
1. 서 론

재해의 원인은 불안전한 행동이나 불안전한 상태와 

관계된 직접 원인과 관리 결함 등과 같이 직접 원인의 

배경이 되는 간접 원인으로 크게 구분할 수 있으며, 이

러한 직⋅간접 원인 들은 해당 재해의 위험 요인으로 

간주 된다1). 따라서 어떠한 재해의 예방은 관계된 위험 

요인을 파악하고 이러한 위험 요인을 제거 또는 배제

함으로써 달성할 수 있으며, 우리나라의 현행 산업재

해분석도 이러한 목적에 따라 주로 재해 원인 도출을 

중심으로 이루어지고 있는 실정이다. 한편 재해 예방

은 이러한 위험 요인의 원천 제거나 배제만을 통해서 

달성할 수 있는 것은 아니며, 실제로는 위험 요인의 원

천 제거가 어려운 경우가 더 많기 때문에 위험 요인의 

원천 제거만을 중심으로 하는 안전관리는 실효성이 낮

을 수 밖에 없다. 일반적으로 재해는 위험 요인 간의 

결합이나 연계에 의해서 발생한다1). 이는 위험 요인 간

의 결합이나 연계 구조를 파악하여 이들 간의 결합이

나 연계의 발생을 차단하면, 위험 요인을 원천적으로 

제거하지 않더라도 재해 예방이 가능하다는 것을 시사

한다. 위험 요인 간의 결합⋅연계 차단 방식의 재해 예

방 대책을 수립하기 위해서는 위험 요인의 도출 뿐만 

아니라 도출된 위험 요인 간의 연계성이나 인과성에 

대한 분석이 추가적으로 필요하다. 그러나 앞서 언급

한 바와 같이 현행 산업재해분석은 산업재해조사표에 

제시된 분류 기준에 따른 재해 원인 도출에 그치고 있
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고, 재해 원인들 간의 연계성 등과 같이 보다 입체적인 

분석 결과는 제시하고 있지 않아 실효성 있는 재해 예

방 대책 수립에 있어 문제점으로 지적되고 있다2). 이에 

따라 산업재해조사표가 아닌 재해조사보고서를 활용

하여 위험 요인을 도출하고, 도출된 위험 요인들 간의 

연계성을 모델링하는 방법에 대한 연구가 최근에 많이 

이루어지고 있다2-4). 

위험 요인 간의 연계성은 크게 인과 구조(Causal 

Structure)와 연관 구조(Correlational Structure)로 나타낼 

수 있다. 인과 구조는 재해의 원인과 결과를 명확하게 

파악할 수 있는 장점이 있으며 주로 Fault Tree 

Analysis, System Dynamics Modeling 기법 등이 인과 구

조 모델링과 분석에 많이 이용된다5). 인과 구조 모델링 

방식은 위험 요인에 해당하는 원인과 재해라는 결과 

간의 관계가 명확하게 제시되기 때문에 위험 요인 간

의 결합⋅연계 차단 방식의 재해 예방에 있어서 실효

성이 높은 대책을 수립할 수 있는 장점이 있다. 그러나 

인과 구조 모델링 방식은 위험 요인과 재해 간의 인과

성(즉, 직접성)의 파악이 어렵거나 불명확한 경우에는 

잘못된 인과 관계를 도출할 수 있으며, 또한 재해조사 

과정에서 원인이 누락되거나 원인 불상으로 파악되는 

경우에는 인과 구조 자체를 모델링 하기 어려운 문제

가 있어 재해조사보고서에 기반한 위험 요인간 연계성 

분석에 보편적으로 사용하기는 어렵다. 반면에 연관 

구조 모델링 방식은 위험 요인들과 재해 간의 상관 관

계 등을 분석하여 위험 요인들과 재해 간의 관계를 ‘간

접적으로’ 모델링하는 방식이다. 이는 위험 요인과 재

해 간의 직접적인 인과성을 파악하기는 어려운 단점은 

있으나, 재해조사과정에서 누락된 원인이 있거나 명확

한 인과성을 파악하기 어려운 경우에도 이를 적용할 

수 있는 장점이 있다. 또한 연관 구조 모델링 방식은 

재해조사보고서가 문서로 구성되어 있기 때문에 방대

한 양의 텍스트 분석이 필요한 모델링 과정을 텍스트 

마이닝(Text Mining)이나 머신러닝(Machine Learning) 

기법을 이용하여 효율적으로 수행할 수 있는 장점이 

있어 최근 위험요인 연계성 모델링 기법으로 많이 적

용되고 있다2-4,6). 

