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 Objective: The aim of this study is to develop and validate an evaluation tool that can
evaluate trapezius muscle workloads to prevent musculoskeletal disorders (MSDs) in
workers. 
 
Background: The number of musculoskeletal disorders among workers in industrial
sites is increasing every year, and it is necessary to develop an assessment tool for 
evaluating muscle workloads to reduce MSDs. 
 
Method: Ten adult men who had no musculoskeletal disorders were recruited and 
performed drilling tasks for six working heights. The EMG was attached to the upper
trapezius (UT), and the EMG data was used to extract 50%- and 90%-iles values for 
the six working heights to derive the amplitude probability distribution function
(APDF) ranges, then, an assessment tool was developed to evaluate muscle loads 
using the APDF ranges. To validate the evaluation tool, it was applied to industrial
sites in two ways; (1) Comparison of muscle loads by difficulty level, (2) Comparison
of muscle loads in different ways of working with the same difficulty level. 
 
Results: An evaluation tool has been developed to evaluate muscle loads at four
workload levels (low-, medium-, high-, and very high-risk levels) of APDF-50 and 
APDF-90, respectively. The final muscle loads were divided into four levels: Level 1-
'good', Level 2- 'normal', Level 3- 'caution', and Level 4- 'risk'. The results of the
validation study showed that when evaluating the muscle loads for different levels 
of difficulties, the muscle load score of the overhead working height task was higher
than that of the chest height task. In addition, when evaluating different work methods
with the same difficulty levels, the muscle load score without the exoskeleton task
was higher than that of with exoskeleton task. 
 
Conclusion: An assessment tool for evaluating muscle loads with a range of APDF-
50 and 90 by workload levels was developed and validated based on the different 
levels of working difficulty as well as the working method in this study. 
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1. Introduction 

산업 현장에서 발생하는 작업관련 근골격계 질환은 매년 증가하는 추세를 보이고 있다(Kim et al., 2008). 특히, 상지와 허리 부위에 근
골격계 질환 유병률이 빈번하게 발생하고 있고, 이러한 원인은 부적절한 자세, 반복적인 작업 또는 과도한 힘과 진동 등과 같은 인간
공학적 요인들과 함께(Punnett and Wegman, 2004; Kim et al., 2009; Da Costa and Vieira, 2010), 신체적 조건, 작업 조건, 환경 등의 요
인이 복합적으로 발생하여 나타난다(Lee et al., 2005). 국내에서는 다양한 산업 분야에 종사하고 있는 작업자의 근골격계 질환 발생 
원인에 대한 연구와 물리적 및 사회심리적 요소에 대한 근골격계 질환 조사가 수행되어 왔지만(Bongers et al., 1993; Devereux et al., 
2002; Kim et al., 2004; Choi et al., 2012), 이에 대한 원인 조사만 이루어지고 있을 뿐, 근골격계 질환의 근본적인 예방에 관한 연구는 비
교적 부족한 실정이다. 
 
작업자의 근골격계 질환 예방을 위해 근전도 신호를 기반으로 근피로도를 측정하여 작업 시의 부하를 파악하는 방법으로 진폭
(amplitude) 분석법과 주파수(frequency) 분석법이 있다. 근피로도 분석에 흔히 사용하는 주파수 분석법은 신호의 안정성이 보장되었을 
때 사용이 가능하고, 분석 결과 해석 시 주의가 필요하다는 한계점이 있다(Blanco et al., 1995; Cho and Kim, 2010). 반면, 진폭 분석법
은 일반적으로 사용하는 방법은 아니지만, 근전도 신호의 진폭을 분석하는 방법으로 해당 근육의 직접적인 부하를 나타내는 척도이며, 
시간에 따른 근육 사용량의 변화 관찰이 가능하다는 장점을 갖고 있다(Lee et al., 2019). 본 연구에서는 진폭 분석법을 이용한 Amplitude 
Probability Distribution Function (APDF)을 분석하여 근육 부담 평가 모델 개발에 활용하고자 한다. 
 
