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낙하물에 기인한 안전사고의 연관규칙 분석
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Abstract

Construction industry is one of the most dangerous industry. As the construction accidents occur due to the repeated

factors found in each accidents, there is a limitation in analyzing all types of occupational accidents by the existing

descriptive analysis and statistical test. In this study, we classified safety accidents caused by falling objects among

the accident types occurring at construction sites into fatal and nonfatal accidents and deduced the factors. In addition,

we deduced the association rules among the safety accidents factors caused by falling objects through the association

rule analysis method among the machine learning techniques. Therefore, considering the association rules for fatal and

nonfatal accidents proposed in this study, it would be possible to prevent accidents by searching for countermeasures

against safety accidents caused by falling objects.
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1. 서 론

1.1 연구의 목적

2017년 한 해 동안 국내에서 발생한 산업재해 보상금은 

177,441억 원, 간접손실액 44,360억 원에 달하며 산업재

해로 발생하는 근로손실일은 47,355,044일이다. 경제협

력개발기구(OECD) 국가 중 산재 사망률은 10만 명당 9.6

명으로 최하위에 있으며 이는 산업재해가 근로자의 생명을 

빼앗고 프로젝트가 지연되며 기업의 이미지에 막대한 손해

를 입는 것으로 나타났다[1-3]. 이 중 건설현장에서 발생

하는 산업재해는 전체 산업 중 약 28.55%에 해당하며 국내

에서 가장 많은 재해가 발생하는 산업이다. 건설구조물이 

점차 대형화, 고층화, 비정형화 등으로 건설현장의 자재, 
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장비, 시설과 건축공사는 매우 복잡해짐에 따라 잠재적인 위

험 요인도 증가하고 있다[4]. 이러한 건설업의 재해 유형은 

추락(60.16%), 물체에 맞음 (46.64%), 뒤집힘(37.30%), 부

딪힘(32.49%), 넘어짐(23.05%) 등의 비율로 발생한다[1]. 

특히, 고층화로 인해 건설현장에서는 추락과 낙하물로 인한 

사고가 빈번히 발생하고 있다. 이러한 고층화로 인해 발생하

는 재해의 원인으로는 각종 건설자재, 장비, 시설 등이 혼재

해있는 현장에서 잘못된 보관, 설치, 관리로 인해 높은 곳에

서 물체가 떨어져 지상에서 작업하는 작업자에게 발생한다. 

이를 예방하기 위하여 안전시설설치 의무화가 요구되며 

낙하물 방지망, 안전난간 추락 방지용 망 등과 같은 낙하물

을 예방하기 위해 관련 규정에 근거하여 관리되고 있다[5]. 

그러나 안전교육 미흡, 안전에 관해 사업관리자와 시공관

리자의 의식 차이 그리고 기존 안전관리에 대한 지침이 복

잡하여 현장에 적용이 쉽지 않으며 낙하물 또는 추락재해 

발생 시 실제 전개되는 상황을 체험하거나 이해하지 못하고 

있다[6,7]. 

기존의 건설안전재해의 유형과 관련된 연구를 살펴보면 

다음과 같다. Kim et al.[8]은 국내 건설현장에서 업무상 
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사고로 발생한 일반재해자와 사망재해자를 대상으로 현황

을 분석하고 기초자료를 제시하였다. Jo[9]는 건설현장에

서의 재해유형별 원인 분석 및 예방대책에 관한 연구하였으

며, Jang and Lee[10]는 정량적 위험해석을 이용한 크레

인 낙하물의 위험성 평가를 하였다. Jeon et al.[11]는 건

설장비 안전사고 저감을 위한 위험성을 평가하였다. 이처

럼 안전재해의 유형 분석에 관한 연구는 안전사고의 현황 

분석이 대부분이며 특정 재해에 관한 연구는 부족한 편이

다. 업무상 재해 유형에 관한 연구는 전체적 사고 유형 분석

과 가장 많은 사망자를 발생시키는 추락 재해를 위주로 연

구되었다. 특히, 재해에서 발견되는 반복되는 요인들로 인

해 재해가 발생하기 때문에 기존의 기술통계 분석 및 통계

적 검정으로 업무상 재해 유형을 분석하는 데 한계가 있다. 

