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ABSTRACT 

The operating tasks of overhead crane have caused undue stress to the operators from physical, mental, and environmental 
workload. Existing workload assessment models for musculoskeletal disorders such as OWAS, RULA, and QEC have 
limited applicability to the crane operating tasks because they focus mainly on physical factors and do not consider the 
relative importance of each factor. The present study was to develop a workload assessment model customized to overhead 
crane operation, following a systematic process: (1) analyzing task characteristics, (2) selecting workload factors, (3) 
developing assessment methods, (4) establishing action levels, and (5) computerizing the assessment model. Based on 
literature review, worksite survey, and focus group interview, 4 physical factors (awkward posture, static posture, repetitive 
motion, and excessive force), 6 mental factors (visual demand, auditory demand, task complexity and difficulty, time 
urgency, work schedule related stress, and safety related stress), and 4 environmental factors (noise, vibration, dust, and 
temperature) were selected and their rating scales and relative weights were determined. Then, based on the workload 
assessment results of 8 overhead cranes operated at different workplaces, the action levels of each factor category were 
established. Finally, the crane operation assessment model was computerized for effective analysis and report preparation. The 
present approach is applicable to develop a customized workload assessment model for an operating task under consideration. 
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1. 서 론 

국내 산업용 크레인 중에서 가장 많이 사용되고 있는 천장 

크레인 작업은 부적절하게 설계된 운전실 및 조작장치로 

인해 천장 크레인 작업자들에게 근골격계 부담을 주고 있다

(그림 1 참조). 산업용 크레인은 두 지점을 케이블로 연결

하여 움직이며 작업하는 케이블 크레인, 경사진 보(jib)를 
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가진 지브 크레인, 대들보(girder)를 2개의 교각으로 지지

하고 교각 하단에 있는 바퀴로 레일 위를 주행하는 다리형

(gantry) 크레인, 공장이나 창고의 천장에 설치되어 무거운 

물건을 매달아 운반하는 천장 크레인 등이 있다. 한국산업

안전공단의 안전검인증센터자료에 의하면 국내에서는 총 

22,061대의 산업용 크레인들 중 천장 크레인이 66%를 차

지하고 있다(윤영한, 2000). 그런데, 천장 크레인 작업은 운

전실 및 조작장치의 부적절한 설계로 인해 근골격계 부담 

작업의 범위(노동부고시 제 2003-24호) 중 제 2호(반복동

작)와 제 4호(적절한 신체 지지 없이 부적절한 자세 유지)

에 해당하는 유해요소를 지니고 있다. 

천장 크레인 작업자들의 근골격계질환 예방을 위해서는 

천장 크레인 작업의 정량적인 작업부하 평가를 통한 유해

요인 파악 및 개선이 필요하나, 기존의 근골격계질환 예방

을 위한 인간공학 평가 기법들(예: OWAS, RULA, REBA, 

QEC)은 천장 크레인 운전 작업의 근골격계 부담 평가에 있

어 적용상의 한계점들이 있다. 먼저, 기존의 인간공학 평가 

기법들은 일부 신체적 유해요인들(자세, 반복성, 힘, 진동)만

을 평가 대상으로 하고 있어, 정신적 작업부하 요인(시/청각

적 요구, 작업 안전 등)이나 환경적 작업부하 요인들에 관한 

평가가 미흡한 실정이다. 또한, 기존의 인간공학 평가 기법

들은 앉은 자세에서 다양한 형태의 세부 작업을 수행하는 

천장 크레인 작업 특성에 대한 고려가 미흡하다. 마지막으로, 

기존의 인간공학 평가 기법들은 평가 기법마다 다양한 부하

요소들을 사용하고 있으나, 각 부하요소들 간의 상대적인 중

요도에 대한 고려가 미흡하다. 따라서, 천장 크레인 작업 특

성을 고려하여 천장 크레인 운전 작업에 특화되고 기타 정신

적 작업부하 요소들과 작업부하 요소들간의 상대적 중요도

를 고려한 종합적인 작업부하 평가모델의 개발이 필요하다. 

따라서, 본 연구는 천장 크레인 운전 작업부하를 전반적이

고 심층적으로 평가할 수 있는 특화된 작업부하 평가모델을 

개발하고자 한다. 본 연구는 천장 크레인 운전 작업에 특화

된 작업부하 평가모델을 개발하기 위해 철강 산업현장에서 

사용되고 있는 천장 크레인을 대상으로 운전 작업 및 작업부

하 특성을 분석하였다. 그리고, 분석 결과를 토대로 신체적 

작업부하 요소뿐만 아니라 정신적 작업부하 요소와 환경적 

작업부하 요소를 선정하고 작업부하 요소들 간의 상대적 중

요도를 고려하여 천장 크레인 운전 작업부하를 정량적으로 

평가할 수 있는 특화된 작업부하 평가모델을 개발하였다. 개

발된 평가모델은 효율적 현장 적용을 위해 컴퓨터 프로그램

으로 시스템화되었다. 

