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Abstract : Low back pain is one of major issues in musculoskeletal diseases mainly caused by MMH (Manual Material Handling) tasks. 
In Korea, the standards of NIOSH(National Institute for Occupational Safety and Health) Lift Equations in U. S. A. have been most 
widely used. However, there is no standard in case the height of one feet is higher than that of another one. Moreover, since the standards 
are developed in U. S. A., there are many limitations for the applicability of Korean workers. In this study, MVC(Maximum Voluntary 
Contraction) for four postures are measured and an empirical model based on SVR(Support Vector Regression) is constructed. 
Constructing SVR model, PSO(Particle Swarm Optimization) is employed to investigate the optimal parameters of SVR. The results 
show that the performance of this empirical model is approximately accurate, even if the deviation of experimental values is large due to 
the individual differences. This empirical model may contribute to establish the standards of MMH tasks in Korea. 
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1. 서 론

최근 들어 이뤄지고 있는 생산설비의 자동화로 인해 

그동안 작업자들이 해왔던 많은 위험한 작업들의 수가 

감소하고 있다. 하지만, 자동화 설비의 경제적, 공간적 

제약조건으로 아직까지도 많은 작업들이 MMH(Manual 
Materials Handling)에 의존하고 있다1,2). 산업현장에서 

MMH는 작업자들이 직접적으로 해야 할 들기, 내려놓

기, 밀기, 당기기, 운반 등의 작업형태로 목적물을 한 

곳에서 다른 곳으로 이동하는 작업을 말한다. MMH 가
운데 들기 작업이 가장 빈번하면서 가장 스트레스가 

높은 작업으로 알려져 있다3). 또한 내리기 작업도 들기 

작업과 동일한 작업으로 여겨지고 있다4,5).
고용노동부에서 발표한 2012년도 산업재해분석에 

따르면 근골격계질환자수는 5,230명으로 전체 업무상 

질병자수(6,742명)의 약 77.6%를 차지하고 있다. 근골

격계질환자 중 요통관련 질환자수는 3,792명으로 전체 

근골격계질환자수의 72.5%를 차지하고 있다6). Fig. 1에
서 보는 바와 같이 산업안전보건연구원의 2012년도 산

업재해원인조사보고서에 따르면 유발행위별 요통 질

병자 분포는 ‘들기 또는 놓기’ 작업에서 45.6%로 가장 

많은 부분을 차지하고 있으며, 다음으로 ‘운반 또는 이

동’ 작업이 32.2%를 차지하고 있다7). 따라서 국내의 업

무상 질병자 중 대부분이 근골격계질환자이며, 그 중 

요통 질병자가 가장 많은 것을 알 수 있다. 또한 ‘들기 

또는 놓기’ 작업이 요통 질병을 가장 많이 유발시킨다

는 것을 확인할 수 있다. 그러므로 국내의 근골격계질

환 발병률을 감소시키기 위해서는 들기 작업에 대한 

다양한 연구가 필요하다.
국내의 경우 들기 작업에 대한 안전기준을 미국 

NIOSH(National Institute for Occupational Safety and 
Health)의 NLE(NIOSH Lifting Equation)에서 제시된 기
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Fig. 1. Percentage of lower back pain due to behavior type 
(① Lifting, ② Carrying, ③ Assembly, ④ Pushing or Pulling, 

⑤ Test or Sale, ⑥ Data Input, ⑦ Other).

