
1. 서 론

차량탑재형 고소작업대는 건물 외벽공사, 간판 설치

⋅보수공사, 전선 보수 작업 등 고층 작업 현장에서 높

은 효율성과 편의성으로 인해 널리 사용되고 있다1). 그
러나 사용이 증가하면서 차량탑재형 고소작업대로 인

한 사고 또한 꾸준히 발생하고 있다. 한국산업안전보

건공단에서 발행한 고소작업대 안전관리 매뉴얼에 의

하면 2012~2020년 동안 고소작업대 작업으로 사망한 

근로자는 172명이고 그 중 차량탑재형 고소작업대 작

업 관련 사망자가 102명으로 전체의 약 59%를 차지하

고 있다. 또한 개인 차주가 소유⋅사용하는 경향으로 

인해 10인 이하 사업장 비율이 가장 높았으며, 사망재

해는 주로 떨어짐, 작업대 넘어짐 형태로 발생하였다2). 
이러한 위험성으로 인해 차량탑재형 고소작업대는 

산업안전보건법상 위험기계기구로 분류되어 제조⋅사

용단계의 안전을 보장하기 위해 2009년 안전인증 제

도, 2016년 안전검사 제도 등을 시행중이지만 사망 재

해는 꾸준하게 발생하는 실정이다. 재해를 예방하기 

위해서는 사업장에서 위험성평가를 필수적으로 실시

하고, 위험성평가 시 물리적 요인뿐만 아니라 관리적, 
작업적 요인 등 가능한 모든 위험에 대하여 고려하는 

것이 중요하다3,4). 하지만 차량탑재형 고소작업대는 보

편적으로 중⋅소규모 사업장에 많이 사용되기 때문에 

사업장에서 체계적인 위험성평가를 실시하기에는 어

려운 실정이다. 더 큰 문제는 중⋅소규모 사업장은 
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Abstract : In this study, we aimed to identify the important hazard factors and 
determine their criticality in causing serious accidents in vehicle-mounted mobile 
elevated work platforms (MEWPs). Fuzzy failure modes and effects analysis (FMEA)was 
performed using accident data and a survey of experts. To determine the hazard factors, 
the accident data for the last 10 years were used and a questionnaire survey was 
designed. The questionnaire survey was sent to four experts in the field of occupational 
safety to determine the severity, occurrence, and detectability of serious accidents in 
MEWPs. Furthermore, objective RPN scores and risk priority were obtained using fuzzy 
FMEA. Finally, the criticality of hazard factors in descending order was found to be 
overloading, non-installation or defective installation of outriggers, breakage due to wire 
rope aging, and illegal remodeling of vehicle structures. The results were verified by 
comparing the occurrence data of serious disasters.
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2022년 1월 27일부터 시행된 중대재해 처벌 등에 관

