해 현장 측정 시에 실제 작
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업자의 인체치수를 측정하였다. 측정치수는 산업자원부 기술표준원의 용

어집41)에 근거하여 Table 7에서 보는 바와 같이 몸무게, 키, 바닥에서 

배꼽까지의 배꼽수준허리높이, 양손끝점 너비 등을 측정하였다. 측정된 

데이터를 바탕으로 Fig. 14와 같이 DELMIA Human 솔루션을 이용하

여 DH 생성 및 인체변수를 조절하였다.

항목

1 몸무게

2 키

3 배꼽수준허리높이(Omphalion)

4 양손끝점 너비(Span)

5 벽면앞으로뻗은엄지끝점수평길이

6 팔길이

7 위팔길이

Table Table Table Table 7777    List List List List of of of of anthropometry.anthropometry.anthropometry.anthropometry.

Fig. Fig. Fig. Fig. 14141414    Example Example Example Example of of of of digital digital digital digital human human human human building building building building and and and and human human human human measurement measurement measurement measurement 

edition.edition.edition.edition.
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이렇게 생성된 DH를  P.P.R로 구축된 가상의 작업환경 속에 투입했

다. 그리고 실제 작업자를 RULA로 평가한 자세의 시점과 동일한 위치

에서 실제 작업 자세와 유사하게 Modeling하였다. Fig. 15는 Modeling

한 작업 자세의 예를 보여주고 있다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 15151515    Example Example Example Example of of of of working working working working posture posture posture posture models.models.models.models.
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4. 4. 4. 4. 연구 연구 연구 연구 결과결과결과결과

10개의 공정을 대상으로 실제 작업자를 RULA로 분석하였고, 또한 

DELMIA를 이용하여 작업환경을 구축한 뒤 DH의 작업 자세를 RULA

로 분석하였다. 그래서 실제 작업자와 DH의 RULA 점수 및 세부요인 

점수들을 아래와 같이 비교 분석하였다.

    4. 4. 4. 4. 1 1 1 1 앉아서 앉아서 앉아서 앉아서 위보기 위보기 위보기 위보기 용접용접용접용접

앉아서 위보기 용접작업은 대블록 조립공장 안에서 이루어지고 있는 

공정이다. 대블록 하부를 용접하기 위해 핀 지그 위에 놓인 대블록 밑에

서 작업자가 앉아서 위보기 용접작업을 수행하고 있다. 

작업을 수행하기 위해서는 대블록과 핀 지그와 같은 기본적인 설비 지

원이 필요로 하며, 생산 도구인 용접건과 용접 머신, 슬러지 제거용 망

치, 의자, 용접 작업자 등이 필요하다. 위에서 나열한 설비 및 장비들을 

Product 및 Resource로 모델링하였다. 

P.P.R로 구축된 앉아서 위보기 용접작업의 전체 레이아웃은 Fig. 16

과 같다. 또한 실제 작업자를 Modeling한 앉아서 위보기 용접작업의 자

세는 Fig. 17과 같다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 16161616    Layout Layout Layout Layout of of of of overhead overhead overhead overhead welding welding welding welding in in in in sitting sitting sitting sitting posture.posture.posture.posture.

Fig. Fig. Fig. Fig. 17171717    Posture Posture Posture Posture model model model model of of of of overhead overhead overhead overhead welding welding welding welding in in in in sitting sitting sitting sitting 

posture.posture.posture.posture.
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앉아서 위보기 용접 작업의 RULA 평가 점수와 DH의 RULA 평가 점

수는 Table 8과 같다.

Table Table Table Table 8888    RULA RULA RULA RULA score score score score of of of of overhead overhead overhead overhead welding welding welding welding in in in in sitting sitting sitting sitting posture.posture.posture.posture.

Table 8에서 실제 작업자와 DH의 RULA 점수를 비교한 결과 최종점

수가 7점으로 일치 했다. 최종점수 7점은 작업부하수준 4에 해당이 되

며, 작업 자세를 즉시 바꾸어야 한다는 것을 의미한다. 그리고 세부 항

목을 비교해 본 결과 실제 작업자의 평가 점수와 DH의 평가 점수가 모

두 일치함을 알 수 있다. 
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    4. 4. 4. 4. 2 2 2 2 서서 서서 서서 서서 위보기 위보기 위보기 위보기 용접용접용접용접

서서 위보기 용접 작업은 앉아서 위보기 용접 작업의 블록 반대편에서 

이루어지는 작업이다. 대블록의 구조상 핀 지그 위에 놓일 때 한쪽이 기

울어져 있는 상태이다. 그래서 블록의 한쪽은 앉아서 위보기 용접 작업

이 이루어지고, 반대편은 발판을 설치한 후 발판 위에서 서서 위보기 용

접 작업을 하게 된다. 

