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일반화 감마분포에 근거한 소프트웨어 최적방출시기에 관한 비교 연구
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A Study on Optimal Release Time for Software Systems based on Generalized

Gamma Distribution
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<Abstract>

Decision problem called an optimal release policies, after testing a software system in

development phase and transfer it to the user, is studied. The applied model of release

time exploited infinite non-homogeneous Poisson process. This infinite non-homogeneous

Poisson process is a model which reflects the possibility of introducing new faults when

correcting or modifying the software. The failure life-cycle distribution used generalized

gamma type distribution which has the efficient various property because of various

shape and scale parameter. Thus, software release policies which minimize a total average

software cost of development and maintenance under the constraint of satisfying a

software reliability requirement becomes an optimal release policies. In a numerical

example, after trend test applied and estimated the parameters using maximum likelihood

estimation of inter-failure time data, estimated software optimal release time.

Key Words : Software Release Policies, Record Value Statistics, Generalized Gamma 
Distribution, Total Average Software Cost

Ⅰ. 서론
1)

소프트웨어 신뢰성은 컴퓨터 시스템에 대한 적용과

이에 대한 연구 분야에서 중요한 역할을 담당해 오고 있

다. 소프트웨어 고장으로 인한 컴퓨터 시스템의 고장은

우리 사회에 엄청난 손실을 유발 할 수 도 있다. 따라서

　* 이 논문은 2009년도 남서울대학교 학술연구비 지원에 의하여

연구되었음.

　** 남서울대학교 전자공학과 교수

*** 남서울대학교 산업경영공학과 교수(교신저자)

소프트웨어 신뢰도는 현대의 소프트웨어 생산품 개발에

서 중요한 분야 가운데 하나이다. 이러한 소프트웨어 신

뢰성 엔지니어링에서의 연구 활동은 지난 30년 전부터

행해져 오고 있고 많은 신뢰도 성장 모형들이 소프트웨

어에 남아 있는 고장들의 수와 소프트웨어 신뢰도의 추

정에 관한 문제들을 제안해 왔다. 일반적으로 소프트웨

어 개발과정은 설계단계, 디자인, 코딩 그리고 테스팅 단

계를 거친다. 이러한 과정을 거친 후 소프트웨어 제품을

방출하게 되는데 방출이후에 발견되지 않은 고장들이 나
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타난다면 이것들에 대한 보전 비용(Maintenance cost)은

크게 증가 할 것이다. 결국, 소프트웨어 시스템 시험을

끝내고 그것을 사용자에게 넘기는 시기 결정은 매우 중

요한 사항이 된다.

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 단계에서

는 새로운 고장이 발생하지 않는다는 가정을 한 모형이

다. 그러나 실제 고장 제거 단계에서도 새로운 고장이 발

생 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 새로운 고장을 까

지도 반영하는 무한(Infinite) 고장 NHPP 모형을 이용하

여 최적 방출시기에 대한 문제를 제안하고자 한다. 이 분

야에서는 Musa-Okumoto의 대수 포아송 실행시간 모형

[3]과 로그-파우어 모형[4]을 이용한 방출 문제에 대한 문

제 들이 이미 연구되었고 이와 관련된 문제에 대한 연구

는 Yang 과 Xie(2000) 와 Huang(2005)에 의해 보증기간

할인율 및 보증기간 이후의 사후 대책 등에 대하여 연구

되고 있다[5-6].

본 연구에서는 소프트웨어의 결함을 제거하거나 수정

작업 중에도 새로운 결함이 발생될 가능성이 있는 무한

고장수를 가진 비동질적인 포아송 과정에 기초하고 수명

분포는 다양한 형상모수와 척도모수에 이용 할 수 있기

때문에 신뢰성 분야에서 많이 사용되는 일반화 감마 분

포[7]를 이용한 최적 방출시기에 관한 문제를 다루었다.

본 논문의 2절에서는 관련 연구로서 무한고장과 기록

값 통계량, 대수 포아송 실행시간모형 과 로그 파우어 모

형에 대한 모수추정에 대하여 약술하였고 3장에서는 요

구 신뢰도와 비용 최소화를 고려한 방출시간에 대하여

서술하고 4장에는 제안된 감마 분포 모형에 대하여 서술

하고 5장과 6장에서는 각각 수치적인 예와 그 결론을 나

열 하였다.