한편, 최근 고용노동부에서는 2022년까지 건설 현장 

사망자 수 절반 줄이기를 핵심 정책 목표로 하고, 특히 

사망 재해가 발생할 가능성이 매우 높은 추락 재해를 

예방하기 위한 다양한 대책을 강구하고 있다. 휴대가 

가능한 이동식 사다리(Portable Ladders)는 건설 현장 

추락 재해의 주요 기인물에 해당 되며, 이에 따라 “이

동식 사다리 안전작업지침 개선방안” 등 이동식 사다

리에서의 추락 재해를 예방하기 위한 여러 정부 대책

들이 지속적으로 제시되고 있다. 그러나 이러한 대책

들은 대부분 감독이나 규제의 강화가 중심이고, 추락 

재해 예방을 위한 위험 요인의 관리 방안 등 안전관리 

실무에서 활용할 수 있는 대책은 미비하여 실용성 있

는 대책의 마련이 요구되고 있다7). 

본 연구에서는 위험 요인 연관 구조 모델링에 있어

서 동시 출현 기반 키워드 네트워크를 이용한 모델링 

기법을 제안하고, 이를 이동식 사다리의 추락 재해 위

험 요인 연관 구조 모델링 및 분석에 적용하였다. 이를 

통해 제안된 기법의 유효성을 검증함과 동시에 이동식 

사다리 관련 추락 재해 예방을 위한 안전관리의 기초 

자료를 제공하고자 한다.

2. 모델링 기법

2.1. 위험 요인 도출 기법

위험 요인 연관 구조 모델링을 위해서는 우선 재해

와 관련한 주요 위험 요인들을 사고조사문서로부터 도

출하여야 한다. 위험 요인의 도출 방법은 미리 정해놓

은 분류 기준(예를 들어 기인물과 같은)에 따라 해당 

위험 요인을 직접 도출하는 방법과 이러한 분류 기준 

없이 통계학적 방법 등을 이용하여 위험 요인을 추정 

도출하는 방법이 있다. 산업재해조사표를 이용한 위험 

요인 도출에 많이 활용되는 직접 도출 방법은 분류 기

준이 제시되어 있기 때문에 위험 요인의 도출이 용이

한 장점이 있다. 그러나, 이 방법은 재해와의 연관성이 

있으나 분류 기준에 제시되어 있지 않은 위험 요인 등

은 도출하지 못하는 문제점이 있다8). 한편 텍스트 데이

터의 키워드 분석 등에 많이 활용되는 추정 도출 방법

은 머신러닝이나 통계학적 분석 등을 통해 재해와 연

관성이 높은 위험 요인을 확률적으로 추정하여 도출이 

이루어진다. 이에 따라 재해와의 인과성이 불분명한 

요인도 위험 요인으로 도출될 수 있는 단점은 있으나, 

분류 기준에 제시된 위험 요인뿐 아니라 재해와 연관

성이 있으나 분류 기준에 제시되어 있지 않은 위험 요

인까지 도출 가능한 장점이 있어 재해조사보고서에 기

반한 위험 요인 연관 구조 모델링에 최근 많이 적용되

고 있다2-4). 

본 연구는 이동식 사다리 추락 재해 위험 요인의 연

관 구조를 분석하는 것에 목적이 있기 때문에, 재해와 

연관성이 있으나 기존의 분류 기준에 제시되어 있지 

않은 위험 요인까지 도출할 필요가 있다. 이에 따라 본 

연구에서는 이동식 사다리 추락 재해 위험 요인을 분

류 기준 없이 추정 도출하기 위해, 방대한 양의 텍스트 

데이터에서 핵심 키워드를 추출하는데 효과적인 워드
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요인 도출에 적용하였다. 

2.2. 위험 요인 연관 구조 모델링 기법

재해조사보고서로부터 키워드 형태로 도출한 위험 

요인들은 단순히 재해와 어떠한 연관성을 갖는 위험 

요인을 나타낼 뿐, 도출된 위험 요인들 간에는 어떠한 

연관성이 있는지는 나타내지 못한다. 즉, 위험 요인 연

관 구조는 어떠한 재해와 관련한 여러 위험 요인들의 

단순한 나열이 아니라 위험 요인 상호 간의 구조적 연

관성(즉, 결합이나 연계 관계)을 나타내는 것이다. 단어 

키워드 형태의 위험 요인들은 이러한 키워드들이 포함

된 문장 내에서 의미론(semantic)적으로 연관되어 있다. 

예를 들어, “안전난간”, “누락”, “비계”가 추락 재해에 

대한 키워드 형태의 위험 요인으로 도출되었다면 이것

만으로는 이들 간에 어떠한 연관 관계가 있는지를 알

기 어렵고, 이들이 포함된 문장(예를 들어, “안전난간

이 누락된 비계에서 추락하였다”)에 대한 의미론적 분

석을 통해 결합이나 연관 구조를 알 수 있게 된다. 따

라서 키워드 형태로 도출된 위험 요인 간의 연관 구조

는 도출된 키워드들이 포함된 여러 문서의 다양한 문

장에 대한 의미론적 유사 관계를 정량적 계산을 통하

여 파악하고, 이를 토대로 도출된 키워드들 간의 연관 

구조를 모델링하여야 한다. 

