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장기 저장되는 일회성 시스템의 수명 관리 프로그램에 대한 연구

박동인, 심행근*

㈜한화 종합연구소 ILS센터

A Study on Shelf-life Management Program of Long-term Storage 
One-shot System

Dong-in Park, Hang-Geun Shim*

ILS Center, Defense R&D Center, Hanwha Corporation

요  약  본 논문에서는 일회성 시스템이 장기 저장되는 동안 수명을 관리하기 위한 프로그램에 대해 연구하였다. 일회성
시스템은 주로 장기간 저장 또는 비운용 상태로 유지되다 임무수행시 일회성으로 운용되는 특징이 있으며, 일회성에 해
당하는 기능은 주로 화약과 같은 시효성 품목을 통해 발휘된다. 이러한 시효성 품목은 저장 기간이 경과됨에 따라 성능과
특성이 변화하는 품목으로서 장기 저장간 정상 상태를 유지하기 위한 수명 관리가 매우 중요하며, 체계적인 수명 관리를
위해서는 관리 기준 설정이 필요하다. 수명 관리 기준과 현재 신뢰도를 비교하여 수명연장을 결정하며, 차기 수명평가
시기를 결정하는 방법을 지수분포와 와이블분포별로 제시한다. 수명평가 결과 시험데이터를 지속적으로 누적하며 수명
분포의 모수를 최신화하고 신뢰도 변화를 확인하여, 수명을 연장하거나 만료를 판정한다. 또한, 일회성 시스템인 K000
신관의 ASRP 시험데이터를 활용하여 제안된 수명 관리 프로그램에 따라 수명 관리가 어떻게 이뤄지게 되는지 적용 가능
성을 확인하였다.

Abstract  This paper presents an analysis of the shelf-life management program of the long-term storage
one-shot system. The one-shot system is mainly maintained with long-term storage or non-operating 
status and is operated once at execution of the mission. The function corresponding to one-shot is 
mainly operated through a shelf-life item such as an explosive. The performance and characteristics of
shelf-life item are subject to change as the storage period passes. Therefore, shelf-life management for
maintaining good condition is very important during long-term storage, and criteria for management is
necessary. We present a method for optimizing shelf-life extension by comparing criteria for 
management with current reliability. Next, the shelf-life evaluation schedule was decided by utilizing the
reliability function of exponential distribution and Weibull distribution. Continuously accumulated test
data from the shelf-life evaluation were analyzed, and the parameter of distribution was updated. The 
extension or expiration of shelf-life was selected by monitoring changes in reliability. In addition, we
confirmed the applicability of the presented shelf-life management program by applying ASRP test data
of the one-shot system K000 fuse.
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1. 서론

일회성 시스템은 요구되는 기능을 단 한번만 수행하는 
시스템으로 주로 유도탄, 탄약, 소화기, 자동차 에어백 등 
품목들이 일회성 시스템에 해당한다. 특히 군사적 목적으
로 사용되는 일회성 시스템은 성공적인 임무수행을 위해 
높은 신뢰도가 요구된다. 이러한 일회성 시스템은 기능 
발휘시 화학적, 물리적으로 비가역적 과정을 거치며, 시
스템의 변형이나 파괴를 수반한다. 이러한 특성으로 인해 
사용하기 전에는 정상여부에 대한 정확한 확인이 제한된
다.

국방분야에 사용되는 일회성 시스템은 주로 장기간 저
장 또는 비운용 상태로 유지되다 임무수행시 일회성으로 
운용되는 특징이 있으며, 일회성에 해당하는 기능은 주로 
화약과 같은 시효성 품목을 통해 발휘된다. 이러한 시효
성 품목은 저장 기간이 경과됨에 따라 성능과 특성이 변
화하는 품목으로서 장기 저장간 정상 상태를 유지하기 
위한 수명 관리가 매우 중요하다.

일회성 시스템의 저장신뢰도에 관한 기존의 연구는 주
로 전자부품을 대상으로 많은 연구가 수행되었다. E. C. 
Martinez[1]는 수명분포가 지수분포를 따르는 시스템의 
경우 주기적인 검사 수행 여부에 따른 저장신뢰도의 모
델을 제시하였고, 추연원[2]은 Martinez 저장신뢰도 결
정모델을 적용하여 설계신뢰도와 정기검사주기가 미치는 
효과에 대해 연구하였다. 김하원 외[3]는 Martinez의 검
사주기 모형을 활용하여 수정된 검사주기 모형을 제안하
였다.