Ⅱ. 관련연구 
2.1 무한고장 NHPP와 기록값 통계량

NHPP 모형에서 평균값 함수   (Mean value

function)와 강도 함수(Intensity function) 는 다음과

같은 관계로 표현할 수 있다[1].

  




  ,
 

  (1)

따라서 는 모수  을 가진 포아송 확률 밀도

함수(Probability density function; Pdf)로 알려져 있다.

즉,

  

 ⋅
  ∞ (2)

이처럼 시간 관련 모형(Time domain models) 들은

NHPP에 의해서 확률 고장 과정으로 설명이 가능하다.

이러한 모형들은 고장 강도 함수 가 다르게 표현됨

으로서 평균값 함수  도 역시 다르게 나타나고 이러

한 NHPP 모형들은 유한 고장 모형과 무한 고장 범주로

분류한다[8].

유한 고장 NHPP 모형들은 충분한 테스트 시간이 주

어지면 결함들(Faults)의 기대값이 유한 값

 lim
→∞

 ∞ 을 가지고 반면에 무한 고장 NHPP

모형들은 무한 값을 가진다고 가정된다.

일반적으로 일반화된 순서 통계량(Generalized Order

Statistics; GOS) 모형을 이용한 모형은 소프트웨어 테스

팅 시점에서 미지의 개의 결함들을 가지고 있고 이 

개의 결함들로부터 임의의 확률 밀도 함수(Pdf)에 따라

발생된 개의 순서 통계량이 고장 시점이 된다. 이모형

은 각 수리 시점에서 새로운 결함이 발생하지 않는다는

가정을 한다. 그러나 실제 상황에서는 수리 시점에서도
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고장이 발생할 수도 있다. 이러한 상황을 추가하기 위하

여 기록 멈춤 통계량(Record breaking statistics)을 사용

하는 RVS(Record Value Statistics)모형을 사용할 수 있

다고 하였고 이 RVS 모형과 NHPP 모형에 관해서 평균

값함수는 다음과 같이 된다고 하였다[1, 3].

   ln  (3)

즉,   . 따라서 (1)식 과 (3)식과 연관시

키고 을 확률밀도함수, 을 분포함수라고 하면

다음과 같은 관계식에 의해 NHPP의 강도함수는 의

위험함수(가 된다.

  ′    (4)

결국 무한 고장 NHPP 모형의 평균값 함수와 고장 강

도 함수는 각각 다음과 같이 유도된다[8].

   ln (5)

  ′      (6)

시간   까지 조사하기 위한 시간 절단(Time

truncated) 모형은 번째 까지 고장 시점 자료를

 
  



  ⋯  ≤ ≤ ≤⋯≤  (7)

이라고 하고 을 모수공간이라고 하면 우도 함수는 다

음과 같이 알려져 있다[8].

     
  



  
    

 
  



    
(8)

2.2 기존모형
2.2.1 대수 포아송 실행시간모형

대수 포아송 실행시간(Log Poission execution time

[3-4]은 1984년에 Musa 와 Okumoto에 의해서 소개된 무

한 고장 소프트웨어 모형으로 평균값함수와 강도함수는

다음과 같이 알려져 있다.

  


 (9)

  

 (10)

한편, (9)식과(10)식을 (8) 식에 대입하면 우도함수는

다음과 같이 유도 할 수 있다.

 

   

  



   

 ⋅ 

    

(11)

단,

      ⋯   .

최우추정법(MLE)을 이용하기 위한 로그 우도 함수는

다음과 같이 유도된다.

ln 



  ln  ln
  



  

 

(12)

(12)식을 이용하여 최우추정치   와  은 다

음과 같이 구할 수 있다고 하였다[5-6, 9].

  


   (13)

  
 (14)
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단, ⋅
 는 (15) 식의 근이 된다[3, 9].

