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저장탄약의 품목별 신뢰도평가 사례 연구
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A Case Study on the Reliability Assessment of

Stockpile Ammunition
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Purpose: The purpose of this study was to find out that the statistical method of stockpile reliability of ammuni-

tion by items can be applied to the reliability assessment of stockpile ammunition.

Methods: We reviewed the statistical method of stockpile reliability of ammunition by items and verified the 

possibility of its application by case study. 

Results: We found that the statistical method of stockpile reliability of ammunition by items is very useful 

and effective to present the reliability of ammunition based on each item and to predict the change of the 

reliability in the future. The reliability of proximity fuse was about 94.5% and was influenced by manufacture’s 

year and the difference between lot and lot more than storage period.

Conclusion: The statistical method of stockpile reliability of ammunition by items can be applied to the reli-

ability assessment of various stockpile ammunitions such as ammunition for mortar and canon.
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1. 서  론†

탄약은 화약, 방사능물질 등을 이용해 인원과 물자 

및 시설을 직접적으로 파괴하는 유일한 무기로서 전쟁

의 성패를 좌우하는 중요한 무기체계의 하나이다. 또한 

탄약은 사용되기 전 저장되어 있는 시간이 매우 길다. 

즉, 수명기간동안 대부분을 저장 또는 전투준비상태

(stand-by readiness)로 보내게 된다. 반면 기동장비 

등의 무기체계는 저장기간이 거의 존재하지 않으며 제

품의 전 수명 간 지속적으로 사용되어진다. 따라서 해

당 제품을 사용하는 중에 고장이나 결점이 발생할 경우 

바로 확인할 수 있다. 이에 반해서 탄약은 저장기간이 
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매우 길고 작동을 시키지 않으므로 수명주기 동안에 실

패 데이터에 대한 확보가 제한적이다. 또한 저장기간 

동안 신뢰도는 서서히 저하되고 있으므로 저장탄약에 

대해서 주기적으로 상태를 확인해야 한다[1].

그리고 단 한 번의 기능을 발휘하고 그와 동시에 파

괴되는 특성이 있기 때문에 사용해보기 전에는 탄약의 

성능이나 안전성 등을 확인할 수 없으므로 시험을 통해

서 신뢰도를 평가할 수밖에 없다. 하지만 시험 시 제품

이 파괴되는 특성과 시험비용 때문에 전체를 대상으로 

시험할 수 없으므로 모집단 즉, 해당 로트로부터 표본

을 추출하고 시험을 수행하여 그 결과를 통계적으로 분

석하여 로트의 신뢰도를 평가한다.

이에 따라 국방기술품질원은 ‘98년부터 현재까지 저

장탄약에 대한 신뢰성평가를 수행하면서 추진제를 중

심으로 한 저장수명예측기법을 연구하여 저장탄약의 

신뢰성 향상에도 기여하였다[2]. 평가대상도 육․해군의 

재래식탄약과 미제탄약 위주에서 육․해․공군으로 확대
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하였으며, 시험물량 면에서도 대폭 증가시켜 많은 로트

에 대한 평가를 완료하였다. 이러한 성과에도 불구하고 

각각의 로트에 대해서 신뢰성평가를 수행하고 로트 단

위로 사용가능성과 안전성을 판단하는 방법은 국내 시

험장 여건을 고려할 때 시험비를 현재보다 더 많이 투

자하더라고 한계가 있다. 또한 시험결과를 로트단위에 

국한하여 적용하므로 전체적인 탄약의 신뢰도를 파악

한다거나 향후 신뢰도 변화 추이를 예측하는 것이 매우 

어렵다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 대책마련이 필

요한 실정이다.

본 연구에서는 접근신관의 저장탄약신뢰성평가(ASRP, 

Ammunition Stockpile Reliability Program) 결과를 

활용하여 품목별 신뢰도 평가에 대해서 연구하였다. 먼

저, 품목별 신뢰도 산출에 필요한 통계적 분석기법을 

제안하고, 접근신관의 ASRP결과를 제안된 기법으로 

분석하여 품목신뢰도를 산출하였다. 또한 품목별 신뢰

도 변화를 예측할 수 있는 평가방법과 향후 품목별 저

장신뢰도 평가를 위한 방안을 고찰하였다.

2. 품목별 저장신뢰성평가 개념 및 

필요성

저장탄약신뢰성평가는 군에 저장 중인 탄약에 대하

여 주기적으로 비기능시험, 기능시험, 저장분석시험 등

을 수행하고 탄약의 사용가능성(Serviceability), 안전

성(Safety), 신뢰성(Reliability) 및 성능(Performance)

를 통계적으로 분석하고 평가하여 탄약의 계속저장, 제

한사용, 우선불출 및 폐기 등을 결정하는 종합적인 탄

약신뢰성평가 업무이다. 즉, ASRP는 저장탄약의 신뢰

성 확보와 군 전투력 향상을 목적으로 실시되는 종합적

인 탄약평가 시스템이다[3].

저장탄약신뢰성평가는 <그림 1>과 같이 평가계획, 

시험, 결과분석 및 평가, 후속조치의 순서로 이루어진다

[1,3].

