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요   약

소트프웨어 고장 시간은 테스팅 시간과 관계없이 일정하거나. 단조증가 혹은 단조 감소 추세를 
가지고 있다. 이러한 소프트웨어 신뢰모형들을 분석하기 위한 자료척도로 자료에 대한 추세 검정
이 개발되어 있다. 추세 분석에는 산술평균 검정과 라플라스 추세 검정등이 있다. 추세분석들은 
전체적인 자료의 개요의 정보만 제공한다. 본 논문에서는 고장시간을 측정하는 도중에 지수가중
이동 평균 관리도를 이용하여 관리 상태에 있는 자료만 가지고 정보분석을 해야 효율성이 있을 
것으로 판단된다. 따라서 본 논문에서는 기존의 추세 검정과 지수가중이동평균 관리도를 사용하
여 실제 소프트웨어 자료를 비교 분석하는 것을 목표로 하고 있다.
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ABSTRACT

Software failure time presented in the literature exhibit either constant, monotonic increasing or 
monotonic decreasing. For data analysis of software reliability model, data scale tools of trend 
analysis are developed. The methods of trend analysis are arithmetic mean test and Laplace trend 
test. Trend analysis only offer information of outline content. In this paper, we discuss exponentially 
weighted moving average chart, in measuring failure time. In control, exponentially weighted moving 
average chart’s uses are efficiency case of analysis with knowing information, Using real software 
failure time, we are proposed to use exponentially weighted moving average chart and comparative 
analysis of software failure time.
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1. 서   론

소프트웨어 테스팅 단계에서 소프트웨어 고장

수(Number of failure)와 고장간격시간에 의해 소

프트웨어 고장현상을 수리적으로 모형화 하면 소

프트웨어에 대한 평가를 보다 쉽게 할 수 있으며 

신뢰도 모형에 의해 소프트웨어 고장수, 소프트웨

어 고장발생간격시간, 소프트웨어 신뢰도 및 고장

률 등의 신뢰성 평가측도들이 추정되어 미래의 고

장시간을 예측할 수도 있다[1].

소프트웨어 고장시간은 수명자료가 된다. 따라서 

비음(Nonnegative)의 값을 가지기 때문에 이 분야

에서는 주로 지수분포, 와이블분포, 감마분포 등 

일반화 감마 분포(혹은 어랑분포)가 많이 사용되

어 왔다[2]. 

이 방면에서는 수명분포에 따른 모형의 효율성

이 대다수 연구 되었다. 이러한 신뢰모형들을 분

석하기 위한 자료척도로 자료에 대한 추세 검정이 

개발되어 있다. 추세 분석에는 산술평균 검정(Ari-

thmetic mean test)과 라플라스 추세 검정(Laplace 

trend test)등이 있다[3]. 산술평균 검정결과 고장

시간이 증가함에 따라 산술 평균이 거의 증가 추

세를 보이고 있으면 신뢰성장(Reliability growth) 

속성을 가지고 있고 라플라스 추세 검정의 결과도 

라플라스 요인(Factor)이 증가하다가 고장시간이 

증가함에 따라 음수로서 감소하면 신뢰성장(Reli-

ability growth) 속성을 나타내고 있다고 해석한다

[1, 3].

다른 측면으로 소프트웨어 고장 시간에 대하여 

품질관리 측면에서의 공정능력 지수를 제시하여 공

정분석을 시도하기도 하였다[4]. 즉, 기존에 효율

적 모형비교에 사용되는 실제자료를 이용하여 공

정분석을 통하여 소프트웨어 고장 자료에 대한 공

정 등급을 판정[5]하여 효율적 모형을 판단하는데 

사용되기도 하였다

본 논문에서는 고장시간을 측정하는 도중에 지

수가중이동 평균 관리도를 이용하여 관리 상태에 

있는 자료만 가지고 정보분석을 해야 효율성이 있

을 것으로 판단된다. 따라서 본 논문에서는 기존

의 추세 검정과 지수가중이동평균 관리도를 사용

하여 실제 소프트웨어 자료를 비교 분석하는 것을 

목표로 하고 있다.

