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 Objective: This study identifies the critical ergonomic requirements and their
hierarchical structures that need to be addressed during the evolution from traditional
industrial robots to collaborative robots. It also delves into how the relative importance
of each user requirement changes with the evolution of technology. 
 
Background: User-centered design is becoming increasingly crucial as technological
advancements enable industrial robot systems to perform diverse and complex
interactions. Therefore, it is necessary to identify how the characteristics of user needs
change as technology advances. 
 
Method: We conducted a systematic literature review, selecting 30 articles using the
PRISMA method to identify ergonomic requirements. We then mapped the user
requirements to quality characteristics and found the frequencies. Subsequently, 
we carried out Chi-square tests to determine if there were significant differences in 
the frequency of occurrences for the user requirements over time. 
 
Results: The literature review identified 17 user requirements. Our findings revealed
that the frequency of quality characteristics mentioned related to usability and
enjoyment increases with the advancement of robotics technology. However, all the
hypotheses we formulated to show the relationship between the evolving importance
of each user requirement and technology maturity were found to be invalid statistically. 
 
Conclusion: As the level of collaboration of industrial robots evolves, the importance 
of user requirements is changing. In the past, factors like functionality, performance, 
and safety were the primary focus, but as technology advances, user requirements 
related to usability and enjoyment gain greater importance. Therefore, these attributes 
should be integrated into the development phase for a user-centered design approach 
in the future of collaborative robot systems. 
 
Application: Our work provides insight to developers into the user requirements that
should be considered for effective interactions between humans and collaborative 
robots. Through this study, we hope to see collaborative robots developed with a 
direction of improving the user experience and increasing overall user acceptance. 
 
Keywords: Collaborative robot, Industrial robot, Ergonomic requirements, QoE,
Human-robot interaction 
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1. Introduction 

산업혁명은 인간의 삶에 큰 변화를 불러왔다(Muljani and Ellitan, 2019; Ellitan, 2020). Industry 4.0 시대가 도래하면서 인공지능 등 관련 
기술의 도움으로 제품 또는 시스템의 지식 기반 행위가 가능해짐에 따라 인간과 유연하고 다양한 방식으로 상호작용하는 신기술이 
등장하고 있다(Dragicevic et al., 2019). 이러한 신기술의 개발과 경영전략의 성공 여부는 사용자에게 기존 기술에 비해 차별화된 경험
을 제공함으로써 해당 기술을 수용하고 사용하도록 하는 것에 달려 있다(Walsh et al., 2002). 
 
최근 산업 현장에서는 스마트 공장의 구축을 통해 생산성과 효율성을 향상시킬 목적으로 Industry 4.0의 핵심 기술인 디지털화 및 자
동화 시스템의 중요성이 강조되고 있다(Tarasov, 2018; Frank et al., 2019; Thames and Schaefer, 2016; Rüßmann et al., 2015; Dalenogare 
et al., 2018; Črešnar et al., 2023). 일각에서는 Industry 4.0이 완전 자동화된 로봇뿐 아니라 인간과 협업이 가능한 협동 로봇의 활용도 
중시한다고 언급한다(Gorecky et al., 2014). 하지만, 해당 기술의 개발과 평가 과정에서는 여전히 사용자 중심의 설계보다는 기술 중심
적 관점에서 기능과 성능을 향상하는데 주안을 두고 있다(Heydaryan et al., 2018). 협동 로봇 시스템의 도입 과정에서 새롭고 복잡한 
상호작용 방식으로 인해 개발자의 의도와 사용자의 사용 의도 사이에서 괴리가 발생한다면 사용 과정에서 예상치 못한 위협 혹은 문
제를 일으킬 수 있다. 따라서, 인간의 특성과 요구사항을 고려하는 인간공학적 원리에 기반하여 사용자 중심 설계가 이루어져야 하지
만(Reiman et al., 2021) 협동 로봇 시스템에 관한 국제표준에서도 시스템 중심적이고 기술적인 측면만을 품질의 지표로 산정하고 있는 
실정이다(Heo et al., 2023). 
 
기술의 수용성은 사용자 경험과 이를 기반으로 하는 사용자 중심 설계에 크게 의존한다. 그러므로, 협동 로봇과 같은 신기술을 개발
하고 도입하는 기업과 연구기관은 사용자 중심의 설계와 평가를 강조해야 한다. 기술에 대한 사용자의 전반적인 만족도를 평가하는 
척도로 경험품질(Quality of Experience, QoE)이라는 개념이 언급되고 있다(Brunnström et al., 2013). 경험품질 평가는 사용자들의 요구
사항과 기대를 충족시키는 것을 목표로 하며 사용자의 사용성, 만족도 등을 포함한 다양한 요소를 평가하여 기술 개발 단계에서부터 
개선점을 찾고 제시할 수 있다. 
 
협동 로봇 시스템의 경험품질을 평가하는 체계를 개발하기 위해서는 사용자 요구사항의 특성을 이해하여야 한다. 사용자 중심 설계 측
면에서 사용자의 의견이 반영되어 있는 사용자 요구사항을 수집 및 분석하여 우선순위를 도출하고 이를 토대로 설계하는 과정이 중
요하기 때문이다(Shin et al., 2020; Lee and Ham, 2015). 그러나, 기존의 연구에서는 사용자 요구사항의 동적 특성을 반영하지 않고 요구
사항 간의 상대적 중요도가 동일하다는 가정하에 품질을 평가한다(Kokotinis et al., 2023). 일반적으로 사용자 요구사항의 중요도는 고
정되어 있지 않고 기술 성숙, 경제적 요인 및 사회적 동향에 따라 변화하므로 이러한 특성을 평가지표에 반영하여야 한다(Silberer et 
al., 2023). 
 
따라서, 본 연구에서는 기존 산업용 로봇과 협동 로봇 관련 선행연구를 검토하여 사용자 요구사항을 수집하고 빈도 분석을 통해 기
술 발전에 따른 사용자 요구사항의 상대적 중요도 변화 및 발현 양상을 확인하고자 한다. 또한, 자동화를 목적으로 발전한 기존 산업
용 로봇과 인간과의 유연한 협업을 목적으로 출발한 협동 로봇 간 초기 요구사항 발현 양상에 차이가 있는지를 확인해보고자 한다. 
 
다만, 협동 로봇과 같은 신기술은 아직 대중화된 상태가 아니기 때문에 실사용자를 대상으로 인터뷰나 설문조사와 같은 직접적인 방
식의 요구사항 도출은 어려웠다. 이러한 이유로 선행연구와 관련된 문헌검토 결과를 통해 연구를 진행하였으며 기술 개발자의 입장
과 대비하여 사용자 관점에서 기술 개발 과정을 고찰하는 인간공학적 접근 방식을 강조하고자 '사용자 요구사항'이라는 용어를 사용
하였다. 
 
