
38    한국건설관리학회 논문집 제18권 제2호 2017년 3월

www.kicem.or.kr (pISSN 2005-6095 / eISSN 2465-9703)

http://dx.doi.org/10.6106/KJCEM.2017.18.2.038

KJCEM 18. 2, 038~048

MARCH 31, 2017

시스템 다이내믹스를 이용한 건설 작업자의 불안전한 행동의  
인지 과정 모델링

김진우1·이현수*·박문서1·권나현1

1서울대학교 건축학과

A System Dynamics Approach for Modeling
Cognitive Process of Construction Workers’Unsafe Behaviors

Kim, Jinwoo1·Lee, Hyunsoo*·Park, Moonseo1·Kwon, Nahyun1

1Department of Architecture and Architectural Engineering, Seoul National University

Abstract : Finding causes of workers’ unsafe behaviors is important to prevent construction accidents because 80 percent 
of accidents occur by workers’ unsafe behaviors. In this regard, this research aims to investigate possible reasons of 
workers’ unsafe behaviors based on workers’ cognitive process model using System dynamics. This study is based on 
two ways of workers’ cognitive process which are in relation to hazard perception and failure of hazard perception. 
Based on existing literature, causal loops for workers’ cognitive process are developed to explain workers’ habituation by 
staying out of accidents, safety learning by experience, failure of hazard perception, and attitude change by accidents. 
The interactions between the developed loops provide managerial insights to reduce workers’ unsafe behaviors from 
a safety manager’s perspective including increasing the probability of workers’ hazard perception through knowledge 
management, maintaining workers’ positive attitude toward safety, and controlling first-line supervisors to eliminate 
workers’ unsafe behavior. The research allows us to better understand the causes and solutions of workers’ unsafe 

behaviors in workers’ cognitive perspectives.
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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

건설 산업이 대형화됨에 따라 건설현장의 작업방식이 복

잡화, 다양화되고 있어 건설 근로자의 재해 위험성도 증가

하고 있다(Mearns et al., 1995; Mitropoulos et al., 2005; 

Choudhry et al., 2007; Lee et al., 2011; Chi et al., 2012; 

Kim et al., 2013; Park et al,. 2013;  Shin et al., 2014; 

Jiang et al., 2014; Fang et al., 2016). 2015년 한국의 고용노

동부 통계에 따르면 1,810명이 산업현장에서 목숨을 잃었으

며 그중 27.2%는 건설현장에서 발생하였다(Korea Ministry 

of Employment and Labor, 2015). 미국에서도 20.5%의 사

망사고가 건설현장에서 발생하였다고 보고된 바 있다(United 

States Department of Labor, 2014).

지난 몇 십 년간 건설 재해를 예방하기 위하여 정부와 건설

업계에서는 다양한 안전관리 방안을 시도하였다. 안전 방호 

장비의 설치와 작업자 안전 교육 개선 및 의무화 등의 노력은 

건설 재해 발생 건수를 상당이 감소시켰다. 그러나 산업 전반

적 측면에서 건설 재해는 아직도 많은 부분을 차지하고 있다. 

따라서 건설현장의 작업자 재해방지를 위해 기존의 안전관리 

접근방법에서 발견하지 못한 근원적인 문제점을 찾고 그 해

결방안을 제안하는 것이 필요한 시점이라 할 수 있다.

건설 재해는 작업장의 불안정한 상태와 작업자의 불안전

한 행동에서 기인할 수 있다(Heinrich, 1959; Svenson, 2001; 

Chi et al., 2012; Shin et al., 2014). 불안정한 상태는 추락 

방지 장비 등과 같은 작업자를 둘러싼 작업장의 환경적인 부

분이 불충분한 상태이다(Heinrich, 1980; Langford et al., 

2000; Abdelhamid et al., 2000; Chi et al., 2012). 불안전한 

행동은 작업자가 정해진 작업절차를 따르지 않거나 예견된 

위험한 상황에 대해 올바른 행동을 하지 않는 등의 상황에 대

한 부적절한 대응을 의미한다(Mitropoulos et al., 2005). 따
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라서 불안정한 상태와 행동을 예측하여 사전에 방지하는 것

이 재해예방에 중요하다. 그러나 건설현장의 불안정한 상태

는 상대적으로 개선되었지만, 작업자의 불안전한 행동의 방

지는 아직 개선이 필요하다. 그 이유는 작업자의 불안전한 행

동은 순간적으로 발생하며 개인의 인지처리에 근거하기 때문

에 불안전한 행동의 원인과 행동 경위를 정확히 이해하기 어

렵기 때문이다(Gould et al., 2009; Shin et al., 2014). 즉, 작

업자들이 불안전한 행동을 실행하게 된 정신적 과정을 분석

하여 불안전한 행동의 이유를 이해할 필요가 있다(Donald et 

al., 1996). 따라서 본 연구의 목적은 작업자의 불안전한 행동

에 대한 인지과정을 시스템 다이내믹스 방법론을 적용하여 

파악하는데 있다.

1.2 연구의 범위 및 방법

작업자들의 불안전한 행동은 의도된 행동과 의도되지 않

은 행동으로 분류할 수 있다. 의도된 행동은 작업자가 위험한 

상황을 인식한 후 인지적 과정을 거쳐 행동으로 실행한 경우

이다. 의도되지 않은 행동은 위험한 상황에 대한 인식이 하지 

못한 상태에서 행동을 실행하는 경우이다. 건설현장은 다양

한 공사가 함께 진행되고 중장비가 빈번히 사용되어 잠재적 

위험이 많다(Lee et al., 2011; Tixier et al., 2014; Namian et 

al., 2016). 이러한 현장 상황은 작업자가 작업 환경의 위험요

소를 인식하지 못한 채 작업을 수행하는 경우를 불러일으킬 

수 있다.

