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작업 중 에너지 소모량 평가를 위한 E n e rgy Expenditure
P rediction Pro g ra m의 타당도
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─ Abstract ─

Validity of the Energy Expenditure Prediction Program 
to Evaluate Energy Expenditure During Wo r k

Dong Mug Kang, Ji-Hoon Woo, Jin-Sook Jun1 ), Yong-Hwan Lee1 ), Byung Mann Cho, Su Ill Lee

Department of Preventive and Occupational Medicine, College of Medicine, Pusan National University
Department of Preventive Medicine, College of Medicine, Kosin National University1 )

Objectives: The Energy Expenditure Prediction ProgramTM (EEPP) has been considered as
a simple and quantitative method to evaluate physical work load. However, the adoption of
EEPP directly to Korean workers is problematic because it was developed in a laboratory set-
ting for Caucasians. Therefore, this study was conducted to validate EEPP for Korean workers.

Methods: The study subjects consisted of 60 workers from two factories. Cycle ergometer
test was conducted to calculate physical work capacity, and heart rate monitoring was conduct-
ed to check heart rate during work. After observing the task, energy expenditure was estimated
by EEPP. 

R e s u l t s: EEPP underestimated energy expenditure less than EEHR (energy expenditure
checked by heart rate) did(p<0.0001). The factors effecting EEHR were EEPP and task type.
After dividing the task into regular and irregular tasks, the irregular task had a larger difference
between the values from the two methods. We provided task specific regression models
between EEHR and EEPP.

C o n c l u s i o n s: Because EEPP underestimated energy expenditure, it needs to be adjusted
before use with Korean workers. It is suggested that different adjusting equations are formulat-
ed for regular and irregular tasks. Further study to develop a specific energy estimation model
appropriate for Koreans is needed to obtain more precise estimation.
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서 론

작업 중 높은 육체적 부하는 질병을 야기하는 잠

재적인 위험요소이며, 특히 심혈관계 질환과 근골격

계 질환을 야기하는 것으로 알려져 있다( H a g b e r g ,

1992; Winkel & Westgaard, 1992; Hallqvist

et al, 2000). 지난 수십년간 노동생리학자들은 작

업자들의 육체적 부하를 평가하는 연구를 계속해왔

다. 작업 시 소모되는 에너지량을 평가하여 작업자

의 능력을 초과하지 않도록 작업을 설계한다면, 수

작업으로 중량물을 취급하는 것과 같은 육체적 작업

을 과도한 피로나 육체적 부담 없이 수행할 수 있을

것이다. 

일반적으로 육체적 부하 또는 에너지소모량을 측

정하는 방법은 설문(Montoye, 1971), 보도계

(pedometer) 또는 행위계( a c t o m e t e r ) ( K e m p e r

& Verschur, 1977; Saris & Binkhorst,

1977), 심박측정기(Bradfield, 1977; Spady,

1980; Spurr et al, 1986) 및 중수( d o u b l y

labeled water)(Schoeller & Webb, 1984;

Prentice et al, 1984)를 이용한 방법 등이 있다.

최근에는 이 방법들 중 중수를 이용한 방법이 하루

중의 전체 에너지 소모량을 측정하는 데에는 가장

정확하며 광범위하게 받아들여지는 것으로 알려져

있다. 그러나 이 방법은 첫째, 10~12일간의 평균

에너지 소모량을 정확하게 측정할 수 있다고 하더라

도 전체적 에너지 소모량을 나타낼 뿐이지 문제되는

특정한 활동의 형태를 알아낼 수 없다는 단점과, 둘

째, 분석을 위해서는 장비와 소모품 모두 너무 고가

라는 단점을 가지고 있어(Spurr et al, 1988), 작

업자를 대상으로 하여서는 잘 사용되지 않는다. 따

라서 비교적 저가이면서도 작업자의 작업 형태를 파

악할 수 있는 방법을 사용할 필요가 있다. 최근에 와

서 하루 작업시간 동안의 육체적 부하를 전산화하여

특정 시간대의 특정 작업의 부하정도를 파악할 수

있도록 개발된 전자화된 장비의 이용이 늘고 있는

데, 이 기법들은 호흡마스크를 이용한 산소소모량

측정과 심박수 측정이라는 방법으로 이루어진다. 이

방법들 중 호흡마스크를 이용한 산소소모량 측정을

통한 최대산소소비율( % V O2 m a x) 및 relative oxy-

gen uptake (RVO2) 측정은 작업기간 중 마스크를

착용하여야 함으로 작업자의 순응도가 떨어지고, 중

작업, 유해물질에 대한 노출공정 및 밀폐공정 같은

경우 작업에 지장을 주기도 하고, 작업자를 위험상

황에 빠뜨리기도 하여 현장에서 연구하기에는 부적

합하며 주로 실험실연구에 적용되고 있다. 

이에 반해 심박측정기를 이용한 심박변동과 에너

지 예측법은 작업자들의 순응도가 높고, 비교적 저

렴하기 때문에 현장 연구에 적용하기 쉬운 방법이다

(Wu & Wang, 2002). 심박변동이 여러 가지 작

업과 관련한 요소 (온열, 감정, 영양상태와 육체적

건강상태)와 관련이 있으므로 주의깊게 사용되어야

하지만, 여러 가지 요인에도 불구하고 r e l a t i v e

heart ratio (RHR)는 % V O2 m a x와 좋은 상관관계

를 가지고 있고(ACSM, 1995; SjØgarrd et al,

1996), RVO2와 동일하다는 것이 증명된 바 있어

(Swain & Leutholtz, 1997; Pollock et al,

1998), 심박변동을 작업자들의 작업강도와 에너지

소모량 측정을 위해 사용하는 데는 큰 문제가 없는

것으로 판단된다. 그러나 심박측정기를 이용한 심박

변동의 측정 또한 에너지 소모량을 추정하기 위해서

는 복잡한 과정을 거쳐야 하는데, 우선 측정대상 각

각의 육체적 능력이 상이함으로 개인의 육체적 능력

을 측정하여야 하며, 이때 측정된 V O2 m a x를 기반으

로 심박당 에너지 소모량을 구한 후, 작업시 측정한

심박수에 대해 심박당 에너지 소모량을 곱하는 복잡

한 과정을 거쳐야 한다. 이 과정에서 측정 대상 1인

당 전문가가 2일 이상 측정과 관찰을 수행하여야 함

으로 연구기간과 비용이 문제가된다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 M i c h i g a n대학 인