2. 연구 방법 

천장 크레인 작업에 특화된 평가모델은 그림 2와 같이 5

단계(천장 크레인 작업 특성 분석, 작업부하 평가항목 선정, 

평가 방법 개발, 조치 수준 설정, 평가 시스템 개발)를 거쳐 

개발되었다(각 단계의 세부 결과는 3절부터 7절에 걸쳐 서

술되어 있음). 첫 번째 단계에서는 P 철강 회사에서 사용되

고 있는 8가지 유형의 천장 크레인들에 대한 운용 작업 특

성을 현장 조사를 통해 분석하였다. 현장 조사는 3명의 연구

자가 천장 크레인에 탑승하여 작업자 interview와 작업 관

찰에 의해 이루어졌다. 작업자 interview는 운전 작업 특성

(목적, 작업 요소, 순서, 주기, 난이도, 통신 방법, 작업 오류 

유형), 작업 schedule(교대 근무, 1일 근무 시간, 휴식 시간 

비율, 휴식 방법), 작업 자세(피로 신체 부위 및 강도, 신체 

치수에 맞지 않은 운전실 구성 요소, 신체 지지가 필요한 부

위), 작업 환경(계절별 작업장 온도, 진동, 소음, 조명, 휘광)

에 대한 질의응답 형식으로 진행되었다. 또한, 작업 관찰은 

운전실 구성 요소 조사와 작업 자세 변화 및 조작장치(예: 

lever)의 조작 방법을 촬영하여 이루어졌다. 

두 번째 단계에서는 기존 연구 결과와 현장 조사에서 파악

된 작업부하 요소들에 대한 focus group interview(FGI)를 

통해 크레인 운용 작업과 관련된 작업부하 평가항목을 선정

하였다. OWAS(Karhu et al., 1977), RULA(McAtamney 

and Corlett, 1993), REBA(Hignett and McAtamney, 

2000), QEC(Li and Buckle, 1998), NASA-TLX(Hart 

(a) 천장 크레인 

(b) 작업자 운전 자세 

그림 1. 천장 크레인 및 작업자 운전 자세 
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and Staveland, 1988), SWAT(Reid and Nygren, 1988) 

등과 같은 기존의 신체적, 정신적, 환경적 작업부하 평가 방

법들과 전 단계에서 실시한 현장 조사를 토대로 작업부하 평

가항목 후보를 도출하였다. 도출된 평가항목 후보들에 대해 

각 크레인 유형별로 3명의 작업자들(총 24명, 크레인 운용 

경력 평균(표준편차)=17.7(5.7)년)을 대상으로 FGI를 실

시하여 크레인 운용 작업과 관련된 평가항목을 파악하였다. 

세 번째 단계에서는 기존 작업부하 평가 연구들에서 사용

된 평가척도들과 크레인 운전 작업 특성을 고려하여 선정된 

평가항목들에 대한 평가척도가 개발되었으며 FGI에 의해 평

가항목들 간의 중요도를 산출하였다. OWAS, RULA, REBA

를 비롯하여 LUBA(Kee and Karwowski, 2001), PATH 

(Buchholz et al., 1996), PEO(Fransson-Hall et al., 1995), 

PLIBEL(Kemmlert, 1995), TRAC(van der Beek et al., 

1992), VIRA(Kilbom et al., 1986), WOPALAS(Pinzke, 

1994) 등과 같은 기존의 작업부하 평가 연구들에서 사용된 

평가척도들과 좌식 작업이라는 크레인 운전 작업 특성을 고

려하여 신체적 작업부하 평가항목들에 대한 평가척도가 개

발되었다. 정신적 작업부하 평가항목에 대한 평가척도는 각 

평가항목을 구성하는 2~4개의 세부 항목을 선정한 후, 선정

된 세부 항목들의 주관적 평가를 위해 5점 척도(1=없음; 

2=적은 편임; 3=보통임; 4=많은 편임; 5=매우 많음)가 

사용되었으며, 환경적 작업부하 평가항목에 대한 평가척도

는 환경에 관한 인간공학 설계 지침 정보(Woodson et al., 

1992; 김봉애, 2001; 노동부, 2002, 2003)를 비롯한 객관

적 기준들을 활용하여 5점 척도로 개발되었다. 선정된 평가

항목들 간의 중요도는 각 크레인 유형별로 3~5명의 운전 

작업자들을 대상으로 FGI를 통해 산출되었다. 신체적, 정신

적, 환경적 작업부하 간의 상대적 중요도는 9점 척도(1=동

등함; 3=다소 중요함; 5=중요함; 7=매우 중요함; 9=극히 

중요함)를 사용한 쌍대 비교(pair-wise comparison)를 통

해 평가되고 AHP(analytic hierarchy process) 기법(Saaty, 

1980)을 적용하여 분석되었으며, 이들 세부 부하 항목들의 

중요도는 5점 척도(1=매우 낮음; 2=낮음; 3=보통; 4=높

음; 5=매우 높음)를 적용하여 평가되었다. 

네 번째 단계에서는 P사에서 운용되고 있는 8가지 유형의 

천장 크레인에 대한 작업부하 평가점수를 토대로 신체적, 정

신적, 환경적 작업부하의 부문별로 4가지 조치 수준을 결정

하였다. 각 크레인 유형에 대한 작업부하 평가점수는 평가항

목별 점수와 중요도를 고려하여 산출되었다. 각 작업부하 부

문별 조치 수준은 산출된 8가지 유형의 작업부하 평가점수

의 평균( x )과 표준편차(s)를 바탕으로 적합( x -1.5s 이

하), 지속적 관찰 요망( x -1.5s~ x ), 근시일 내에 작업 

개선 요망( x ~ x +1.5s), 즉각적인 개선 요망( x +1.5s 

이상)과 같은 조치 수준을 결정하였다. 

마지막 단계에서는 본 연구에서 개발된 평가 방법을 실무

자들이 용이하게 활용할 수 있도록 평가 시스템을 개발하였

다. 평가 시스템은 Microsoft® Visual Basic 6.0을 이용하여 

평가 결과 입력, 분석, 보고서 출력 등이 효율적으로 이루어

지도록 하였다. 