문서와 같이 텍스트로 이루어진 데이터에서 단어들 

간에 이러한 숨겨진 의미론적 유사 관계를 구하는 텍

스트 마이닝 기법은 공기어 분석(co-word analysis; 또

는 단어 동시 출현 분석 co-occurrence analysis)에 해당

한다9). 공기어 분석은 같은 문맥적 의미를 갖는 여러 

문장 내에서 어떠한 특정 단어들이 우연히 함께 나타

날 가능성보다, 의미론적으로 연관되어 있을수록 함께 

나타날 가능성이 높다는 가정을 전제로 한다. 즉 단어

들 간의 의미론적 연관 관계의 정도를 계산을 통해 구

하는 텍스트 마이닝 분석 방법이다. 공기어 분석은 토

픽 분석, 영향력 분석 등 다양한 분야에서 활용되고 있

으며 특히 위험 요인 연계성 모델링 및 분석에도 최근 

적용이 이루어지고 있다4). 단어들 간의 동시 출현 특성

을 바탕으로 의미론적 연관 관계의 정도를 계산을 통

해 구하는 다양한 기법들이 있으며10), 여러 기법들 중

에서 단어들 간의 의미론적 연관 관계와 구조를 가시

적으로 표현할 수 있는 네트워크 분석 기법이 많이 이

용된다. 키워드에 대한 의미론적 네트워크 분석 기법

은 Keyword Network Analysis, Semantic Network 

Analysis 등 다양한 명칭으로 불리우나 기본적인 개념

은 동일하다11). 

본 연구에서는 키워드 형태로 도출된 이동식 사다리

의 추락 재해 위험 요인들 간의 연관 구조를 동시 출현 

특성에 기반하여 모델링 하고자 하며, 또한 이러한 연

관 관계를 가시적인 형태로 나타낼 수 있는 키워드 네

트워크 기법을 위험 요인 연관 구조 모델링에 적용하

였다.

3. 연구 방법

3.1. 자료 수집 

이동식 사다리의 추락 재해 위험 요인 연관 구조 모

델링을 위한 문서 자료는, 2008년 1월부터 2017년 12

월까지 10년의 기간 동안 건설 현장에서 발생한 이동

식 사다리 추락 사망 사고 162건에 대해 한국산업안전

보건공단에서 작성한 사고조사보고서를 이용하였다. 

사고조사문서에는 재해 발생 개요, 재해 발생 과정, 재

해 발생 원인, 재해 발생 대책 등의 내용이 문장 형태

로 기술되어 있으며, 본 연구에서는 ‘재해발생개요’와 

‘재해발생과정’에 서술된 문장을 분석 대상 텍스트 데

이터로 수집하였다. 

3.2. 연구 절차 

이동식 사다리 추락 재해 위험 요인에 대한 연관구

조 모델링과 분석 절차는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 

(1) 건설현장의 이동식 사다리 추락 재해와 관련한 재

해조사보고서의 수집, (2) 재해조사보고서로부터 키워

드 형태의 위험 요인 도출, (3) 위험 요인 키워드의 

네트워크 모델 구성의 순서로 진행하고, 마지막으로 

(4) 모델링 결과를 바탕으로 이동식 사다리의 추락 재

해 위험 요인의 특성과 이들 간의 연관 구조를 분석

한다.

Fig. 1. Research procedures.
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4. 위험 요인의 도출 및 분석

4.1. 위험 요인의 도출 

분석 대상 문서의 텍스트 데이터로부터 워드클라우

드 분석 기법을 이용하여 키워드 형태의 위험 요인을 

도출하기 위해, 먼저 수집된 텍스트 데이터 전체에 대

한 워드클라우드 분석을 수행하였다. 워드클라우드 분

석을 위한 소프트웨어는 범용 통계 분석 프로그램인 R

의 워드클라우드 분석 기능을 이용하였다. Fig. 2는 수

집된 텍스트 데이터 전체에 대한 워드클라우드 분석 

결과의 일부를 나타낸다. Fig. 2에 나타낸 바와 같이 워

드클라우드 분석은 단순히 출현 빈도가 많은 단어를 

추출하기 때문에, 위험 요인으로 볼 수 없는 단어나 문

자들이 포함되어 있다. 따라서 위험 요인으로 타당성

이 있는 단어를 추출하기 위해서는 분석 목적과 무관

한 불용 단어(stopwords)의 배제가 필요하다. 일반적으

로 불용 단어는 의성어⋅감탄사 등과 같이 구어적 표

현을 위한 단어, 대명사⋅수식어⋅동사⋅조사 등과 같

이 문어적 표현을 위한 단어, 분석 목적과 무관한 단

어, 단일 단어로 통일하여 표현할 수 있는 유사 단어, 

상대적으로 많이 노출되지만 필요 없는 단어 등으로 

구분된다12). 