현재 적용하고 있는 저장탄약신뢰성평가에서 평가단

위는 로트이다. 로트단위로 시험평가를 수행하여 해당

로트에 대하여 사용가능성과 안전성 등을 평가하여 저

장탄약의 상태기호 즉, 계속저장, 조건부 불출, 우선불

출, 폐기 등의 등급을 부여하고 있다. 이러한 방법은 제

조년도가 오래된 로트, 성능 의심 및 변질 우려 로트, 

악작용 발생한 로트 등 저장신뢰성이 낮은 로트를 우선

적으로 평가하는 것으로 로트 단위 탄약관리에 유용하

다. 하지만 로트단위 평가로 인해 품목 단위의 신뢰도

를 파악하거나 전체적인 로트 간 또는 시험년도 간 신

뢰도를 비교 분석하는데 한계가 있다. 무엇보다도 군이 

요구하는 평가물량 대비 소화할 수 있는 여력이 부족하

여 대상로트들을 전부 평가하기 위해서는 수십년이 소

요될 수 있다. 

Fig. 1. Procedure of Ammunition Stockpile 

Reliability Program

따라서 현재의 로트단위 평가를 품목별 평가체계로 

전환하는 것을 검토할 필요가 있다. 품목별 평가란 모

집단인 품목에 대한 통계적 분석이 가능하도록 저장기

간, 로트수 등을 고려하여 표본로트를 선정하고 선정된 

로트 내에서 일정량의 시료를 추출하여 평가하는 것이

다. <그림 2>는 로트단위 평가와 품목별 평가의 개념도

를 나타낸 것이다.

Fig. 2. The evaluation scheme of lot level and Item 

level

<그림 2>에서 보는 바와 같이 2개 품목으로 구성된 

로트모집단이 있는 경우 로트별 평가는 모든 로트를 대

상으로 저장기간이 오래된 순서대로 매년 일정한 로트

수를 평가하는 것이고 품목별 평가는 품목별로 저장기

간, 로트수 등을 고려하여 평가로트수를 선정하게 된다. 

품목 A의 경우 로트별 평가 시에는 F년부터 F+4년까

지 매년 약 4개 로트씩 19개 로트를 평가하여 저장기간 
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20~40년인 로트에 대해서만 평가결과를 얻는데 반해

서 품목별 평가의 경우에는 F년에 8개 로트만을 평가

함으로써 품목에 대한 전반적인 신뢰성정보를 얻을 수 

있다. 이처럼 품목별 평가는 평가로트수는 줄이면서 신

뢰성정보는 많이 획득할 수 있다. 평가로트수가 감소하

면 그에 따라 시험평가 비용도 감소하는데 <그림 2>의 

품목 A 사례의 경우 품목별 평가는 로트별 평가와 비교

하여 30%(8/27)의 비용만이 소요된다. 품목별 평가의 

효과를 높이기 위해서는 제조년도, 저장기간 등 인자들

을 고려하여 신뢰도 변화 및 차이를 파악할 수 있도록 

통계적 샘플링 기법을 적용하여 표본로트를 선정하여

야 한다. 다만 평가 품목의 로트들이 일부 특정 제조년

도에만 생산되었거나 로트간의 신뢰도 차이가 적으면

서 시간에 따라 서서히 감소하는 경우 등에 따라 품목

별 평가의 효율성이 다르다고 할 수 있다.

3. 품목별 저장신뢰도 분석 통계기법

통계도구들은 모집단으로부터 취한 시료를 기초로 

어떤 모집단의 분포특성을 분석하는데 사용된다. 저장

탄약의 경우에도 통계적 방법을 활용하여 샘플링된 시

료를 통해서 모집단의 특성을 추정하고 신뢰도 또는 성

공확률을 예측할 수 있다.

3.1 품목별 신뢰도 산출

탄약과 같은 일회성시스템(One-shot Device)은 일

회적 사용을 목적으로 설계된다. 따라서 생산 이후 장

기간 저장되는 탄약의 신뢰도는 기능을 요구하는 일회

적 시점에서의 신뢰도이며, 신뢰도 값은 성공확률로 표

현된다. 즉, 몇 년 저장 후 몇 %의 신뢰도를 나타낸다는 

것이다. 

일반적으로 품목별 신뢰도 산출은 정상적인 기능을 

제외한 불량들이 발생하는 확률을 기준으로 나타낼 수 

있다. 만약 시간 ti에서 시료 n개를 추출 시험하여 r개의 

불량이 발생한다면 신뢰도는 식 (1)에 의해 구할 수 있다.

   

 
(1)

위 식은 과거의 실험데이터를 이용하지 않고 현 시점

에서의 실험데이터를 이용하여 신뢰도를 평가하는 것

으로 비누적방식이다. 누적방식은 현재 시점까지 확보

한 모든 데이터를 이용하여 나타내는 것으로 시간에 따

른 신뢰도 값들이 크게 변화하지 않는 경우에 비누적식 

보다 더 정확하게 신뢰도를 추정할 수도 있다. 즉 시간

에 따른 신뢰도 저하 속도에 비해 평가주기가 짧아서 

평가 시의 신뢰도가 거의 동일할 경우는 누적방식을 사

용할 수 있다[4, 5].

