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ABSTRACT 

 

헬리콥터 및 항공기의 운용 시 조종사들에게 높은 작업부하가 유발되므로 조종사의 작업부하 평가 및 

인간공학적 조종실 설계 반영이 요구된다. 본 연구는 기존의 작업부하 평가 방법들을 토대로 다양한 측

면에서 작업부하를 신속하게 측정 및 분석할 수 있는 종합적 작업부하 평가방법을 개발하였다. 종합적 

작업부하 평가 방법 개발을 위하여, (1) 작업부하 평가 관련 기존 연구 조사 및 평가 방법 선정, (2) 평

가 방법 별 작업부하 평가 및 분석 절차 수립, 그리고 (3) 평가 및 분석 도구를 개발하였다. 본 연구에

서 개발된 종합적인 조종사 작업부하 평가 방법은 복잡한 시스템 운용자의 작업부하를 간편하게 평가하

고 인간공학적 개선안을 제시하는 데 유용하게 사용될 수 있을 것이다. 

 

Keyword: 작업부하 평가, 신체적 작업부하, 정신적 작업부하, 인지능력 평가 

 

1. 서론1 

 

오늘날 항공기 및 헬리콥터의 조종 시스템이 

복잡해짐에 따라 증가되는 조종사 작업부하

(workload)의 평가 및 조종실의 설계 개선이 요

구된다. 항공기 및 헬리콥터의 성능과 기능이 향

상되고 조종 시스템이 전산화되면서 비행 시의 업

무 수행이 복잡해지고 조종사들의 작업부하가 높

                                            
* 본 논문은 2008년 KHP 위탁연구과제의 지원을 받아 수행되었습니

다. 본 내용은 주요 방산기밀자료임으로 무단으로 사진 촬영 및 복제·

복사를 할 수 없으며, 업무상 관련 없는 자에게 누설을 금합니다. 

아지고 있다. 비행 시의 높은 작업부하는 인적 오

류를 유발시킬 수 있으며, 큰 안전사고로 이어질 

수 있다. 따라서 조종사의 작업부하 측정 및 부하 

원인을 분석하고, 이를 토대로 작업부하를 감소시

키기 위한 비행 시스템의 설계 개선이 필요하다. 

조종사의 작업부하를 측정 및 평가하기 위하

여 다양한 접근방법이 연구되어 왔다. 작업부하는 

크게 신체적 작업부하와 정신적 작업부하로 구분

할 수 있다(권오채 외, 2007). 신체적 작업부하를 

측정하기 위해서는 OWAS(Karhu 외, 1977), 



2. 종합적 작업부하 평가 방법 개발 RULA(McAtamney 외, 1993) 등의 평가 방법이 

개발되었다. 정신적인 작업부하를 주관적으로 측

정할 수 있는 방법으로는 NASA-Task Load 

Index(NASA-TLX; Hart와 Staveland, 1988)와 

Subjective Workload Assessment technique 

(SWAT; Reid 외, 1982)가 주로 사용되고 있다. 

또한 정신적인 작업부하를 객관적으로 측정하기 

위해 뇌파(EEG), 심전도(ECG), 호흡수

(Respiration Rate) 등의 정신생리학적 평가 방법

을 적용한 연구가 수행되기도 하였다. 

 

헬리콥터 조종사의 작업부하 평가 방법 개발

을 위하여 세 단계의 절차를 수행하였다. 첫째, 

기존 문헌 검토를 통해 다양한 측면의 작업부하 

평가 방법을 조사하고 선별하였다. 둘째, 평가 측

면 별 작업부하 평가 절차와 분석 방법을 수립하

였다. 마지막으로, 신속하고 간편한 작업부하 평

가 및 분석을 위하여 평가 도구를 개발하였다. 

 

작업부하 평가 방법 선정

작업부하 평가 및 분석 절차 수립

평가 및 분석 도구 개발
  

기존 연구는 주로 일부 평가 방법을 중심으로 

작업부하를 측정하였으며, 실무적인 측면에서 신

속하고 간편하면서 종합적인 평가 방법 개발이 필

요하다. 기존 연구는 주로 새로운 평가 방법을 제

시하거나 평가 방법 간의 적절성을 비교하였다. 

또한 실무적인 측면이 고려되지 않아 평가에 시간

과 노력이 많이 소요되거나, 단편적인 측면에서만 

평가가 이루어졌다. 따라서 기존 연구에서 확립된 

다양한 평가 방법을 비교 및 선정하고 실무적인 

측면에서 신속하고 간편하게 사용 가능한 종합적

인 평가 방법이 필요하다. 