본 논문의 제 2장에서는 관련연구로서 EWMA 

모형에 대하여 서술하였고 제 3장에서는 실제 소프

트웨어 고장자료를 이용하여 EWMA 및 산술평균 

검정과 라플라스 추세 검정에 대하여 비교 분석을 

시행하였고 제 4장에서는 결론을 나열 하였다. 

2. 관련연구 

2.1 EWMA 모형 

EWMACHART(Exponentially Weighted Mov-

ing Average Chart)는 기존에 잘 알려진 누적합 

관리도와 유사하게 공정평균의 작은 변화를 잘 파

악 할 수 있도록 만들어진 관리도이다.

지수가중이동평균 관리도는 연속적으로 관측된 

부그룹평균의 지수가중이동평균(EWMA)을 계산

하여 관리한계와 비교하는 기법이다[ ]. EWMA 

를 현시점 까지의 부분그룹평균 
 
  ⋯



를 사용하면 다음과 같다[6, 7].

 
 , 

 


 






 





 




 
 

이 과정을 반복하면 는 다음과 같이 표현 된다.

  
 

  

  
  , ≥
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따라서 는 과거와 현재의 부그룹평균 



 ⋯
의 지수가중이동 평균이 되고 지수가중이

동평균관리도는  ≥(상한) 혹은  ≤(하

한)을 최초로 만족하는 시점에서 공정을 중지하

는 관리절차를 따른다.

가중치 인 경우에는  
  가 되어 현재

의 부분구룹 평균 을 사용한 
  관리도와 같아

지게 된다. 지수가중이동평균을 사용하여 현재와 과

거의 모든 자료를 사용하여 평균의 변화를 검색하

여 현재에서 과거로 멀어질수록 비중을 작게 두는 

관리도가 지수가중이동평균관리도라고 할 수 있다.

공정의 관리상태 즉, 일 경우의 평균과 

   분산  은 다음과 같이 표현됨이 알려

져 있다.

   
  

  

   
 

   
  

  

    

 

 





 


 

단, 은 부분그룹의 크기를 의미하며 이러한 평균

과 분산을 이용하여 지수가중이동평균관리도의 관

리한계는 다음과 같이 설정 할 수 있다[6].

  

 






 


 

  

 






 


 

지수가중이동평균의 분산은 가 증가함에 따라 다

음과 같이 상수로 수렴됨이 알려져 있다[6, 7].

lim
→∞

 
 





 


   

 
 

따라서 근사적으로 가 충분히 클 때는 다음과 같

이 과 를 사용할 수도 있다.

    

 






 




    

 






 




단, 는 양의 상수로서(  한계를 이용) 3을 사용

하고 이 때의 관리한계선은 에 따라 달라진다. 가

중치 는 기각 품질 수준에 따라 달라지며 ≤

≤에 있을 때 효율적임이 알려져 있다. 미니텝 

소프트웨어에서는 0.2값이 디폴트로 설정 되어 있다.

3. 소프트웨어 고장 시간 분석

본 절에서는 1197.95 시간단위에 41번의 고장이 

발생된 S27[8] 고장자료를 이용하여 EWMA 관리

도 분석과 기존의 추세분석인 산술평균 검정과 라

플라스 추세 검정[3]에 대하여 비교 분석을 시행하

고자 한다.

S27 고장자료는 <표 1>에 요약되었다.

3.1 EWMA 차트에 의한 분석 

EWMA CHART는 <표 1>의 고장간격 시간을 

이용하여 미니텝(14 버전)[9]을 이용하여 작도되었

다. 즉, 앞 절의 (상한), (하한) 식에서 는 

3을, 는 부분 구룹의 길이 1을 사용하고 기각 품

질 수준에 따라 달라지는 가중치 를 변동 시키면

서 CHART를 그려서 그 특성을 파악하고자 한다.