위보기 용접 작업을 수행하기 위해서는 용접건과 용접 머신, 작업 발

판, 슬러지 제거용 망치, 용접 작업자가 필요하고, Product 및 

Resource로 Modeling하였다. Fig. 18은 Modeling한 위보기 용접 작업

의 전체적인 레이아웃을 나타내고 있다. 또한 실제 서서 위보기 용접 작

업을 바탕으로 DH의 RULA 평가를 하기 위해 Modeling한 작업 자세는 

Fig. 19와 같다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 18181818    Layout Layout Layout Layout of of of of overhead overhead overhead overhead welding welding welding welding in in in in standing standing standing standing posture.posture.posture.posture.

Fig. Fig. Fig. Fig. 19191919    Posture Posture Posture Posture model model model model of of of of overhead overhead overhead overhead welding welding welding welding in in in in standing standing standing standing posture.posture.posture.posture.
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실제 작업자와 DH의 RULA 점수를 비교한 표는 Table 9와 같다.

Table Table Table Table 9999    RULA RULA RULA RULA score score score score of of of of overhead overhead overhead overhead welding welding welding welding in in in in standing standing standing standing posture.posture.posture.posture.

서서 위보기 용접 작업을 Modeling한 DH와 실제 작업과의 RULA 점

수를 비교해 본 결과 최종점수 7점으로 일치하는 것을 알 수 있다. 최종

점수 7점은 작업부하수준 4에 해당이 되며, 작업 자세를 즉시 바꾸어야 

한다는 것을 의미한다. 그리고 각 신체 부위별 세부 항목의 점수를 비교

해 보아도 모두 일치함을 알 수 있다. 
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    4. 4. 4. 4. 3 3 3 3 러그 러그 러그 러그 브래킷 브래킷 브래킷 브래킷 용접용접용접용접

러그 브래킷 용접 작업은 대블록에 부착 될 러그를 생산하기 위하여 

자동용접 머신을 이용해 러그 본체를 생산하고, 최종적으로 작업자가 수

동으로 브래킷을 용접하여 러그를 완성하는 공정이다. 

러그 브래킷 용접을 위해 필요한 것은 용접 건, 용접 머신, 용접 마스

크, 슬러지 제거용 망치, 작업의자, 러그 테이블, 러그 부재, 작업자가 필

요하다. 위에서 나열한 것들을 Product 및 Resource의 3차원 형상으로 

Modeling하였다. 그리고 전체적인 러그 브래킷 용접 작업의 레이아웃은 

Fig. 20에 보는 바와 같다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 20202020    Layout Layout Layout Layout of of of of lug lug lug lug bracket bracket bracket bracket welding.welding.welding.welding.
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그리고 실제 러그 브래킷 용접 작업자의 자세를 바탕으로 Modeling한 

DH의 작업 자세는 Fig. 21에서 보는 바와 같다.  

Fig. Fig. Fig. Fig. 21212121    Posture Posture Posture Posture model model model model of of of of lug lug lug lug bracket bracket bracket bracket welding.welding.welding.welding.

러그 브래킷 용접 작업의 실제 작업자 RULA 평가 점수와 DH의 

RULA 평가 점수는 Table 10과 같다. 

Table 10의 RULA 점수를 비교해 본 결과 최종점수가 4점으로 일치

하는 것을 알 수가 있다. 최종점수 4점은 작업부하수준 2에 해당되며, 

작업 자세에 대한 추적 관찰이 필요하다는 것을 의미한다. 