따라서 국내 건설현장에서 업무상 재해 정도의 빈도가 

높은 낙하물로 기인한 안전사고에 대한 연구는 매우 부족하

고 단순 기술통계분석과 검정이 대부분이다. 이에 본 연구

는 건설현장에서 발생하는 재해 유형 중 낙하물에 기인한 

안전사고에 대하여 사망과 부상 사고로 구분하여 사고 원인

들을 도출한다. 또한, 데이터 사이언스의 기계학습 기법 

중 연관 규칙 분석 방법을 통하여 낙하물 재해로 발생하는 

사고의 규칙을 발견하고, 낙하물의 요인들을 군집하여 중

점 재해요인을 도출한다. 

1.2 연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 업무상 재해 유형 중 낙하물 재해를 분석

하고 재해에 영향을 미치는 규칙을 도출하여 예방과 관리방

안을 제시하기 위해 기계학습 기법 중 규칙기반 기계학습 

모형인 연관규칙 분석을 활용하였다. 또한, 각 문자열로 

구성된 데이터에서 단어들의 군집을 시행하여 각 재해요인

이 사망과 부상에 따른 군집을 파악하고자 계층별 군집화를 

실시하였다. 

본 연구의 수행절차는 Figure 1과 같다. 첫째, 한국산업

안전보건공단에서 수집한 데이터를 분석하고 모형을 구축

하기 위해 데이터를 전처리하였다. 둘째, 전처리된 데이터

를 업무상 재해 강도에 따라 분석하기 위해 사망과 부상 

두 개의 그룹으로 나누어 연관규칙 분석을 시행하였다. 셋

째, 계층적 군집화를 통해 재해요인을 군집화하고 중점 재

해요인을 도출하고 시각화하였다. 마지막으로 결과를 분석

하고 건설현장에서 실제 발생한 데이터를 활용하여 재해의

   

Figure 1. Methodology

규칙과 중점 재해요인을 도출하였다. 

2. 연관규칙 분석과 계층별 군집화

2.1 연관규칙 분석

연관규칙(association rules) 분석은 규칙기반 기계학습

(rule-based machine learning)으로 경영학에서는 장바

구니 분석(market basket analysis)이라 불리며 데이터의 

두 항목 집합에서 발생하는 숨겨진 패턴을 찾는 분석기법이

다. 이는 과거의 이력을 바탕으로 발생한 항목을 다시 발생

할 항목의 가능성을 추론하지만, 논리에서의 if-then과 달

리 확률적이며 if 부분을 조건부(antecedent)라 하며 then

을 결론부(consequent)라 한다[12]. 

연관규칙 분석의 결과는 수십 또는 수천 개가 발생하기 

때문에 다양한 평가척도를 사용하여 규칙성이 높은 항목들

의 집합을 도출한다. 연관규칙분석에서 사용하는 평가척도

는 지지도(support), 신뢰도(confidence), 향상도(lift) 등

이 있으며 다음과 같다. 

․ 지지도(support): 전체 재해자 중 재해요인 와 재해요

인 가 동시에 나타난 비율이며 식(1)에서 은 전체 재

해자의 수이고,  ∪는 재해요인 와 재해요인 

을 모두 포함하는 재해자 수이다. 
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support →
∪

  --------- (1)

․ 신뢰도(confidence): 재해요인 를 가지고 있는 재해자 

중 재해요인 가 포함된 재해자의 비율(조건부 확률)이

며 식(2)에서  는 재해요인 가 포함된 재해자의 

수이며,   ∪ 는 재해요인 와 을 모두 포함하는 

재해자 수이다.

confidence →
∪

  ------- (2)

․ 향상도(lift): 재해요인 로 발생한 재해 중 재해요인 

가 포함된 재해와 재해요인 가 포함된 재해의 비율이며, 

식(3)에서는 분모는 지지도이며, 분자는 신뢰도이다. 이

는 향상도가 1보다 크거나 작다면 우연적 기회보다 우수

함을 의미하며 1이면 서로 독립이다. 

lift →∙ 
∪

  ------- (3)

본 연구에서는 지지도를 사용하여 정렬하였다. 지지도는 

좋은 규칙을 찾거나 불필요한 연산을 줄일 때 사용한다. 

