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요 약

 본 연구에서는 소프트웨어 제품을 개발하여 테스팅을 거친 후 사용자에게 인도하는 시기를 결정하는

방출문제에 대하여 연구되었다. 인도시기에 관한 모형은 무한 고장 수에 의존하는 비동질적인 포아송 과

정을 적용하였다. 이러한 포아송 과정은 소프트웨어의 결함을 제거하거나 수정 작업 중에도 새로운 결함

이 발생될 가능성을 반영하는 모형이다. 적용모형은 여러 수명 분포들을 적합시키는데 효율적인 특성을

가진 콤페르쯔, 파레토, 로그-로지스틱 모형과 같은 로그형 특성분포를 이용하였다. 따라서 소프트웨어 요구

신뢰도를 만족시키고 소프트웨어 개발 및 유지 총비용을 최소화 시키는 방출시간이 최적 소프트웨어 방출

정책이 된다. 본 논문의 수치적인 예에서는 고장 간격 시간 자료를 적용하고 모수추정 방법은 최우추정법을

이용하여 최적 방출시기를 추정하였다. 

1. 서론

소프트웨어 신뢰성에 관한 연구 활동은 지난 30년 전부터 행해

져 오고 있고 많은 신뢰도 성장 모형들이 소프트웨어에 남아 있

는 고장들의 수와 소프트웨어 신뢰도의 추정에 관한 문제들을

제안해 왔다.

일반적으로 소프트웨어 개발과정은 설계단계, 디자인, 코딩 그

리고 테스팅 단계를 거친다. 이러한 과정을 거친 후 소프트웨어

제품을 방출하게 되는데 방출이후에 발견되지 않은 고장들이 나

타난다면 이것들에 대한 보전 비용(Maintenance cost)은 크게

증가 할 것이다. 결국, 소프트웨어 시스템 시험을 끝내고 그것을

사용자에게 넘기는 시기 결정은 매우 중요한 사항이 된다. 이러

한 소프트웨어 방출시간에 대한 연구들은 대부분 유한 고장

NHPP(Non-Homogeneous Poisson Process)모형을 사용하였다[1,

2]. 이러한 유한(Finite)고장 NHPP모형은 소프트웨어가 유한개의

고장이 있고 고장 제거 단계에서는 새로운 고장이 발생하지 않

는

다는 가정을 한 모형이다. 그러나 실제 고장 제거 단계에서도 새

로운 고장이 발생 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 무한

(Infinite) 고장 NHPP 모형을 이용하여 최적 방출시기에 대한

문제를 제안하고자 한다. 이 분야에서는 Musa-Okumoto의 대수

포아송 실행시간 모형[3]과 로그-파우어 모형[4]을 이용한 방출

문제에 대한 문제 들이 이미 연구되었고 최근에도 이와 관련된

문제에 대한 연구는 Yang 과 Xie(2000) 와 Huang(2005)에 의해

보증기간 할인율 및 보증기간 이후의 사후대책 등에 대하여 연

구되고 있다[5, 6]. 본 연구에서는 소프트웨어의 결함을 제거

하거나 수정 작업 중에도 새로운 결함이 발생될 가능성이

있는 무한고장수를 가진 여러 분포들을 적합시키는데 효율적

인 특성을 가진 콤페르쯔, 파레토, 로그-로지스틱 강도함수를

이용한 최적 방출시기에 관한 문제를 다루었다. 본 논문의 적용

모형은 여러 수명 분포들을 적합시키는데 효율적인 특성을

가진 콤페르쯔, 파레토, 로그-로지스틱 모형과 같은 로그형

특성분포를 이용하였다

2. 기존모형

1.1. 로그 포아송 실행시간모형

로그 포아송 실행시간(Log Poission execution time)모형[4, 10]은

1984년에 Musa 와 Okumoto에 의해서 소개된 무한 고장 소프트

웨어 모형으로 평균값함수와 강도함수는 다음과 같이 알려져 있

다.

  


 (1)

  


(2)

한편, (3)식과(.6)식을 이용하면 우도함수는 다음과 같이 유도 할

수 있다.
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 

   

  



   

 ⋅ 

    

(3)

단,

   ≤ ≤  ⋯≤  .