그러나 이전 연구들은 작업자의 불안전한 행동의 원인을 

규명하면서 작업자가 위험을 인식한 경우만을 주로 반영하였

다. 그것은 작업자의 불안전한 행동의 원인 규명하면서 불충

분하다(Namian et al., 2016). 본 연구에서는 작업자가 위험

을 인식하는 경우와 인식하지 못하는 경우로 분리하여 연구

를 진행하였다. 또한, 작업자의 인지 과정은 복잡하고 다양한 

피드백 과정을 가지고 있으므로 복잡한 시스템의 상호관계를 

분석하는데 효과적인 시스템 다이내믹스 방법론을 적용하였

다. 연구 범위는 작업자의 인지 과정에 큰 영향을 미치는 안

전 지식과 태도에 초점을 두었다.

연구 절차는 다음과 같다. 1) 문헌 조사를 통하여 기존의 안

전관리동향을 이해하고 작업자의 불안전한 행동, 위험인지 

과정 그리고 위험 인식에 관한 사항을 작업자 측면에서 파악

한다. 2) 작업자의 위험 인지 과정에 영향을 미치는 중요변수

들을 도출하고 변수 간의 관계를 정립하여 시스템 다이내믹

스 모델을 개발한다. 3) 개발된 모델을 바탕으로 작업자의 불

안전한 행동을 분석하고 해결방안을 논의한다.

2. 선행연구 분석 

2.1 기존의 건설 안전 관리

작업자의 안전에 관한 행동은 작업장의 안전관리 전략에 

영향을 받는다. 따라서 작업자의 행동에 영향을 주는 관리방

안을 이해하는 것은 중요하다. 안전관리 방법은 과거 수십 년 

동안 연구되었으며 Fig. 1과 같이 시대의 흐름에 따라 변해왔

다(Gordon et al., 1996; Goetsch, 2009; Tam et al., 2011; 

Health and Safety Executive, 2015).

가장 먼저 선행된 안전관리는 하드웨어적인 관점이다. 초

창기 안전 연구는 작업장의 불안정한 상태를 완화하기 위한 

연구가 주도적으로 진행되어 왔다(Goetsch, 2009). 이는 개

인보호 장비, 추락방지시설 뿐만 아니라 크레인 등과 같은 중

장비의 안전성을 높이고자 하였다(Donald et al., 1996). 이러

한 현장을 둘러싸고 있는 물적 상태 중심의 안전관리를 환경 

기반 안전관리(Environment-based safety management)라

고 한다.

두 번째는 인적 기반 안전관리(Human-based safety 

management)이다. 이 시기는 건설 재해의 원인이 불안전한 

상태에 있는 것이 아닌 작업자의 불안전한 행동에 있다고 주

장된 시기이다(Gordon et al., 1996). 이러한 관점은 불안전

한 상태가 개선되고 상대적으로 인간의 오류가 늘어났다는 

점에서 설득력을 얻었다. 이 시기의 재해 책임은 작업자의 불

안전한 행동으로 돌아가게 되었다(Gordon et al., 1996).

세 번째는 조직문화 기반 안전관리(Culture-based safety 

management) 시대이다. 조직문화의 시대는 건설 재해의 원

인이 작업자의 불안전한 행동과 작업장의 불안전한 상태의 

차원이 아닌 조직 전체의 영향에 있다고 주장되는 시대이다

(Zohar, 1980; Langford et al., 2000).

Fig. 1. Studies on long term development of safety

2.2 작업자의 불안전한 행동

기존의 불안전한 행동에 관한 연구는 행동기반 연구

(Behavior-based safety management), 안전문화기반 연구

(Culture and climate-related safety management), 인지 

기반 연구(Cognitive-based safety management)로 구분될 

수 있다(Fang et al., 2016).
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행동기반 연구는 인센티브, 교육, 트레이닝 등과 같은 선

행자극과 작업자의 불안전 행동의 상관관계를 규명하였다

(Reber et al., 1990; Choudhry et al., 2007). 그러나 이러한 

접근은 작업자의 불안전한 행동의 원인 대한 설명이 쉽지 않

다(Fang et al., 2016).

안전 문화 기반 연구는 조직적 측면의 접근이기 때문에 개

인 측면은 잘 반영하지 못한다는 단점이 있다(Dejoy, 2005).

이러한 두 측면의 단점을 보완하기 위해 작업자인지 기반 

연구가 진행되고 있다. 인지 기반 접근방법은 Fig. 2와 같이 

행동 기반 접근 방법(미시적)과 안전 문화 기반 접근 방법(거

시적)의 사이에서 작업자의 불안전한 행동에 대한 근본적인 

원인을 보다 분명하게 설명할 수 있다(Dejoy, 2005; Fang et 

al., 2016).

Fig. 2. Approaches to reduce workers’ unsafe behavior  

(Modified by Dejoy, 2005)

2.3 작업자 인지 모델

인지 과정(Cognitive Process)은 주변 환경을 해석하고 지

각하여 판단하는 등의 심리적 과정을 의미한다. 따라서 작업

자 위험인지 과정(Worker's Hazard Cognitive Process)은 건

설현장의 불안전한 요소에 대한 작업자의 심리적 해석과정이

라고 할 수 있다.