본 연구에서는 위험 요인과 관계 있는 단어를 추출

하기 위해, 먼저 구어적 표현과 문어적 표현 등을 위해 

서술된 단어를 불용 단어로 처리하였다. 다음으로 

Table 1과 같이 분석 목적과 무관한 단어인 공사개요

를 나타내는 단어(현장명, 현장 주소 등), 재해자 정보

Fig. 2. Wordcloud analysis without stopwords removal.

Table 1. List of Stopwords

Construction Site 
Infomation

Injured Person 
Information Body Parts

Marks & 
Symbols

Company Name Name Head Quote

Address Age Hand Rest

Scale Injured Area Foot Bracket

Contact Career Body Full Stop

Director Gender Finger Unit

Orderer Affiliated Company Ear Other symbols

Construction Period Position Leg Spacing

Table 2. Similar and frequent words for stopword removal

Similar meaning words
Frequently exposed words

Ladder type Accident Height

Step ladder Less than 1 m Unit Date

Straight ladder Less than 1~2 m Time Time

Other ladder More than 2 m
Pronoun

(ladder, site etc) Day

를 나타내는 단어(이름, 나이, 소속, 성별 등), 신체부위

를 나타내는 단어(손, 머리, 다리, 손가락 등), 문장부호

(따옴표, 마침표 등)를 제거하였다. 

그리고 Table 2와 같이 단일 단어로 통합할 수 있는 

유사 의미 단어와 상대적으로 노출이 많은 단어를 제

거하였다. 예를 들면 이동식 사다리 경우 ‘A형 사다

리’, ‘일자형 사다리’, ‘알루미늄 사다리’, ‘우마 사다

리’, ‘휴대용 사다리’ 등 이동식 사다리를 지칭하는 유

사 의미의 단어가 많으므로 이를 국가기술표준원의  

｢공급자적합성확인 안전기준 부속서 13 (휴대용 사다

리)｣분류기준에 근거하여 ‘발붙임 사다리(Stepladder)’, 

‘보통 사다리(Ladder)’, ‘기타 사다리(도배용 사다리, 원

예 사다리, 스툴)’ 기준으로 단어를 분류하였다. 사고 

높이를 나타내는 다양한 숫자들도 1 m 미만, 1~2 m 미

만, 2 m 이상으로 통합 처리하였다. 한편 상대적으로 

많이 노출되지만 위험 요인 분석에는 필요 없는 단위

(높이, 무게, 전압 등), 날짜, 시간, 요일, 대명사처럼 표

현되는 단어(사다리, 장소 등) 등은 불용어로 처리하였

다. 그리고 탑승자 균형상실에 의한 추락은 ‘Balance’, 

사다리 뒤집힘 등 전도에 의한 추락은 ‘Reversed’, 탑승

자의 미끄러짐에 의한 추락은 ‘Slip’, 사다리 결함에 의

한 추락은 ‘Defect’로 처리하였다. 

불용 단어를 처리하고 위험 요인 키워드 도출을 위

한 워드클라우드 분석을 수행하였으며, Table 3과 Fig. 

3에 분석을 통해 도출된 위험 요인 키워드를 나타내

었다.
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Table 3. Extracted risk factor keywords

Risk Keywords
Ranking

(Exposure 
frequency)

Risk Keywords
Ranking

(Exposure 
frequency)

stepladder 1 (541) ceiling 17 (239)

more than 2 m 2 (453) welding 18 (211)

fix 3 (421) cleaning 19 (197)

installation 4 (391) roof 20 (176)

piping 5 (374) replacement 21 (161)

painting 6 (326) slip 22 (152)

straight ladder 7 (312) machine room 23 (143)

inside structure 8 (308) less than 1~2 m 24 (131)

undeground 9 (301) equipment 25 (128)

gardening 10 (298) passage 26 (118)

temporary structure 11 (293) roof top 27 (109)

check 12 (283) other ladder 28 (101)

formwork 13 (276) reversed 29 (93)

elevating 14 (281) stair 30 (82)

balance 15 (273) less than 1 m 31 (71)

outside place 16 (255) defect 32 (23)

Fig. 3. Wordcloud of extracted risk factor keywords.

