
한국산업위생학회지  제11권  제2호(2001년 8월)
J Korean Soc Occup Environ Hyg 2001;11(2):126-134

I. 서  론

  1981년 산업안전보건법이 공포된 후 산
업위생분야가 활성화되기 시작하였고 각 

대상사업장은 매년 정기적으로 작업환경

을 측정하도록 규정하였다. 그러나 직업
병이 크게 사회 문제화 된 것을 계기로 

1990년 산업안전보건법의 전문 개정과 아
울러 우리나라 실정에 맞는 작업환경측정

실시 규정을 1992년 제정하여 지금까지 8

회의 개정을 통해 현재는 산업안전보건법 

제42조(작업환경측정등)와 시행규칙 제93
조에 근거한 작업환경측정 및 정도관리규

정(고시제2001-20호)에 의해 작업환경측
정을 실시하여 왔다. 
  작업환경측정은 작업환경의 실태를 파
악하기 위하여 시료의 채취 및 분석, 평가 
등 필요한 사항을 정리함으로서 측정, 평
가의 신뢰도와 정확도 제고하는데 그 목
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  Statistical approaches for analysis of data from the limited 

number of samples in ship building industry(SBI) collected by 

an industrial hygienist for checking compliance to an 

occupational standard were considered. Sampling for com- 

pliance usually has been guided by judgment selection, rather 

than true randomness, resulting in the creation of compliance 

samples which approximate a censored sample from the 

upper tail of the exposure distribution. Similar exposure 

groups(SEGs) including welding and painting process were 

established to assess representative values in each groups 

after reviewing the whole production line in SBI. For the 

convenient statistical approaches, the code  has assigned to 

each SEGs. The descriptive statistics and probability plotting 

were used to yield the representative values in each SEGs. In 

the first step, SEGs of 558 were established from 5 ship 

building companies. The 38 SEGs showed the uncertainty are 

divided into each 5 companies and assessed the repre- 

sentative values again. The 44 SEGs in each companies was 

not showed the normal and lognormal distribution was 

analyzed each data. And also, recommendation was suggested 

to resolve the uncertainty in each groups.

Ke y  W o r d s：Job Exposure Matrix(JEM), Ship Building Industry, 

            Welding, Painting, Information System
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적이 있다. 시료포집은  유해물질 발생원 
파악, 환경개선의 효과측정, 개인시료포
집이 불가능한 경우를 제외하고는 개인시

료포집을 원칙으로 하고 있다. 시료포집 
근로자수는 최고노출(worst case)근로자 2
인(2개지점)이상 동시에 측정하고, 작업
근로자수가 10인 이상인 경우 매 5인당 1
인추가 그리고 동일작업근로자수가 100
명이상인 경우 최대시료 포집근로자수를 

20개로 조정가능토록 되어있다. 이러한 
개념은 미국산업안전보건청(Occupational  
Safety and Health Administration)에서 요
구하는 순응(compliance)의 개념에 근거를 
두고 있고, 가장 높은 농도에 노출되는 근
로자의 농도를 측정해야 대부분의 동일근

로를 유해한 환경으로부터 보호할 수 있

다는 개념에서 출발하고 있다.
  그러나 과거 수년동안 노출에 대한 특
성을 규명하는 것은 산업위생 관련 전문

가와 세계적인 규제기관의 주목을 받아왔

다(Hawkins들 1991, AIHA 1994, ORCI 
1992, BOHS 1993). 기술적 접근 단계는 
순응에 대한 모니터링 즉, 노출이 정해진 
기준치 초과의 여부를 결정하기 위하여 

최대 위험근로자에 주목하는 것으로부터 

하루 작업동안 모든 근로자에게 노출되는 

다양한 유해요인의 특성을 파악하는 포괄

적 노출평가에 관심을 갖는 것이다. 
  현재 많은 나라에서는 노출을 주기적으
로 검사하는 것을 의무적으로 규정하고 

있다. 비록 현 규제가 범위 면에서 너무 
포괄적이고 강제적이라 할 수 있으나 추

세는 점점 분명해지고, 그 이유 또한 명백
해지고 있다(UKHSE 1993, ANOHSC 
1993, CEN 1995). 직업적 노출을 평가하
는 포괄적인 방법은 노출과 연관된 위험