3. 천장 크레인 작업 특성 분석 

8가지 유형의 천장 크레인에 대한 현장 조사를 통해 천장 

크레인 운용 작업은 이동(traveling/traversing), 권상/권하

(hoisting), 하역(loading/unloading)의 세 가지 주요 작업

들이 반복적으로 수행되는 것으로 파악되었다. 크레인 운용 

작업은 작업 대상물(coil, 후판, 선재, slab 등)과 lift 방식

(wire, hook, bucket, tong 등)에 따라 다소 차이는 있으나, 

그림 3과 같은 유사한 표준 작업 절차를 따르는 것으로 파

악되었다. 특히, 이들 작업 절차 중 운전실과 lift를 이동하는 

이동(traveling/traversing) 작업, 작업 대상물을 올리거나 

내리는 권상/권하(hoisting) 작업, 작업 대상물을 결합/해체

시키는 하역(loading/unloading) 작업이 매 작업 대상물 이

동마다 반복적으로 수행됨이 파악되었다. 

또한, 작업자들과의 interview와 연구자의 관찰을 통해, 

천장 크레인 운전의 작업부하는 앉은 자세에서 하방 및 측방 

작업 시야 확보를 위해 발생되며 하체 부위보다는 허리를 비

롯한 상체 부위에서 크게 나타나는 것으로 분석되었다. 천장 

크레인 운전 작업부하는 목, 어깨, 허리 등 상체 부위의 통증

이 빈번하게 발생되었으며, 발생 원인은 하방 및 측방 작업 

시야 요구, 진동, 소음, 분진의 작업 환경, 설비 안전, 대인 
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평가 척도 개발

중요도 산출

평가방법 개발

평가 시스템 개발평가 시스템 개발

평가 점수 산출

조치 수준 설정

조치 수준 설정

평가 점수 산출

조치 수준 설정

조치 수준 설정

그림 2. 천장 크레인 작업부하 평가모델 개발과정 
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안전 등의 작업 안전에 기인한 것으로 조사되었다. 

4. 작업부하 평가항목 선정 

문헌 조사와 현장 조사를 토대로 파악된 작업부하 요소들

에 대한 FGI 결과, 천장 크레인 운전 작업부하 평가항목으

로 그림 4와 같이 4개의 신체적 작업부하, 6개의 정신적 작

업부하, 그리고 4개의 환경적 작업부하가 선정되었다. 문헌 

조사와 현장 조사를 통해 파악된 19개 작업부하 평가항목 

중 천장 크레인 작업부하 평가에 적합하지 않은 신체적 작업

부하 2개(갑작스런 움직임, 접촉 스트레스), 정신적 작업부

하 1개(휴무 및 반복 작업으로 인한 지루함), 환경적 작업부

하 2개(조명, 습도)를 제외한 14개의 항목이 선정되었다. 

5. 평가 방법 개발 

천장 크레인 운전 작업부하 평가는 선정된 작업부하 평가

항목들에 대해 각기 평가한 후 평가항목들 간의 중요도를 

적용하여 종합적인 점수가 산출되도록 하였다. 작업부하 평

가항목들에 대한 평가는 부록과 같이 신체적, 정신적, 환경

적 작업부하 평가항목별로 평가척도가 개발되었으며, 신체적 

작업부하 평가항목의 경우에는 부자연스러운 자세, 정적 자

세, 동작 반복, 힘 반복에 대해 각기 다른 종류의 평가척도가 

개발되었다. 그리고, 평가항목들 간의 중요도는 그림 5에 나

타난 바와 같이 8가지 부문(전반적 작업부하, 신체적 작업부

하, 정신적 작업부하, 환경적 작업부하, 부자연스러운 자세, 

정적 자세, 동작 반복, 힘 사용)에 대해 각기 산출되었다. 

신체적 작업부하 평가항목인 부자연스러운 자세, 정적 자

세, 동작 반복, 힘 사용은 관련 신체 부위(표 1 참조)별 가

중치(αi) 합으로 점수가 산출되며, 특히 부자연스러운 자세

와 정적 자세는 세부 작업별 가중치(βj)를 고려하여 산출된

다. 부자연스러운 자세와 정적 자세 항목은 작업 주기 시간

(work cycle time)을 세부 작업(예: 이동 작업, 권상/권하 

작업, 하역 작업)으로 구분하여 신체 부위별로 평가한 후, 세

표 1. 신체적 작업부하 평가항목별 신체 부위 

평가항목 평가 대상 신체 부위 

부자연스러운
자세 

목, 허리, 어깨, 팔꿈치, 손목, 엉덩이, 무릎, 발목

정적 자세 
목/머리, 허리/몸통, 어깨/팔, 팔꿈치/전완, 손목/손, 
엉덩이/대퇴, 무릎/하퇴, 발목/발 

동작 반복 
목/머리, 허리/몸통, 어깨/팔, 팔꿈치/전완, 손목/손,
손가락, 엉덩이/대퇴, 무릎/하퇴, 발목/발 

힘 사용 손가락, 손/팔, 발/다리 

작업 인수

Crane 작동 시작

작업지시 획득

목표 지점으로 이동
(주행, 횡행, 선회, 인입)

권상/권하

하역

작업장 정리

Crane 작업 종료

작업 인계

작업완료 보고

그림 3. 천장 크레인 운용 작업 

그림 5. 평가항목간 가중치 모델 구조 

그림 4. 천장 크레인 작업부하 평가항목 
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부 작업의 시간 비율(βj)과 신체 부위 가중치(αi)에 근거하

여 평가점수가 산출된다. 그리고, 동작 반복과 힘 사용 항목

은 신체 부위별 평균 동작 반복 횟수와 주로 사용되는 힘 수

준을 신체 부위 가중치(αi)에 근거하여 평가점수가 산출된다. 

