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손목 자세와 외부 부하에 따른 
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Modeling of Wrist Discomfort with External Loads 
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ABSTRACT 

The objectives of this study are to analyze representative wrist postures while using hand tools and parts at general 
assembly processes, to evaluate perceived discomfort on the wrist when external loads are present, and to suggest an 
evaluation and prediction model of perceived discomfort. Sixteen subjects participated in an experiment to appraise perceived 
discomfort. Three types of the wrist postures with five levels of non-neutralities were analyzed when five levels of external 
load were applied to each posture. The ANOVA results showed that the perceived discomfort of wrist postures was 
significantly affected by both the wrist posture and external load (p<0.001). It was also shown that some of the interactions 
between external loads and the wrist postures(Flexion/Extension*Load, Flexion/Extension*supination/pronation, ulnar/radial 
deviation*supination/pronation) were significant(p<0.001). The result implies that a new posture classification scheme for 
workload assessment methods may be needed to reflect such effects of external load and wrist posture. A regression model 
of perceived discomfort was developed with respect to wrist posture and external load from the experimental data. A 
subsequent experiment revealed that the correlation coefficient between the predicted values of perceived discomfort from 
the model and the actual values obtained from the experiment was about 0.98. It is expected that the results help to properly 
estimate the body stress resulting from worker's postures and external loads and can be used as a valuable design guideline 
to analyze potential hazard of musculoskeletal diseases in industry. 
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1. 서 론 

최근 우리나라의 산업 현장에서 가장 문제시 되고 있는 

작업 관련성 질환 중 하나가 근골격계질환이다. 특히 산업 

환경의 변화에 따른 단순 반복 작업 및 반자동화에 의한 작

업의 부담이 커지면서 근골격계질환이 사회적 문제가 되고 

있다. 근골격계질환이란 반복적인 동작, 부적합한 자세, 무리

한 힘의 사용, 날카로운 면과의 신체접촉, 진동 및 온도 등의 

요인에 의하여 발생하는 건강장해로서 목, 어깨, 허리, 상지 

및 하지의 신경, 근육 및 그 주변의 신체조직 등에 나타나는 

질환을 일컫는다(노동부, 2004). 이러한 근골격계질환은 누

적외상성질환(Cumulative Trauma Disorders; CTDs), 즉 

신체의 반복적인 질환이나 과도한 움직임으로 인한 질병이

며, 누적외상성질환을 비롯한 손목과 관련된 대부분의 산업

재해는 동작 시 과다한 힘의 사용이나 극단적인 관절의 움직

임, 그리고 동일한 동작의 잦은 반복 등에 그 원인이 있다

(Cannon et al., 1981; Putz-Anderson, Vern., 1988). 또한 
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특정한 신체 부위의 반복 작업과 불편하고 부자연스러운 작

업 자세, 강한 노동 강도, 작업 시 요구되는 힘, 불충분한 휴

식, 손과 팔 부위에 작용되는 과도한 진동 등이 원인이 되어 

목, 어깨, 팔꿈치, 손목, 손가락, 허리, 다리 등 주로 관절 부

위를 중심으로 근육과 혈관, 신경 등에 미세한 손상이 생겨 

결국 통증과 감각이상을 호소하는 근골격계질환의 만성적인 

건강장해로 알려져 있다(Edil, 1997; ANSI, 1996; NIOSH, 

1997). 

미국의 노동부 산하 노동 통계청의 1992년부터 2002년

까지의 근골격계질환 현황에 대한 보고에 의하면 산업재해

의 수는 점차 줄어드는 추세이지만 산업재해에서 근골격계

질환이 차지하는 비율은 약 34%로 지속적으로 비슷한 수준

을 이루고 있다(The Bureau of Labor Statistics, 2004). 

또한 그림 1의 산업재해 발생 현황에서 볼 수 있듯이 우리

나라의 경우에 있어서도 전체 산업재해와 작업관련성질환의 

발생 건수는 2001년 이후 일정 수준으로 지속되는 반면 직

업성 근골격계질환은 그 숫자가 매년 증가하는 추세로 전체 

직업병 환자 중 차지하는 비율이 점점 높아지고 있다(한국

산업안전공단, 2003). 

특히 여러 산업분야에서 자동화가 급속히 증가하고 있음

에도 불구하고, 아직까지도 산업 현장 및 일상생활에서의 작

업 중 수작업이 차지하는 비율은 매우 높다. 실제로 스웨덴

의 통계에 따르면 직업성 상해에서 손가락, 손, 손목이 포함

된 사고가 32%에 달한다고 한다(Mital and Kilbom, 1992). 

또한 미국의 경우, 전체 작업자의 약 90%가 수공구를 이용

한 수작업에 의존하고 있으며, 다른 산업에 비해 상대적으로 

많은 자동화가 이루어진 로보틱스(Robotics)나 가상현실(VR 

Technology) 분야에서도 수작업에 관련된 부분이 70%가 

넘는 것으로 알려져 수작업 관련 작업 관련성 질환의 발생 

가능성은 여전히 높다고 할 수 있다(Yun, 1994). 

국내의 경우 중량물 취급이 많은 자동차 조립 공정에서 

자각증상에 의한 근골격계질환 의심자(호소율)를 살펴보면 

손목 관련 증상호소율이 라인 작업에서 40.5%, 비라인 작업

에서 21.0%로 손목 관련 근골격계질환의 발생 가능성이 매

우 높다고 할 수 있다(현수돈 등, 2002). 

이러한 수작업을 수행하는 산업 현장에서의 주요 관심사

는 매년 높은 비율로 발생하는 손과 관련된 상해를 줄이는 

것이며, 수작업과 관련된 기존의 연구는 이러한 작업 반복성

에 대한 연구(Radwin and Lin, 1993; Radwin et al., 1994; 

권오채, 윤명환, 1999)와 작업 자세에 대한 연구가 많이 이

루어져 왔다. 이것은 근골격계질환이 작업자의 실수 또는 사

고에 기인하기 보다는 작업 방법 및 작업 환경 등의 부적절

한 설계로 발생하는 경우가 많기 때문이며, 특히, 부적절한 

작업 자세는 작업성 근골격계질환의 유발과 높은 상관관계

를 가지므로, 부적절한 작업 자세를 개선하기 위해서는 부적

절한 작업 자세로 인한 작업 부하를 평가하는 것이 선행되

어야 한다(Bernard, 1997). 

기존의 작업 자세의 평가 기법으로는 관찰적 기법, 장비를 

이용한 직접 측정 기법, 그리고 설문에 의한 기법 등이 있으

며, 이러한 기법들을 이용한 작업 자세의 연구는 많이 이루

어졌다(Genaidy, et al., 1994; Winkel and Mathiassen, 

1994; Li and Buckle, 1999). 또한 작업 자세에서의 외부 

부하 및 작업 자세의 유지, 동작의 반복 등을 통한 연구가 

진행되었으나 이러한 작업 자세의 연구는 허리 및 상지의 작

업 자세에 대한 분석이 주를 이루며, 각 지체에 대한 연구는 

부족한 실정이다. 

그러나 이와 같은 수작업 즉, 실제 산업 현장에서 발생 가

능한 손목 작업에 관한 연구가 필요하나 이에 대한 연구는 

부족한 실정이며, 따라서 손목 자세 및 외부 부하로 인하여 

발생 가능한 손목의 위험도를 평가할 수 있는 평가 기법은 

부족한 실정이다(기도형, 2004a). 

따라서 이러한 일반 산업 현장에서 발생 가능한 손목 작업

의 위험성에 관한 연구를 위하여 본 연구에서는 일반적인 자

동차 조립 공정을 대상으로 손목 작업의 유형과 자세 및 외

그림 1. 산업재해 발생 현황 
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부 부하에 대한 기초 자료의 확보를 위해 아래와 같은 조사

를 실시하였다. 