모수 최우추정법(MLE)을 이용하기 위한 로그 우도 함수는 다음과

같이 유도된다.

ln 

    ln  ln

  



  

  (4)

(4)식을 이용하여 최우추정치   와  은 다음과 같이 구

할 수 있다고 하였다.

   


  (5)

  
 (6)

단, ⋅
 는 (7) 식의 근이 된다.

즉, 이  근을 구하기 위해서는 수치 해석적 방법으로 다음과 같

은 식을 이용하여 계산할 수 있다[8].



ln   

 






  



 


  ln 

 
 

(7)

1.2. 로그 파우어 모형

로그 파우어 (Log power)모형[4, 11]은 1999년에 Xie와 Homg에

의해서 발전된 무한 고장 소프트웨어 모형으로 평균값함수와 강

도함수는 다음과 같이 알려져 있다.

  ln  (8)

 

  ln  
(9)

(8)식과 (9)식을 이용하면 우도함수는 다음과 같이 유도 할 수 있

다.

 

   

  





  ln    ⋅  ln       (10)

단,

   ≤ ≤  ⋯≤  .

최우추정법(MLE)을 이용하기 위한 로그 우도 함수는 다음과 같이

유도된다.

ln  

    ln  ln  ln

  

 ln   

  

 ln  ln 
(11)

(11)식에서  와  에 대하여 편미분 하여 다음과 같은 식을 만족하

는  와 을 수치 해석적 방법으로 계산할 수 있다.



ln   

 

 


 ln    (12)



ln   

 
 


 ln

  

 ln  
ln  lnln  

(13)

3. 로그형 특성 모형

3.1 콤페르쯔 모형

콤페르쯔 분포(Gompertz)는 수명분포로 적용 할 수 있으며 다음

과 같이 정의 된다.

  exp  (14)

단,   ∞ ∞∞    .

따라서 평균값 함수는  




 을 이용하면 다음과 같

이 유도 할 수 있다.



    
(15)

(14)와(15)식을 이용하면 다음과 같이 표현된다.

 

  exp 

  



 

 
     (16)

단,

   ≤ ≤  ⋯≤  .

(16)식에 의해서  와  에 관한 최우추정치  와 는

다음 식을 이용하면 추정 할 수 있다고 하였다[9].


  



 





   

 
  (17)



  

 
(18)

따라서 콤페르쯔 특성을 사용한 최적 방출시간  는 과 에

대하여 다음을 만족한다[11].

    (19)

(19) 식에서 과 는 다음 두 방정식에 의해서 계산 될 수 있

다.

ln  
      (20)

 

ln   
 

(21)

단, 신뢰도 
 ∣  , 는 임무시간.

3.2 파레토 모형

확률분포의 꼬리 부분이 정규분포보다 두꺼운(Heavy-tailed) 즉,
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다소 극단적인 값들이 발생할 확률을 무시할 수 없는 파레토

(Parto distribution) 분포의 확률 밀도 함수와 분포 함수는 각각

다음과 같다[7].

Pr       
  

     (22)

Pr         
   (23)

위 분포함수에서 강도함수와 평균값 함수는 다음과 같이 표현된다.

  


(24)

   ln  
  (25)

(24)와 (25)식을 이용하면 무한 NHPP 고장 우도 함수는 다

음과 같다[9].

  

  

  





 exp  ln
   (26)

단,

   ≤ ≤  ⋯≤  .

최우추정법(MLE)을 이용하기 위한 로그 우도 함수는 (26) 과 관련

하여 다음과 같이 유도된다.

ln   

    ln 

  

 ln   ln
  (27)

(27)식에서 와  에 대하여 편미분 하여 다음과 같은 식을 만족하

는  와 을 수치 해석적 방법으로 계산할 수 있다.



ln   

 

 


 ln

   (28)



ln   

 
 

  



 


 


 

   (29)

따라서 최적 방출시간  는 과 에 대하여 다음을 만족한

다[11].

    (30)

(30)식 에서 과 는 다음 두 방정식에 의해서 계산 될 수 있다.

ln  ln
   (31)

  exp ln   
  (32)

단, 신뢰도 
 ∣  , 는 임무시간.