결과 화면인 (그림 1)에서는 가중치 가 0.05일 

때는 15시점과 23시점 동안 고장간격이 하한이하

로 하락하고 있으므로 고장 간격시간이 작아지고 

있음을 확인 할 수 있고 41시점 만이 고장 간격이 

상한을 넘고 있다. 가 0.2일 때 (그림 2)에서의 
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<표 1> 적용한 소프트웨어 고장시간 및 고장간격

시간

Failure number
Failure 

Time(hours)

Failure 

Interval(hours)

1 5.65 5.649

2 8.92 3.271

3 20.29 11.37

4 29.96 9.665

5 34.72 4.76

6 75.95 41.235

7 78.17 2.221

8 78.63 0.454

9 83.02 4.397

10 89.11 6.092

11 89.8 0.69

12 92.86 3.056

13 93.66 0.8

14 110.66 16.995

15 111.99 1.333

16 122.55 10.557

17 127.05 4.5

18 128.71 1.667

19 128.99 0.278

20 131.77 2.778

21 131.83 0.061

22 141.71 9.883

23 164.21 22.5

24 342.85 178.638

25 356.14 13.294

26 399.14 43

27 446.49 47.35

28 476.64 30.15

29 497.14 20.5

30 497.66 0.517

31 591.16 93.5

32 665.64 74.483

33 686.44 20.8

34 765.94 79.5

35 772.98 7.033

36 774.94 1.967

37 791.56 16.617

38 815.98 24.417

39 837.15 21.167

40 861.95 24.8

41 1197.95 336

(그림 1) 가중치 를 적합 시킨 경우 

(그림 2) 가중치 를 적합 시킨 경우

(그림 3) 가중치 를 적합 시킨 경우



지수 가중 이동 평균 관리도를 이용한 소프트웨어 고장 시간 비교분석에 관한 연구  37

결과는 단지 41시점만이 고장 간격이 상한을 넘고 

있음을 확인 할 수 있다. 그러나 (그림 3)의 가 

0.5일 때는 24시점과 41시점이 관리 상한을 초과

하여 상승하는 패턴을 가지고 있다.

결국 사전에 품질 수준을 정하고 가중치 를 

선정하여 EWMA CHART를 그려 변동성을 확인

하여야 한다. 만일 사전 품질조건에 맞는 가중치

를 선정하여 EWMA CHART를 그려본 결과 심각

하게 하한 보다 하락하고 있으면 고장 간격이 작

은 시점이므로 그 시점에 대하여 보이지 않는 품

질 오류가 있다고 판단하여 새로운 품질 적용을 

해야 한다고 판단된다.

3.2 기존의 추세분석인 산술평균 검정과 

라플라스 검정

추세 분석에는 산술평균 검정과 라플라스 추세 

검정등이 있다[5]. 산술평균 검정결과 고장시간이 

증가함에 따라 산술 평균이 거의 증가 추세를 보

이고 있으면 신뢰성장(Reliability growth) 속성을 

가지고 있고 라플라스 추세 검정의 결과도 라플라

스 요인(Factor)이 -2와 2사이에 존재함으로서 증

가하다가 고장시간이 증가함에 따라 음수로서 감

소하면 신뢰성장(Reliability growth) 속성을 나타

내고 있다고 해석한다.
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(그림 4) 산술평균

Laplace Factor vs. i 
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(그림 5) 라플라스 추세 검정

<표 1>에 있는 자료의 결과를 이용한 (그림 4)

의 패턴은 거의 증가추세를 보이고 있고 (그림 5)

에서도 증가 하다가 결국에는 음수(-2에서 2까지)

를 나타내고 있음으로 신뢰성장 모형에 적용 할수 

있는 자료라고 해석된다.