을 더 잘 이해하고, 효율적으로 관리하게 
하기 위함이다. 
  그동안 유사하게 노출되는 작업자를 표
현하기 위하여 동일노출군(homogeneous 
exposure group)이라는 개념이 많이 사용
되어 왔다. 동일노출군이란 단일 유해인
자에 대한 동일한 노출 확률을 가진 근로

자 집단, 즉 동일한 노출 양상을 보일 것
으로 기대되는 근로자 집단을 말한다

(Rappaport 등, 1993). 무작위로 추출된 적

은 수의 표본은 그 동일노출 집단내의 노

출 분포와 추이를 정의하는데 이용될 수 

있다. 그러나 동일하다는 표현은 엄격한 
통계적 정의가 있어야 하기 때문에 연구

자들간에도 많은 혼란을 초래하였다

(Cole, 1994; Gomez, 1994;  Scheffers, 
1994). 이러한 문제를 해결하기 위하여 최
근에는 유사노출군(similar exposure group, 
SEG )이라는 용어가 많이 사용되고 있다. 
유사노출군은 작업의 유사성과 빈도, 사
용물질과 공정, 작업 수행방식의 유사성 
등 유사한 작업자 군을 의미한다(노재훈 
등, 2001).
  유사 노출집단이 결정되면 모든 근로자
는 적어도 어느 한 집단내에 배치가 되고, 
이에 대한 노출 평가(exposure assesse- 
ment) 결과는 유해인자 관리와 역학조사
시 노출량을 정량적으로 추정하는 근거로 

활용될 수 있다. 또한, 작업자들을 유사노
출군으로 나눔으로써 제한된 자원을 잘 

분배할 수 있고, 특정 작업장의 모든 노출
을 평가할 수 있으며, 직무노출 메트릭스
를 구축하여 코호트 연구를 수행하는데 

기초자료로 활용될 수 있는 장점을 지니

고 있다. 특히 최근 특수건강진단제도가 
바뀌면서 작업환경측정 결과 및 작업조건 

등을 사전에 검토하여 특수검진 대상자의 

선정과 주기단축에 활용하게 된 시점에서 

유사노출군 선정에 관한 연구는 매우 중

요하다.
  현재 우리나라에서는 법적으로 일년에 
2번, 순응여부를 확인하기 위한 작업환경
측정을 시행하고 있는데 이와 같은 제도

하에서 수립되는 측정자료를 이용하여 노

출평가를 하는데 있어서의 문제점에 대한 

해결방향을 모색하고자 조선업의 작업환

경측정자료를 분석하고, 유사노출군의 설
정 방법을 이용한 노출 평가 방법을 제시

하고자 한다.

Ⅱ. 후향적 노출평가의 문제점 
및 해결사례

  국내의 작업환경측정은 6개월에 1회 이
상 실시(노동부, 2001)토록 주기를 정하고 

있기 때문에 산업별, 직종별 종사자에 대
한 직접 자료인 작업환경측정 보고서를 

이용하여 측정자료를 확보해 나가고 있으

나 현재의 측정자료는 문서보존 년한이 

법적으로 5년으로 제한되어 있어 그 이전
의 실제 측정자료는 없는 실정이다. 시료
포집 근로자수는 최고노출 근로자 2인(2
개지점)이상 동시에 측정하고, 작업근로
자수가 10인 이상인 경우 매 5인당 1인추
가 그리고 동일작업근로자수가 100명이
상인 경우 최대시료 포집근로자수를 20개
로 조정가능토록 되어있으나 실제 그 측

정수가 동일작업당 한 개내지 두 개의 측

정결과만 제시되어 있어 노출정도를 대표

할 만한 충분한 수가 되질 못하고 있는 실

정이다. 또한 작업장내에서 작업의 지독
성이나 신규작업의 출현에 따라 새로운 

유사노출군이 생성 또는 사멸되는 과정이 

계속적으로 반복되므로 이에 대한 충분한 

자료가 요구되는 상황이나 현재의 법제도

하에서는 이러한 문제점이 해결되지 않는 

실정이지만, 지금까지 측정되어진 조선업
의 자료를 이용하여 유사노출군을 설정한

후 최대한의 대표 노출치를 산출하여 측

정자료의 한계점을 가늠해보고자 한다.