건설현장의 작업자에 대한 위험인지모델은 Figure 3와 같

이 4단계로 분류될 수 있다. 건설현장에서 작업자는 감각기

관에 의해 위험에 대한 정보를 얻게 된다. 그리고 뇌에서의 

정보 처리 과정을 통해 행동에 대한 의사결정을 하게 되고 

그 행위는 결과로 이어지게 된다(Shin et al., 2014; Jiang et 

al., 2014; Fang et al., 2016).

Fig. 3. Worker’s hazard cognitive process

선행연구의 작업자에 대한 인지 과정 연구의 내용과 그 한

계점을 살펴보면, Shin et al. (2014)의 경우 작업자의 위험

에 대한 인식과 태도를 중심으로 작업자의 습관화에 대한 인

지 과정을 설명하였다. 그러나 안전관리 레벨과 작업자 개인 

레벨의 관계를 충분히 규명하지 못하였다는 한계점을 가지고 

있다. Fang et al. (2016)의 경우 작업자의 인지 과정을 다양

한 사회과학의 이론을 바탕으로 설명하였으며 불안전한 행동

에 대한 정성적 분석으로 하였다. 그러나 안전관리와 개인의 

측면의 피드백과정을 충분히 설명할 수 없는 한계점을 가진

다. Jiang et al. (2014)의 경우 개인 상태, 환경 상태, 관리 상

태의 3가지 측면을 고려하여 요소의 상호작용을 설명하였다. 

그러나 개인의 차이를 고려하지 못하였다.

특히 앞서 설명하였던 기존 작업자 인지 관련 연구는 공통

으로 작업자의 위험에 대한 인식실패를 충분히 반영하지 못

하였다. 그 이유는 대부분 작업자의 불안전한 행동이 작업자

의 의도에 따른 위반이라고 가정하기 때문이다. 그러나 건설

현장에서 작업자는 위험 그 자체를 인식하지 못할 때도 있다

(Haslam et al., 2005; Namian et al., 2016). Chi et al. (2012)

에 따르면 2002년부터 2011년까지의 미국 재해 통계를 분석

한 결과 재해자의 32.1%가 위험을 잘못 인지하였거나 인식 

자체를 실패한 것으로 보고되었다. 이는 작업자의 위험 상황

에 대한 인식 정도가 사고율과 관련이 있다는 것을 보여주고 

있다(Choudhry et al., 2008; Chi et al., 2012).

2.4 작업자의 위험 인식

건설작업은 다이내믹한 작업환경 요소를 포함하고 있어 예

상하지 못한 상황이 지속적으로 발생한다(Lee et al., 2011). 

또한, 작업자들은 할당된 업무를 제한시간 내에 끝내야 한다

(Lee et al., 2011). 이러한 건설현장의 특성은 작업자의 부정

확한 위험 인식을 유발할 수 있다(Carter et al., 2006).

Fig. 4. Worker’s hazard perception
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Fig.4은 건설현장에서 발생한 위험을 작업자가 인식

(Perception)할 수 있는 방법을 나타낸다. 작업자가 위험한 

상황에 노출되었을 때 위험한 상황에 대한 작업자의 정신적 

과정(Mental Process)을 통해 상황에 대해 인식을 한다. 이

때, 올바른 안전 관련 지식이 있다면 위험 상황을 정확히 인

식할 것이다. 하지만 작업자들이 부정확한 안전지식을 가지

고 있다면 이는 불충분한 위험 인식으로 이어질 가능성이 크

다(Namian et al., 2016).

그리고 작업자들이 안전에 대한 지식이 충분하더라도 동

시 작업이나 개인의 신체적 상태의 문제 등으로 인지적 부하

(Cognitive Load)를 느끼고 있다면 위험을 인식하는 것을 실

패할 수 있다. 만약 작업자들이 위험을 인식하지 못하였다면 

위험을 대비할 충분한 시간을 갖지 못하여 건설 재해를 유발

할 수 있다(Namian et al., 2016). 따라서 작업자들이 위험을 

정확하게 인식하는 것이 중요하다. 앞서 언급하였듯이 작업자

들은 위험을 인식할 때 자신의 지식과 경험을 사용하게 된다. 

그리고 작업자들이 올바른 지식과 경험이 있을 때 위험에 대

해 옳은 판단을 하게 된다(Carter et al., 2006). 이러한 지식

은 명시적 유형(explicit type)과 암묵적 유형(tacit type)으로 

구분될 수 있다(Hadikusumo et al., 2004; Hallowell, 2011). 

명시적 지식의 경우 표준화 된 지식을 의미하며 안전 관리자

에 의한 교육 및 훈련을 통해 상대적으로 작업자에게 전달

되기 쉽다는 특성이 있다(Nonaka, 2008; Sherehiy et al., 

2006). 암묵적 지식의 경우 작업자의 경험이나 다른 작업자

에게 공유된 지식을 의미한다(Hallowell, 2011). 두 종류의 지

식 모두 위험을 이해하기 위해 중요하지만 암묵적 지식의 경

우 조심히 사용되어야 한다(Choudhry et al., 2008). 왜냐하

면 작업자가 다른 작업자와의 의사소통 및 자신의 경험을 통

해 얻은 지식은 특정 상황에 편향되어 있을 가능성이 있으며 

게다가 때때로 작업자 간 잘못된 정보를 교환하기 때문이다. 