일반적으로 자동차 생산 공정은 크게 경합금 및 주철 주조, 

프레스, 플라스틱 생산, 엔진 생산, 조립, 도장, 생산 관리, 

품질 관리 등의 부분으로 나누어진다. 본 연구에서는 자동차 

생산 공정의 전체 공정을 대상으로 11개 근골격계 부담 작

업(노동부, 2003)을 조사하였으며, 이 중 근골격계 부담 작

업의 발생 건수가 가장 높은 조립 공정을 대상으로 손목 작

업 자세 및 작업 시 사용하는 중량물을 조사하여 본 연구에 

활용하도록 하였다. 

본 연구에서는 이러한 실제 자동차 조립 공정에서 발생하

는 손목의 대표적인 자세와 한손 부담 작업의 외부 부하 무

게를 조사하여, 손목의 각 동작 별 무게 부담에 따른 심물리

학적 부하를 평가하는 손목 불편도 모델을 제시하였다. 

2. 연구 방법 

2.1 피실험자 

본 연구는 지난 6개월간 근골격계질환 및 누적외상성질

환의 병력이 없는 남자 16명의 대학생 및 대학원생(나이: 

25.1±2.6세, 키: 174±4.6cm, 몸무게: 72.5±7.5kg)을 대

상으로 실험을 실시하였다. 실험 참여는 피실험자들의 서면 

동의를 통해 이루어졌으며, 실험 대상 적격 여부를 위한 기

본 정보를 파악하기 위하여 설문지를 통해서 연령 및 과거 

병력과 실험 당일의 건강 상태 등을 조사하였다. 

2.2 실험 계획 

본 실험은 손목의 각 자세와 무게 부담에 대한 정량적인 

주관적 불편도 측정을 목적으로 하며, 독립 변수는 운동 방

향에 따른 3가지 손목 자세 각각에 대하여 5수준으로 정의

하였으며, 외부 부하 역시 5수준으로 정의하였다. 손목 자세

는 굴곡(Flexion) 및 신전(Extension), 척골(Ulnar) 및 요

골 편향(Radial deviation), 그리고 회내(Pronation) 및 회

외(Supination)의 비틀림(Twist)으로 하였으며, 각각의 수

준은 굴곡 및 신전은 -45°, -32°, 0°, 32°, 45° 척골 및 요

골 편향은 -20°, -14°, 0°, 14°, 20°, 그리고 비틀림은 

-80°, -56°, 0°, 56°, 80°의 5수준으로 하였다. 또한 외부 

부하는 실험용 중량물의 무게를 달리하여 제공하였으며 그 

수준은 각기 0kg, 1kg, 3.2kg, 5.5kg, 6.5kg의 무게로 하여, 

각 독립 변수의 조합 수준에 따라 주관적 불편도를 측정하였

으며, 3.1절의 정규화 과정을 거쳐 사용되었다. 

위에서 정의한 손목 동작과 외부 부하는 실제 자동차 생산 

공정을 분석한 결과와 기존 연구의 동작 범위를 바탕으로 선

정하였다. 또한 서론에서 언급한 것과 같이 자동차 생산 공

정중에서 근골격계질환의 가장 큰 발생 건수를 차지하는 조

립 공정의 작업을 분석하여 실험에 필요한 자료를 수집하였

다. 조립 공정은 크게 중량물 취급 작업과 수공구 사용 작업

으로 나눌 수 있으며, 표 1의 253개 부담 작업 중 손목과 

관련된 공정 수는 126개였다. 126개의 공정 중 한손 작업의 

비율은 약 68%로 85개의 공정이 포함되어 있었다. 

이러한 조립 공정의 손목 동작을 분석한 결과 손목 불편도

에 영향을 미치는 변수로는 굴곡 및 신전, 요골 편향 및 척

골 편향, 회내 및 회외의 자세 요인을 확인할 수 있었다. 이

러한 자세 요인 중 회내 및 회외의 자세는 엄밀히 말하자면 

팔꿈치의 동작으로 손목 자세라고 말할 수 없다. 그러나 회

내 및 회외의 자세가 실제 작업 현장에서 빈번한 동작으로 

확인됨에 따라 본 연구에서 추가하여 실험하도록 하였으며, 

손목의 자세 불편도 범위에 포함하였다. 그림 2는 이러한 손

목 동작 관련 작업의 예를 보여주고 있다. 

외부 부하의 경우 양손 작업을 포함한 무게를 분석하여, 

한손 작업일 경우 발생하는 모멘트(moment)를 계산하여 

사용하였다. 각 작업에서 손바닥과 중량물의 무게 및 무게 

중심점까지의 거리는 작업 현장의 실제 값을 측정하여 사용

하였으며, 손목 각도의 측정은 촬영된 영상을 분석하여 사용

하였다. 다음의 식 1은 손목 관절에서의 모멘트 계산 과정

이다. 
 

모멘트 = 중량물의 무게 × 손목 중심점에서 중량물의 

무게 중심점까지 거리 × 9.8m / s2     (1) 
 

이러한 작업 분석의 모멘트 계산을 바탕으로 분석하였을 

때 양손 작업의 경우 작업자가 다루는 최대 무게는 8.9kg이

며, 한손 작업의 경우 최대 무게는 5.45kg이었다. Rohmert 

표 1. 부서별 근골격계 부담 작업 발생 비율 

자동차 생산 공정 근골격계 부담 작업 발생 건수 비율 

주조부 0   0% 

프레스부 14   4% 

플라스틱부 8   2% 

엔진부 36  10% 

구동부 5   1% 

차체부 7   2% 

조립부 253  74% 

페인트부 17   5% 

기타 1   0% 

전체 344 100% 
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(1973)는 최대 근력(Maximum Voluntary Contraction)은 

최대 허용 근력의 약 80%에 해당한다고 밝혔으며, 따라서 

본 연구에서는 5.45kg의 최대 허용 근력이라고 할 수 있는 

6.5kg을 외부 부하의 최대 무게로 산정하였다. 

또한 이러한 분석 결과와 함께 기존 연구를 참고하여 손

목 동작의 동작 범위 및 수준을 결정하였다. 기존 연구는 

Armstrong(1986), Genaidy(1993), McAtamney and 

Corlett(1993), Moore and Garg(1994), Ketola(2001), 

Hignett and McAtamney(2000), 기도형(1998)의 연구를 

참조하였다. 표 2는 기존 연구의 손목 동작 범위 및 수준을 

나타낸 것이다. 

본 연구에서는 실험 설계 시 각 독립 변수는 관절 동작별

로 묶어서 사용하였으며, 굴곡 및 신전, 요골 및 척골 편향, 

그리고 회내 및 회외의 비틀림의 변수가 각각 1개의 변수로 

사용되었다. 또한 이하의 분석에서 각 독립 변수의 표기로서 

사용된 F, U, T, L은 각기 Flexion/Extension, Ulnar/Radial 

deviation, Supination/Pronation, Load를 의미한다. 

본 연구의 실험 계획은 반응표면모델(Response surface 

designs)의 하나인 CCD(Central Composite Design) 중에

서 CCC(Central Composite Circumscribed Design)를 사

용하였다. CCD는 반응표면모델 중 한 가지로서 각각의 변수

에 대해 다섯 가지의 뚜렷한 수준(level)을 가지며, 각각의 

수준은 -α, -1, 0, +1, +α로 표현된다. 그리고 4가지 변수

의 실험 설계에서 α 값은 1.414이다(Myers, 1976). 또한 

CCD는 직교 가능한 모델로서 기술적으로 발생하지 않는 2

차 회귀모형(second-order regression)의 부호화된 변수 

값(coded factor value) 중 상관관계를 제거함으로써 상대

적으로 적은 실험 계획이 가능하다(Williges, 1981). 따라서 

본 연구에서는 이러한 CCD의 특성 상 부호화된 값을 사용

하여 연구를 수행하였다. 또한 반응표면모델 및 CCD에 대

한 자세한 설명은 현대실험 계획법(민영사, 2003)을 참고

하였다. 

