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군수용 화공품 제조공정의 FMEA 발전방안

이강산
국방기술진흥연구소

FMEA Development of Manufacturing Process for Military 
Pyrotechnic 

Gang-San Lee
Korea Research Institute for defense Technology planning and advancement

요  약  다양한 제조업 분야에서는 제품의 신뢰성 보증을 위해 FMEA를 수행하고 있다. FMEA는 제품의 개발 및 공정에
서 발생할 수 있는 고장을 구조화하여 사전에 방지하는 방법이다. FMEA에서는 고장의 위험 수준을 파악하기 위해 심각
도, 발생도, 검출도 항목을 곱해서 위험 우선순위를 산정한다. 그러나 산업별/제품별/공정별로 심각도, 발생도, 검출도의
상대적 중요도가 모두 다를 수 있다. 본 논문에서는 ㈜ㅇㅇ에서 생산 중인 군수용 화공품 분야에 대한 심각도, 발생도,
검출도의 상대중요도를 산출하였고, 이를 위해 AHP를 활용하였다. 또한, 군수용 화공품의 일종인 전기식 뇌관의 제조공
정 FMEA에 사례적용을 실시하였다. 연구 결과 군수용 화공품 제조 공정 분야에서는 심각도, 발생도, 검출도 순으로
높은 상대중요도를 나타냈다. 또한 사례적용 결과 기존 FMEA 수행을 통해 도출된 위험 우선순위와 AHP가 적용된 
FMEA를 통해 도출된 우선순위가 다르다는 것을 확인할 수 있었다.

Abstract  Various manufacturing companies are performing FMEA for Reliability Assurance. FMEA 
provides a means of preventing possible failures during product development and manufacture. Risk is
calculated by multiplying severity, occurrence, and detectability. However, the relative importance of 
these factors depends on industry, product, and process. In this paper, the relative importance of 
severity, occurrence, and detection of military pyrotechnics produced by ㅇㅇ Corporation were 
calculated using AHP. In addition, a case application of FMEA was applied to the manufacture of an 
electric detonator. As a result, the relative importance of these factors was ranked in descending order 
as; severity, occurrence, and detection. Furthermore, the study shows that factor priorities derived by
FMEA and FMEA plus AHP differ.
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1. 서론

군수품의 품질보증은 국방품질경영의 하나로서 계약
위험과 제품 및 프로세스 위험, 계약업체의 품질시스템 
위험, 과거 이력, 고객 불만 및 피드백 정보를 토대로 위
험을 식별하고, 군에서 사용하는 군수품에 대해 군이 요
구하는 제품성능이 구현되었는가를 확인하고 품질의 신

뢰성을 보장함으로써, 군의 요구를 충족시키는 활동이다
[1]. 또한 군수품의 품질관리를 위해 위험관리를 실시한다.

위험관리를 위해 널리 쓰이는 기법의 하나인 고장형태 
영향평가(Failure Mode and Effect Analysis, 이하 
FMEA)는 1950년대 시스템의 오동작 문제를 연구하기 
위하여 개발된 신뢰성 기법이다[2]. 또한, 제품개발 및 
공정에서 발생할 수 있는 고장을 구조화하여 사전에 방
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지하는 방법이다. 다시 말해서 발생 가능한 문제점이 어
떤 것이 있으며, 이것이 고객에게 어떤 영향을 미치는지 
분석하고 그 문제점의 근본 원인을 찾아 해결하는 방법
이다[3].

㈜ㅇㅇ에서는 제품의 신뢰성 보증을 위해 FMEA를 수
행하고 있으며, 도출된 고장모드에 대한 조치 우선순위
를 정하기 위해 위험우선순위(Risk Priority Number, 
이하 RPN)의 개념을 사용하고 있다. RPN은 파급성을 
나타내는 심각도, 발생빈도를 나타내는 발생도, 검출가
능성을 나타내는 검출도의 곱으로 계산되기 때문에 다양
한 분야에 널리 적용 가능하다는 장점이 있지만, 특정 산
업/제품/공정에 딱 맞는 위험관리가 어렵다는 단점이 있
다. 이때 AHP를 적용한 상대중요도의 개념을 사용하면 
분야별로 적합한 위험관리를 할 수 있다. 