그리고 연관규칙 분석을 위해 Agrawal and Srikan[13]이 

제안한 Apriori 알고리즘을 사용하였다. 재해자-재해요인 

집합을 이진 행렬(binary matrix)로 만들고 규칙생성을 

위해 가능한 모든 경우의 수를 탐색하지만 요인의 수가 증

가하면 높은 계산비용이 기하급수적으로 증가하기 때문에 

빈발 집합(frequent item sets)만을 고려하여 연관규칙을 

생성하는 Apriori algorithm을 사용하였다.

연관규칙 분석을 건설 안전 분야에 적용한 연구들은 다

음과 같다. Weng et al.[14]은 재해자의 특성 및 재해 발생

에 영향을 미친 요인을 연관규칙분석을 활용하여 작업장에

서 발생한 충돌 재해의 패턴을 분석하였다. 또한, 네트워크 

분석을 활용하여 이를 시각화하였다. Cheng et al.[15]은 

대만에서 발생한 1,347건에 대한 데이터를 활용하여 건설

업에서 일어나는 대부분 재해는 수많은 요인으로 구성되어 

있으며 이러한 요인들 간의 인과관계를 추론하기 위해 연관

규칙 분석을 활용하였다. Li et al.[16]은 건설현장에서 안

전모를 착용하지 않은 작업자와 착용한 작업자 간의 객관적

인 비교 분석을 위해 실시간 헬멧 착용 추적 시스템을 개발

하였다. 건설현장에서 안전모 미착용 시 영향을 주는 요인

을 분석하고 연관규칙을 적용하여 재해의 패턴을 탐색하고 

위험요소를 도출하였다. 연관규칙 분석의 결과를 활용하여 

다중위험요소의 강도를 평가하는 방법을 개발하였다. 

2.2 계층별 군집화

군집은 기계학습에서 비지도 학습(unsupervised learning)

으로 데이터에서 동질적인 값으로 구성된 군집이라는 그룹

으로 나누는 기법이다. 군집 분석은 기계학습 기법 중 지도

학습(supervised learning)의 성능을 향상하는 데 사용하

기도 하며 맞춤형 마케팅에서부터 산업 분석에 이르기까지 

광범위하게 사용된다. 

본 연구에서는 군집 분석 중 계층적 군집화(hierarchical 

clustering)를 사용하였다. 계층적 군집화는 트리 구조를 

활용해 개별 군집을 순차적·계층적으로 유사한 군집으로 

통합하는 알고리즘이다. 계층적 군집화는 모든 요인 간 유사

도(similarity)를 계산하여 유사도가 가까운 요인들끼리 차

례대로 군집화하며 덴드로그램(dendrogram)을 생성한다. 

다시 군집과 요인들 간 유사도를 다양한 방법으로 계산하고 

군집 대 군집 또는 군집과 요인을 군집화 한다. 알고리즘은 

군집 가능한 대상이 없을 시 종료하기 때문에 k-평균 군집

화(k-means clustering)와 달리 군집의 수를 정할 필요 

없이 학습을 수행한다[17,18]. 

본 연구에서는 요인의 유사도를 코사인 유사도(cosine 

similarity)를 사용하고 각 군집과 요인 또는 군집의 유사

도 측정엔 와드(ward) 기법을 사용하였다. 와드는 모든 

군집 내 분산을 가장 적게 증가시키는 두 군집을 결합한

다. 크기가 비교적 비슷한 군집이 만들어지면서 요인들을 

결합하고 군집을 결합하면서 점진적으로 큰 군집을 생성

한다. 

