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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

연구 배경

 헬리콥터의 조작 시스템 및 수행 업무 복잡화
⇒ 

 높은 작업부하 ⇒ 인적 오류 유발 ⇒ 비행 사고 초래

 조종사의 을 통한 필요

UH-60 cockpit Apache cockpit 3



인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

연구 배경

신체적 작업부하: OWAS, RULA, REBA

정신적 작업부하

• 주관적 평가 도구: NASA-TLX, SWAT, Cooper-Harper Scale

• 객관적 평가 도구: 뇌파(EEG), 심전도(ECG), 호흡수

신체적 작업부하 평가 시스템 (REBA) EEG 분석을 통한 작업부하 파악 4



인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

: 천장 크레인 운전 작업부하
평가모델 개발 (권오채 외, 2007)

및 에 특화된 작업부하
평가모델 개발이 필요

연구 필요성
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

된 작업부하 평가 방법 개발

 다양한 종류의 작업부하를 이고 으로 평가

 실무에서의 을 위한 개발

 헬리콥터 조종실 평가 결과를 기반으로

연구 목적
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

연구 방법

측정된심전도예시
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

평가 시스템 구조 설정

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
- 공군조종사적성

연구소 프로그램

- 심전도
- 호흡수

 작업부하 평가 관련 국내외 50편 문헌 검토

 작업부하 유형과 평가 유형에 따라 4가지 평가방법 선정

 평가방법 별 대표 평가도구 선택하여 연구 적용
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

신체적 불편도 평가: 평가 방법

 개요
비행 시뮬레이션 전후에 적용하여 신체적 작업부하의 변화 분석

신체 주요 부위에 대한 불편도를 주관적으로 빠르게 평가 (1분 이내)

 참고자료
미국 NIOSH 근골격계질환 양성자 분석 (Bernard 외, 1993)

 Cornell Musculoskeletal Discomfort Questionnaire (CMDQ; Hedge 외, 1999)

 평가방법: Borg’s CR-10을 응용한 11점 척도

평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

전혀
불편하지

않음

조금
불편함

불편함 매우
불편함

극도로
불편함

거의
불편하지

않음
다소

불편함

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

신체 전면 (11개 부위) 신체 후면 (12개 부위)

신체적 불편도 평가: 평가 부위

 기존 연구들을 기반으로 헬리콥터 조종사의 신체 사용 특성을 반영하여
평가 부위 보완
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

신체적 불편도 평가: 평가 설문

11



인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

<시나리오 수행 전> <시나리오 수행 후>

평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

신체적 불편도 평가: 분석 시스템

H13

H13
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

정신적 작업부하 평가: 평가 방법 평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

 개요
비행 시뮬레이션의 각 단계 수행 후, 정신적 작업부하의 변화를 분석

정신적 작업부하를 주관적으로 신속하게 평가 (1분 이내)

 참고자료
 NASA-Task Load Index (NASA-TLX; Hart and Staveland, 1988)

 NASA-TLX 방법에 의한 KTX 운전 직무부하 분석 (정원대 외, 2007)

 NASA-TLX를 활용한 인간-제품 상호작용 과정에서의 작업부하 평가에 관한
연구 (김현호 외, 2002)

메뉴 설계를 위한 접근 방법론 비교 평가 (김봉건 외, 2005)
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

 작업부하 평가항목 정의 (한글화)
원문 및 기존 한글화 문헌 참조

인간공학 전문가 및 실무자의 세무 검토

No. 항 목 정 의

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

2 신체적 요구수준 임무 수행 시 신체적 활동(예: 조작, 기동, 힘 사용 등)이 요
구되는 정도

3 시간적 요구수준 임무 수행 시 느껴지는 시간적 압박감(예: 임무 완료까지의
시간 제약, 할당 임무 수 등) 정도

4 임무 성취감 임무를 성공적으로 완수했다고 생각하는 정도
5 노력 수준 임무 목표를 달성하기 위해 정신적/신체적으로 노력한 정도

6 불쾌감 수준 임무를 수행하는 동안 불안, 낙담, 화남, 압박감, 좌절감 등의
부정적인 감정을 느낀 정도

정신적 작업부하 평가: 평가 방법
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

 평가방법: NASA-TLX와 동일
[1] 6개 항목별 작업부하 평가 (11점 척도)

[2] 항목간 상대적 중요도 평가 (가중치로 적용)