신체적 작업부하 평가항목의 산출식은 수식 (1)과 같다. 
 

작업 부하 항목별 평가점수 =      βjαibij          (1) 
 

where, αi = 신체 부위 i 가중치 

βj = 작업 주기 시간 중 세부 작업 j의 시간 비율 

(단, 동작 반복과 힘 사용 평가에 대해서는 

고려하지 않음.) 

bij = 세부 작업 j에 사용된 신체 부위 i의 부하 평

가점수 
 

신체 부위별 부자연스러운 자세 평가는 신체 부위별 연관 

동작 차원(표 2 참조)에 대해 3점 척도를 적용하여 이루어

진다. 예를 들어, 목 부위는 폄(extension)/굽힘(flexion), 

좌/우측 구부림(lateral bending), 비틂(twisting)이라는 3

가지 동작 차원에 대해, 손목 부위는 폄(extension)/굽힘

(flexion), 요골편향(radial deviation)/척골편향(ulnar de- 

viation)이라는 2가지 동작 차원에 대해 평가가 이루어진다. 

그리고, 신체 부위별 동작 차원에 대한 평가척도는 표 3과 

같이 기존 작업부하 평가 연구들에서 사용된 평가척도들과 

크레인 운전 작업 특성을 고려하여 관절 각도 범위에 따라 

3점 척도로 개발되었다. 

신체 부위별 정적 자세 평가는 부자연스러운 자세에서의 

신체 부위를 기준으로 작업 주기 시간(work cycle time) 동

안 해당 부자연스러운 자세의 지속 시간으로 평가된다. 정적 

자세 평가는 표 4와 같은 정적 자세부하 점수체계를 적용하

여 평가되며, 해당 신체 부위의 자세 지속 시간뿐 아니라 지

지여부에 따른 추가 점수(+1)도 포함된다. 

동작 반복 평가는 표 1에서 분류된 신체 부위에 대해 운

전 작업 중 반복적으로 사용되는 분당 빈도수로써 평가되며, 

힘 사용 항목은 주로 사용되는 힘 수준으로 평가된다. 동작 

반복 부하 점수체계는 기존 평가 기법들의 반복성 분류체계

와 천장 크레인 운전 작업의 특성을 고려하여 각 신체 부위

에 대해 표 5와 같이 개발되었다. 힘 사용 부하 점수체계도 

관련 연구와 기존 평가 기법들의 힘 수준 분류체계를 기준으

로 천장 크레인 운전 작업의 특성을 고려하여 각 신체 부위

에 대해 표 6과 같이 개발되었다. 

표 2. 신체 부위별 동작 차원 분류 

신체 부위 동작 차원 

목 
폄(extension)/굽힘(flexion), 좌/우측 구부림(lateral 
bending), 비틂(twisting) 

허리 
폄(extension)/굽힘(flexion), 좌/우측 구부림(lateral
bending), 비틂(twisting) 

어깨 
폄(extension)/굽힘(flexion), 모음(adduction)/벌림
(abduction), 안쪽 돌림(medial rotation)/바깥쪽 돌
림(lateral rotation) 

팔꿈치 굽힘(flexion), 엎침(pronation)/뒤침(supination) 

손목 
폄(extension)/굽힘(flexion), 
요골편향(radial deviation)/척골편향(ulnar deviation)

엉덩이
굽힘(flexion), 모음(adduction)/벌림(abduction), 
안쪽 돌림(medial rotation)/ 
바깥쪽 돌림(lateral rotation) 

무릎 
굽힘(flexion), 안쪽 돌림(medial rotation)/바깥쪽
돌림(lateral rotation) 

발목 
발등 굽힘(dorsal flexion)/발바닥 굽힘(plantar 
flexion), 모음(adduction)/벌림(abduction) 

표 3. 부자연스러운 자세부하 점수체계(예: 목) 

 폄(Extension) 굽힘(Flexion) 

각도(°) ＞60 30~60 ＜30 각도(°) ＜30 30~45 ＞45 

점수 3 2 1 점수 1 2 3 

그림 

   

그림 

   

좌/우측 구부림(Lateral bending) 비틂(Twisting) 

각도(°) ＜30 30~45 ＞45 각도(°) ＜30 30~60 ＞60 

점수 1 2 3 점수 1 2 3 

그림 

   

그림 
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정신적 작업부하는 각 평가항목을 구성하는 2~4개의 세

부 항목에 대해 5점 척도를 사용하여 평가된다. 정신적 작업

부하 평가항목들은 항목의 의미에 대한 이해와 평가의 정확

성을 높이기 위하여 표 7과 같은 세부 항목들에 의해 평가

가 이루어지도록 하였으며(그림 6 참조), 평가항목별 부하 

점수는 관련 세부 항목 평가 결과의 평균값을 사용하였다. 

환경적 작업부하 평가는 주관적 평가를 기본으로 하되 평

가에 참고할 수 있는 객관적 기준을 제시하도록 하였다. 환

경적 작업부하 평가항목들은 정신적 작업부하와 마찬가지로 

작업자가 인지하는 부하 수준에 따라 5점 척도의 주관적 평

가를 적용하였다. 그리고, 보건기준법(노동부, 2003)을 토대

로 한 기준도 함께 기재하여 참고할 수 있도록 함으로써 평

가의 객관성을 확보하도록 하였다(그림 7 참조). 