전자부품과는 달리 시효성 품목은 이론적인 신뢰도 예
측 모델이나 분석 기준이 없으므로 필수적으로 시험을 
통해 신뢰도를 확인해야 한다. 국방분야에서는 주로 저장
탄약신뢰성평가(ASRP : Ammunition Stockpile 
Reliability Program)를 통해 장기 저장된 탄약을 일반
검사, 기능시험, 저장분석시험 등을 실시하여 상태를 확
인하고 있다.

이러한 시효성 품목에 대해 이동녁 외[4]는 ASRP 결
과를 이용한 KM577A1 기계식시한신관의 저장수명 추
정에 대한 연구를 수행하였고, 장일호 외[5]는 가속노화
시험을 통한 81미리 조명탄용 신관 KM84A1E1 지연제
의 저장수명 예측 연구, 박성호 외[6]는 화포용 추진장약
에 사용되는 KM10 추진제에 대해 가속수명시험을 통한 
저장수명 예측 기법에 대해 연구하는 등 시효성 품목의 
저장수명에 대해 지속적으로 연구되고 있다.

본 논문에서는 일회성 시스템이 장기 저장되는 동안 

수명을 관리하기 위한 프로그램에 대해 연구하였다. 수명 
관리에 있어서 무엇보다 중요한 것은 관리 대상 품목의 
저장에 따른 신뢰도 변화를 지속적으로 확인하여 장기간 
수명을 유지할 수 있도록 적절한 조치를 취하는 것이다. 
수명 관리 프로그램은 먼저 수명을 관리하기 위한 명확
한 목표를 설정하고, 지속적인 수명평가를 실시하여 시험
데이터를 누적하며 신뢰도의 변화를 확인한다. 현재 신뢰
도를 기준으로 수명 관리 목표에 따라 수명연장 및 차기 
수명평가 시기를 결정하고, 이러한 과정을 반복하여 일회
성 시스템의 수명을 지속적으로 관리한다. 수명평가 과정
에서 이상징후가 식별되면 원인 분석 및 적절한 조치를 
취하여 수명을 연장할 수 있도록 관리하며, 최종적으로 
신뢰도 변화를 고려하여 수명연장 및 만료 여부를 판정
한다. 일회성 시스템의 수명을 관리하는데 있어서 전자부
품도 중요하지만 시효성 품목의 수명이 보다 더 중요하
게 관리되어야 하며, 본 논문에서는 시효성 품목 위주의 
수명 관리 방안을 연구하였다.

2. 본론

2.1 수명 관리 프로그램
수명 관리 프로그램은 크게 5단계로 구분할 수 있으며 

단계별 세부 내용은 다음과 같다.

2.1.1 수명 관리 목표 설정
일회성 시스템의 수명을 관리하기 위해선 무엇보다도 

관리의 목표와 기준이 명확히 설정되어야 한다. 대표적인 
일회성 시스템인 탄약의 경우 기존 저장탄약신뢰성평가
에서는 장기 저장된 탄약을 대상으로 정해진 시험년도에 
수명평가를 실시하여 계속 저장 및 사용(CC-A), 조건부 
불출(CC-B), 우선불출(CC-C), 정비대상(CC-E, CC-F), 
폐기대상(CC-H) 등으로 해당 탄약의 상태를 분류하고 
있다. 장기 저장된 탄약의 현 상태에 대한 판정을 내리고 
관리형태를 설정하고는 있으며, 재시험 일정은 상태판정 
결과(상태양호, 기능저하)를 기준으로 탄종별로 일괄적으
로 적용하고 있다. 이를 개선하여 체계적인 수명 관리를 
실시하기 위해서는 수명 관리의 목표가 명확히 설정되어
야 한다.

수명 관리의 목표는 대상 품목의 특성에 따라 다르게 
설정될 수 있으며, 본 논문에서는 저장간 신뢰도 변화를 
고려한 수명 관리 목표 설정을 제안한다. 수명평가를 실
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시한 품목의 신뢰도를 분석하고 장기 저장간 신뢰도의 
변화를 지속적으로 관리하여 해당 품목의 수명 관리 목
표 충족 여부에 따라 수명을 연장하거나 폐기하도록 결
정하는 것이다. 

수명 관리 목표는 대상 품목의 중요도에 따라 달라질 
수 있는데 일반적인 수준의 품목이라면 평균수명(MTTF 
: Mean Time To Failure)을 기준으로, 군사적 목적에 
사용되는 등 중요도가 매우 높은 품목일 경우에는 적합
한 신뢰도 기준 값을 설정하여 해당 신뢰도 이상으로 유
지되도록 수명 관리 목표를 설정하는 것을 제안한다.