APDF는 근전도 신호를 이용하여 작업 부담 수준 별 전체 작업 시간 동안 발휘한 힘의 크기 값을 나타내는 모델로 근피로도 예측 및 
측정이 가능한 모델이다(Jonsson, 1982). Figure 1과 같이, 근육의 전기적 신호에 대한 RMS (Root mean square) 값의 진폭확률(amplitude 
probability)을 크기 순서대로 회귀시켜 누적된 진폭확률로 나타낼 수 있다(Oh et al., 2012). APDF는 load level 즉, 전체 작업 시간 중 해
당하는 근활성도 수준으로 구분할 수 있는데, APDF-10은 10%MVC로 작업 시간 동안 기록된 정적(static) 수준의 근활성도, APDF-50은 
50%MVC로 중간 수준, APDF-90은 90%MVC로 최대 수준의 근활성도로 정의된다(Jonsson, 1982). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

기존 대부분의 APDF에 대한 연구는 어깨 부위에 대해 진행되어, 어깨 부위에 대한 근육 활동 별 범위가 다양하게 도출된 것을 확인
할 수 있으며, 작업 난이도가 다른 작업군에 대한 비교 연구로도 활용되어(Larivière et al., 2005; Schleifer et al., 2008; Motamedzade et 
al., 2014) 다양한 작업에 대한 근육 부담 평가를 진행하기에 적합할 것으로 사료된다. 다만, 기존 문헌을 통해 도출된 작업 부담 별 근

.   
Application: The results of this study are expected to understand and prevent
musculoskeletal disorders by enabling a comparative evaluation of workers' muscle 
load by workload level. 
 
Keywords: Muscle load, Musculoskeletal Disorders (MSDs), Electromyography 
(EMG), Amplitude Probability Distribution Function (APDF), Workload level 
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육 활동 수준에 대한 범위 값을 산업 현장에 바로 적용하기에는 한계점이 있다. 첫 번째, 근육 활동 별 범위 값이 연속적이지 않고 평
가가 어려운 공백 구간 또는 중복되는 구간이 존재하여 평가 도구에 적용하기 어렵다고 판단된다. Winkel and Westgaard (1992)의 
논문을 기반으로 15가지 문헌을 조사한 결과(Table 1), 근육 부담 수준 별 근육 활동 범위 값을 확인하였으나, 이 때 근육 활동 범위는 
최대 36%MVC까지에 대해서만 도출되었고, 범위 사이 공백 또는 겹치는 부분이 있음을 확인할 수 있었다(Hagberg, 1979; Bjelle et al., 
1981; Hagberg et al., 1983; Winkel et al., 1983a, b; Christensen, 1986; Hagberg and Sundelin, 1986; Westgaard et al., 1986; Aarås and 
Westgaard, 1987; Winkel and Gard, 1988; Jørgensen et al., 1989; Veiersted et al., 1990; Winkle, 1990; Waersted and Westgaard, 1991). 
두 번째로는, 기존 논문 별 범위 값이 다르기 때문에(Grandjean, 1988; Jonsson, 1988), 산업 현장에 적합한 범위 선정이 어려워 평가 
도구에 적용하기 어렵다고 판단된다(Table 2). 
 

 

따라서, 본 연구의 목적은 다음과 같이 두 가지이다. 첫 번째, 작업 부담 수준 별 상부승모근의 APDF 범위를 정의하고, 이를 활용하
여 산업 현장에 적용 가능한 근육 부담 평가도구를 개발하고자 한다. 두 번째, 산업 현장 적용 가능성을 확인하기 위해 다양한 난이
도에 따른 근육 부담 비교와 동일 난이도에 대한 다양한 작업 방식에 따른 근육 부담 비교를 통해 평가도구를 검증하고자 한다. 

2. Methods 

2.1 Participants 

본 연구는 전신에 근골격계 질환이 없는 건강한 성인 남성 10명을 대상으로 진행하였으며, 피험자의 연령, 신장, 체중과 관련된 정보
는 Table 3과 같다. 
 