기술의 성숙 정도에 따른 사용자 요구사항들의 중요도 변화 양상 및 초기 양상 차이를 확인함으로써 현재 또는 미래에 발현할 사용
자의 핵심 요구사항에 대한 정보를 제공할 수 있을 것이다. 이러한 정보는 기업의 개발자, 연구자 및 의사결정자들이 기술 개발 과정
에서 기술경영 전략 수립을 위해 활용할 수 있다. 
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2. Background 

본 장에서는 산업용 로봇의 발전 및 개발 역사와 사용자 요구사항의 변화를 확인하기 위한 이론적 배경을 설명한다. 산업용 로봇은 
극 좌표형 로봇, 원통 좌표형 로봇과 같은 기존 산업용 로봇으로부터 출발하여 다양하고 복잡한 수준의 인간-로봇 협업이 가능한 협
동 로봇으로 진화하고 있다. 일반적으로 인간-로봇 협업은 No-Coexistence, Coexistence, Cooperation, Collaboration의 4개 수준으로 
분류할 수 있으며(Aaltonen et al., 2018) 인간과 로봇이 각자의 작업 공간에서 어떻게 상호작용하는 지와 관련이 있다(Arents et al., 
2021). 본 연구에서는 Figure 1과 같이 인간-로봇 협업 방식의 진화 수준을 분류하였다. 
 
로봇의 개념이 처음 등장한 1960년대부터 2000년대 초까지 제조업 분야에 산업용 로봇이 본격적으로 도입되기 시작했다(Strange and 
Zucchella, 2017). 당시 산업용 로봇은 효율성 및 생산성 향상을 목표로 단순하고 반복적인 위험한 작업을 수행하도록 프로그래밍 되
었다(Wallén, 2008). No-Coexistence 수준에서는 외부 감지 기능이 없고 펜스를 통해 인간과 분리되어 작업을 수행하였다(Thrun, 2004; 
Malik and Bilberg, 2019). 이 시기에는 주로 로봇이 작업을 더 정확하고 효율적으로 수행할 수 있도록 기능과 성능을 개선하는 데 초
점을 두고 있었다(Singh et al., 2013). 
 
2000년대 초, Keller und Knappich Augsburg (KUKA)에서는 Light Weight Robot 3 (LBR 3)을 출시했다. 2005년에는 덴마크 남부대학교 
연구진의 노력 끝에 유연하고, 사용자 친화적인 협동 로봇 개발을 목적으로 Universal Robot (UR)이 설립되었다(Universal Robots, 2017). 
이후로도 많은 제조사에서 기술적으로 개선된 협동 로봇을 출시했다. 이러한 발전은 협동 로봇의 가용 범위를 넓혔고 인간과 로봇이 
같은 작업 공간에서 동시에 다른 작업을 수행하는 Coexistence 수준의 협업이 고려되기 시작했다(Arents et al., 2021; Henrich and Kuhn, 
2006). 이 시기에는 No-Coexistence 수준과 달리 인간과 로봇 간의 작업 공간이 공유됨에 따라 로봇 주변의 잠재적 위험으로부터 인
간의 안전을 보장하는 데에 중점을 두었다(Murashov et al., 2016). 
 
2010년대 중반, 인공지능과 센서 기술의 발전으로 협동 로봇이 인간과 함께 더욱 안전하고 복잡한 작업을 수행할 수 있게 되었다
(Arents and Greitans, 2022). 따라서, 인간과 로봇이 같은 작업 공간에서 같은 목적의 작업을 부분적으로 협업하는 Cooperation 및 전체
적으로 협업하는 Collaboration 수준(Arents et al., 2021; Hietanen et al., 2020)까지 도달했다. 실제로 2010년대 중반부터 Cooperation, 
Collaboration 수준의 연구가 큰 폭으로 증가했으며 2016년 협동 로봇에 적용 가능한 국제표준 ISO/TS 15066도 제정되었다. 이 수준
에서는 각자의 목표를 달성하기 위해 로봇과 인간 간의 효율적인 상호작용에 좀 더 초점이 주어졌다(Hietanen et al., 2020). 
 
이러한 맥락에서 협동 로봇의 기술 진보는 Aarron Walter가 제시한 사용자 욕구 위계와 공진화 한다고 볼 수 있다(Heo et al., 2023). 
UX 디자이너 Aarron Walter는 Maslow의 욕구 위계이론에서 출발하여 인터페이스 디자인 시 고려해야 할 사용자 욕구를 선별하여 위
계를 제시했다. 사용자 욕구 위계는 기능성, 신뢰성, 사용성, 즐거움의 4단계로 구성되어 있다. 기능성은 기본적 기능을 통해 사용자가 
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원하는 일을 달성하는 것과 관련 있는 위계이다. 신뢰성은 사용 시 결함이나 오류가 없는 것과 같은 위계이다. 사용성은 상호작용과 
관련 있는 욕구로 쉽게 사용하고 배우는 것과 관련 있으며 최상위 위계인 즐거움은 사용자의 즐거움, 만족과 같은 감정을 자아내는 
것이다(Walter, 2011). 본 연구에서는 사용자 욕구 위계에 기반하여 산업용 로봇의 기술 성숙에 따라 사용자 요구사항의 중요도가 변
화할 것으로 보고 이를 확인하고자 하였다. 

3. Method 

3.1 Research hypothesis and procedure 

본 연구는 사용자 중심 설계 측면에서 설계부터 개선 및 평가까지의 전 과정에서 고려할 수 있는 사용자 요구사항을 관련 선행연구
로부터 식별하고 사용자 욕구 위계에 따라 세분화된 품질 특성과 매핑하고자 한다. 그 후 기술 발전과 사용자 요구사항 사이 관계성
을 확인하기 위해 매핑된 빈도를 토대로 사용자 요구사항의 중요도 변화 및 발현 양상을 확인하고자 한다. 본 연구에서 기존 산업용 
로봇은 Figure 1에서 분류한 HRC 수준에서 인간과 협업이 없는 No-Coexistence 수준의 로봇을 의미하고 협동 로봇은 기존 산업용 
로봇에서 발전한 Coexistence, Cooperation, Collaboration 수준과 같이 인간과 협업하는 로봇을 뜻한다. 이와 같은 과정을 거쳐 인간-
로봇 협업이 성숙해짐에 따라 사용자 요구사항 역시 기능적인 측면에서 사용성과 같은 높은 수준으로 진화하는 양상을 보일 것으로 
가정하였다. 또한, 협동 로봇은 기존 산업용 로봇을 기반으로 일정 수준 발전된 기술이기 때문에 두 기술의 초기 기술 성숙도에 따른 
사용자 요구사항 발현 양상의 차이가 있을 것이라 예상하였다. 산업용 로봇의 기술 성숙도에 따른 사용자 요구사항의 변화 및 초기 
발현 양상 차이를 파악하고자 아래 2가지 연구가설을 설정하였다. 
 