작업장별로 FGI에 의한 평가항목들 간의 중요도의 차이를 

분석한 결과, 각 작업부하의 세부 항목과 신체 부위간의 중

요도는 전반적으로 통계적으로 유의한 차이가 없는 반면, 신

체적, 정신적, 환경적 작업부하간 중요도는 차이가 있는 것

으로 파악되었다. 작업장에 따른 세부 항목간 중요도 차이

(부자연스러운 자세, F(7,24)=0.91, p=0.52; 정적 자세, 

F(7,24)=2.14, p=0.08; 동작 반복, F(7,24)=3.18, p= 

0.02; 힘 사용, F(7,24)=0.90, p=0.52)와 신체 부위간 중

표 4. 정적 자세부하 점수체계 

분류 
낮음 

(low) 
보통 

(moderate) 
높음 

(high) 

시간(초) ＜10 10~30 ≥30 

비고 

점수 1 2 3 
신체 부위가 지지되지

않은 경우: +1 

표 6. 힘 사용 부하 점수체계 

분류 
낮음 

(low) 
보통 

(moderate) 
높음

(high)

점수 1 2 3 

점수

손가락 ＜2.5 2.5~10 ≥10  

손/팔 ＜10 10~40 ≥40  
신체 부위별 
힘 크기 (N) 

발/다리 ＜10 10~40 ≥40  

 총합  

표 5. 동작 반복 부하 점수체계 

분류 
낮음 

(low) 
보통 

(moderate) 
높음 

(high)

점수 1 2 3 

점수

어깨/팔 ＜2 2~4 ＞4  

팔꿈치/전완 ＜4  4~10 ＞10  

손목/손 ＜10 10~20 ＞20  

손가락 ＜20 20~40 ＞40  

목/머리 ＜4  4~10 ＞10  

허리/몸통 ＜2 2~4 ＞4  

엉덩이/대퇴 ＜2 2~4 ＞4  

무릎/하퇴 ＜4  4~10 ＞10  

신체 
부위별 
반복 
빈도 

(분/회) 

발목/발 ＜10 10~20 ＞20  

 총합  

표 7. 정신적 작업부하 평가항목별 세부 항목 

평가 항목 세부 항목 

시각적 요구 
장애물에 의한 시야 간섭, 주시 대상, 주시
대상의 가시성, 조명 및 반사 

청각적 요구 청취 대상, 소음에 의한 차폐 효과 

작업의 복잡성 및 
난이도 

조작 대상 및 정밀도, 작업 복잡도, 의사
소통 및 정보 입력 

시간적 압박감 작업 완료 시한, 작업 속도의 성과 반영 

작업 스케줄 관련 
스트레스 

교대 근무, 교대 인원 및 휴식 시간, 천장
크레인 이동 

안전 관련 스트레스 운전자 안전, 타작업자 안전, 설비 안전 

작업의 복잡성 및 난이도작업의 복잡성 및 난이도 평균:  (      ) / 5

[조작 대상 및 정밀도]  작업 수행시 많은 수의 조작 기기(레버, 버튼 등)를 사용해야

하거나 정교하게 조작해야 하는 경우

[작업 복잡도]  하역 작업을 수행하는 과정에서 작업 순서 또는 절차가 복잡한 경우

[의사 소통 및 정보 입력]  작업 수행 중 목소리 또는 무전으로 운전실 밖의 작업자와

의사소통을 해야 하거나 PDA에 여러 가지를 입력해야 하는 경우

(      ) / 5
없음 적은 편임 보통임 많은 편임 매우 많음

51 2 3 4
(      ) / 5

없음 적은 편임 보통임 많은 편임 매우 많음

51 2 3 4

없음 적은 편임 보통임 많은 편임 매우 많음

51 2 3 4

(      ) / 5
없음 적은 편임 보통임 많은 편임 매우 많음

51 2 3 4
(      ) / 5

없음 적은 편임 보통임 많은 편임 매우 많음

51 2 3 4

없음 적은 편임 보통임 많은 편임 매우 많음

51 2 3 4

(      ) / 5
없음 적은 편임 보통임 많은 편임 매우 많음

51 2 3 4
(      ) / 5

없음 적은 편임 보통임 많은 편임 매우 많음

51 2 3 4

없음 적은 편임 보통임 많은 편임 매우 많음

51 2 3 4

그림 6. 정신적 작업부하 평가 양식(예: 작업의 복잡성 및 난이도)

소음소음 (      ) / 5

0.5m에서 울리는 시끄러운 전화벨 소리70dB

매우 시끄러운 라디오 소리, 지하철 승강장80dB

일상적인 대화 (1m 거리)60dB

트럭들이 지나갈 때 나는 소리90dB

소음 정도소음 Level

0.5m에서 울리는 시끄러운 전화벨 소리70dB

매우 시끄러운 라디오 소리, 지하철 승강장80dB

일상적인 대화 (1m 거리)60dB

트럭들이 지나갈 때 나는 소리90dB

소음 정도소음 Level

운전실 내 소음 수준

소음이 없음 (TWA 60 미만, D<1.56%): +1

소음이 있다고 느끼는 수준 (TWA 60 이상 70dB 미만, 1.56%≤D<6.25%): +2

소음 때문에 신경이 쓰이는 수준 (TWA 70 이상 80dB 미만, 6.25%≤D<25%): +3

소음으로 인해 작업이 어려운 수준 (TWA 80 이상 90dB 미만, 25%≤D<100%): +4

소음으로 인해 심각한 신체적 이상을 느끼는 수준 (TWA 90dB 이상, D≥100%): +5

그림 7. 환경적 작업부하 평가 양식(예: 소음) 
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요도 차이(신체적 작업부하, F(7,24)=0.79, p=0.60; 정신