   






 






 

(2)

한편 비누적식과 누적식을 혼합하여 신뢰도를 추정

하는 혼합형 방식을 이용하여 신뢰도를 산출할 수도 있

다. 이러한 세 가지 방법을 비모수 추정법이라고 하는

데, 불량에 대한 분포 정보를 고려하지 않고 이 데이터

를 이용하여 직접 신뢰도를 추정하는 방법이다. 비모수 

추정법을 이용하여 시험평가 시점에서의 신뢰도를 추

정하고 추정된 신뢰도 값들을 이용하여 미래 시점에서

의 신뢰도를 예측할 수 있다. 일반적으로 고려되는 수

명분포를 나타내는 확률지를 이용하여 시험 평가한 시

점에서의 신뢰도 값들을 확률지에 타점하고 타점들을 

가장 잘 나타내는 직선을 추정함으로써 수명분포 및 신

뢰도함수의 특성을 나타내는 파라미터들을 구하면 된

다[4].

3.2 확률분포와 불량률 추정

3.2.1 확률분포

탄약과 같은 일회성 시스템은 성공 또는 실패의 두 

가지 결과로 나타나므로 이항분포를 이용할 수 있다. 

이항분포는 각각의 시도가 단지 합격 또는 불합격이라

는 두 가지의 결과 중 어느 하나의 결과로 나타나는 베

르누이 시도를 토대로 하기 때문이다. 시료크기 n에서 

실패 또는 불량 r의 특정수의 확률을 예측하기 위한 이

항식은 다음과 같다. 즉, 이항확률변수 r은 모집단의 불

량률이 p일 때 n개의 시험 중 발생하는 불량수를 의미

하며 다음과 같은 이항분포확률을 적용할 수 있다.

 


  (3)

여기서,   p : 불량률

  n : 시료크기

  r : 불량수

P(r) : 시료 n개에서 불량수가 r일 확률
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그리고 식 (3)에 따라 시료 n개의 시험에서 발생하는 

k 또는 그 이하의 불량 확률을 계산하기 위해서 식 (4)

와 같이 각각의 불량 발생 확률을 합하면 된다.

≤  




 (4)

한편, 로트의 크기가 작고 채취한 시료가 상대적으로 

큰 비율(30% 이상)을 차지할 때에는 이항분포를 사용

하는 것은 부적절하다. 왜냐하면 이항분포는 모집단이 

무한하다는 가정 하에 시행하기 때문이며, 합격확률을 

과대 추청하게 된다. 따라서 이항분포 대신 초기하분포

를 사용하는 것이 바람직하다. 만약 잠재적인 실패수 M

을 포함하고 있는 로트 크기 N에서 시료 n개를 시험하

고 r개가 실패하였다면 이 사건의 확률은 다음과 같이 

계산할 수 있다.

 


 ∙
        (5)

만약 시료를 시험하였을 때 실패수가 k개 이하인 로

트를 수락한다면, 잠재적인 실패 M을 포함하고 있는 로

트의 수락확률은 식 (4)와 같다.

3.2.2 불량률 추정

제품특성의 불일치는 일반적으로 불량률로서 표현된

다. 불량률은 시료크기에서 발생한 실패수를 시료크기

로 나눈 값이다. 시료 n개를 시험하여 r개의 실패가 발

생한 것을 가정할 때 모집단의 불량률은 시료를 취한 

모집단의 실제 불량률의 상한, 하한값을 계산함으로써 

추정할 수 있으며, 이를 위해 F분포를 사용한다.

식 (6)과 식 (7)은 어떻게 모집단의 불량률에 대한 하

한값(PL)과 상한값(PU)을 추정하는지를 나타낸다. F값

은 통계프로그램 또는 통계서적을 참고하면 된다[6]. 

  


         (6)

여기서,   r : 불량수

  n : 시료크기

FL : 요구 신뢰수준과 아래 자유도에 

  대한 F분포 값

  v1 = 2(n-r+1)

  v2 = 2r

 


 
 



             (7)

여기서,   r : 불량수

  n : 시료크기

FU : 요구 신뢰수준과 아래 자유도에 

  대한 F분포 값

  v1 = 2(r+1)

  v2 = 2(n-r)

3.3 소집단간 신뢰도 비교 및 결합

대상품목의 상태기호별, 저장기간별, 제조사별 등으

로 로트를 분류하여 분포를 확인하고, 이러한 분포를 

고려하여 시험로트를 샘플링하여 평가를 한다. 이후 각

각의 로트에 대한 신뢰도를 산출하고 이들 신뢰도를 비

교, 분석하여 데이터의 유사성이 확인되면 전체 데이터

를 결합하여 신뢰도를 산출할 수도 있다.