H1: 기존 산업용 로봇과 협동 로봇 관련 기술이 진화함에 따라 사용자가 보다 중시하는 요구사항에도 변화가 있을 것이다. 
H2: 기존 산업용 로봇과 협동 로봇은 기술 성숙도의 차이로 인해 도입 초기 사용자 요구사항 발현 양상에 차이가 있을 것이다. 
 
기존 산업용 로봇에서 협동 로봇으로의 발전과 함께 나타나는 사용자 요구사항의 변화 양상을 확인하고 연구가설을 검증하기 위한 
절차는 다음과 같다. 산업용 로봇의 기술 발전 과정에서 HRC 수준을 한 시점으로 특정하는 것이 불가능하므로 기존 산업용 로봇이 
주를 이루던 No-Coexistence 수준의 1960년~2004년까지를 1세대, 본격적으로 여러 제조사에서 협동 로봇이 개발되기 시작하여 
Coexistence 수준의 협업이 고려된 2005년~2015년까지를 2세대로 구분하였다. 마지막으로 센서와 인공지능 같은 제반 기술의 발전
과 더불어 국제표준의 제정으로 한층 더 발전된 Cooperation, Collaboration 수준의 협업이 가능하게 된 2016년 이후를 3세대로 구분
하였다. 그 후 PRISMA 과정을 거쳐 최종 선정된 선행연구들의 출판 연도를 기준으로 해당하는 세대별로 분류하였다. 사용자 요구사
항의 변화 양상을 가시적으로 확인하기 위해 사용자 욕구 위계에 따라 요구사항을 수집하였다. 선행연구 내에서 상세한 사용자 요구
사항 수집을 위해 국제표준 및 사용성 관련 연구에서 자주 언급되는 품질 특성들을 Aarron Walter의 사용자 욕구 위계를 기반으로 세
분화하였다. 마지막으로 선행 연구에서 식별한 요구사항과 품질 특성 간 매핑을 통해 빈도를 측정한 후 가설검정을 수행하였다. 

3.2 Systematic literature review 

산업용 로봇의 인간공학적 요구사항 도출 및 가설검정을 위해 Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis 
(PRISMA)를 활용하여 문헌을 선정하고 체계적 문헌 검토를 진행하였다(Moher et al., 2010). PRISMA는 관련 연구를 식별, 선택, 평가, 
검토하는 체계적인 방법론으로 많은 분야에서 문헌 검토를 통해 결과를 도출할 때 주로 사용되고 있다(Pati and Lorusso, 2018; Lee, 
2020). 본 연구는 Google Scholar에서 영어로 작성된 문헌으로 한정하여 2023년 5월에 문헌검색을 수행하였다. 검색 키워드는 Table 1
과 같은 형식으로 체계화하였으며 검색 키워드들의 위치는 본문 전체를 대상으로 설정하였다. 
 
요구사항 도출을 위해 4개의 키워드 그룹을 구성하였다. 먼저, User Requirements, User Needs, User Reviews, User Opinions와 같이 사
용자 요구사항과 관련 있는 키워드 그룹을 구성하였다. 두 번째는 기존 산업용 로봇에서 협동 로봇으로 발전하는 모든 과정에서의 
요구사항을 도출하기 위해 Table 1의 Robot technology keyword group과 같이 기존 산업용 로봇과 협동 로봇 문헌은 각각의 키워드 
그룹을 사용하였고 다른 키워드 그룹은 동일하게 설정하였다. 세 번째는 기존 산업용 로봇과 협동 로봇 분야를 특정하는 Industrial 
Robot, Industry, Manufacturing과 같은 키워드 그룹을 구성했고 마지막으로 사용자와 관련 키워드인 Worker, Operator로 키워드 그
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룹을 구성하여 검색 및 문헌수집을 수행하였다. 
 

PRISMA는 Figure 2와 같은 흐름으로 진행하였다. 기존 산업용 로봇에서 1,040개, 협동 로봇에서 208개의 문헌이 검색되었고 관련 키
워드를 모두 포함하는 중복 문헌 140개를 제외한 1,108개를 검토 대상으로 선정하였다. 제목과 초록을 기준으로 1차 검토를 진행하면
서 기존 산업용 로봇, 협동 로봇에 대한 구체적 사용자 요구사항과 관련이 없는 문헌 894개를 제외하고 214개 문헌을 선별하였다. 
1차 선별된 문헌에서 도서, 학위 문헌에 해당하는 문헌과 로봇 설계 및 제어 방법론 관련 문헌을 제외하고 남은 최종 30개 문헌에 
대해 검토 및 분석을 진행하였다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Result 

4.1 Hierarchy of user needs based on quality characteristics classification 

앞서 PRISMA 과정에 의해 최종 선정된 30개의 문헌에서 사용자 요구사항을 도출하기 위해 사용성 평가 관련 선행연구(Hancock et 
al., 2005; Alonso-Ríos et al., 2009; Preece et al., 2015) 및 ISO 표준(ISO/IEC 25010, 2011)에서의 품질 특성들을 고려하여 Aarron Walter
의 사용자 욕구 위계별 정의를 기반으로 세분화하였다. 

Table 1. Keywords used for systematic searching 

Keyword group Keywords 

User requirements keyword group "User Requirements" OR "User Needs" OR "User Reviews" OR "User Opinions" 

Robot technology keyword group 
"Cobot" OR "Collaborative Robot" 

"Manipulator" OR "Robot Arm" 

Application field keyword group "Industrial Robot" OR "Industry" OR "Manufacturing" 

Technical user keyword group "Worker" OR "Operator" 
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Hancock은 만족과 같은 사항이 간과되는 이유로 객관적 측정 사양 및 지침의 부족을 원인으로 언급하며 기술과의 상호작용에서 즐
거움과 만족의 증진을 위해 쾌락적 욕구 위계를 제시했다. 이는 Maslow의 욕구 위계이론을 기반으로 하며 안전성, 기능성, 유용성의 
위계를 충족시킨 후 최종적인 만족은 개인화를 통해 달성된다고 언급하고 있다. 
 
Alonso-Ríos는 사용성의 개념이 모호하고 연구자마다 사용하는 용어의 합의가 이루어지지 않은 점을 지적하고 있다. 이러한 문제의식 
하에 사용성에 관한 여러 선행연구와 표준에서 고려한 속성에서 중복, 혼용되는 속성들을 파악하고 새로운 속성을 추가하는 과정을 
진행했다. 최종적으로 6가지 속성 및 하위속성들을 도출하고 각 속성에 대한 명확한 정의를 제시하고 있다. 
 