한 법률(중대재해처벌법)의 적용범위인 상시근로자 50
인 이상 사업장이나 공사금액 50억 이상 사업장에 대

부분 포함되지 않는다. 상시근로자 5인 이상 50인 미

만 사업장은 현재 중대재해처벌법 적용 유예중인데 

이 경우도 2024년에나 시행될 예정이다. 따라서 중대

재해처벌법의 사각지대에 속하는 중⋅소규모 사업장

에서 차량탑재형 고소작업대로 인하여 발생하는 중대

재해를 예방하기 위한 대책의 필요성이 보다 빠르게 

요구되고 있다.
과거부터 위험성이 높은 차량탑재형 고소작업대와 

관련하여 다양한 측면에서 연구가 수행되고 있다. 그
러나 기존의 선행연구들은 설비 안전성을 위한 결함 

예방에 초점을 두거나 재해 예방을 목적으로 사고사례

를 분석하고 설문조사 결과를 바탕으로 안전대책을 제

시하는 등 사고 요인에 대해 단편적으로 접근하였다.
Cho5)는 차량탑재형 고소작업대 중대재해사례를 분

석하고 운전원, 사용 근로자, 안전관리자, 관리감독자

를 대상으로 설문조사를 실시하여 고소작업대 사용실

태와 문제점을 파악하였다. Han6)은 국내외 고소작업대 

관련 제도를 조사하고 국내 고소작업대 사용실태와 문

제점을 파악하기 위해 재해사례 분석과 설문조사를 실

시하여 안전대책을 제시하였다. Yoo 등7)은 차량탑재형 

고소작업대의 기계 구조적 취약구조 부위를 파악하여 

제작사별, 연식별, 규격별, 부위별 결함 점유율을 분석

하였으며 취약구조 부위를 파악하기 위하여 차량탑재

형 고소작업대 355대를 대상으로 육안검사, 비파괴검

사 등 안전점검을 실시하였다. Lee1)는 차량탑재형 고

소작업대에서 자주 발생하는 사고사례를 4가지 유형으

로 분류하여 유형별 사고사례를 분석하였고, 분석 결

과를 통하여 안전대책을 제시하였다. Choi 등8)은 고소

작업대 선회대 고정볼트 피로파손여부와 피로수명에 

유한요소해석을 진행하여 고소작업대에 반복하중이 

작용하는 선회대 고정볼트의 파손을 예방하기 위한 대

책을 제시하였다.
따라서 본 연구에서는 사고의 주요 유해위험요소를 

18개로 정리하고 주요 유해위험요소의 우선순위를 결

정하는 방법으로 널리 쓰이는 고장 모드 영향 분석

(Failure Mode and Effects Analysis, 이하 FMEA)에 객관

성을 높이고자 퍼지이론을 적용한 퍼지-FMEA기법을 

사용하였다. 유해위험요소 선정을 위하여 2011년부터 

2020년까지 발생한 중대재해사례를 분석하였고, 유해

위험요소의 위험등급 평가를 위해 산업안전 전문가 4
명을 선정하여 설문조사를 실시하였다. 다음으로 전문

가 평가 결과를 정량화하여 위험우선순위를 결정하였

고, 중대재해사례에서 파악한 유해위험요소의 발생데

이터를 대입하여 도출된 위험우선순위와 비교한 결과 

퍼지-FMEA기법의 신뢰성을 검증하였다. 마지막으로 

연구수행 내용을 바탕으로 결론을 도출하였다.

2. 연구방법

2.1 유해위험요소 분류 방법

유해위험요소를 분류하기 위해 한국산업안전보건공

단에서 조사한 2011년부터 2020년까지 발생한 고소작

업대 관련 중대재해사례 202건을 수집하였다. 그 중 차

량탑재형 고소작업대 관련 중대재해사례 126건을 분석

한 후 재해발생원인으로 기재된 유해위험요소 중 비슷

하거나 중복되는 내용을 정리하여 Table 1과 같이 18
개로 분류하였다. KS B ISO 12100:20109)에는 상해의 

잠재적 요인을 위험요인(hazard)로 정의하고 있으나 본 

논문에서는 상해의 잠재적 요인을 확장해서 관리적, 
작업적 부분도 포함하여 유해위험요소(hazard factors)
라고 지칭하였다.

Table 1. Hazard factors of vehicle-mounted MEWP

No. Hazard factor
F1 No work instructions
F2 Inappropriate work method
F3 Failure to wear protective equipment
F4 Unimplemented safety certification and inspection
F5 Non-installation or defective installation of safety guard rails
F6 Inexperienced in driving a vehicle-mounted aerial work platform
F7 Damage caused by defects in vehicle structural parts
F8 Insufficient vehicle inspection management
F9 Illegal remodeling of vehicle structures
F10 No supervisor

F11 To operate due to arbitrarily canceling the protective equipment 
function

F12 Exceeding rated load
F13 Non-installation or defective installation of outriggers
F14 No protective equipment installed
F15 Inadequate vehicle tripping prevention measures
F16 Exceeding the maximum working radius of the equipment
F17 Breakage due to wire rope aging
F18 Side brake not engaged

2.2 전문가 설문조사 방법

FMEA방법은 주로 4~10명 내외로 팀을 구성하여 진

행되는 프로세스로 구성원들의 의견을 반영하여 반복

적으로 위험요인을 도출한다10). 하지만 본 연구에서는 

전문가들의 각기 다른 평가 결과를 퍼지이론을 통하여 
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논리적으로 종합하여 정량적으로 도출하고자 개별 설

문조사를 실시하였다. 설문조사는 인터넷을 활용하여 

진행하였다. 설문조사 대상은 산업안전기사 자격증을 

보유하고 안전인증⋅검사기관에서 5년 이상 근무한 종

사자 중 경력, 경험과 전공 등을 종합적으로 고려하여 

산업안전 전문가(Subject Matter Expert) 4명을 선정하였

다. 선정 방법으로는 전문가 검토 방법론 중 하나인 

Staticized groups research 방법을 적용하였다11-13). 전문

가 평가점수의 가중치는 비슷한 경력, 경험과 전공을 

가진 전문가들로 선정하였기에 동일하게 설정하였다.