3.3.1 소집단간 신뢰도 비교

품목 내 로트 간 신뢰도, ASRP 시험년도 간 신뢰도, 

군 사격결과와 ASRP 시험결과 간 신뢰도 비교에는 카

이제곱 검정을 사용할 수 있다. 이 경우 모집단별로 신

뢰도 즉, 성공확률이 동일한 확률을 갖는지 알아보고자 

하는 것이므로 동질성에 대한 카이제곱 검정이라 할 수 

있다. 카이제곱 검정은 우선 집단별로 차이가 있는지에 

관하여 귀무가설과 대립가설을 설정하고 교차분석표나 

분할표를 작성하여 관측값과 기댓값 간의 차이를 계산

하여 카이제곱 값을 구한다. 카이제곱 값과 임계치를 

비교하여 차이가 있는지에 대한 가설을 검정하여 귀무

가설을 채택하거나 기각할 수 있다. 카이제곱 검정법의 

경우 표본크기에 의해 절대적으로 영향을 받으며 변수

의 모든 범주의 칸에 기대빈도가 최소한 5이상이어야 

한다. 일반적으로 기댓값이 5미만인 셀이 전체의 25%

를 넘으면 카이제곱검정을 쓰지 않는 것이 좋다고 알려

져 있다.그렇지 않으면 카이제곱 값이 지나치게 커지게 

되는 오류가 발생한다. 따라서 표본의 수가 적을 때는 

대표본 근사방법보다는 피셔의 정확검정(Fisher’s Exact 

Test)을 사용하여 추론한다. 그리고 기댓값이 작은 경

우가 아니더라도, 관측값이 심하게 불균형을 이룰 경우

에는 가능한 한 피셔의 정확검정을 사용하는 것이 좋다.

검정통계량은 다음 식과 같으며, 이의 자유도는 (r-1) 

(c-1)인 카이제곱분포를 이룬다[7].
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
 












  


           (8)

따라서 귀무가설에 대한 유의수준이 α인 경우 기각

역은 다음과 같다. 검정통계량 값을 기각값과 비교하여 

검정통계량 값이 더 크면 귀무가설을 기각한다.


 

           (9)

분할표의 자유도가 1인 경우는 검정통계량 값이 약

간 높게 계산된다. 그래서 다음의 식과 같이 관측값-기

댓값의 절대값에서 0.5를 뺀 다음 제곱하며, 이 방법을 

야트보정이라 한다.


 












   


       (10)

3.3.2 소집단별 신뢰도 결합

품목별 신뢰도를 제시하기 위해서는 각각의 로트들

에 대한 데이터를 수집하고 이들 데이터를 결합 분석하

여야 한다. 신뢰구간 결정, 데이터 값의 예측, 데이터 모

델링, 분포 결정 등을 위해 유사한 데이터를 결합하여 

분석하는 것은 매우 유용하다. 만약 데이터 정보가 유

사한 모집단으로부터 수집된 양질의 정보라면, 이들 많

은 양의 데이터는 보다 많은 정보를 제공하고 더 나은 

예측 값을 얻을 수 있게 해 준다. 하지만 서로 다른 환

경에서 수집된 데이터를 결합하다보면 외부 잡음이 데

이터 내에 많이 포함되게 되어 편차가 증가하고, 신뢰

구간의 크기와 불확실성 또한 증가하게 된다. 이러한 

경우에는 데이터를 결합하는 것이 오히려 개별적으로 

데이터를 분석하는 것 보다 나쁜 결과를 초래한다. 따

라서 데이터가 통계적으로 큰 차이를 보이지 않을 경우

에 결합할 수 있다[8].

3.4 신뢰도 변화 추이 분석

3.4.1 저장기간에 따른 신뢰도 변화 추이

저장기간 또는 제조년도에 따른 신뢰도 변화추이는 

회귀분석을 통해 파악할 수 있다. 이 경우 <그림 3>에

서 보는 바와 같이 저장기간 또는 제조년도별 개별 로

트에 대한 신뢰도 데이터를 이용하거나 동일 저장기간

에 따른 시험결과를 누적하여 파악하는 방법과 저장기

간별 여러 개의 로트의 신뢰도 데이터가 있거나 모집단

의 신뢰도 구간추정을 통한 값을 활용하여 변화추이를 

판단하는 방법을 활용할 수 있다. 

만약 품목에 대한 요구 신뢰도 R이 정해져 있을 경우

에 신뢰도 변화추이에 따라 저장기간 T인 시점을 확인

할 수 있으며, 이 저장기간을 이 품목의 저장수명으로 

판단할 수 있다.

Fig. 3. Reliability trend analysis with storage time

3.4.2 시험주기에 따른 신뢰도 변화 추이

품목별 로트가 특정년도에 한정되어 있다면 한 번의 

시험평가를 통해서 저장기간에 따른 신뢰도 변화추이

를 파악하기 힘들다. 따라서 주기적인 시험결과를 누적

하여 비교분석함으로써 신뢰도 변화추이를 파악할 수 

있다. 시험주기별 신뢰도 변화가 곧 저장기간에 따른 

신뢰도 변화로 볼 수 있다. 다만 매 시험주기간 시험항

목, 시험조건 등이 동일해야 하며, 최소한 2회 이상 일

반적으로 3회 이상의 시험이 되어야 신뢰도 변화추이를 

파악할 수 있다.

<그림 4>는 시험주기에 따른 품목의 신뢰도 변화추

이로 해당 품목별 로트가 특정년도에 한정되어 있으므

로 시험년도에서 제조년도를 빼면 곧 저장기간이 된다. 

이렇게 시험을 몇 차례 진행하면 시험기간 경과에 따라 

저장기간이 자동적으로 늘어나게 되어 결국에는 저장

기간에 따른 신뢰도 변화추이를 확인할 수 있다. 