2.1.2 수명 평가
일회성 시스템에 대해 수명 평가를 실시하여 장기 저

장간 신뢰도 변화를 분석한다. 수명 평가 방법은 일회성 
시스템별 특성에 따라 다를 수 있으며, 탄약의 경우 일반
검사, 성능시험, 저장분석시험 등을 실시하고 있다. 시험
방법과 절차는 저장 시작 이전에 미리 정의되어있어야 
하며, 시험시료를 확보하여 해당 시스템의 저장이 시작될 
때 같이 저장되어야 한다. 일회성 시스템의 시험결과는 
정상/실패로 표현되는 가부반응의 데이터 형태가 대표적
이므로 모수적 추정 방법을 사용하며[7], 이는 향후 추세
를 분석하는데 있어서도 활용성이 높다. 수명분포는 신뢰
도가 시간의 함수로 표현되는 지수분포 또는 와이블분포 
중 해당 일회성 시스템의 특성을 고려하여 적합한 수명
분포로 가정한다.

2.1.3 수명 연장 및 차기 수명평가 시기 결정
수명 평가 결과 일회성 시스템의 현재 신뢰도를 분석

하여 이후 연장 가능한 수명과 차기 수명평가 일정을 설
정한다. 수명 관리 지표를 평균수명으로 설정한 경우 해
당 시점에서부터 평균수명까지 수명을 연장할 수 있을 것
이다. 만약 평균수명 도래까지의 시간이 장기간 남아있게 
되더라도 가능한 5년 이내에 차기 수명평가를 실시하여 
신뢰도 변화를 지속적으로 확인하는 것을 권장한다. 

수명 관리 지표로 신뢰도 기준 값을 설정한 경우 현재 
신뢰도로부터 수명 관리 기준 값까지의 잔여시간을 분석
하여 연장 가능한 수명과 차기 수명평가 일정을 설정하
며, 이는 각 수명분포별 신뢰도 함수를 활용하여 도출할 
수 있다. 고장률이 일정하거나 상수 고장률 외에 고장률 
증가/감소 등의 여러 가지 형태를 따르는 부품이 다양하
게 종합된 시스템일 경우 지수분포를 적용하고, 고장률이 
변화하며 고장률의 변화 형태가 일관된 시스템은 와이블

분포를 적용한다.
먼저, 지수분포의 신뢰도 함수는 Eq. (1)과 같다.

  (1)

현재 시점에서 관리 목표인 신뢰도 기준 값에 대해서
는 다음과 같이 표현한다.

  
   (2)

Where,  denotes criteria for reliability 
management,  denotes parameter of 
exponential distribution at ,  is elapsed time 
from start of storage to current,  is remaining 
time from current to .

Eq. (2)를 에 대해 전개하면 다음과 같다.

  
  

 

  
 

Where,  denotes current reliability at .

  ln 
  

ln  (3)

지수분포를 가정할 경우 수명 관리 기준 값 도래까지
의 잔여시간 은 Eq. (3)으로 구할 수 있다.

만약, 일회성 시스템의 수명분포를 와이블 분포로 가
정할 경우 신뢰도 함수는 Eq. (4)와 같다. 

 

 


(4)

현재 시점에서 관리 목표인 신뢰도 기준 값에 대해서
는 다음과 같이 표현한다.

  

  



(5)
Where,  denotes scale parameter of weibull 
distribution at ,  denotes shape parameter of 
weibull distribution at .
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Eq. (5)를 에 대해 전개하면 다음과 같다.

ln 
 



ln
  

 


lnln
  ln

 
lnln lnln

ln
lnlnln

  


lnln ln
  (6)

와이블분포를 가정할 경우 수명 관리 기준 값 도래까
지의 잔여시간 은 Eq. (6)으로 구할 수 있다.

일회성 시스템의 잔여 수명은 각 수명분포별 Eq. (3), 
(6)으로 계산되는 까지 수명을 연장할 수 있으며,  
도래 전 차기 수명평가를 실시한다.

2.1.4 누적 시험결과를 활용한 신뢰도 최신화
수명 연장 이후 차기 수명평가 시기가 도래하면 수명

평가를 실시하여 시험결과를 획득하고 이전 수명평가 시
험결과를 포함한 누적 데이터로 수명분포의 모수를 최신
화 한다(지수분포일 경우 , 와이블분포일 경우 , ). 
이후에는 2.1.3의 과정에서부터 반복한다.