신체 부위별 세부 항목들의 점수를 비교해 볼 때, 다른 항목들은 모두 

일치했으나 손목의 회전상태에서 1점의 점수 차이가 발생했다. 이것은 

손목의 회전이 거의 한계 직전일 때 2점을 부과하게 되어 있는데, DHM 

작업시 실제 작업자 보다 비틀림이 더 많은 것으로 모델링 되어서 발생
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하였고, 이것은 각도에 민감한 손목이 작업점 측정과 작업자 인체 치수 

측정 시 발생한 미세한 오차로 인해 차이가 발생한 것으로 사료된다. 이

런 오차들을 줄이기 위해서는 작업점 측정 시 정밀한 측정 도구의 사용

이 필요하고, 작업자의 신체검사를 통한 정확한 인체 치수 데이터 확보

가 필요하다. 그러나 손목 비틀림의 1점 차이는 위험성의 범주를 구분하

는 데에는 영향을 미치지 않은 것으로 나타났다.   

Table Table Table Table 10101010    RULA RULA RULA RULA score score score score of of of of lug lug lug lug bracket bracket bracket bracket welding.welding.welding.welding.
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    4. 4. 4. 4. 4 4 4 4 핀 핀 핀 핀 지그 지그 지그 지그 설치 설치 설치 설치 및 및 및 및 해체해체해체해체

핀 지그 설치 및 해체 작업은 블록을 올려놓기 전에 이루어지는 작업

으로, 수동으로 이루어지는 작업과 반자동, 자동으로 이루어지는 작업 

등 3종류의 작업이 있다. 여기에서 Modeling한 작업은 수동으로 이루어

는 작업으로 전적으로 인력에 의해서 이루어지고 있다. 특히 수동으로 

이루어지는 작업은 작업자가 12kg의 중량물인 핀을 지그에 반복적으로 

삽입해야 하므로 A조선소 보고서에는 근골격계에 유해성이 높은 것으로 

분류되어 있다. 따라서 RULA 평가도 수동으로 핀 지그를 설치, 해체하

는 작업의 자세를 선정하여 평가하였다. 

핀 지그 설치 및 해체 작업에서 Product 및 Resource로 Modeling한 

것으로는 수동 핀 지그, 반자동 핀 지그, 작업자 등이 있다. 작업의 전체

적인 작업의 레이아웃은 Fig. 22에서 보는 바와 같다. 또한 실제 작업자

를 Modeling한 DH의 작업 자세는 Fig. 23과 같다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 22222222    Layout Layout Layout Layout of of of of pin pin pin pin jig jig jig jig setting.setting.setting.setting.

Fig. Fig. Fig. Fig. 23232323    Posture Posture Posture Posture model model model model of of of of pin pin pin pin jig jig jig jig setting.setting.setting.setting.

실제 작업자의 작업 자세와 DH의 작업 자세를 RULA로 평가한 결과

는 Table 11과 같다. 
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Table Table Table Table 11111111    RULA RULA RULA RULA score score score score of of of of pin pin pin pin jig jig jig jig setting.setting.setting.setting.

Table 11에서 RULA 점수를 비교해 보면, 최종점수가 7점으로 실제 

작업자 점수와 DH의 점수가 일치하는 것으로 나타났다. 최종점수 7점은 

작업부하수준 4에 해당되며, 작업 자세를 즉시 바꾸어야 한다는 것을 의

미한다. 그리고 각 신체 부위별 세부 항목을 비교한 결과 실제 작업자와 

DH의 점수가 일치하는 것으로 나타났다. 핀 지그 설치 및 해체 작업의 

RULA 최종점수가 높게 나온 이유는 12kg의 핀을 인력으로 설치하므로 

무게/힘에 대한 사항의 점수가 높았기 때문이다.  
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    4. 4. 4. 4. 5 5 5 5 쇼트 쇼트 쇼트 쇼트 와이어 와이어 와이어 와이어 패일 패일 패일 패일 팩 팩 팩 팩 이동이동이동이동

쇼트 와이어 패일 팩은 용접작업에 필요한 재료인 용접 심을 담고 있

는 통이다. 2가지 종류가 있으며, 무게는 각각 100kg과 200kg이다. 쇼

트 와이어 패일 팩 이동은 저장소에서 목적지까지 운반하는 작업으로 1

회 운반 시 3~5분이 소요되고, 하루 또는 이틀에 한번 정도 운반을 한

다. 이동시킬 때에는 패일 팩의 무게 때문에 운반 전용 수레를 사용하여 

운반한다. 