다음의 표 3은 본 연구에서 정의된 CCD에서의 독립 변수 

표 2. 손목 동작 범위 및 수준 

동작 기존 연구 범위(°) 

Armstrong, Genaidy 0~15, 15~45, >45 

Ketola 0~20, >20 

Moore and Garg 0~25, >25 

REBA 0~15, >15 

굴곡 

RULA 0, 0~15, >15 

Armstrong, Genaidy 0~15, 15~45, >45 

Ketola 0~20, >20 

Moore and Garg 0~20, 20~45, >45 

REBA 0~25, >25 

신전 

RULA 0, 0~15, >15 

Armstrong 0~25, >25 

Genaidy >0 

Ketola >20 

Moore and Garg 0~10, >10 

척골 편향 

REBA, RULA Ulnar deviation 

Armstrong, Genaidy, 
Moore and Garg 

>0 

Ketola 0~20, >20 
요골 편향 

REBA, RULA Radial deviation 

Armstrong 0~45, >45 

Genaidy 0~15, >15 

REBA Supination 
회외 

RULA Mid range, at/near end

Armstrong, Genaidy 0~15, >15 

REBA Pronation 회내 

RULA Mid range, at/near end

기도형 1, 2, 3, 4 외부 부하 
(kg) RULA 0~2, 2~10, >10 

그림 2. 대표적인 조립 공정의 예 
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및 수준을 나타낸 것이다. 

본 연구는 위와 같은 4가지의 독립 변수를 사용하며, 1개

의 중심점(center point)를 갖는 Within - subject design의 

CCD를 사용한다. 실험 횟수는 모두 24 + 2 × 4 + 1 = 25이

며, 이 중 24 즉, 16개의 자료 점(Data point)은 1차 효과 

즉, 주효과를 나타내며, 8개의 추가 점(Additional point)은 

변수의 2차 효과(Quadratic effects)의 실험을 의미한다(박

성준, 1995). 그림 3은 CCD 모형을 나타낸 것으로 좌측의 

정방형 CCD 모형은 일반적인 CCD의 모형으로 본 연구에서

의 모델은 우측의 모형과 같다. 우측 모형의 형태는 시상 간

격(Sagittal distance)로 표현되었으며, 각각의 숫자는 CCD

의 자료 점으로서 각 위치에서의 실험 번호를 나타낸다. 각

각의 실험 번호는 F, U, T, L 변수 즉, 4가지 변수의 수준별 

조합으로 이루어지며, 예를 들어 3번 실험과 같은 경우 F 

(1), U(1), T(1), L(1)의 순서로 실험이 조합된다. 특히, T

와 L의 변수는 16개의 자료 점에서 각각 (1, 1), (1, -1), 

(-1, 1), (-1, -1)의 조합으로 표현된다. 또한 8개의 추가

점에서 각 변수별로 1.414와 -1.414의 값을 1회씩 갖는다. 

2.3 주관적 불편도 평가 

피실험자는 위의 CCD 실험 계획의 불편도 측정과 함께 9

단계의 불편도 의미 척도(Verbal scale)에 해당하는 불편도

를 magnitude estimation 기법으로 평가하였다. 9단계의 불

편도 의미 척도의 수준은 매우 쉬움, 쉬움, 조금 쉬움, 보통, 

조금 불편, 불편, 조금 힘듦, 힘듦, 매우 힘듦으로 정의하였

다. 불편도 의미 척도에 대한 불편도 평가는 각 피실험자들

의 불편도 평가 기준이 다름으로 Magnitude estimation에

서 얻어진 숫자로 된 불편도의 의미를 이해하기 위한 목적으

로 수행되었다(Han et al., 1998). 

2.4 실험 절차 

실험에 앞서 피실험자에게 실험 목적, 내용 및 방법과 실

험 과정에 있어 위험성에 대한 설명이 이루어졌으며, 실험 

참여에 동의한 피실험자에 대한 연령, 신장, 체중 및 근골격

계질환에 관한 병력에 관한 설문을 수행하였다. 또한 실험 

실시 전 Calibration test를 실시하여 본 실험을 수행할 능력

을 충분히 검증한 후 실험에 임하였다. Calibration test는 

Numerical estimate 방법과 Line production 기법을 이용

하여 수행하였으며, 본 연구에 참여한 18명의 피실험자 중 

Calibration test에 통과한 16명이 본 실험에 참여를 할 수 

있었다. 실험에 통과한 피실험자는 손목 관절의 움직임과 자

세 및 무게에 대한 사전 동작의 연습을 하도록 하였다. 

실험은 위치 지시계(Location pointer)를 두어 손목 자세 

형성에 도움을 주도록 하였으며, 양 발이 땅에 닿은 상태의 

앉은 자세에서 팔꿈치를 지지대에 기댈 수 있게 하였다. 따

라서 무게 부하는 손목 이외의 지체에 영향을 받지 않도록 

하였으며, 1인 1회의 실험을 반복 없이 25회 실시하였다. 또

한 실험 순서는 임의(Random)로 제시하였다. 

자세 유지 시간은 예비 실험(pilot test)를 통해서 40초로 

선정하였다. 예비 실험은 calibration test를 통과한 3명을 

대상으로 10초부터 1분 30초까지 10초 단위로 자세 유지 

시간의 변경을 통해 이루어졌다. 이러한 결과 실험 자료의 

표 3. 독립 변수 및 수준 

Independent Variable -α -1 0 1 +α

Flexion(+)/ 
Extention(-) 

-45° -32° 0° 32° 45°

Ulnar(+)/ 
Radial(-) deviation 

-20° -14° 0° 14° 20°

Twist - Supination(+) 
/Pronation(-) 

-80° -56° 0° 56° 80°

Load(kg) 0kg 1kg 3.2kg 5.5kg 6.5kg

그림 3. 실험 계획 모형 - 정방형 CCD 모형(상)과 시상 간격
(Sagittal distance) 모형(하) 
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신뢰성을 유지하기 위해서는 최소한 20초 이상의 자세 유지 

시간이 필요하지만, 50초 이상 자세 유지를 할 경우 외부 부

하에 따른 일관된 불편도를 얻을 수 없었다. 즉, 자세 유지 

시간이 일정 수준 이상 될 경우 주어진 외부 부하에 대해서 

실험 오류 및 신뢰성이 떨어지는 결과를 얻을 수 있음을 뜻

한다. 실제로 기도형(2004a)의 연구 결과에서 여러 외부 부

하에 대해 40초를 초과한 자세 유지 시간을 가질 경우 실험

의 신뢰성이 낮아지며, 실험의 오류가 커진다는 것을 알 수 

있다. 

각 실험의 수행은 피로 누적으로 인한 불편도의 증가를 

제거하기 위하여 1회 실험 후 5분간 휴식 시간을 두어 실험

을 실시하였으며 휴식 시간이 지난 후에는 피실험자가 충분

한 휴식을 취했는지 확인하였다. 

3. 결 과 

3.1 주관적 불편도의 정규화 

본 연구는 피실험자의 주관적 불편도의 측정을 위해서 

magnitude estimation을 사용하였다. 그러나 피실험자의 주

관적 불편도에 대한 원시데이터(raw data)를 직접 분석하는 

것은 불가능하기 때문에 본 연구에서는 주관적 불편도의 정

규화 작업을 거쳐 분석에 사용하였다. 

주관적 불편도 평가는 심물리학적 연구에서 널리 이용되

고 있는 Free-modulus magnitude estimation을 이용하였

다. Free-modulus magnitude estimation은 피실험자들에

게 평가 기준을 제시하지 않고 각 피실험자가 고유의 기준

으로 주어진 자극에 대한 양을 비율 척도로 평가하도록 하

는 방법으로, 심물리학적 연구 분야에서 널리 이용되는 방법

이다. 

본 연구에서는 max-min transformation을 사용하여 아

래와 같은 방법으로 주관적 불편도를 표준화하였다(Hwang 

and Yoon, 1981; Gescheider, 1985; Han et al., 1999). 

여기서 최대 불편도와 최소 불편도는 피실험자의 자세 평

가 불편 수준의 최대 값과 최소 값을 나타낸다. 

