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  핀풀러(pin puller)는 화약에서 발생하는 에너지를 기계 

동작 에너지로 변환시키는 대표적인 PMD(Pyrotechnic 

Mechanical Device)이며, 각종 유도탄, 인공위성 및 우

주발사체에 다양하게 사용되고 있다. 핀풀러는 Fig. 1
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ABSTRACT

  To generate mechanical movements in one-shot devices such as missiles and space launch vehicles, pyrotechnic 

mechanical device(PMD) such as pin pullers using pyrotechnic charge has been widely used. Reliability prediction 

of pin pullers is crucial to successfully execute target missions for the one-shot devices. Because the pin pullers 

require destructive tests to evaluate their reliability, one would need about 3,000 samples of success to guarantee a 

reliability of 99.9 % with a confidence level of 95 %. This paper suggests the application of a probit model using 

the charge amount as a functional parameter for estimation of functional reliability of pin puller. To guarantee 

target reliability, we propose estimation methods of the lower bound of functional reliability by applying the probit 

model. Given lower bound of functional reliability, we quantitatively show that the optimum amount of charge 

increases as the number of samples decreases. Along with a variety of simulations the validity of our new model 

via real test results is confirmed.

Key Words : Delta Method(델타방법), Functional Reliability(작동 신뢰도), Method of Maximum Likelihood(최우추정법), 

Probit Model(프로빗 모델), Pyrotechnic Mechanical Device(PMD)
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과 같이 착화기(pyrotechnic initiator), 핀(pin shaft), 전단

핀(shear pin) 및 반발방지장치(locking mechanism) 등으

로 구성되어 있으며, 착화기의 화약(pyrotechnic charge)

이 연소함으로써 발생되는 압력으로 전단핀이 끊어지

면서 핀이 후퇴하여 구속을 해제한다[1,2]. 핀풀러의 주

요 고장모드(failure mode)는 전단핀 절단 불능과 핀 

작동 불능이 있으며, 고장원인은 화약 ZPP(Zirconium 

Potassium Perchlorate)에 의해 발생되는 착화기의 발생 

압력이 낮아 전단핀이 절단되지 않거나 핀이 움직이지 

않는 것이다.

Fig. 1. Pin puller[2]

  핀풀러는 유도탄과 우주발사체와 같이 복잡한 시스

템에서 임무 성공 여부를 결정짓는 주요 디바이스로 

작동 신뢰도(functional reliability)의 추정이 매우 중요

하다. 핀풀러는 1회 사용 후 임무를 완료하는 원샷 디

바이스(one-shot device)로 분류할 수 있으며, 신뢰성을 

평가하기 위해서는 파괴시험을 실시해야 하기 때문에 

많은 시험횟수 및 시료가 필요하다. 일반적으로 핀풀

러와 같은 원샷 디바이스의 신뢰도를 추정하기 위해

서는 이항분포(binomial distribution)를 가정하며, 개의 

시료에서 개의 실패가 발생하였을 때 이항분포의 확

률밀도함수(probability density function, pdf)는 다음과 

같다.

  
 (1)

여기서 은 시료의 수, 은 고장의 수, 는 고장확

률이기 때문에 작동 신뢰도   = 는 최우추정법

(Maximum Likelihood Estimation, MLE)을 사용하여   

= 과 같이 추정할 수 있다. 하지만 특정 신뢰

도를 보증하기 위해서 때로는 수 천개에서 수 만개 

이상의 시료가 필요할 수 있으며, 시험을 수행하는데 

많은 비용과 시간이 소비된다. 예를 들어, 95 % 신뢰

수준(confidence level)에서 99.9 %의 신뢰도를 보증하

기 위해서는 약 3,000개 이상의 시료와 시험이 필요하

다[1]. Jang et al.[2]과 Lee et al.[3]은 핀풀러의 작동을 6

개의 상미분 방정식을 통하여 성능 모델링(performance 

modeling)하였으며, 특히 Lee et al.[3]은 Kort et al.[4]이 

제안한 응력-강도 간섭 모델(stress-strength models)에 근

거하여 몬테카를로 시뮬레이션(Monte-Carlo simulation)

을 통하여 핀풀러에 대한 신뢰도를 추정하였다. 이와 

같은 성능 모델링 기반 신뢰도 추정 방법은 시료가 필

요하지 않는 장점이 있는 반면 성능 모델링의 정확도

를 100 % 확보하기가 현실적으로 불가능하기 때문에 

시험 기반 신뢰도 추정 방법이 요구된다.

