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ABSTRACT  
 

제품 설계 대상 모집단 인구의 다양성을 통계적으로 적합하게 대표하는 인체모델은 방대한 
인체측정자료를 제품 설계 및 평가에 효율적으로 적용할 수 있게 한다. 본 연구는 단일 치수 제

품의 인체측정학적 설계 및 평가를 위해 인구 수용률 경계 영역에서 대표인체모델을 생성하는 기

법을 개발하였다. 제안된 기법은 설계 관련 인체 변수를 모두 사용해서 대표인체모델을 생성한다

는 점에서 인체 크기 정보를 요인분석에 의해 여과하는 기존 기법들과는 차별화된다. 본 연구는 
제안된 기법의 타당성을 평가하기 위해 컴퓨터 워크스테이션 설계를 위한 대표인체모델 생성에 
응용하여 기존 기법과 성능을 비교 평가 하였다. 제안된 기법은 인체측정학적 설계 및 평가를 위

한 대표인체모델 생성에 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 
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1. 서 론1 
 
인체측정학적 제품 설계 및 평가에는 설계 

대상 인구 분포의 다양성을 대표하는 인체모델

이 활용된다. 대표인체모델(representative human 
models, RHMs)이란 제품 설계 대상 모집단의 인

구크기 다양성을 통계적으로 적합하게 대표하는 
인체모델을 의미한다. 대표인체모델은 제품 설

계 및 평가시 방대한 인체측정자료를 모두 적용

하는 대신 소수의 인체모델을 활용함으로써 효

율적인 제품 설계 및 개발을 할 수 있게 한다. 
그림 1은 대표인체모델을 사용하여 버스 운전 
공간(You et al., 1997)과 천장 크레인(이상기 외, 
2005)의 설계를 가시성, 자세, 도달성 측면에서 
평가하는 예를 보여주고 있다. 

작업공간 설계와 같은 단일 치수 제품 설계

를 위한 대표인체모델 생성에는 요인분석을 이

용한 주변부 기법(boundary approach)이 사용된다. 
주변부 기법은 효율적으로 대표인체모델을 생성

하기 위해 요인분석을 이용하여 다변량 인체변

수를 소수의 공통요인으로 축소한다. 대표인체  
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  (a) 버스 공간 평가    (b) 천장 크레인 평가 
그림 1. 대표인체모델을 이용한 제품 설계 평가 

 
모델 생성은 그림 2와 같이 공통요인 도메인에

서 설계 대상 인구 수용률 경계에 위치하는 인

체모델 추정을 통해 이루어진다. 작업공간 설계

를 위한 대표인체모델 생성의 예로서, Bittner el 
al. (1987)은 그림 2.a와 같이 공통요인별 백분위

수(예: 5%ile, 95%ile)를 사용하였고, Kim & Whang 
(1997)은 공통요인들을 동시에 고려할 때 인구 
수용률이 충족되도록 통계적 분석을 통해 공통

요인별 백분위수를 결정하였다. 또한, Meindl et 
al. (1993)은 그림 2.b와 같이 인구 수용률을 만

족하는 원을 파악한 후 원주를 일정 각도(예: 
45°)로 나누어 대표인체모델을 생성하였다. 
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(a) Bittner et al. (1987) (b) Meindl et al. (1993) 
그림 2. 요인분석을 이용한 주변부 기법의 수용

률 경계 및 대표인체모델 생성 예 
 

요인분석을 이용한 주변부 기법은 대표인체

모델 생성시 인체크기 다양성 정보를 통계적으

로 여과(information distillation)하기 때문에 설계 
대상 인구를 적합하게 수용하지 못하는 한계점

이 보고되고 있다. 요인분석은 전체 변동의 
80% 정도를 설명할 수 있도록 공통요인을 추출

하기 때문에 변동의 20%는 여과된다(Meunier, 
1998). 그로 인해, 요인분석을 이용한 주변부 기

법은 대표인체모델 생성시 설계 대상 인구의 다

양성에 대한 정보를 적합하게 반영하지 못할 수 
있다. 또한, 공통요인 도메인에서 설정된 대표

인체모델의 크기를 인체변수 도메인으로 변환할 
때 공통요인과 인체변수 간 통계적 연관성이 낮

으면 정확한 추정이 이루어질 수 없다. 이러한 
요인분석 활용의 한계점으로 인해, Meunier 
(1998)는 주변부 기법을 이용하여 인구 90%를 
수용하도록 생성된 대표인체모델이 실제 인구의 
39%만을 수용하는 한계점을 보고하였다.  

본 연구는 단일 치수 제품의 인체측정학적 
설계 및 평가를 위해 설계 관련 인체 변수를 모

두 고려하여 인구 수용률 경계에 위치한 대표인

체모델을 생성하는 기법을 개발하였다. 제안된 
대표인체모델 생성 기법은 설계 관련 모든 인체

변수를 동시에 고려하여 인구 수용률 경계 영역

(예: 89% ~ 91%)을 파악한다. 그리고, 수용률 경

계 영역에 포함된 인구에 대한 군집분석을 통해 
최소 개수로 구성되면서 인구 수용률을 만족하

는 대표인체모델을 생성하게 된다. 본 연구는 
제안된 기법을 컴퓨터 워크스테이션 설계를 위

한 대표인체모델 생성에 적용하여 기존 기법들

과 성능을 비교 평가하였다. 
 

