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ABSTRACT 

Representative human models (RHMs), a group of digital human models which represent the people of the target 
population within a designated percentage (e.g., 95%), are used for ergonomic design and evaluation in virtual environments. 
The present study evaluated the grid approach, a RHM generation method, in terms of accommodation percentage. RHMs 
generated from the grid approach dramatically decreased the accommodation percentage of the target population as the 
number of anthropometric dimensions under consideration increased. For example, the accommodation percentages by 
RHMs generated by the grid approach were 95% for 3 key dimensions (selected among 10 anthropometric dimensions), 
45% for 5 dimensions, and 10% for 10 dimensions. A standardized multiple regression analysis found that this decreasing 
accommodation percentage was caused by low correlations between key dimensions and other dimensions. The accommodation 
evaluation process used in the present study is applicable to evaluation of other RHM generation methods. 

Keyword: Representative human model, Anthropometric design, Grid approach, Accommodation percentage, Workplace 
design 

1. 서 론 

인체측정학적 제품 설계 및 평가에 설계 대상 인구의 인체

크기 다양성을 대표하는 인체모델이 활용된다. 대표인체모델

(representative human models)이란 제품 설계 대상 인구

의 인체크기 다양성을 통계적으로 적합하게 대표하는 인체

모델을 의미한다. 제품 설계 및 평가시 방대한 인체측정자료

를 모두 적용하는 대신 소수의 대표인체모델을 활용하는 방

법은 효율적인 제품 설계 및 개발을 위해 필수적이다. 그림 

1은 대표인체모델을 사용하여 버스 운전공간의 설계를 가

시성, 자세, 도달성 측면에서 평가하는 예를 보여주고 있다

(You et al., 1997). 

대표인체모델은 적용될 제품 설계의 특성에 따라 인구분

포 주변부 또는 산포된 위치에서 생성되고 있다. 인체분포 

주변부에서 생성된 대표인체모델(그림 2.a 참조)은 작업공
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간 설계와 같은 단일 치수 설계(one-size design)에 유용

하게 활용된다. 예를 들면, Bittner(2000)는 작업장 설계 적

용을 위해 요인분석을 이용하여 지정된 인구분포(예: 95%)

를 수용하는 경계에서 대표인체모델을 생성하였다. 인구분포 

전반에 산포된 대표인체모델(그림 2.b 참조)은 의복과 같이 

치수 체계가 있는 설계(multiple-size design)에 적용된다. 

예를 들어, Robinette and Annis(1986)와 권오채 외(2004)

는 장갑 치수 체계를 개발하기 위해 인구분포 전반에 산포된 

격자를 형성한 후, 각 격자에서 한 개씩의 대표인체모델을 

생성하였다. 

모집단 인구분포 전반에 산포된 대표인체모델을 생성하는 

격자 기법(grid approach)은 세 단계(중요변수 선정, 대표격

자 선정, 대표격자 별 인체모델 생성) 절차를 통해 대표인체

모델을 생성하게 된다(그림 3 참조). 첫째 단계는 인체변수

들 간 통계적 연관성 분석을 통해 소수(예: 1~5개)의 인체

변수를 중요변수(key dimension)로 선정한다(Gordon and 

Freill, 1994; Hidson, 1991; Resonblad-Wallin, 1987). 둘 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

째 단계는 중요변수와 설계허용공차를 사용해 인구분포 전

반에 산포된 격자를 형성한 후, 지정된 수용률(예: 95%)을 

만족할 때까지 인체 출현빈도가 상대적으로 높은 격자들을 

대표격자(representative grid)로 선정한다. 마지막 단계는 

그림 1. SAE 50%ile 인체모델을 이용한 버스 운전공간 평가 

그림 3. 격자 기법을 사용한 대표인체모델 생성 절차 
(AD: anthropometric dimension, K: key dimension, RHM: representative human model) 

(a) 인구분포 주변부에서 대표인체모델 생성 

(b) 인구분포 전반에 산포된 대표인체모델 생성 

그림 2. 인구분포 주변부와 전반에 산포된 대표인체모델 생성 예시
(작은 점: 모집단 인구, 큰 점: 대표인체모델) 
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선정된 대표격자에서 대표인체모델을 하나씩 생성하는데, 중

요변수의 값은 대표격자의 중심 위치(centroid)로 설정되고, 

나머지 인체변수의 값은 중요변수를 사용한 회귀식을 이용

해 추정된다. 