Preece는 사용자 관점에서 대화형 제품의 학습이 쉽고 효과적이며 즐길 수 있도록 함과 동시에 제품과의 상호작용을 최적화하는 것
을 사용성으로 정의하고 있다. 구체적으로 사용성의 목표가 6가지로 나누어진다고 주장하고 있다. 
 
ISO/IEC 25010은 사용자 요구사항을 충족하는 데 중점을 둔 기존 ISO/IEC 9126의 발전된 표준이다. 제시하는 품질 특성은 8개의 주 
특성인 기능성, 신뢰성, 사용성, 호환성, 효율성, 보안성, 유지 보수성, 이식성으로 구성되어 있고 각 주 특성마다 구체적 평가를 위한 
부 특성들로 구성되어 있다. 상기 검토한 품질 특성들을 사용자 욕구 위계를 기반으로 세분화한 결과 및 정의는 Table 2와 같다. 
 

Table 2. Classification of quality characteristics based on the hierarchy of user needs 

Hierarchy of 
user needs 

Quality 
characteristic Definition Reference 

Pleasurable 

Individuation 
The extent to which people can tailor their tools to enhance 
the pleasure and effectiveness of their personal interactions 
that varies among individuals. 

Hancock et al., 2005 
Alonso-Ríos et al., 2009 

Subjective 
satisfaction 

The system's ability to attract and maintain the user's 
attention, as well as the degree to which users find the 
system satisfying in terms of sensory experiences. 

Hancock et al., 2005 
Alonso-Ríos et al., 2009 
ISO/IEC 25010, 2011 

Usable 

Ease of use The degree to which the system is clear and easy to use Hancock et al., 2005 
Alonso-Ríos et al., 2009 

Efficiency The system's ability to yield suitable outcomes in exchange 
for the resources invested. 

Alonso-Ríos et al., 2009 
Preece et al., 2015 

Flexibility The system's ability to carry out appropriate functions 
based on the context. Alonso-Ríos et al., 2009 

Learnability The extent to which the system is easy to learn to use. 

Hancock et al., 2005 
Alonso-Ríos et al., 2009 
ISO/IEC 25010, 2011 
Preece et al., 2015 

Reliable 

Maturity The extent to which a system, product, or component fulfills 
the requirements for reliability during regular operation. ISO/IEC 25010, 2011 

Robustness The system's ability to resist errors and adverse conditions. Alonso-Ríos et al., 2009 

Safety The ability to mitigate or prevent risks and potential harm 
resulting from the system's usage. 

Hancock et al., 2005 
Alonso-Ríos et al., 2009 
ISO/IEC 25010, 2011 
Preece et al., 2015 

Functional Appropriateness The extent to which the functions support the user to 
achieve the defined tasks and objectives. 

Hancock et al., 2005 
ISO/IEC 25010, 2011 
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4.2 Ergonomic user requirements 

30개의 문헌에서 실제 기존 산업용 로봇 및 협동 로봇 사용과 관련하여 언급된 사용자 요구사항과 사용성 평가 및 사용자 경험 관
련 선행연구에서 도출한 품질 특성을 결부 지은 결과는 Table 3과 같다. 
 

Table 2. Classification of quality characteristics based on the hierarchy of user needs (Continued) 

Hierarchy of 
user needs 

Quality 
characteristic Definition Reference 

Functional 
Completeness The extent to which the set of functions encompasses all 

the designated tasks and user objectives. 
Alonso-Ríos et al., 2009 
ISO/IEC 25010, 2011 

Correctness The extent to which a product or system delivers accurate 
results with the required level of precision. ISO/IEC 25010, 2011 

 

Table 3. Derived ergonomic requirements 

Quality 
characteristic User requirement Reference 

Individuation Worker adaptability [17] Tahriri et al., 2015; [19] Dean-Leon et al., 2017, [30] Psarakis et al., 2022 

Subjective 
satisfaction 

User friendly 
interaction 

[5] Pires, 2005; [8] Jen et al., 2008; [9] Norberto Pires et al., 2009; 
[14] Pedersen et al., 2014; [15] Zhou et al., 2014; [17] Tahriri et al., 2015; 
[20] Bedaka and Lin, 2018; [22] Michalos et al., 2018; [26] Dianatfar et al., 2020; 
[28] Prati et al., 2021; [29] Reyes-Uquillas and Hsiao, 2021 

Ease of use 

Sufficient information [9] Norberto Pires et al., 2009; [12] Sun et al., 2011; [28] Prati et al., 2021 

Straightforward 
programming 

[8] Jen et al., 2008; [10] Chong et al., 2009; [19] Dean-Leon et al., 2017; 
[25] Chacko et al., 2020 

Easy to execute 

[4] Sales et al., 2004; [7] Bernhardt et al., 2008; [9] Norberto Pires et al., 2009; 
[10] Chong et al., 2009; [13] Soh et al., 2012; [14] Pedersen et al., 2014; 
[15] Zhou et al., 2014; [16] Madsen et al., 2015; [17] Tahriri et al., 2015; 
[19] Dean-Leon et al., 2017; [20] Bedaka and Lin, 2018; [23] Annem et al., 2019; 
[27] Solanes et al., 2020 

Efficiency 

Cost efficiency [2] Seliger, 1988; [3] Ranky, 2003; [5] Pires, 2005; [7] Bernhardt et al., 2008; 
[19] Dean-Leon et al., 2017; [20] Bedaka and Lin, 2018; [25] Chacko et al., 2020 

Time efficiency 
[3] Ranky, 2003; [5] Pires, 2005; [13] Soh et al., 2012; [16] Madsen et al., 2015; 
[17] Tahriri et al., 2015; [20] Bedaka and Lin, 2018; [22] Michalos et al., 2018; 
[23] Annem et al., 2019; [27] Solanes et al., 2020 

Flexibility Suitable function 

[3] Ranky, 2003; [6] de Oliveira et al., 2008; [7] Bernhardt et al., 2008; 
[10] Chong et al., 2009; [12] Sun et al., 2011; [13] Soh et al., 2012; 
[14] Pedersen et al., 2014; [16] Madsen et al., 2015; [19] Dean-Leon et al., 2017; 
[21] Copot et al., 2018; [22] Michalos et al., 2018; [24] Fletcher et al., 2020; 
[25] Chacko et al., 2020; [28] Prati et al., 2021; [30] Psarakis et al., 2022 