쇼트 와이어 패일 팩 이동 작업을 위해 필요한 것은 운반 수레, 쇼트 

와이어 패일 팩, 운반 작업자 등이 있다. 이것들을 모두 Product 및 

Resource로 Modeling하였다. 

쇼트와이어 패일 팩 이동 작업에 대한 DH의 작업 자세는 Fig. 24와 

같다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 24242424    Posture Posture Posture Posture model model model model of of of of short short short short wire wire wire wire pail pail pail pail pack pack pack pack 

transportation.transportation.transportation.transportation.

Table Table Table Table 12121212    RULA RULA RULA RULA score score score score of of of of short short short short wire wire wire wire pail pail pail pail pack pack pack pack transportation.transportation.transportation.transportation.
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실제 작업자의 RULA 평과 결과와 DH의 RULA 평가 결과는 Table 

12에서 보는 바와 같다. 

Table 12의 RULA 점수를 비교해 보면, 최종점수가 4점으로 실제 작

업자와 DH의 최종점수가 일치하고 각 신체 부위별 세부항목 점수를 비

교해 보아도 모두 일치하는 것을 알 수 있다. 최종점수 4점은 작업부하

수준 2에 해당되며, 작업 자세에 대한 추적 관찰이 필요하다는 것을 의

미한다. 

    4. 4. 4. 4. 6 6 6 6 소부재 소부재 소부재 소부재 배열배열배열배열

소부재 배열 작업은 소부재들을 용접하기 위해 소부재가 쌓여 있는 소

부재 랙(Lack)에서 소부재들을 작업자가 직접 인력으로 꺼내어 배열하

는 작업이다. 이 작업은 약 3.2~8kg의 소부재들을 아주 낮은 높이에서 

배열하기 때문에 작업자의 근골격계에 유해성이 높다고 평가되고 있다. 

소부재 배열 작업을 위해서는 여러 형태의 소부재와 소부재를 적재해 

놓는 소부재 랙, 소부재가 용접되어질 강판, 작업자 등이 Modeling되어

야 한다. 이러한 것들을 Product 및 Resource로 Modeling 되었고, 전

체적인 레이아웃은 Fig. 25와 같다. 또한 RULA 평가를 위해 실제 작업

자의 자세를 Modeling한 DH의 작업 자세는 Fig. 26과 같다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 25252525    Layout Layout Layout Layout of of of of small small small small material material material material arrangement.arrangement.arrangement.arrangement.

Fig. Fig. Fig. Fig. 26262626    Posture Posture Posture Posture model model model model of of of of small small small small material material material material arrangement.arrangement.arrangement.arrangement.
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실제 작업자와 DH의 작업 자세를 RULA로 평가한 점수는 Table 13

과 같다.

Table Table Table Table 13131313    RULA RULA RULA RULA score score score score of of of of small small small small material material material material arrangement.arrangement.arrangement.arrangement.

Table 13의 표에서 알 수 있듯이 각각의 RULA 최종점수는 7점으로 

일치했다. 또한, 각 신체 부위별 세부 항목을 비교해 보아도 모두 일치

했다. RULA 점수가 높게 나온 이유는 소부재 랙의 높이가 낮아 허리의 

굽힘이 크게 발생되고 소부재를 잡기 위한 상완의 각도도 높기 때문이

다. RULA 최종점수 7점은 작업부하수준 4에 해당되며, 작업  자세를 
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즉시 바꾸어야 한다는 것을 의미한다.

    4. 4. 4. 4. 7 7 7 7 소형 소형 소형 소형 론지 론지 론지 론지 취부취부취부취부

소형 론지 취부 작업은 절단 공장에서 이송된 강판에 수동 마그네틱 

크레인을 이용하여 부착할 곳에 소형 론지를 위치시킨다. 그리고 미세한 

이동을 위해 해머를 이용하여 소형 론지를 정확하게 맞추고, 용접건을 

이용하여 소형 론지를 가조립하는 작업이다. 

소형 론지 취부 작업을 Modeling하기 위해서 해머와 용접건, 소형 론

지, 론지가 부착될 강판, 작업자 등이 필요하며, 이런 것들을 Product 

및 Resource로 Modeling하였다. 