이러한 부정확한 정보는 불충분한 위험 인식을 초래할 수 있

다(Geller, 2016).

2.5 시스템 다이내믹스

시스템다이내믹스란 복잡한 시스템들의 일정 기간 내 행

태를 이해하기 위한 접근법으로, 1961년 MIT의 Jay W. 

Forrester가 개발한 이후, 산업·경제·사회·환경시스템 등

을 분석하는데 널리 사용됐다. 이는 전체 시스템에 영향을 미

치는 내부 피드백 루프(Internal Feedback Loop)와 시간 지

연(Time Delay)을 다루며, 시스템의 안정적 작용을 초래하는 

자기조절 피드백 루프(Balancing Loop)와 시스템의 선순환 

작용 또는 악순환 작용을 지속시키는 자기 강화 피드백 루프 

(Reinforcing Loop)로 구성된다(Forrester, 1961; Park et al.,  

2009; Kim et al., 2016). 시스템 다이내믹스 모델의 기본 도

식 표현은 아래의 Table 1과 같다.

Table 1.   System dynamics legends (Sterman, 2000; Park et al., 2009)

Legends Explanation

when other 

conditions 

are the 

same

When factor A increases(decreases), 

factor B increases(decreases)

When factor A 

increases(decreases), factor B 

decreases(increases)

Including weighted delayed time

Define the rate of change in system states and 

control quantities flowing into and out of stocks

Define the state of a system and represent 

stored quantities

건설현장의 작업자 심리 측면에서 작업자 행동은 건설현장

의 복잡한 환경의 영향을 받기 때문에 이전의 다수 연구는 시

스템 다이내믹스를 사용하여 안전에 관한 이해도를 높이는 

연구를 수행하였다(Cooke, 2003; Jiang et al., 2014; Shin 

et al., 2014). 본 연구는 건설현장의 위험에 대한 작업자의 불

안전한 행동의 인지 과정에 초점을 두고 있다. 작업자의 인지 

과정을 시스템 다이내믹스의 접근법을 통하여 연구하게 되면 

다양한 피드백 루프 관계를 좀 더 명확하게 이해할 수 있다. 

3. 작업자의 인지 모델 개발

작업자가 건설현장에서 불안전한 행동의 과정에 영향을 줄 

수 있는 변수를 고려하여 각각의 인과지도를 만든다. 이는 작

업자의 불안전한 행동의 원인을 파악하여 이를 관리하기 위

한 기초를 마련한다. 앞서 2.3절에서 언급된 선행연구들을 

바탕으로 작성한 인과지도의 기본과정은 아래와 같다.

1) 위험한 상황(Exposure Hazard) → 위험 인식(Hazard 

Perception) → 의도된 행동(Intended Behaviors) → 적절한 

안전 통제 (Proper Safety Controls) → 결과 (Outcome)

2) 위험한 상황(Exposure Hazard) → 위험 인식(Hazard 

Perception) → 의도된 행동(Intended Behaviors) → 부적절

한 안전 통제(Improper Safety Controls) → 결과(Outcome)

3) 위험한 상황(Exposure Hazard) → 위험 인식 실패 

(Failure of Hazard Perception) → 의도되지 않은 행동

(Unintended Behaviors) → 부적절한 안전 통제(Improper 

Safety Controls) → 결과 (Outcome)

본 모델에서는 작업자의 불안전한 행동을 중심으로 다루고 

있으므로 부적절한 안전 통제에 대한 과정인 2), 3)에 초점을 

맞추었다. 2), 3)의 과정에서 서로 영향을 주는 요인의 상관관

계를 Fig. 5와 같이 설정하였다. Fig. 5의 변수는 기호로 되어

있으며 기호에 대한 설명은 Fig. 5하단부에 설명되어있다. 또

한, 추출된 변수와 인과지도에 대한 기본적인 설명은 3.1장에

서 자세하게 설명한다. Fig. 5에서 빗금(/)을 기점으로 왼쪽에 

(+)가 되어 있는 경우 해당 줄의 횡 방향에서 종 방향으로 양

의 관계에 있는 것이다. 
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3.1 작업자 위험 인지 모델 요소 도출

작업자의 불안전한 행동의 인지 과정을 이해하기 위해서 

각 용어에 대한 정의와 인과관계를 설명하였다.

위험 상황의 발생(Hazard Exposure)은 건설현장의 환경

적인 측면에서 재해가 발생할 수 있는 위험이라고 할 수 있다

(Mitropoulos et al., 2005; Fang et al., 2016).

위험 인식(Hazard Perception)은 건설현장에 대하여 얻

은 정보를 토대로 작업자가 자신이 일하고 있는 상황이 위

험하다고 판단하는 과정이다(Mearns et al., 1995; Fang et 

al., 2016). 위험 인식을 위해 작업자는 정보 습득(Obtaining 

information)을 하는데 이는 작업자가 건설현장에 잠재된 

위험에 대한 정보를 얻고 있는 상태이다(Baddeley, 1992; 

Gerrig et al., 2011). 주변 상황에 대한 정보는 작업자의 작동

기억에서 저장되고 처리되는데 작업자의 안전에 대한 지식수

준과 작동기억의 수준에 따라 정보를 획득하게 된다(Reason, 

1990).