  본 논문에서는 핀풀러에 대하여 시험 기반 신뢰도

를 추정하기 위한 화약량에 따른 프로빗 모델(probit 

model)을 제안하였다. 핀풀러의 주요 고장모드인 전단

핀 절단 및 핀 작동 불능에 영향을 주는 화약량을 주

요인자로 선정하였으며, 화약량을 감소시켜 고장 데이

터를 확보하고 구축된 프로빗 모델을 통하여 적정 화

약량에서의 신뢰도를 추정하였다. 목표 신뢰도를 보증

하기 위하여 신뢰도에 대한 신뢰하한(lower confidence 

limit) 및 시료 수에 따라 요구되는 적정 화약량을 추

정하였으며, 구축된 프로빗 모델을 실제 시험 및 시뮬

레이션 데이터에 적용하여 그 결과를 비교분석하였다.

2. 화약량에 따른 프로빗 모델

  프로빗 모델은 PMD와 같은 원샷 디바이스의 신뢰

도를 추정하기 위하여 다양하게 사용되어 왔다. Jang 

and Cha[5]와 Jang et al.[6]은 격벽 착화모듈에 대하여 격

벽 두께에 따른 프로빗 모델을 적용하여 신뢰도를 추

정하였으며, Mun et al.[7]은 원샷 디바이스에 대하여 시

간에 따른 프로빗 모델을 적용하여 저장 신뢰도를 추

정하였다. 프로빗 모델에 대한 자세한 이론적 배경은 

Wooldridge[8,9]을 참고하기 바란다.

  종속변수(dependent variable) 가 성공 ( = 0) 또는 

실패 (  = 1)로 구분되는 이진 데이터일 경우 화약량 

에 따른 이진반응모델(binary response model)은 다음

과 같다.

     (2)

, 은 추정해야할 회귀계수(regression coefficient)이

며, ∙는 0과 1 사이의 확률을 가지는 비선형 함
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수(nonlinear function)이다. 정규분포 가정 하에 프로빗 

모델은 식 (3)과 같으며, 함수 ∙는 표준정규분포

(standard normal distribution)의 누적분포함수(cumulative 

distribution function, cdf)이며, 은 표준정규분포의 

확률밀도함수(probability density function, pdf)이다.

 
∞

 








 
 (3)

  핀풀러의 화약량에 따른 신뢰도를 추정하기 위해서

는 회귀계수 , 을 추정해야 한다. 회귀계수 , 

을 추정하기 위해서는 일반적으로 최우추정법(method 

of maximum likelihood)을 사용하며, 최우추정법은 우

도함수(likelihood function)가 최대가 될 때의 회귀계수 

, 을 추정하는 방법이다. 화약량   … 에
서 각각 개의 시료를 시험하여   ⋯ 개의 

실패가 발생하였다면 우도함수는 다음과 같이 정의할 

수 있다.

 




 
   

 (4)

우도함수 식 (4)에 자연로그를 취하여 로그우도함수

(log-likelihood function)를 유도하면 다음과 같다.

  ln 




 ln 
ln    

 (5)

핀풀러의 화약량에 따른 신뢰도를 추정하기 위해서

는 로그우도함수 식 (5)가 최대가 될 때의 회귀계수 

, 을 추정해야 한다. 하지만 해석적 해(analytic 

solution)가 존재하지 않기 때문에 Nelder-mead method, 

Newton’s method과 같은 수치적 알고리즘을 사용하

여 회귀계수 , 을 추정할 수 있다. 추정된 회귀계

수 , 를 통하여 정규분포의 평균(mean), 표준편차

(standard deviation)는 각각  =  ,  =  

와 같이 추정할 수 있으며, 핀풀러의 화약량에 따른 

신뢰도는 다음과 같이 추정할 수 있다.

     (6)

3. 신뢰도에 대한 신뢰하한 및 적정 화약량 추정

   신뢰수준에서 목표 신뢰도를 보증하기 위

해서는 신뢰도 에 대한 신뢰하한 을 추정해야 

한다. 신뢰도 는 식 (6)과 같이 추정할 수 있기 

때문에 신뢰도 에 대한 신뢰하한을 추정하기 위

해서는   =  에 대한 표준오차를 추정해야 한

다. 로그우도함수 식 (5)에 대하여 각각 회귀계수 , 

 에 대하여 2차 편미분을 하여 다음과 같이 분산-공

분산 행렬(variance-covariance matrix)을 추정할 수 있다.

  















 















 (7)

분산-공분산 행렬에서 대각행렬의 제곱근은 회귀계수 

 , 의 표준오차이며,   =    

라고 한다면   

=  에 대한 표준오차는 델타방법(delta method)

을 사용하여 다음과 같이 추정할 수 있다.

   








 







≠







   

 (8)

  =  에 대한 표준오차를 사용하여 에 대한 

 신뢰하한을 추정하면 다음과 같다.

 

  (9)

 신뢰수준에서 신뢰도 에 대한 신뢰하

한 은 다음과 같다.