준을 사용하고 있다. 하지만, 왼발과 오른발의 바닥높

이가 다른 자세에서의 들기 작업에 대한 내용은 포함

하고 있지 않다. 예를 들어 파렛트 위의 중량물을 운반

하거나 이동대차 안의 중량물을 운반하는 작업 등은 

작업자가 파렛트나 이동대차 위에 한발을 내딛고 중량

물을 드는 경우가 많아 왼발과 오른발의 바닥높이가 

다르다.
또한 1990년대 이후 국내에서 이루어진 들기 작업에 

관한 연구는 대부분이 들기 작업 시 최대허용하중을 

추정한 연구와 NIOSH 지침의 국내 적용의 적절성에 

관한 연구가 주류를 이루었다8-14). 따라서 바닥높이가 

다른 환경에서 들기 작업을 수행할 경우 작업자의 들

기 능력에 대한 연구가 부족한 상황이다.
또한, 들기 능력에 대한 실험을 실시하는 경우 각 작

업자마다 개인적인 운동 능력의 차이로 인해 데이터의 

산포도 매우 크며, 각 자세별로 일정한 경향을 파악하

는데도 많은 어려움이 있다. 따라서 왼발과 오른발의 

바닥높이가 다른 자세에서의 들기 작업에 대한 일정한 

기준을 수립하는 경우 적은 데이터의 개수와 큰 산포

에 의해 주어진 데이터의 경향을 파악하는데 많은 제

약 조건이 있다.
SVR은 적은 개수의 산포가 큰 비선형 데이터를 이

용해 예측모델을 만드는데 탁월한 성능을 가지고 있다
15,16). SVR을 이용해 자세에 따른 들기 능력에 관한 모

델을 만든다면 효과적인 들기 능력에 따른 경향성을 

제시할 수 있으며, 또한 실험상으로 측정하지 않은 자

세에 대한 분석도 가능하게 된다. 
본 논문에서는 왼발과 오른발의 바닥높이, 손의 높

이 변수를 이용한 4가지 유형의 들기 작업에 대하여 

MVC(Maximum Voluntary Contraction) 값을 측정하였

다. 그리고 비선형 예측모델 중에 하나인 SVR(Support 
Vector Regression)을 활용하여 높이가 다른 바닥에서의 

MVC 예측함수를 제안하고자 한다. 
먼저 2장에서는 연구대상 및 방법을 설명하고, 3장

에서는 SVR의 방법에 대해 간략히 요약하였다. 4장에

서는 각 자세별로 측정된 MVC 값과 SVR로 도출된 예

측함수를 제시하였고, 5장에서는 연구 결론 및 향후 연

구계획에 대하여 서술하였다.

2. 연구대상 및 방법

2.1. 연구대상

본 연구에서는 과거 허리와 하체에 근골격계질환 병

력이 없는 건강한 남자대학생 30명을 대상으로 실험을 

실시하였다. Table 1은 30명의 피실험자에 대한 인체 

계측 데이터이다.

2.2. 연구방법

실험에 앞서 피실험자에게 원활한 실험이 이루어질 

수 있도록 실험의 목적 및 실험방법, 유의사항에 대해 

상세하게 설명하였다. 또한 실험 전에 4가지 들기 자세

의 시범을 미리 보여주었고, 피실험자가 실험장비와 

실험조건에 익숙해지도록 충분한 시간을 제공하였다. 
적응훈련이 끝난 피실험자를 대상으로 각 자세별로 

MVC를 3회 측정하였다. 1회 실험 후 10분의 휴식시간

을 줌으로서 근육피로로 인하여 발생할 수 있는 영향

을 최소화 하였고, 실험의 재현성을 유지하도록 하였

다. 총 12회의 측정순서는 무작위로 선택하였다. 

2.3. 실험변수

화학공장에서 재료를 적재하거나 투입하는 작업에

서 사용되는 파렛트와 작업발판의 높이를 측정한 결과 

파렛트의 높이는 대략 10 cm, 작업발판의 높이는 10～
20 cm이었다. 들기 작업 시 자세는 파렛트나 작업발판

에 한 다리를 올려놓고 드는 작업이 많았다. 
따라서 본 연구에서는 독립변수를 Table 2와 같이 

설정하였다. (답단의 높이: 0 cm, 10 cm, 20 cm, 발목 

사이의 거리 : 0 cm, 50 cm)
NLE에서는 들기 작업 시 최적의 수평거리를 25 cm

Table 1. Anthropometric average and standard deviation data 
for the subjects

Contents Value

Age 25.2 ± 1.9

Weight(kg) 75.9 ± 12.1

Height(cm) 175.6 ± 4.7
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Fig. 2. The scheme of experimental tasks.