3. 낙하물로 기인한 안전사고 데이터

3.1 데이터 개요

본 연구에서는 한국산업안전보건공단의 데이터를 활용

하여 분석하였다. 2008년부터 2014년까지에 낙하물로 인

해 발생한 총 1,618건의 재해 정보를 사용하였다. 해당 

데이터는 업무상 사고 재해 정도, 근무 기간, 개인안전장

비, 질병명, 작업내용, 기인물, 불안전한 행동 총 9개의 
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변수를 포함하고 있다. 각 변수에 대한 정의와 상세한 요인

들은 Table 1과 같다.

Variable
names

Definition Factors

Occupational

injury

Fatality due to falling

objects

Nonfatal and Fatal

Career
periods

Career periods of the
accident worker

Under 1 month, Over 20
years, 10 - 20 years, 1 - 2

months, 5 - 10 years

Personal

protective
equipment

Protective equipment

worn by accident
worker

Not wearing, Safety helmet,

Safety shoes, Safety goggles,
Safety gloves

Diagnosis

names

Diagnosis caused by

falling objects

Injury of bone, nerve, spinal

cord, Open wound,

Intracranial injury traumatic,
Damage of muscles, tendons,

ligaments, joints, Superficial

wound or bruise

Work

contents

The work that the

worker was doing at

the time of the
accident

Form assembly and

disassembly work, product

processing and handling
work, Loading/unloading work,

Manpower transportation

work, Mechanical equipment
installation and maintenance

work

Original

cause
materials

The material that

directly affected the
accident

Materials, Form or support,

Equipment and machinery
parts or accessories,

Nonmetallic products,

Portable power tools

Assailing
materials

The object that directly
injured the worker

Form, Steel(steel beam, etc.),
Brick, block, and tile, Soil,

sand, etc., Other metal

materials

Unsafe
states

Unsafe acts caused by
human error (human

factor)

Inappropriate procedure of
assembly or disassembly,

Risk of handling water,

Defective support or fasten,
Defective fasten of cargo,

Other improper work

procedures

Unsafe

behaviors

Inadequate

environmental

conditions, defects in
machinery, equipment,

defects in protective

equipment (physical
factors)

Improper assembly or

disassembly procedure,

Mistake of handling products,
Not wearing or poor wearing

protective equipment,

Improper transporting
process, Other mistakes

during work

Table 1. Data outline

3.2 데이터 전처리

모형을 구축하기 전 데이터를 가장 작은 단위인 토큰

(token)으로 나누기 위해 전처리 과정을 시행하였다. 데이

Figure 2. Data representation for the model

터의 모든 변수를 병합하여 각 변수의 요인을 한 행으로 

결합하였다. 각 문자의 특수문자와 불필요한 단어를 삭제

한 뒤 각 변수의 요인 그대로 문장을 토큰화 하였다. 그리고 

본 모형에 적용하기 위하여 데이터를 표현하면 Figure 2와 

같다. 

3.3 빈출 단어

낙하물 연구에서 자주 등장하는 단어의 빈도를 도출하고 

이를 시각화하면 Figure 3과 같다. 안전장비 미착용

(1,032건), 뼈, 신경, 척수 손상(629건), 근무경력 1개월 

미만(499건), 재료(자재)(422건), 거푸집 동바리 설치·해

체작업(320건), 개방창(開放創)(296건), 거푸집 및 동바리

(263건), 안전모(250), 근무경력 20년 이상(230건), 부적

절한 조립, 해체 작업절차(225건), 부적절한 조립 및 해체 

작업(220건), 물 취급상 위험(213건), 근무경력 10년에서 

20년 사이(210건), 물체 등 취급상 과실(210건), 거푸집

(206건) 등이 가장 빈번하게 등장하는 빈출 단어로 도출되

었다. 