2.2 Experimental conditions 

실제 자동차 조립라인의 111개 작업들을 분석한 결과, 허리 아래 및 무릎 굽힘 작업을 제외하면, 허리 높이(23.4%)와 머리 위 높이

Table 1. APDF Ranges derived from the literature survey 

 Low-risk Medium-risk High-risk 

APDF-10 (%MVC) 2~3  3~10  8~12 

APDF-50 (%MVC) 4~8 10~15 12~25 

APDF-90 (%MVC)  8~12 18~35 26~36 

 

Table 2. Range of %MVC of a literature survey 

 APDF10 APDF50 APDF90 

Grandjean, 1988 8~15%MVC < 30%MVC 

Jonsson, 1988 2~5%MVC 10~14%MVC 50~70%MVC 

Table 3. Anthropometric data of the participants (mean ± standard deviation) 

Age (years) Height (cm) Weight (kg) 

24.2±1.2 176.2±3.7 73.5±10.2 
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(26.1%)에서의 작업을 빈번히 수행하는 것으로 파악되었다. 본 연구에서는 상부승모근의 근육 부담을 평가하기 위한 실험 환경 구축
을 위해 Size Korea 데이터를 활용하여 허리 높이 작업은 허리 기준선 높이, 그리고 머리 위 작업은 머리 위 뻗은 주먹 높이로 정의
하였다(Figure 2). 
 

Size Korea 7th Anthropometric data (20~59세 50%ile) 기반, 남성의 허리 기준선 높이와 머리 위 뻗은 주먹 높이는 각각 110cm와 
205cm이었으며, 허리 기준선 높이를 최소, 머리 위 뻗은 주먹 높이는 최대 높이로 정의한 후, 두 높이 사이를 6가지 수준으로 나누어 
작업 높이를 선정하였다. 그 결과 1수준에서 6수준까지의 작업 높이는 110, 130, 150, 170, 190, 205cm로 각각 선정되었다. 선정된 높
이 수준에 따라 작업 프레임을 Figure 3과 같이 설계 및 제작하였으며, 가장 높은 2가지(190, 205cm) 작업은 overhead 자세로 작업을 
수행하였고, 그 외 4가지 높이(110, 130, 150, 170cm)는 측면 자세로 작업을 수행하였다. 
 
 

본 실험에서 산업 현장의 주 작업형태인 drilling Task를 수행하였으며, 공구로는 전동 드릴(JAYA, JMD-150)을 사용하였다. 전동 드릴의 
무게는 실제 자동차 조립라인의 111개 작업에서 사용하고 있는 전동 드릴의 평균 무게(1.7kg)와 유사한 1.5kg을 사용하였다. 

2.3 Apparatus 

2.3.1 Electromyography (EMG) 

상부승모근(Upper Trapezius, UT)의 근전도 데이터 수집을 위해서, 본 연구에서는 무선 근전도 센서 TeleMyo 2400 DTS System (Noraxon, 
Arizona, USA)를 사용하였다. SENIAM (Surface Electromyography for the Non-Invasive Assessment of Muscle)의 가이드라인에 근거하여 
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피실험자의 주력손 쪽, 상부승모근에 근전도 센서를 부착하였다. 
 
모든 피험자는 상부승모근에 대해 최대 힘(Maximum Voluntary Contraction, MVC)을 발휘하여 이를 5초씩 총 2회 진행하였으며, 앞 뒤 
1초를 제외한 중간 3초의 평균값을 최대 힘으로 적용하여 정규화에 사용하였다(Hermens et al., 1999; Johansen et al., 2013; Kong et al., 
2023). 근전도 데이터는 1,500Hz로 수집하였으며, band-pass filtering (20~400Hz) 후, electrocardiogram (ECG) 필터를 사용하여 심장 박
동의 요소를 최대한 제거하였다. 수집된 근전도 데이터(raw EMG data)는 MATLAB R2021b (Mathworks Inc., Natick, Massachusetts, USA) 
프로그램을 사용하여 APDF-50과 90 값을 도출하였다. 데이터는 피험자의 주력손 쪽에 해당하는 상부승모근에 대해서 분석을 진행하
였으며, 주력손 쪽은 피험자가 전동 드릴을 사용한 쪽으로 정의하였다. 

2.3.2 Amplitude Probability Distribution Function (APDF) 

APDF는 근전도 신호를 이용하여 작업 부담 수준 별 전체 작업 시간 동안 발휘한 힘의 크기 값을 나타내는 모델로 근피로도 측정이 
가능한 모델이다(Jonsson, 1982). 즉, 근육의 다양한 작업 부담 수준에서 근육의 분포 정도를 분석함으로써 해당되는 근육의 피로도를 
평가할 수 있다는 장점을 갖고 있다(Hagberg, 1979). 
 