3.3 기존의 추세분석과 EWMA CHART 결과 

비교 

테스트 시간이나 혹은 실행 시간, 발생된 고장 

수와 고장 발생시간 과의 관계를 효율적으로 관리

함으로서 소프트웨어 신뢰도를 성장 시 킬 수 있

다. 이러한 과정을 소프트웨어 성장 과정이라고 

볼 수 있다. 

본 논문에서 적용한 자료를 사용한 추세 분석에

는 산술평균 검정결과 고장 시간이 증가함에 따라 

산술 평균이 거의 증가 추세를 보이고 있으며 라

플라스 추세 검정의 결과도 라플라스 요인(Factor)

이 -2와 2사이에 존재함으로서 증가하다가 고장 

시간이 증가함에 따라 음수로서 감소하면 패턴을 

보이고 있어서 신뢰성장 속성을 가지고 있다. 그

러나 이런 추세분석들은 전체적인 자료의 개요의 

정보만 제공한다.

결국 사전에 품질 수준을 정하고 가중치 를 

선정하여 EWMA CHART를 그려 변동성을 확인
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하여야 한다. 만일 사전 품질조건에 맞는 가중치

를 선정하여 EWMA CHART를 그려본 결과 심각

하게 하한 보다 하락하고 있으면 고장 간격이 작

은 시점이므로 그 시점에 대하여 보이지 않는 품

질 오류가 있다고 판단하여 새로운 품질 적용을 

해야 한다고 판단된다.

4. 결   론

소프트웨어 신뢰성은 개발의 최종단계에 있는 

테스트 공정이나 실제 사용단계에 있어서 소프트

웨어 내에 존재하는 고장 수나 고장 발생 시간에 

의해서 효과적으로 평가할 수 있는 상황으로 그 

평가 기술이 중요하게 된다. 따라서 소프트웨어 

개발의 테스트 공정이나 실제사용단계에 있어서 

고장 발생 환경이나 고장 발생 현상을 수리적으로 

모형화가 가능하면 평가를 할 수 있다. 테스트 시

간이나 혹은 실행 시간, 발생된 고장 수와 고장 발

생시간 과의 관계를 효율적으로 관리함으로서 소

프트웨어 신뢰도를 성장 시 킬 수 있다. 이러한 과

정을 소프트웨어 성장 과정이라고 볼 수 있다. 신

뢰모형들을 분석하기 위한 자료척도로 우선 자료

에 대한 추세 검정이 개발되어 있다. 추세 분석에

는 산술평균 검정(Arithmetic mean test)과 라플

라스 추세 검정(Laplace trend test)등이 있다. 그

러나 이런 추세분석들은 전체적인 자료의 개요의 

정보만 제공한다

본 논문에서는 이러한 분석도구을 다시 세분화

하여 품질 관리 측면에서 분석을 시도 하였다.

고장시간을 측정하는 도중에 지수가중이동 평

균 관리도를 이용하여 관리 상태에 있는 자료만 

가지고 정보분석을 해야 효율성이 있을 것으로 

판단된다. 만일 어느 고장 시간을 관측하는 동안

에 고장시간 변동에 이상이 있음에도 불구하고 

어떠한 조치나 개선없이 그 시험을 계속해서 시

행 시킨다면 그 제품의 오류는 커지게 될 것이

다. 따라서 시험시간 동안에 고장시간을 탐색하

여 야기되는 오류을 관리해 나간다면 소프트웨

어 품질에 큰 개선이 이루어 질 것이다. 따라서 

본 논문은 소프트웨어 시스템 설계와 관련 업종

에 종사자들로 하여금 관리도에 지수평균 관리

도에 반영된 분석자료를 사전 정보로 활용하면 

소프트웨어 품질의 개선에 도움이 되고 수명분

포를 활용한 모형 선택에 있어서도 하나의 척도

로 사용 할 수 있다.

향후 이러한 공정 분포에 분포를 이용한 베이지

안 적 접근 방법이나 수리적인 추정과 검정 부분

에 대한 수리적인 접근이 기대 된다.
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