Product 및 Resource로 구축된 전체적인 레이아웃은 Fig. 27과 같

다. 그리고 Fig. 28은 RULA 평가를 위해 실제 작업자를 Modeling한 

DH의 작업 자세이다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 27272727    Layout Layout Layout Layout of of of of small small small small longi longi longi longi attachment.attachment.attachment.attachment.

Fig. Fig. Fig. Fig. 28282828    Posture Posture Posture Posture model model model model of of of of small small small small longi longi longi longi attachment.attachment.attachment.attachment.

이렇게 Modeling한 DH와 실제 작업자를 평가한 RULA 점수는 

Table 14와 같다.
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Table Table Table Table 14141414    RULA RULA RULA RULA score score score score of of of of small small small small longi longi longi longi attachment.attachment.attachment.attachment.

실제 작업자와 DH의 RULA 평가 점수를 비교해보면, 최종점수 5점으

로 일치했다. 그러나 신체 부위별 세부 항목을 비교해 보면 손목의 추가

점수에서 1점의 점수 차이가 발생한 것을 알 수 있다. 손목의 추가점수

를 분석해 본 결과, DELMIA Human 솔루션이 DH의 손목에서 척골편

향이 있는 것으로 인식하고 추가점수를 부여하였다. 이것은 해머를 잡게 

하는 Modeling 과정에서 2.5°의 척골편향이 발생하였다. 이것은 각도

에 민감한 손목이 해머를 잡게 하는 Modeling과정에서 파지법 차이로 

인해 발생한 것으로 사료된다. 이런 오차를 줄이기 위해서는 수공구의 
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정확한 Modeling 및 파지법에 대한 세밀한 분석이 필요하다. 그러나 손

목의 추가점수 1점이 위험성의 범주를 구분하는 데에는 크게 영향을 미

치지 않았다. 최종점수 5점은 작업부하수준 3에 해당되며, 작업 자세를 

가능한 한 빨리 바꾸는 것이 낫다는 것을 의미한다. 

    4. 4. 4. 4. 8 8 8 8 선체 선체 선체 선체 외판 외판 외판 외판 도장도장도장도장

선체 외판 도장 작업은 블록의 결합이 끝난 선박의 선체 외판을 도장

하는 작업으로 도크 안에서 이루어지는 작업이다. 선체 외판의 높이가 

높기 때문에 작업은 고소차를 타고 수행되며, 도장 작업은 스프레이건을 

사용하여 분사하는 방식으로 이루어진다. 2인 1조 작업으로 한 명은 스

프레이건으로 페인트를 분사하는 작업을 수행하고, 나머지 한 명은 고소

차를 운전하면서 도장 작업이 연속적으로 이루어질 수 있도록 도와주는 

역할을 한다.

선체 외판 도장 작업을 Modeling하기 위해서는 스프레이건, 고소차, 

선체, 작업자 2명이 필요하며, 모두 Product 및 Resource로 Modeling

하였다.

Fig. 29는 Product 및 Resource로 구축된 선체 외판 도장의 전체적

인 레이아웃을 보여주고 있으며, RULA 평가 대상은 주 작업인 스프레

이건으로 페인트를 분사하는 작업자로 선정하였다. 실제 작업자를 

Modeling한 선체 외판 도장 작업은 Fig. 30과 같다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 29292929    Layout Layout Layout Layout of of of of painting painting painting painting outside outside outside outside of of of of body body body body of of of of ship.ship.ship.ship.

Fig. Fig. Fig. Fig. 30303030    Posture Posture Posture Posture model model model model of of of of painting painting painting painting outside outside outside outside of of of of body body body body of of of of ship.ship.ship.ship.

선체 외판 도장 작업의 RULA 평가 점수와 DH의 RULA 평가 점수는 

Table 15와 같다. 
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Table Table Table Table 15151515    RULA RULA RULA RULA score score score score of of of of painting painting painting painting outside outside outside outside of of of of body body body body of of of of ship.ship.ship.ship.