3.2 회귀분석 

표준화된 심물리학적 불편도 값과 손목 자세간의 기능적 

관계와 본 연구에서 사용된 표준화된 심물리학적 불편도 값

이 어떠한 함수 모형에 적합한지에 대한 여부를 분석하기 

위하여 CCD 모델에 대한 회귀분석에서 분산분석을 실시하

였다. 

표 4는 회귀 모델에 대한 분산분석 결과이며, 본 연구의 

불편도 모델 유형의 분석을 위해 사용되었다. 즉, 표 5의 회

귀분석의 분산분석 결과로, 각 변수는 부호화된 변수를 사용

한다. 이러한 분산분석의 결과를 활용하여 선형(Liner), 2차

식(Quadratic), 교차곱(Crossproduct)의 모든 유형이 포함

된 함수 모델을 만들 경우 전체 함수 모델의 R2 값이 0.91

로 매우 높은 설명력을 지닌 모델을 만들 수 있다. 또한 선

형, 2차식, 교차곱의 각각의 함수 모델은 R2 값이 0.8796, 

0.0372, 0.0027로서 전체 함수 모델 중 Liner 형태의 함수 

모델이 높은 함수 설명력을 갖는 것을 알 수 있으며, 2차식

과 교차곱의 함수는 모델 설명력이 낮음을 알 수 있다. 또한 

전체 모델을 포함한 각각의 함수 모델은 유의 수준 0.05에

서 통계적으로 유의한 의미를 가진다. 

표 5는 부호화 변수의 분산분석 결과로서 본 연구에서 사

용된 변수의 유의성을 판단하기 위하여 사용되었다. 표 5에

서 보는 바와 같이, 유의 수준 0.01에서 통계적으로 유의

Standardized Discomfort = 

(Raw data -  minimum data) 

(maximum data -  minimum data) 
×100 (2)

그림 4. 위치 지시계(상)와 실험 형태(하) 
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한 의미를 가지는 변수는 F, U, T, L F*F, U*U, T*F, T*U, 

L*F, L*L임을 알 수 있으며, 이 변수를 이용하여 표 4의 전

체 함수 모델을 포함하는 불편도 모델을 만들어 보면 다음과 

같다. 
 

불편도 = 32.39 - 1.66(F) + 5.83(U) + 1.90(T) + 
31.48(L) + 9.32(F*F) + 7.15(U*U) - 
6.63(L*L) - 0.89(T*F) + 0.76(T*U) -  
1.45(L*F)             (3) 

 

식 3의 불편도 모델은 손목 불편도에 관한 각각의 변수별 

영향을 효과적으로 분석하기에는 부족하며, 실제 불편도 값

과의 영향을 판단하기에도 부족하다. 따라서 본 연구에서는 

위의 불편도 모델과 더불어 각각의 변수별 불편도 정도를 알

아보기 위하여 다음과 같이 변수별 주관적 불편도 그래프를 

작성하였다. 변수별 주관적 불편도 그래프에서는 변수 수준

의 부호화된 값을 실제 각도 값으로 표현하였으며, 각 변수

는 중립 자세를 중심으로 동작 구분이 가능하기 때문에 다음

의 불편도 그래프는 각각의 변수의 구분을 통해 기존 손목 

자세의 체계와 같도록 하였으며, 기존 연구와의 혼란을 줄이

도록 하였다. 

3.3 교호 작용 

분산분석 결과, 각 변수 간 교호 작용이 있는 것을 알 수 

있었다. 이러한 교호 작용이 발생한 변수는 F*L, F*T, U*T

로서 유의 확률의 값이 각각 <0.001, 0.0147, 0.0381로 유

의 수준 0.005 하에서 유의함을 보였다. 즉, 회전 동작에서

표 4. CCD 모델에 대한 분산분석 

Regression DOF 
Type I sum
of square

R2 F Value Prob > F

Linear  4 247567 0.8796 2419.43 <.0001*

Quadratic  4 17571 0.0372 171.72 <.0001*

Crossproduct  6 728.72 0.0027 4.75 0.0001*

Total Model 14 265866 0.9195 742.36 <.0001*

*: 유의수준 0.01에서 유의함 

표 5. 회귀분석의 분산분석 

Intercept DOF 
Parameter 
estimate 

Standard 
error 

t value Prob>|t|

Intercept 1 32.3917 0.8758 36.98 <.0001*

F 1 -1.6626 0.3264 -5.09 <.0001*

U 1 5.8346 0.3264 17.87 <.0001*

T 1 1.9061 0.3264 5.84 <.0001*

L 1 31.4825 0.3264 96.43 <.0001*

F*F 1 9.3206 0.5163 18.05 <.0001*

U*F 1 -0.1875 0.3650 -0.51 0.6079

U*U 1 7.1532 0.5163 13.85 <.0001*

T*F 1 -0.8958 0.3650 -2.45 0.0147**

T*U 1 0.7604 0.3650 2.08 0.0381**

T*T 1 0.9847 0.5163 1.91 0.0575

L*F 1 -1.4583 0.3650 -4 <.0001*

L*U 1 0.3229 0.3650 0.88 0.3771

L*T 1 0.3854 0.3650 1.06 0.2919

L*L 1 6.6322 0.5163 12.85 <.0001*

*: 유의수준 0.01에서 유의함, **: 유의수준 0.01에서 유의함 

그림 5. 신전, 요골 편향, 회외의 주관적 불편도 그래프 

그림 6. 굴곡, 척골 편향, 회내의 주관적 불편도 그래프 

그림 7. 외부 부하의 주관적 불편도 그래프 
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는 굴곡 및 신전 그리고 요골 및 척골 편향과의 교호 작용이 

발생하며, 외부 부하는 굴곡 및 신전 동작과 동시 발생 시 

통계적으로 유의한 교호 작용이 발생하는 것이라고 말할 수 

있다. 

다음의 식 4, 5, 6은 불편도 모델과 교호 작용이 발생한 

변수에 대한 미분을 수행한 결과이다. 

 

그러나 위의 식의 변수 값은 CCD의 부호화된 값으로서 

불편도 모델에 미치는 교호 작용의 영향을 파악하기 위해서

는 실제 각도 값의 변환이 필요하며, 미분 계수치를 이용한 

교호 작용 분석은 실제 불편도 모델에서의 값과 직접 비교하

기에는 불편하다. 

따라서 본 연구에서는 식 2의 불편도 모델을 직접 사용하

여 변수 간 교호 작용을 분석하였으며, 그림 8은 식 2의 불

편도 모델에서의 값을 직접 사용한 교호 작용의 그래프이다. 

F*T의 변수는 굴곡과 신전 및 회내와 회외의 교호 작용을 

뜻하는 것으로, 그림 8(a)와 같이 굴곡 각도가 증가하여 갈

수록 회외의 0°와 80° 사이의 주관적 불편도 값이 감소하는 

것으로 나타났다. U*T는 요골 및 척골 편향과 회내 및 회외

의 교호 작용을 뜻하는 것으로, 그림 8(b)에서 보는 바와 같

이 척골 편향의 각도 값이 증가할수록 회내의 0°와 80° 사

이에서 주관적 불편도 값이 감소하는 것으로 나타났다. 

또한 그림 8(c)에서 볼 수 있듯이 외부 부하의 무게가 커

질수록 굴곡의 0°와 45° 사이에서의 불편도 값은 감소하는 

것으로 나타났다. 이것은 외부 부하가 발생했을 경우 몸 안

쪽으로 당기는 즉, 굴곡의 동작의 발생할 경우 외부 부하에 

관한 불편도 값의 영향을 감소시키는 것을 의미한다. 

3.4 불편도 의미 척도 

본 연구에서는 손목 자세 및 외부 부하에 대한 불편도 평

가와 동시에 주관적 불편도 값에 대한 9단계의 불편도 의

미 척도를 병행하여 실험하였다. 9단계의 불편도 의미에 대

한 수치는 손목 자세 불편도 값과 마찬가지로 Max-min 

transformation을 사용하여 불편도 값을 표준화 하였으며, 

각 의미에 대한 불편도 평균은 그림 9에서 알 수 있다. 