4. 낙하물에의한안전사고연관규칙분석과계층적

군집화

본 연구에서는 업무상 재해 유형인 낙하물로 인해 발생
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Figure 3. Frequent words

Rule ID
Association rules

Support Confidence Lift
Antecedent Consequent

1 (Under 1 month, Safety helmet) (Intracranial injury traumatic) 0.115226 0.965517 1.818765

2 (Multiple damage or addiction) (Not wearing) 0.111111 0.931034 1.63943

3 (Safety helmet) (Intracranial injury traumatic) 0.341564 0.864583 1.628634

4
(Intracranial injury traumatic, Under 1
month)

(Safety helmet) 0.115226 0.777778 1.96875

5 (Other traumatic injuries or addiction) (Not wearing) 0.226337 0.820896 1.44549

6 (Construction and mining machinery) (Not wearing) 0.139918 0.790698 1.392315

7 (Intracranial injury traumatic) (Safety helmet) 0.341564 0.643411 1.628634

8 (10 - 20 years) (Not wearing) 0.127572 0.72093 1.269464

9 (Loading/unloading work)
(Equipment and machinery parts or
accessories)

0.111111 0.519231 1.971454

10 (Transportation or lifting equipment) (Not wearing) 0.106996 0.702703 1.237368

11
(Equipment and machinery parts or
accessories)

(Loading/unloading work) 0.111111 0.421875 1.971454

12 (Under 1 month) (Intracranial injury traumatic) 0.148148 0.654545 1.232981

13 (Under 1 month)
(Intracranial injury traumatic, Safety
helmet)

0.115226 0.509091 1.490471

14 (Power transmission work) (Not wearing) 0.148148 0.666667 1.173913

15 (Under 1 month) (Safety helmet) 0.119342 0.527273 1.334659

Table 2. Result of association rules based on fatal

Figure 4. Scatter plot for association rules

한 재해 강도 사망과 부상에 대해 두 그룹으로 나누어 연관

규칙 분석과 계층적 군집화를 시행하였다. 2.1절에서 살펴

본 연관규칙 분석의 평가척도인 지지도, 신뢰도, 향상도를 

사망재해자와 부상재해자 두 그룹으로 구분하여 시각화한 

결과, Figure 4와 같이 분포되었다. 

사망과 부상의 신뢰도가 0.1 이상이며 향상도가 높은 구

간은 0.5 이상부터 높은 분포를 나타내었다. 이에 따라 설

명력이 높은 규칙들만 추출하고 그 결과를 정리하였다. 분

석에 제시된 규칙은 문서 내 단어가 등장할 때 어떤 단어들
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Rule ID
Association rules

Support Confidence Lift
Antecedent Consequent

1
(Not wearing, Inappropriate procedure
of assembly or disassembly)

(Improper procedure of assembly and
disassembly)

0.12009 0.96951 6.54915

2
(Improper procedure of assembly and
disassembly)

(Inappropriate procedure of assembly
or disassembly)

0.12009 0.96363 6.41132

3
(Improper procedure of assembly and
disassembly)

(Inappropriate procedure of assembly
or disassembly)

0.14199 0.95918 6.38170

4
(Inappropriate procedure of assembly
or disassembly)

(Improper procedure of assembly and
disassembly)

0.14199 0.94472 6.38170

5 (Form) (Form or support) 0.12537 0.93785 5.10994

6 (Risk of handling water, Not wearing) (Mistake of handling objects) 0.10423 0.89032 5.64013

7
(Mistake of handling products, Not
wearing)

(Risk of handling water) 0.10423 0.87898 5.56828

8 (Mistake of handling products) (Risk of handling water) 0.13671 0.86602 5.48623

9 (Risk of handling water) (Mistake of handling products) 0.13671 0.86602 5.48623

10
(Improper procedure of assembly and
disassembly)

(Not wearing, Inappropriate procedure
of assembly or disassembly)

0.12009 0.81122 6.54915

11
(Inappropriate procedure of assembly
or disassembly)

(Not wearing, Improper procedure of
assembly and disassembly)

0.12009 0.79899 6.41132

12 (Form or support)
(Form assembly and disassembly
work)

0.14804 0.80658 3.54789

13 (Form)
(Form assembly and disassembly
work)

0.10121 0.75706 3.33006

14 (Form or support) (Form) 0.12538 0.68312 5.10994

15 (Mistake of handling products) (Risk of handling water, Not wearing) 0.10423 0.66028 5.64013

Table 3. Result of association rules based on nonfatal

과 함께 사용되고 있는지 전반적으로 파악할 수 있다.