다양한 연구자들은 여러 항목의 상대중요도를 판단할 
때 AHP를 적용한 바 있다[4-6]. 한석윤 외 1명은 AHP
기법을 사용하여 도시철도 연구자가 생각하는 철도 사고
에 영향을 미치는 요소(중대도, 반복성, 안정성, 경제성, 
사회성)의 상대적 영향성을 연구하였다[4]. 박지영 외 1
명은 AHP 기법 및 Fuzzy이론을 활용하여 제품기획 단
계에서 제품 자체에 대한 안전성평가 기법에 대해 연구
하였다[5]. 또한, 이재주 외 4명은 AHP 기법을 활용하여 
농업용 저수지의 수문학적 안전성평가 기법을 통해(저수
지 여유고, 방류량 등)의 상대적 영향성을 연구하였다[6].

본 연구에서는 일반적인 FMEA의 단점을 보완하기 위
해 AHP기법을 적용하여 군수용화공품 분야에 적합한 
FMEA 방법론을 제시하였다. 먼저 군수용 화공품 분야 
전문가를 대상으로 전문가 설문을 실시하였고, AHP 기
법을 사용하여 심각도, 발생도, 검출도의 상대중요도를 
산출하였다. 또한 전문가 설문의 일관성 검증도 실시하
였다. 마지막으로 군수용 화공품의 일종인 전기식뇌관의 
FMEA에 연구 결과를 적용 및 분석하여 연구의 효용성을 
검증하였다.

2. 개요 및 적용이론

2.1 화공품
화공품은 화약, 폭약 등을 사용 목적에 따라 가공한 

것을 말하며[7] 군수, 일반산업 등 다양한 분야에서 널리 
쓰인다. 일반산업에서 가장 대표적으로 사용되는 화공품
으로는 다이너마이트가 있다. 군수용으로 사용되는 화공
품은 일반적으로 고폭약을 폭발시키기 위해 에너지를 공

급하는데 사용된다. 현대의 탄약에 사용되는 고폭약
(High Explosive)의 폭발 위력은 매우 높지만 안전을 위
해 반응성을 매우 낮게 제조한다. 반응성이 낮은 고폭약
을 폭발시키기 위해서  탄약마다 폭발 시스템이 존재하
는데 이때 화공품이 사용되는 것이다. 군수용 화공품의 
대표적인 예로는 전기식 뇌관이 있으며 일반적인 전기식 
뇌관의 형상은 Fig. 1과 같다.  

Fig. 1. Detonator[8]

2.2 FMEA
FMEA란 잠재적인 고장을 사전에 식별 및 조치하여 

고장으로 인해 야기할 수 있는 피해를 예방하거나 최소
화하는 일련의 활동을 의미한다.

FMEA는 크게 고장 식별, 식별된 고장에 대한 예방조
치 방법 수립, RPN를 산정을 통한 예방조치 우선순위 선
정 및 예방조치 실시 순으로 진행된다. 이때 RPN은 파급
성을 나타내는 심각도, 발생빈도를 나타내는 발생도, 검
출가능성을 나타내는 검출도의 곱으로 계산되며 Eq. (1)
과 같다. 각 항목은 해당 공정의 전문가들이 정성적으로 
평가를 수행하며 RPN값이 높을수록 개선 조치 우선순위
는 높아지게 된다.

  ×× 
(1)

그러나 화약 분야에서는 심각도가 발생도 및 검출도 
항목보다 중요한 경우가 많다. 따라서 2.3절에 따라 각 
항목의 상대중요도를 계산하였다.