주관적 불편도 점수의 의미 척도에 대한 분석은 불편도 모

델에서 계산되는 불편도 값에 정성적인 의미를 해석하기 위

한 것으로, 그림 9에서 제시된 각 단계의 불편도 의미는 불

편도 값에 대한 의미를 세밀히 평가할 수 있는 장점은 있으

나 작업 위험도 평가 도구로 활용되기에는 적절치 않다. 특

히 널리 알려진 OWAS, RULA, REBA 등의 작업 자세 평

가 기법 역시 작업의 위험도 수준을 4∼5 단계로 구분하여 

작업 자세에 대한 위험도 평가를 쉽게 가능하도록 하였다

(Karhu et al., 1977; McAtamney and Corlett, 1993; 이

인석 등, 2001). 

본 연구에서는 이러한 작업 위험도 평가를 위한 5단계의 

그룹핑을 위하여 Duncan의 다중 범위 검정(Multiple range 

test)을 수행을 유의 수준 0.05 하에서 실시하였다. 

Duncan의 다중 범위 검정 결과는 그림 9와 같으며, 각 단

계 별 불편도 수치 중 불편도가 높지 않은 영역에서 여러 단

계의 의미를 하나로 묶는 방식으로 불편도 의미를 5단계의 

위험도 수준으로 정의하였다. 

또한 5단계의 위험도 수준의 정의 역시 기존의 자세 평가 

∂Discomfort 

∂F 
= -1.66 + 18.64F - 0.89T - 1.45L (4)

∂Discomfort 

∂T 
= 1.9 - 0.89F + 0.76U (5)

∂Discomfort 

∂L 
= 31.48 - 13.26L - 1.45F (6)

(c) 외부 부하와 굴곡의 교호 작용 

그림 8. 각 변수별 교호 작용 그래프 

(b) 척골 편향과 회내의 교호 작용 

(a) 굴곡과 회외의 교호 작용 
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기법의 위험도 수준을 적용하여 아래의 표 6을 제시하였다. 

3.5 손목 자세 및 외부 부하의 불편도 평가 체계 

손목 자세 및 외부 부하에 대한 불편도 모델을 사용하여 

표 7과 같은 불편도 평가 체계에 대한 표를 만들 수 있었다. 

표 7은 외부 부하 2kg에서의 손목 자세별 불편도 점수를 

나타내고 있다. 그러나 이러한 표를 사용하여 불편도를 측정

하는 것은 너무 복잡할 뿐만 아니라 외부 부하 별 즉, 외부 

부하를 0kg에서 6.5kg까지의 변화에 따른 색인(Index)을 

만들어 불편도를 측정해야 한다. 이러한 불편도 평가는 색인 

자체로서의 참고는 될 수 있으나, 너무 복잡하며 쉽게 위험 

수준을 측정하기에는 무리가 있다. 

따라서 본 연구에서는 각 자세 및 외부 부하의 영향을 쉽

게 측정할 수 있는 평가 체계를 개발하였다. 기본적인 불편

도 평가의 체계는 각 독립 자세별 불편도 값과 외부 부하의 

불편도 값을 더하여 종합 불편도 점수를 계산하는 것으로 이

루어진다. 그러나 앞의 회귀분석 및 교호 작용에 대한 결과

에서 보았듯이 불편도 모델에서 교호 작용이 발생하였으며, 

특히 불편도 모델에서 F*T, F*L, U*T 변수는 교호 작용으

로 인해 불편도 값에 영향을 주는 것을 알 수 있었다. 

이러한 교호 작용의 불편도 영향으로 인하여 손목 불편도 

평가 체계는 단순히 각각의 손목 자세 및 외부 부하의 불편

도 값의 합산으로 표현하기 보다는 개개의 불편도 값과 교호 

표 7. 외부 부하 2kg의 불편도 점수표 

Load 2kg 굴곡/신전(-) 

요골/
측골(-)

회내/ 
회외(-)

-45 -30 -15 0 15 30 45

-80 40 30 24 22 25 31 41

-60 41 31 25 23 25 31 41

-40 42 31 25 23 25 31 41

-20 42 32 25 23 25 31 41

0 43 32 26 23 25 31 41

20 44 33 26 24 25 31 41

40 45 34 27 24 25 31 40

60 45 34 27 24 26 31 40

-20 

80 46 35 28 25 26 31 40

-80 33 23 17 15 17 23 34

-60 34 23 17 15 17 24 34

-40 34 24 18 16 18 24 34

-20 35 25 19 16 18 24 34

0 36 26 19 17 18 24 34

20 37 26 20 17 19 24 34

40 38 27 20 18 19 24 34

60 39 28 21 18 19 25 34

-10 

80 40 29 22 19 20 25 34

-80 32 22 16 15 17 23 33

-60 33 23 17 15 17 23 34

-40 35 24 18 16 18 24 34

-20 36 25 19 17 18 24 34

0 37 26 20 17 19 25 34

20 38 27 20 18 19 25 35

40 39 28 21 19 20 25 35

60 40 29 22 19 20 26 35

0 

80 41 30 23 20 21 26 35

-80 39 29 23 22 24 30 41

-60 41 31 24 22 24 31 41

-40 42 32 25 23 25 31 41

-20 43 33 26 24 26 32 42

0 45 34 27 25 27 32 42

20 46 35 29 26 27 33 43

40 47 36 30 27 28 34 43

60 49 38 31 28 29 34 44

10 

80 50 39 32 29 30 35 44

-80 54 44 38 36 38 44 55

-60 55 45 39 37 39 45 55

-40 57 46 40 38 40 46 56

-20 58 48 41 39 41 47 57

0 60 49 43 40 42 48 57

20 61 51 44 41 43 48 58

40 63 52 45 42 44 49 59

60 64 53 46 43 45 50 59

20 

80 66 55 47 44 45 51 60

표 6. 불편도 점수에 따른 위험도 수준 

위험도 불편도 값 조치 수준 

A > 90 지금 즉시 필요함 

B 75~90 곧 필요함 

C 50~75 필요함 

D 25~50 필요할 가능성이 있음 

E 25< 필요하지 않음 

그림 9.  9단계 불편도 척도의 평균과 Duncan의 다중 범위 검정 결과
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작용으로 인한 불편도 변화의 보정 과정이 필요하다. 

교호 작용의 불편도 변화폭은 식 4, 5, 6에 각 변수 값을 

대입하여 계산할 수 있다. 즉, F*T의 교호 작용을 예를 들면, 

식 4에서 T의 계수 값이 -0.89로 T 변수의 값이 1 변할 

때 불편도의 값의 변화가 -0.89가 변하는 것을 알 수 있다. 

그러나 T 변수 값 1은 부호화된 값으로서 1에 해당하는 T

의 실제 각도 값은 56°이다. 즉, F*T의 교호 작용에서 회내 

및 회외로 56° 움직일 때 불편도의 변화는 각각 -0.89와 

0.89 변화를 보인다. 부호화 변수의 실제 값으로의 변환은 

실험 계획에서 변수 값의 비례를 이용해서 구할 수 있다. 

이와 같은 방법으로 실제 각도 값의 부호화 변환을 통해 

식 4, 5, 6에 대입하여 계산해보면, T*F 동시 발생 시 회내 

및 회외의 각도 값이 20°씩 변할 때 회외는 -0.31, 회내는 

+0.31의 불편도 변화량이 발생한다. 마찬가지의 방법으로 

T*U 동시 발생 시 요골 및 척골 편향의 각도 값이 10°씩 

변할 때 요골 편향은 +0.54, 척골 편향은 -0.54의 불편도 

변화량이 발생하며, F*L 동시 발생 시 굴곡 및 신전 각도가 

15°씩 변할 때 굴곡은 -0.67, 신전은 +0.67의 불편도 변

화량이 생긴다. 