4.1 사망 사고의 연관규칙 분석 결과

낙하물로 인해 발생한 사고 데이터를 사망과 부상 두 개

의 그룹으로 나누어 연관규칙 분석을 시행하였다. 각 변수

의 요인을 추출하여 각 재해자를 기준으로 다른 재해자와 

빈번하게 나타나는 일련의 규칙을 도출하였다. 지지도 0.1 

이상인 연관규칙 46개를 도출하고 신뢰도와 향상도를 기준

으로 15개의 연관규칙을 내림차순으로 정렬하면 Table 2

와 같다.

중요한 연관 규칙은 조건부에 1개월 미만의 근무경력, 

안전모 그리고 결과부는 두개내 손상(외상성)의 규칙이 신

뢰도 96.55%, 향상도 1.818 이상으로 양의 상관관계를 

나타내었다.

다발성 손상 및 중독은 개인안전장비 미착용이며, 안전

모를 착용했더라도 두개내 손상을 발생시켰다. 기타 외상

성 손상 및 중독과 건설·광산용 기계과 운반, 인양 설비·

기계 기인물, 작업내용으로는 동력운반 작업과 근무경력 

10년에서 20년 사이의 근로자들은 개인안정장비를 착용하

지 않은 것으로 규칙이 도출되었다. 

1개월 미만의 작업자는 안전모를 착용하지만, 사망으로 

직결되고, 10년 이상 경력자들은 개인장비를 착용하지 않

고 사망으로 연결되는 것으로 나타났다. 분석 결과는 안전

모를 착용하더라도 발생하는 두개내 손상으로 인한 중대 

재해인 사망이 발생하며 대부분 낙하물은 설비기계기구 부

품 및 부속물과 건설자재들을 옮기는 운반 작업 또는 인양

작업으로 나타났다. 

4.2 부상 사고의 연관규칙 분석 결과

4.1절에서 도출한 방식으로 부상 사고에 따른 연관규칙

의 결과는 총 54개로 이 중 신뢰도와 향상도를 기준으로 

주요한 15개의 연관규칙은 Table 3과 같다. 부상 사고에서 

가장 빈번하게 발생하는 연관규칙으로 부적절한 작업의 절

차인 조립 해체 작업, 안전장비 미착용, 물체 등을 취급할 

때 발생한 실수, 물 취급상 위험 등으로 인적인 문제로 인해 

발생하는 것으로 나타났다. 
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Figure 5. A dendrogram example of nonfatal and fatal accidents grouping caused by fall objects

낙하물 재해로 인해 부상의 원인은 대부분 작업자의 실

수나 부적절한 작업절차, 개인안전장비 미착용으로 발생하

는 것으로 이를 예방하기 위해서는 안전교육과 올바른 작업

절차를 준수하고 관리자의 현장 지시 그리고 건설현장에서 

안전장비를 꼭 착용하는 것이 중요하다고 판단된다. 