Learnability Easily understandable [7] Bernhardt et al., 2008; [14] Pedersen et al., 2014; [27] Solanes et al., 2020 
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최하위 욕구 위계인 기능성에 관한 요구사항으로는 Functional Extension, Optimizing Robot Trajectory, Sensing Capability, Robot 
Precision이 식별되었다. Functional Extension은 로봇이 다양한 기능을 수행할 수 있는 능력을 비롯해 기능을 확장할 수 있고 새로운 
기능을 추가할 수 있는 것에 관한 능력이다. Optimizing Robot Trajectory는 로봇 궤적 최적화를 통해 최적의 동적 경로에 대한 사양
을 충족하여 충돌을 피하거나 신속한 작업수행을 달성하는 것과 관계가 있다. Sensing Capability는 여러 센서를 통해 충돌 및 근접과 
같이 불규칙한 상황을 감지하는 것과 관련이 있으며 인간-로봇 협업 시 중요한 기능 중 하나이다. Robot Precision은 정밀 작업, 검사, 
모션제어 등 로봇의 정밀함과 관련된 사양 및 작업 능력과 같은 요소이다. 이렇듯, 기능성 위계의 사용자 요구사항은 주로 로봇의 작
업수행 능력과 관련된 요소들로 이루어져 있다. 
 
신뢰성은 주로 안전 관련 요구사항이나 정상 작업을 유지하는 것과 관련이 있다. Stability는 오류 방지 및 최소화와 더불어 정상 가동 
상황에서 신뢰도 요구를 충족시키는 것에 관한 사항이다. Fast Recovery는 오류나 불규칙적 상황 발생 시 빠르게 회복하여 정상적인 
작업을 수행할 수 있도록 하는 요소이다. Fault Tolerance는 오류 및 결함이 존재해도 저항해 내거나 이를 수정하는 것과 관련 있다. 
Human Safety는 사용자의 안전을 도모하는 것과 관련된 것으로 물체를 안전하게 잡거나 시스템이 위험 가능성을 인식하고 힘과 속
도를 조절하는 등 안전한 작업을 위한 총체적 사항이다. 특히, 안전에 관한 요구사항은 최근까지도 중요시 여겨지고 있는 요구사항이
다(Sun et al., 2023; Wang et al., 2024). 
 

Table 3. Derived ergonomic requirements (Continued) 

Quality 
characteristic User requirement Reference 

Maturity Stability 

[1] Sweet and Good, 1984; [2] Seliger, 1988; [3] Ranky, 2003; [5] Pires, 2005; 
[6] de Oliveira et al., 2008; [7] Bernhardt et al., 2008; [8] Jen et al., 2008; 
[10] Chong et al., 2009; [11] Naumann et al., 2010; [13] Soh et al., 2012; 
[14] Pedersen et al., 2014; [19] Dean-Leon et al., 2017; [20] Bedaka and Lin, 2018 

Robustness 
Fast recovery [11] Naumann et al., 2010 

Fault tolerance [9] Norberto Pires et al., 2009; [15] Zhou et al., 2014; [16] Madsen et al., 2015; 
[21] Copot et al., 2018 

Safety Human safety 

[7] Bernhardt et al., 2008; [8] Jen et al., 2008; [10] Chong et al., 2009; 
[11] Naumann et al., 2010; [13] Soh et al., 2012; [15] Zhou et al., 2014; 
[16] Madsen et al., 2015; [18] Kuts et al., 2017; [22] Michalos et al., 2018; 
[26] Dianatfar et al., 2020; [29] Reyes-Uquillas and Hsiao, 2021 

Appropriateness Functional extension 

[1] Sweet and Good, 1984; [2] Seliger, 1988; [3] Ranky, 2003; [4] Sales et al., 
2004; [6] de Oliveira et al., 2008; [7] Bernhardt et al., 2008; [9] Norberto Pires 
et al., 2009; [10] Chong et al., 2009; [12] Sun et al., 2011; [20] Bedaka and Lin, 
2018; [23] Annem et al., 2019; [27] Solanes et al., 2020; [29] Reyes-Uquillas and 
Hsiao, 2021 

Completeness 

Optimizing robot 
trajectory 

[1] Sweet and Good, 1984; [8] Jen et al., 2008; [10] Chong et al., 2009; 
[12] Sun et al., 2011; [23] Annem et al., 2019 

Sensing capability 

[1] Sweet and Good, 1984; [2] Seliger, 1988; [3] Ranky, 2003; [6] de Oliveira 
et al., 2008; [7] Bernhardt et al., 2008; [8] Jen et al., 2008; [11] Naumann et al., 
2010; [13] Soh et al., 2012; [15] Zhou et al., 2014; [18] Kuts et al., 2017; 
[19] Dean-Leon et al., 2017; [22] Michalos et al., 2018; [23] Annem et al., 2019 

Correctness Robot precision 

[1] Sweet and Good, 1984; [2] Seliger, 1988; [7] Bernhardt et al., 2008; 
[9] Norberto Pires et al., 2009; [10] Chong et al., 2009; [12] Sun et al., 2011; 
[13] Soh et al., 2012; [15] Zhou et al., 2014; [21] Copot et al., 2018; [23] Annem 
et al., 2019; [25] Chacko et al., 2020; [29] Reyes-Uquillas and Hsiao, 2021 
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사용성 관련 요구사항은 주로 쉽고, 간편하고, 효율적인 수행 측면과 관련이 있는 것으로 여러 선행연구 및 표준에서 언급되고 있다. 
Easy to Execute는 일을 쉽고 단순하게 하는 것과 관련된 요구사항이다. Straightforward Programming은 로봇 프로그래밍을 쉽고 간편
하게 수행할 수 있는 것과 관련 있는 요소이다. Sufficient Information은 사용자에게 충분한 정보를 제공하는 것으로 이를 통해 일을 
쉽고 효율적으로 할 수 있다. Cost Efficiency와 Time Efficiency는 로봇을 활용하여 각각 비용적 효율, 시간적 효율을 달성하는 것과 관
련이 있다. Suitable Function은 상황에 맞춰서 유연하게 기능하는 것과 관련이 있는데 모듈형 로봇이 대표적인 사례라고 할 수 있다. 
Easily Understandable은 로봇 사용법을 학습하는 데 있어 쉽고 빠르게 이해하고 사용하는 것과 관련된 요소이다. 인간-로봇 상호작용
의 유형과 복잡성의 증대로 인해 사용하기 쉽고 유연한 시스템의 필요성을 인지하고 이를 구축하기 위한 연구가 증가하고 있는 추세
이다(Aaltonen and Salmi, 2019; Dömel et al., 2017). 
 