간공학 전문가 들은 Energy Expenditure

Prediction ProgramT M (EEPP, Ver @2.0.2,

University of Michigan)을 개발하였다. EEPP

는 작업자의 작업을 소단위의 직무로 세분한 후 각

각의 빈도와 지속기간을 측정하여, 개별 작업당 소

요된 에너지를 계산하며, 전체 에너지 소모량을 추

정하는 프로그램이다. EEPP를 이용할 경우 비디오

촬영과 자와 저울 등을 이용한 현장 계측을 통해 작

업자의 에너지 소모량을 추정할 수 있으며, 전체 작

업 및 구체적 작업의 에너지 소모량을 각각 추정할

수 있어 문제공정의 파악과 현장개선의 효과 등을

판단하는 데에도 유용하게 활용할 수 있으며, 특히

전체 작업과 개별 작업이 각각 미국 N a t i o n a l
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Institute for Occupational Safety and Health

( N I O S H )의 권고(NIOSH, 1981)에 따라 작업자를

보호하기 위해 적합한 지에 대해 평가할 수 있는 가

장 간편한 도구이다. 그러나 미국인을 대상으로 실

험실에서 개발된 프로그램인 E E P P를 한국의 작업

자들에게 적용하는 것이 타당한 지에 대해서는 연구

된 바가 없다. 따라서 이 연구는 미국인을 대상으로

실험연구를 통해 개발된 E E P P를 한국의 현장 작업

자에게 적용하는 것이 타당한지에 대해 평가하기 위

해, EEPP로 추정한 에너지 소모량과 심박수 측정

을 통해 실제 측정한 에너지 소모량이 차이가 나는

지를 비교하고, 실제 에너지 소모량 추정을 위한 교

정 함수를 제시하고자 실시되었다. 

대상 및 방법

1. 연구 대상

본 연구의 대상은 경남에 소재하는 1개 선박 엔진

제조 공장과 자동차 부품 조립 공장 작업자 남성 작

업자 각각 4 0명, 총 8 0명을 대상으로 하였다. 선박

엔진 제조공장에 대해서는 2 0 0 3년 5월과 6월 2개월

에 걸쳐서 조사하였고, 자동차 부품 조립 공장에 대

해서는 2 0 0 4년 3월 1개월에 걸쳐서 조사하였다. 연

구대상 8 0명 중 조사당시 작업이 없거나, 측정에 순

응하지 않은 1 1명( 1 3 . 8 % )을 제외한 6 9명( 8 6 . 2 % )

의 작업자에 대해 조사를 실시하였다. 조사대상 6 9

명 중 최종연구대상으로 선정하기 위한 연구대상에

서 제외하는 기준은 심박수에 영향을 미치는 요인인

심리적 스트레스, 고열작업, 작업이외의 과격한 육

체적 활동 유무이었고, 작업일기와 작업관찰을 통해

조사하였다. 직무스트레스를 포함하여 심리적 영향

을 미칠 수 있는 상황은 관찰되지 않았으며, 작업자

면담에서도 평소 작업과 달리 특이한 상황은 없었음

을 확인할 수 있었다. 조사대상 6 9명 중 고열 작업

자는 6명( 8 . 7 % )이었다. 점심시간에 축구, 달리기,

체력단련(weight training) 등 심박수에 영향을 주

며 오후 작업의 피로도에 영향을 줄 수 있는 과격한

육체 활동을 한 작업자는 3명으로 조사대상 6 9명 중

3명( 4 . 4 % )이었다. 조사를 실시한 6 9명 중 심박수에

영향을 줄 수 있는 상황이 관찰된 9명을 제외한 6 0

명을 최종 연구대상으로 하였다. 최초에 연구대상이

었으나 최종적으로 연구에서 제외된 2 0명과 최종적

으로 연구대상으로 선정된 작업자 6 0명의 일반적 특

성을 비교하였을 때, 연령, 작업력, 키, 몸무게 및

주당 근무시간은 연구참여자와 비참여자간에 의미있

는 차이를 보이지않았다(Table 1). 

2. 연구 방법

1) 설문 항목

자기기입식 설문을 통해 연구대상자들의 일반적

특성 및 작업관련 특성을 조사하였다. 일반적 특성

에 관하여는 연령, 키, 몸무게, 학력, 결혼유무, 흡

연, 음주 및 운동에 관련된항목을 포함하였다. 

2) 현장 관찰 및 작업일기 작성

작업자들이 작업하는 동안 연구자는 작업자의 작

업을 관찰하여 심박수에 영향을 미칠 수 있는 고열

작업 유무, 스트레스 및 심리적 문제 발생 유무, 작

강동묵 등·작업 중 에너지 소모량 평가를 위한 Energy Expenditure Prediction Program의 타당도

Table 1. General characteristics between the participants and the non-participants 

non-participants participant

(n=20) (n=60)

Variable Mean S.D. Mean S.D. p-value

Age (yrs) 38.3 3.9 37.1 5.7 0.4204

Tenure (yrs) 15.6 2.4 14.9 3.2 0.4029

Height (cm) 169.0 5.4 171.4 6.2 0.1402

Weight (kg) 66.3 6.7 67.3 7.5 0.6492

work hour/week (hours) 55.2 5.2 55.9 10.8 0.6876



업과 관련없는 과격한 활동 유무를 조사하였다. 작

업자에 대해서는 작업시작 전 작업일기를 배부하였

고, 작성법에 관해 교육한후 작업시간 중 작업의형

태와 시간에 대해 기록하게 하였고, 작업 이외의 특

이사항 즉 점심식사 시간 및 휴식시간 중 운동여부

등을 기록하게 하였다.