실제 작업자와 DH의 RULA 점수를 비교해 본 결과 최종점수가 5점으

로 일치했다. 최종점수 5점은 작업부하수준 3에 해당되며, 작업 자세를 

가능한 한 빨리 바꾸는 것이 낫다는 것을 의미한다. 그리고 신체 부위별 

세부항목 점수를 비교해 보았을 때, 모두 일치했다. 
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    4. 4. 4. 4. 9 9 9 9 에어리스 에어리스 에어리스 에어리스 펌프 펌프 펌프 펌프 정비정비정비정비

에어리스 펌프 정비 작업은 도장 작업에 사용되는 에어리스 펌프를 정

비, 수리하는 작업이다. 정비나 수리가 필요한 부품를 탈․부착하기 위해 

에어리스 펌프를 눕혀서 작업을 시작하며, 정비나 수리는 전용 작업대 

위에서 작업이 이루어진다. 에어리스 펌프의 무게는 100kg이 넘기 때문

에, 펌프를 눕히거나 세울 때 작업자의 근골격계에 유해성이 높기 때문

에 RULA 평가를 위한 작업 자세는 에어리스 펌프를 눕히는 자세로 선

정하여 평가하였다.

에어리스 펌프 정비 작업을 Modeling하기 위해서는 에어리스 펌프, 

작업대와 수리에 필요한 파이프렌치, 끌 등의 수공구가 필요하며, 모두 

Product 및 Resource로 Modeling하였다.

Product 및 Resource로 구축된 에어리스 펌프 정비 작업의 전체 레

이아웃은 Fig. 31과 같다. 또한 RULA 평가를 위해 Modeling한 DH의 

작업 자세는 Fig. 32와 같다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 31313131    Layout Layout Layout Layout of of of of airless airless airless airless pump pump pump pump maintenance.maintenance.maintenance.maintenance.

Fig. Fig. Fig. Fig. 32323232    Posture Posture Posture Posture model model model model of of of of airless airless airless airless pump pump pump pump maintenance.maintenance.maintenance.maintenance.

그리고 실제 작업자와 DH의 작업 자세를 평가한 RULA 점수는 

Table 16과 같다.
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Table Table Table Table 16161616    RULA RULA RULA RULA score score score score of of of of airless airless airless airless pump pump pump pump maintenance.maintenance.maintenance.maintenance.

Table 16에서 실제 작업자 평가와 DH 평가 점수를 비교해 보면 최종

점수가 7점으로 일치했다. 점수에 큰 영향을 미친 것은 에어리스 펌프의 

무게로 인해 무게/힘에 대한 사항의 점수가 높았기 때문이다. RULA 최

종점수 7점은 작업부하수준 4에 해당이 되며, 작업 자세를 즉시 바꾸어

야 한다는 것을 의미한다. 그러나 신체 부위별 세부 항목을 보면 손목 

점수에서 실제 작업자는 2점, DH는 3점을 나타내고 있어 차이가 발생

했다. 이것은 에어리스 펌프를 Modeling할 때 손잡이의 각도 차이로 발
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생했다. Modeling한 에어리스 펌프의 손잡이가 실제 펌프의 손잡이보다 

더 많이 꺾여 있어서 손목의 요골 편향이 발생했다. 이것은 설비 

Modeling시 발생한 오차로 인해 차이가 발생한 것으로 사료되고, 이런 

오차를 줄이기 위해서는 설비의 설계도 확보로 정확한 Modeling이 필요

하다. 그러나 손목 점수의 1점 차이가 위험성의 범주를 구분하는 데에는 

영향을 미치지 않았다.

    4. 4. 4. 4. 10 10 10 10 페인트 페인트 페인트 페인트 믹싱믹싱믹싱믹싱

페인트 믹싱 작업은 도장 작업 전에 이루어지는 작업으로, 도장에 사

용될 18.58kg의 페인트와 경화제를 인력으로 섞는 작업이다. 페인트와 

경화제 통을 끌로 개봉한 후 믹싱 용기에 일정 비율로 첨가시키고 믹스 

머신을 사용하여 경화제와 페인트를 골고루 섞는 작업을 수행한다. 페인

트 믹싱 작업은 모두 인력으로 이루어지고 있으며, 섞는 작업의 작업점

이 낮고 작업의 빈도가 높아 근골격계에 유해성이 높은 것으로 평가되고 

있다. 일련의 작업 중에 RULA로 평가한 작업 자세는 페인트를 믹스 용

기에 첨가시키는 자세이다.

페인트 믹싱 작업을 Modeling하기 위해서는 페인트 통과 경화제 통, 

그리고 통을 개봉하기 위해 사용되는 끌과 섞는 작업에 사용되는 믹스 

머신, 소화기, 작업자 등이 있다. 