2.3 퍼지-FMEA 설계

기존 FMEA는 위험 발생 시 피해정도인 심각도

(Severity, S), 위험 발생 가능성인 발생도(Occurence, O), 
위험 검출 정도인 검출도(Detectability, D)를 통해 위험

도(Risk Priority Number, 이하 RPN)를 계산한다14).
그러나 평가항목이 정성적이고, 심각도, 발생도, 검

출도의 중요도가 동일하게 평가되며, 같은 RPN 값은 

동일한 위험우선순위로 평가된다. 또한 전문가집단의 

주관적인 평가에 의존하기 때문에 결과의 신뢰성이 보

장되지 않는다. 따라서 이러한 단점들을 보완하기 위

해 퍼지이론은 FMEA방식에 많이 적용되고 있다15).
퍼지-FMEA는 기존 FMEA와 다르게 인간의 사고를 

기반으로 하는 방법론으로 위험도를 언어변수로 변환

하여 현상의 불확실한 상태를 표현할 수 있으며, 평가

과정에서 정해진 언어규칙에 따라 정량화하여 퍼지 연

산을 이용한 퍼지-RPN 값을 도출한다14). 
Tables 2~4는 심각도, 발생도, 검출도의 위험 수준에 

대한 언어적 변수를 나타낸 것이다. 심각도, 발생도, 검
출도의 위험 수준은 표준화된 기준이 없기 때문에 본 

연구에서는 5단계로 정의하였다16).

Table 2. Risk level and linguistic expressions for severity

Level Category Description

S

L1 Very low Safety
L2 Low Not serious injury
L3 Moderate Minor injury
L4 High Severe injury
L5 Very high Death

Table 3. Risk level and linguistic expressions for occurrence

Level Category Description

O

L1 Very low Essentially zero
L2 Low Likely occurred once
L3 Moderate Moderate probability 
L4 High High probability
L5 Very high Extremely high probability

Table 4. Risk level and linguistic expressions for detectability

Level Category Description

D

L1 Very low Remote chance
L2 Low Low chance
L3 Moderate Moderate chance
L4 High High chance
L5 Very high Very high chance

Fig. 1. Membership function plot of S, O and D.

Table 5. Numericalize linguistic terms with fuzzy numbers

Linguistic term Fuzzy number
Very low (0, 0, 1, 2)

Low (1, 2, 3, 4)
Moderate (3, 4, 6, 7)

High (6, 7, 8, 9)
Very high (8, 9, 10, 10)

Fig. 1은 평가과정에서 퍼지 언어규칙[Very high, 
High, Moderate, Low, Very low]에 따라 수치화하는 방

법으로 사다리꼴 소속 함수로 나타낸 것이며, Table 5
는 전문가가 평가한 점수를 수치화하기 위해 퍼지 숫

자로 나타낸 것이다.
전문가 집단의 평가에 따라 퍼지연산을 통해 심각도

와 발생도, 검출도는 식 (1)~(3)과 같이 주어진다.


 


  

  






 (1)


 


  

  






 (2)


 


  

  






 (3)

    

식 (1)에서 전체 전문가 평가자 수가 일 때 번째 

전문가가 평가한 경우,  는 번째 유해위험요소에 대한 

퍼지 값을 나타내고,  는  에 대한 사

다리꼴 퍼지연산자 값의 하한값, 중심값 1~2, 상한값을 

나타낸다. 식 (2)~(3)도 동일한 방법으로 계산된다. 
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선행 연구에서는 S,O,D 범위에 대한 RPN 도출방법

으로 Zadeh의 팽창이론에 따른 ⍺-level 알고리즘을 이

용한 RSD(Risk Space Diagram)를 이용하였다17-18). 본 

연구에서도 ⍺-level 알고리즘을 이용하여 하한값과 상

한값을 식 (4)~(9)와 같이 표현한다.


     (4)


     (5)


     (6)


     (7)


     (8)


     (9)

 ≺  ≤ 

[
 ,

 ]는  ≺  ≤ 일 때 번째 유해위험요소

의 심각도 구간을 ⍺-level 알고리즘으로 표현한 것 이

다. [
 ,

 ]와 [
 ,

 ] 또한 같은 알고리즘에 의해 

표현된다.
Fig. 2는 하나의 좌표계에서 위험인자와 RPN의 구

성 및 상호관계를 보여준다. 좌표축은 번째 유해위

험요소의 위험인자 ,,를 나타낸다. RSD에서 


 는 

 ,
 ,

 의 결합에 의해 의 하한값

으로 나타낸다. 마찬가지로 
 은 ⍺-level에 의해 

의 상한값을 나타낸다.
Fig. 2를 바탕으로 RPN을 도출하기 위해서는 기존 

FMEA에서 사용하는 [S, O, D]값을 각각 곱하는 형태로 

Fig. 2. Risk space diagram of  th failure mode.