이상과 같이 품목별 신뢰도 변화추이를 저장기간에 

따른 신뢰도 변화와 시험주기에 따른 신뢰도 변화로 파

악할 수 있다. 하지만 경우에 따라서는 저장기간에 따

른 환경변화와 최초의 로트품질의 변동 등에 의해 신뢰

도 변화추이의 경향성이 나타나지 않을 수도 있다. 이

런 경우에는 <그림 3>과 <그림 4>에 나타낸 회귀직선

을 구하기 힘들거나 회귀직선을 얻더라도 로트별 신뢰

도의 변동성이 크기 때문에 결정계수 값이 매우 낮아진

다. 이 경우에는 분석에 사용한 회귀모형이 적합하지 
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않음을 의미하기 때문에 회귀모형을 재검토하거나 더 

많은 표본을 추출하여 시험을 실시하여야 한다. 

Fig. 4. Reliability trend analysis with test cycle

4. 품목 신뢰도 분석 사례

접근신관의 ASRP결과를 사례로 해서 앞장에서 도출

한 통계분석 기법을 적용하여 품목 신뢰도를 산출하였

다. 신뢰도 산출에 사용한 접근신관 ASRP 자료는 ‘03

년, ‘07년, ‘09년에 평가한 50개 로트에 대한 결과이다. 

<표 1>은 접근신관의 제조년도별 보유로트수와 시험년

도별 평가로트수를 나타낸 것이다. 

‘03년에는 저장기간이 가장 오래되어 성능이 의심되

는 ‘86년산 3개 로트와 비교대상으로 ‘96년산 2개 로트

에 대해서 로트별로 평가를 실시하였다. 반면 ‘07년과 

‘09년 ASRP에서는 제조년도에 따라 평가로트를 고르

게 선정하였으며 평가로트수도 대폭 증가시켜 품목별 

평가 개념을 적용할 수 있을 수준이다. 이에 따라 시험

결과 분석 및 평가가 어떻게 달라질 수 있는지 확인하

고 품목별 평가 시 적용해야 할 사항들을 파악하였다.

4.1 접근신관 개요 및 기능결점

접근신관은 105MM, 155MM, 8인치 곡사포탄, 4.2

인치 박격포탄 등에 사용하는 신관으로 탄이 목표물 접

근 또는 충격 시 탄이 폭발되도록 기폭시켜주는 역할을 

한다. <그림 5>는 접근신관의 작동순서를 나타낸 것이다.

<표 2>는 접근신관의 기능시험 시 발생되는 결점

(defects)들을 치명결점, 중결점, 경결점으로 분류하여 

나타낸 것으로 주로 접근기능에서 신관불발 및 충격작

동되는 결점이 발생된다. 신관이 불발되면 탄을 기폭시

킬 수 없기 때문에 중결점으로 구분하고, 접근기능에서 

충격작동하는 것은 경결점으로 구분할 수 있다[9-11].

year of manufacture
number of 

test lots

number of test lots

‘03 ‘07 ‘09 total

‘86 3 3 - - 3

‘87 11 - 2 2 4

‘88 7 - 2 3 5

‘89 7 - 2 - 2

‘90 8 - 2 - 2

‘91 6 - 2 1 3

‘92 6 - 2 4 6

‘93 6 - 2 4 6

‘94 8 - 2 4 6

‘95 4 - 2 2 4

‘96 4 2 2 1 5

‘97 2 - - 2 2

‘98 5 - - 2 2

‘99 5 - - - -

Table 1. The number of stockpile lot or test lot

Fig. 5. The operating mechanism of proximity fuse

classfication defect list note

critical
․ premature

․ explosion on flight.

major
․ early Function

․ dud frequently

occur
minor

․ inverse function

 (function ground)

Table 2. The defect classification of proximity fuse
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4.2‘03년도 ASRP결과 분석

‘03년에 평가한 접근신관 로트들의 기능특성에 대한 

신뢰도는 다음과 같다. 우선 <표 1>에서 보는 바와 같

이 평가시점 기준으로 접근신관 로트들의 저장기간은 4

년에서 17년까지 분포해 있으며, 시험대상으로는 저장

기간이 7년, 17년된 로트들이 선정되었다[9]. ‘03년 

ASRP 시험결과 5개 로트들의 신뢰도는 식 (1)을 사용

하였고 신뢰수준 90%에서 신뢰하한값은 모집단 로트

의 불량률을 추정하여 산출하였다. 로트별 불량률은 모

두 10% 이내로 발사시험 로트수락 판정기준에 비해 낮

았다. 각 로트에 대한 신뢰도 및 90% 신뢰하한값을 

<표 3>에 나타내었다. 표에서 보는 바와 같이 로트별 

신뢰도는 91.7~100%로 양호하였으며, 90%신뢰하한

값도 82.4%이상으로 양호하였다. 

year of 

manufacture
lot

no. of 

samples

no. of 

success

no. of

fail

reliability

(%)

90% lower 

confidence 

level

‘86

86-1 36 34 2 94.4 85.9

86-2 36 35 1 97.2 89.6

86-3 36 36 0 100 93.8

‘96

96-1 36 33 3 91.7 82.4

96-2 36 35 1 97.2 89.6

total 180 173 7 96.1 93.5

Table 3. Results of 2003 test by the year of 

manufacture

로트 간 신뢰도 즉, 성공확률의 차이는 두 모비율 차

이 검정과 동질성검정을 실시하고자 하였으나 분할표 

칸의 기댓값이 5보다 작게 나타나며 관측값이 심하게 

불균형을 이루기 때문에 피셔의 정확검정을 사용하였

다. 피셔의 정확검정 결과, 신뢰도가 가장 높은 86-3로

트와 가장 낮은 96-1로트 간에도 p-value가 0.1197로 

로트의 신뢰도 간에는 유의한 차이가 없는 것으로 판단

되었다. 따라서 ‘03년도의 시험결과를 토대로 접근신관

의 전력지수평가 및 전투준비태세 파악 등을 판단하기 

위해서 품목 신뢰도를 한 값으로 표현하고자 데이터를 

결합하여 전체 로트에 대한 신뢰도를 산출하였다. 그 

결과 품목의 신뢰도는 96.1%, 신뢰수준 90%에서 신뢰

하한값은 93.5%로 산출되었다. 