최상위 위계인 즐거움에 해당하는 사용자 요구사항은 사용자 친화적인 상호작용과 사용 맥락에 따른 사용자 맞춤형 기능처럼 사용
자의 긍정적인 감정을 극대화하고 부정적인 감정을 최소화하여 전반적인 만족도를 높이는 것과 관련이 있다(Khalid, 2006). Worker 
Adaptability는 사용자의 행동을 예측하거나 사용자가 자신의 선호에 맞게 기능을 조정할 수 있게끔 하는 요소이다. User Friendly 
Interaction는 여러 감각적 요소를 활용한 인터페이스 혹은 실제 사람과 상호작용을 하는 것과 같은 요소이다. 
 
최종 선정된 문헌에서 도출한 사용자 요구사항과 품질 특성 간 매핑을 진행한 결과는 Figure 3과 같고 여기서 짙은 회색으로 표시한 
열은 협동 로봇에 대한 문헌을 표시한 것이다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.3 Frequency analysis 

사용자 욕구 위계를 기준으로 기존 산업용 로봇과 협동 로봇의 세대별 요구사항 발현 비율을 나타낸 그래프는 Figure 4와 같다. 기존 
산업용 로봇의 경우 1세대에서 3세대로 발전하면서 기능성에 해당하는 요구사항 비율의 변화는 47.37%, 34.21%, 34.48%, 신뢰성 관련 
요구사항의 경우에는 21.05%, 23.68%, 17.24%로 변화하였다. 즉, 기술이 발전하여 사용자 요구사항이 높은 수준의 위계로 이동하여
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도 하위 수준의 요구사항은 없어지는 게 아니라 줄어들면서 일정 수준 유지되는 양상을 띤다. 반면, 사용성 관련 요구사항은 26.32%, 
34.21%, 37.93%, 즐거움에 해당하는 요구사항은 5.26%, 7.90%, 10.35%로 기술이 발전함과 동시에 증가하는 양상을 보였다. 협동 로봇도 
마찬가지로 기능성과 신뢰성에 해당하는 요구사항의 비율은 감소했으나 사용성, 즐거움과 관련된 요구사항 비율은 증가하였다. 
 
또한, 기존 산업용 로봇과 협동 로봇의 초기 시점에서의 사용자 요구사항 분포를 살펴보면 주로 기능성 혹은 사용성에 관한 요구사항
임을 알 수 있다. 기존 산업용 로봇은 기능성 관련 요구사항이 47.37%, 사용성 관련 요구사항이 26.32%로 기능성 관련 요구사항이 주
를 이루는 반면에 기존 산업용 로봇으로부터 발전해온 협동 로봇의 경우에는 기능성 관련 요구사항이 21.43%, 사용성 관련 요구사
항이 35.72%로 초기 시점부터 사용성에 관한 사용자 요구사항이 높은 비율로 발현되고 있다. 
 
정리하면 비율상으로 볼 때 특정 시점마다 중요시되는 사용자 요구사항에는 차이가 있으며 유사한 기술이라도 도입 시점에서 선행 
기술의 존재 여부, 발전 정도에 따라 사용자 요구사항에 차이가 있음을 알 수 있다. 
 

이러한 경향 하에 도출한 요구사항 및 빈도를 기반으로 중요도 변화를 구체적으로 파악하기 위해 카이제곱 검정을 통해 가설검정을 
수행하였다. 첫 번째 가설을 검증하기 위해 기존 산업용 로봇과 협동 로봇이 세대를 거쳐 발전해 오면서 사용자 요구사항 발현 양상
이 달라졌는지 확인하였다. 기존 산업용 로봇은 Table 4와 같이 1세대와 2세대, Table 5의 1세대와 3세대, Table 6의 2세대와 3세대를 
각각 비교하였다. 하지만, 카이제곱 검정 결과 p-value 값은 1세대와 2세대는 0.806, 1세대와 3세대는 0.708, 2세대와 3세대는 0.919로 
통계적으로는 모두 유의하지 않은 것으로 나타났다. 
 

Table 4. Chi-square analysis between 1st and 2nd generations of traditional industrial robots of user requirements 

Traditional 
industrial robot 

Hierarchy of user needs 
Total χ2 

(p-value) Functional Reliable Usable Pleasurable 

1st Generation 9 (47.37%) 4 (21.05%) 5 (26.32%) 1 (5.26%) 19 
0.982 
(0.806) 2nd Generation 13 (34.21%) 9 (23.68%) 13 (34.21%) 3 (7.90%) 38 

Total 22 13 18 4 57 
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협동 로봇의 경우 결과를 정리한 Table 7을 살펴보면 세대와 관계없이 사용성에 관한 요구사항이 각각 10건(35.72%), 8건(42.11%)으로 
가장 많이 나타나고 있다. 즐거움 관련 요구사항 역시 초기부터 기존 산업용 로봇 대비 높은 비율로 나타나고 있다. 반면 기능성 관
련 요구사항의 경우 각각 6건(21.43%), 2건(10.53%)으로 기존 산업용 로봇 대비 적게 발현되고 있다. 도출한 빈도를 토대로 카이제곱 
검정을 수행한 결과 p-value가 0.198로 통계적으로는 유의하지 않음을 확인했다. 
 

두 번째 가설은 기존 산업용 로봇과 협동 로봇의 기술 도입 시점에서 사용자 요구사항 발현 양상의 차이가 있는지 알아보고자 수립
했으며 Table 8에서 각 기술 별 도입 시기에서의 빈도 및 가설검정 결과를 정리했다. 기존 산업용 로봇의 경우 도입 시점에 기능성 
관련 요구사항의 빈도가 가장 높게 나타나고 있다. 반면, 협동 로봇의 경우 도입 시점부터 사용성에 해당하는 요구사항의 빈도가 가

Table 6. Chi-square analysis between 2nd and 3rd generations of traditional industrial robots of user requirements 

Traditional 
industrial robot 

Hierarchy of user needs 
Total χ2 

(p-value) Functional Reliable Usable Pleasurable 

2nd Generation 13 (34.21%) 9 (23.68%) 13 (34.21%) 3 (7.90%) 38 
0.501 
(0.919) 3rd Generation 10 (34.48%) 5 (17.24%) 11 (37.93%) 3 (10.35%) 29 

Total 23 14 24 6 67 

 

Table 5. Chi-square analysis between 1st and 3rd generations of traditional industrial robots of user requirements 

Traditional 
industrial robot 

Hierarchy of user needs 
Total χ2 

(p-value) Functional Reliable Usable Pleasurable 

1st Generation 9 (47.37%) 4 (21.05%) 5 (26.32%) 1 (5.26%) 19 
1.391 
(0.708) 3rd Generation 10 (34.48%) 5 (17.24%) 11 (37.93%) 3 (10.35%) 29 

Total 19 9 16 4 48 

 

Table 7. Chi-square analysis between 2nd and 3rd generations of collaborative robots of user requirements 