4.2. 도출된 위험 요인의 분석 

Table 3과 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 워드클라우드 

분석을 통해 사고 조사 문서에서 도출된 각 키워드들

은 사고 높이, 작업의 종류, 사고 장소, 사고 형태, 사

다리 종류의 유형으로 분류할 수 있는 단어들 임을 알 

수 있다. 이러한 결과는 이동식 사다리 추락 재해의 주

요 위험 요인들은 사고 높이⋅작업 종류⋅발생 장소⋅
발생 형태⋅사다리 종류와 연관성을 갖는다는 것을 시

사한다. 한편, 도출된 키워드들의 유형을 기존의 재해 

분류 기준에서의 유형과 비교해 보면, 사고 높이와 발

생 형태는 기존 재해 분류 기준에 포함된 유형이지만 

작업 종류, 발생 장소, 사다리의 종류는 기존 분류 기

준에 포함되어 있지 않은 유형으로 분석되었다. 이러

한 결과는 위험 요인의 도출에 있어서, 분류 기준에 의

한 도출 방법보다 본 연구에서와 같이 통계적 추정을 

통해 도출하는 방법이 주요 위험 요인을 누락하지 않

고 도출할 수 있는 방법 임을 입증한다. 이동식 사다리

는 종류별로 구조적 형태가 다르고 설치 높이 등과 같

은 사용 방법이 다르기 때문에 이동식 사다리 종류별

로 위험성의 차이가 있는 것으로 알려져 있으며, 또한 

사고 장소와 작업 종류에 따라서도 설치 및 사용 조건

이 달라 위험성의 차이가 있다13-15). 즉, 이동식 사다리

의 종류, 사고 장소, 작업 종류는 이동식 사다리 추락 

재해의 주요 위험 요인 유형으로 볼 수 있다. 그러나 

현행 재해 분류 기준에서는 이러한 유형이 분류 기준

에 포함되어 있지 않기 때문에, 재해 분류 기준에 따른 

위험 요인 도출 방법에서는 이러한 유형의 위험 요인

은 누락되나, 본 연구에서와 같이 통계적 추정 도출 방

법을 이용하면 이러한 유형의 위험 요인도 누락 없이 

도출할 수 있다.

Table 4. Categorization and rank of extracted keywords

 Accident
heights Work types Accident 

patterns
Accident 
places

Ladder 
types

R
i
s
k
 K
e
y
w
o
r
d
s

1. more 
than 
2 m

2. less 
than 
1~2 m

3. less 
than 
1 m 

1. fix
2. installation
3. piping
4. painting
5. gardening
6. formwork
7. check
8. elevating
9. welding
10. cleaning
11. replace- 

ment

1. balance

2. reversed

3. slip

4. ladder 
defect

1. inside 
structure

2. underground
3. outside 

place
4. temporary 

structure 
5. ceiling
6. roof
7. machine 

room
8. equipment
9. passage
10. roof top
11. stair

1. stepladder

2. straight 
ladder

3. other 
ladder

한편, 도출된 위험 요인 키워드를 Table 4와 같이 사

고 높이, 사고 작업, 사고 장소, 사고 형태, 사다리 종

류의 유형로 분류하고 해당 유형 내에 각 키워드는 노

출 빈도 순으로 정리한 후, 이를 기존의 산업재해 조사

표 분류 기준에 의한 재해통계분석 결과와 직접 비교 

가능한 사고 높이, 발생 형태 유형에 한하여 살펴 보았

다. 먼저 사고 높이 유형의 경우, 키워드별 노출 빈도의 

순위는 Table 4에 나타낸 바와 같이 2 m 이상, 1∼2 m 

미만, 1 m 미만의 순서로, 재해 발생 비중(Table 5 참

조)의 순위와 동일한 것으로 분석되었다. 또한 발생 형

태 유형에 대한 키워드는 Table 4에 나타낸 바와 같이 
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Table 5. Death statistics of portable ladder fall accident with 
respect to accident heights

(2008~
2017)

Less than 1 m Less than 1~2 m More than 2 m

Persons Ratio
(%)

Persons Ratio
(%)

Persons Ratio
(%)

Death 
statistics 9 5.1 20 12.5 133 82.4

Table 6. Death statistics of portable ladder fall accident with 
respect to accident patterns

(2008~
2017)

Balance Reversed Slip Defect

Persons
Ratio
(%) Persons

Ratio
(%) Persons

Ratio
(%) Persons

Ratio
(%)

Death 
statistics 70 43.1 55 34.2 29 17.8 8 5.0

탑승자의 균형상실(Balance)⋅이동식 사다리의 전도

(Reversed)⋅미끄러짐(Slip)⋅결함(Defect) 순으로 노출 

빈도가 높게 나타났으며, Table 6에 나타낸 바와 같이 

형태별 사망 사고 발생 비율 순서와 일치하는 것으로 

분석되었다. 이러한 결과는 도출된 키워드가 위험 요

인으로 타당성이 있으며, 또한 해당 유형 내 위험 요인

의 위험성은 키워드의 노출 빈도와 높은 상관 관계가 

있다는 것을 입증한다. 또한 이러한 결과는 실무에서 

위험성평가 시에 재해통계자료를 활용하기 어려운 경

우, 재해통계분석 결과 대신 이를 활용하면 위험성에 

대한 간접적인 평가가 가능함을 시사한다. 