표현하면 RPN의 범위가 커지고 복잡해져 명확한 비교

가 어렵다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 2에서 점 와 

점  선상의 RPN의 상대적 위치를 유클리드 거리 공

식을 사용하여 나타내고 RPN는 아래 식 (10)~(12)과 

같이 표현한다. Fig. 2에서 점 와 점  선상의 RPN
의 상대적 위치를 유클리드 거리 공식을 사용하여 나

타내고 RPN는 식 (10)~(12)과 같이 표현한다.


  



  






 
 





  






 
 

 (10)


  



  






 
 





  






 
 

 (11)


 


 (12)

는 위험인자의 가중치  를 나타내며 본 

연구에서는 가중치 정규화 고유벡터인 [0.5396, 0.2970, 
0.1634]를 사용한다19). x값은 평가요소인 S,O,D를 나타

내고, 은 의 최소 인덱스를 나타낸다. Fig. 2에 

따르면 은 0이고, 은 최대 인덱스인 10을 나

타낸다. 는 퍼지 의 소속 함수이다. 
마지막은 퍼지 를 역퍼지화 번호로 순위를 매

기는 중요한 절차이다. 소속 함수에 따라 퍼지 RPN를 

계산하기 위해 식 (13)과 같이 함수의 중심 값을 역퍼

지화 값으로 선택하는 무게 중심법을 사용한다.

 


 




  

 ∙
 ∙



(13)

2.4 퍼지-FMEA 신뢰성 검증

본 연구에 사용된 퍼지-FMEA기법의 신뢰성을 검증하

기 위해 재해통계자료에서 유해위험요소의 발생빈도를 

Table 6. Analysis of Vehicle-mounted MEWP occurrence  

accident data

No. Number of 
cases Rate(%) No. Number of 

cases Rate(%)

F1 66 50.24 F10 2 1.6
F2 15 11.9 F11 4 3.2
F3 96 76.2 F12 10 7.9
F4 2 1.6 F13 4 3.2
F5 52 41.3 F14 4 3.2
F6 4 3.2 F15 9 7.1
F7 21 16.7 F16 9 7.1
F8 23 18.3 F17 9 7.1
F9 2 1.6 F18 1 0.8
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수집하였다. 수집 결과 유해위험요소의 발생빈도 값은 

Table 6과 같다.
전문가 평가 결과 중 유해위험요소의 발생도 값에 

재해통계자료의 발생빈도를 대입하여 새로운 RPN 값
과 위험우선순위를 도출한 후 기존에 결정된 RPN 값
과 위험우선순위 간 유의미한 차이가 발생하는지 비교

한다. 발생도 값 대입을 위한 재해통계자료는 유해위

험요소 분류에 사용된 2011년부터 2020년까지 발생한 

차량탑재형 고소작업대 관련 중대재해사례 126건을 이

용한다.

3. 연구결과 및 토의

3.1 전문가 설문조사 평가 결과

분류된 유해위험요소의 심각도, 발생도, 검출도의 

위험등급 평가를 위해 사전 기준에 따라 선정된 전문

가 4명을 대상으로 이메일을 활용한 설문조사를 실시

하였다. 설문기간은 2022.09.01.~2022.09.14.(2주)로 이

메일 발송 4건에 대해 4건의 설문지가 모두 회신되었

다. 설문결과 전문가들이 평가한 유해위험요소별 위험

등급 점수는 Table 7과 같다. 
Table 8은 평가 점수를 퍼지 연산을 위해 유해위험

요소별 소속 함수로 정리하여 나타낸 것이다. 왼쪽부

터 순서대로 하한값, 중심값 1~2, 상한값을 표현한다. 