Collaborative 
robot 

Hierarchy of user needs 
Total χ2 

(p-value) Functional Reliable Usable Pleasurable 

2nd Generation 6 (21.43%) 9 (32.14%) 10 (35.72%) 3 (10.71%) 28 
4.670 
(0.198) 3rd Generation 2 (10.53%) 3 (15.79%) 8 (42.11%) 6 (31.58%) 19 

Total 8 12 18 9 47 

 

Table 8. Chi-square analysis in the early stages between traditional industrial robots and collaborative robots 

 
Hierarchy of user needs 

Total χ2 

(p-value) Functional Reliable Usable Pleasurable 

1st Generation 
(Early traditional industrial robot) 9 (47.37%) 4 (21.05%) 5 (26.32%) 1 (5.26%) 19 3.598 

(0.308) 
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장 높게 나타나고 있으며 특히 Ease of Use에 해당하는 요구사항이 가장 많이 나타났다. 신뢰성 관련 요구사항 역시 기존 산업용 로
봇의 초기 양상과는 차이가 있다. 기존 산업용 로봇은 Maturity에 집중되는 경향이 있으나 협동 로봇은 초기부터 Safety를 중시하고 
있다. 하지만, 카이제곱 검정 결과 p-value가 0.308로 해당 가설 역시 통계적으로 유의하지는 않았다. 

5. Discussion 

본 연구는 인간 중심적 패러다임 하에서 협동 로봇의 중요성이 커질 것으로 기대되는바 기존 산업용 로봇에서 협동 로봇으로 발전하
는 과정별 인간공학적 요구사항을 파악하고 사용자 욕구 위계 및 이를 기반으로 하는 품질 특성과 결부하여 해당 요구사항들의 중요
도 변화 및 발현 양상을 파악하고자 했다. 
 
기존 산업용 로봇과 협동 로봇은 즐거움 관련 요구사항 측면에서 차이가 있었는데 협동 로봇은 전반적으로 즐거움에 관련된 사용자 
요구사항의 비율이 높게 나타나고 있다. 실제로 협업을 개선하기 위해 사용자가 원하는 작업속도에 적응하거나 사용자 요구사항에 따
라 구성을 조정하는 것과 같이 기존 산업용 로봇으로는 충족할 수 없는 Worker Adaptability 측면이 강조되고 있다(El Makrini et al., 
2018; Kopp et al., 2021). 즉, Worker Adaptability는 기존 산업용 로봇과 구분되는 협동 로봇의 고유한 사용자 요구사항이며 최근 연구
에서 언급이 많이 되는 추세이므로 주목할 필요가 있는 요소이다. 사용성에 해당하는 요구사항 중 특히 Easy to Execute, Cost Efficiency, 
Time Efficiency, Suitable Function은 기존 산업용 로봇과 협동 로봇에서 모두 나타나고 있고 전 세대에 걸쳐 고르게 분포하고 있는 점
으로 미루어 볼 때 사용성에 관한 요구사항은 도입 초기부터 어느 정도 중요하게 인식되었으며 여전히 중요하게 여겨지고 있다. 신뢰
성과 기능성 관련 요구사항은 비율이 줄어들고 있지만 요구사항이 완전히 충족되어 사라진 것이 아닐뿐더러 제대로 충족되지 않으
면 사용자의 부상, 생산량 감소와 같은 근본적인 문제로 이어질 수 있으므로 지속적인 관리가 필요하다. 다양한 요구사항들은 기술 성
숙도를 포함한 여러 원인에 의해 우선순위나 중요도가 바뀌는 동적인 특성이 있다. 
 
요구사항의 동적 특성과 결부하여 첫 번째 가설로 기존 산업용 로봇과 협동 로봇이 발전을 거듭함에 따라 요구사항 발현 양상에 변
화가 있는지 파악했다. 가설검정 결과 통계적으로는 유의하지 않았으나 기존 산업용 로봇과 협동 로봇 모두 시간이 흐를수록 기능성, 
신뢰성에 관한 요구사항의 비중은 감소한 후 일정 수준을 유지하는 양상을 띠는 반면에 사용성, 즐거움에 해당하는 상위 위계의 요구
사항은 비중이 증가하는 양상을 보였다. 특히, 협동 로봇은 이러한 양상이 더욱 자명하게 드러나는데 Figure 4에서 알 수 있듯이 기존 
산업용 로봇 대비 사용성, 즐거움 관련 요구사항이 차지하는 비율 및 증가 폭도 크다. 이는 협동 로봇이 기존 산업용 로봇에 비해 인
간과 로봇 간 상호작용을 더욱 많이 필요로 하기 때문인 것으로 생각한다. 즐거움에 해당하는 요구사항의 경우 현재 산업용 로봇 분
야에서 주류는 아니지만 꾸준히 증가하는 추세이며 사용자 경험 측면에서도 긍정적인 감정을 극대화하여 감성적 만족을 자아내는데 
있어 궁극적인 목표라고 할 수 있다. 따라서, 인간-로봇 상호작용 측면에서 산업용 로봇의 개선 방향은 사용자의 안전과 사용 용이성
을 확보하는 신뢰성, 사용성 위주의 기존 인간공학적 요소를 넘어서 즐거움 수준의 요구사항까지 고려 할 필요가 있다(Oron-Gilad 
and Hancock, 2017; Capy et al., 2022). 
 
두 번째 가설은 기존 산업용 로봇 도입 시점과 기존 산업용 로봇을 기반으로 일정 수준 성숙한 기술인 협동 로봇 도입 시점 간 요구
사항 발현 양상 차이를 확인하기 위한 것이었다. 해당 가설 역시 통계적으로는 유의하지 않았지만 기존 산업용 로봇은 도입 시점에서 
기능성 관련 요구사항이 강조된 반면 협동 로봇은 사용성, 즐거움에 해당하는 요구사항 비율이 높게 나타났다. 상기 결과로 도입 시

Table 8. Chi-square analysis in the early stages between traditional industrial robots and collaborative robots (Continued) 

 
Hierarchy of user needs 

Total χ2 
(p-value) Functional Reliable Usable Pleasurable 

2nd Generation 
(Early collaborative robot) 6 (21.43%) 9 (32.14%) 10 (35.72%) 3 (10.71%) 28 3.598 

(0.308) 
Total 15 13 15 4 47 
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점의 기술 성숙도 차이에 따라 중요시 여겨지는 요구사항 수준의 차이가 있음을 유추할 수 있다. 기술과 사용자 요구사항은 공진화하
는 경향이 있는데(Walker et al., 2009) 기존 기술로부터 발전한 신기술과 해당 기존 기술 간 사용자 요구사항 수준 차이는 이러한 공
진화와 관련이 있다고 생각한다. 정보화 시대에서 기술과 사용자 요구사항의 공진화 속도는 더 빨라지는 만큼 이러한 변화를 수용하
지 못한다면 만족스럽지 못한 개선으로 이어질 수 있다(Ravichandar et al., 2007). 따라서, 기술 설계 및 개발 시 기술 성숙도를 통해 
요구사항 수준을 정확히 파악하고 이해관계자를 참여시키는 등의 방법을 통해 사용자가 진정으로 요구하는 것을 반영할 필요가 있다
(Spinuzzi, 2005; Lima et al., 2023). 
 