한편, 작업 종류 유형에 대한 키워드는 Table 4에 나

타낸 바와 같이 수리⋅설치⋅배관⋅도장⋅조경⋅형틀

⋅점검⋅승하강⋅용접⋅청소⋅교체 순으로 노출 빈도

가 높게 나타났으나, 앞서 설명한 바와 같이 작업 종류

가 기존 재해통계분석 분류 기준에 포함되어 있지 않

아 재해통계와의 비교 분석은 수행하지 못하였다. 마

찬가지로 사고 장소 유형과 사다리 종류 유형의 키워

드의 빈도 순위는 Table 4에 나타낸 바와 같으나, 사고 

장소와 사다리 종류도 재해통계분석의 분류 기준에 포

함되어 있지 않아 해당 위험 요인의 위험성과 키워드 

빈도 순위를 직접 비교하지 못하였다. 그러나 사고 높

이 유형과 발생 형태 유형에 대한 분석 결과를 바탕으

로 유추하면, 키워드의 빈도 순위와 해당 위험 요인의 

위험성도 높은 상관성을 가질 것으로 예상된다. 

5. 위험 요인 연관 구조 모델링 및 분석

5.1. 위험 요인 연관 구조 모델링

앞서 설명한 바와 같이, 재해조사보고서로부터 키워

드 형태로 도출한 위험 요인들은 단순히 재해와 어떠

한 연관성을 갖는 위험 요인을 나타낼 뿐, 도출된 위험 

요인들 간에는 어떠한 연관성이 있는지는 나타내지 못

한다. 본 연구에서는 단어 동시 출현에 기반한 키워드 

네트워크 분석 기법을 위험 요인 연관 구조 모델링에 

적용하였다. 

동시 출현에 기반한 키워드 네트워크를 모델링하

기 위해서는, 우선 Fig. 4(a)와 같은 문서-단어행렬

(Document-Term Matrix; DTM)을 구하여야 한다. DTM

의 는 번째 문서()에서 번째 키워드()가 포

함된 경우에는 1, 그렇지 않은 경우에는 0의 값을 갖

는 행렬이다. 동시 출현 키워드 네트워크 분석 기법에

서는 임의의 한 키워드()가 또 다른 한 키워드()

와 한 문서 내에서 동시에 출현한 빈도를 전체 DTM

에 대해서 구하고 이를 그래프 형태로 모델링한다16). 

즉, 전체 DTM에서 어떤 키워드 s와 또 다른 키워드들 

간의 동시출현 특성을 나타내는 그래프는   

로 표현할 수 있으며, 여기서 는 그래프에서 Node 

(Vertex)로 표현되는 키워드의 집합을 나타내고, 는 

그래프에서 Link(Edge)로 표현되는 키워드와 키워드 

간의 동시출현 강도를 나타내는 집합이다12). 전체 키

워드에 대한  를 행렬로 나타내면 Fig. 4(b)와 

같으며, 이를 동시출현행렬(Co-occurrence Matrix; CoM)

이라고 한다. CoM은 한 키워드 가 또 다른 키워드 

과의 동시출현 강도()를 나타내는 행렬로, 그래

프에서는 키워드 와 키워드 을 연결하는 Link의 

굵기로 표현된다. CoM의 대각항은 자기 자신의 동시 

출현을 나타내기 때문에 일반적으로 “0”으로 처리되

며, 비대각항은 키워드 간 동시 출현 순서를 고려하는 

경우(즉, 방향성을 고려하는 경우)에는 비대칭행렬이 

되나, 그렇지 않은 경우(무방향성인 경우)에는 대칭행

렬이 된다17). CoM의 동시출현 강도()는 DTM에서 

(a) Document-Term Matrix (DTM)

(b) Co-occurrence Matrix (CoM)

Fig. 4. Representation of DTM and CoM.
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키워드 간 동시 출현 빈도를 계산하여 구하며, 분석 

목적에 따라 빈도 수에 가중치를 적용하기도 한다. 한

편, 네트워크 그래프에서 Node의 크기는 해당 키워드

(Node)가 다른 키워드에 비해 네트워크 전체에서 얼마

나 큰 영향력(또는 중요성)을 갖는가를 나타내며, 이 

값을 구하는 방법은 가중치의 적용 방법에 따라 여러 

가지가 있으나 기본적인 방법은 CoM에서 해당 키워

드에 대한 열(또는 행)에 있는 요소들의 합산 값(즉, 




)을 CoM 요소 전체의 합산 값(즉, 




)으

로 나누어서 구하는 것이다16,17). 

본 연구에서는 도출된 키워드에 대한 DTM과 CoM

은 EXCEL로 직접 코딩하여 구하였으며 이 과정에서 

Node와 Link의 가중치는 고려하지 않고 기본 방법을 

적용하였다. 또한 CoM을 네트워크 그래프로 나타내는 

것은 공개 소프트웨어인 Gephi 0.9.2를 이용하였다. 