3) 육체적 능력 평가

기본적인 육체적 능력을 평가하기 위해 자전거 에

르고미터(Combi Co. Aerobike 75XL IIⓇ)를 이용

하여 각 작업자의 목표심박수(최대 심박수의 7 5 % ) ,

이 때의 산소소모량(L/min, mL/min/kg)과

Physical Work Capacity (PWC, Watt)를 측정

하였다. 측정은 소음과 진동이 없고 사람의 이동이

나 조명 또는 환경의 변화 등 검사에방해를 줄 가능

성이 없는 밀폐된 장소에서 실시하였다. 측정에 소

요되는 시간은 약 1 5분 정도이며, 기본 심박수의 측

정을 위해 측정 시작 전에 5분 정도 안정을 취하도

록 한 후 검사를 실시하였다. 자전거 에르고미터에

피검자의 연령과 몸무게를 입력하면 내장된 프로그

램에 의해 계산된 목표심박수가 설정되고 이 후 약

1 0분간 자전거 에르고미터의 페달을 밟게 된다. 약

1 0분간의 검사가 진행되는 동안 내장 프로그램에 의

해 계속해서 페달에 가해지는 부하가 증가하게 되고

(램프부하 방식), 이때의 피검자의 심박동수가 피검

자의 귓볼에 장착된 감지기를 통해 기록된다. 목표

심박수에 도달할 때까지 페달의 부하가 계속해서 증

가되며 이에 따라 심박동수는 직선적으로 증가하게

되는데, 이 검사의 결과를 바탕으로 피검자의 기본

적인 신체적 능력을 파악할 수 있으며, 목표심박수

에 다다른 경우의 에너지 소모량을 심박수로 나누어

심박당 에너지 소모량을 계산하였다. 이 심박당 에

너지 소모량을 연구대상자의 작업 중의 심박동수에

곱하여 전체 작업시간 중의 총 에너지 소모량 및 평

균 에너지소모량을 측정하였다.

4) 작업 중 심박동수의 측정 및 심박수를 이용한

작업 중 에너지 소모량측정

산소소모량과 심박동수는 직선적인 비례관계를 가

지고 있다. 체내에 흡수된 산소는 식품의 대사와 에

너지 대사에 사용되며 약 4.8 Kcal의 에너지를 방

출하는데 산소 1 L가 사용된다. 따라서 이러한 산소

섭취량과 심박동수의 직선적 비례관계를 이용하여,

심박수 측정을 통해 작업시 에너지의 소모량을 추정

할 수 있게 된다. 즉 개인의 육체적 능력 측정을 통

해 심박수와 산소소모량과의 기울기를 구하여 심박

당 에너지소모를 계산할 수 있고, 하루 작업 동안의

심박수를 이용하여 작업 동안의 에너지 소모량을 계

산할 수 있다(McCormick, 1993). 심박수는 여러

연구자들이 에너지 소모량 계산을 위한 기준치( g o l d

s t a n d a r d )로 사용하였다(Haskell et al, 1993;

Luke et al, 1997; Strath et al, 2000; Rennie

et al, 2001). 따라서 본 연구에서는 심박수를 이용

한 에너지 소모량을 E E P P를 이용한 에너지 소모량

추정과 비교하기 위한 기준치로 사용하였다. 

하루 노동일 중의 심박동수의 측정을 위해 측정

대상자에게 출근 시에 심박동수 측정기( P o l a r

Electro Co, Finnland, S810Ⓡ)를 부착하였다. 측

정기기는 흉부에 부착하는 밴드형태의 심박 감지기

와 감지기에 의해 감지된 신호를 실시간으로 기록하

는 손목시계 형태의 기록기로 구성되어 있다. 모든

측정기기는 부착 후 연구자에 의해 정상작동 여부가

확인된 후에 작업을 시작하도록 하였다. 그리고 기

기 부착 후 작업일기를 주어 퇴근할 때까지의 모든

구체적 업무를 적도록 하여 하루 작업동안 심박동수

의 변화를 알 수 있도록 하였으며 부착하였던 심박

동수 측정기와 작업일기를 작업 종료 후 수거하였

다. 작업 종료 후 작업자는 작업장 인근의 연구실로

와서 작업동안 기록된 심박수를 컴퓨터로 전송받아

연구자와 같이 분석하였다. 연구자는 모니터에 기록

된 심박의 변화와 작업일기를 비교하였고, 작업 중

특정한 상황의 변화가 있었는 지와, 모니터에 기록

된 심박의 변화 중 특정하게 높거나 특이한 부분에

대해서 작업자의 의견을 청취하였으며, 작업 중 심

리적 스트레스 상황이나 기타 심박변화에 영향을 미

칠 수 있는 상황의유무를 점검하였다.

최종적으로 하루 작업동안 기록된 심박수 중 점심

시간과 휴식시간을 제외한 실작업 시간 동안의 기록

만을 분석하였고, 육체적 능력 평가에서 추정한 개

인별 심박당 에너지 소모량을 작업 중의 평균 심박동

수에 대입하여 작업 중 에너지소모량을 추정하였다. 

5) EEPP를 이용한 작업 중 에너지 소모량 추정

306

대한산업의학회지 제 16 권 제 3 호 2004년



307

E E P P는 미시간 대학교의 인간공학센터에서 개발

되어 현재 각 국의 2 0 0 0여 곳 이상에서 인간공학자,

기술자, 물리치료사, 작업치료사, 연구자 등에 의해

사용되고 있는 작업 중 에너지 소모량을 추정하기

위한 컴퓨터 프로그램이다. EEPP는 대사 추정 모

델 (metabolic prediction model)(Garg et al,

1 9 7 8 )에 근거를 두고 있는데, 이 모델은 각 작업은

여러 개의 간단한 직무와 행위 요소로 구성되며, 각

각의 행위 요소의 에너지를 알고 있을 때 각각의 직

무를 수행하는 시간을 조사한다면 전체적인 작업의

평균 에너지 소모량을 계산할 수 있다는 가정에 근

거한다. 각각의 직무와 행위요소의 에너지 소모량은

Garg(Garg et al, 1978)가 실시한 실험 결과 얻어

졌으며, 이에 기반하여 예측 방정식을 만들었다. 프

로그램을 이용하여 에너지 소모량을 계산하기 위해

서는 각각의 직무에 대해 작업에 들어간 힘, 움직이

는 거리, 빈도, 작업 자세, 직무를 수행하기 위해 소

요되는 시간 및 중량물 취급 작업에 대해서는 중량

물 취급 방법 등을 조사하여야 한다. 성 및 체중, 두

사람의 작업자가 작업을 실시하는 지 유무 또한 조

사되어야 한다. 각각의 직무에서 소요되는 에너지

소모량이 계산된 후 전체 에너지 소모량이 계산된

다. 이 예측 모델은 다음과 같은 방정식을 이용하여

만들어졌다.