2. 인구 수용율 경계에 위치한 대표 
인체 모델 생성 방법 
 

본 연구의 대표인체모델 생성 기법은 설계 

관련 다변량 인체변수에 대해 목표한 인구 분포

를 수용하는 경계 영역 파악과 경계 영역에 포

함된 인구 군집분석으로 구성된다. 먼저, 설계 
대상 인구의 인체크기를 표준화된 제곱 거리

(normalized squared distance)로 변환하여 설계 대

상 인구를 통계적으로 수용하는 경계 영역을 설

정한다(2.1장 참조). 그리고, 설정된 경계 영역에 
포함된 인구를 대상으로 군집분석을 실시하여 
유사한 인체모델을 군집화한 후 군집별 대표인

체모델을 생성한다(2.2장 참조). 
 
2.1 인구 수용률 경계 영역 파악 
 

인구 분포를 수용하는 경계를 설정하기 위

해 설계 대상 인구의 인체 크기를 마할라노비스 
거리(Mahalanobis distance)를 이용하여 표준화된 
제곱 거리로 변환한다. 다변량 정규분포를 따르

는 인구의 인체크기를 식 1을 사용하여 표준화

한 제곱 거리는 카이스퀘어 분포(Chi-square 
distribution)를 따르게 된다(Jonson & Wichern, 
1988). 따라서, 분포 중심으로부터 다변량 인체

변수 분포의 100p%(수용률 p = 0 ~ 1)를 수용하

는 경계는 식 1에 의해 2
nχ  (1 - p) (n: 인체변수 

개수)으로 설정된다. 예를 들어, 1988년 US Army 
남성 인체측정자료에서 신장과 체중이 (182 cm, 
60 kg)과 (171 cm, 90 kg)인 사람의 분포 중심

(175.6 cm, 78.5 kg)에 대한 표준화된 제곱 거리는 
6.28과 3.31이고, 분포 중심에서 90% 수용 경계 
제곱 거리는 4.61이 되어 이 값보다 작은 (171 
cm, 90 kg)는 수용 경계 내부에 포함되고 (182 
cm, 60 kg)는 경계 외부에 위치하게 된다(Ryu et 
al., 2004). 
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단, S = 신장, W = 체중, p = 인구 수용비율 
 

인구 수용률 경계 영역은 그림 3과 같이 목

표 수용률에 허용 % (예: 90 % ± 1 %)를 가감하

여 설정된 두 개 경계선을 이용하여 형성된다. 
인체 변수 2개에 대해 경계 영역을 설정한 그림 
3을 예로 들면, 설계 대상 인구 90%를 수용하

는 경계 영역은 표준화된 제곱 거리를 이용하여 
인구 89%와 91%를 수용하는 경계선으로 형성

된 내부 영역이 된다. 
 



91% boundary

89% boundary

Boundary area

 
그림 3. 인구 수용률 경계 영역 설정 예 

 
2.2 경계 영역 인구에 대한 군집분석 
 

인구 수용율 경계 영역에 포함된 인구에 대

한 군집분석을 통해 최적화된 개수의 대표인체

모델을 생성한다. 수용률 경계 영역에 포함된 
인구들은 그림 4.a와 같이 유사한 인체크기를 
가질 수 있어, 군집 분석을 통해 유사한 인체크

기를 집단화하여 그림 4.b와 같이 대표인체모델 
개수를 최적화한다. 적정 군집 개수는 군집 개

수에 따른 인구 수용률 변화 추세를 고려하여 
목표한 인구 수용률을 만족하면서 군집 개수가 
최소화되도록 선정된다. 

 

 
(a) 인구 수용률 경계 

영역 설정 
(b) 대표인체모델  

최적화 
그림 4. 인구 수용율 경계 영역에 포함된 인구

에 대한 군집 분석 예(1988년 US Army 인체측

정자료 이용) 
 

3. 컴퓨터 워크스테이션 설계를 위한 
대표인체모델 생성 사례 
 
3.1 인체변수 및 인체측정자료 

 
본 연구는 컴퓨터 워크스테이션 설계 적용

을 위한 대표인체모델을 생성하기 위해 설계 관

련 인체변수 10개와 US Army 인체측정자료가 
활용되었다. 설계 관련 인체 변수는 컴퓨터 워

크스테이션 표준 설계안인 BSR/HFES100(2002)
에서 활용한 인체변수 10개가 선정되었다. 대표

인체모델 생성을 위한 인체측정자료는 미군 

3,987명(남자: 1,774; 여자: 2,213)에 대한 인체자

료를 제공하고 있는 US Army 인체측정자료

(Gordon, 1988)를 이용하였다. 본 연구는 공정한 
평가를 위해 인체측정자료를 대표인체모델 생성 
집단(2,982명)과 수용률 평가 집단(1,000명)으로 
나누어 사용하였다.  
 