  조선업은 여러 직종의 노동자들이 협력
하여 일을 하게 되며 용단, 용접, 도장, 단
조, 전기도금, 전기시설 설치 및 수리등 
매우 다양한 공정에서 여러 가지 유해요

인에 복합적으로 노출되고 있으며 작업환

경 또한 기계 가공공장과 같이 옥내에서 

작업하는 것은 물론 건축현장과 유사하게 

옥외에서도 작업을 하기 때문에 작업장소

를 이동하게 되므로 날씨나 기후의 영향

을 많이 받는 특성 등 다음과 같이 여러가

지의 산업보건학적인 특징을 가지고 있다

(산업보건연구원, 1996). 
제철, 기계, 전자, 화학 등 여러 산업으로
부터 원자재를 가공 또는 조립하는 종합

적이고 규모가 가장 큰 조립산업이다.
같은 조립산업이면서도 자동차 산업의 

작업공정은 표준화가 가능하지만 조선

산업은 워낙 규모가 방대하고 복잡하여 

표준화가 어렵기 때문에 보건관리에 많
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은 한계성이 있다.
대부분의 작업이 밀폐된 혹은 한정된 

작업공간에서 작업이 이루어짐은 물론 

공간이 협소하기 때문에 다른 작업에 

비해 위험성이 더 크다.
작업환경이 매우 열악하여 직업병 발생 

및 기타 건강장해에 대한 위험성이 크다. 
작업 특성에 따라 상당수의 작업이 개

방된 실외에서 이루어지기 때문에 외부

의 날씨나 기후의 영향을 많이 받음은 

물론 고정된 설비를 통한 작업환경 관

리가 어렵다.
매우 다종 다양한 직종의 작업자가 일

을 하고 있다. 대형 선박을 건조하기 위
해서는 용접공, 연마공, 절단공, 기계공, 
도장공, 전기공, 배관공, 시멘트공, 목공, 
부착공, 검사공 등 매우 다양한 종류의 
작업자가 필요하다.  

  실제 조선업에서의 주작업이라 할 수 있
는 용접과 도장작업에서의 유사노출군 설

정은 작업장, 노동력, 환경인자에 대한 기
초 조사를 근거로하여 크게 근로자의 직

무 파악?, 단위작업장에 의한 영향?, 선박
내외부 작업 구분? 블록내 외부작업에 
있어서 주작업 선정? 환기장치의 설치 여
부 및 작동여부를 고려한 유사노출군의 

관찰법에 의하여 설정한후 각 표본 채취 

방법에 따라 유해인자의 농도를 측정하여 

유사노출군의 유해인자에 대한 대표값을 

추정한다. 
  조선업근로자의 유사노출군을 평가하
기 위해 조선업의 생산공정을 크게 나누

면 선박의 골격을 만드는 선각공정과 선

박내부에 각종 배관, 시설 및 장비를 설치
하는 의장공정으로 나뉘어 진다. 따라서 
그림1과 같이 작업장 점검표를 이용하여 
조선업 공정의 전체적인 흐름과 회사의 

행정조직표상의 실제 공정, 직종, 직무표
와 서로 일치하는 점이 있는 지를 파악

하였으며 원재료인 강판을 절단, 조립, 
탑재, 진수, 시운전 하기까지의 전체적인 
공정, 그리고 의장제작등의 지원부서에
서 행하여지는 직종, 직무, 및 작업형태
를 파악하였다.