APDF는 근육의 전기적 신호에 대한 RMS (root mean square) 값의 진폭확률(amplitude probability)을 크기 순서대로 회귀시켜 누적된 
진폭확률로 나타낼 수 있다(Oh et al., 2012). APDF에서 작업 부담(exposure level)이란 작업의 난이도를 뜻하며 저, 중, 고-위험으로 
분류한다. 저-위험 작업은 VDT 작업과 같이 양호한 작업 환경에서 앉아서 작업이 가능한 작업, 중-위험 작업은 의류 공장과 같이 목과 
어깨에 부담이 가는 작업, 고-위험 작업은 중량물 취급 작업으로 정의한다(Winkel and Westgaard, 1992). 또한, 근육 활동(load level)이
란 전체 작업 시간 중 해당하는 근활성도 수준을 뜻하며, APDF-10은 10%MVC로 작업 시간 동안 기록된 정적(static) 수준의 근활성도, 
APDF-50은 50%MVC로 중간 수준, APDF-90은 90%MVC로 최대 수준의 근활성도로 정의한다(Jonsson, 1982). 따라서, Figure 4와 같이 
APDF 그래프의 유형이 오른쪽으로 치우칠수록 높은 근활성도의 비율이 많음을 뜻하여 근피로도가 높은 위험 작업군이라고 해석할 
수 있다(Jonsson, 1982). 본 연구에서 APDF-10은 그 값이 작고, 통계적으로 유의하지 않기 때문에 이를 제외한 APDF-50, 90 값을 사용
해 평가도구를 개발하고자 한다. 
 

2.4 Experimental procedure 

실험을 시작하기에 앞서, 피험자에게 실험의 목적과 절차 등과 같은 실험 정보를 안내하였다. 그 후 피험자의 신체 사이즈(연령, 신장, 
체중 등)를 측정하였으며, 근전도 센서 부착 후 실험을 진행하였다. 
 
본 연구는 산업 현장과 유사한 환경을 구현하기 위해 다양한 높이에 대한 프레임을 설치하여 drilling task를 수행하였다. 전동 드릴은 
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피험자의 주력손을 사용하도록 하였으며, drilling task는 1분을 주기로 40초 작업수행, 20초 휴식을 반복하여 진행하였고, 높이 별 작업
은 각각 30분씩 임의의 순서로 수행하였다. 40초 작업수행 시간은 자동차 조립라인 111개 작업 분석 결과를 기반으로, 작업자가 1회 
drilling Task 평균 수행시간(40.3sec)을 반영하였다. 근육의 피로도 영향을 최소화하기 위해 각 작업 이후, 5분간의 휴식 시간을 제공
하였다. 

2.5 Statistical analysis 

통계 분석은 SPSS 20 (SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA)을 이용하여 분석하였으며, 작업 높이에 따른 근활성도(EMG)는 일원배치 분산분
석(One-way Analysis of Variance, One-way ANOVA)으로 수행하였고, Tukey HSD와 Duncan을 사용하여 사후 분석을 수행하였다. 이 때, 
유의 수준은 0.05로 설정하였다. 독립 변수는 작업 높이(110, 130, 150, 170, 190, 205cm), 종속 변수는 근전도(%MVC)를 선정하여, APDF-
50과 90으로 데이터 분석을 진행하였다. 

3. Results 

3.1 Analysis of electromyography 

작업 높이에 대한 APDF-50과 90의 평균 근활성도는 통계적으로 유의하였다(p<0.05). APDF-50 결과, 높은 작업 높이 190과 205cm에
서 가장 큰 근활성도(22.5, 26.2%MVC)를 보인 반면, 작업 높이(110, 130cm)에서 가장 낮은 근활성도(2.0, 6.0%MVC)를 보였다. APDF-90
의 결과 또한, APDF-50과 유사한 경향을 보였다. 즉, 205cm에서 75.0%MVC를 보인 반면, 110, 130cm에서는 각각 낮은 근활성도인 
5.7, 11.8%MVC를 보였다(Table 4). 일반적으로 작업 높이가 높아짐에 따라 근육의 활성도는 함께 높아지는 경향을 보였다. 
 

수집된 근전도 데이터를 기반으로 근육 부담 평가도구를 위한 그래프는 Figure 5와 같이 나타났다. 작업 높이가 증가할수록 즉, 작
업수행을 위한 승모근의 근활성도가 클수록, APDF 그래프는 오른쪽으로 치우치는 경향이 나타나는 반면, 작업 높이가 비교적 낮은 
110cm 또는 130cm의 경우의 그래프는 가장 좌측에 위치하였다. 