Table 2. Independent variables

Distance between ankles
Height 
difference 
between floor heights

0 cm 50 cm

0 cm posture 1 posture 2

10 cm - posture 3

20 cm - posture 4

Table 3. Ideal state of NLE

Content Value

Vertical location 75 cm

Horizontal location 25 cm

Vertical travel distance 0 cm

Asymmetry angle 0°

Lifting frequency 1 lifts / 10 min

Coupling type Good

로 정의하고 있다17). 따라서 발목사이의 거리는 0 cm, 
50 cm로 다르지만, NLE 측정 시 수평거리는 25 cm로 

같은 조건을 부여하였다.
NLE에서는 들기 작업 시 최적의 환경(Ideal state)으

로 RWL(Recommended Weight Limit)을 구하는 6가지 

상수에 대해 Table 3과 같이 정의하고 있다. 따라서 본 

연구에서도 6가지 변수를 Table 3과 같이 통제하였다. 
그러므로 본 실험의 4가지 자세는 RWL 값이 모두 

동일하다는 조건을 가지고 있다. 4가지 자세의 개념도

는 Fig. 2와 같다.
Fig. 2와 같이 4가지 자세로 측정된 MVC 값은 피실

험자간 비교를 위해 각 자세의 MVC 값 중 가장 큰 

MVC 값을 기준으로 표준화하였다. 피실험자의 NMVC 

(Normalized MVC)를 식 (1)과 같이 정의하였다.

 max
 (1)

: 피실험자의 각 자세별() MVC 값
max: 피실험자의 각 자세별 MVC 값 중 최대값

본 연구에서 SVR 예측 모델을 이용하기 위해 각 4
가지 자세에 대한 좌표를 Table 4와 같이 설정하였다. 
여기서 d는 오른발과 왼발 간 수평거리이며 h는 지면

과 답단 간의 수직 높이다. 

3. SVR(Support Vector Regression)

본 연구에서는 각 자세에 따른 파렛트의 위치, 높이, 
들기 작업의 수평거리, 왼발, 오른발의 위치 등을 입력 

값으로 하고 NMVC 값을 출력 값으로 설정한 후 이를 

비선형성 데이터에 뛰어난 성능을 가지고 있는 SVR에 

적용하여 예측모델을 만들었다.
SVR은 학습데이터의 분류문제 예측에 사용되는 

SVM(Support Vector Machine)에 임의의 실수 값을 예

측할 수 있도록 -insensitive 손실함수를 고려한 회귀법

이다15,16). SVM은 이진분류를 위해 사용되는 최근의 학

습방법론(learning method)으로 여유거리(margin)를 최

대화하는 초평면(hyperplane)을 구하여 두 집단의 데이

터를 분류하는 기법이다18). 통계적 학습이론에서 유도

한 학습 바이어스(bias)를 이용하여 학습알고리즘으로 

훈련되는 고차원의 feature 공간상의 선형식의 가상공

간을 이용한다. 이 학습 전략은 폭넓은 분야에서 다른 

방법론보다 뛰어난 능력을 발휘하고 있다19). 
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Fig. 3. The Normalized MVC experimental values, average and standard deviation of each posture.

SVR의 목적은 모든 데이터에서 거리를 최소로 하는 

초평면을 찾는 것이다20). SVR에서 목표로 하는 최적의 

초평면을 예측하기 위한 회귀함수 는 식 (2)과 같

이 만들어진다.