  또한 용접작업과 도장작업에 종사하는 
작업자들을 대상으로 세부업무를 분석하

고 각 직무에 따른 노출대표치를 산출하

기 위해 우선적으로 유사노출군을 설정하

였다.

가) 용접작업자의 유사노출군 설정
  유사노출군 설정에 있어 일반 제조업종
과 같이 생산라인식으로 작업위치와 방법

이 거의 일정한 경우에는 좀 더 상세하게 

세분할 수 있고, 유사노출군의 변동이 거
의 없으나, 조선업 의 경우 작업의 방법이 
다양하고, 수시로 위치가 변동되는 등 하
루에도 여러번씩 유사노출군이 변화되는 

과정을 볼 수 있었다. 물론 소조립 및 중
조립, 대조립의 구분은 명확하게 되어있
고 각 조립에 따라 직종별 직무를 구분하

는 것은 어렵지 않다. 그러나 다른 업종과
는 달리 조선업은 옥내작업과 옥외작업을 

병행하는 경우가 많고 옥외 작업의 경우 

날씨상태, 기류의 정도 및 방향 등에 의한 
노출농도의 변화가 매우 심하였으며, 옥

조선소
방문
연구취지
설명회

행정조직표

표준공정자료

행정조직과의
유사성검토

유사성
없음 표준공정

자료와연결

표준공정식
으로분류

작업장조사자료

SEG설정

유사함

사업장

방  문 분  석
용접 및 도장작업에서 
각 작업의 유사성과 빈
도, 사용물질과 공정, 작
업수행방법의 유사성등
노출 노출형태가 같은 
작업자군

작업장순회

행정조직표

노동력조사

환경인자
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과거에도 문제시 되어 왔고, 대부분이 협
력업체 근로자로 구성되어 있어 고용형태

가 불안정하고, 도장 작업 자체의 특성으
로 인해 작업배치 및 수행이 불규칙적이

다. 이러한 이유로 인해 도장작업자의 직
종별 직무를 세분화는 것이 쉽지는 않다. 
물론 스프레이작업만 수행하는 도장작업

자는 고유한 직무로 볼수 있으나 탑재전

에 블록을 도장하는 경우 블록의 내부와 

외부를 동시에 도장하는 경우가 많고 1
차도장, 2차도장, 3차도장, 그리고 배선의 
바닥부분을 도장하는 5차도장에 사용되
는 페인트의 종류가 매우 다양하다. 또한 
도장에 사용되는 페인트를 선주(船主)가 
결정하고 심지어 외국제품을 그대로 수

입하여 사용하는 경우가 있어 배의 부위

별, 도장순서별로 발생되는 유기용제의 
종류를 일반화 하기에는 매우 어려운 실

정이다.  
  도장작업자의 직무는 스프레이, 스프레
이보조, 배합, 터치업으로 구분할 수 있으
나 스프레이 작업자를 제외하고는 스프레

이 보조, 배합, 터치업작업이 혼합적으로 
수행되는 경우가 있어 직종별 직무의 유

사노출군 설정이 어려운 실정이다. 물론 
측정당시의 상황에 맞추어 유사 노출군을 

구분하여 설정하려고 노력하였으나, 하루
에도 배합과 터치업작업을 동시에 수행하

는 작업을 하고 있어 유사노출군이 수시

로 변동되는 경우를 보여 유사노출군 설

정이 쉽지는 않은 상황이었다. 
  유사노출군 설정이 가장 어려웠던 부서
는 각 회사의 협력업체로 물론 지속적으

로 한 부서나 위치 또는 업종을 맡아 직무

를 수행하는 협력사도 있지만 대부분의 

경우 팀단위로 이동하며 직종별 직무를 

수행하기 때문에 포괄적으로 보면 공정-
유해인자의 유사노출군으로 보일수도 있

으나 자세히 각각의 직무를 살펴보면 직

영의 유사노출군과 유사한 직무의 구조를 

갖고 있었다. 따라서 본연구에서는 공정
부분에서만 협력업체를 구분하고 직종과 

직무부분에서는 직영의 직무와 동일하게 

유사노출군을 설정하여 코드화하였다. 물
론 직영과 협력업체를 구분하기 위해 각

각의 노출양상을 살펴보는 것도 중요하지

만 이번 연구에 중심이되는 항목은 아니

라고 생각한다.
  다) 유사노출군 코드(SEG code)의 설정
  조선업의 표준공정코드에서 제시한 공
정, 직종, 직무로 연결되는 6자리수의 표
준공정코드로 유사노출군 코드를 대신하