적 작업부하, F(7,24)=0.82, p=0.58; 환경적 작업부하, F 

(7,24)=0.69, p=0.68)는 전반적으로 유의하지 않은 것으

로 분석되어, 작업장별 세부 항목간 중요도와 신체 부위간 

중요도의 평균을 산출하여 평가모델에 적용하였다(표 8, 표 

9 참조). 반면, 신체적, 정신적, 환경적 작업부하 간의 중요

도는 작업장 별로 차이(신체적 작업부하, F(6,145)=5.65, 

p<0.0001; 정신적 작업부하, F(6,145)=6.76, p<0.0001; 

환경적 작업부하, F(6,145)=22.81, p<0.0001)가 있어 중

요도가 가장 크게 나타난 작업부하에 따라 작업장을 3개의 

그룹으로 분류(신체적/정신적/환경적 작업부하별 평가점수의 

평균 이상인 작업장끼리 그룹핑)하고 각 그룹 내에서 작업

부하의 중요도 평균을 산출하여 평가모델에 반영하였다(표 

10 참조). 

6. 조치 수준 설정 

전반적 작업부하 평가 결과는 각 평가항목의 점수에 중요

도를 고려하여 산출되었는데, 분석된 천장 크레인들의 평가 

결과는 44~60점인 것으로 파악되었다. 작업부하 평가점수

가 가장 낮은 천장 크레인(44점)은 다른 천장 크레인들에 

비해 측/하방 시야 확보의 필요가 적어 목/허리를 숙이거나 

몸을 비트는 자세가 없으며, 조작이 쉽고 작업이 간단할 뿐 

아니라 소음, 진동, 분진, 온도의 환경적 측면에서도 쾌적한 

것으로 분석되었다. 반면, 신체적 작업부하가 가장 큰 천장 

크레인은 운전 작업시 발/다리 부위의 사용으로 하지 부위의 

부자연스러운 자세 및 동작 반복 부하가 컸으며, 정신적 작

업부하가 가장 큰 천장 크레인은 안전성 확보에 따른 스트

레스가 컸고, 환경적 작업부하가 가장 큰 천장 크레인은 분

진 및 고온의 환경으로 인해 평가점수가 높은 것으로 분석

되었다. 

신체적, 정신적, 환경적 작업부하 평가점수의 평균과 표준

편차를 이용하여 조치 수준을 설정한 결과 개선 대상 천장 

크레인이 파악되었다. 천장 크레인 운전 작업부하는 신체적, 

정신적, 환경적 작업부하로 구분하여 조치되며, 본 연구에서

는 천장 크레인별 운전 작업부하 평가결과를 토대로 평균 값

과 1.5배의 표준편차 값을 고려(평균 ± 1.5s)하여 4가지 수

준으로 구분되었다(표 11 참조). 설정된 조치 수준 기준을 

적용한 결과, 근시일 내에 작업개선 혹은 즉각적인 개선이 

요망되는 천장 크레인이 10개(신체적 부하 측면: 3개, 정신

적 부하 측면: 4개, 환경적 부하 측면 3개)로 파악되었다. 

표 8. 신체적 작업부하 평가항목별 가중치 모델 

평가항목 가중치 모델 

부자연스러운 
자세 

0.14×목 + 0.20×허리 + 0.14×어깨 + 0.09×
팔꿈치 + 0.12×손목 + 0.09×엉덩이 + 0.10×
무릎 + 0.12×발목 

정적 자세 
0.12×목 + 0.18×허리 + 0.10×어깨 + 0.09×
팔꿈치 + 0.14×손목 + 0.12×엉덩이 + 0.09×
무릎 + 0.16×발목 

동작 반복 
0.07×목 + 0.12×허리 + 0.07×어깨 + 0.08×
팔꿈치 + 0.12×손목 + 0.14×엉덩이 + 0.15×
무릎 + 0.13×발목 + 0.12×손가락 

힘 사용 0.24×손가락 + 0.31×손/팔 + 0.45×발/다리 

표 9. 신체적, 정신적, 환경적 작업부하별 가중치 모델 

평가 
작업부하 

가중치 모델 

신체적 
작업부하 

0.28×부자연스러운 자세 + 0.24×정적 자세 + 
0.29×동작 반복 + 0.18×힘 사용 

정신적 
작업부하 

0.17×시각적 요구 + 0.16×청각적 요구 + 0.17
×작업의 복잡성 및 난이도 + 0.16×시간적 압박
감 + 0.16×작업 스케쥴 관련 스트레스 + 0.18×
안전 관련 스트레스 

환경적 
작업부하 

0.25×소음 + 0.25×진동 + 0.26×분진 + 0.24
×온도 

표 10. 전반적 작업부하(overall workload) 가중치 모델 

작업장 그룹 가중치 모델 비고 

그룹 1 
0.59*신체적 작업부하 + 
0.26*정신적 작업부하 + 
0.15*환경적 작업부하 

신체적 작업부하가 상대
적으로 큰 작업장 
 

그룹 2 
0.34*신체적 작업부하 + 
0.48*정신적 작업부하 + 
0.17*환경적 작업부하 

정신적 작업부하가 상대
적으로 큰 작업장 
 

그룹 3 
0.37*신체적 작업부하 + 
0.21*정신적 작업부하 + 
0.42*환경적 작업부하 

환경적 작업부하가 상대
적으로 큰 작업장 
 

표 11. 평가점수에 따른 조치 수준 

작업부하 

신체 정신 환경 
조치 수준 

≤ 30 ≤ 50 ≤ 40 적합 (acceptable) 

31~40 51~65 41~55
지속적 관찰 요망 
(investigate further) 

41~50 66~80 56~70
근시일 내의 작업개선 요망 
(investigate and change soon)

 > 50 > 80 > 70 
즉각적인 개선 요망 
(investigate and 
change immediately) 
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7. 평가 시스템 개발 

개발된 작업부하 평가모델의 활용 및 보고서 작성을 용이

하게 하기 위해, 평가모델의 컴퓨터 시스템이 개발되었다. 