4.3 계층적 군집화 결과

계층적 군집화는 각 그룹에서 계층적으로 군집되는 가장 

연관성 높은 요인들이 군집되며 해당 군집과 대상 군집의 

유사도를 측정하여 군집 간의 군집으로 이어진다. 군집의 

방법은 먼저 연관규칙 분석과 동일한 사망과 부상 그룹으로 

생성하여 각 재해자의 모든 변수를 한 변수로 병합하여 문

자열을 리스트로 만든 다음 빈도 행렬을 생성한 후 코사인 

유사도로 각 행렬의 값을 도출하였다. 이를 ward로 군집하

였으며, 최적의 순서로 정렬하였으며 군집한 재해요인들의 

관계를 직관적으로 이해하기 위해 덴드로움으로 Figure 

5와 같이 제한적으로 시각화하였다. Figure 5의 축은 군

집 간의 거리를 나타내며, 축은 각 재해의 특징에서 도출

된 요인들이다. 세로 파선은 색상별로 군집된 상위 단계의 

군집 분할을 표시하기 위함으로 두 선을 교차하여 시각적으

로 보여주기 위함이다. 색상별로 건설재해의 요인이 유사

한 것끼리 군집되며 다음과 같이 해석한다. 낙하물 재해로 

발생하는 사망과 부상 사고의 전반적인 원인은 불안전 행동

과 불안전한 상태의 작업과 같은 인적 및 물적 영향으로 

발생하는 것으로 나타났다. 

모든 군집화 결과를 Figure 5와 같이 시각화할 수 없으

므로 사망과 부상 사고에 따른 군집화 내용을 정리하면 다

음과 같다. 사망 사고의 경우, 불안전한 행동에서 부적절한 

설치 및 해체 절차와 불안전한 상태에서 부적절한 조립, 

해체 작업절차로 도출되었다. 작업내용은 거푸집 동바리 

설치·해체작업 중 발생하며 기인물과 가해물은 거푸집 동

바리나 지지대로 사망에 이르는 것으로 나타났다. 물체의 

가공·취급작업 중 1개월에서 2개월 사이의 작업자가 다발

성 손상 및 중독 질병으로 사망하였다. 불안전한 상태는 
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Nonfatal Fatal

Original-cause

materials

1. Portable power tools, 2. Hand tools, 3. Materials, 4.　

Equipment and machinery parts or accessories, 5.　Form

or support

1. Materials, 2. Transportation or lifting equipment, 3. Form

or support, 4. Construction and mining machinery,

Unsafe behaviors

1. Other mistakes during work, 2. Not wearing or poor

wearing protective equipment, 3. Mistake of handling

products, 4. Improper assembly or disassembly procedure

1. Improper assembly or disassembly procedure, 2. Not

installed protect facilities, 3. Use of defective equipment,

machinery

Unsafe states
1. Defective support or fasten, 2. Risk of handling water, 3.

Inappropriate procedure of assembly or disassembly

1. Inappropriate procedure of assembly or disassembly, 2.

Insufficient signal system, 3. Other improper work

procedures, 4. Defective support or fasten

Work contents

1. Product processing and handling work, 2. Manpower

transportation work, 3. Loading/unloading work, 4. Form

assembly and disassembly work

1. Mechanical equipment installation and maintenance

work, 2. Power transmission work, 3. Loading/unloading

work

Diagnosis names
1. Open wound, 2. Superficial wound or bruise, 3. Injury of

bone, nerve, spinal cord

1. Other traumatic injuries or addiction, 2. Multiple damage

or addiction, 3. Injury traumatic

Career periods
1. Over 20 years, 2. 1-2 months, 3. 10-20 years, 4. 5-10

years, 5. Under 1 month

1. 5–10 years, 2. 10–20 years, 3. Over 20 years, 4.

Under 1 month

Personal protective

equipment
1. Safety shoes, 2. Safety helmet, 3. Not wearing, 1. Not wearing, 2. Safety helmet

Assailing materials 1. Steel(steel beam, etc.), 2. Form 1. Steel(steel beam, etc.)

Table 4. Summary of hierarchical clustering result based on the input variables

단부 방호시설 미설치 또는 불량과 불안전 행동으로는 방호

시설 미설치 상태로 방치로 인해 재해를 예방하지 못한 것

으로 나타났다. 또한, 과적, 적재방법 등이 부적절하고 적

재상태가 불량하여 작업자들이 사망으로 이르는 것으로 나

타났다. 낙하물 재해의 업무상 사망 재해를 예방하기 위해

서는, 특히, 적재화물의 운반과 운송 시 작업 현장의 출입을 

통제하고 잘못된 운반을 하거나 과적재일 시 작업을 중단하

고 조치 완료 후 작업을 수행해야 할 것으로 판단된다.