즉, 이  근을 구하기 위해서는 수치 해석적 방법으

로 다음과 같은 식을 이용하여 계산할 수 있다.



ln   

 







  



 


  ln 

 
 

(15)

2.2.2 로그 파우어 모형

로그 파우어 (Log Power)모형[4, 10]은 1999년에 Xie와

Homg에 의해서 발전된 무한 고장 소프트웨어 모형으로

평균값함수와 강도함수는 다음과 같이 알려져 있다.

  ln  (16)

 

  ln   
(17)

한편, (3)식과 (8)식을 이용하면 우도함수는 다음과 같

이 유도 할 수 있다.

 

   

  





  ln    ⋅  ln       (18)

단,

      ⋯  .

최우추정법(MLE)을 이용하기 위한 로그 우도 함수는

다음과 같이 유도된다.

ln    

    ln   ln   ln

  

 ln    

 

 ln      ln     
(19)

(19)식에서 와  에 대하여 편미분 하여 다음과 같

은 식을 만족하는  와  을 수치 해석적 방법으

로 계산할 수 있다.



ln   

 

 


 ln    (20)



ln   

 

 


 ln

  

 ln  
ln  lnln  

(21)

2.3 일반화 감마 분포에 기초한 NHPP모형 
본 절에서는 일반화 감마분포[7]를 이용한 신뢰성 모

형을 설명 하고자 한다. 우선 일반화 감마분포의 확률밀

도 함수는 다음과 같다.

          


    

   

     

(22)

따라서 분포함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

           
  (23)

단,     
 





   .

따라서 위험함수는 다음과 같이 정의된다.

        

   
(24)

위 일반화 감마분포는 3가지 특성의 분포로 구분해

볼 수 있다. 형상모수(Shape parameter)가    인 경우

는 감마분포  가 되고   인 경우에는

와이블분포  가 되고 →∞ 일 경우는

로그 정규분포(극한분포)가 된다[7].

본 연구에서는 감마분포  일 경우와

와이블분포   일 경우에 대해서만 고려 하

고자 한다.
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Ⅲ. 신뢰도 및 비용최소화를 고려한 
방출시간 

NHPP 모형에서 테스트 시점 (마지막 고장시점)에

서 소프트웨어 고장이 일어난다고 하는 가정 하에서 신

뢰구간    (단, 는 임무시간(Mission time))동

안 소프트웨어의 고장이 일어나지 않을 확률인 신뢰도

 ∣ 는 다음과 같이 됨이 알려져 있다[1, 8].

 ∣   exp 
 


 exp  

(25)

따라서 대수 포아송 실행시간모형에 대한 신뢰도는

평균값함수 (25)식과   을 이용하면 다음과 같이 표

현된다.

    

exp  

ln ln  

(26)

따라서 소프트웨어 방출시간 이 신뢰도


 ∣ 을 확보해야 한다면 다음 방정식을 만족

해야 한다.

ln  

ln   ln   (27)

단, 신뢰도 
 ∣  . 비용 최소화와 관련된 최

적 방출시간은 신뢰도와 함께 비용모형에 의해서 결정된

다. 소프트웨어 방출시간을 로 표현하고 와

∞을 각 각  와  ∞의 기간에 발견된 기대

고장수라고 표현하고  을 소프트웨어 라이프사이클

(life cycle) 동안에 기대되는 소프트웨어 비용이라고 하

면  는 다음과 같이 표현된다[10].

    ∞ (28)

위 식에서 는 테스팅 동안에 하나의 고장을 수리하

는 비용이고 가동 중에 하나의 고장을 수리하는 비용

(   ), 그리고 는 단위 시간당 테스팅 비용을 나타

낸다. 이와 관련하여 총비용의 최소화는 무한고장 평균

값 함수를 가진 NHPP 모형에 대하여 발생 할 수 있다.

무한 수명에 대한 비용함수  식인 (28)식에서 ∞

은 직접 추정 할 수 없기 때문에 이 식을 사용하기 위해

서는 소프트웨어 수명시간 인  을 지정하여 분석한

다[6]. 이러한 는 소프트웨어마다 서로 다른 임의의

값이기 때문에 유한 고장 NHPP 모형이라고 할 수 는 없

다. 따라서 비용함수를 고려하여 소프트웨어의 모든 수

명에서 총비용을 최소화함으로서 최적 테스팅 시간을 결

정 할 수 있고 다음과 같은 식을 만족하면 비용함수

 는 유일한 최소값을 가진다[6, 10].