  

Table 4. Mean values of APDF-50 and 90 for working heights 

 110cm 130cm 150cm 170cm 190cm 205cm 

APDF-50 2.0C 6.0C 15.1B 21.0AB 22.5A 26.2A 

APDF-90 5.7D 11.8D 31.2C 47.3BC 50.4B 75.0A 
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3.2 Development of an evaluation tool for muscle loads 

Step 1. 작업 부담 수준 정의 
 
APDF-50 근활성도 데이터 기반, 작업 높이 별 작업 부담 수준(난이도)을 분류하기 위한 사후분석 결과, 205Acm (26.2%MVC), 190Acm 
(22.5%MVC), 170ABcm (21.0%MVC), 150Bcm (15.1%MVC), 130Ccm (6.0%MVC), 110Ccm (2.0%MVC)로 도출되었으며, 이를 기반으로 낮은 
근활성도 순으로 110cm와 130cm는 저위험(low-risk-level), 150cm는 중위험(medium-risk-level), 170cm는 고위험(high-risk-level), 190, 
205cm는 최고위험(very high-risk-level)으로 총 4개의 부담 수준으로 분류하였다(Figure 6, left). 
 
APDF-90 근활성도 데이터 기반, 작업 높이 별 작업 부담 수준을 분류하기 위한 사후분석 결과, 205Acm (75.0%MVC), 190Bcm 
(50.4%MVC), 170BCcm (47.3%MVC), 150Ccm (31.2%MVC), 130Dcm (11.8%MVC), 110Dcm (5.7%MVC)로 도출되었으며, 이를 기반으로 낮은 
근활성도 순으로 110cm와 130cm는 저위험(low-risk-level), 150cm는 중위험(medium-risk-level), 170cm와 190cm는 고위험(high-risk-
level), 205cm는 최고위험(very high-risk-level)으로 총 4개의 부담 수준으로 분류하였다(Figure 6, right). 
 

Step 2. 작업 부담 수준 별 APDF 범위 정의 
 
Step 2에서는, Step 1에서 정의한 APDF-50과 APDF-90의 작업 높이 별 작업 부담 수준(저/ 중/ 고/ 최고 위험)을 기반으로 APDF 범
위를 정의하였다. 
 
Step 1에서 저위험군은 APDF-50과 90 모두 110, 130cm로 분류되었으므로, 저위험 수준 APDF-50의 가이드라인은, 0.0~6.0%MVC, 
APDF-90의 가이드라인은 0.0~11.8%MVC로 정의하였다. 중위험군 역시, APDF-50과 90 모두 150cm로 정의되었으므로, 중위험 수준 
APDF-50의 가이드라인은 6.0~15.1%MVC, APDF-90의 가이드라인은 11.8~31.2%MVC로 도출하였다. 고위험 군의 경우, APDF-50은 
170cm로, APDF-90은 170cm와 190cm로 정의되었으므로, 고위험 수준 APDF-50의 가이드라인은 15.1~21.0%MVC과 APDF-90의 가이

Table 5. APDF-50 & 90 ranges for the risk levels 

 Low-risk-level Medium-risk-level High-risk-level Very high-risk-level 

APDF-50 (%MVC) 0~6.0 6.0~15.1 15.1~21.0 21.0~100 

APDF-90 (%MVC) 0~11.8 11.8~31.2 31.2~50.4 50.4~100 
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드라인은 31.2~50.4%MVC로 각각 정의하였다. 끝으로, 최고위험군의 경우, APDF-50은 190cm와 205cm로, APDF-90은 205cm로 정의되
었으므로, 최고위험 수준 APDF-50의 가이드라인은 21.1~100%MVC, APDF-90의 가이드라인은 50.4~100%MVC로 정의하였다(Table 5). 
 
Step 3. 근육 부담 평가 Table 
 
Step 2에서 정의된 APDF 범위를 적용하여 APDF-50과 90의 조합으로 이루어진 근육 부담을 평가하는 도구로 Table 6을 제안하였다. 
근육 부담 평가 방법은 다음과 같다. 
 