그림 1. 종합적 작업부하 평가 방법 개발 절차 

 

2.1 작업부하 평가 방법 선정 

국내외 관련 문헌 조사를 토대로 헬리콥터 조

종사의 작업부하 평가 체계를 정의하였다. 다양한 

작업부하 평가 방법 파악을 위하여 국내외의 관련 

연구 논문 50편을 검토하였다. 문헌 검토를 기반

으로 작업부하 유형을 신체적 작업부하와 정신적 

작업부하로 구분하고, 평가 유형을 주관적 평가와 

객관적 평가로 구분하였다(표 1 참조). 또한 정신

적-객관적 작업부하 평가는 인지능력 평가

(cognitive test)와 정신생리학적 평가

(psychophysicological evaluation)로 구분하였다. 

본 연구는 헬리콥터 조종사의 작업부하를 종

합적으로 신속하고 간편하게 측정 및 분석할 수 

있는 평가 방법을 개발하였다. 종합적인 측면에서 

작업부하를 파악하기 위하여 기존의 여러 작업부

하 평가 방법들을 조사 및 선정하였다. 또한 신속

하고 간편하게 작업부하를 측정 및 분석할 수 있

는 평가 시스템을 개발하였다.  

  

 

표 1. 헬리콥터 조종사 작업부하 평가 체계 

평가 유형 

작업부하 유형 
주관적 평가 

객관적 평가 

인지능력 평가 정신생리학적 평가 

신체적 작업부하 

- NIOSH 근골격계

질환양성자 분석 

- CMDQ 

- - 

정신적 작업부하 NASA-TLX 

- WinScat 

- MiniCog 

- 공군조종사적성연구소 프로그램 

- 심전도 

- 호흡수 



문헌 조사를 토대로 작업부하 평가 측면 별 

평가 방법들을 평가 및 선정하였다(표 1 참조). 

평가 방법은 기존 연구에서 많이 사용되는 평가 

방법 중 신속하고 간편한 평가가 가능한 것을 기

준으로 하였다. 신체적-주관적 측면의 작업부하 

평가 방법 개발을 위해서는 미국의 국립 직업 안

전 건강 연구소(NIOSH; Bernard 외, 1993)의 근

골격계질환 양성자 분석 방법과 Cornell 

Musculoskeletal Discomfort Questionnaire 

(CMDQ; Hedge 외, 1999)를 선정하였다. 정신적-

주관적 측면의 작업부하 평가 방법 개발을 위해서

는 널리 사용되고 있으며 여러 연구에 의해 적절

성이 검증된 NASA-TLX를 선정하였다. 정신적-

객관적 측면 중 인지능력 평가 방법 개발을 위해

서는 WinScat(Kane 외, 2005), MiniCog 

(Shephard 외, 2005), 그리고 공군조종사적성연

구소에서 개발한 소프트웨어(공군사관학교, 1998)

를 선정하였다. 그리고 정신생리학적 평가 방법 

개발을 위해서는 조종사의 정신적 작업부하를 생

리학적 측면에서 신속하고 민감하게 평가할 수 있

는 심전도와 호흡수 분석 방법을 선정하였다. 

 

2.2 작업부하 평가 및 분석 절차 수립 

2.2.1 신체적-주관적 작업부하 

신체적-주관적 작업부하 평가를 위하여 신체

의 평가 부위 및 평가 척도를 정의하였다. 신체 

평가 부위는 총 23군데(전면 11, 후면 12)로, 

NIOSH 근골격계질환 양성자 분석과 CMDQ를 기

반으로 정의되었다(표 2 참조). 또한 헬리콥터 개

발자, 헬리콥터 조종 경험자, 그리고 인간공학 전

문가의 토의를 통해 평가 신체부위를 추가(예: 양

쪽 눈, 양쪽 엉덩이, 발바닥) 및 삭제(예: 위팔, 아

래팔, 위다리, 아래다리)하였다. 평가 척도는 11점 

척도(0점: 전혀 불편하지 않음, 10점: 극도로 불편

함)로 하되 점수 별 verbal anchor는 Borg’s CR-

10 척도를 참조로 하였다. 

표 2. 신체적 작업부하 측정부위 

구분 신체부위 
신체
전면

양쪽 눈, 어깨관절(좌/우), 팔꿈치(좌/우), 
손목(좌/우), 손바닥(좌/우), 손가락(좌/우) 

신체
후면

목, 어깨근육(좌/우), 등, 허리, 엉덩이, 허
벅지(좌/우), 종아리(좌/우), 발바닥(좌/우) 

 

2.2.2 정신적-주관적 작업부하 

정신적-주관적 작업부하 평가 방법은 

NASA-TLX를 응용하고 한글화하여 개발되었다. 

NASA-TLX를 인간공학 전문가 4명이 한글화하

고(표 3 참조), 표현의 적절성을 평가하였다. 또한 

NASA-TLX는 평가 항목 별 주관적 작업부하를 

100점 척도로 평가하였지만 본 연구에서는 간편

하게 평가될 수 있도록 11점 척도(0점: 극도로 낮

음, 10점: 극도로 높음)로 변경하여 적용하였다. 