그러나 이러한 불편도 변화량을 이용하여 전체 불편도 점

수를 계산하는 것은 전체 점수의 변화폭 및 불편도 의미 척

도의 그룹 간 점수 간격에 비해 실제 불편도 값의 변화폭이 

미미함을 알 수 있다. 즉, 불편도 점수를 계산함에 있어서 교

호 작용에 의한 불편도 값의 보정 점수 체계를 사용한 것과 

교호 작용을 고려하지 않은 개개의 불편도 값을 합산한 것과 

거의 차이가 나지 않음을 알 수 있다. 또한, 표 4의 CCD 모

델에 대한 분산분석 결과에서 볼 수 있듯이 교호 작용의 항

목이 포함된 교차항(Crossproduct)의 영향이 전체 불편도 

모델에 주는 영향이 상대적으로 적은 것을 알 수 있다. 즉, 

이러한 교호 작용을 고려한 불편도 보정 점수 체계를 적용하

였을 경우 전체 불편도 체계의 복잡성만 증가되며, 따라서 

본 연구의 불편도 점수 체계는 교호 작용의 결과를 제외한 

다음의 그림 8과 같은 손목 자세의 부하 평가 체계를 도출

하였다. 

그림 10의 손목 자세 부하 평가 체계는 교호 작용을 고려

하지 않은 각각의 손목 자세 별 불편도 값과 외부 부하에 대

한 불편도 값의 합으로 계산되며, 그림 10에 제시된 각 자세

의 불편도 값은 식 2의 각 변수에 실제 각도 값의 부호화 된 

값을 대입하여 얻은 결과이다. 따라서 복합 자세의 불편도 

값은 각 자세의 불편도 값과 외부 부하에 의한 불편도 값을 

더하여 전체 불편도 값으로 쉽게 계산 가능하며, 이러한 불

편도 값의 정성적 평가를 위하여 3, 4장의 표 6에서 정의된 

5단계 위험도 수준을 적용하여 발생 가능한 손목 작업의 위

험도 수준을 판단한다. 

그림 10의 손목 불편도 부하 평가 체계를 이용하여 실제 

불편도 값을 계산하면 다음과 같다. 예를 들어 신전 45°

(20), 회외 40°(-1), 요골편향 20°(+6)의 손목 자세와 외

부 부하 2kg(+17)의 작업 상황이라고 하면 전체 불편도는 

42점이다. 

이러한 불편도 평가 체계에 의해서 계산된 점수와 실제 불

편도 값의 모델링에 의해 계산된 값과 비교해 보면, 표 7의 

실제 불편도 점수는 위의 작업 상황일 때 44점으로 2점의 

점수가 차이가 나는 것을 알 수 있다. 즉, 실제 불편도 점수

와 불편도 평가 체계에 의해 계산된 점수가 거의 유사함을 

알 수 있다. 

따라서 본 평가 체계에 의해 계산된 불편도 값을 위험도 

수준의 그룹별 불편도 값과 비교하면 불편도 점수 25~50에 

속하므로 위험도 D 수준 즉, 작업 조치 수준이 '필요할지도 

모름'에 속하는 작업 형태라고 판단할 수 있다. 

그림 10. 손목 불편도 부하 평가 체계 
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3.6 불편도 평가 체계의 타당성 분석 

본 연구에서 제안하는 부하 평가 체계를 검증하기 위하여 

실험 결과에 의한 각 손목 자세의 불편도 점수와 불편도 부

하 평가 체계에 의하여 산출된 불편도 점수에 대한 추가 분

석을 수행하였다. 추가 분석은 각 체계에 의해 발생된 점수

의 선형회귀분석을 통해서 이루어졌으며, 예측치를 종속 변

수, 측정치를 독립 변수로 하여 선형회귀분석을 수행한 결과 

기울기가 0.98, 95% 신뢰구간이 1.0을 포함하는 것으로 나

타났다. 즉, 0.98의 매우 높은 수준의 R2를 가지는 것을 알 

수 있었으며, 본 연구에서 제시한 불편도 평가 체계가 손목 

작업의 실제 주관적 불편도 수준을 잘 반영하고 있음을 알 

수 있다. 

3.7 기존 연구와의 비교 

기도형(2004a, 1998) 및 Eilis(2005)는 작업 자세 및 외

부 부하에 대한 분석 중 손목에 대하여 신전 및 굴곡, 척골 

편향 및 요골 편향에 대하여 본 연구와 유사한 방식으로 주

관적 불편도를 평가하였다. 

표 8은 본 연구의 결과 중 각 자유도의 기본 자세에 대한 

결과와 기도형(1998) 및 Eilis et al.(2005)의 결과를 비교

한 것으로서, 표에서 보는 바와 같이 각 연구 결과의 최대 

값이 서로 상이하다. 따라서 각 연구의 비교를 위하여 손목 

자세의 불편도 유형을 중심으로 아래와 같은 분석을 실시하

였다. 또한 표 8에 기재된 Eilis et al.(2005)의 연구 결과는 

Eilis et al.(2005)의 연구 결과 중 기본 ROM(Range of 

Motion)에서 본 연구와의 기본 자세를 비교하기 위해 각도 

값의 수정이 이루어졌다. 

3.7.1 신전 및 굴곡 자세 

기도형(2004a, 1998)의 연구 결과와 본 연구의 신전 및 

굴곡의 자세를 비교해 보면 중립 자세(굴곡 또는 신전이 0°

인 자세)에서 벗어날수록 불편도의 증가를 보임을 알 수 있

다. 특히 신전 동작에서의 불편도 값이 굴곡의 동작보다 조

금 크게 나타났으나 큰 차이를 보이지 않음을 알 수 있다. 

이는 본 연구에서의 신전 및 굴곡의 자세 분석과 동일한 형

태의 결과로 이러한 경향을 더 쉽게 파악하기 위하여 기존 

연구 및 본 연구의 불편도 값에 대한 선형 모델을 만들어 그

림 12, 그림 13과 같은 그래프를 작성하였다. 

위의 그래프는 X 축이 변수의 각도 값이며, Y축이 해당 연

구의 불편도 값이다. 그래프를 살펴보면 각 연구의 계수가 

양의 값을 갖는 것을 알 수 있으며, 각 연구마다 약간의 차

이가 발생함을 알 수 있다. 이는 위에서 언급한 것과 같이 

각 연구의 손목 동작 범위의 정의와 최대 불편도 값이 서로 

다른 이유로 해석할 수 있으며, 본 연구의 계수 즉, 기울기의 

차이는 최대 0.33 미만으로 손목 동작의 범위 수준과 비교

해 볼 때 각 연구들과의 경향 차이는 미미하다고 할 수 있다. 

3.7.2 척골 편향 및 요골 편향 자세 

척골 편향 및 요골 편향의 결과 역시 기도형(1998)의 연

구에서와 같이 중립 자세에서 벗어날 수록 불편도가 증가함

을 알 수 있다. 그러나 기도형(1998)의 연구 결과 척골 편

향의 최대 불편도 값이 요골 편향의 최대 불편도 값보다 

작은 것으로 나타나 본 연구 및 Eilis et al.(2005)의 연구 

결과와 약간의 차이가 발생함을 알 수 있다. 이것은 기도형

(1998)의 척골 편향 및 요골 편향의 동작 최대 범위가 각각 

표 8. 기존 연구와의 비교표 

자세 본 연구 기도형(1998) Eilis et al.(2005)

각도(˚) 0 15 30 45 . 0 
20~ 

60 
>60 0 15 30 45

신전
불편도

값
1  3 10 20 . 1 5 11 0.1 2.2 4.2 6.3

각도(˚) 0 15 30 45 . 0 
20~ 

60 
>60 0 15 30 45

굴곡
불편도

값
1  3  9 19 . 1 4 9 0.5 1.5 2.6 3.7

각도(˚) 0 10 20 . . 0~10 
10~ 

20 
>20 0 10 20 .

척골
편향 불편도

값
0  8 23 . . 1 5 9 0.2 3.7 7.4 .

각도(˚) 0 10 20 . . 0~10 
10~ 

30 
>30 0 10 20 .

요골
편향 불편도

값
0  0  6 . . 1 5 10 0.1 2.1 4.0 .

각도(˚) 0 20 40 60 80 0~90 >90 . . . . .
회내 불편도

값
0  1  1  2  3 3 9 . . . . .