본 연구의 주요 한계점은 설정한 2가지 가설이 모두 통계적으로 유의하지 않다고 밝혀진 점이다. 이러한 결과가 나타난 원인을 검토
한 결과는 다음과 같다. 첫 번째로 사용자로부터 직접적으로 요구사항을 도출하거나 중요도를 평정한 것이 아니라 문헌 검토 결과 언
급되는 요구사항의 빈도로 사용자 요구사항의 중요도를 추정하였기에 실제와 차이가 있을 가능성이 있다. 문헌을 통해 도출한 사용자 
요구사항 별 빈도가 전체적으로 충분하지 않았던 점도 가설검정 결과에 영향을 미쳤을 것이다. 두 번째로 문헌 출판 연도 기준으로 
식별한 요구사항들이 문헌을 분류하기 위해 세대를 구분한 Figure 1과 정확하게 일치하지는 않았을 것으로 판단한다. 마지막으로 기
술 발전 과정에서 하위 위계의 요구사항을 완벽하게 충족하고 상위 위계로 이동하는 것이 아니라 하위 위계에서 발현한 요구사항이 
존재하는 동시에 상위 위계의 요구사항 비율이 증가하는 식으로 요구사항이 발현되면서 세대별 차이가 선명하게 구분되지 못한 점도 
가설을 통계적으로 입증하지 못한 원인일 것으로 생각한다. 
 
이러한 한계에도 불구하고 본 연구는 기술이 성숙해짐에 따라 기존 산업용 로봇과 협동 로봇 모두 하위 위계의 요구사항들은 비율이 
감소하는 반면 상위 위계의 요구사항들은 비율이 증가하는 양상을 띠는 점과 기술 도입 초기에 요구사항의 중요도 차이가 존재함을 
확인했다. 현재 기존 산업용 로봇과 협동 로봇 분야에서 사용자 요구사항과 관련해서 개별 요구사항 요소에 대한 평가, 영향 검토와 
같은 연구가 주로 진행되고 있지만 다양한 요구사항을 도출하고 기존 산업용 로봇에서 협동 로봇으로 진화하기까지의 변화 양상을 
체계적으로 분석한 연구는 거의 진행되지 않았다. 특히, 협동 로봇은 비교적 신기술에 속하기 때문에 기존 산업용 로봇보다 절대적
인 연구도 적은 실정이다. 본 연구에서는 사용자 요구사항을 반영하는 사용자 중심 설계라는 인간공학적 접근법이 협동 로봇을 포함
한 신기술 영역에서도 적용되어야 함을 강조하였다. 또한, 산업용 로봇 선행연구 전반에 걸쳐 공통적으로 언급되고 있는 사용자 요구
사항을 도출하고 체계적인 분류 및 요구사항의 동적 특성을 확인했다. 이러한 결과는 인간-로봇 협업 제고를 위한 기술 설계 및 개선 
과정에서 기술 중심적 관점 위주인 현재 상황에서 사용자 중심 설계를 수행하기 위한 가이드라인의 역할과 더불어 사용자의 경험품
질 평가를 위한 평가체계 구축 시 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

6. Conclusion 

본 연구에서는 산업용 로봇 시스템의 사용자 중심 설계를 위해 인간공학적 요구사항을 도출하고 기술 성숙에 따른 사용자 요구사항
의 동적 특성을 검토하였다. 기존 산업용 로봇과 협동 로봇의 기술 발전 과정과 사용자 욕구 위계를 기반으로 체계적인 문헌 검토를 
통해 최종 선정한 30개의 문헌으로부터 17개 사용자 요구사항을 도출하였다. 그 후, 품질 특성과 매핑을 통해 빈도를 측정하여 가설
검정을 수행하였다. 비록, 수립한 두 가지 연구가설 모두 통계적으로 유의미한 차이를 보이지는 않았지만 경험품질에 대한 주요 속성
의 언급 빈도가 변화하는 양상을 보였다. 이는 과거에는 기능, 성능 및 안전성과 관련된 요인을 주요 핵심 가치로 여겼지만 기술이 성
숙함에 따라 점점 사용성과 즐거움과 관련된 사용자 요구사항이 발현되고 있다는 방증이다. 따라서, 향후 협동 로봇의 개발 과정에서
는 로봇 자체의 기능과 성능을 중심으로 한 기술 개발 전략을 넘어서 사용성과 사용 과정에서의 즐거움과 관련된 사용자 요구를 충
족시키기 위한 전략으로의 보다 발전적 전환이 필요하다. 또한, 협동 로봇의 QoE를 평가하는 과정에서도 이런 상위 사용자 요구사항
의 충족 정도를 평가하고 평정하기 위한 표준화된 프레임워크를 개발해야 할 필요성이 크다. 
 
본 연구에서 고려한 사용자 요구사항은 사용자 경험과 관련된 선행연구에서 도출했기 때문에 실제 사용자 요구사항과는 약간의 괴리
가 존재할 수 있고 발전 수준에 대응하는 시기를 선행연구가 출판된 연도를 기준으로 추정했기 때문에 시간적 차이가 존재할 가능
성도 배제하기 어렵다. 보다 양질의 사용자 요구사항을 식별하고 시점을 명확히 파악하기 위해서는 사용자가 적극적으로 의견과 경
험을 남기는 리뷰 데이터를 분석하는 텍스트 마이닝과 같은 기법이 요구된다(Gaikwad et al., 2014; Zhou et al., 2019). 또한, 빈도 분석
을 통해 사용자 요구사항의 중요도 변화 양상을 확인하였을 뿐 사회적 맥락, 기술 진보에 따른 사용자 요구사항의 상대적 중요도를 
정량적으로 산정하지 않았다. 향후 연구로 기술 성숙도에 따른 사용자 요구사항의 중요도가 변화하는 동적 특성을 보다 정량적으로 
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산정하기 위한 방법론을 도출할 계획이다. 추가적으로 사용자 요구사항의 상대적 중요도는 기술 성숙뿐만 아니라 인적 요인, 사용 맥
락 요인과 같은 여러 변수의 영향을 받기 때문에 중요도를 변화시키는 주요 조절 변수를 식별하는 연구도 진행하고자 한다. 
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