2.3 AHP
AHP는 1970년대 미국의 Saaty에 의해 개발된 의사

결정 지원 방법론이다[9]. AHP를 적용하면 다양한 요소
의 쌍대비교를 통해 우선순위 선정 및 상대중요도 산출
이 가능해지며 적용 절차는 Fig. 2와 같다. 본 논문에서
는 군수용 화공품 제조공정 FMEA의 심각도, 발생도, 검
출도 항목의 상대중요도를 구할 때 적용하였다. 
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Fig. 2. Procedure of AHP

2.3.1 계층구조
계층구조 단계에서는 어떤 현상을 발생시키는 요인을 

유사한 성질로 묶고 필요시 이를 더 작은 부분으로 나누
어 각 요인을 분해하는 과정이다. 이를 도식화하면 Fig. 
3과 같다.

Fig. 3. Hierarchy Structure

2.3.2 상대중요도 산정
계층구조 단계에서 식별한 요인을 1대1로 비교하여 

상대적 중요도를 결정하고 이를 통해 요인별 가중치를 
결정한다. 3가지 요인에 대한 쌍대비교 행렬을 표현하면 
Eq. (2)와 같은 3X3 정방행렬로 나타나게 된다. 이때 쌍
대비교 행렬의 각 값을 라고 표현하면  i번째 기준이 
j번째 기준보다 어느 정도 중요한지를 나타내는 값이다.

 








  
  
  

 = 








  
  
  

(2)

다음 각 열의 값을 더하고, 계산된 열의 합으로 각 성
분을 나누는 정규화 과정을 수행한다. Eq. (2) 행렬의 1
열에 대한 정규화 과정을 수식으로 표현하면 Eq. (3)과 
같으며, 정규화 된 행렬은 Eq. (4)와 같다.

 


 



 

 (3)

Normalized Matrix = 








  
  
  

(4)

다음 정규화된 행렬의 각 행에 대한 합을 구하고, 계
산된 행의 합을 열의 개수로 나눈 평균값을 가중치 가 
된다. 1행의 가중치인 을 계산하는 과정을 수식으로 
표현하면 Eq. (5)와 같다.

 







(5)

2.3.3 일관성 검증
마지막으로 전문가들이 일관성을 가지고 설문을 실시

했는지 검증한다. 전문가들은 여러 요인에 대해 쌍대비
교를 실시하기 때문에 현실적으로 논리가 완벽한 답변을 
주기가 어렵다. 따라서 허용할 수 있는수준으로 설문했
는지 판단하기 위해 일관성 비율(Consistency Ratio, 
이하 CR)을 계산하고 이를 판단한다. CR값이 0에 가까
울수록 일관된 답변을 한 것이고 일반적으로 0.2 이상이
면 일관성이 떨어진다고 본다. CR 값을 구하는 과정은 
Eq. (6), Eq. (7)과 같다. 

  
 (6)

 

max (7)

여기서 CI 값은 일관성지수(Consistency Index), RI 값
은 무작위지수(Random Index), max는 쌍대비교 행
렬의 최대고유 값(Maximum Eigen Value), n은 쌍대
비교를 실시할 요인의 개수를 의미한다.

3. 연구결과

본 절에서는 먼저 AHP 기법 및 전문가 설문을 통해 
심각도, 발생도, 검출도의 상대중요도를 산출했다. 또한 
이를 ㈜ㅇㅇ에서 이미 수행했던 FMEA에 적용하여 RPN
값을 다시 산출하였다. 마지막으로 기존 FMEA의 RPN
값과 상대중요도가 적용된 RPN값의 비교분석을 통해 연
구의 효용성을 검증하였다.  