페인트 믹싱 작업을 Product 및 Resource로 구축한 전체적인 레이아
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웃은 Fig. 33과 같다. 또한 RULA 평가를 위해 Modeling한 DH의 작업 

자세는 Fig. 34와 같다.  

Fig. Fig. Fig. Fig. 33333333    Layout Layout Layout Layout of of of of paint paint paint paint mixing.mixing.mixing.mixing.

Fig. Fig. Fig. Fig. 34343434    Posture Posture Posture Posture model model model model of of of of paint paint paint paint mixing.mixing.mixing.mixing.
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실제 작업자와 DH의 RULA 평가 점수는 Table 17과 같다. 

Table Table Table Table 17171717    RULA RULA RULA RULA score score score score of of of of paint paint paint paint mixing.mixing.mixing.mixing.

평가된 각각의 RULA 최종점수는 7점으로 실제 작업자와 DH의 점수

가 일치했다. 최종점수 7점은 작업부하수준 4에 해당이 되며, 작업 자세

를 즉시 바꾸어야 한다는 것을 의미한다. 그리고 신체 부위별 세부항목

을 비교해본 결과 모두 일치했다. 페인트 믹싱 작업이 단순한 작업이지

만, 18.58kg의 페인트 통을 인력으로 들어서 반복적으로 붓는 작업이
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다. 그래서 반복성과 페인트 통의 무게로 인해 무게/힘에 대한 사항에서 

3점의 높은 점수가 나왔고, RULA 최종점수에 큰 영향을 미쳤다.

    4. 4. 4. 4. 11 11 11 11 공정의 공정의 공정의 공정의 비교 비교 비교 비교 분석분석분석분석

10개 공정에 대한 실제 작업자와 DH의 RULA 평가 점수를 비교한 

결과 다음과 같은 결과를 얻었다. 

공정명공정명공정명공정명
실제 실제 실제 실제 작업자작업자작업자작업자

RULA RULA RULA RULA 점수점수점수점수

DHDHDHDH

RULA RULA RULA RULA 점수점수점수점수
오차 오차 오차 오차 부위부위부위부위

1 앉아서 위보기 용접 7 7

2 서서 위보기 용접 7 7

3 러그 브래킷 용접 4 4 손목의 회전상태

4 핀 지그 설치 및 해체 7 7

5 쇼트 와이어 패일 팩 이동 3 3

6 소부재 배열 7 7

7 소형 론지 취부 5 5 손목의 척골편향

8 선체 외판 도장 6 6

9 에어리스 펌프 정비 7 7 손목의 요골편향

10 페인트 믹싱 7 7

Table Table Table Table 18181818    Compare Compare Compare Compare with with with with RULA RULA RULA RULA score score score score between between between between real real real real workers workers workers workers and and and and Digital Digital Digital Digital 

Human Human Human Human models models models models about about about about 10 10 10 10 works.works.works.works.

① 실제 작업자의 RULA 평가 점수 결과와 DH의 RULA 평가 점수 

결과는 모두 일치.

② 러그 브래킷 용접과 소형 론지 취부, 에어리스 펌프 정비의 세부 

항목 점수는 손목 부위에서 1점의 차이가 발생.
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③ 러그 브래킷 용접에서는 손목의 회전상태, 소형 론지 취부는 손목

의 척골 편향, 에어리스 펌프 정비는 손목의 요골 편향에서 점수가 

1점씩 부가된 결과를 보임.

④ 각도에 민감한 손목이 작업점 측정과 작업자 인체 치수, 수공구 파

지법, 설비 Modeling시 발생한 미세한 오차로 인해 차이가 발생한 

것으로 사료됨.

⑤ 오차들을 줄이기 위해서는 작업점 측정 시 정밀한 측정 도구의 사

용이 필요하고, 작업자의 신체검사를 통한 정확한 인체 치수 데이

터 확보 및 수공구 파지법에 대한 정확한 Modeling, 설비의 설계

도 확보가 필요.

⑥ 손목 부위의 Modeling 차이로 인해 발생한 점수는 차이가 크지 않

았고, RULA 평가 점수에 변화가 없음.