 

 , 
   

 (28)

결국 소프트웨어 지정된 수명을 이용한 로그 포아

송 실행시간모형 비용함수  는 다음과 같이 유도된

다.

     ∞

    







  

(29)

 에 관해서 비용함수  을 미분하면 다음과 같은

방정식을 만족하는 최적방출시간  를 계산 할 수 있

다[10].

 

  
   (30)
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위 식에서 최적방출시간은 소프트웨어 지정 수명시간

인  와 의존하지 않는다는 것을 알 수 있다. 이러한

사실은 무한 고장 평균값 함수를 가진 NHPP모형들이

새로운 결점들이 발생함으로서 몇 개의 고장이 야기 될

수 있는 점을 고려한 모형으로 적합 시킬 수 있다. 실제

로 만족할 만한 신뢰도가 부여되고 동시에 시스템 고장

과 연계된 기대 총비용을 최소화시키기 위하여 필요하다

면 충분한 테스팅을 계속해야 한다. 따라서 신뢰성 요구

를 만족하고 총 비용을 최소화하는 상황이 최적 방출 시

간이다. 따라서 대수 포아송 실행시간모형을 사용한 최

적 방출시간  는 과 에 대하여 다음을 만족한

다[10].

    (31)

(31) 식에서 과 는 다음 두 방정식에 의해서 계

산 될 수 있다.

ln  

ln   ln   (32)



  
   (33)

유사한 방법으로 로그 파우어 모형에서도 과 는

다음 두 방정식에 의해서 계산 될 수 있다.

ln   ln       ln    (34)

 

  ln    
    (35)

Ⅳ. 제안된 일반화 감마분포 모형
소프트웨어 신뢰성 분야에서 널리 사용되는 분포 중

에서 일반화 감마분포는 형상(Shape) 및 척도(Scale)모수

의 값에 따라 다양한 분포를 표현할 수 있어 신뢰성 데

이터분석에 가장 널리 사용된다. (22) 식에 대한 일반화

감마분포    는 형상모수    인 경우

는 감마분포  가 되고   인 경우에는

와이블분포   가 된다[7].

4.1 감마 분포 모형
감마 분포의 확률밀도함수는 다음과 같이 정의된다

[7].



     exp       (36)

위 식에서 는 형상모수이고 는 척도 모수이다. 형

상모수 는 이 분포의 비대칭성(왜도, Skewness), 첨도

(Kurtosis) 등 분포의 형상을 결정하는 모수로 중요한 위

치를 차지하고 있다. 에 따른 감마분포의 신뢰도와 고

장률은 <그림 1>에 나타내었다.

이러한 감마분포는   일 때 확률 밀도 함수는 모

수 을 갖는 지수 분포와 동일하고 고장률은 상수가 된

다. 그리고 대기행렬 이론에서 서비스 시간과 도착간격

시간을 표현 하는데 자주 사용되어 지며  일 때(은

정수) 어랑 분포로 알려져 있으며 신뢰도 함수는 다음과

같다[7].

  
  

  



  exp  (37)

(37)식에서 본 논문에서 사용하고자 하는 어랑분포

(Erlang distribution)모형은  인 특수한 경우로 확률

밀도함수는 다음과 같다.

    exp (38)
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(a)

(b)

<그림 1> 감마분포의 신뢰도(a)와 고장률(b)

따라서 식(3)과 식(4)을 연관 시킨 무한 고장 NHPP

모형에 적용시킨 평균값 함수와 강도함수는 다음과 같

다.

       ,    ln    (39)

어랑분포 모형에 대한 최우추정법(MLE)을 이용하기

위한 로그 우도 함수는 다음과 같이 유도된다.

ln   

 

  ln 
  

 ln     
  

 ln    ln    
(40)

단,

      ⋯   .

(40)식을 이용하여 에 대하여 미분하고 그 값을 0으

로 하는 최우추정치 을 추정 할 수 있다. 따라서 추

우추정치를 추정하기 (41)식은 선형이 아니므로 수치해

석적 방법을 동원하면 최우추정치 를 추정 할 수

있다.