2.1.5 수명만료 판정
수명분포의 모수를 최신화하여 평가된 신뢰도 분석 결

과가 관리 목표를 충족하지 못 할 경우, 필요시 수명을 연장
하기 위해 저장환경 및 조건을 개선하여 차기 수명평가에서 
재판단한다. 만약 재판단 또는 수명을 연장할 만한 상당한 
근거가 있지 않다면 수명이 만료된 것으로 판단한다.

2.2 수명 관리 프로그램 적용
기존 ASRP 결과에 2.1에서 제시한 수명 관리 프로그

램을 적용해보겠다. Table 1은 K000 신관이 장기 저장
된 이후 ASRP를 통해 시험한 결과이다. K000 신관은 

탄두착발식 신관으로 탄착 충격에 의해 기폭하며, 순발 
또는 지연기폭 중 선택된 기능에 따라 동작하는 신관이
다. 본 논문에서 제안한 수명 관리 프로그램을 적용할 경
우 K000 신관의 수명이 어떻게 관리되는지 보겠다. 시험
은 로트별로 일정 수량의 표본에 대해 진행되었으며, 결
과는 정상/불발로 분류되어 있다. 탄약의 종류 및 특성에 
따라 저장수명 예측 방법은 달라질 수 있으며, 본 논문에
서 적용한 신관의 경우 탄착 충격에서도 생존하여 정상 
동작해야 하는 가혹한 요구사항을 고려한 내부 구조 설
계(몰딩제 적용 등)로 인해 분해는 제한된다. 따라서 신
관 내부 시효성 품목의 특성 변화에 대한 직접적인 분석
은 제한되므로, 신관 완제품 단위로 시험해야 하고 그 결
과는 정상/불발로 분류된다.

Lot # Storage period
(year)

Sample 
quantity Success Fail

1 2 40 40 0
2 3 40 40 0
3 4 36 35 1
4 5 36 33 3
5 5 36 34 2
6 6 36 32 4
7 7 36 34 2
8 8 36 21 15
9 9 36 26 10
10 9 36 34 2
11 9 36 30 6
12 9 36 31 5
13 10 36 35 1
14 10 36 35 1
15 10 36 36 0
16 10 36 31 5
17 16 40 31 9
18 16 40 35 5
19 16 40 32 8
20 16 40 35 5

Table 1. ASRP test results of K000 fuze

2.2.1 수명 관리 목표 설정
K000 신관은 종말 단계에서 기폭하여 탄약의 필수 기

능을 수행하는 품목으로, 임무 달성을 위해서는 높은 신
뢰도가 요구되어야 한다. 수명 관리 목표는 품목별 요구
사항 및 특성에 따라 다르게 설정될 수 있으며, 방위사업
청에서 발간한 종합군수지원 개발 실무지침서에서 탄약
의 신뢰도에 대해 예시한 “10년 저장 후 요구 신뢰도 
80%” 를 참고하여 K000 신관은 장기 저장간 신뢰도 
80% 이상을 유지하는 것으로 수명 관리 목표를 설정한다.
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Storage period
(year)   


(year)

5 6.1880 7.6026 92.79% 0.97
6 4.4543 9.3678 87.16% 0.69
7 2.5268 16.3721 88.97% 2.04
8 4.4151 9.8593 67.20% -0.98
9 2.3358 16.7503 79.11% -0.19
10 1.2405 45.5304 85.85% 3.59
16 0.9217 88.8985 81.40% 1.46

Table 2.  and   by Storage period2.2.2 수명 평가
K000 신관은 Table 1의 시험결과에서도 알 수 있듯

이 장기간 저장시 성능이 열화되는 시효성 품목을 포함
하고 있으므로 시간 경과에 따른 고장률의 변화를 고려
하여 수명분포는 와이블 분포를 가정한다. 일정시기별로 
시험을 수행한 정시중단(제1종 관측중단) 데이터이며, 대
다수의 시료가 시험시점에서는 고장이 관측되지 않은 중
도절단자료로 추정방법은 최대우도법을 적용한다[8]. 모
수추정은 Minitab 소프트웨어를 사용하였다.