개발된 평가 시스템은 Microsoft® Visual Basic 6.0으로 작

성되었으며, Excel 양식의 보고서 작성 및 출력이 가능하도

록 하였다. 작업부하 평가 시스템은 모든 평가항목에 대한 

평가점수를 입력할 수 있도록 설계되었으며, 사용자의 이해

가 용이하도록 신체 자세를 나타내는 그림이나 부하에 대한 

설문 문항을 삽입하였다(그림 8 참조). 신체적 작업부하 세

부 평가항목들 중 일정 기준(50% 이상)을 넘는 경우 color 

coding(주황색)을 통해 쉽게 식별되도록 하였으며, 입력된 

각 작업부하 평가항목에 대한 점수에 평가항목간 중요도를 

적용하여 최종 작업부하 점수 및 조치 수준 결과를 산출하고, 

이를 정해진 양식의 보고서로 출력되도록 하였다. 

8. 토 의 

본 연구는 천장 크레인의 운전 및 작업부하 특성을 분석하

여 작업부하를 정량적으로 평가할 수 있는 모델을 개발하였

다. 개발된 작업부하 평가모델은 신체적 작업부하 요소뿐만 

아니라 정신적 작업부하 요소와 환경적 작업부하 요소를 복

합적으로 고려하여 개발되었으며, 평가항목 간의 중요도가 

반영된 종합적인 결과를 제시한다. 또한, 정량적 평가에 따

른 조치 수준을 제시함으로써, 각 천장 크레인의 운전 작업

부하 수준을 파악하고 상대적인 비교가 가능하도록 하였다. 

따라서, 본 평가모델은 천장 크레인 작업부하에 대한 종합적 

고찰을 통해 기존 천장 크레인들의 개선 우선 순위 파악을 

가능하게 할 뿐만 아니라, 개선 전후의 평가 결과 비교를 통

해 개선 효과를 정량적으로 추정하는데 활용될 수 있을 것이

다. 또한, 신규 천장 크레인의 구입 추진 시 신규 천장 크레

인 작업으로 인한 작업부하 추정 자료를 제공할 수 있을 것

이다. 

본 연구에서 개발된 작업부하 평가모델은 천장 크레인 작

업의 개선 우선 순위 파악과 개선 효과 추정에 활용될 수 있

을 것이다. 제안된 평가모델은 신체적, 정신적, 환경적 작업

부하 평가의 부분별 적용이 가능하며, 그림 9는 신체적 작업

부하 평가를 통해 천장 크레인 개선 효과를 추정한 예이다. 

즉, 본 평가모델은 정량적인 평가결과를 도출할 수 있음으로 

인해 작업부하를 분석적으로 파악할 수 있다. 따라서, 본 평

가모델은 다양한 종류의 천장 크레인의 작업부하를 정량화 

하는데 활용될 수 있을 뿐만 아니라, 작업부하 세부 항목별 

(a) 입력 화면 - 허리 자세 

(b) 출력 보고서 – 종합 

그림 8. 천장 크레인 작업부하 평가 시스템 그림 9. 천장 크레인 개선 효과 추정 예시 

1102333부하점수

합계손목팔꿈치어깨허리목

1102333부하점수

합계손목팔꿈치어깨허리목

201001부하점수

합계손목팔꿈치어깨허리목

201001부하점수

합계손목팔꿈치어깨허리목

< 개선전> < 개선후>
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결과를 통해 크레인의 작업부하 요인을 분석하고 개선점을 

파악하는데 활용될 수 있을 것이다. 

본 작업부하 평가모델은 앉은 자세에서 다양한 형태의 세

부 작업을 반복적으로 수행하며, 작업 환경과 안전에 대한 

스트레스가 큰 천장 크레인 운전 작업에 특화된 평가모델이

다. 천장 크레인 운전 작업은 앉은 자세에서 하방 및 측방 

작업의 시야 확보를 위해 하체 부위보다는 허리를 비롯한 상

체 부위를 반복적으로 사용하며, 진동, 소음, 분진 등의 작업 

환경과 설비 안전, 대인 안전 등의 작업 안전 등으로 인한 

스트레스가 큰 작업이다. 이러한 작업 특성으로 인해 천장 

크레인 운전 작업은 목, 어깨, 허리 등 상체 부위의 신체적 

작업부하뿐만 아니라 작업 스케줄, 대인 및 설비 안전 등의 

정신적 작업부하와 진동, 소음, 분진 등의 환경적 작업부하 

요인들이 내재되어 있다. 이로 인해, 본 평가모델은 신체적 

작업부하 요소뿐 아니라 정신적 작업부하 요소와 환경적 작

업부하 요소를 복합적으로 고려하여 개발되었다. 