    (10)

목표 신뢰도를 라고 한다면  신뢰수준에

서  ≥일 경우 목표 신뢰도 를 보증한다. 따

라서  신뢰수준에서 목표 신뢰도 를 보증

하기 위해서는 다음과 같은 식을 만족하는 적정 화약

량 를 추정하면 된다.
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   (11)

식 (11)은 bisection method, Newton‘s method와 같은 수

치적 알고리즘을 사용하여 적정 화약량 를 추정할 

수 있다.

4. 핀풀러 신뢰도 추정

4.1 시험 데이터 분석

  Lee et al.[3]는 핀풀러에 대하여 Table 1과 같은 화약

량에서 각각 8개의 시료를 시험하여 실패 수를 획득하

였다.

Table 1. Result of test for pin puller

화약량(mg) 23.7 33.4 43.5 53.1

시료 수  8 8 8 8

실패 수  4 1 0 0

  프로빗 모델의 회귀계수 , 을 추정하기 위하여 

수치적 알고리즘인 Nelder-mead method를 사용하여 식 

(5)의 로그우도함수가 최대가 되는 회귀계수   = 

3.1115,  = -0.1302를 추정하였다. 정규분포의 평균과 

표준편차는 각각  =   = 23.9016,   =   

= 7.6816이며, 식 (6)을 통하여 화약량에 따른 신뢰도 

추정 결과는 Table 2와 같다.

Table 2. Functional reliability estimate of the binomial 

distribution and probit model

화약량(mg) 23.7 33.4 43.5 53.1

이항분포 0.5000 0.8750 1.0000 1.0000

프로빗 모델 0.4895 0.8919 0.9946 0.9999

  핀풀러와 같은 PMD는 고 신뢰도를 가지고 있기 때

문에 적은 수의 시료를 시험할 경우 대부분 고장이 

발생하지 않으며, 이에 따라 이항분포를 가정할 경우 

신뢰도는 대부분 1.00이 추정된다. Table 2에서 이항분

포는 화약량이 43.5 mg 이상인 경우 신뢰도가 1.00이 

추정되었기 때문에 프로빗 모델을 통하여 추정된 신

뢰도는 이항분포에 비해 더 신빙성 있는 결과가 도출

되었다고 판단할 수 있다.

  본 논문에서 대상으로 하고 있는 핀풀러는 95 % 신

뢰수준에서 작동 신뢰도 0.999 이상을 보증해야 하며, 

목표 신뢰도를 보증하기 위하여 신뢰도에 대한 신뢰

하한을 추정하였다. 먼저 신뢰하한을 추정하기 위하여 

식 (7)을 통하여 분산-공분산 행렬을 추정한 결과는 

다음과 같다.

  



 


 

 


분산-공분산 행렬에서 대각행렬의 제곱근은 회귀계수의 

표준오차이며, 회귀계수의 표준오차는 각각    

= 1.7376,    = 0.0610이다. 델타방법을 사용하여 

  =  에 대한 표준오차를 추정하였으며, 작동 

신뢰도에 대한 95 % 신뢰하한을 추정한 결과는 Table 

3과 같다. 여기서 는 식 (8)을 통하여 추정하였

으며, 는 추정된 와 를 통하여 식 (11)을 

통하여 추정하였다.

Table 3. Lower confidence limit for functional reliability

화약량(mg) 23.7 33.4 43.5 53.1

 0.0262 -1.2365 -2.5513 -3.8011

 0.4317 0.4817 1.0117 1.5746

 0.2308 0.6715 0.8125 0.8871

  Table 2와 Table 3에서 화약량이 53.1 mg인 경우 신

뢰도는 0.9999로 매우 높지만 신뢰하한이 0.8871이기 

때문에 95 % 신뢰수준에서 목표 신뢰도 0.999를 보증

하지는 못한다. 따라서 95 % 신뢰수준에서 목표 신뢰

도를 만족하기 위하여 식 (11)을 만족하는 적정 화약

량  = 114.53를 추정하였으며, 화약량에 따른 신뢰

하한은 Fig. 2와 같다. 적정 화약량은 시험 시 사용한 

화약량보다 매우 높게 추정되었는데 그 이유는 시료

의 수가 적어 신뢰하한이 넓게 추정되었기 때문이다. 

적정 화약량을 감소시키기 위해서는 시료의 수를 늘

려야 하며, 시료 수에 따른 적정 화약량은 4.2절에서 

자세히 다루었다.
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 Fig. 2. Plot of charge amount vs. lower confidence 

limit

4.2 시뮬레이션 데이터 분석

  Jang et al.[2]가 제안한 성능 모델링으로부터 몬테카

를로 시뮬레이션을 실시하여 Table 4와 같이 각 화약

량에 따른 작동 신뢰도를 추정하였다. 추정된 작동 신

뢰도를 참 신뢰도로 가정을 하여 Table 5와 같이 이항

분포로부터 난수(random number)를 생성하였다.