다중 치수 제품의 설계에 격자 기법이 활용되고 있으나, 

격자 기법으로 생성된 대표인체모델의 모집단 수용률에 대

한 정량적 평가는 미흡한 실정이다. 격자 기법은 설계 관련 

다변량 인체변수들 중 선정된 중요변수만을 고려하여 대표

인체모델을 생성한다. 그로 인해, 중요변수에 포함되지 않은 

인체변수들에 대한 인체크기 특성은 대표인체모델 생성시 

고려되지 못하는 한계가 있다. 따라서 격자 기법으로 생성된 

대표인체모델의 모집단 수용률을 설계와 관련된 모든 인체

변수들에 대해 평가하는 연구가 필요하다. 그러나 기존 연구

에서는 대표인체모델 생성시 고려된 중요변수에 대해서만 

수용률(accommodation percentage) 또는 손실 함수(loss 

function)를 평가하고 있어(Rosenblad-Wallin, 1987; Mc- 

Culloch et al., 1998), 설계와 관련된 다른 인체변수에 대한 

평가는 미흡한 실정이다. 

본 연구는 격자 기법으로 생성된 대표인체모델의 모집단 

수용률을 정량적으로 평가하고, 수용률에 영향을 미치는 요

인을 체계적으로 분석하였다. 이를 위해, 기존 연구(BRS/ 

HFES, 2003)에서 사용한 컴퓨터 워크스테이션 설계 관련 

인체변수 10개를 격자 기법에 적용하여 모집단 인구분포 

95%를 수용하는 대표인체모델 12개를 생성하였다. 생성된 

대표인체모델의 모집단 수용률은 설계허용공차 내에 포함된 

모집단의 비율로 평가되었으며, 수용률 영향 요인에 대한 다

중회귀분석을 통해 요인 별 수용률에 미치는 영향력이 분석

되었다. 

2. 평가 방법 

2.1 컴퓨터 워크스테이션 설계 

본 연구에서는 기존 연구를 참조하여 컴퓨터 워크스테이

션 설계 관련 인체변수와 설계허용공차가 설정되었다. 인체

변수는 컴퓨터 워크스테이션 설계 표준안인 BRS/HFES100 

(2002)에서 사용한 10개로 선정되었고(표 1 참조), 설계

허용공차는 BRS/HFES100(2002)에서 적용한 설계 여유 

치수(allowance) 1~8.5cm를 참조하여 ± 2.5cm로 설정되

었다. 

본 연구의 대표인체모델 생성에는 US Army 인체측정자

료가 사용되었다. US Army 인체측정자료(Gordon, 1988)

에는 미군 3,987명(남자: 1,774; 여자: 2,213)에 대한 측정

자료가 제공되어 있다. 본 연구는 공정한 평가를 위해 인체

측정자료를 대표인체모델 생성 집단(2,982명)과 수용률 평

가 집단(1,000명)으로 무작위로 나누어 사용하였다. 

2.2 중요변수 설정 

본 연구는 중요변수를 결정하기 위해 중요변수 개수 증가

에 따른 인체변수와 중요변수 간의 평균 수정회귀결정계수

(adjusted R2)의 변화 추이를 분석하였다. 중요변수 개수에 

따른 인체변수들 간 통계적 연관성을 분석하기 위해 회귀계

수인 중요변수 후보를 1~9개로 변화시켜 가면서 다른 인체

변수들과의 평균 수정회귀결정계수를 분석하였다(그림 4 참

조). 중요변수 후보가 1개일 때를 예로 들면, 인체변수 1개

를 중요변수 후보(예: AD1)로 지정하고 나머지 인체변수 

9개(예: AD2~AD10)와의 회귀분석을 통해 수정회귀결정계

수의 평균을 산출한다. 모든 인체변수를 한 번씩 중요변수 

후보로 사용하여 평균 수정회귀결정계수를 분석한 후, 다른 

인체변수들과 평균 수정회귀결정계수가 가장 큰 인체변수

를 중요변수 1개를 사용할 때 가장 적합한 인체변수로 선정

한다. 

본 연구에서는 소수로 구성되면서 다른 인체변수들과 평

균 수정회귀결정계수가 높은 인체변수 3개가 중요변수로 선

표 1. 컴퓨터 워크스테이션 설계변수와 관련 인체변수 

설계변수 Code 인체변수 

AD1 앉은오금높이(Popliteal height) 

AD2 
앉은엉덩이오금수평길이 
(Buttock-popliteal length) 

좌판 

AD3 앉은엉덩이너비(Hip breadth) 

AD4 앉은팔꿈치높이(Elbow rest height) 
팔걸이 

AD3 앉은엉덩이너비(Hip breadth) 

AD1 앉은오금높이(Popliteal height) 

AD5 앉은넙적다리높이(Thigh clearance) 