였다.  왜냐하면 조선업의 용접이나 도장
작업의 형태가 서로 다른 직무라 할지라

도 같은 유사노출군에 속할 수 있고, 이
와는 반대로 같은 직무라 할지라도 같은 

유사노출군에 속할수 있기 때문이다. 유
사노출군설정과 코드의 예를 표3에 제시
하였으며, 최종적으로 유사노출군코드에 
유해인자를 연결하기 위해 발생되는 유

해인자의 코드를 별도로 재 작성하고 조

합하여 각 조선소의 유사노출군을 확정

하였다. 

  유사노출군이 설정되면 이 유사노출군
의 대표값을 산출하여야 한다. 직무-노출 
메트릭스가 설계되었고, 이 직무-노출 메
트릭스에 노출을 low, medium, high 노출
군으로 할당하는 반 정량적 평가(semiqu- 
antitistive assessments)를 하여야 하며, 이
러한 노출의 구분이 문헌고찰에 의하면 

산업위생전문가의 관찰에 의해 이루어지

도록 되어 있다. 그러나 실제 우리나라에
서는 산업위생전문가가 산업장에서의 유

해인자 노출수준을 자신의 경험에 비추어 

low, medium, high 노출군으로 구분할 경
험 혹은 능력을 갖춘 전문가가 거의 드물

고, 실제 노출의 구분을 할 수 있다 하더

라고 사회적으로 그 타당성을 인정받기는 

거의 드문 실정이다. 따라서 본 연구진은 
조선업에서 설정한 유사노출군의 대표값

을 작업환경측정 결과를 이용해정량적 평

가를 하고자 하였다(Nicas등, 1991). 
  그러나 직무-노출매트릭스에서 노출값
에 대한 대표값을 넣어주는 정량적 평가

(quantitative assessment)는 값을 할당하기 
때문에 가장 이상적인 접근법이나, 노출
수준(exposure level)을 계산하기에 충분한 
측정 자료를 가지지 못하는 경우가 많다. 
  문헌을 통해 통계학적 표본추출 이론을 
고찰하면 6회 미만의 측정은 노출양상에 
대한 불확실성이 커지게 되는 반면 10회 
이상의 측정은 추정치를 정교하게 하기는 

하지만 측정에 소요되는 비용이 증가되는 

이득은 적을 수 있다고 하였다. 따라서 이
러한 조건에서는 6회에서 10회까지 측정
값의 평균과 표준편차 추정치는 일정하게 

유지되므로 유사노출군 당 최소한 무작위 

측정을 6회는 실시해야 한다는 것을 의미
한다(Hewett, 1995).  
  또한 무작위 측정의 의미도 평가기간동
안 유사노출군중에서 선택한 근로자에 대

해 동일한 확률이 있도록 수집해야 한다. 
즉, 측정 날짜, 유사노출군의 근무시간, 
개인을 선택하는데 있어 통계적으로 타당

한 무작위 표본추출 전략은 난수표를 사

용하는 것이다.
  그러나, 본 연구에서는 제한된 시간, 제
한된 예산, 대상 회사 및 노조와의 관계 
등 복잡한 상황을 고려할 때 이러한 무작

위 표본추출을 시행한다는 것은 사실상 

공  정 직종 직무 유해인자 SEG code
소조립
소조립
소조립
소조립
소조립
중조립
중조립
중조립
중조립
대조립
대조립
대조립
대조립

용접
용접
용접
용접
용접
용접
용접
용접
용접
용접
용접
용접
용접

CO2용접
CO2용접
CO2용접
CO2용접
CO2용접
CO2용접
CO2용접
CO2용접
CO2용접
CO2용접
CO2용접
CO2용접
CO2용접

용접흄
Mn
Cr
Ni
용접흄
용접흄

Mn
Cr
Ni
용접흄

Fe
Mn
Cr

34706
34706
34706
34706
34706
44706
44706
44706
44706
54706
54706
54706
54706
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불가능하였다. 또한 본 연구진은 최대한 
이러한 조건에 부합할 수 있는 수준을 유