개발된 작업부하 평가모델은 기존 작업부하 평가모델에 

비해 세분화되고 종합화된 평가모델이다. 본 연구에서 개발

된 작업부하 평가모델은 기존의 인간공학 평가 기법들(예: 

OWAS, RULA, QEC)에 비해 세분화된 신체적 작업부하 요

인 및 신체 부위를 평가할 수 있을 뿐 아니라, 정신적 작업

부하와 환경적 작업부하까지 세분화하여 평가할 수 있도록 

개발되었다(표 12 참조). 예를 들어, 기존 평가 기법들에서 

획일화되어 평가된 정적 자세와 동작 반복으로 인한 신체적 

작업부하는 각각 8개 및 9개 신체 부위별로 구분되어 평가

되었다. 또한, 본 평가모델은 정확한 작업부하 평가를 위해 

신체적 작업부하와 정신적 작업부하, 그리고 환경적 작업부

하 간의 상대적 중요도를 고려하여 체계적이고 분석적으로 

개발된 종합화된 평가모델이다. 신체적 작업부하와 정신적 

작업부하, 그리고 환경적 작업부하 간의 상대적 중요도는 작

업장별 특성에 따라 3개의 그룹으로 분류되었다. 본 연구는 

천장 크레인 간의 작업부하 수준의 상대적인 비교를 가능하

게 하기 위하여 작업장 별로 작업부하간 중요도를 다르게 

적용함으로써 평가 결과에 작업장의 특성을 반영할 수 있도

록 하였다. 

예를 들어, 운전 작업시 부자연스러운 자세 및 동작 반복 

부하가 큰 작업장은 신체적 작업부하에, 안전에 대한 스트레

스가 큰 작업장은 정신적 작업부하에, 그리고 분진이나 고온 

등 환경적인 문제가 큰 작업장은 환경적 작업부하에 가장 큰 

중요도를 부과하였다. 천장 크레인 작업에 특화된 작업부하 

평가모델은 평가항목 및 척도, 그리고 중요도 변경으로 일반

화된 작업부하 평가모델로 활용될 수 있으나, 보다 정확한 

평가모델 구축을 위해서는 체계적인 실험 연구가 필요하다. 

본 작업부하 평가모델은 앉은 자세에서 하방 및 측방 작업을 

위해 허리를 비롯한 상체 부위를 많이 활용하고 작업 안전 

및 환경이 문제가 되는 천장 크레인의 작업 특성에 맞게 개

발되었으나, 평가항목 수정 및 평가척도 변형, 그리고 중요

도 변경 등으로 다른 작업 상황에 유용하게 활용될 수 있는 

작업부하 평가모델이다. 그러나, 본 모델은 다양한 정보를 

종합하다 보니 일부 항목들(예: 무릎의 동작 반복 수준, 발

목의 동작 반복 수준, 발/다리의 힘 사용 수준 등)에 대한 

기준은 적용 상황 특성을 고려한 연구자와 실무자간 협의로 

결정되었으며, 작업부하 항목들 간의 간접적인 상호작용에 

따른 효과를 반영하지 못하였으므로 추후 체계적인 실험 연

구를 통한 검증이 필요하다. 

마지막으로, 작업부하 평가 시스템은 일반 사용자들의 작

업부하 평가와 결과 보고서 작성을 위한 사용 용이성을 고

려하여 개발되었다. 작업부하 평가 시스템은 본 연구에서 개

표 12. 기존 평가모델과의 평가항목 비교 

평가 대상 유해요인 OWAS RULA QEC 본 연구에서 개발된 모델 

부자연스러운 
자세 

어깨, 허리, 
무릎 

목, 어깨, 팔꿈치,
손목, 허리, 무릎 

목, 팔꿈치, 손목, 허리 
손목, 팔꿈치, 어깨, 목, 허리, 엉덩이, 
무릎, 발목 

정적 자세 - 
정적 동작 
(1분 이상) 

- 
8개 부위별 정적 동작 (10~30초 이
상), 지지 여부 

동작 반복 - 
동작 반복 
(분당 4회 이상) 

허리(분당 3~12회 이상); 
팔; 손/손목(분당 10~20회 이상)

9개 부위별 기준(손가락, 손목, 팔꿈치,
어깨, 목, 허리, 엉덩이, 무릎, 발목) 

신체적 
부하 

힘 사용 
작업물 
무게/힘 

작업물 무게/힘, 
갑작스런 힘 사용

작업물 무게, 한 손 힘 3개 부위별 기준(손가락, 손, 발) 

정신적 
부하 

6가지 정신적 
부하요인 

- - 
시각적 요구, 작업 난이도, 
스트레스 

시각적 요구, 청각적 요구, 작업의 복잡
성 및 난이도, 시간적 압박감, 작업 스케
줄 관련 스트레스, 안전 관련 스트레스

환경적 
부하 

4가지 환경적 
부하요인 

- - 진동 소음, 진동, 분진, 온도 

기타 - 충격 작업노출 시간 작업노출 시간, 중요도 

최대 가능 점수 4점 7점 100점 100점 
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발된 세분화되고 종합화된 평가모델이 일반 사용자들에게 

용이하게 사용될 수 있도록 그림, color coding, 보고서 양식 

등의 인터페이스를 활용하여 개발되었다. 예를 들어, 신체적 

작업부하의 부자연스러운 자세에 대한 신체 부위별 평가항

목을 평가할 경우 그림을 통해 구체적인 신체 부위를 제시

함으로써 사용자들이 평가 부위를 쉽게 이해할 수 있도록 

하였으며, 평가 결과 부문에서는 결과값이 일정 기준을 넘는 

작업부하를 발생할 시에는 color coding을 통해 사용자들이 

쉽게 파악할 수 있도록 하였다. 특히, 작업부하 평가 결과물

을 정해진 양식의 보고서로 출력할 수 있도록 하여 효율적인 

보고서 작성이 이루어지도록 하였다. 
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부록: 천장 크레인 작업부하 평가 모델 평가 기록지 
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