Ejob = Ebasal + ∑ (Etaskj/Ttaskj) 

Ejob = average energy expenditure rate of

the job (Kcal/min)

Ebasal = metabolic energy expenditure rate

necessary to maintain basal

metabolism and posture (Kcal/

m i n )

Etaskj = net metabolic energy expenditure

of the jth task in steady state

( K c a l )

Ttaskj = time duration of the jth task

( m i n )

위의 방정식은 두가지 기본적인 요소로 이루어져

있다. 첫째는 작업과 관련이 없는 신체 에너지 요구

를 충족시키기 위한 에너지 요구와 둘째는, 다양한

직무를 위해 순수하게 필요한 에너지 요구이다. 첫

번째 요소는 자세를 유지하기 위한 에너지와 관련이

있고, 이는 성, 체중 및 자세의 함수관계에 의해 결

정된다. 둘째 요소는 전체 작업을 이루고 있는 다양

한 직무가 요구하는 순수 에너지 소모량인데, 각각

의 직무는 정적 및 동적 작업을 포함하고 있어 작업

을 정교하게 관찰하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 심박동수 측정기를 부착한 작업자

의 작업을 관찰하기 위해 각 작업자별로 작업을 하

는 동안 video camera를 이용하여 작업을 촬영하

였으며 연구원이 작업을 구성하고 있는 각 직무별로

작업자가 드는 물체의 하중, 몸 중심으로부터의 거

리, 이동거리, 물체의 시작 높이와 종점의 높이,

cycle time 등 E E P P를 이용하기 위해 필요한 자료

를 측정하였다. 작업관찰과 E E P P를 통한 에너지

소모량 측정은 작업에 대해 전문적 지식을 가지고

있는 산업위생기사와 산업의학전문의가 같이 실시하

였고, EEPP를 실시하기 전에 예비조사를 통해

E E P P에 대해 훈련한 후 본 연구 분석을 실시하였다.

6) 통계적 분석

심박수로 측정한 에너지 소모량과 E E P P로 추정

한 에너지 소모량이 일치하는 지를 검증하기 위해

paired t-test를 실시하였다. 양 방법간의 차이를

확인한 후 차이의 원인을 알기 위해, 심박수로 측정

한 에너지 소모량에 영향을 미치는 EEPP 외의 요

인들을 연속변수의 경우 P e a r s o n’s correlation

c o e f f i c i e n t를 구하였고, 이산변수의 경우에는 t -

t e s t와 ANOVA test를 실시하였다. 단변량 분석결

과 밝혀진 EEPP 외에 심박수로 측정한 에너지 소

모량에 영향을 미치는 변수 중 최종적으로 영향을

미치는 요인들을 확인하기 위해 다변량 선형회귀 분

석을 실시하였다. 그 이후 E E P P를 한국인의 작업

장에 사용하기 위해 보정식을 구하였고, 보정식은

작업의 유형에 따라 규칙적·반복적 및 불규칙적 작

업을 나누어 선형 회귀분석을 실시하였다. 통계는

SAS v8.1 프로그램을 사용하였고, 통계학적 유의

수준은 0 . 0 5로 하였다. 
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결 과

1. 심박수 및 E E P P로 측정한에너지 소모량 비교

심박수와 EEPP 두 방법을 통한 에너지 소모량의

추정이 차이가 있는지를 보기 위해 paired t-test를

실시하였다(Table 2). 심박수로 측정한 에너지 소모

량의 평균은 5 . 0±0.8 Kcal이었고, EEPP로 예측

한 에너지 소모량은 3 . 9±0.6 Kcal로 E E P P가 실

제의 에너지 소모량 보다 낮게 예측하였고 통계적으

로 유의하였다(p<0.0001). 

2. EEPP 외에 심박수로 측정한 에너지 소모량에

영향을 미치는 요인 (단변량 분석)

1) 심박수로 측정한 에너지 소모량과 연속변수들

의 관계

연속변수들 간의 Pearson 상관계수를 구하였다

(Table 3). 심박수로 측정한 에너지 소모량은

EEPP 외에 키 및 몸무게와 상관관계가 있었고, 통

계적으로 유의하였다( p < 0 . 0 5 ) .

2) 심박수로 측정한 에너지 소모량과 이산변수와

의 관계

심박수로 측정한 에너지 소모량에 영향을 미치는

요인 중 이산변수들과의 관계를 알아보기 위해, t-

t e s t와 A N O V A를 실시하였다(Table 4). 심박수로

측정한 에너지 소모량은 규칙적 작업에 비해 불규칙

적 작업이 더 높게 통계적으로 유의한 차이를 보였

다(p<0.0001). EEPP가 작업의형태에 따라 에너지

소모량을 다르게 예측한다면, 이를 보정하기위하여

하나의 회귀식을 만들 것인지, 작업의 형태를 구분

하여 따로 회귀식을 구할 것인지를 결정하여야 한

다. EEPP와 심박수로 측정한 에너지 소모량이 작

업의 형태에 따라 차이가 나는 지를 보기 위해, 작업

의 형태별로 paired t-test를 실시하였다( T a b l e

5). 규칙적·반복적인 작업의 경우, 에너지 소모량

은 심박수를 통한 방법에서는 4 . 6±0. Kcal (Mean

± S . D . )이었고, EEPP를 통한 방법에서는 4 . 1±

0.6 Kcal (Mean±S . D . )로 심박수를 통한 방법이

높게, 유의한 차이를 보였다. 불규칙적인 작업의 경

우, 심박수를 통한 방법에서는 에너지 소모량은 5 . 6

± 0.9 Kcal (Mean±S . D . )이었고, EEPP를 통한
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Table 2. Energy expenditure estimates between methods using heart rate and EEPP*