Table 7. Scores on hazard factors by experts

No.
SME1 SME2 SME3 SME4

S  O  D S  O  D S  O  D S  O  D

F1 H, H, L H, H, L VL, M, VL M, M, VL

F2 VH, H, L H, L, M H, M, L H, H, M

F3 H, H, L H, M, L M, H, VL VH, M, VL

F4 VH, VH, VH VH, L, L H, L, VL VH, M, VL

F5 H, H, M H, L, L VH, L, VL VH, H, VL

F6 L, M, L M, L, M VH, L, L H, H, H

F7 L, M, L VH, VL, L H, L, L VH, H, M

F8 M, H, L L, H, VH VH, M, L M, M, H

F9 VH, M, L VH, VL, L VH, VL, L VH, H, H

F10 H, H, L H, M, L M, M, L H, L, L

F11 VH, H, VH VH, M, L H, L, L VH, H, L

F12 VH, H, VH VH, L, L VH, L, L VH, H, VL

F13 VH, H, L VH, L, M VH, L, VL VH, H, M

F14 VH, H, L VH, H, L H, L, VL VH, H, L

F15 VH, H, L VH, H, L H, M, VL VH, M, L

F16 H, M, L VH, L, L VH, L, L VH, H, VL

F17 VH, H, L VH, VL, L VH, M, L VH, M, H

F18 L, L, L L, VL, VH H, L, VL H, L, VL

Table 8. Membership function of scores on hazard factors

No. S O D

F1 VL, M, H, H M, M, H, H VL, VL, L, L

F2 H, H, H, VH L, M, H, H L, L, M, M

F3 M, H, H, VH M, M, H, H VL, VL, L, L

F4 H, VH, VH, VH, L, L, H, VH VL, L, M, VH

F5 H, H, VH, VH L, L, H, H VL, VL, L, M

F6 L, M, H, VH L, L, M, H L, L, M, H

F7 L, H, VH, VH VL, L, M, H L, L, L, M

F8 L, M, M, VH M, M, H, H L, L, H, VH

F9 VH, VH, VH, VH VL, VL, M, H L, L, L, H

F10 M, H, H, H L, M, M, H L, L, L, L

F11 H, VH, VH, VH L, M, H, H L, L, L, VH

F12 VH, VH, VH, VH L, L, H, H VL, L, L, VH

F13 VH, VH, VH, VH L, L, H, H VL, L, M, M

F14 H, VH, VH, VH L, L, H, H VL, L, L, L

F15 H, VH, VH, VH L, L, M, H VL, L, L, L

F16 H, VH, VH, VH L, L, M, H VL, L, L, L

F17 VH, VH, VH, VH VL, M, M, H L, L, L, H

F18 L, L, H, H VL, L, L, L VL, VL, L, VH

유해위험요소별 소속 함수는 Table 5와 식 (1)~(3)에 

의해 퍼지 언어규칙에 따라 수치화되어 사다리꼴 퍼지

연산자 값으로 표현되고 Table 9와 같이 나타난다.

Table 9. Fuzzy membership function of S, O and D of hazard 
factors

No. S O D

F1 (3.75, 4.5, 5.75, 6.75) (4.5, 5.5, 7, 8) (0.5, 1, 2, 3)

F2 (6.5, 7.5, 8.5, 9.25) (4.5, 5, 6.25, 7.25) (2, 3, 4.5, 5.5)

F3 (5.75, 6.75, 8, 8.75) (4.5, 5.5, 7, 8) (0.5, 1, 2, 3)

F4 (7.5, 8.5, 9.5, 9.75) (3.5, 4, 5, 5.75) (3, 3.75, 5, 5.75)

F5 (7, 8 ,9, 9.5) (3.5, 4.5, 5.5, 6.5) (1, 1.5, 2.75, 3.75)

F6 (4.5, 5.5, 6.75, 7.5) (2.25, 3.75, 5, 6) (2.25, 2.75, 4, 5)

F7 (5.75, 6.75, 7.75, 8.25) (2.5, 3.25, 4.5, 5.5) (1.5, 2.5, 3.75, 4.75)

F8 (3.75, 5.5, 6.25, 7) (4.5, 5.5, 7, 8) (4, 5, 6, 6.75)

F9 (8, 9, 10, 10) (2.25, 2.75, 4, 5) (2.25, 3.25, 4.25, 5.25)

F10 (5.25, 6.25, 7.5, 8.5) (3.25, 4.25, 5.75, 6.75) (1, 2, 3, 4)

F11 (7.5, 8.5, 9.5, 9.75) (4, 5, 6.25, 7.25) (2.75, 3.75, 4.75, 5.5)

F12 (8, 9, 10, 10) (3.5, 4.5, 5.5, 6.5) (2.5, 3.25, 4.25, 5)

F13 (8, 9, 10, 10) (3.5, 4.5, 5.5, 6.5) (1.75, 2.5, 4, 5)

F14 (7.5, 8.5, 9.5, 9.75) (3.5, 4.5, 5.5, 6.5) (0.75, 1.5, 2.5, 3.5)

F15 (7.5, 8.5, 9.5, 9.75) (2.75, 3.75, 5, 6) (0.75, 1.5, 2.5, 3.5)

F16 (7.5, 8.5, 9.5, 9.75) (2.75, 3.75, 5, 6) (0.75, 1.5, 2.5, 3.5)