근육 부담 평가를 위한 위험 수준 점수 도출 방법은 크게 두 가지 단계로 도출된다. 우선, 평가 근육의 APDF-50%와 APDF-90%MVCs 
데이터를 각 부담 수준 별(low-, medium-, high-, and very high-risk-level) 가이드라인을 기반으로 부담 수준(1~4수준) 중 하나를 각각 
도출한다. 
 
예를 들어, 해당 작업자의 전체 시간 동안 측정된 근활성도 결과 APDF-50이 13.0%MVC 그리고 APDF-90이 44.0%MVC라면, 작업자
의 근육 부담 평가 Table 3에서 APDF-50은 medium-risk-level (6.0~15.1%MVC)이므로 부담 수준 2, APDF-90은 high-risk-level (31.2~ 
50.4%MVC)에 속하므로 부담 수준 3에 해당한다. 다음 단계로, 도출된 두 개의 부담 수준 중 더 높은 쪽의 부담 수준을 최종 근육 부
담 수준으로 도출한다. 즉, 작업자의 경우 APDF-50: 수준 2, APDF-90: 수준 3이므로, 본 작업의 최종 부담 수준은 3수준으로 평가하게 
된다. 
 
최종 근육 부담 수준은 4-level로 나뉘었으며, level-1은 양호, level-2는 보통, level-3는 주의, 그리고 level-4는 위험 상태로 판별한다. 
각 level에 따른 조치 수준으로는 level-1(양호)은 '현 자세 유지 가능', level-2(보통)은 '현 자세 유지 가능하나 적절한 자세로 변경 요망', 
level-3(주의)은 '현 자세 유지 어려움, 적절한 자세로 변경 필요', level-4(위험)은 '즉시 적절한 자세로 변경 필수'로 해석할 수 있다. 
 

3.3 Validation of the assessment tool 

3.2절에서 도출된 평가도구(Table 6)를 검증하기 위해, 산업 현장인 자동차 조립라인의 실제 작업을 적용하였다. 20대 남성 10명을 대
상으로 평가하였고, 다음과 같이 2가지 방법을 수행하였다. 
 
 Application 1: 난이도가 상이한 두 작업(가슴 높이 작업 vs. 머리 위 높이 작업)에 대해 작업자의 근활성도와 근육 부담 점수 비교

Table 6. Assessment table of risk levels 

 

APDF-90 

Low-risk-level 
(0~11.8%MVC) 

Medium-risk-level 
(11.8~31.2%MVC) 

High-risk-level 
(31.2~50.4%MVC) 

Very high-risk-level 
(50.4~100%MVC) 

1 2 3 4 

APDF-50 

Low-risk-level 
(0~6.0%MVC) 1 1 2 3 4 

Medium-risk-level 
(6.0~15.1%MVC) 2 2 2 3 4 

High-risk-level 
(15.1~21.0%MVC) 3 3 3 3 4 

Very high-risk-level 
(21.0~100%MVC) 4 4 4 4 4 
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를 진행하여, 서로 다른 난이도 작업에 대한 평가가 가능한 지를 분석하였다. 
 
 Application 2: 난이도가 동일한 작업에 대해 작업을 수행하는 방법(외골격 미착용 vs. 착용)에 대해, 외골격 착용 여부에 따른 근육 

부담 경감 효과에 대한 평가가 가능한 지를 분석하였다. 
 
Application 1. 난이도 별 근육 부담 비교(가슴 높이 작업 vs. 머리 위 높이 작업) 
 
피험자는 가슴 높이 작업과 머리 위 높이 작업을 Figure 7과 같이 각각 30분 동안 수행한 후, 승모근의 평균 APDF-50과 90의 데이터
에 대한 분석 결과는 Figure 8과 같다. 
 
- 가슴 높이에서의 drilling task 수행 시 근활성도를 측정한 결과, 상부승모근의 평균 APDF-50과 90은 각각 17.2%MVC와 40.2%MVC

가 도출되었다. 이는 Table 6에 따라, APDF-50와 90 모두 3수준으로 최종 부담수준 3으로(현 자세 유지 어려움, 적절한 자세로 변경 
필요) 평가되었다. 