Variable Mean S.D. p-value

Energy expenditure estimate by heart rate 5.0 0.8 <.0001

Energy expenditure estimate by EEPP* 3.9 0.6

* energy expenditure prediction program

Table 3. Correlations between energy expenditure by EEHR† and other variables

EEHR† EEPP‡ Age Tenure Weight Height BMI

EEHR† -1.00*

EEPP‡ -0.26* -1.00*

Age (yr) -0.04* -0.06* -1.00**

Tenure (yr) -0.24* -0.06* -0.28** -1.00

Weight (kg) -0.26* -0.31* -0.24** -0.23 1.00***

Height (cm) -0.30* -0.30* -0.44** -0.20 0.53*** -1.00

Body mass index (BMI) -0.06* -0.14* -0.05** -0.13 0.78*** -0.13 1.00

* p<0.05   ** p<0.01   *** p<0.001
† estimated energy expenditure by heart rate
‡ estimated energy expenditure by energy expenditure prediction program 
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방법에서는 3 . 7±0.9 Kcal (Mean±S . D . )로 심박

수를 통한 방법이 높게 유의한 차이를 나타내었다.

두 방법으로 측정한 에너지 소모량 간의 차이는 불

규칙적작업에서 더 컸다. 

따라서 E E P P는 작업의 형태에 따라 예측치가 차

이가 나며 규칙적·반복적인 작업에 비해 불규칙적

인 작업에서 에너지 소모량을 실제보다 더 낮게 예

측함을 알 수 있었다. 따라서 작업의 형태를 구분하

여 예측식을 따로 제시하는 것이 타당한 것으로 판

단하였다. 

3. 심박수로 측정한 에너지 소모량에 영향을 미치

는 요인 (다변량 분석)

EEPP 외에 심박수로 측정한 에너지 소모량에 영

향을 미치는 요인을 확정하기 위해, 다변량분석을

실시하였다. 단계적 회귀 분석을 실시한 결과 최종

모델에는 EEPP 외에 작업의 형태가 실제 에너지

소모량과 관련이 있었다(Table 6). 따라서 작업의

형태를 분리하여 각각의 회귀식을 구하는 것이 타당

한 것으로 판단하였다. 

4. 심박수 및 E E P P로 측정한 에너지 소모량 간의

회귀분석

E E P P로 구한 에너지 소모량을 이용하여 심박동

수로 구한 실제의 에너지 소모량을 추정하기 위해

서, 심박수를 종속변수로 하고 E E P P를 독립변수로

하여 회귀식을 구하였다(Table 7). 작업이 규칙적·

반복적 작업일 경우의 회귀식은 Y=4.52+0.06 x

EEPP (Kcal)이었고, 작업이 반복적이지 않으며 불

규칙적인 작업일 경우의 회귀식은 Y=2.47+0.83 x

강동묵 등·작업 중 에너지 소모량 평가를 위한 Energy Expenditure Prediction Program의 타당도

Table 4. Variables affecting energy expenditure checked by heart rate 

Variables N Mean S.D. p-value

Work type regular 33 4.6 0.5 <.0001

irregular 27 5.6 0.9 

Education (yrs)   ≤ 12 50 5.0 0.7 0.4405

> 12 10 4.7 1.1 

Smoking non-smoking 19 4.9 0.8 0.6760

ex-smoking 13 5.0 0.8 

present smoking 28 5.1 0.9 

Drink drinking 48 5.0 0.8 0.8481

non drinking 12 5.0 1.1 

Marriage unmarried 8 5.3 1.2 0.4337

married 52 5.0 0.8 

Exercise regular 41 5.0 0.8 0.7587

irregular or no 19 5.0 0.9 

Table 5. Energy expenditure estimates between methods using heart rate and energy expenditure prediction program

according to work type

Model Variable Mean S.D. p-value

Regular work type Energy expenditure estimate by heart rate 4.6 0.5 <.0001

Energy expenditure estimate by EEPP* 4.1 0.6

Irregular work type Energy expenditure estimate by heart rate 5.6 0.9 <.0001

Energy expenditure estimate by EEPP* 3.7 0.9



EEPP (Kcal)이었다. 

고 찰

산업 발달의 결과로 이룩된 기계화와 자동화로 육

체적 작업강도가 높은 노동이 줄어들었음에도 불구

하고, 육체적 작업강도는 여전히 많은 나라에서 문

제가 되고 있다. 우리나라에서는 IMF 이후 구조 조

정, 작업인원수의 감소, 일인당 작업물량의 증가, 작

업시간의 연장 등 전반적인 작업강도는 증가했을 것

으로 생각되나, 아직까지 작업현장에서 작업 특성을

고려한 적절한 작업강도의 기준은 물론 이를 평가하

려는 시도조차 많지 않은 것이 사실이다. 이에 본 연

구에서는 작업형태에 따른 육체적 작업강도의 크기

를 파악하여, 작업자를 보호하고 건강한 생산활동을

유지할 수 있는 기반을 마련하고자, 생산과정 중의

전반적인 육체적 작업강도를 간편하게 평가할 수 있

는 도구인 E E P P의 국내 적용 가능성 여부를 평가

하고자 하였다.

육체적 작업강도를 평가하는 방법 중 설문지는 가

장 간편하게 작업강도를 평가할 수 있는 방법으로

대규모 인구집단에 대한 역학연구에 활용된다. 외국

에서는 작업강도를 평가하려는 목적으로 여러 종류

의 설문지가 개발되어 있으며, 그 중에서 주로

Tecumseh questionnaire, Baecke question-

n a i r e와 Stockholm public health question-

naire 등은 타당도와 신뢰도가 검증된 바 있다

(Baecke et al, 1982; Jacobs et al, 1993;