지하기 위하여 노력하였으나 대표값을 

산출하려면 한 유사노출군당 최소한 6개 
이상의 측정값을 얻어야 하기 때문에 노

출수준(exposure level)을 계산하기에 충
분한 측정 자료를 가지지 못하는 경우가 

많았다. 
  따라서 대표값 산출을 위해 충분한 측
정 자료를 수집하기 위하여 최근 3년간 
시행된 작업환경측정자료 데이터베이스

화 하였다. 

  가) 기술통계량 산출 및 확률도표
  각 방(cell)에 대해 수집된 자료는 기술
통계량을 산출하였다. 기술 통계량은 자
료를 요약하는데 이용되며, 특히 자료의 
중앙 집중성을 알아보는 대표값(평균, 중
앙값, 기하평균)과 자료의 흩어진 정도를 
측정하는 산포도(영역, 최소값 및 최대값, 
표준편차, 기하표준편차)를 구하여 자료
의 특성을 파악하는데 도움을 준다(표4). 
  직무노출 매트릭스 034716번의 노출 자
료를 대상으로 분석한 자료를 아래에 기

술하였다. 
   매트릭스：034716
   특    징：소조립, 용접, CO2 용접
   측 정 값：용접흄(단위:mg/m3) 
             3.67, 0.14, 0.81, 4.55, 17.24, 

0.84, 1.48, 0.98, 0.67, 20.54, 
2.61 

이 cell의 기술통계량은 다음과 같았다. 
  대표값 분석은 6개이상의 자료가 있는 

유사노출군은 정규성 및 로그정규성에 대
한 검정을 실시하여 자료의 동질성에 대

한 분석을 시행하였다.  경험적으로 보면, 
대부분의 노출 분포는 오른쪽으로 기울어

져 있어(right­skewed) 대수 정규분포에 
의해 합리적으로 추정될 수 있다. 만약 확
률 도표와 적합도 검정이 대수정규분포여

부를 확인해주면, 대수정규분포에 대한 
기법을 수행하였고, 같은 자료가 정규분
포에 적합해 보여도 대수정규분포에 대한 

기법이 사용되었다.  
  또한 자료가 대수 정규분포에 적합해 
보이지 않고, 정규분포에 적합해 보이면 
정규분포 자료에 대한 기법을 이용하였

고, 자료가 정규분포 혹은 대수정규분포
에 적합해 보이지 않은 경우에는 유사노

출군(SEG)이 적절히 정의되었는지, 혹은 
측정 자료를 수집할 때 기존의 노출 분포

에 구조적 변화가 있었는지 여부를 살펴

보았다. 

  1차로 558개 방(cell)으로 이루어진 유
사노출군을 구성하였고, 이중 측정 시료
가 6개 이상이면서 대수 정규분포를 하는 
130개의 방에 대하서는 최소분산불편추
정법(MVUE)에 의해 대표값을 추정하였
으며, 시료의 수가 6개 이상이나 대수정
규분포를 하지 않고, 정규분포를 하는 7
개의 방에 대해서는 산술평균을 구하였

다. 시료의 수가 충분치 않아 확실성을 가
지고 대표값을 추정하기 불가능하였던 방

은 387개 이었다(표5). 그러나 시료의 수
가 충분치 않아 확실성이 높지 않은 이러

한 방의 특징을 설명하기 위하여 각 방의 

산술평균을 제시하였다. 
  또한 시료의 수는 충분한데 정규분포 및 
대수정규분포를 하지 않는 방이 38개 발
견되었다. 이러한 경우에는 유사노출군
(SEG)이 적절히 정의되었는지, 혹은 측정 
자료를 수집할 때 기존의 노출 분포에 구