K000 신관 사례에서는 저장 후 2년차부터 시험을 하
였는데, 불발이 없어 모수추정이 제한된다. 모수추정을 
위해선 고장이 관측되어야 하며, 분석이 가능한 5년차에
서 누적된 시험 데이터로 분석해보면 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Reliability graph at 5 years

2.2.3 수명 연장 및 차기 수명평가 시기 결정
모수추정 결과 형상모수 는 6.1880, 척도모수 는 

7.6026으로 추정되었다. 5년차 시점에서의 신뢰도는 
92.79%이고, 수명관리 목표 기준 신뢰도인 80%가 되기
까지의 잔여시간 은 0.97년이다. 5년차까지 획득된 시
험데이터로 추정시 수명연장이 가능하며 차기 수명평가
는 1년 이내에 실시해야 한다.

2.2.4 누적 시험결과를 활용한 신뢰도 최신화
이후 수명평가가 지속적으로 시행되었으며, ASRP 시

험결과에 따라 저장기간별로 최신화된 분석결과는 
Table 2와 같다.

8, 9년차에서 시험한 8, 9번 로트에서 불발이 많이 발
생하였다. 10년, 16년 시험결과와 비교하면 해당 표본들
은 비정상 상태로 보이며, 저장관리의 문제 또는 제조상
의 결함여부 등 원인분석이 필요하다. 저장관리에 문제가 

있었다면 정확한 원인분석 및 개선으로 수명을 연장할 
수 있을 것이다. 수명 관리 기준인 신뢰도 80% 이하로 내려
갔으나, 시험표본이 정상적이지 않음을 고려하면 추가 표본
을 확보하여 수명평가를 다시 수행할 필요가 있다.

8, 9년차에 식별된 비정상 표본으로 인해 9, 10년차에 
많은 표본을 대상으로 수명평가를 시행하였으며, 10년차 
시험결과 신뢰도는 약 86% 로 분석되었다. 10년차에서
의 은 3.59년으로 차기 수명평가는 13~14년차 중 시
행됐어야 했겠으나 K000 신관 사례에서는 16년차에 실
시되었고, 최종적으로 저장 16년차까지 시험된 모든 데
이터로 분석한 결과는 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. Reliability graph at 16 years

2.2.5 수명만료 판정
마지막 16년차까지 실시된 누적 시험데이터로 분석한 

결과 신뢰도는 81.4% 이다. 수명 관리 기준을 충족하므
로 수명을 더 연장할 수 있으며, 차기 수명평가는 이후 
1.46년 이내에 시행되어 재판단 하여야 한다. 일부 비정
상 표본이 포함되긴 했으나 신뢰도가 수명 관리 기준인 
80% 에 점점 가까워지고 있으며, 수명만료까지 많은 시
간이 남지 않았으므로 수명만료를 대비한 사전 조치사항, 
폐기, 대체품 확보 등 준비가 시작되어야 한다.
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3. 결론

본 논문에서는 장기 저장되는 일회성 시스템의 수명 
관리 프로그램에 대한 연구를 수행하였다. 체계적인 수명 
관리를 위한 관리 목표 설정의 필요성을 설명하였고, 수
명 관리 기준값과 현재 신뢰도를 비교하여 수명연장 및 
차기 수명평가 시기를 결정하는 방법을 지수분포와 와이
블분포별로 제시하였다. 

수명평가 결과 시험데이터를 지속적으로 누적하며 수
명분포의 모수를 최신화하며 신뢰도 변화를 확인하고, 이
를 기준으로 수명을 연장하거나 만료를 판정하도록 하여 
일회성 시스템의 체계적인 수명 관리가 이루어지도록 제안
하였다. 또한, 일회성 시스템인 K000 신관의 ASRP 시험데
이터를 활용하여 제안된 수명 관리 프로그램에 따라 수명 
관리가 어떻게 이뤄지게 되는지 적용가능성을 확인하였다.

수명평가 과정에서 수명 관리 신뢰도 기준 값을 충족
하지 못하거나 신뢰도 저하가 당초 예상보다 빠른 경우 
원인을 분석하고 저장관리에 문제가 있는지 점검하여 수
명을 연장할 수 있도록 지속적으로 개선해야 한다.

체계적인 수명 관리를 위해서는 저장 이후가 아닌 개
발단계에서부터 수명 관리에 대한 계획이 검토되고 준비
되어야 한다. 개발단계에서 일회성 시스템의 수명을 예측
하고, 저장단계에서 수명 관리 기준값 설정에 활용되어야 
한다. 다음 연구에서는 체계적인 수명 관리를 위한 개발
단계에서의 활동에 대해 연구할 계획이다.
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