5.2. 위험 요인 연관 구조 분석 

키워드 네트워크는 키워드의 개수가 많은 경우에 

네트워크의 크기와 복잡도가 기하급수적으로 증가하

기 때문에 의미 있는 정보를 파악하기가 매우 어려워

진다16). 이에 따라 키워드들의 유형을 사전에 분류하

기 어려운 경우에는 클러스터링 등의 방법을 통해 전

체 네트워크를 군집화하여 분석하거나 또는 유형별로 

분류가 가능한 경우에는 유형별 부분 네트워크를 구

성하여 분석하는 방법이 많이 이용된다. 본 연구에서

는 앞서 도출된 위험 요인 키워드들이 Table 4에 제시

된 바와 같이 사고 발생 높이, 사고 발생 작업, 사고 

발생 장소, 사고 발생 형태, 사다리 종류의 유형으로 

분류할 수 있으므로 각 유형별 네트워크를 구성하여 

위험 요인 연관 구조를 분석하였다. 

Fig. 5. Keyword network structure with respect to accident 
heights.

먼저 사고 높이 카테고리를 중심으로 모델링한 네트

워크 구조는 Fig. 5와 같다. ‘more than 2 m’, ‘less than 

1~2 m’, ‘less than 1 m’ Node를 중심으로 Link의 크기

에 따라 stepladder, fix, installation, inside structure, 

underground, balance, reversed, painting 키워드들과 연

관되어 있음을 확인할 수 있다. 특히, ‘more than 2 m’ 

node가 전체 네트워크에서 가장 영향력이 큰 것을 확

인할 수 있으며, 이는 이 곳에 연결된 다른 Node들이 

대부분 ‘more than 2 m’와 연관되어 있다는 것을 나타

낸다. 이러한 결과는 다른 위험 요인들이 서로 결합하

여 추락 사고가 발생하더라도 높이 2 m 이상의 위치가 

아닌 경우에는 사망 재해가 발생할 가능성이 매우 낮

다는 것을 의미한다. 또한, ‘more than 2 m’와 연결된 

Node들 중 유형별로 연결강도가 높은 Node들을 순서

대로 골라보면 ‘stepladder’, ‘balance’, ‘fix’, ‘inside 

structure’로 나타나는데, 이는 ‘구조물 내부’에서 ‘수리 

작업’ 시에 ‘발붙임 사다리’를 이용할 경우 ‘균형 상실’

로 인한 추락 사고 발생 시에 ‘작업 높이가 2 m 이상’

인 경우에는 다른 요인들의 결합보다 사망 재해로의 

Table 7. Death statistics for portable ladder fall accidents

Ranks
Factor Category Death 

Rate 
(%)

Accident 
heights Work Types

Accident 
Patterns

Accident 
Places

Ladder 
Types

1
More than 

2 m fix balance
inside 

structure stepladder 16.3

2 More than 
2 m installation balance underground stepladder 12.6

3 More than 
2 m piping reversed inside

structure stepladder 11.6

4 More than 
2 m

welding reversed insid 
structure

stepladder 9.8

5 More than 
2 m

installation slip stair stepladder 7.2

6
More than 

2 m fix reversed
outside 
place stepladder 6.8

7
More than 

2 m check reversed
inside 

structure stepladder 6.2

8 less than 
2 m installation slip tempory 

structure stepladder 5.6

9 More than 
2 m painting slip underground stepladder 5.1

10 More than 
2 m

replacement reversed ceiling stepladder 4.5

11 less than 
1~2 m

fomework slip inside
structure

stepladder 4.1

12
More than 

2 m installation balance passage stepladder 3.7

13
More than 

2 m fix reversed roof
Straight 
ladder 2.7

14 More than 
2 m gardening balance outside 

place
Others 
ladders 2.3

15 less than 
1 m

elevating balance roof top Straight 
ladder

1.5
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Fig. 6. Keyword network structure with respect to work types.

연관성이 매우 높다는 것을 의미한다. 실제로 본 연구

에서 수집한 재해조사보고서 162건 중에서 제일 높은 

비중(16.3%)을 차지한 이동식 사다리 추락 사망 재해 

유형은 (Table 7 참조) 상기의 유형이었으며, 이는 본 

연구에서 제시한 위험 요인 연관 구조 모델링 방법이 

정확성과 유효성이 매우 높다는 것을 입증한다. 