AD6 
앉은엉덩이무릎수평길이 
(Buttock-knee length) 

AD7 앉은배두께(Abdominal extension depth)

작업대 

AD8 
팔꿈치사이너비 
(Forearm-to-forearm breadth) 

AD3 앉은엉덩이너비(Hip breadth) 

AD6 
앉은엉덩이무릎수평길이 
(Buttock-knee length) 

AD7 앉은배두께(Abdominal extension depth)

AD1 앉은오금높이(Popliteal height) 

AD9 발직선길이(Foot length) 

AD5 앉은넙적다리높이(Thigh clearance) 

다리공간

AD10 무릎높이(Knee height) 
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정되었다. 중요변수 개수 증가에 따른 평균 수정회귀결정계

수를 분석한 결과, 인체변수가 3개 이상일 때 평균 수정회귀

계수 증가 추세가 완만해지는 것으로 분석되었다(그림 4 참

조). 따라서, 본 연구는 소수로 구성되면서 상대적으로 평균 

수정회귀결정계수가 0.6으로 높은 앉은오금높이(AD1), 앉

은엉덩이오금수평길이(AD2), 앉은넙적다리높이(AD5)를 중

요변수로 설정하였다. 

2.3 수용률 평가 척도 

본 연구에서는 제품 설계 대상 모집단 수용률을 대표인체

모델을 중심으로 설계허용공차 범위 내에 포함된 인구 비율

로 정의하였다. 모집단 인구분포 수용률은 생성된 대표인체

모델을 중앙에 오도록 설계허용공차를 사용해 형성된 격자 

내부에 포함된 사람수 대비 모집단 인구수 비율로 정의되었

다. 인체변수가 2개이고 설계허용공차가 ± 2.5cm인 경우

를 예로 들면, 앉은오금높이(AD1)가 35cm이고 앉은엉덩

이오금수평길이(AD2)가 15cm인 대표인체모델이 수용하는 

사람은 앉은오금높이(AD1)가 32.5~37.5cm 이내에 있고 

앉은엉덩이오금수평길이(AD2)가 12.5~17.5cm 이내에 있

게 된다. 

본 연구에서 정의된 모집단 인구분포 수용률은 수용률 산

출에 고려되는 인체변수 개수에 따라 상이해진다. 모집단 인

구분포 수용률은 인체변수 별로 산출될 수 있을 뿐만 아니라, 

두 개 이상의 인체변수에 대해서도 산출될 수 있다. 본 연구

는 수용률 산출에 고려되는 인체변수의 개수를 증가시켜 가

면서 생성된 대표인체모델의 모집단 인구분포 수용률을 분

석하였다. 본 연구에서는 MATLAB 7.0을 사용하여 대표인

체모델 생성 및 평가 프로그램을 개발하였다. 

3. 결 과 

본 연구에서는 컴퓨터 워크스테이션 설계를 위해 격자 기

법을 적용하여 모집단 95%를 수용하도록 대표인체모델 12

개가 생성되었다(표 2 참조). 대표인체모델은 그림 5와 같이 

중요변수 측면에서 모집단의 95%를 포함하도록 생성되었다. 

격자 기법으로 생성된 대표인체모델의 모집단 수용률은 

인체변수 개수가 증가할수록 현저하게 감소하는 경향을 보

였다(그림 6 참조). 개별 인체변수에 대한 일변량 수용률은 

표 2. 격자 기법을 이용하여 모집단 95%를 수용하도록 생성된 대표인체모델(cm) 

중요변수 중요변수에 의해 추정되는 인체변수 

순번 앉은오금 
높이 

(AD1) 

앉은엉덩이 
오금수평길이

(AD2) 

앉은넙적 
다리높이 
(AD5) 

 앉은엉덩이
너비 

(AD3) 

앉은팔꿈치
높이 

(AD4) 

앉은엉덩이
무릎수평길이

(AD6) 

앉은 
배두께
(AD7)

팔꿈치 
사이너비 
(AD8) 

발직선 
길이 

(AD9) 

무릎높이
(AD10)

 

 1 35 15 42  36 23 52 20 44 23 46 

 2 35 15 47  39 21 57 21 42 23 47 

 3 35 20 47  43 24 59 28 54 24 50 

 4 40 15 42  33 24 53 19 48 25 51 

 5 40 15 47  36 22 58 21 46 25 52 

 6 40 15 52  39 20 62 22 44 25 52 

 7 40 20 47  40 25 60 27 58 26 54 

 8 40 20 52  43 23 65 28 56 26 55 

 9 45 15 47  33 23 58 20 50 27 56 

10 45 15 52  36 21 63 21 48 27 57 

11 45 20 47  37 26 60 26 62 28 58 

12 45 20 52  40 24 65 27 60 28 59 

그림 4. 중요변수 개수에 따른 인체변수와 중요변수 간 
평균 수정회귀계수(adjusted R2

) 변화 추이 
그림 4. 중요변수 개수에 따른 인체변수와 중요변수 간 

평균 수정회귀계수(adjusted R2
) 변화 추이 
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평균 99%로 목표 수용률 95%보다 높은 것으로 나타났으나, 

인체변수의 개수가 증가할수록 수용률이 현저하게 감소하여 

인체변수 10개에 대한 다변량 수용률은 10%로 분석되었다. 