안전지식(Safety Knowledge)은 작업자가 위험을 인지하

는 데 필요한 정보의 축적량으로 표현할 수 있다(Jiang et al, 

2014). 현장에 대한 정보와 안전에 대한 지식이 많은 작업자

는 불안전한 상태에 대한 정보를 더욱 빠르고 정확하게 인식

할 수 있다(Choudhry et al., 2008). 과거의 사건을 통한 배

움, 상위 관리의 안전에 대한 교육 등이 작업자의 안전에 대

한 지식을 상승시킬 수 있다(Namian et al., 2016). 그러나 작

업자가 안전에 대한 지식을 많이 가지고 있다고 해서 항상 위

험을 더 잘 인식하는 것은 아니다. 왜냐하면, 인간의 작동기

억은 정보를 처리하면서 한 번에 저장하고 처리할 수 있는 정

보의 양이 제한되어 있다. 따라서 작동기억이 처리할 수 있는 

양을 넘어선 데이터는 처리되지 못하고 소멸하거나, 과부하

를 일을 킬 수 있으며 이를 인지 과부하(Cognitive Load) 상

태라고 한다. 이러한 작업자의 작동기억 상태에 영향을 줄 수 

있는 외부적인 조건(극한 온도, 작업량)을 포함하여 이를 작

업자의 작동기억 상태(Memory Span)라고 한다.

의도(Intention)는 인식된 상황에 대응하기 위한 행위 의도

이다. 즉 의도는 행동에 대한 동기라고 할 수 있다. 초기 행동

이론은 작업자의 태도가 작업자의 행동과 항상 일치한다고 

간주했다. 그러나 Fig. 6과 같이 계획된 행동이론(The theory 

of planned behavior)에 따르면 행동에 대한 의도는 태도

(Attitude), 주관적 규범(Subjective Norms), 지각된 통제감

(Perceived Behavior Control)의 조합에 따라 결정된다고 주

장한다(Ajzen, 1991).

태도는 안전 행동에 대해 개인이 가지고 있는 신념(belief) 

이다(Shin et al., 2014). 태도에 영향을 줄 수 있는 요소

는 3가지로 분류될 수 있다(Tixier et al., 2014; Fang et 

al., 2016). 첫 번째는 안전과 관련된 믿음(safety-related 

belief) 이다(Fang et al., 2016). 이는 재해 발생 가능성과 작

업자의 태도를 설명한다. 둘째는 사용되는 장비들의 착용

성(wearability of personal protective equipment)이다. 이

는 장비의 착용성에 따라 작업자가 불편함을 느낄 수 있고 

이에 따라 안전에 대한 태도가 감소한다는 것이다(Bohm et 

al., 2010; Shin et al., 2014). 셋째는 작업 속도관련 믿음

(operation pace-related beliefs)이다(Fang et al., 2016). 이

는 현장의 작업압박과 안전태도의 관계에 대한 것이다. 주관

적 규범(subjective Norms)은 준거 집단의 의견에 대해 작업

자가 지각하는 정도이다(Ajzen, 1991). 마지막으로 지각된 통

제감(Perceived Behavior Control)은 안전 행동을 위한 상황

적 요소이다. 예를 들어 과도한 업무량, 극한의 날씨 등은 작

업자가 안전한 행동을 하겠다는 의지가 있지만, 행동으로 옮

기는 것을 방해하는 상황적 요소라고 할 수 있다. 그러나 본 

연구에서는 상위 관리 레벨과 작업자 개인 레벨 간의 영향만

을 변수로 설정하였으며 작업자의 태도와 행동과의 관계를 

중점적으로 모델링하기 위해 작업자 주관적 규범과 지각된 

통제감을 통제 변인으로 두고 모델링을 진행하였다.

의도된 행동(Intended Behavior)은 위험을 인지하고 행동

을 의도한 작업자가 실질적인 행동으로 옮기는 단계이다. 안

전에 대하여 긍정적인 의도를 가진 작업자는 안전행동을 할 

가능성이 크고 안전에 대하여 부정적인 의도를 가진 작업자

는 불안전한 행동을 할 가능성이 크다(Shin et al., 2014).

위험 인식실패(Failure of Hazard Perception)는 작업자의 

Fig. 6. Theory of planned behavior (modified by Ajzen, 1991)

Fig. 5. Analysis of variable and relationships
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위험 및 안전에 대한 부족한 지식 그리고 위험에 대한 정보

를 처리하지 못하는 인지 과부하 등의 현상은 위험 인식 실패

의 원인으로 작용한다(Jiang et al., 2014; Fang et al., 2016; 

Namian et al., 2016). 잠재된 위험을 인지하지 못한 작업자

는 위험에 대한 사전 대응을 할 수 없으며 위험에 무방비 상

태로 노출되게 된다(Namian et al., 2016). 건설현장의 작업

특성은 반복적 작업이 적고 다른 작업과의 교차점이 많은 것

이 특징이다. 따라서 건설현장의 위험은 예측하기가 쉽지 않

고 즉각적으로 나타나 작업자의 빠른 판단을 요구하는 부분

이 많다. 만약 작업자가 사전에 위험을 판단하지 못할 경우 

의도하지 않은 행동으로 이어지게 된다.

의도되지 않은 행동(Unintended Behavior)은 작업자가 작

업환경의 위험상황을 인식하지 못하여 행위 의도 없이 행동

한 것이다. 위험한 상황에서 작업자는 위험을 미리 대비하고 

있는 작업자보다 반사 신경이 떨어질 뿐만 아니라 위험회피

를 못할 확률이 높다. 건설현장의 작업은 상세수준의 매뉴얼

로 정리되어 있지 않은 경우가 빈번하며 작업 환경에 따라 작

업 방식도 다르다. 이러한 상황에서의 위험 인지 실패는 치명

적인 재해로 이어질 가능성이 크다(Namian et al., 2016).