Table 4. Functional reliability of performance modeling

화약량(mg) 23.7 27.0 30.1 33.4 36.6 39.8

작동 신뢰도 0.53 0.65 0.76 0.88 0.95 0.99

Table 5. Randomly generated data from the binomial 

distribution

시료 수
화약량 (mg)

23.7 27.0 30.1 33.4 36.6 39.8

10 3 9 4 3 0 0

20 9 8 4 1 0 1

30 18 6 8 3 2 0

50 32 22 6 11 3 1

100 47 34 17 11 5 0

1,000 466 342 249 110 45 10

  생성된 난수에 프로빗 모델의 회귀계수 , 을 추

정하기 위하여 수치적 알고리즘인 Nelder-mead method

를 사용하여 식 (5)의 로그우도함수가 최대가 되는 회

귀계수를 추정하였으며, 회귀계수를 통하여 정규분포

의 평균과 표준편차를 추정한 결과는 Table 6과 같다. 

추정된 평균과 표준편차를 통하여 각 화약량에 따른 

작동 신뢰도 추정 결과는 Table 7과 같으며, 추정된 

신뢰도는 시료 수가 증가할수록 참 신뢰도와 가까워

진다. 특히, 시료의 수가 1,000개인 경우 Table 4의 참 

신뢰도와 거의 유사한 신뢰도가 추정되었다.

Table 6. Mean and standard deviation

시료 수 10 20 30 50 100 1,000

평균 26.96 23.50 24.20 25.58 23.48 23.67

표준편차 7.75 7.50 7.17 7.09 7.45 7.86

 Table 7. Estimated functional reliability of the probit 

model

시료 수
화약량 (mg)

23.7 27.0 30.1 33.4 36.6 39.8

10 0.3370 0.5022 0.6575 0.7972 0.8934 0.9513

20 0.5106 0.6795 0.8105 0.9065 0.9596 0.9851

30 0.4725 0.6521 0.7948 0.9003 0.9582 0.9852

50 0.3953 0.5792 0.7380 0.8649 0.9399 0.9775

100 0.5117 0.6816 0.8128 0.9084 0.9609 0.9858

1,000 0.5216 0.6641 0.7933 0.8921 0.9500 0.9899

Table 8. Adequate amount of charge and number of 

samples given lower bound of functional 

reliability

시료 수 10 20 30 50 100 1,000

화약량 70.99 58.10 54.17 52.61 50.41 49.13

신뢰하한 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999

  Table 8과 같이 95 % 신뢰수준에서 작동 신뢰도 

0.999 이상을 보증하기 위한 적정 화약량 를 추정하

였으며, 적정 화약량 에서의 작동 신뢰도에 대한 95 
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% 신뢰하한을 추정하였다. 작동 신뢰도에 대한 95 % 

신뢰하한이 모두 0.999 이상이기 때문에 95 % 신뢰수

준에서 작동 신뢰도가 0.999 이상을 보증한다고 판단

할 수 있으며, 시료 수가 증가할수록 목표 신뢰도를 

보증하기 위한 화약량이 감소한다.

5. 결론 및 향후연구

  본 논문에서는 핀풀러에 대하여 시험 기반 신뢰도

를 추정하기 위한 화약량에 따른 프로빗 모델을 제안

하였다. 화약량을 감소시켜 고장 데이터를 확보하고 

구축된 프로빗 모델을 통하여 적정 화약량에서의 작

동 신뢰도를 추정하였으며, 목표 신뢰도를 보증하기 

위하여 적정 화약량 및 신뢰하한을 추정하였다. 실제 

시험 데이터에 적용한 결과 프로빗 모델을 통하여 추

정된 신뢰도는 이항분포에 비해 더 신빙성 있는 결과

가 도출되었으며, 시뮬레이션 결과 시료 수가 증가할

수록 참 신뢰도와 가까워짐을 확인하였다.

  본 논문에서는 핀풀러의 주요 고장모드인 전단핀 절

단 및 핀 작동 불능에 영향을 주는 화약량을 주요인

자로 선정하여 프로빗 모델을 구축하였다. 제안된 프

로빗 모델은 화약량 뿐만 아니라 다른 종류의 인자에 

대해서도 적용이 가능하지만, 2개 이상의 인자에 대해

서는 동시에 적용을 할 수 없다. 향후 연구에서는 2개 

인자 이상인 경우에 대하여 프로빗 모델을 제안하고, 

목표 신뢰도를 보증할 수 있는 방법을 제안하고자 한

다. 또한 프로빗 모델을 사용하더라도 목표 신뢰도를 

보증하기 위해서는 많은 시료 수가 필요하기 때문에 

베이지안 접근법(Bayesian approach)을 사용하여 적은 

시료 수로 프로빗 모델을 구축할 수 있는 방법을 연구

하고자 한다.
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