이러한 경향은 중요변수를 사용해 다른 인체변수들을 추정

하기 때문에 발생하는 것으로 추정된다. 

생성된 대표인체모델에 대한 체계적 분석을 통해 모집단 

수용률에 영향을 미치는 세 가지 요인(대표격자 겹침, 중요

변수와 다른 인체변수 간 상관관계, 인체변수 범위)이 파악

되었다. 첫째, 중요변수 측면에서는 생성된 대표격자가 겹치

지 않으나(그림 5 참조), 중요변수에 의해 추정되는 다른 인

체변수는 대표격자들이 겹치게 되어 인구분포를 수용하는 

면적이 줄어 모집단 수용률이 감소하게 된다. 예를 들어, 대

표격자의 중첩 영역이 0cm3인 앉은오금높이(AD1), 앉은엉

덩이오금수평길이(AD2), 그리고 앉은넙적다리높이(AD5)에 

대한 수용률은 95%이나, 중첩 영역이 547cm3인 앉은팔

꿈치높이(AD4), 팔꿈치사이너비(AD8), 그리고 발직선길이

(AD9)의 수용률은 73%로 감소하게 된다. 둘째, 중요변수

와 다른 인체변수 간 상관관계가 낮으면 적합한 추정이 이루

어지지 않아 수용률이 감소하게 된다. 예를 들어, 중요변수

와 평균 수정회귀결정계수가 0.89로 높은 앉은엉덩이무릎수

평길(AD6), 발길이(AD9), 그리고 무릎높이(AD10)의 수

용률은 98%이나, 평균 수정회귀결정계수가 0.32로 상대적

으로 낮은 앉은엉덩이너비(AD3), 앉은팔꿈치높이(AD4), 

앉은배두께(AD7)의 수용률은 65%로 낮아지게 된다. 마지

막으로, 인체변수들의 범위가 크면 대표인체모델이 수용해야 

하는 범위가 증가하여 수용률이 감소하게 된다. 예를 들어, 

인체변수 범위 합이 38cm로 작은 앉은팔꿈치높이(AD4), 

앉은넙적다리높이(AD5), 그리고 발길이(AD9)의 수용률은 

86%이나, 인체변수 범위 합이 82cm로 큰 앉은엉덩이무릎

수평길이(AD6), 팔꿈치사이너비(AD8), 그리고 무릎높이

(AD10)의 수용률은 48%로 낮아지게 된다. 

상기 세 가지 요인의 수용률 영향 정도를 다중회귀분석으

로 분석한 결과, 중요변수와 다른 인체변수 간 상관관계, 대

표격자 겹침, 인체변수 범위 순으로 수용률에 높은 영향을 

미치는 것으로 분석되었다. 다중회귀분석으로 수립된 회귀계

수를 이용하여 수용률 영향 정도를 분석하기 위해 수용률 영

향 요인들은 0~1 사이로 표준화하였다. 예들 들어, 대표격

자 겹침 면적은 4.5~2365.5cm3의 범위를 가지는데 최소 

면적인 4.5cm3가 0이 되고 최대 면적인 2365.5cm3가 1

이 되도록 (겹침면적-4.5)/(2365.5-4.5)를 이용하여 표준

화되었다. 수용률 영향 요인 3개를 독립변수로 하는 다중회

귀식은 stepwise regression 분석(pin=0.05, pout=0.10)

을 통해 식 1과 같이 수립되었다. 회귀모형의 수정회귀결정

계수가 0.85로 분석되어 수용률 영향 요인과 모집단 수용

률 간에는 높은 통계적 연관성이 있음이 파악되었다. 수용률 

영향력은 중요변수와 다른 인체변수 간 평균 수정회귀결정

계수(0.552), 대표격자 겹침 면적(0.398), 인체변수 범위

(0.201) 순으로 높게 나타났다. 
 