제조년도 ‘86년과 ‘96년 두 모집단 간 신뢰도 즉, 성

공확률에 대해서도 피셔의 정확검정을 실시하였다. <표 

4>에서 보는 바와 같이 단측검정 p-value가 약 0.29로 

유의수준 0.05, 0.10, 0.20으로 할 경우보다 크므로 두 

모집단간 차이가 없다는 귀무가설을 기각할 수 없다. 

즉, 두 모집단의 성공확률 간에는 차이가 없다고 판단

할 수 있다. 

events ‘86 ‘96 Fisher’s Exact Test Results

success 105 68 Table = [105, 68, 3, 4]

Left : p-value = 0.908108

Right : p-value = 0.286474

2-Tail : p-value = 0.439944fail 3 4

Table 4. Fisher’s Exact Test Results of 2003 test by 

the year of manufacture

이와 같이 ‘03년 ASRP 시험결과를 종합해 보면 제

조년도 ‘86년과 ‘96년의 로트 간 신뢰도 차이는 없으며, 

저장기간 경과에 따른 신뢰도 저하도 없는 것으로 판단

된다. 이러한 이유는 시험년도 기준으로 저장기간 7년

과 17년이 접근신관의 성능에는 큰 영향을 미치지 못했

기 때문이다. 따라서 ‘03년 ASRP 결과로부터 품목 신

뢰도를 산출한다면 전체 자료를 결합하여 구해진 93.5%

를 접근신관의 신뢰도로 제안할 수 있다.

하지만, ‘03년 ASRP결과는 전체 보유로트 대비 시

험로트수가 작고 특정 제조년도 로트만 샘플링한 것으

로 대표성이 취약하다는 한계가 있으므로 제조년도가 

‘86년, ‘96년으로 한정된 신뢰도로 볼 수 있다.

4.3‘07년도 ASRP결과 분석

‘07년 ASRP시험은 ‘87~‘96년에 제조된 로트에 대

해서 연도별로 2개 로트를 시험하였다[10]. ASRP평가

년도 기준으로 시험 로트들의 저장기간은 11년에서 20

년이었다. 시험 로트의 개별 신뢰도를 제조년도별로 도

시하면 <그림 6>과 같다. 그림에서 보는 바와 같이 로

트 신뢰도는 최저 22.2%에서 최대 100%이며, 신뢰수

준 90%에서 신뢰하한값은 각각 13.4~93.8% 범위를 

나타내고 있다. 제조년도가 ‘88~‘92년인 로트들의 신

뢰도가 80%미만으로 나타나며, 로트 간의 신뢰도 편차

가 크게 나타나는 것을 쉽게 확인할 수 있다. 
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Fig. 6. Reliability of 2007 test lots by the year of 

manufacture

<표 5>는 제조년도별 신뢰도를 나타낸 것으로 제조년

도가 ‘88~‘92년인 것과 그 외 제조년도의 신뢰도 간 차

이가 큰 것을 알 수 있다. 제조년도가 ‘88~‘92년인 경

우 신뢰도는 79.2%이하이며, 나머지 제조년도의 경우

에는 88.9%이상으로 많은 차이를 나타내며, 90% 신뢰

하한값의 경우에도 많은 차이를 보여주고 있다.

year of 

manufacture

no. of 

samples

no. of 

success

no. of

fail

reliability

(%)

90% lower 

confidence 

level

‘87 72 71 1 98.6 94.7

‘88 72 56 16 77.8 70.2

‘89 72 37 35 51.4 43.2

‘90 72 24 48 33.3 26.0

‘91 72 46 26 63.9 55.7

‘92 72 57 15 79.2 71.7

‘93 72 64 8 88.9 82.6

‘94 72 68 4 94.4 89.2

‘95 72 70 2 97.2 92.8

‘96 72 70 2 97.2 92.8

종합 720 563 157 72.1 69.5

Table 5. Results of 2007 test by the year of

manufacture

제조년도별로 2개 그룹으로 구분하여 피셔의 정확 

검정결과, <표 6>과 같이 유의한 차이가 있는 것으로 

나타났다. 이처럼 ‘07년 ASRP결과는 ‘03년 ASRP에서 

얻을 수 없는 더 많은 정보들을 얻을 수 있었으며, 이로 

인해 이 품목의 제조년도별 신뢰도 차이를 파악할 수 

있었다. 이와 같이 품목별 신뢰성평가를 위해서는 저장

성에 영향을 미치는 인자들을 고려해서 로트 샘플링을 

하는 것이 매우 중요하다는 것을 알 수 있다.

events
86~87

93~98
88~92 Fisher’s Exact Test Results 

success 343 220 Table = [343, 220, 17, 140]

Left : p-value = 1.000000

Right : p-value = 2.2053e-31

2-Tail : p-value = 4.4162e-31fail 17 140

Table 6. Fisher’s Exact Test Results by the year of 

manufacture

4.4‘09년도 ASRP결과 분석

‘09년 ASRP시험[11]을 실시한 접근신관 로트들의 

저장기간은 평가년도 기준으로 11년에서 22년이었다. 