 
- 반면, 머리 위 높이에서의 drilling task 수행 시 근활성도를 측정한 결과, 상부승모근의 평균 APDF-50과 90은 각각 22.8%MVC와 

65.4%MVC가 도출되었다. 이는 Table 6에 따라, APDF-50과 90 모두 4수준으로 최종 위험 수준 4로(즉시 적절한 자세로 변경 필수) 
평가되어, 가슴 높이에서의 drilling task의 작업이, 머리 위 높이에서의 작업보다 승모근의 근육 부담이 경감되는 결과를 보였다. 
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Application 2. 동일한 작업에 대한 외골격 착용 여부(w/o EXO vs. w/ EXO)에 따른 근육 부담 비교 
 
피험자는 머리 위 높이 작업을 Figure 9와 같이 상지 외골격(CEX) 착용과 미착용 작업을 각각 30분 동안 수행한 후, 승모근의 평균 
APDF-50과 90의 데이터에 대한 분석 결과는 Figure 10과 같다. 
 
- 외골격 보조도구를 착용하지 않고 작업을 수행한 작업자의 근활성도 측정 결과, 상부승모근의 평균 APDF-50과 90은 각각 

22.8%MVC와 65.4%MVC가 도출되었다. 이는 Table 6에 따라, APDF-50과 90 모두 4수준으로 최종 위험 수준 4로(즉시 적절한 자세
로 변경 필수) 평가되었다. 

 
- 반면, 외골격 보조도구를 착용하고 작업을 수행한 작업자의 근활성도 측정 결과, 상부승모근의 평균 APDF-50과 90은 각각 

17.6%MVC와 31.2%MVC로 나타났다. 이는 Table 6에 따라, APDF-50과 90 각각 3수준과 2수준으로 최종 위험 수준 3으로(현 자세 
유지 어려움, 적절한 자세로 변경 필요) 평가되어, 동일한 작업을 수행하더라도 외골격을 착용하고 작업하는 경우, 착용하지 않고 
작업하는 경우보다 승모근의 근육 부담이 더 경감되는 효과가 있음을 보였다. 

 

4. Discussion 

본 연구에서는 작업자의 근육 부담 평가도구를 개발 및 검증하기 위해, 6가지의 작업 부담 수준에 대해 APDF 범위를 선정한 후, 
APDF-50과 90의 조합으로 근육 부담 평가 도구(Table 6)를 도출하였다. 또한, 도출된 평가도구를 검증하고자 실제 산업 현장의 자동차 
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조립라인 작업에 적용하여, 난이도 별 근육 부담 비교와 동일 작업에 대한 외골격 착용 여부에 따른 근육 부담 비교를 수행하였다. 
 
기존 연구에서도 어깨 부위의 근육 활동 수준에 대한 범위를 Table 1과 2와 같이 도출하였으나, 기존 연구는 APDF-10, 50, 90에 따른 
3가지 위험 수준(저, 중, 고)으로 범위를 구분한 반면, 본 연구에서는 Table 5와 같이 APDF-50, 90에 따른 4가지 위험 수준(저, 중, 고, 
최고)으로 구분하였다. 또한, 기존 연구에서는 APDF-50, 90의 저위험 수준과 중위험 수준 사이에 공백이 있거나, 중위험 수준과 고위
험 수준 사이의 값이 중복되는 경우가 있어, 본 연구에서는 이러한 기존 연구의 문제점을 보완하였다. 
 
근전도 분석의 결과로는 작업자의 APDF-50과 90에서 모두 작업 높이가 증가할수록 근활성도의 값도 함께 증가하는 경향이 나타났다. 
이는 높이가 증가할수록 어깨의 굴곡 증가로 인한 결과라고 판단할 수 있다. 또한 6가지 작업 높이 별 APDF 그래프는 높이가 증가할
수록 우측으로 이동하는 경향이 나타났고, 가장 높은 높이(205cm)가 가장 오른쪽으로 치우쳤다. 이를 해석하면 가장 높은 작업 높이
가 가장 부담이 크고, 근피로도가 높은 작업군이라고 해석할 수 있다(Jonsson, 1982). 근육 부담 평가도구 개발 결과, 6가지 높이에 대
해 작업 부담 수준(저, 중, 고, 최고) 별 APDF-50과 90의 평균을 이용하여 0~100%MVC 사이 연속적인 범위를 도출하였다. 또한, 해당 
작업 근육의 APDF-50%MVC와 APDF-90%MVC 데이터에 해당하는 근육 부담 수준 1~4(즉, low-risk-level: 1; medium-risk-level: 2; high-
risk-level: 3; very high-risk-level: 4) 중 하나를 각각 도출하였고, 최종 근육 부담 수준은 4-level로 나누어, level-1은 양호, level-2는 보통, 
level-3은 주의, 그리고 level-4는 위험 상태로 판별하였다. 따라서, 작업 부담 수준에 대한 근육 활동 별 상부승모근의 근육 부담 점수 
평가도구를 통해 전체 작업에 대한 작업자의 근육 부담 수준의 평가가 가능하여 작업자의 근골격계 질환 예방에 도움을 줄 것으로 
판단된다. 
 