각도(˚) 0 20 40 60 80 0~70 >70 . . . . .
회외 불편도

값
0 -1 -1 -2 -3 3 9 . . . . .

그림 11. 실제 값과 예측 값의 불편도 관계 - 회귀분석 
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20°와 30°로 서로 다르게 정의된 차이에서 발생한 결과라 

할 수 있으며, 본 연구 및 Eilis et al.(2005)의 연구 결과를 

보면 척골 편향의 최대 불편도 값이 요골 편향의 최대 불편

도 값 보다 큰 것을 알 수 있다. 

불편도의 증가 역시 비슷한 경향으로 커지는 것을 볼 수 

있다. 그림 14, 15는 각 연구별 불편도 값에 대한 선형 모델

의 그래프로 X축은 손목 동작의 각도, Y축은 불편도 점수를 

나타낸다. 

각각의 연구에서 발생한 최대 기울기 차이는 약 0.25로 

척골 및 요골 편향의 동작 범위와 비교해 볼 때 미미한 수준

이며, 3가지 연구 모두 불편도 증가에 있어서 유사한 경향을 

나타냄을 알 수 있다. 

3.7.3 회내 및 회외의 자세 

회내 및 회외의 자세 분석에서는 본 연구와 기존 연구의 

차이점을 발견할 수 있었다. 회내의 경우에서는 본 연구와 

그림 15. 요골 편향의 불편도 그래프(본 연구, 기도형(1998), Eilis et al.(2005)) 

그림 13. 신전의 불편도 그래프(본 연구, 기도형(1998), Eilis et al.(2005)) 

그림 14. 척골 편향의 불편도 그래프(본 연구, 기도형(1998), Eilis et al.(2005)) 

그림 12. 굴곡의 불편도 그래프(본 연구, 기도형(1998), Eilis et al.(2005)) 
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기도형(1998)의 연구 결과가 유사한 경향을 보이며 불편도

가 증가한다. 그러나 회외의 경우에서 본 연구는 중립 자세

에서 벗어날수록 불편도의 변화가 단조 감소하는 경향을 보

인 반면에 기도형(1998)의 연구에서는 단조 증가하는 형태

로 불편도의 기울기가 서로 다름을 알 수 있다. 

이러한 불편도 경향의 차이는 손목 동작 분석 구분에서 

오는 차이로서 기도형(1998)의 경우 회내 및 회외의 자세

를 팔꿈치의 동작으로 판단, 팔꿈치의 불편도를 측정하였다. 

이것은 서론에서 언급한 것과 같이 회내 및 회외의 동작이 

엄밀하게 말하면 팔꿈치 동작이지만 실제 작업 현장에서 이

러한 동작이 수작업의 불편도에 많은 영향을 미치는 요인으

로 판단하였기 때문에 손목 동작으로 포함하여 실험을 진행

하였다. 

따라서 손목 자세의 중립 자세를 유지하는 것 보다 일정 

수준의 회외의 자세가 손목 불편도를 경감 시키는 것으로 판

단하였으며, 이러한 이유로 기도형(1998)의 연구 결과와의 

차이를 보인 것이라 할 수 있다. 

그림 16, 17은 회내 및 회외의 불편도에 관한 선형 모델 

그래프이다. 

3.7.4 외부 부하의 분석 

외부 부하의 경우 기도형(2004a)의 연구에서는 서로 다

른 자세 유지 시간을 변수로 하여 외부 부하의 변화를 연구

하였다. 아래의 그림은 외부 부하에 따른 불편도의 변화에 

대한 그래프이다. 

기도형(2004a)의 연구는 외부 부하의 최대 무게는 5kg 

이며 본 실험의 최대 6.5kg로, 이러한 5kg까지의 변화량을 

보면 본 연구와 매우 유사한 형태로 불편도가 증가함을 알 

수 있다. 

그림 18. 외부 부하의 그래프 (본 연구(상)와 기도형(2004a)의 
연구(하)) 

그림 17. 회외의 그래프(본 연구(상)와 기도형(1998)의 연구(하))

그림 16. 회내의 그래프(본 연구(상)와 기도형(1998)의 연구(하))
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4. 토 의 

본 연구의 분석 결과에서 손목 자세 및 외부 부하에 의한 

불편도 값은 일부 자세 간의 유의한 교호 작용이 존재하는 

것으로 나타났다. 즉 손목 자세가 복합 동작으로 취해질수록 

주관적 불편도의 증가를 의미하며, 세부적으로는 신전 및 굴

곡과 회내 및 회외의 동작, 신전 및 굴곡과 외부 부하, 척골 

편향 및 요골 편향과 회내 및 회외의 동작에서의 복합 동작

이 주관적 불편도의 증가됨을 의미한다. 따라서 손목의 불편

도 측정은 이러한 교호 작용을 고려한 각 자세별 불편도 값

을 더해야 하는 것을 알 수 있다. 

그러나 이러한 불편도 값이 통계적으로 유의한 의미를 지

닌다 하더라도 교호 작용에 관한 불편도의 증가를 해석해 

보면 손목 자세의 복합 동작에 관한 불편도의 증가 폭이 미

미한 것을 알 수 있다. 이것은 전체적인 손목 불편도 값과 

작업의 위험도에 관한 Action level과 병행하여 분석할 경우 

교호 작용에 의한 불편도의 영향이 매우 작음을 뜻한다. 

손목 작업에 관한 불편도는 외부 부하에 의해서 가장 큰 

영향을 받는 것으로 나타났으며, 손목 자세의 복합 동작에 

있어서는 굴곡 및 신전이 불편도에 가장 큰 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 자세별 불편도를 살펴보면 굴곡 보다는 신

전, 그리고 요골 편향 보다는 척골 편향의 자세가 더 큰 불

편도를 야기하는 것으로 분석되었다. 이러한 결과는 기도형

(2004a, 1998) 및 Eilis et al.(2005)의 연구 결과와 유사

하다. 

또한 기도형(1998)의 연구에서 동일한 불편도의 크기를 

보인 회내 및 회외의 불편도는 본 연구의 결과와 같지 않음

을 볼 수 있는데, 이것은 기존 연구에서 실시된 회내 및 회

외의 불편도 분석이 팔꿈치의 주관적 불편도 분석이라는 것

에서 기인하는 것이며, 손목과 팔꿈치의 주관적 불편도 차이

라고 할 수 있다. 

따라서 본 연구의 결과와 기존의 연구 결과들을 종합하여 

볼 때, 외부 부하가 발생할 경우 신전, 요골 편향 그리고 회

내의 동작으로 자세를 취할수록 상대적으로 낮은 주관적 불

편도를 보일 것으로 판단한다. 

손목의 기본 자세에 대한 불편도는 각 기본 자세의 자유도

별 각도가 증가할수록 불편도 값 역시 증가하는 것을 보이며, 

이러한 결과는 기존의 연구와 비교하여도 큰 차이가 없는 것

으로 나타났다. 그러나 척골 편향 및 요골 편향의 경우 기도

형(1998)의 연구에서는 각 동작의 불편도에 관한 최대 값

이 큰 차이가 없는 것으로 나타났으나 본 연구 및 Eilis et 

al.(2005)의 연구 결과에서는 척골 편향과 요골 편향과의 

불편도 차이가 큰 것으로 나타났다. 

이러한 차이의 원인으로는 실험 방법의 차이인 것으로 

추정된다. 

첫째, 기도형(1998)의 연구에서는 피실험자가 선 자세 혹

은 앉은 자세에서 팔을 지지하지 않은 상태에서 실험이 이루

어졌기 때문에 본 연구에서 제시하는 불편도와의 차이가 발

생 가능하다. 

둘째, 본 실험과 Eilis et al.(2005)의 연구에서는 지정된 

각도를 범위로 실험을 수행하였으나, 기도형(1998)의 연구

에서는 피실험자의 최대 동작 범위의 크기에 대한 비율을 이

용하여 실험을 수행하였다. 