조적 변화 여부를 살펴보아야 한다. 이에 
대한 분석 결과를 보면 이 방에는 많은 근

로자들이 모여 있었고, 많은 측정치들이 
모아진 방이었다. 분석상 이러한 정규분
포성에 적합하지 않았던 이유는 회사간에 

차이를 고려하지 않은 점이 가장 크게 부

각되었다. 따라서 38개 방에 대하여 회사
코딩을 추가로 부가하여 재 분석을 실시

하였다. 
  38개방에 대하여 회사별(5개 조선소)로 
나누어 다시 분석한 결과 364개 방(cell)으

항   목 값

표본수 (n)
최대값 (max)
최소값 (min)
범위
노출기준상위퍼센트 (%>OEL)
평균 
중앙값
표준편차 (s)
로근변환된 자료의 평균값 (LN)
로근변환된 자료의 표준편차 (LN)
기하평균 (GM)
기하표준편차 (GSD)

11
20.535

0.14
20.395
18.182
4.866
1.480
7.103
0.660
1.470
1.935
4.350

정규분포 대수정규분포 시료의수(6개이상)
대표값 추정 
방법

불확실성 Cell의 수

No
No
No
No
Yes
Yes
Yes
Yes
전체

No
No
Yes
Yes
No
No
Yes
Yes

No
Yes
No
Yes
No
Yes
No
Yes

표본평균
표본평균
표본평균

MVUE
표본평균
표본평균
표본평균

MVUE

?
???
?

?

?

141
 38
 41
101
 21
  7
180
 29
558

 ? : 정규분포 또는 대수정규분포를 하지않는 군
 ??? : 정규분포도 대수정규분포도 하지 않는 군
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   - 유사노출군 설명: E 조선소, 대조립 
CO2 용접 유해인자:용접흄
   - 이 노출군은 유사노출군33과 같은 
구성을 가진 노출군으로 단지 유해인자가 

용접흄이다. 1998년도와 1999년도 자료를 
통합하여 분석한 결과 일정한 분포형태를 

보이지 않았다. 따라서 1998년도와 1999
년도로 나누어 분석하였다. 1999년도는 
30개의 자료가 수집되었으며, 정규분포를 
하였다. 산술평균에 의한 대표치는 13.413 
(10.715-16.110)이었고, 1998년도 자료는 
28개의 자료가 수집되었으며 대수정규분
포를 하였다. 최소분산불편추정법에 의한 
대표치는 17.131(14.361-24.163)이었다. 

  (7) 유사노출군43 분석
   - 유사노출군 설명：E 조선소, 선체도
장스프레이사수 유해인자：톨루엔

   - 이 노출군은 유사노출군42과 같은 
구성을 가진 노출군으로 단지 유해인자가 

톨루엔이다. 1998년도와 1999년도 자료를 
통합하여 분석한 결과 일정한 분포형태를 

보이지 않았다. 따라서 1998년도와 1999
년도로 나누어 분석하였다. 1999년도는 
11개의 자료가 수집되었으며, 대수정규분
포를 하였다. 최소분산불편추정법에 의한 
대표치는 1.279(0.789-3.628)이었다. 1998
년도 자료는 5개의 자료가 수집되었으며 
대수정규분포를 하였다. 그렇지만 영역이 
0.211에서 123.145로 넓어 대표치는 
17.816으로 컸다.  