3.2 제안된 기법을 이용한 대표인체모델 생성 

 
대표인체모델은 2장에 서술한 것과 같이 두 

단계(경계 영역 설정과 군집 분석)를 통해 생성

되었다. 먼저, 설계 대상 인구 90%를 수용하는 
경계 영역이 설정되었다. 본 연구는 경계 영역 
내부에 일정한 수의 인구가 출현하도록 인구 수

용률에 ± 1% 허용치(2,982명 중 경계 영역에 60
명 출현)를 부여하여 경계 영역을 설정하였다. 
인구 수용 경계는 표준화된 제곱 거리가 카이스

퀘어 분포를 따르는 이론에 근거하여(2장 참조) 
인구 89%와 91% 수용 경계를 15.65와 16.36으

로 설정되었다. 
경계 영역에 포함된 인구에 대한 군집 분석

을 통해 대표인체모델을 생성하였다. 본 연구에

서는 최적 군집 개수를 결정하기 위해 K-mean 
clustering 기법을 이용하여 군집 개수를 변화시

키면서 인구 수용률 변화 추이를 분석하였다. 
적정 군집 개수는 인구 수용률, 인구 수용률 안

정화, 군집 개수를 고려하여 군집 개수 대안을 
선정한 후 목표한 인구 수용률 90%을 충족하면

서 군집 개수가 최소가 되는 군집 34개로 선정

되었다. 그리고 난 후 선정된 군집에서 한 개씩

의 대표인체모델을 생성하였다.  
 

3.3 성능 평가 
 
본 연구에서 제안된 기법은 설계 대상 인구 

수용을 위해 기존 기법들보다 상대적으로 많은 
대표인체모델을 생성하는 것으로 나타났다(그림 
5 참조). 설계 대상 인구 90%를 수용하기 위해 
제안된 기법은 34개 대표인체모델을 생성하였다. 
그러나, Meindl et al.(1993) 기법, Bittner et 
al.(1987) 기법, 그리고 Kim & Whang (1997) 기법

은 상대적으로 작은 20개, 9개, 9개의 대표인체

모델을 생성하게 된다. 요인분석을 통해 추출된 
공통요인이 3개인 경우를 예로 들면, Bittner et 
al.(1987) 기법과 Kim & Whang (1997) 기법은 동

일하게 공통요인별 백분위수를 적용한 8개(23)
와 중심점(1개)를 포함하여 9개 대표인체모델을 
생성한다. 
 



AP: 91%
RHMs: 34

 

AP: 66%
RHMs: 20

(a) 제안된 기법 (b) Meindl et al. 기법 

AP: 41%
RHMs: 9

 

AP: 92%
RHMs: 9

(c) Bittner et al. 기법 (d) Kim & Whang 기법

그림 5. 컴퓨터 워크스테이션 설계를 위한 대표

인체모델(AP: 수용률, RHMs: 대표인체모델 수) 
 
제안된 기법을 적용하여 생성된 대표인체모

델은 설계 대상 인구의 91%를 수용하는 것으로 
분석되었다. 제안된 기법과 Kim & Whang (1997) 
기법은 대표인체모델들의 인체크기 범위에 포함

되는 모집단 인구 비율이 91%와 92%로 분석되

어 목표한 인구 수용률을 충족하는 것으로 나타

났다. 반면, Meindl et al. (1993) 기법과 Bittner et 
al. (1987) 기법은 인구 수용률이 66%와 41%로 
분석되어 인구 수용률 측면의 한계점을 보였다.  

Kim & Whang (1997) 기법은 인구 수용률을 
만족시키기 위해 모집단 인체크기 범위를 벗어

나는 대표인체모델을 생성하는 것으로 분석되었

다. 생성된 대표인체모델은 모집단 인체크기 범

위 내에 포함되는 것이 바람직하다. 그러나, 
Kim & Whang (1997) 기법은 통계적으로 수용률

을 충족시키기 위해 그림 5.d와 같이 과도하게 
크거나 작은 대표인체모델을 생성하는 것으로 
나타났다.  

 

4. 결론 
 

본 연구는 단일 치수 제품 설계를 위한 대

표인체모델 생성 기법을 개발하고, 컴퓨터 워크

스테이션 설계를 위한 대표인체모델 생성에 적

용하여 타당성을 평가하였다. 제안된 기법은 대

표인체모델 생성시 설계 관련 인체변수를 모두 
고려하기 때문에 설계 대상 인구의 인체크기 다

양성을 적합하게 반영할 수 있다. 본 연구에서 
제안된 기법은 단일 치수 제품의 인체측정학적 
설계 및 평가를 위한 대표인체모델 생성에 유용

하게 활용될 수 있을 것이다. 
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