<그림 7>은 ‘09년 시험결과, 제조년도별 로트신뢰도를 

나타낸 것으로 로트별 신뢰도는 16.7%~100%, 신뢰수

준 90%에서 신뢰하한값은 9.0%~93.8%로 나타났다. 

이는 ‘07년도 시험결과와 유사하게 ‘88~‘92년에 생산

된 로트에서 불량이 많이 발생했기 때문이며, 제조년도

별 피셔 정확검정 결과도 같은 추세를 보여주었다.

Fig. 7. Reliability of lots by the year of manufacture 

(2009 test)

<표 7>은 제조년도별 신뢰도를 나타낸 것으로 제조

년도가 ‘88~‘92년인 것과 그 외 제조년도의 신뢰도 간 

차이가 큰 것을 알 수 있다. 제조년도가 ‘88~‘92년인 

경우 신뢰도는 77.1%이하이며, 나머지 제조년도의 경

우에는 93.8%이상으로 많은 차이를 나타내고 있다.

제조년도별로 2개 그룹으로 구분하여 피셔의 정확 

검정결과, <표 8>과 같이 유의한 차이가 있는 것으로 

나타났다. 
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year of 

manufacture

no. of 

samples

no. of 

success

no. of

fail

reliability

(%)

90% lower

confidence 

level

‘86 108 105 3 97.2 93.9

‘87 144 141 3 97.9 95.4

‘88 180 118 62 65.6 60.6

‘89 72 37 35 51.4 43.2

‘90 72 24 48 33.3 26.0

‘91 108 64 44 59.3 52.6

‘92 216 168 48 77.8 73.7

‘93 216 199 17 92.1 89.2

‘94 216 203 13 94.0 91.3

‘95 144 138 6 95.8 92.8

‘96 180 173 7 96.1 93.5

‘97 72 72 0 100 96.9

‘98 72 68 4 94.4 89.2

종합 1,800 1,510 290 83.9 82.7

88~92 648 411 237 63.4 60.9

86~87

93~98
1,152 1,099 53 95.4 94.5

Table 9. Reliability by the year of manufacture

year of 

manufacture

no. of 

samples

no. of 

success

no. of

fail

reliability

(%)

90% lower

confidence 

level

‘87 72 70 2 97.2 92.8

‘88 108 62 46 57.4 50.8

‘89 - - - - -

‘90 - - - - -

‘91 36 18 18 50.0 38.2

‘92 144 111 33 77.1 72.0

‘93 144 135 9 93.8 90.3

‘94 144 135 9 93.8 90.3

‘95 72 68 4 94.4 89.2

‘96 36 35 1 97.2 89.6

‘97 72 72 0 100 96.9

‘98 72 68 4 94.4 89.2

종합 900 774 126 86.0 84.4

Table 7. Results of 2009 test by the year of 

manufacture

events
86~87

93~98
88~92 Fisher’s Exact Test Results 

success 583 189 Table = [583, 189, 29, 97]

Left : p-value = 1.000000

Right : p-value = 1.3535e-29

2-Tail : p-value = 1.3535e-29fail 29 97

Table 8. Fisher’s Exact Test Results of the 

manufacture’s year

4.5 데이터 결합 및 종합분석

접근신관의 3개 시험년도별 결과를 종합하여 품목 

신뢰도를 산출하기 위해서는 데이터 결합을 해야 한다. 

데이터 결합을 위해서는 3.3.2절에서 제시한 바와 같이 

결합하고자 하는 소집단의 데이터가 통계적 특성이 유

사해야 한다. 앞에서 살펴본 바와 같이 제조년도가 

‘88~‘92년인 것과 그 외 제조년도의 신뢰도 간 차이가 

큰 것을 알 수 있으며, 제조년도별 신뢰도 경향이 유사

하므로 ‘03년, ‘07년, ‘09년 시험결과를 종합하여 <표 

9>에 나타내었다.

<표 9>에 나타낸 바와 같이 접근신관의 전체신뢰도

는 83.9%이며, 제조년도별로는 33.3~100%로 그 범위

가 넓은 것을 알 수 있다. ‘88~‘92년 제조된 접근신관

의 신뢰도는 33.3~77.8% 범위에 있으며, 결합신뢰도

는 63.4%이고 신뢰수준 90%에서 신뢰하한값은 60.9%

이다. 반면 그 외 제조년도의 접근신관 신뢰도는 92.1% 

~100%이고 신뢰수준 90%에서 신뢰하한값은 94.5%

로 매우 높다. 또한 제조년도 간의 신뢰도 차이가 거의 

없는 것으로 나타났다.