근육 부담 평가도구의 검증을 위한 실제 산업 현장 적용의 결과로는 첫 번째, 서로 다른 작업 난이도에 대한 평가 시, 가슴 높이 작
업에 비해 머리 위 높이 작업의 근육 부담 평가 점수가 높게 도출된 것을 확인하였다. 이 때, 머리 위 높이 작업에 대한 APDF 그래
프가 더 오른쪽으로 치우쳐져 있으며, 이는 머리 위 높이 작업이 가슴 높이 작업에 비해 근육 부담이 큰 작업이라고 볼 수 있고
(Jonsson, 1982), 근육 부담 평가 점수의 결과와 동일한 경향을 보임을 확인하였다. 따라서 이를 통해 여러 난이도가 존재하는 산업 
현장에 적용 가능성을 보였다. 두 번째, 동일한 난이도에 대한 외골격 보조도구 착용 여부에 따른 근육 부담 경감 효과에 대한 평가 
결과, 외골격 보조도구를 착용하지 않은 작업이 착용한 작업보다 근육 부담 평가 점수가 더 높게 도출된 것을 확인하였다. 이 때, APDF 
그래프 상에서도 외골격 미착용 작업이 더 오른쪽으로 치우쳐져 있으며, 이는 외골격 미착용 작업이 착용 작업에 비해 근육 부담이 
더 큰 작업이라고 볼 수 있어, 외골격 보조도구 사용이 산업 현장에서 작업자들의 근육 부담 경감에 도움을 준다고 해석할 수 있다. 

5. Conclusions 

본 연구는 어깨(상부승모근)의 근전도를 이용하여 작업 부담 수준 별 APDF 범위를 도출하였고, 이를 기반으로 근육 부담 수준 평가
도구를 개발하고, 실제 산업 현장에 적용하여 평가도구의 적용 가능성을 검증하였다. 
 
본 연구는 다음과 같이 3가지 의의를 가진다. 첫 번째, 근활성도 진폭(amplitude) 분석법을 활용해 근육 부담 평가도구를 개발하여 진
폭을 활용한 근육 부담 측정의 가능성을 시사하였다. 두 번째, 서로 다른 수준의 작업 난이도에 대한 근육 부담 평가와 동일한 작업 
난이도의 상이한 작업 방식에 대한 작업 부담 평가가 가능함을 보였다. 이러한 평가도구를 산업 현장에 적용한다면 작업 별 최적의 
작업 방식을 파악할 수 있을 뿐만 아니라, 작업자의 근골격계 질환 예방에 도움을 줄 것으로 사료된다. 세 번째, 본 연구에서 개발한 
평가도구의 점수는 전체 작업 시간에 대한 중간 수준인 APDF-50과 최고 수준인 APDF-90의 복합적 사용으로 작업자의 근육 부담 평
가가 과소 또는 과대 평가되는 문제를 방지하여 보다 정확한 평가 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단된다. 
 
본 연구는 어깨(상부승모근)를 중심으로 하였기 때문에, 향후 다양한 상지 및 하지 근육을 포함한 전신 근육 부담 평가도구 개발 연
구를 수행할 필요가 있다. 또한, 작업 부담 수준을 정의하기 위해 높이 별 drilling task만을 대상으로 하였기 때문에, 산업 현장의 또 
다른 주 작업 형태를 분석하여 작업 부담 수준 정의를 고도화해야 할 것으로 보인다. 후속 연구에서는 피험자의 수를 늘리고, 평가
도구의 실제 부담 피로도 반영 가능성을 재고하는 것이 바람직하며, 근육 부담 평가도구에 대해 더 많은 연구가 필요할 것으로 생
각된다. 
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