⑦ 위험성의 범주를 구분하는 데에는 영향을 미치지 않음.
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5. 5. 5. 5. 결론결론결론결론

본 연구는 비정형적으로 이루어지는 조선업의 대표 공정 10개를 선정

하여 현장 조사를 수행하였으며, 각각의 공정을 기존의 M&S 기술을 이

용하여 DHM으로 구축하였다. 그리고 실제 작업자와 DH의 작업 자세를 

RULA를 사용하여 평가하였다. 

이 연구에 대한 결론은 다음과 같다.

① 조립 작업 등의 정형적인 작업뿐만 아니라 비정형적인 조선업 작업

에도 DHM을 적용하여 인간공학적 분석이 가능

② 인간공학적 개선에서 큰 영향을 미치는 설비 및 수공구 등의 설계

에 적용할 경우, DHM의 적용으로 설비 투자 이전에 설계의 단계

에서 작업자의 작업부담 평가가 가능하므로 인간공학적인 개선이 

가능할 것으로 사료됨

③ 인간공학적으로 잘못 설계된 설비 등의 투자로 발생하는 비용과 근

골격계질환으로 인한 손실 비용 절감 효과가 있을 것으로 사료됨.

추후 DHM&S가 구축되면, 대표 작업 자세 하나에 대한 RULA 평가

보다 자세의 변화에 따른 세밀한 RULA 평가가 필요할 것이다. 그리고 

RULA 평가뿐만 아니라 중량물 취급 작업, 밀고 당기는 작업에 대한 
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DH의 인간공학적 분석 결과와 실제 작업의 분석 결과를 비교하는 것이 

필요하다. 또한 근골격계질환의 발생 위험성이 높은 작업의 개선안을 

DHM&S로 구축한 뒤, 실제 개선이 이루어졌을 경우와 비교하는 것이 

필요하다.

이후 연구에서는 공정의 변화나 새로운 공정의 도입으로 인해 발생할 

수 있는 부적절한 자세 등을 미리 평가 하고 확인하여 효율적인 공정 개

선이 이루어 질수 있는지를 확인하는 것이 필요하다. 또한 작업에 국한 

된 개선보다 설계 및 전체 생산 공정을 고려한 개선을 도출하는데 활용

이 가능한지를 검증하는 것이 필요하다.
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AbstractAbstractAbstractAbstract

Recently, the Digital Human Modeling & Simulation technology has been actively app. 
lied to product process to maximize productivity in assembly industry. But it has been 
app. ling to shipbuilding industry. If using this technology, ergonomics concept can app. 
ly to the early stage of equipment design and working process. Thus, the workers 
could be previously prevented from Musculoskeletal Disorders (MSDs). It can also 
reduce additional costs of equipments that are caused by the wrong design. The 
purpose of this study is therefore confirming the app. lication possibility of Digital 
Human Modeling & Simulation in assembly industry as well as shipbuilding industry. 
This study was performed to survey and analyze the real workers of ten works, and 
then they were modeling to Digital Human models. So real workers and Digital Human 
models of ten works was compared with Rapid Upper Limb Assessment (RULA). In the 
result, all RULA final scores of Digital Human models were equaled to those of real 
workers.
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선이 등 인간공학실험실 후배들과 제 논문 때문에 많이 고생하신 학과 사무실 강지
웅 선생님 및 안전공학과 여러 선배님들께 깊은 감사의 말을 전하고 싶습니다.

또한 일본어 해석에 많은 도움을 준 나의 10년 지기 친구 대우와 10년 넘게 저를 
지켜봐왔던 제민이, 바다, 진현이, 지영이, 재웅이, 태희, 선형이, 중현이, 종혁이, 상
섭이 등 나의 친구들, 그리고 부경대학교 안전공학과 97학번 동기들에게 고맙다는 
말을 전하고 싶습니다. 

마지막으로 저를 길러주시고 대학원 진학까지 아낌없이 배려해 주시던, 그리고 저
의 정신적 기둥이 되어주신 아버지 정말 감사합니다. 그리고 형을 위해 양보를 많이 
했던 동생 만수, 힘들거나 지칠 때 항상 옆에서 챙겨주고, 많은 조언과 조건 없는 
사랑을 베풀어준 사랑하는 영주에게 깊은 감사의 말을 전하고 싶습니다.

2006년 1월
부경대학교   오  현  수  올림
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