다음으로 작업 종류 키워드를 중심으로 모델링한 네

트워크 구조는 Fig. 6과 같으며, ‘fix’, ‘installation’, 

‘piping’, ‘painting’, ‘formwork’을 중심으로 ‘more than 2 

m’, ‘stepladder’, ‘inside structure’, ‘reversed’, ‘balance’ 

키워드와 밀접한 연관이 있는 것을 확인할 수 있다. 특

히 Node와 Link의 전반적인 분포가 한쪽으로 편중되지 

않고 고르게 분포되어 있는데, 이는 작업 종류에 따른 

추락 재해 위험성의 차이가 크지 않다는 것을 의미한

다. 실제 Table 7에 나타낸 위험 요인 유형별 분석 결

과에서도 ‘installation’, ‘fix’, ‘piping’을 제외하면 재해 

발생 비중의 차이가 크지 않아 대부분의 작업 종류에

서 사고 위험이 높음을 알 수 있다. 

마지막으로 사고 형태, 사고 장소, 사다리 종류를 중

심으로 모델링한 네트워크 구조는 Fig. 7(a), (b), (c)와 

같으며 앞서 사고 높이와 사고 작업에 대한 분석과 유

사한 분석 결과를 얻을 수 있음을 확인할 수 있다. 즉, 

사고 형태 네트워크에서는 탑승자의 균형 상실

(balance), 사다리의 전도(reversed), 사다리의 미끄러짐

(slip) Node가 다른 Node들과 연관성이 높으며, 사다리 

결함(defect) Node는 다른 사고 형태 보다는 연관성이 

낮은 것을 확인할 수 있다. 또한 사고 장소 네트워크에

서는 작업 종류 네트워크처럼 Node와 Link가 전반적으

로 네트워크 전체에 고르게 분포되어 있음을 확인할 

수 있으며, 이는 이동식 사다리 추락 재해에 있어서 작

(a) with respect to accident patterns

(b) with respect to Accident Places

(c) with respect to portable ladder types

Fig. 7. Keyword network structures. 

업 장소의 위험성 차이가 높지 않다는 것을 시사한다. 

마지막으로 사다리 종류 네트워크에서는 발붙임 사다

리(stepladder)의 비중이 다른 종류의 사다리에 비해 상

대적으로 매우 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이

는 다른 종류의 사다리에 비해 발붙임 사다리가 여러 
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위험 요인들과 연관성이 매우 높다는 것을 의미하며, 

Table 7에서도 이러한 경향성(즉, 발붙임 사다리의 높

은 연관성)을 확인할 수 있어 본 연구에서 제시한 연관

구조 모델링의 유효성이 입증된다.

6. 결 론 

본 연구에서는 동시 출현 기반의 키워드 네트워크 

분석 기법을 이용하여 위험 요인 연관 구조를 모델링

하는 방법을 제시하고, 이를 이동식 사다리 추락 재해 

위험 요인 연관 구조 모델링 및 분석에 적용하였다. 본 

연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 기존 재해 분류 기준에 따른 위험 요인 도출은 분

류 기준에 제시되지 않은 위험 요인은 도출하기 어려

우나, 본 연구에서 제시한 워드클라우드 기법을 이용

한 통계학적 도출 방법에서는 분류 기준에 제시되지 

않은 위험 요인의 도출이 가능함을 알 수 있었다. 

2) 도출된 위험 요인에 대한 분석 결과, 이동식 사다

리의 추락 재해 위험 요인은 주로 사고 높이⋅작업 종

류⋅발생 장소⋅발생 형태⋅사다리 종류와 관계된 요

인임을 알 수 있었다. 

3) 도출된 위험 요인에 대한 동시출현 키워드 네트

워크 모델 분석 결과는 실제 재해조사보고서에 대한 

통계분석 결과와 유사하였으며, 이로부터 동시출현 키

워드 네트워크를 이용한 연관 구조 모델링 기법이 위

험 요인 연관 구조 모델링에 유효한 방법임을 알 수 있

었다. 

4) 이동식 사다리의 추락 재해 위험 요인에 대한 연

관 구조 분석 결과, “구조물 내부에서 수리 작업 시에 

발붙임 사다리의 균형 상실로 인한” 추락 사고 발생 

시에 “작업 높이가 2 m 이상”인 경우에는 다른 요인들

의 결합보다 사망 재해의 발생 가능성이 매우 높다는 

것을 알 수 있었으며, 작업 종류에 따른 추락 재해 위

험성의 차이는 크지 않다는 것 알 수 있었다. 

한편, 본 연구에서 제안된 기법이 위험 요인 연관 구

조 모델링에 있어 유효성이 있음을 확인할 수 있었으

나, 이는 단순히 위험 요인 간의 동시 출현에 따른 상

관성만을 제시할 뿐 인과성을 파악하기는 어렵다. 즉, 

여러 문서에서의 동시 출현 관계가 위험 요인 간 인과

성까지 보장하지는 않는다. 위험 요인 간 인과성까지 

추론할 수 있는 연관 구조를 모델링하기 위해서는 문

서 간 동시 출현뿐만 아니라 위험 요인 간의 순차적 결

합 구조까지 정확하게 분석하여 나타낼 수 있는 모델

링 기법이 필요하며, 본 연구의 후속 과제로 이를 진행

하고 있다. 
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