Mahoney & Freedson, 1990; Ola et al,

2002). 국내에서도 이동준 등( 2 0 0 2 )은 육체적 작업

강도를 간편하게 평가하기 위해 설문지를 개발하였

고, 타당도와 신뢰도를 검증한 바 있다. 그러나 설문

지가 가장 간편하게 작업강도를 평가할 수 있는 도

구라고 하더라도, 주관성을 배제할 수 없는 문제점

을 가지고 있으며 육체적 활동의 자세한 양상과 에

너지 소모량 등을 정확하게 측정할 수 없다는 한계

를 가지고 있다(Caspersen, 1989). 육체적 부하를

측정할 수 있는 생리학적 방법 중 심박수는 육체적

피로도의 한 지표로써 작업강도로 인한 신체의 피로

도를 객관적으로 측정할 수 있는 지표이며, 현재까

지 육체적 작업강도를 측정하는 가장 쉽고 간편한

객관적인 지표로 이용되고 있다(Montoye et al,

1970). 산소소모량은 에너지 소모량과 직접적인 관

련이 있지만 실제 작업상황에서는 측정이 매우 어려

우므로 작업시 에너지소모량을 추정하기 위해서는

측정이 용이한 심박동수가 주로 사용된다. 
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Table 6. Multiple linear regression between energy expenditure by using heart rate and other covariates

Variable β S.E. p-value

Intercept 1.31 0.76 0.0906

Energy expenditure by EEPP* 0.56 0.16 0.0009

Work type : irregular vs regular 1.02 0.19 <.0001

R2=0.41

* estimated energy expenditure by energy expenditure prediction program 

Table 7. Linear regression models between energy expenditures by using heart rateand energy expenditure prediction

program according to work type 

Model Variable β S.E. p-value

Regular work type Intercept 4.52 0.41 <.0001

Energy expenditure by EEPP* 0.06 0.10 0.0556

Irregular work type Intercept 2.47 1.03 0.0262

Energy expenditure by EEPP* 0.83 0.27 0.0068

* Energy expenditure prediction program
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신체적인 근육활동이 시작되면 그 작업량에 따라

서 근육으로 공급되는 순환혈액량이 증가되는 동시

에 혈액 속에 함유된 산소의 이용률이 증가된다. 순

환혈액량이 증가되는 것은 심박출량이 증가하고, 활

동하는 근육에 분포된 소동맥이 확장하고 그 대신에

피부 및 내장에 분포된 혈관들이 상대적으로 수축을

일으키기 때문이며(Robinsosn, 1968), 심박출량이

증가하는 것은 구출량(stroke volume)이 증가되는

것 보다는 주로 심박수가 증가되기 때문에 근육활동

시의 산소 운반 등의 변화를 가장 간편하게 알 수 있

는 방법이 심박수를 측정하는 것으로 알려져 있다

(Bevergard & Shephard, 1967; Braunwald et

al, 1967; Astrand & Rodahl, 1986). 그러나 심

박수를 육체적 부하지표로 사용하고자 할 때는 여러

가지 주의할 점이 있다. 안정시 및 중등도 이하의 작

업을 할 때의 심박수는 신체활동부위, 작업의 종류

(정적 또는 동적), 환경온도, 정서적 불안 등 여러

가지 요인에 의하여 어느 정도 영향을 받는다. 또한

심박수를 측정하는 방법은 비교적 저렴한 장비를 사

용하여 접근도가 높지만, 작업 하루 동안의 에너지

소모량을 측정하기 위해서는 전문가가 직접 조사·

평가하여야 하는 시간소모적인 작업이다. 따라서 보

다 간편하면서도 객관적이고 정량적인 에너지 소모

량 평가도구가 필요하다.

미시간 대학의 G a r g는 실험실에서 통제된 조건하

에서, 작업의 다양한 형태를 실험하여 E E P P를 만

들었다. 그 후 G a r g는 타 연구자들에 의해 측정되

거나 추정된 에너지 소모량(Cotes & Meade,

1960; Graimby & Soderhom, 1962; Givoni &

Goldman, 1971; Kamon, 1973; Walt et al,

1 9 7 3 )과 E E P P에 의해 추정된 에너지 소모량과의

비교를 통해 E E P P의 타당도를 검토하였으며, 48개

의 작업을 수행하여 직접 측정한 에너지 소모량과

E E P P를 통해 추정한 에너지 소모량과의 비교를 통

해 E E P P의 타당도를 검증한 바 있다(Garg et al,

1978). 그 이후 E E P P는 간편하게 작업의 에너지

요구량을 평가할 수 있는 기법으로 사용되었다. 그

러나 E E P P가 서구인의 체력에 기반하여 작업 중

에너지 소모량을 추정한 것으로 E E P P를 우리나라

의 작업자에게 적용하는 것이 타당한 지에 대한 연

구가 필요하였다. 본 연구에서는 심박수를 이용하여

작업시 직접 측정한 자료를 바탕으로 계산한 에너지

소모량을 기준치(gold standard)로 사용하여,

E E P P를 통해 추정한 에너지 소모량과의 회귀분석

을 통하여 타당도를 평가하였다. 그러나 심박수를

이용한 에너지 소모량을 기준치로 사용하기 위해서

는 심박수에 영향을 미칠 수 있는 조건들을 통제한

후 E E P P의 타당도 분석을실시할 필요가 있다.

심박수에 영향을 미치는 조건에 대한 통제는 다음

의 순서를 밟았다. 먼저 작업 시작 전 작업자 면담을

통해 평소와는 달리 정서적 불안이나 변화를 일으킬

만한 사건의 유무를물었고, 작업 중 관찰을통해 특

정한 사건의 유무를 확인하였으며, 작업 종료 후 하

루 중 정서적 변화를 일으킬 만한 사건의 유무를 재

확인 하였다. 확인 결과 연구대상자 전원에게 평소

와는 다른 특정한 사건이 없었다. 둘째로 환경온도

를 관찰하여 고온 작업자의 경우에는 분석에서 제외

하였다. 본 연구에서 고온 작업자를 제외하지 않은

경우(n=69) 심박수 및 E E P P로 추정한 에너지 소모

량간의 상관계수는 0 . 2 1 ( p = 0 . 0 7 5 )이었는데, 고온

작업자를 제외한 경우(n=63) 상관계수는

0 . 2 4 ( p = 0 . 0 5 7 4 )로 상관성이 높아져서 고온 작업이

심박수에 영향을 준다는 것을 알 수 있었다. 셋째로

점심시간 동안의 과격한 운동 등의 작업과 관련이

없는 활동이 심박수에 영향을 미칠 수 있는 경우를

제외하였다. 고열작업자를 제외한 후 전체 작업자

중 3명의 작업과 관련없는 과격한 육체활동을 한 경

우를 제외하였을 때(n=60), 상관계수는 0 . 2 6

( p = 0 . 0 4 5 8 )으로 상관성이 높아져 육체활동이 심박

수에 영향을 줌을 알 수 있었다. 