     (2)

여기에서 는 weight vector, 는 bias를 의미한다. 
그리고 는 입력 공간의 벡터 가 높은 차원의 

feature 공간으로 비선형 맵핑된 공간이다. 
-insensitive 손실함수와 슬랙변수(slack variable) 를 

포함시키면 최적화문제를 식 (3)과 같이 쓸 수 있다.

min
 

∥∥ 




 (3)

subject to

     i f ≥   
(4)

식 (3)에서 
∥∥은 조정항(regularized term)이고, 

는 임피리컬(empirical) 에러와 조정항의 기여도를 결

정하는 상수이다(사용자에 의해 미리 결정되는 상수). 
은 SVR의 튜브크기이다21).

SVR에서 kernel 함수는 고차원의 feature 공간에 입

력데이터를 맵핑하는데 사용된다. 본 논문의 SVR 분
석에서는 식 (5)와 같이 n차 다항 kernel을 사용하였다.

   ∙   ∙ 
 (5)

그러므로 SVR에서 사용자가 결정하는 파라미터는 

와 , 이다.

4. Particle Swarm Optimization

SVR에서 사용하는 파라미터를 결정하기 위해서 PSO 
(Particle Swarm Optimization) 기법을 사용하였다. 일반

적으로 파라미터 최적화 기법에서는 목적함수의 미분 

값을 이용하여 파라미터를 탐색하는 것이 일반적이다. 
하지만 SVR에서 회귀함수()는 그 미분값을 이용하

는 것이 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 이러한 미분 

식을 이용하지 않고도 최적의 파라미터 값을 찾기 위해 

PSO를 사용하였다21).
PSO 알고리즘은 여러 개의 입자(particle)들이 탐색 

공간 안에 흩어져서 반복을 거듭하면서 좀 더 나은 해

에 가까운 위치로 자신들의 위치를 변화시켜 가며 점

점 입자들의 집단이 최적의 해로 수렴하게 된다. 본 연

구에서는  , , 의 여러 개의 입자들을 흩어놓은 후 

PSO 알고리즘을 이용하여 최적의 해로 수렴하도록 하

였다. 파라미터 최적화를 위한 목적 함수는 식 (6)과 

같이 설계하였다.

min


  (6)

여기서 는 본 연구에서의 SVR을 이용한 예측 

값이며 y는 실제 데이터이다. PSO를 이용하여 SVR에

서 사용하는 파라미터 최적화를 탐색하는 과정은 C. J. 
Lee가 작성한 논문22)에 의해 자세히 소개되어 있다. 
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Position Posture 1
(d=0, h=0)

Posture 2
(d=50, h=0)

Posture 3
(d=50, h=10)

Posture 4
(d=50, h=20)

Both hands (0, 0.5h+75) (0, 75) (0, 75) (0, 80) (0, 85)

Right foot (25-0.5d, h) (25, 0) (0, 0) (0, 10) (0, 20)

Left foot (25+0.5d, h) (25, 0) (50, 0) (50, 10) (50, 20)

Table 4. The position axis according to each posture

Fig. 4. The comparison between the predictive results of SVR and experimental values according to postures.

5. 연구 결과

Fig. 3은 피실험자 30명을 대상으로 측정한 MVC 값
을 의미한다. 피실험자 30명을 대상으로 4가지 자세를 

3회씩 측정하였고, 3회 중 가장 큰 측정값을 MVC 값
으로 결정하였다. 그리고 1~4번 자세의 MVC 값을 

SVR로 분석하기 위해 식 (1)과 같이 NMVC 값으로 변

환하였다.
자세별로 볼 때, 1번 자세에서 모든 피실험자들이 

가장 높은 NMVC 값을 보였고, 2번에서 4번 자세로 갈

수록 NMVC 값이 감소하였다. 
4번 자세의 경우 데이터의 수 30개, 평균값은 0.610, 

표준편차는 0.145이며 95%의 유의 수준 시 데이터의 

범위는 0.610±0.052 이며 이 구간의 길이는 전체 구간

의 17%에 해당한다. 따라서 측정한 데이터를 이용하여 

자세별 대표 NMVC를 설정하는 데는 많은 어려움이 

있다.
따라서 본 연구에서는 문헌상으로 표준편차가 크며, 

표본의 수가 적은 데이터에 적용 시 성능이 뛰어난 

SVR을 이용하여 각 자세별로 발휘할 수 있는 NMVC
를 추론하였다.