따라서 표 8에서 주어진 각도의 경우 기도형(1998)의 연

구의 경우는 특정 각도에 대한 값이라기 보다는 각도의 범위

에 대한 것이며, 제시된 자세 분류 역시 각도의 범위로 되어 

있다. 특히 척골 편향과 요골 편향의 각도의 범위를 20°로 

한정하여 비교한다면 본 연구 및 Eilis et al.(2005)의 연구 

결과와 기도형(1998)의 연구 결과가 유사한 경향을 보인다

고 할 수 있다. 

외부 부하의 경우 기도형(1998)의 연구에서는 본 연구와 

동일한 40초의 지속 시간에 대해 외부 부하의 크기가 커질

수록 단조 증가함을 볼 수 있다. 그러나 이러한 단조 증가는 

본 연구의 경우 2차 함수의 형태를 보이는 것에 비해 기존

의 연구(기도형, 1998) 결과에서는 1차 함수의 형태를 보이

고 있다. 이것은 주어진 범위 이내의 외부 부하에 대한 임계 

수준을 판단하는데 서로 다르다고 할 수 있으나 기존의 연구 

결과는 본 연구에서 실시되지 않은 지속 시간에 대한 결과이

기 때문에 단편적인 결과의 비교는 어렵다. 

그러나 기도형(1998)의 연구에서 외부 부하의 지속 시간

을 변경하였을 때 본 연구 결과와 같은 2차 함수의 형태를 

보이고 있으며, 양 연구 간의 최대 부하의 무게(kg)가 서로 

일치 하지 않는 것에 대한 차이 역시 추가 연구를 통한 객관

적인 분석이 필요하다. 

본 연구에서는 외부 부하 및 손목 자세에 대한 주관적 불

편도 측정을 기준으로 손목 작업의 위험도 평가 기법을 제안

하였다. 각 불편도 점수는 정규화 작업을 거쳐 사용되었으며, 

피실험자의 주관적 불편도 점수를 5단계의 위험도 수준으로 

변환하여 손목 작업 자세 및 외부 부하에 대한 정량적인 분

석이 가능토록 하였다. 

기존의 산업 현장에서 작업의 위험성을 평가하기 위해 사

용되는 자세 분류 체계로는 OWAS, RULA, REBA, QEC 등

이 있으며 비전문가라 할지라도 쉽게 적용하여 평가하는 것

이 가능하다. 그러나 이러한 평가 기법은 상지, 하지 또는 몸

통 전체에 대한 전반적인 평가를 주목적으로 하고 있어 본 

연구에서 진행된 것과 같은 손목 작업 자세에 대한 평가가 

불가능하다. 뿐만 아니라 현재 사용되고 있는 자세 분류 체

계를 살펴보면 그 구간이 너무 커 실제 산업 현장에서 발생 

가능한 중량물 또는 작업 도구나 기기의 무게 반영을 제대로 
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하지 못하며(기도형, 2004b), 실제 작업자가 느끼는 불편도

의 반영과 위험도 평가가 어렵다. 

따라서 본 연구에서 제안하는 5단계의 손목 작업 위험도 

평가 체계는 기존의 자세 분류 체계의 보완뿐만 아니라, 비

전문가라 할지라도 손목의 작업의 위험성을 정량적으로 쉽

게 판단할 수 있는 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 복합 손목 자세 및 외부 부하에 대한 영향

을 정량적으로 판단할 수 있는 평가 체계를 제안하기 위하여 

굴곡 및 신전, 척골 편향 및 요골 편향, 회내 및 회외 그리고 

외부 부하에 대하여 손목 불편도 평가 실험을 실시하였다. 

각 손목 자세는 중립 자세를 기준으로 중립 자세에서 벗어날

수록 불편도 값이 증가하는 것으로 나타났으며, 외부 부하에 

대한 불편도의 증가 폭이 가장 큰 것을 알 수 있었다. 또한 

각 손목 동작은 굴곡 보다는 신전이, 요골 편향 보다는 척골 

편향이 불편도 증가에 더 큰 영향을 주는 것을 확인할 수 있

었으며, 세 가지 동작에 대한 교호 작용 역시 확인할 수 있

었다. 특히 이러한 교호 작용은 불편도의 증가에 영향을 주

는 것으로 나타났지만 그 증가 폭은 전체 불편도 값에 비해 

작은 것을 확인할 수 있었다. 

또한 손목 불편도 분석과 함께 주관적 불편도의 위험 수준

을 병행하여 분석하였으며, 전체의 위험도 수준으로 볼 때, 

각 교호 작용에 의한 불편도의 증가폭은 작은 것을 알 수 있

었다. 따라서 본 연구에서는 교호 작용의 영향을 제외하여 

손목 작업에 대한 5단계의 위험도를 정량적으로 판단하는 

손목 작업 평가 체계를 제안하였으며, 평가 체계는 각 자세

의 불편도 값을 더하는 방식으로 완성하였다. 

본 연구에서 제안하는 손목 불편도 평가 체계는 기존의 평

가 체계에 비해 자세 분류의 세밀함이 매우 높다. 이것은 기

존의 손목 관련 평가 체계가 갖는 부정확성을 보완하는 동시

에 기존 연구 결과만으로는 부족한 현재의 손목 작업 관련 

평가 체계의 개발을 용이하게 하는 자료로 충분히 활용 가능

하다. 따라서 세밀한 평가 체계의 확립이 필요하며, 이것을 

이용한 다양한 연구가 가능하리라 본다. 

평가 기준의 세밀함은 정교한 작업 자세 평가가 가능하지

만 작업 평가의 단점으로 작용할 수 있다. 즉, 빠르고 쉬운 

평가를 요하는 작업에서 이러한 정교한 자세 구분이 평가자

에게는 부담이 될 수 있다. 따라서 쉬운 평가를 위한 체계가 

필요하며, 앞에서 언급한 것과 같이 본 연구의 체계를 활용

하여 보다 간단한 자세 분류 체계를 구축하는 작업이 필요

하다. 실제로 현재 제안하는 평가 체계에서 자세 분류를 3/4 

혹은 1/2로 줄이는 것은 각 자세 분류의 불편도 점수를 합

하는 것으로 가능하다. 이렇게 다양한 자세 구분 체계로의 

전환이 쉬운 것이 본 연구에서 제안하는 평가 체계의 장점이

라고 할 수 있다. 

본 연구에서 제안하는 손목 작업의 불편도 평가 체계는 

기존의 자세 분류 체계에 의한 평가 방식을 유지하여 비전문

가라 할지라도 쉽게 정량적인 판단이 가능하도록 하였으며, 

기존의 자세 분류 체계와 더하여 더욱 세밀한 작업 자세 평

가가 이루어 질 것이라고 기대한다. 또한 본 연구에서 제시

하는 평가 기법을 활용하면 기존의 작업 자세 평가 기법들

이 쉽게 찾아낼 수 없었던 손목 관련 질환의 위험에 대해 쉽

게 평가할 수 있으며, 서론에서 언급한 조립 공정의 손목 관

련 근골격계 증상호소율 결과와 같이 많은 사람들이 근골격

계질환의 위험에 노출된 작업 환경을 보다 빠르고 객관적으

로 분석하여, 이러한 증상호소율을 감소시키는데 도움을 줄 

수 있을 것이라 판단되며, 이에 따른 작업장의 개선이 일어

난다면 손목 관련 근골격계질환의 예방이 가능할 것이다. 

그러나 본 실험에서 제안하는 평가 체계는 피실험자의 주

관적인 불편도를 기준으로 하고 있기 때문에 보다 객관적인 

불편도의 측정과 임상 실험 및 산업재해 자료의 분석을 보완

이 필요하다. 즉, 본 연구의 평가 체계 검증은 별도의 실험 

결과에 의한 데이터 검증이 아닌 실험 결과의 체계 검증 단

계에 지나지 않으므로, 추후 연구를 통한 현재 체계에 대한 

연구가 필요하다. 또한 본 연구에서 실시된 손목의 기준 자

세를 확장할 수 있는 상지 전체에 대한 추후 연구가 필요할 

것이다. 
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