  



 


 

 (41)

감마 분포 모형에서  인 경우에는  인 경우와

유사하게 (3)식과 (4)식을 이용하면 무한 고장 NHPP 모

형에 적용시킨 평균값 함수와 강도함수는 다음과 같다.

 

     

    (42)

   ln  
   (43)

감마 분포 모형에서  인 경우 최우추정법(MLE)을

이용하기 위한 로그 우도 함수는 다음과 같이 유도된다.

ln 

 

  ln ln
  

 ln  
  





  

 ln    ln   
  





(44)

(44)식을 이용하여 에 대하여 미분하고 그 값을 0으

로 하는 최우추정치 을 추정 할 수 있다. 따라서 추

우추정치를 추정하기 (45)식은 선형이 아니므로 수치해

석적 방법을 동원하면 최우추정치 를 추정 할 수

있다.





  





 

  


 


 

 

  


 
 

(45)
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소프트웨어의 수명분포의 모수는 일반적으로 형상모

수와 척도 모수로 이루어진다. 형상모수는 수명분포의

비대칭성, 첨도 등 분포의 형상을 결정하는 모수로 중요

한 위치를 차지하고 있다. 본 논문에서는 감마분포에서

형상모수가 고정된 경우를 제안하고자 한다.

감마분포에서 형상모수가 2를 가지는 Erlang 분포 모

형에 대한 신뢰도는 (25)식에서   라고 하면 다음과

같이 표현된다.

   
 exp  ln  ln  

(46)

따라서 소프트웨어 방출시간 이 신뢰도


 ∣ 을 확보해야 한다면 다음 방정식을 만족

해야 한다.

ln   ln   ln  (47)

단, 신뢰도 
 ∣  .

최소비용 관련 방출시간은 (28)식과 (39)을 연관하면

다음과 같이 유도 된다.

   
    (48)

따라서 Erlang 분포 모형을 사용한 최적 방출시간

는 과 에 대하여 다음을 만족한다[6, 10].

    (49)

유사한 방법으로 형상모수가 3인 분포 모형에 대한

신뢰도는 (25)식에서   라고 하면 다음과 같이 표현

된다.

ln 
 ln 

 
 ⋅ 

 ln 
 
⋅

 

(50)

단, 신뢰도 
 ∣  .

최소비용 관련 방출시간도   인 경우와 유사하게

다음과 같이 유도 된다.

  





 






   




    (51)

4.2 와이블 분포 모형
와이블 분포는 신뢰도 함수에 포함된 모수로서 다른

분포들을 표현하거나 데이터를 적용하기 쉽게 변형 시

킬 수 있다. 이러한 와이블 분포는 가 척도 모수,

는 형상 모수일 때, 확률 밀도 함수와 분포함수는

각각 다음과 같다.

    
 

  (52)

       
    (53)

따라서 무한 고장 NHPP 모형의 평균값 함수

   ln  가 되고 강도함수 는 다음

과 같이 표현된다.

  ′        (54)

이러한 와이블 분포는 많은 분포들에 적합시키는 데

사용될 수 있다고 하였고 다음과 같은 특성을 가지고 있

다고 알려져 있다[11].

   일 경우에는 (오류 수정 단계에서 발생하는)
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<그림 2>  인 경우 에 따른 강도함수 패턴

감소하는 강도함수를 표현하고   인 경우에는 (정상

운영 단계에서 발생하는) 일정한 강도함수를 나타내며

 인 경우에는 (마모 단계에서 발생하는) 증가하는 강

도함수를 표현한다. 이러한 패턴을 <그림 2>과 같이 나

타낼 수 있다.

모수 최우추정법(MLE)을 이용하기 위한 로그 우도함

수는 (5)식과 (8)식을 연관 하여 다음과 같이 유도된다.

ln 

    ln ln 

  

 ln  
(55)

(55)식을 이용하여  는 사전에 알고 있다고 가정하면

최우추정치  는 다음과 같이 구할 수 있다[5, 11]

 
 



(56)

따라서 본 논문에서는 형상(shape)모수 가 1.5, 2, 3

인 경우를 선택하여 분석 비교하고자 한다.