F17 (8, 9, 10, 10) (3, 3.75, 5.25, 6.25) (2.25, 3.25, 4.25, 5.25)

F18 (3.5, 4.5, 5.5, 6.5) (0.75, 1.5, 2.5, 3.5) (2, 2.25, 3.25, 4)
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3.2 퍼지-FMEA 분석 결과

퍼지 연산자 값은 식 (4)~(9)에 의해 심각도, 발생도, 
검출도의 하한값(Left-hand)과 상한값(Right-hand)으로 표

현하고, 식 (10)~(13)을 이용하여 RPN 값(이하 F-RPN)과 

위험우선순위 결과를 계산하여 Table 10에 나타냈다. 위
험우선순위는 값이 클수록 해당 유해위험요소로 인해 중

대재해가 발생할 영향이 크다.
분석 결과 18가지 유해위험요소의 F-RPN 평균 중심 

값은 0.707로 나타났다. F12(정격하중 초과 적재)와 

F13(아웃트리거 미설치 또는 불량설치)은 F-RPN의 중

심 값이 각각 0.823, 0.822로 평균 중심 값과 큰 차이를 

보였으며, 가장 높은 위험우선순위 결과로 나타났다. 
F17(와이어로프 노후 등으로 인한 파단)과 F9(차량 구

조 불법 개조)의 F-RPN 중심 값 또한 0.818과 0.807로 

높은 위험우선순위를 나타냈다. 나머지 위험우선순위 

결과는 F11(방호장치 기능 임의해제 등으로 인한 작동

불능) > F14(방호장치 미설치) = F4(안전인증⋅검사 미

실시) > F15(차량 전도방지조치 불량) = F16(장비 최대 

작업 반경 초과하여 사용) 등으로 나타났다. 위험우선

순위 결과를 자세히 분석하면 다음과 같다. 
첫째. 가장 중요한 유해위험요소로 정격하중 초과 

적재가 결정된 이유는 차량탑재형 고소작업대의 경우 

간판, 자재 등을 운반하여 고층에서 설치⋅보수하는 

작업이 많이 사용되기 때문으로 추측할 수 있다. 따라

서 근로자들이 최대한 많은 자재를 적은 횟수로 운반

하기 위하여 작업대 적재하중을 감지하는 방호장치인 

로드셀의 기능을 임의 해제하거나 탈거하는 경우 반

복하중에 의한 선회부 볼트 파단, 와이어로프 파단 등 

설비 결함의 원인이 되고, 작업대가 넘어지는 등 재해

로 연결될 가능성이 크다. 또한 정격하중을 초과하여 

자재를 적재하는 경우 작업대 공간 부족과 작업자 시

야 방해로 인하여 근로자가 불편하게 이동 및 작업하

여 추락할 가능성이 크다. 따라서 해당 유해위험요소

로 인하여 다른 유해위험요소가 발생할 가능성이 크

고 이는 중대재해로 연결되는 연쇄작용을 한다고 볼 

수 있다.
둘째. 아웃트리거와 와이어로프와 관련한 유해위험

요소도 위험우선순위가 모두 높게 나타났다. 아웃트리

거의 경우 작업 특성상 사전에 충분한 작업공간을 확

보하지 못해 최대로 확장하여 설치하지 않는 경우가 

많고, 지반 침하 정도와 차량 수평도를 확인하지 않아 

아웃트리거를 최대로 확장했음에도 장비가 전도되는 

경우가 있다. 또한 와이어로프의 경우 대부분이 붐대 

프레임 안에 있어 육안으로 보이지 않아 손상상태를 

확인하기 힘들어 교체시기를 누락하여 파단되는 경우

가 있다. 따라서 해당 유해위험요소가 발생할 경우 차

량 구조부의 파손과 차량 전도 등의 근본원인으로 작

용하고, 중대재해로 연결될 가능성이 크다.

No.
Severity Occurrence Detection F-RPN Centriod

F-RPN Ranking
Left-hand Right-hand Left-hand Right-hand Left-hand Right-hand Left-hand Right-hand