3.2 무재해에 의한 습관화

Fig. 7. Habituation by staying out of accidents loop

작업자의 불안전한 행동이 안전한 행동보다 상대적으로 재

해를 일으킬 확률은 높지만 불안전한 행동 하나하나가 재해

로 이어지지는 않는다. 재해는 작업자의 불안전 행동뿐만 아

니라 주변 상황의 일련의 오류가 중첩되었을 때 발생한다.

Fig. 7에 의하면 작업자의 불안전한 행동이 무재해를 통

한 불안전한 행동(No Accident Experience with Unsafe 

Behaviors) 요소를 강화하는 만큼 건설 재해가 그것을 상

쇄하지는 못한다. 이는 안전 태도 하락(Safety Attitude 

Decrease)으로 이어지고 이는 작업자의 의도된 행동의 하락

을 일으킨다. 즉 작업자가 위험을 인식(Hazard Perception)

하였지만 의도적으로 불안전한 행동을 하도록 만드는 것이다

(Geller, 2016; Choudhry et al., 2008).

작업자는 불안전한 행동이 재해로 이어지지 않는 것을 경

험적으로 학습하게 되며 안전에 대한 태도가 부정적인 쪽으

로 커지게 된 것이다. 

3.3 안전 경험 습득

Fig. 8. Safety learning by experience (with perception)

작업자는 지난 재해사례를 통해 안전 지식을 넓혀간다. 안

전에 대한 지식수준이 높아지면(Safety Knowledge) 작업

자가 위험 인식(Hazard Perception)의 확률이 높아진다. 인

식된 위험에 대해 작업자는 안전 행동을 의도(Intention for 

Safety Behavior)하고 위험에 대하여 안전하게 행동을 하게 

된다. 이는 재해발생확률을 낮춘다. 그러나 재해가 발생하지 

않은 상태가 유지되면 작업자의 작동기억은 망각곡선을 그리

며 떨어지게 된다. 이는 재해를 통해 습득한 작업자의 안전지

식이 줄어들게 되어 위험을 인식하지 못하게 되는 상황이 다

시 유발됨을 의미한다. 이러한 사항이 지속되면 작업자는 위

험을 인식하지 못하고 불안전한 행동을 하게 된다. 이렇게 안

전 경험 습득 루프는 자기조절 피드백 루프(Balancing Loop) 

역할을 하게 된다.

3.4 위험 인식 실패

Fig. 9. Failure of hazard perception
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작업자가 위험한 상황을 발견하지 못한 채 작업을 하게 되

면 이는 위험 인식 실패 단계(Failure of Hazard Perception)

로 이어지게 된다. 위험을 인식하지 못한 작업자는 불안전한 

행동을 하게 되고 이는 재해를 유발할 가능성을 높이게 된다. 

작업자가 위험을 인식하지 못하는 경우는 크게 두 가지로 나

타난다. 첫 번째는 불충분한 지식이고 두 번째는 인지 과부하

(Cognitive OverLoad)이다.

위험 인식 실패는 안전 지식이 상대적으로 적은 신입 작업

자의 경우가 많다. 또한, 신입 작업자뿐만 아니라 인지의 압

박(스트레스, 한계 이상의 작업량, 부적절한 날씨 등)을 받는 

숙련 작업자도 인지 실패를 할 수 있다.

평소와 같은 행동으로 작업할지라도 위험을 인지하지 못

한 위험 상황의 작업은 그 자체가 불안전한 행동(Unsafe 

Behavior)이 될 수 있으며 이는 가장 위험하다고 할 수 있다.

3.5 태도 변화

작업자의 안전행동에 대한 의도는 불안전한 행동(Unsafe 

Behavior)과 재해발생확률을 낮춘다. 그러나 재해가 발생되

지 않으면 작업자는 안전에 대한 부적절한 태도를 가지게 되

고 이는 의도적인 불안전한 행동을 할 확률을 상승시킨다

(Shin et al., 2014). 결국 재해발생확률을 상승시키게 되고 

발생된 재해를 통해 작업자의 태도는 긍정적으로 균형을 맞

추게 된다.

Fig. 10. Attitude change by accidents

3.6 모델 검증

본 연구의 목적은 작업자의 불안전한 행동에 대한 인지과정

을 SD 모델을 통해 이해함에 있다. 그러나 제안된 SD 모델은 

개인의 정신적 인지 과정을 표현한 것이기 때문에 실험적 관찰

과 통계적 분석을 적용하여 검증하기 힘든 한계점을 가지고 있

다. 따라서 모델이 본 연구의 목적에 맞도록 거동하는지 확인하

기 위하여 시나리오를 통한 검증방법을 사용하였다(Park et al., 

2009). 시나리오를 통한 검증방법은 SD 모델의 거동과 실제사례

의 재해 시나리오의 유사성을 정성적으로 테스트하는 것이다.

SD 모델을 검증하기 위해 안전보건공단에서 제공하는 중

대 재해 사례 6개를 참조하여 SD 모델과 비교 분석하였다. 

재해시나리오는 건설업 재해 발생형태별로 추락, 전도. 낙하 

및 비례, 협착, 충돌, 절단에 의한 사망 사례를 선택하였다. 