신뢰성 요구를 만족하고 총 비용을 최소화하는 상황

이 최적 방출 시간이다. 따라서 와이블 특성모형을 사용

한 최적 방출시간  는 과 에 대하여 다음을 만

족한다.

    (57)

(57) 식에서 과 는 (25)식과 (28)식을 이용하면

다음 두 방정식에 의해서 계산 될 수 있다.

ln        (58)

   
 

      (59)

단, 신뢰도 
 ∣  .

Ⅴ. 수치적인 예
이 장에서 S27[12]가 인용한 고장 간격 시간 자료

(Failure interval time data)를 가지고 와이블 특성 모형

에 근거한 최적 방출시기를 분석하고자 한다. 이 자료는

1197.945 시간단위에 41번의고장이발생된 자료이며 <표

1>에나열되어있고제시하는 신뢰 모형들을 분석하기 위

하여 우선 자료에 대한 추세 검정이 선행 되어야 한다

[12].

추세 분석에는 산술평균 검정(Arithmetic mean test)

과 라플라스 추세 검정(Laplace trend test)등이 있다. 이

검정을 실시한 결과 <그림 3>에서 산술평균 검정결과 고

장시간이 증가함에 따라 산술 평균이 거의 증가 추세를

보이고 있으므로 신뢰성장(Reliability growth) 속성을 가

지고 있고 <그림 4>의 라플라스 추세 검정의 결과도 라

플라스 요인(Factor)이 -2와 2사이에 존재함으로서 신뢰

성장(Reliability growth) 속성을 나타내고 있다. 따라서

이자료를이용하여신뢰도와소프트웨어방출시기를추정

하는것이가능하다.

각 모형의 모수 추정값은 최우추정법을 이용하였고

비선형 방정식의 계산방법은 수치 해석적 기본 방법인

이분법(Bisection method)을 사용하였다. 이러한 계산은

초기값을  와  을, 허용 한계(Tolerance for

width of interval)는  을 주고 수렴성을 확인 하면
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<그림 3> 산술평균 검정

<

<그림 4> 라플라스 추세 검정

<표 1> 고장 간격자료[12]

Failure number Failure Time(hours) Failure Interval (hours)
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

5.649

8.92

20.29

29.955

34.715

75.95

78.171

78.625

83.022

89.114

89.804

92.86

93.66

110.655

111.988

122.545

127.045

128.712

128.99

131.768

131.829

141.712

164.212

342.85

356.144

399.144

446.494

476.644

497.144

497.661

591.161

665.644

686.444

765.944

772.977

774.944

791.561

815.978

837.145

861.945

1197.945

5.649

3.271

11.37

9.665

4.76

41.235

2.221

0.454

4.397

6.092

0.69

3.056

0.8

16.995

1.333

10.557

4.5

1.667

0.278

2.778

0.061

9.883

22.5

178.638

13.294

43

47.35

30.15

20.5

0.517

93.5

74.483

20.8

79.5

7.033

1.967

16.617

24.417

21.167

24.8

336

서 충분한 반복 횟수인 100번을 C-언어를 이용하여 모수

추정을 수행하였다.

감마분포 모형은 형상모수 가 정수(Erlang 분포 모

형)인 가 2, 3인 경우 모수 , 그리고 와이블 특성 모형

은   와   ,    일때를고정하여모수  을

추정한값이 <표 2>에 요약되었다.

<표 3>에서는 =5($),  =20($) 그리고  =0. 5($) 라

고 가정하고 시스템 수명시간은 2000시간이고 임무시간

을 을 1.5이고 을 0.95(95%)를 투입하여 수치해석적

기본 방법인 이분법(Bisection method)을 사용하였다. 이

러한 계산은 초기값을 와 을, 허용 한계

(Tolerance for width of interval)는  을 주고 수렴

성을 확인 하면서 충분한 반복 횟수인 100번을 C-언어를

이용하여 추정을 수행하였다. 각 모형에 대한 추정시간

의 결과와 최적방출시간은 <표 3>에 요약되었다.