 

표 3. 정신적 작업부하 평가 항목 

항목 정의 

정신적 
요구수준

임무 수행 시 지각적/인지적 활동(예: 사주
경계, 탐색, 사고, 의사 결정, 연산, 기억 
등)이 요구되는 정도 

신체적 
요구수준

임무 수행 시 신체적 활동(조작, 기동, 힘 
사용 등)이 요구되는 정도 

시간적 
요구수준

임무 완료 허용 시간 제약 및 할당 임무 수 
등으로 인해 느껴지는 시간적 압박감 정도 

임무 
성취도 

임무를 성공적으로 완수했다고 생각하는 정
도 

노력 
수준 

임무 목표를 달성하기 위해 정신적/신체적
으로 노력한 정도 

좌절감 
수준 

임무를 수행하는 동안 불안, 낙담, 화남, 압
박감, 불쾌감 등을 느낀 정도 

 

2.2.3 정신적-객관적 작업부하 

인지능력 평가는 인지능력 유형을 선정하고 

컴퓨터 소프트웨어 개발을 통해 각종 인지적 능력

들을 평가할 수 있도록 하였다. WinScat, 

MiniCog, 그리고 공군조종사적성연구소 프로그램 

검토를 통해 5가지의 인지능력의 유형(주의 분배 

능력, 즉각 반응 능력, 속도 감지 및 예측 능력, 

정밀 조작 능력, 단기 기억 능력)을 정의하고, 각 

인지능력 유형 별 평가 방법을 선정하였다(표 4 

참조). 



표 4. 인지능력 유형 별 평가 방법 (예시) 

측정 능력 평가 방법 설명 

주의 분배 
능력 

주의를 분배하여 두 가지 작업을 동시
에 수행하는 능력 평가 

즉각 반응 
능력 

신호가 주어졌을 때 즉각적으로 반응하
는 능력 평가 

단기 기억 
능력 

공간 및 언어(숫자)와 관련된 단기 기억 
능력을 평가 

 

정신생리학적 평가는 심전도와 호흡수에 대한 

측정 및 분석 방법을 정의하고 평가 장비를 선정

하였다. 심전도는 측정된 심장의 전기신호 중 R-

peak 값 간의 간격을, 심박수는 분당 호흡수를 

선정하였다. 장비는 착용과 측정이 간편하면서도 

심전도와 호흡수를 동시에 측정할 수 있는 

BioHarness (Zephyr Inc.)를 채택하였다. 

 

2.3 평가 및 분석 도구 개발 

작업부하 평가 방법 별 신속하고 간편한 평가 

및 분석을 위한 도구를 개발하였다. 신체적-주관

적 평가와 정신적-주관적 평가를 위해서는 평가 

설문지를 개발하여 비행 시나리오마다 평가되도록 

하였으며, MS Excel을 활용하여 평가된 점수를 

입력 받아 간편하게 시나리오 별 작업부하의 차이

를 비교할 수 있도록 하였다. 정신적-객관적 작업

부하 중 인지능력 평가는 C 언어로 software를 

개발하여, 10분 이내에 평가가 이루어지고 분석 

결과가 즉시 도출될 수 있도록 하였다. 마지막으

로 정신생리학적 평가는 시나리오를 수행하는 중

에 측정된 심전도와 호흡수의 변화를 분석할 수 

있는 도구를 MS Excel을 이용하여 개발 중이다. 

 

3. 토의 및 결론 

 

본 연구는 다양한 작업부하 평가 방면을 종합

적으로 평가하는 방법을 개발하였다. 기존 연구는 

주로 작업부하 평가 방법의 개발 혹은 평가 방법

간의 적절성 비교에 관한 연구를 수행하여 단편적

인 평가가 이루어졌다. 본 연구는 기존 연구들에

서 적립된 다양한 작업부하 평가 방법을 토대로 

신체적 및 정신적, 그리고 주관적 및 객관적인 평

가 방법을 종합하였다. 본 연구에서 개발된 종합

적인 작업부하 평가 방법은 헬리콥터뿐만 아니라 

원자력 발전소 조종실과 같은 복잡한 시스템 운용

자의 작업부하를 평가하고 인간공학적 개선안을 

제시하는 데 유용하게 사용될 수 있을 것이다. 

본 연구는 실무적인 측면을 강조하여 작업부

하를 신속하고 간편하게 측정할 수 있는 도구를 

제작하였다. 본 연구는 다양한 작업부하 평가 방

법 중 활용도가 높고 신속하게 평가가 이루어질 

수 있는 평가 방법을 선정하였다. 또한 간편한 작

업부하 측정 및 분석을 위해 평가 설문지, 평가 

소프트웨어, 그리고 분석 도구 등을 개발하였다. 
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