E E P P를 보다 정확하게 적용하기 위해서는 작업

관찰을 정교하게 할 필요가 있다. 특히 규칙적·반

복적인 작업의 경우에는 전체 작업을 단순화하여 각

각의 직무와 행위요소로 나누기가 간편한 데 반해,

불규칙적인 작업의 경우에는 하루 중 작업이 동일하

지 않고 반복되지 않은 다양한 작업으로 구성되어

있어 작업관찰이 용이하지 않다. 본 연구에서는 작

업이 불규칙적이라고 판단하였던 경우에는 연구참여

자에 대해 작업일기를 보다 꼼꼼하게 작성하도록 교

육하였고 작업종료 후에도 심박수 모니터를 검토하

면서 연구참여자와 함께 작업의 형태를 점검하여 작

업관찰을 정확하게 하고자 하였다. 

심박수에 영향을 미치는 요인을 제거한 후 두 방

법으로 추정한 에너지 소모량의 차이를 보았다. 두

강동묵 등·작업 중 에너지 소모량 평가를 위한 Energy Expenditure Prediction Program의 타당도



방법간에는 통계적으로 유의한 차이가 있었으며,

E E P P는 실제 보다 에너지 소모량을 낮게 추정함을

알 수 있었다. NIOSH에서는 직무를 설계할 때 작

업자들이 단기 최대 신체 작업역량의 33% 보다 높

은 조건에서 8시간 계속 작업을 하지 않도록 해야

한다고 지적하고 있다. 이것은 건강한 남성 작업자

의 경우 5 Kcal/min을 초과하는 비율로, 건강한 여

성 작업자의 경우에는 3.5 Kcal/min을 초과하는

비율로 작업해서는 안된다는 것을 의미한다. 간간이

수행되어지는 역동적인 작업인 경우 ( 8시간의 작업

기간 동안 1시간이나 그 이하의 작업), NIOSH는

권장 에너지 소비한계를 건강한 남성과 여성 작업자

에 대해 각각 9 Kcal/min과 6.5 Kcal/min으로 할

것을 제시하고 있다. 8시간 지속적 노동의 허용기준

인 5 Kcal/min을 기준으로 하였을 때, 심박수로 측

정한 에너지 소모량의 경우에는 2 8명( 4 6 . 7 % )이 기

준을 초과하였으나, EEPP로 추정한 에너지 소모량

의 경우 작업자 4명( 6 . 7 % )이 기준을 초과한 것으로

나타났다. 

E E P P가 에너지 소모량을 낮게 추정하는 이유를

파악하기 위해, 심박수로 측정한 에너지 소모량에

영향을 미치는 EEPP 외의 요인을 분석하였다. 다

변량 분석결과 E E P P와 작업의 종류만이 실제 에너

지 소모량과 관련이 있었다. 작업의 종류별로

E E P P로 추정하는 에너지 소모량과 심박수로 측정

한 에너지 소모량간의 관계가 차이가 있는지를 보기

위해 작업의 종류를 분리하여 분석하였다. 작업이

규칙적인 경우와 불규칙적인 경우를 분리하였을 때,

작업의 종류에 따라 E E P P가 에너지 소모량을 다르

게 예측하였고 특히 불규칙적인 경우에 양 방법간의

차이는 더 커짐을 알 수 있었다. 그 이유는 불규칙적

작업의 경우 중량물 취급이나 육체적으로 힘을 쓰는

작업이 다수 포함되어 있기 때문으로 판단된다. 서

양인과 동양인의 육체적 능력은 차이가 나는 데, 육

체적 능력의 차이는 반복적이고 가벼운 작업 보다는

중량물 취급과 같은 육체적으로 힘든 작업에서 더

많이 발생할 수 있다. 따라서 서구인의 생리적 능력

에 기반하여 만들어진 E E P P가 가벼운 작업에 비해

힘든 작업에서, 한국 작업자들의 에너지 소모량을

실제 보다 더 낮게 예측하는 것은 동서양간의 생리

적 차이에 기반하였을 가능성이 높다. 작업의 종류

를 규칙적·반복적 작업과 불규칙적인 작업으로 나

누어 보았을 때 상관계수는 중등도 이상의 상관관계

를 보여, 작업의 종류를 나누지 않았을 때보다 높게

나타났다. 이상의 분석을 기초로 하여 작업의 종류

를 나누어서 E E P P에 대한 보정식을 만드는 것이

타당한 것으로 판단하였다.

본 연구에서 E E P P와 심박수로 측정한 에너지 소

모량간의 상관계수는 규칙적·반복적 작업 및 불규

칙적 작업에서 각각 0.41(p=0.0174) 및 0 . 6 3

( p = 0 . 0 0 0 2 )으로 모두 통계학적으로 의미있는 결과

를 보였다. 에너지 소모량을 측정하는 방법간의 상

관계수는, Tecumseh 직업적 활동 및 M i n n e s o t a

leisure 기간 활동에 대한 설문은 Caltrac 가속도계

를 기준으로 비교하였을 경우(Montoye et al,

1996) 0.40(p<0.05) 이었고, 심박수를 중수와 비교

할 때는(Schultz et al, 1989) 0.73(p<0.05)이었

다. 따라서 본 연구에서 관찰된 상관계수는 설문보

다는 높고 직접 측정법 보다는 낮은 정도에 있는 것

으로 판단되며, 이는 E E P P가 직접 측정법과 설문법

의 중간정도의 정확성을 가지고있는 점과 일치한다.