재해 시나리오를 분석하기 위해 먼저 각 사례의 위험 상황 발

생원인, 위험에 대한 작업자의 인식(Perception) 정도, 인식

된 위험에 대한 작업자의 행위 의도, 위험에 대한 작업자의 

대처, 대처 행위에 따른 결과에 대한 내용을 추출하였다. 추

출된 내용을 본 SD모델에 대입하여 해석하였고 인지 과부하 

및 지식부족으로 인한 위험 인식실패, 부정적 안전태도로 인

한 부적절한 대처 등에 대한 인지적 측면에서의 건설 재해의 

원인과 발현시점을 찾을 수 있었다.

3.7 작업자의 불안전한 행동에 관한 인지모델

작업자 인지 모델의 목적은 작업자가 불안전한 행동을 하

게 되는 정신적 과정의 관계를 나타내는 것이다. 작업자는 안

전에 대한 지식수준을 토대로 위험을 인식하게 되고 인식된 

위험은 행동에 대한 의도과정을 거쳐 행동의 실행단계로 표

현된다. 한편 작업자가 위험에 대한 인식을 실패하게 되면 이

는 불안전한 행동의 상승을 불러일으킬 수 있다. 이러한 개

념을 바탕으로 Fig. 11과 같이 인과 지도를 형성하게 된다. 그 

인과 지도 안에서 크게 다음의 5개의 피드백 루프를 가진다. 

4. 작업자 불안전한 행동의 관리방안

4.1 작업자 인지 관리 방안

건설현장에서 작업자에게 적절한 안전관리를 하는 것은 

중요하다. 앞서 언급된 안전관리 방안은 Table 2와 같이 환

경 안전 관리와 인적 안전 관리 두 가지로 나뉠 수 있다(Shin 

et al., 2014). 환경 안전관리(Environment based Safety 

Management)는 건설현장의 불안정한 물적인 상태를 파약

하여 관리하는 것을 의미한다. 인적 안전 관리(Human based 

Safety Management)는 관리자 안전 관리, 안전 문화 관리, 

지식 관리로 3개의 하위 항목으로 나뉠 수 있다. Fig. 12는 각 

안전관리 방안의 영향을 표현한 것이다.

Table 2. Interaction between cognitive process and safety management

Order

Safety

Management

Method

Classified 

Safety Management

Method

Safety

Management Target

①
Environment based

Safety Management

Environment based

Safety Management

Accidents 

Occurrence Rate

②

Human based 

Safety Management

Supervisor based 

Safety  Management
Unsafe Behaviors

③
Culture based

Safety Management
Safety Attitude

④
Knowledge based

Safety Management 
Hazard Perception
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Fig. 12. Effects of safety management

4.2 인적 안전관리를 통한 작업자 인지 관리

작업자가 건설현장에서 안전에 대한 지식을 얻기는 쉽지 

않다. 왜냐하면, 작업자는 자신이 가진 현장에 관한 지식을 

자산으로 생각하기 때문에 다른 작업자에게 지식 전달을 쉽

게 하지 않기 때문이다. 또한, 이러한 형태의 지식은 부정확

한 경우가 많으며 암묵적인 지식 유형으로 이루어져 있다. 결

국, 신입 작업자의 경우 안전에 관한 교육 없이는 정확한 지

식을 얻는 것에 일정 시간이 소요된다. 또한, 이러한 지식은 

지속해서 관리되지 않으면 망각곡선을 그리며 잃어버리게 된

다. Fig. 12의 4번은 작업자가 지속적인 안전지식관리를 하는 

것을 의미한다.

비록 작업자가 위험을 정확하게 인식하였더라도 작업자는 

안전에 대한 부정적인 태도로 인해 불안전한 행동을 실행하

기도 한다. 따라서 안전문화 관리를 통해 작업자의 태도관리

를 해야 한다. Fig. 12의 3번은 작업자 태도관리를 의미한다.

한편 Fig. 12의 2번과 같이 작업자의 불안전한 행동은 일선

관리에 의해 관리되어야 한다(Heinrich et al., 1980). 작업자

의 행동을 직접 관리 할 기회가 많은 일선 관리자를 잘 관리

한다면 불안전한 행동의 방지를 할 수 있다.

4.3 안전관리의 적용 시기

앞서 제안된 SD 모델에 4가지 관리방안이 적용되었다. 그

러나 이러한 관리방안들이 언제나 유용한 것은 아니며 더 나

아가 부작용을 일으킬 수도 있다. 예를 들어 관리자가 환경관

리에만 집중한다면 일차적으로 재해가 눈에 띄게 줄게 되지

만 장기적 안목에서 안전에 대한 태도가 작업자의 부정적인 

Fig. 11. Workers’ cognitive process model of unsafe behaviors
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태도를 형성될 수 있기 때문이다. 또한, 작업자는 재해로 인

한 교훈을 받을 가능성이 줄어들어 안전지식수준이 낮아진

다. 그 이유를 SD 모델에서 보자면 사고 발생의 하락은 R1, 

B2, B4를 강화하게 되어 작업자의 안전에 대한 태도를 부정

적으로 만들기 때문이다. 따라서 4개의 관리방안 중 1개의 관

리방안이 선행되어 작업장이 안전하다고 느낄 때 안전 관리

자는 상황에 맞는 안전문화, 지식, 환경, 그리고 일선 관리를 

병행하여 작업자들의 인지관리를 하는 것이 매우 중요하다고 

할 수 있다. 다시 말해 편향된 안전관리 전략은 부작용을 가

져올 수 있으며 안전 관리자는 작업자의 인지 상태에 따라 적

절한 관리전략을 사용해야 한다. 