NASA-TLX
와 동일

NASA-TLX
는 100점
척도 사용

정신적 작업부하 평가: 평가 방법
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

정신적 작업부하 평가: 평가 설문 평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

정신적 작업부하 평가: 분석 시스템

<시나리오별 평가 결과> <항목별 평가 결과>
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

인지능력 평가: 평가 방법 평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

 개요
비행 시뮬레이션의 각 단계 수행 전후에 적용하여 인지 능력의 변화를 분석

인지능력과 관련된 정신적 작업부하를 신속하게 평가(5분 이내) 및 분석

 참고자료
WinScat (Kane 외, 2005)

 MiniCog (Shephard 외, 2005)

공군조종사적성연구소에서 개발한 소프트웨어 (공군사관학교, 1998)
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

 기존 평가도구 분석을 통해 평가항목 선정

No. 평가 항목 설 명

1 즉각 반응 능력 신호가 주어졌을 때 즉각적으로 반응하는 능력 평가

2 정밀 조작 능력 대상을 정밀하게 조작할 수 있는 능력을 평가

3
속도 감지 및
예측 능력

움직이는 사물의 속도를 감지하고 특정 거리까지 도달하는
데까지 걸리는 시간을 예측하는 능력 평가

4 단기 기억 능력 공간 및 언어(숫자)와 관련된 단기 기억 능력을 평가

5 주의 분배 능력 주의를 분배하여 두 가지 작업을 동시에 수행하는 능력 평가

인지능력 평가: 평가 방법
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

인지능력 평가: 평가 및 분석 시스템

속도 감지 및 예측 능력 평가 예시 주의 분배 능력 평가 예시 20



인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

정신생리학적 평가: 평가 방법 평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

 개요: 비행 시뮬레이션의 각 단계에 적용하여 실시간으로 정신적 작업부하
변화를 모니터링 및 사후 평가(통계 분석)

 측정 항목
심전도 (heart rate): 분당 심박수, RR interval

호흡수 (respiration rate): 분당 호흡수

측정된심전도예시

V
ol

ta
ge

 (m
V

)

Time (sec)

R-peak

심전도 그래프 예시 호흡수 그래프 예시 21



인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

 간단한 설치 및 착용

 다양한 항목을 동시에 측정 (심전도, 호흡수 등)

 무선으로 실시간 data 기록 및 분석

BioHarnessTM (Zephyr Inc.)

정신생리학적 평가: 평가 장비 선정
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

정신생리학적 평가: 평가 방법

Resting room
• 외부와 차단
• 편안한 의자
• 은은한 조명 (직사광선은 피함)
• 조용한 분위기
• No work (아무 것도 하지 않고

편안한 마음으로 가만히 있음)

휴식 단계 작업 수행 단계 회복 단계

측정
목적 Baseline 측정 임무 수행 시의 작업부하 측정

심전도 및 심박수의
회복 패턴 측정

측정
시간 10분 (임무 시간에 따라 다름) 5분

측정
장소 Resting room Simulator room Resting room
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

평가 유형
작업부하 유형

주관적 평가
객관적 평가

인지능력 평가 정신생리학적 평가

신체적 작업부하

정신적 작업부하

정신생리학적 평가: 분석 방법

분당 심박수 (bpm) RR interval (ms) 분당 호흡수 (bpm)

Baseline 69 1032 12.6

낮은 작업부하
업무 87 867 15.9

높은 작업부하
업무 93 689 19.3

 Baseline 대비 작업 수행 단계에서의 심전도와 호흡수의 변화 정도를 분석

(분석 예시)

RR interval
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인간공학적 헬리콥터 조종실 설계를 위한
종합적인 조종사 작업부하 평가 방법 개발

토의 및 결론

 헬리콥터 조종사의 작업부하 평가에 특화된 평가 체계 개발
다양한 종류의 작업부하를 전반적이고 종합적으로 평가

실무에서의 간편한 활용을 위한 평가 시스템 개발

 적용 방안
헬리콥터 조종실의 시스템 설계 평가

헬리콥터 조종실의 설계 개선 효과 분석

평가유형
작업부하유형 주관적평가

객관적평가
인지능력평가 정신생리학적평가

신체적작업부하
- NIOSH 근골격계

질환양성자 분석
- CMDQ

- -

정신적작업부하 NASA-TLX

- WinScat
- MiniCog
- 공군조종사적성

연구소 프로그램

- 심전도
- 호흡수
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Q & A

경청해주셔서 감사합니다.
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