먼저 2.2 및 2.3.1절의 수행 절차에 따라 각 요인(심
각도, 발생도, 검출도)에 대해 계층을 구성하였으며 설문
을 통해 각 요인에 대한 상대중요도를 산출하였다. 본 설
문에서는 5점 척도를 사용했으며, 기준은 Table 1과 같
다.
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Criterion Explanation
1 Equal

3 Little Important
5 Important

7 Very Important
9 Absolutely Important

Table 1. Standard Sheet

3.1 전문가 설문 결과
전문가 그룹은 해당 제품의 생산/품질/안전관리 업무

를 수행 중인 7명의 담당자로 구성하였다. 군수용 화공
품 대부분을 ㈜ㅇㅇ에서 생산하고 있다. 따라서 많은 전
문가를 모집하는데 애로사항이 있었으나 이를 보완하기 
위해 고경력자 위주로 전문가를 선정했다. 전문가 설문 
결과는 전문가들이 더 중요하다고 생각하는 지표에 숫자
를 표현하였으며, 이를 Table 2, Table 3, Table 4에 
정리하였다. 

Expert Severity Occurrence
A 7
B 9
C 7
D 5
E 5
F 9
G 7

Table 2. Result of Survey (Severity-Occurrence)

Expert Severity Detectability
A 9
B 7
C 5
D 5
E 3
F 9
G 9

Table 3. Result of Survey (Severity-Detectability)

Expert Occurrence Detectability
A 5
B 3
C 5
D 7
E 5
F 3
G 5

Table 4. Result of Survey (Occurrence-Detectability)

3.2 일관성 검증 및 상대 중요도 산출
먼저 설문 시 전문가의 논리적 오류를 확인하기 위해 

일관성 검증을 실시하였다. Eq. (6), (7)에따라 계산된 
CR 값은 Table 5과 같다. CR 값은 0.07~0.19 사이의 
범위 값을 가지며 전문가들이 허용할 수 있는 범위 내에
서 설문을 수행했음을 확인하였다.

Expert A B C D E F G

CR 0.19 0.07 0.16 0.16 0.12 0.12 0.19

Table 5. Value of CR

전문가 설문 결과를 2.3.2절의 절차에 따라 계산한 결
과는 Table 6과 같다. 개인차가 있지만 주로 심각도가 
가장 중요하다고 답변하였으며 다음으로 발생도, 검출도
의 순으로 중요하다고 답변하였다.

Expert Severity Occurrence Detectability
A 0.75 0.19 0.06
B 0.78 0.07 0.15
C 0.70 0.07 0.23
D 0.23 0.70 0.07
E 0.21 0.69 0.10
F 0.79 0.14 0.07
G 0.75 0.19 0.06

Average 0.60 0.29 0.11

Table 6. Weight of Survey

3.3 FMEA
3.3.1 전기식 뇌관 FMEA 결과
기존에 ㈜ㅇㅇ에서 전기식 뇌관 생산공정의 FMEA 결

과를 Table 7에 정리하였다. 여기서 S는 심각도, O는 검
출도, D는 발생도를 의미한다. FMEA에서는 다른 위험
일지라도 동일한 심각도, 발생도, 검출도를 갖을 수 있
다. 이미 실시한 FMEA에서는 다양한 위험이 식별되었으
나, 본 논문에서는 비교·분석의 편의를 위해 동일한 데이
터를 제외한 5가지 위험에 대해 서술하였다.

Failure S O D RPN Priority

1 7 2 2 28 1
2 4 2 3 24 2

3 7 3 1 21 3
4 6 2 1 12 4

5 2 1 1 2 5

Table 7. Result of FMEA
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3.3.2 전기식뇌관 AHP-FMEA 결과
본 절에서는 3.2절에서 계산했던 상대중요도와 3.3.1

절에 명시된 FMEA 결과를 활용하여 RPN을 재도출하였
다. 고장1에 대해 AHP를 적용한 RPN 값은 Eq. (8), (9), 
(10), (11)에 따라 산출하였다. 여기서 상대중요도가 적
용된 고장1에 대한 RPN, 심각도, 발생도, 검출도를 각각 
RPN1AHP, S1AHP, O1AHP, D1AHP로 표현하였다. 또한, 심
각도/발생도/검출도의 상대중요도를 각각 WS, WO, WD