F1 4.125 6.25 5 7.5 0.75 3 0.420 0.639 0.529 17

F2 7 8.875 4.75 6.75 2.5 5 0.636 0.825 0.730 11

F3 6.25 8.375 5 7.5 0.75 2.5 0.579 0.793 0.686 12

F4 8 9.625 3.75 5.375 3.375 5.375 0.705 0.864 0.784 6

F5 7.5 9.25 4 6 1.25 3.25 0.663 0.836 0.749 10

F6 5 7.125 3 5.5 2.5 4.5 0.451 0.666 0.558 16

F7 6.25 8 2.875 5 2 4.25 0.548 0.725 0.636 13

F8 4.625 6.625 5 7.5 4.5 6.375 0.470 0.681 0.575 15

F9 8.5 10 2.5 4.5 2.75 4.75 0.733 0.881 0.807 4

F10 5.75 8 3.75 6.25 1.5 3.5 0.519 0.743 0.631 14

F11 8 9.625 4.5 6.75 3.25 5.125 0.714 0.883 0.798 5

F12 8.5 10 4 6 2.875 4.625 0.747 0.900 0.823 1

F13 8.5 10 4 6 2.125 4.5 0.746 0.899 0.822 2

F14 8 9.625 4 6 1.125 3 0.703 0.865 0.784 6

F15 8 9.625 3.25 5.5 1.125 3 0.695 0.858 0.776 8

F16 8 9.625 3.25 5.5 1.125 3 0.695 0.858 0.776 8

F17 8 10 3.375 5.75 2.75 4.75 0.740 0.896 0.818 3

F18 4 6 1.125 3 2.125 3.625 0.347 0.487 0.441 18

Table 10. F-RPN calculation and ranking of hazard factors
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3.3 퍼지-FMEA 신뢰성 검증을 위한 비교 결과

퍼지-FMEA기법의 신뢰성을 검증하기 위해 기존 전

문가가 평가한 점수 중 심각도와 검출도, 실제 재해통

계자료에서 분석한 유해위험요소의 발생도 값을 대입

하여 새로운 RPN 값(이하 D-RPN)과 위험우선순위를 

도출하였다. 이에 따른 결과 값은 Table 11과 같다.
분석 결과 18가지 유해위험요소의 D-RPN 평균 중심

값은 0.678로 나타났다. F12(정격하중 초과 적재)와 

F17(와이어로프 노후 등으로 인한 파단)이 D-RPN이 

각각 0.7901, 0.790으로 평균 중심 값과 큰 차이를 보였

으며, 가장 높은 위험우선순위 결과로 나타났다. F9(차
량 구조 불법 개조)와 F13(아웃트리거 미설치 또는 불

량설치)의 D-RPN 중심 값 또한 0.789와 0.788로 높은 

위험우선순위로 나타났다. 나머지 위험우선순위 결과

는 F15(차량 전도방지조치 불량) = F16(장비 최대 작업 

반경 초과하여 사용) > F4(안전인증⋅검사 미실시) > 
F11(방호장치 기능 임의해제 등으로 인한 작동불능) 
등으로 나타났다.