4.4 작업자 안전관리에 대한 소결

건설현장의 작업자 인지 과정 모델에 건설 안전 관리 방안

을 적용하여 그 효과를 살펴보았다. 그 결과 작업자들의 불안

전한 행동을 일으키는 것은 위험에 대한 인식실패와 작업자

들의 안전에 대한 부정적인 태도인 것을 확인하였다. 더불어 

편향된 작업자 안전관리는 장기적 안목에서 작업자의 위험 

인식 실패나 부정적인 태도를 강화하는 부작용을 낳을 수 있

다는 것을 확인하였다. 따라서 건설현장의 안전관리자는 작

업자들의 인지 상태에 맞는 안전관리 방안을 수립하는 방법

을 강구되어야 한다. 

5. 결론

본 연구는 작업자의 불안전한 행동을 이해하기 위한 위험 

인지 모델을 SD 방법론을 이용하여 만들었다.

본 모델은 위험 인식 등과 같은 다양한 요소들의 관계를 파

악하고 관리방안을 제시하였다. 먼저 각 루프에 대하여 요약

하면, 무재해에 의한 습관화 루프(R1)는 작업자의 불안전한 

태도를 설명한다. 안전경험습득 루프(B1)는 재해를 통한 작업

자의 안전지식 수준의 변화를 설명한다. 위험 인식 실패 루프

(B2)는 작업자의 위험 인식 실패과정에 대하여 설명한다. 안

전 지식수준이 낮은 신입 작업자가 겪기 쉬우나 숙련 작업자

도 인지 과부하가 걸리게 되면 인식실패를 할 수 있다. 태도

변화 루프(B3)는 건설 재해로부터 작업자들의 안전에 대한 

태도 변화를 설명한다,

정성적인 SD모델링 분석을 기반을 통해 4개의 관리적 방

안이 제시되었다.

1) 관리 레벨은 작업자의 위험 인식을 안전교육을 통해 상

승시켜야 한다.

2) 만약 작업자가 위험 인식률이 상승하게 되면 안전관리

자는 작업자의 안전에 대해 태도 관리를 관리해야 한다.

3) 안전관리자는 일선 관리자가 작업자의 불안전한 행동을 

직접 개선할 수 있도록 유도해야 한다.

4) 현장 환경 안전관리를 하더라도 하나에 편향된 안전관

리는 작업자의 부정적인 안전태도나 얕은 안전지식을 부작용

으로 불러일으킬 수 있다. 따라서 관리자는 작업자의 위험에 

대한 정신적 변화를 관찰한 후 태도, 지식 등의 부족한 부분

을 채워주는 방식으로 안전관리를 하는 것이 필요하다.

앞서 서술 되었듯 작업자의 인지상태는 다양한 원인과 함

께 시간에 따라 변화하고 이는 불안전한 행동을 유발하기도 

한다. 본 연구에서는 작업자가 위험을 인식하지 못하는 그 상

황 자체의 위험성에 대하여 강조하였으며 작업자가 위험을 

인식 하였더라도 불안전한 행동을 할 수 있음을 나타냈다. 또

한 불안전한 행동이 바로 사고로 이어지지 않는다는 습관은 

작업자의 안전에 대한 부정적 태도로 이어진다는 점에 대해

서도 규명하였다.

본 연구의 한계점은 관리방안을 세부적으로 다루지 못한다

는 점이다. 또한, 인지 과부하(cognitive load), 주관적 규범

(subjective norm) 등의 다른 변수를 고려하지 못했다. 또한, 

모든 작업자의 수준이 같다고 가정하여 연구를 진행하였다.

앞으로 연구로는 좀 더 구체적인 인지 과정을 개발하여 안

전관리방안을 도출하는 것이며 현장의 통계 및 설문을 반영

하여 연구의 타당성을 확보하는 것이다.
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요약 : 건설재해의 직접적인 원인은 작업자의 불안전한 행동과 작업장의 불안전한 상태로 분류할 수 있다. 그러나 작업자의 불안전
한 행동의 원인은 불안전한 상태에 비해 상대적으로 발견이 어렵다. 왜냐하면 불안전한 행동은 개인의 인지과정을 거쳐 순식간에 
발생하기 때문이다. 따라서 작업자 인지과정모델을 통해 불안전한 행동의 원인을 밝히고 그 관리방안을 밝히는 것이 본 연구의 목
적이다. 작업자의 인지과정모델을 개발하기 위해 피드백 관계를 규명하기에 알맞은 시스템 다이내믹스 방법론을 사용하였다. 개
발된 인지과정모델은 작업자가 위험을 인식하지 못하는 그 상황 자체의 위험성에 대하여 강조하였으며 작업자가 위험을 인식 하
였더라도 불안전한 행동을 할 수 있음을 나타냈다. 또한 불안전한 행동이 바로 사고로 이어지지 않는다는 습관은 작업자의 안전에 
대한 부정적 태도인 태도로 이어진다는 점에 대해서도 규명하였다. 이러한 분석은 건설현장의 안전관리자가 작업자의 인지상태를 
관리하는데 도움이 될 것이다.

키워드 : 시스템 다이내믹스, 인지과정, 불안전한 행동, 재해, 건설관리