로 표현하였으며, WS, WO, WD는Table 5의 평균값을 
사용하였다. 전술한 대로 나머지 고장의 계산 결과는 
Table 8에 정리하였다.
     (8)

     (9) 

     (10)

     (11)

Failure SAHP OAHP DAHP RPNAHP Priority
1 4.2 0.58 0.22 5 2

2 2.4 0.58 0.33 3.31 4
3 4.2 0.87 0.11 5.18 1

4 3.6 0.58 0.11 4.29 3
5 1.2 0.29 0.11 1.6 5

Table 8. Result of FMEA applied AHP 

3.4 연구결과 분석
3.4.1 심각도, 발생도, 검출도
전문가 설문 결과 심각도의 상대가중치는 0.6으로 발

생도, 검출도와 비교했을 때 압도적으로 높은 것으로 나
타났다. 이는 화약류 제조공정은 다른 산업 분야와 비교
했을 때 사고 발생 시 미치는 영향이 매우 크기 때문으로 
판단된다. 다음으로 발생도의 상대가중치는 0.29로 검출
도에 비해 높게 나타났다. 이는 고장이 나타나는 근본적
인 원인을 제거하는 것이 고장이 나타났을 때 탐지하는 
것보다 중요하다는 품질에 대한 철학이 반영된 결과로 
판단된다. 마지막으로 검출도는 상대가중치가 0.11로 가
장 낮게 나타났다.

3.4.2 RPN 분석
기존 수행했던 FMEA 결과에서는 조치 우선순위는 고

장1, 고장2, 고장3, 고장4, 고장5 순서로 우선순위가 높
은결과를 보였다. 반면, AHP를 적용한 FMEA에서는 조

치 우선순위가 고장3, 고장1, 고장4, 고장2, 고장5의 순
으로 나타났다. 고장5를 제외한 나머지 고장에서는 우선
순위가 변경됨을 확인할 수 있었으며 이를 Table 9에 정
리하였다. 

Failure 1 2 3 4 5

Before
Priority 1 2 3 4 5

After
Priority 2 4 1 3 5

Table 9. Priority Comparison 

4. 결론

본 논문에서는 다양한 분야에 널리 사용되는 FMEA에 
AHP기법을 적용하여 군수용 화공품분야에 적합한 
FMEA방법론을 제시하고자 하였다. 먼저 군수용 화공품
분야 제조공정 FMEA의 심각도/발생도/검출도에 대한 
상대중요도를 구했다. 심각도의 상대중요도는 0.6, 발생
도의 상대중요도는 0.29, 검출도의 상대중요도는 0.11로 
산출되었다. 이는 군수용 화공품 제조공정에서 사고 발
생 시 미치는 영향이 매우 크고, 고장을 검출하기보다 고
장의 근본적인 원인을 제거하여 발생빈도를 줄이는 것이 
더 중요하다는 생각이 반영된 결과로 보인다.

또한, 기존에 ㈜ㅇㅇ에서 수행했던 FMEA에서는 고장
1, 고장2, 고장3, 고장4, 고장5 순으로 RPN값이 높았던 
반면 상대중요도의 개념을 적용한 FMEA에서는 고장3, 
고장1, 고장4, 고장2, 고장5의 순으로 RPN값이 높았다. 
이는 3.4절의 Table 9에서 확인할 수 있으며 해당 결과
를 통해 각 고장의 위험 관리의 우선순위가 달라진 것을 
확인할 수 있었다. 이를 통해 각 항목의 상대중요도를 고
려하는 것이 중요할 것으로 판단된다. 다만 군수용 화공
품분야라는 특수한 제약사항으로 많은 표본을 확보하는
데 제한사항이 있었다. 향후 전문가 풀을 넓혀 신뢰성을 
향상시키고, 군수용 화약 제조분야로 연구범위를 넓히는 
등의 후속연구가 필요하다고 사료된다. 
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