Accommodation % = 0.565 - 0.398 × RA + 0.552 × 

AR - 0.201 × SR         (식 1) 

(MSE = 0.0047, adjusted R2 = 0.85, Cp = 4.0) 

where: RA = redundant area 

AR = adjusted R2 

SR = sum of ranges 

4. 토 의 

본 연구에서는 모집단 인구분포 전반에 산포된 대표인체

모델을 생성하는 격자 기법의 모집단 수용률을 정량적으로 

평가하는 방법을 개발하였다. 격자 기법을 이용한 기존 연구

들은 중요변수와 이를 이용하여 추정되는 다른 인체변수와

의 통계적 연관성이 낮으면 지정된 모집단 인구분포 수용률

을 충족할 수 없는 한계점을 지적하고 있으나(McCulloch 

그림 6. 인체변수 개수 증가에 따른 수용률 변화 추이 

그림 5. 격자 기법을 적용하여 모집단 95%를 수용하도록 생성된
대표인체모델(단위: cm) 
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et al., 1998), 격자 기법으로 생성된 대표인체모델의 모집단 

수용률에 대한 정량적 평가는 미흡한 실정이다. 본 연구에서

는 생성된 대표인체모델을 중심으로 설계허용공차 범위 내

에 포함된 인구의 비율로 모집단 수용률을 정량화하였다. 본 

연구에서 사용한 수용률 척도는 인체변수의 개수에 관계 없

이 적용할 수 있어 설계 관련 인체변수의 증가에 따른 수용

률 영향을 분석할 수 있다. 

격자 기법으로 생성된 대표인체모델은 모집단의 인체크기 

특성을 적합하게 반영하지 못하는 것으로 분석되어 이를 보

완하는 새로운 기법의 개발이 요구됨이 파악되었다. 격자 기

법은 인체변수 개수가 증가할수록 모집단 수용률이 현저하

게 저하되는 것으로 나타났다. 이러한 수용률 저하의 주요 

원인은 중요변수를 사용해 상관관계가 낮은 인체변수의 크

기를 추정하기 때문에 발생하는 것으로 분석되었다. 

추정에 의한 오차를 최소화하기 위해 설계 관련 인체변수 

모두를 동시에 고려한 격자 기법을 이용하여 대표인체모델

을 생성할 수 있으나, 인체변수의 개수가 많아지면 대표인체

모델의 개수가 증가하여 설계 및 평가에의 적용이 어려워질 

수 있다. 인체변수를 중요변수로 축소시키지 않고, 본 연구

에서 사용한 인체변수 10개에 대해 격자 기법으로 대표인체

모델을 생성한 결과, 모집단 95%를 수용하기 위해 대표인

체모델 1,082개가 필요한 것으로 분석되었다. 대표인체모델

은 모집단 인구분포를 적합하게 대표하는 것이 중요하나, 소

수로 구성되어야만 제품 설계 및 평가에 효율적으로 적용될 

수 있다. 

격자 기법에서 설계허용공차는 중요한 요소이다. 설계허

용공차는 설계 대상에 따라 생산 경제성과 인체 적합성을 

고려하여 설정되는 것이 바람직하다(문명옥, 2002). 인체 적

합성을 최적화하기 위해서는 설계허용공차를 작게 설정해

야 하나, 설계허용공차를 너무 작게 설정하면 대표인체모델

의 개수가 증가하여 인체측정자료의 제품 설계 및 평가 적

용이 어려워진다. 본 연구에서는 기존 연구를 참조하여 모든 

인체변수에 동일하게 설계허용공차를 ± 2.5cm로 설정하

였으나, 설계 대상에 따라 인체변수 별 상이한 설계허용공

차가 적용될 수 있다. 

후속 연구로 본 연구에서 사용한 수용률 평가 방법을 이용

하여 기존 대표인체모델 생성 기법들의 성능을 비교 평가하

는 연구가 필요하다. 기존 연구들은 통계적 및 최적화 기법

을 응용하여 모집단 인구분포 전반에서 산포된 대표인체모

델을 생성하는 다양한 기법들을 제안하고 있다. 예를 들어, 

Laing et al. (1999)과 Eynard et al. (2000)은 군집분석을 

적용하여 대상 인구를 신체유형으로 구분한 후 각 신체유형

에서 대표인체모델을 한 명씩 생성하였고, McCulloch et al. 

(1998)은 최적화 기법을 이용하여 모집단 인구분포 전반에

서 지정된 개수의 대표인체모델을 사용하여 최대의 수용률

을 달성하는 대표인체모델을 생성하였다. 그러나, 현재까지 

이들 기법에 의해 생성된 대표인체모델의 모집단 인구분포 

수용률에 대한 평가는 전무한 실정이다. 
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