이 표에서 보여 주듯이 고려한 모형 중에서 어랑분포

(감마분포 중에서 형상모수가 상수인 경우)에서  

인 경우와 로그파우어 모형이 최적 방출시간이 다른 모

형에 비해 짧기 때문에 효율적으로 나타나고 있다. 그리

고 어랑분포인 경우(     )와 와이블 분포

  인 경우는 기존의 로그 포아송 실행 시간 모형
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<그림 5> 와이블 분포를 적용한 확률도

<표 2> 각 모형의 모수 추정값

Model MLE
Log Poission

execution time
     

Log Power    

Erlang
  (fixed)   

  ( fixed)   

Weibull

   (fixed)  

   (fixed)  

   (fixed)  

<표 3> 각 최적 방출시간(  )

Model 추정시간 최적방출시간( )
Log Poission

execution time

  

  


Log Power
  

  


Erlang

 
  

  


 
  

  


Weibull

  
  

  


  
  

  


  
  

  


보다 효율적으로 나타나고 있다. 한편, 지수분포가 되는

  과    인 경우는 고장률(위험함수)이 상수이기

때문에 방출시간을 추정하는 것이 의미가 없으므로 고려

대상에서 제외 하였다. 그리고 와이블 모형에서 신뢰도

측면에서의 방출시간은 너무 짧고 비용측면에서는 너무

길게 나타나 최적 방출시간은 비용측면 방출시간에 의존

하는 모형이 되었다. 그 이유는 적용한 자료에 대한 와이

블 분포 확률도를 그려본 결과 와이블 분포를 따르지 않

기 때문이다. 이러한 사실을 입증하기 위하여 미니텝 통

계 페키지(14버전)[13]을 적용한 와이블 분포에 대한 확

률도는 각각 <그림 5> 에 나타내었다.

이 그림에서 Anderson-Darling(A-D) 검정을 실시한

결과 유의수준 5%에서 유의확률(P-값)이 0.05보다 작은

값(<0.010)이 나타나 통계적으로 유의하기 때문이다. 즉,

귀무가설( )이 와이블 분포를 따른다는 가정을 기각한

다. 결과적으로 적용 자료가 와이블 분포를 따르는 것으

로 판명날 경우에는 다른 모형보다 효율적인 모형이 될

수 있는 여지가 있다.

따라서 제안된 감마모형은 형상모수가 클수록 효율적

인 모형이 되고 반대로 와이블 분포 모형은 형상모수가

작은 경우수록 효율적인 모형이 됨을 알 수 있었다. 이러

한 감마모형 및 와이블 모형도 이 분야에 새로운 모형으

로 선택 할 수 있음을 보여주고 있다.

Ⅵ. 결론 
본 연구는 형상모수를 고정시킨 일반화 감마 분포 모

형을 적용한 무한고장 NHPP 모형을 이용하여 최적 방

출시기에 관한 문제를 알아보았다. 즉, 대용량 소프트웨

어가 수정과 변경하는 과정에서 결점의 발생을 거의 피
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할 수 없는 상황이 현실이다.

실제로 만족할 만한 신뢰도가 부여되고 동시에 시스

템 고장과 연계된 기대 총비용을 최소화되는 정보를 알

기 위하여 필요하다면 충분한 테스팅을 계속해야 한다.

따라서 신뢰성 요구를 만족하고 총 비용을 최소화하는

상황이 최적 방출 시간이다.

본 연구에서는 일반화 감마 분포모형을 적용한 방출

시기 추정을 시도하였다. 그 결과 감마모형은 형상모수

가 클수록 효율적인 모형이 되고 반대로 와이블 분포 모

형은 형상모수가 작은 경우수록 효율적인 모형이 됨을

알 수 있었다. 즉, 형상모수가 모수의 효율성을 판단하는

데 중요한 역할을 하고 한다. 따라서 왜도와 첨도 측면에

서 효율적인 분포로 알려진 카파분포, 지수화지수분포

등 업데이트된 분포에 대한 방출 시기 문제를 비교 분석

하는 연구도 가치 있는 일이라 판단되고 이 연구를 통하

여 소프트웨어 개발자들은 방출최적시기를 파악 하는데

어느 정도 도움을 줄 수 있으리라 사료 된다.
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