이 연구는 EEPP 등 에너지 소모량을 간편하게

추정할 수 있는 방법의 국내 적용가능성에 대한 연

구이다. 한국인에 대한 E E P P의 적용에 대한 연구

는 거의 없었는데, 한국인에 대해 육체적 작업강도

에 대해 연구된 경우는 주로 실험실에서 산소소모량

이나 심박수를 이용하여 실험하거나, 현장에서 측정

할 경우 연구대상의 수가 제한적인 경우가 대부분이

다(강건우와 박수규, 1996; 김재원 등, 1998; 이유

정 등, 1998; 정민근 등, 2000; 이준엽과 김철홍,

2001). 이들 연구 중 현장에서 측정을 한 경우는 벌

목작업자(강건우와 박수규, 1996; 김재원 등,

1998), 자동차 조립작업자(이유정 등, 1998; 이준

엽 와 김철홍, 2001), 음료등짐 작업자(정민근 등,

2000) 등을 대상으로 하였으며, 연구대상의 수는 3

명에서 1 0명 정도의 수준이다. 특정 자세나 상황에

대해 연구한 경우는 방진복 착용시 작업강도의 변화

(권오경, 1998), 쪼그려 앉은 자세(이인석, 1998),

자세에 따른 어깨 근육의 문제(김정룡 등, 1999),

작업강도의 생리적 지표(김재현과 김흥기, 2002) 등

에 대한 연구가 있고, 이들 연구에서는 실험실에서

1 0명 안팎의 연구대상으로 실험을 실시하였다.

N o r g a n ( 1 9 9 6 )은 1 9 9 6년까지 수행된 에너지 소모

량 예측에 관한 연구들에 대해 고찰하면서, 대부분
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의 연구가 표본수가 작아서 교란변수를 통제하지 못

한다고 지적한 바 있다. 앞서의 대부분의 연구대상

이 1 0여명 전후의 연구이었던 것에 반해 이 연구는

최종 분석대상이 6 0명이어서 비교적 표본수가 크다

는 장점을 가지고 있다. 또한 이 연구가 E E P P의

타당도를 평가하기 위해 기준치에 영향을 미칠 수

있는 변수들을 관찰하고 통제하였다는 장점을 가지

며, 육체적 작업강도 평가의 필요성이 점증하고 있

는 상황에서 현장적용성이 높은 도구에 대한 타당도

평가를 실시하였으며 보정식을 제시하였다는 점은

본 연구의 성과로생각된다. 

연구결과 E E P P와 실제의 에너지 소모량 간에는

차이가 있고, EEPP를 현장에 적용하기 위해서는

생리적인 차이를 감안하여 작업의 형태를 나누고 보

정식을 이용하는 것이 필요할 것으로 판단된다. 그

러나 이 연구는 남성에 대한 연구로 여성에 대한 추

가적인 연구가 필요하다. 또한 한국인의 생리학적

특성에 기반하여 조건을 통제한 후 대사추정모델 등

생리학적 및 생역학적 모델에 근거한 실험연구를 일

차로 실시하여 모델을 개발하고, 이 모델의 현장 적

용타당성을 검증하여 한국적인 에너지 소모량 예측

프로그램을 개발하는 것이 보다 정확성을 기할 수

있는 방법이 될 것이다. 더하여 본 연구에서 나타난

E E P P와 실제의 에너지 소모량 사이의 차이를 보정

하기 위해서는 공정을 단위작업으로 나누고 단위작

업에서도 개개의 동작으로 나누어서 차이의 정도를

평가하여 보정하는 방법을 고려할 수 있다. 향후에

는 본 연구 결과를 기초로 하여 작업자의 에너지 소

모량을 측정하고, 이 측정치와 작업 후 피로도및 건

강관련 지표와의 연관성에 대한 연구를 통해 한국인

의 노동생리학적 기준을 마련하는 작업이 필요하다

고 생각한다.

요 약

목적: 육체적 부하 또는 에너지 소모량을 측정하

기 위한 도구로, 생체역학적 방법론에 기반하여 작

업을 관찰하고 간단한 계측을 통해 작업자의 에너지

소모량을 추정할 수 있는 Energy Expenditure

Prediction Program™ ( E E P P )이 있다. 그러나

E E P P가 서구인을 대상으로 실험실에서 개발된 프

로그램이라는 점에서 그대로 한국의 작업자들에게

적용하기에는 문제가 있다. 따라서 한국의 작업자를

대상으로 E E P P를 이용하여 에너지 소모량을 예측

하였을 때 실측 에너지 소모량과 일치하는 지를 평

가하고, 한국인에 맞는 교정 함수를 제시하고자 본

연구를실시하였다.

방법: 연구대상은 경남에 소재하는 1개 선박엔진

제조 공장 작업자 4 0명, 자동차 부품 조립 공장 작

업자 4 0명 등 총 8 0명을 대상으로 하였으며, 측정에

순응하지 않거나 심박수에 영향을 주는 환경에 노출

된 경우의 2 0명의 작업자는 제외하여 6 0명을 분석하

였다. 자전거 에르고미터를 이용하여 각 작업자의

육체적 작업능력을 평가하고, 심박측정기를 이용하

여 작업 시 심박동수를 측정하여 에너지 소모량을

계산하였다. 작업자 별로 작업을 video camera를

이용하여 촬영하고, 작업을 구성하고 있는 직무별로

물체의 하중, 거리, 높이, 빈도, cycle time 등을

측정한 후 E E P P를 이용하여 에너지 소모량을 추정

하였다.

결과: EEPP는 심박수에 비해 에너지 소모량을

낮게 예측하였다(p<0.0001). 작업의 형태를 규칙

적·반복적 작업과 불규칙적·비반복적 작업으로 나

누어 두 방법간의 에너지 소모량 차이를 보았을 때,

불규칙적 작업에서 두 방법간의 차이가 컸다. 심박

수를 이용한 에너지 소모량을 종속변수로 하고,

E E P P로 추정한 에너지 소모량을 독립변수로 하여

선형회귀분석을 한 결과, 규칙적·반복적 작업일 경우

및 불규칙적·비반복적 작업일 경우의 회귀식은 각각

Y=4.52+0.06 x EEPP 및Y=2.47+0.83 x EEPP이었다.

결론: EEPP를 이용한 에너지 소모량 추정치는

실측치와 차이가 있어 보정을 하여야 하며, 규칙적

작업과 불규칙적인 작업을 구분하여 보정식을 적용

하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 더 정교한 작

업시 에너지 소모량 추정을 위해서는 한국인에 맞는

예측방법을 개발할필요가 있다. 
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