Table 5. Optimized parameters via PSO

 0.051

 0.005

 0.180

SVR을 이용하여 함수를 설계하기 위해 양손의 높

이, 오른발, 왼발의 위치를 Table 4에서와 같이 (0, 
0.5h+75), (25-0.5d, h), (25+0.5d, h)를 입력변수로 설정

하였다. 그리고 피실험자의 NMVC를 출력변수로 설정

하였다. 이 때 SVR의 파라미터는 PSO를 이용하여 가

장 예측력이 뛰어나도록 파라미터 최적화를 수행하였

다. Table 5는 파라미터 최적화를 이용하여 선정된 파

라미터의 결과이다.
피실험자 30명이 4가지 자세에 따라 각각의 MVC를 

측정하였으므로 총 데이터 수는 120개이며, 개인편차

를 줄이기 위해 NMVC 값을 이용하여 설계한 SVR의 

예측 결과는 Fig. 4와 같다. 
총 120개의 데이터를 기준으로 SVR의 예측모델을 

이용하여 각 자세별 대표 NMVC 값을 구한 후 실제 

데이터와의 APE(Absolute Percent Error)를 계산한 결과

9.5%가 나왔다. 단순히 데이터의 산술평균을 이용하여 
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Table 6. Predictive results of SVR

Posture Result

1 0.9995

2 0.8880

3 0.7595

4 0.6310

자세별 대표 NMVC 값을 구한 후, APE를 계산해보면 

12.9%이며 따라서 데이터 특성에 기반을 두어 자세별 

NMVC 값을 예측하는 SVR 모델을 구하면 에러의 차

이가 작은 자세별 대표 NMVC 값을 구할 수 있음을 

보여주고 있다.
Table 6은 SVR 예측모델을 이용하여 분석한 결과이

며 1번 자세를 기준으로 다른 3가지 자세는 각각 

88.8%, 76.0%, 63.1%의 NMVC 값을 가질 것으로 예측

되었다.

6. 결론 및 고찰

본 연구에서는 하체 불균형 자세가 들기 작업에 미

치는 영향에 대한 예측모델을 개발하였다.
예측 모델을 만들기 위해 일반적인 들기 작업자세인 

1번 자세, 오른발을 앞으로 내딛은 자세인 2번 자세, 
10 cm, 20 cm 높이의 답단에 오른발을 앞으로 내딛은 

자세인 3번과 4번 자세의 4가지 들기 작업 자세에 대

하여 각 작업자세별 최대발휘근력을 측정하였다. 그리

고 이를 이용하여 각 자세별에 따른 파렛트의 위치, 높
이, 들기 작업의 수평거리, 왼발, 오른발의 위치 등을 

입력 좌표로 설정하고 NMVC 값을 출력 값으로 설정

한 후 이를 SVR에 적용하였다. 
그리고 PSO를 이용하여 데이터와 예측모델의 오차

가 가장 적도록 SVR의 파라미터를 탐색함으로써 자세

별 데이터의 평균값을 이용할 때 보다 측정 데이터와

의 오차가 적은 대표 NMVC 값을 산출하였다.
SVR 예측모델을 이용한 결과 2, 3, 4번 자세의 

NMVC 예측 값은 1번 자세 대비 각각 11.2%, 24.0%, 
36.9%로 감소하는 경향을 보였다. 따라서 다리를 앞으

로 내딛을 경우와 답단의 유무, 답단의 높이가 높을수

록 MVC는 감소한다는 것을 알 수 있다. 예측 값과 실

제데이터 간의 APE는 9.5%였고, 산술평균을 이용한 

APE 값보다 차이가 작았다. 
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