부상 사고의 경우, 불안전 행동인 설비, 기계 오조작, 

불안전 상태인 기계, 설비 취급상 위험으로 이러한 재해요

인 군집은 기인물인 못, 리벳, 나사로 개방창 질병을 유발하

며, 대부분 작업은 물체의 가공, 취급 작업 중 휴대용 공구

로 인해 발생하고, 개인안전장비인 안전고글을 착용하여도 

재해를 입는 것으로 나타났다. 이러한 군집의 상위 군집으

로, 보호구 미착용 및 착용 상태 불량과 보호구 착용 상태 

및 성능 불량으로 나타났다. 따라서, 부상 사고는 부적절한 

기계 작동으로도 발생하지만, 결함 있는 안전장비나 잘못

된 안전장비의 착용으로 발생하므로 이에 대한 기계와 안전

장비 점검, 안전장비의 올바른 착용으로 낙하물로 인한 부

상사고를 예방할 수 있다. 이러한 결과를 사망과 부상재해

에 대한 발생변수별로 주요 요인의 순위를 종합해본다면 

Table 4와 같다.

5. 결 론

본 연구는 건설현장에서 발생한 사고 데이터를 활용하여 

건설 사고형태 중 낙하물로 인해 발상한 인명사고들을 분석

하였다. 낙하물 사고에 영향을 미치는 다양한 요인들의 변

수들을 분석하였고, 각 요인을 나열하여 연관규칙 분석과 

계층적 군집화를 실시하였다. 

각 변수의 요인이 사망 사고와 부상 사고 그룹으로 구분

하여 각각 어떠한 규칙들이 발생하고 각 조건부와 결론부를 
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도출하고 서로 어떠한 연관성이 있는지 분석하였다. 

사망과 부상 사고의 각 변수의 요인을 추출하여 각 재해

자를 기준으로 다른 재해자와 빈번하게 나타나는 일련의 

규칙을 지지도 0.1 이상인 사망 사고 연관규칙 46개, 부상 

사고 연관규칙 54개를 도출하고 신뢰도와 향상도를 기준으

로 주요한 15개의 연관규칙을 도출하였다. 또한, 계층적 

군집화를 통해 두 그룹의 요인들을 군집하여 직관적으로 

이해할 수 있게 시각화하고 각 그룹에서 군집하는 요인들의 

차이를 도출하였다. 

이와 같이 본 연구에서 제안한 낙하물에 기인한 사망과 

부상 사고에 대한 규칙을 감안하여 낙하물에 기인한 안전사

고에 대한 대처방안을 모색하면 보다 정확한 사고 예방이 

가능할 것으로 판단된다.

요 약

건설업은 전체 산업 중에서 가장 많은 재해자를 발생시

키는 산업 분야이다. 각 재해에서 발견되는 반복되는 요인

들로 인해 재해가 발생하기 때문에 기존의 기술통계 분석 

및 통계적 검정으로 업무상 재해 유형을 분석하는 데 한계

가 있다. 이에 본 연구는 건설현장에서 발생하는 재해 유형 

중 낙하물에 기인한 안전사고에 대하여 사망과 부상 사고로 

구분하여 사고 원인들을 도출한다. 또한, 기계학습 기법 

중 연관 규칙 분석 방법을 통하여 낙하물에 기인한 안전사

고의 규칙을 발견하고, 낙하물의 요인들을 군집하여 중점 

재해요인을 도출한다. 본 연구에서 제안한 낙하물에 기인

한 사망과 부상 사고에 대한 규칙을 감안하여 낙하물에 기

인한 안전사고에 대한 대처방안을 모색하면 보다 정확한 

사고예방이 가능할 것으로 판단된다.

키워드 : 건설안전, 낙하물, 데이터 사이언스, 기계 학습, 연

관규칙 분석, 계층적 군집화
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