신뢰도 값이 90%보다 높은 제조년도와 그렇지 않은 

제조년도의 신뢰도를 소집단으로 구분하여 피셔의 정

확검정을 수행한 결과 <표 10>과 같으며 ‘88~‘92년 결

과와 나머지 제조년도간에는 신뢰도에 유의한 차이가 

있는 것으로 나타났다. 따라서 접근신관의 신뢰도는 ‘88 

~‘92년 자료를 제외하고 산출한 94.5%로 하는 것이 타

당하다.

<그림 8>은 신뢰도 차이가 있는 소집단을 서로 구분

하여 시험주기별 시험결과를 도시한 것이다. 그림에서 

보는 바와 같이 신뢰도가 90%보다 높은 소집단은 신뢰

도 변화가 거의 없는데 반해 신뢰도가 낮은 소집단은 

수락시험결과는 유사하였으나 저장기간이 10년 이상 
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경과한 ‘07년 시험에서는 신뢰성이 저하된 것으로 나타

났다. 이는 저장 중 ‘88~‘92년에 제조된 로트들이 저장

신뢰성 저하가 심했던 것으로 해석할 수 있다. 특히 ‘90

년 제조된 로트의 신뢰도가 가장 낮게 나타났으며, 해

당 제조년도 시험로트가 많은 07년도 ASRP시험 시 신

뢰도가 가장 낮았다. 시험주기별 시험결과를 분석한 결

과, 특정 제조년도 로트가 수락시험에서는 신뢰도 차이

를 확인할 수 없었으나 일정기간 경과 후의 저장신뢰성 

차이를 확인할 수 있었다.

events
86~87

93~98
88~92 Fisher’s Exact Test Results

success 1,099 411 Table = [1099, 411, 53, 237]

Left : p-value = 1.000000

Right : p-value = 7.8879e-69

2-Tail : p-value = 7.8879e-69fail 53 237

Table 10. Fisher’s Exact Test Results of combined 

data by reliability level

Fig. 8. Results by test-cycles(‘03, ‘07, ‘09 test) and 

production groups(‘88~‘92 or else)

지금까지 살펴본 결과에서 알 수 있듯이 만약 ‘03년 

ASRP 시험결과만으로 이 접근신관의 신뢰도를 확인하

였다면 ‘86년과 ‘96년 제조된 로트의 신뢰도를 보고 저

장기간 또는 제조년도에 따른 신뢰도 변화가 나타나지 

않는 것으로 판단할 수밖에 없었을 것이다. 하지만 ‘07

년, ‘09년 ASRP 시험결과를 통해 알 수 있듯이 품목 전

체 재고에 따라 제조년도별 로트를 표본으로 취함으로

써 ‘88~‘92년까지 제조된 로트들의 신뢰도가 저하되었

을 뿐만 아니라 로트 간의 신뢰도 차이가 많이 나는 것

을 확인할 수 있었다. 따라서 저장탄약의 품목별 신뢰

도를 산출하기 위해서는 제조년도별 현황을 분류하고 

전체 품목을 대표할 수 있도록 표본 로트를 선정하는 

무엇보다도 중요하며, 다양한 관점에서 통계분석 기법

을 적용한 분석이 이루어져야만 한다.

결  론

본 연구에서는 저장탄약의 신뢰성평가를 현재의 로

트단위 평가에서 품목단위 평가 체계로 전환하기 위한 

개념 검토와 저장탄약의 신뢰성을 평가하기 위한 통계

적 기법들을 살펴보았다. 또한 접근신관의 신뢰도 산출 

사례를 통해서 저장탄약의 신뢰도를 품목단위로 제시

하고 신뢰도 변화를 예측할 수 있는 방안에 대해 고찰

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째, ASRP를 수행하는 모집단의 범위를 로트에서 

품목으로 확장함으로써 품목 신뢰도뿐만 아니라 제조

년도간, 시험년도간 차이 등 많은 신뢰도 정보를 얻을 

수 있고 시험평가비용도 절감할 수 있을 것으로 판단된다.

둘째, 품목별 신뢰도평가에 필요한 단순 신뢰도 산출 

및 소집단별 데이터 결합을 통한 신뢰도 산출, 피셔의 

정확검정 등 통계분석방법을 제시하고 사례를 통해 실 

적용가능성을 확인하였다.

셋째, 접근신관에 대해서 제조년도별 신뢰도를 산출

하고, 일부 제조년도를 제외한 품목의 신뢰도를 산출하

였다. 품목 신뢰도는 약 94.5%이며, 저장기간에 따른 

신뢰도 저하현상은 나타나지 않은 것을 확인하였다. 

넷째, 제조년도별 신뢰도 비교분석을 통해 분석대상 

접근신관의 신뢰성은 저장기간에 따른 저하보다는 제

조년도 및 로트 간 차이가 큰 것을 확인하였다. 

다섯째, 품목별 신뢰도를 정확히 산출하기 위해서는 

품목 모집단의 특성을 고려하여 시험로트를 샘플링하

는 것이 중요함을 알 수 있었다.

본 연구에서 얻어진 품목별 신뢰도 분석기법은 박격

포탄, 곡사포탄 등 다양한 저장탄약의 품목 신뢰도를 

산출하는데 활용할 수 있을 것이다. 그리고 본 연구에

서 얻어진 신뢰도와 수락시험 시 신뢰도를 비교하여 향

후 신뢰도 변화추세를 예측함으로써 적정 시험주기 설

정은 물론 탄약의 획득, 정비, 폐기 등 탄약정책 수립에 

활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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