4.3 강도함수가 로그-로지스틱 패턴

로그-로지스틱(Log-Logistic)분포[1]는 강도함수(위험함수)가 증가하

다가 감소하는 속성을 가지고 있다. 이 분포의 확률밀도 함수와 분

포함수는 다음과 같이 표현 됨이 알려져 있다[12].

        (33)

         (34)

단,  . 로그-로지스틱 모형을 무한 NHPP로 접근하면 평균

값 함수와 강도 함수는 다음과 같이 표현 할 수 있다.

   ln    (35)

   
   

 
     

(36)

(35)와(36)식을 이용하면 우도함수는 다음과 같이 유도 할 수 있다.

 

     



  


   
  

⋅        (37)

단,

   ≤ ≤  ⋯≤  .

최우추정법(MLE)을 이용하기 위한 로그 우도 함수는 (55)식과 관련

하여 다음과 같이 유도된다.

ln 

    ln

  

 ln 

  

 ln    ln    
(38)

(38)식에서 와 에 대하여 편미분 하여 다음과 같은 식을 만족하

는  와 을 수치 해석적 방법으로 계산할 수 있다[12]. 본

연구에서는  일 경우를 고려 하였다.



ln   

 

 

 

  



  



    

  


  


  (39)



ln   

 
  ln 



  

 ln

  



 


  
 ln   

 


  
  ln   

 

(40)

따라서 로그-로지스틱분포 모형을 사용한 최적 방출시간  는

과 에 대하여 다음을 만족한다[11].

    (41)

(41) 식에서 과 는 다음 두 방정식에 의해서 계산 될 수 있다.

ln  ln    ln     (42)

ln    
    

  
   (43)
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단, 신뢰도 
 ∣  , 는 임무시간.

4. 결론

이 장에서 S27[13]가 인용한 고장 간격 시간 자료(Failure

interval time data)를 가지고 강도함수에 따른 최적 방출시기를

분석하고자 한다. 식의 계산방법은 수치해석적 기본 방법인 이분

법(Bisection method)을 사용하였다. 이러한 계산은 초기값을  

와  을, 허용 한계(Tolerance for width of interval)는   을

주고 수렴성을 확인 하면서 충분한 반복 횟수인 100번을 C-언어를

이용하여 모수 추정을 수행하였다. 로그-로지스틱 모형은  일

때를 고정하여 모수 을 계산 한 값이 표 1에 요약되었다.

[표 1] 각 모형의 모수 추정값

Model MLE
Log Poission

 execution time
          

 Log Power    

Gompertz     

Pareto      

Log-Logistic   (fixed)   

[표 2] 최적 방출시간  (  )

Model 추정시간 

Log Poission
 execution time

    
  



 Log Power
       
   



Gompertz
  
   



Pareto
       
   



Log-Logistic
 
       
   



표 2에서는  =5($),  =20($) 그리고  =0.5($) 라고 가정하

고 시스템 수명시간은 2000시간이고 임무시간을 을 1.5이고 

을 0.95(95%)를 투입하여 수치해석적 기본 방법인 이분법

(Bisection method)을 사용하였다. 이러한 계산은 초기값을 와

을, 허용 한계(Tolerance for width of interval)는   을 주

고 수렴성을 확인 하면서 충분한 반복 횟수인 100번을 C-언어를 이

용하여 추정을 수행하였다. 각 모형에 대한 추정시간의 결과와 최적

방출시간은 표 3에 요약되었다.

이 표에서 제안된 콤페르쯔 및 파레토 모형에 대한 최적방출

시간은 강도함수가 증가하거나 감소하는 패턴을 따르기 때문에 기

존의 로그 파우어 모형보다는 방출시간이 길어서 비효율적이지만

로그 포아송 모형보다는 효율적으로 나타나고 있다. 그러나 제안

된 로그-로지스틱모형은 강도함수가 증가하다가 감소하는 패턴

이기 때문에 우수한 모형으로 나타나고 있다. 결국 다른 자료를

적용시키면 다르게 나타날 수 있지만 강도함수가 변화하는(증가

하다가 감소)하는 로그-로지스틱 모형이 우수한 모형이 될 수

있음을 알 수 있었다.

따라서 제안된 모형들도 이 분야에 새로운 모형으로 선택 할 수

있음을 보여주고 있다.
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