재해통계자료를 분석한 결과에서는 F3(개인보호구 

미착용), F1(작업계획서 미작성)과 F5(작업대 안전난간

대 미설치)의 발생도가 가장 높게 나왔으나 퍼지-FMEA 
분석 결과 D-RPN 값과 위험우선순위는 다른 유해위험

요소보다 비교적 낮게 나타났다. 이는 산업안전 전문가

Table 11. D-RPN and ranking of hazard factors based on 
accident data 

No.
D-RPN Centriod

D-RPN Ranking
Left-hand Right-hand

F1 0.427 0.588 0.507 16

F2 0.599 0.764 0.681 12

F3 0.638 0.796 0.717 11

F4 0.683 0.827 0.755 7

F5 0.664 0.811 0.737 10

F6 0.428 0.614 0.521 15

F7 0.547 0.691 0.619 13

F8 0.417 0.591 0.504 17

F9 0.723 0.856 0.789 3

F10 0.488 0.683 0.585 14

F11 0.683 0.826 0.754 8

F12 0.724 0.855 0.7901 1

F13 0.722 0.822 0.788 4

F14 0.678 0.818 0.748 9

F15 0.678 0.819 0.7485 5

F16 0.678 0.819 0.7485 5

F17 0.723 0.856 0.790 2

F18 0.343 0.516 0.429 18

Table 12. Comparison of F- RPN Ranking and D-RPN Ranking

No. F-RPN
Ranking

D-RPN
Ranking No. F-RPN

Ranking
D-RPN
Ranking

F1 17 16 F10 14 14

F2 11 12 F11 5 8

F3 12 11 F12 1 1

F4 6 7 F13 2 4

F5 10 10 F14 6 9

F6 16 15 F15 8 5

F7 13 13 F16 8 5

F8 15 17 F17 3 2

F9 4 3 F18 18 18

들은 다른 유해위험요소보다 재해예방 측면에서 심각

도와 검출도를 낮게 평가하였기 때문인데 작업 전 충

분한 사전점검이나 작업 중 관리감독을 통하여 충분히 

예방할 수 있고, 해당 유해위험요소가 중대재해를 발

생시키는 근본원인보다는 재해가 발생할 경우 위험성

을 낮추기 위한 안전대책의 개념이라고 해석하고 있음

을 추측할 수 있다.
본 연구에 적용한 퍼지-FMEA기법의 신뢰성 검증을 

위하여 전문가 평가결과 도출한 F-RPN의 위험우선순

위와 실제 재해 데이터를 대입하여 도출한 D-RPN의 

위험우선순위를 비교한 내용은 Table 12와 같다. 비교 

결과 F-RPN과 D-RPN 모두 F12(적재하중 초과 적재)가 

가장 높은 위험우선순위로 나타났다. 또한 대부분의 

유해위험요소의 위험우선순위도 기본적으로 유사하게 

나타났다. 따라서 퍼지-FMEA 모델의 효과 및 정확성, 
실용성을 다시 입증하였다. 그러나 F11(방호장치 기능 

임의해제 등으로 인한 작동불능), F14(방호장치 미설

치), F15(차량 전도방지조치 불량), F16(장비 최대 작업 

반경 초과하여 사용)에서 유의미한 차이가 발생했는데, 
그 원인으로는 두 가지가 있다.

첫째. 심각도, 발생도, 검출도의 가중치 선정에 따른 

영향이다. 본 연구에서는 사망사고 예방에 초점을 두

고 Carmignani19)의 연구에서 쌍별 비교를 통해 도출된 

가중치 정규화 고유벡터 [0.5396, 0.2970, 0.1634] 값을 

적용하여 심각도를 발생도보다 약 2배, 검출도보다 약 

3배 중요하게 평가하였기 때문에 중대재해사례에서 도

출한 발생도를 대입한 결과가 D-RPN 값과 위험우선순

위에 큰 영향을 미치지 않은 것으로 추측할 수 있다.
둘째. 재해통계자료 수집을 10개년으로 선정하였기

에 해당 기간 동안 F15(차량 전도방지조치 불량), F16
(장비 최대 작업 반경 초과하여 사용)이 다른 위험요소

보다 많이 발생하여 단순하게 위험우선순위 상승을 나

타낸 것으로 추측할 수 있다.
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4. 결 론

본 연구에서는 차량탑재형 고소작업대 관련 주요 유

해위험요소의 위험우선순위를 결정하기 위해 기존 

FMEA의 단점을 보완한 퍼지-FMEA기법을 이용하였

다. 그리고 퍼지-FMEA기법의 신뢰성을 검증하기 위해 

실제 사고데이터를 대입하여 도출한 위험우선순위 결

과와 비교하였다. 연구결과 적재하중 초과 적재, 아웃

트리거 미설치 또는 불량설치, 와이어로프 노후 등으

로 인한 파단, 차량 구조 불법 개조 순으로 유해위험요

소의 위험우선순위가 높게 나타났다.
본 연구를 통해 결정된 주요 유해위험요소의 위험우

선순위는 향후 차량탑재형 고소작업대 중대재해 예방

을 위한 안전대책을 수립하는 경우 우선으로 예방해야

할 순서를 제시하는 중요한 정보로 제공될 수 있고, 중
⋅소규모 사업장 현업 종사자들에게 기초자료로 활용

될 수 있다. 또한 퍼지-FMEA기법은 재해예방 측면에

서 차량탑재형 고소작업대 뿐만 아니라 다양한 위험기

계기구등에 적용하여 유해위험요소의 위험우선순위를 

결정할 수 있을 것이다.
본 연구의 목적은 안전관리가 미흡한 중소규모 사업

장의 재해예방이므로 기본적인 가이드라인을 제시하

고자 산업안전기사 자격증을 보유한 안전인증⋅검사 

기관에서 5년 이상 근무한 현업종사자들을 대상으로 

전문가를 선정하여 평가결과에 동일한 가중치를 부여

하였다. 따라서 목적에 따라 전문가 선정기준과 전문

가 평가결과 등이 달라질 경우 위험우선순위 결과도 

달라질 수 있고, 정부기관 및 사업체 등에서 다양한 관

점과 목적으로 재분석 시 결과가 더 명확하고 세분화

될 수 있을 것이다. 또한 유해위험요소간의 연계성은 

배제하고 유해위험요소 고유의 위험성만을 평가하여 

위험우선순위를 결정하였기에 추후 연구에서는 유해

위험요소간의 연계성, 작업환경 등을 복합적으로 고려

하는 방향이 필요할 것으로 판단된다.
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