  (8) 유사노출군44 분석
   - 유사노출군 설명：E 조선소, 선체도
장스프레이사수 유해인자：o-크실렌

   - 이 노출군은 유사노출군42과 같은 
구성을 가진 노출군으로 단지 유해인자가 

o-크실렌이다. 1999년도 자료만 수집되었
고, 분석한 결과 일정한 분포형태를 보이
지 않았다. 1999년도는 14개의 자료가 수
집되었으며, 산술평균은 5.712이었고 영
역은 0.342에서 21.665로 넓었다.  
  이상의 결과로 보면 유사노출군 분석에
서 유기용제 보다는 용접작업자에서, 소
조립보다는 대조립공정에서 측정 자료가 

정규분포를 보이지 않는 결과를 초래하고 

있다. 이는 조선업의 공정 특정상 대조립
의 경우 블록내 작업 특히 매우 협소한 공

간에서 작업을 하는가 하면 블록외의 개

방된 공간에서 작업이 이루어지는등 그 

작업환경이 다양한 차이로 인해 나타나는 

현상이었다. 그러나 대조립에서 이들의 
유사노출군을 나눌수 없었던 큰 이유는 

근로자 개인당 블록내근무 혹은 블록외근

무로 나뉘어서 근무하는 형태가 아니라 

어떤 경우에는 블록내 작업을 진행하고 

어떤경우에는 블록외 작업을 진행하는등 

순환근무의 형태를 띄기 때문에 비록 정

규분포 양상을 보이지 않는다 하더라도 

유사노출군의 개념으로는 하나의 군으로 

분류할 수 있었다.

Ⅲ. 결  론

  직업병 역학에서 가장 어려운 문제가 
노출 측정(exposure measurement)이다.  질
병의 원인에 대한 연구에서 과거의 노출

을 평가할 때 노출변수를 다음과 같은 방

법으로 할당할 수 있다. 만성질환과 직업
성 노출과의 인과관계를 조사할 때 고용

여부로 노출을 평가하였으며, 직업적 노
출과 질병의 발생 혹은 사망과의 양-반응 
관계를 조사할 때는 고용기간을 조사하였

다. 직무-노출 매트릭스가 개발되면 직무
를 low, medium, high 노출군으로 할당하
는 반 정량적 평가(semiquantitistive assess- 
ments)가 이루어졌으나, 이 방법은 
category 사이에 양적 연관성을 만족스럽
게 알지 못한다는 제한점이 있었다. 마지
막으로 직무-노출매트릭스에서 노출값의 
대표값을 넣어주는 정량적 평가(quan- 
titative assessment)가 있다. 이는 산업위생
모니터링에서 사용하는 단위의 값으로 할

당할 수 있으므로 가장 이상적인 접근법

이다. 그러나, 노출수준(exposure level)을 
계산하기에 충분한 측정 자료를 가지지 

못하는 경우가 많이 발생한다. 
  최근 작업장의 노출양상의 특성을 규명
하기 위해 6개(혹은 그 이상)의 측정과, 
유사노출군으로부터 시료가 무작위로 얻

어져야 정확한 노출 평가 추정이 이루어 

질 수 있다는 개념이 정립되어 가고 있다.  
  노출 모니터링을 위한 무작위 표본추
출의 단계적 접근은 다음과 같이 이루어

진다. 
  ① 노출평가의 적절한 기간 결정 
  ② 직업적 노출기준의 적절한 평균시간 
결정 

  ③ 노출기간으로부터 모니터링이 실시
될 적당한 날짜를 무작위로 선택 

  ④ 모니터링 하는 날 무작위로 근무시
간 선택

  ⑤ 모니터링을 위하여 선택한 근무시간 
동안 유사노출군으로부터 근로자를 

무작위로 선택

  ⑥ 만약, 직업적 노출기준의 평균시간
(예；단기간 노출기준 이나 천장값)
이 적절한 경우라면 모니터링을 위

하여 근무시간동안에 고농도의 노

출 업무를 무작위로 선택

  기초 모니터링의 노출평가기간은 유사
노출군의 노출양상이 크게 변화하지 않는 

즉, 고정된 기간이다. 노출수준은 틀림없
이 매분, 매시간 그리고 매일 변화한다. 
그러나, 장기간의 평균 노출수준과 변이
는 일정하게 유지되며 노출양상이 일정하

게 유지되는 것은 많은 요인에 의해 영향

을 받으며 유지되는 기간이 단지 몇 시간

이 될 수 있고 몇 년 동안 유지될 수도 있

음을 유념하여야 한다.
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