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요  약 본 연구에서는 소프트웨어 제품 테스팅 과정에서 고장 수명분포의 형상모수를 고려한 소프트웨어 신뢰성 비
용 모형에 대하여 연구 하였다. 신뢰성 분야에서 많이 사용되는 어랑 분포와 로그-로지스틱 모형을 이용한 형상모수를 반
영한 문제를 제시하였다. 소프트웨어 고장모형은 유한고장 비동질적인 포아송과정을 이용하고 모수추정법은 최우추정법을 
이용 하였다. 따라서 본 논문에서는 형상모수를 고려한 소프트웨어 비용모형 분석을 위하여 소프트웨어 고장 시간 자료를 
적용하여 비교 분석하였다. 본 연구에서 사용된 어랑 분포와 로그-로지스틱분포에 근거한 소프트웨어 비용 모델을 비교한 
결과 어랑 모형은 최적의 소프트웨어 방출 시간을 예측 할 수 있지만 로그-로지스틱 모형은 방출시간을 예측 할 수 없기 
때문에 로그-로지스틱 보다 어랑 모형이 보다 효율적으로 나타나고 있다. 이 연구를 통하여 소프트웨어 개발자들은 소프
트웨어 개발 비용을 파악 하는데 어느 정도 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다.

주제어 : 형상모수, 비동질적 포아송 과정, 비용모형, 어랑 분포, 로그-로지그틱 분포
Abstract  In this study, reliability software cost model considering shape parameter based on life distribution 
from the process of software product testing was studied. The shape parameter using the Erlang and Log-logistic 
model that is widely used in the field of reliability problems presented. The software failure model was used 
finite failure non-homogeneous Poisson process model, the parameters estimation using maximum likelihood 
estimation was conducted. In comparison result of software cost model based on the Erlang distribution and the 
log-logistic distribution software cost model, because Erlang model is to predict the optimal release time can be 
software, but the log-logistic model to predict to optimal release time can not be, Erlang distribution than the 
log-logistic distribution appears to be effective. In this research, software developers to identify software 
development cost some extent be able to help is considered.
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1. 서론 
소프트웨어 신뢰성은 일정한 환경조건에서 일정기간

동안 고장이 나지 않고 운영 할 수 있는 확률이다.

따라서이러한소프트웨어신뢰성은시스템신뢰도에

영향을 주는 중요한 요소가 되고 디자인 속성 측면에서

는 하드웨어 신뢰성과는 다른 면을 가지고 있다.

소프트웨어의다양한기능은소프트웨어신뢰성문제

들에 관한 주요한 요인이 된다. 소프트웨어의 신뢰도의

일반적인 정의는 일정한 기간 동안 주어진 환경 하에서

컴퓨터프로그램을고장없이사용할수있는확률을의

미한다. 결국 소프트웨어 개발 과정에서 소프트웨어 신

뢰성은 중요한 문제이다. 이 문제는 사용자의 요구조건

과 테스팅 비용을 만족시켜야 한다. 소프트웨어 테스팅

(디버깅)면에서 비용을 줄이기 위해서는 소프트웨어의

신뢰성의 변동과 테스팅 비용을 사전에 알고 있어야 효

율적이다. 따라서신뢰도, 비용및방출시간의고려사항

을 가진 소프트웨어 개발 과정은 필수 불가결 하다.

지금까지 많은 소프트웨어 신뢰성 모형이 제안 되었

다. 이 중에서 비동질적 포아송 과정(Non-homogeneous

Poisson process; NHPP)에 의존한 모형[1]은 에러 탐색

과정측면에서는 우수한 모형이고 이러한 모형은 결함이

발생하면즉시제거되고디버깅과정에서새로운결함이

발생되지 않는다는 가정을 하고 있다.

이 분야에서 Gokhale과Trivedi [2]은 고양된비동질적

인포아송과정모형(Enhanced NHPP) 모형을제시하였

고 Goel 과 Okumoto [3]은 결함의누적수가 S 형태나지

수적 형태(S-shaped or exponential-shaped)를 가진 평

균값 함수(mean value function)를 이용한 지수적 소프

트웨어 신뢰성 모형(Exponential software reliability

growth model)을 제안 하였다. 이모형에 의존한 일반화

모형은Yamada 와 Ohba [4]에 의해지연된 S-형태신뢰

성장모형(Delayed S-shaped reliability growth model)과

변곡된 S-형태 신뢰성장모형(Inflection S-shaped

reliability growth model)이 제안되었다. Zhao [5]는 소

프트웨어 신뢰도에서 변환점 문제를 제시하였고 Shyur

[6]는 변환점을 이용한 일반화한 신뢰도 성장 모형을 제

안하였다. Pham와 Zhang[7]는 테스팅 커버리지

(coverage)를 측정하여소프트웨어안정도를평가할수

있는 소프트웨어 안정도 모형을 제시했다. 비교적 최근

에, Huang [8]은 일반화 로지스틱 테스팅 노력 함수

(Generalized logistic testing-effort function)와 변환점

모수(Change-point parameter)를 통합하여 효율적인 소

프트웨어 신뢰성 예측 기술을 제시하기도 하였다. 그리

고 최근에는 S-형태 모형은 소프트웨어 관리자들이 소

프트웨어 및 검사 도구에 익숙해지는 학습 과정을 설명

할 수 있다고 하였고[9] 또한, 반-로지스틱 위험함수를

이용한 학습과정 특성을 연구하기도 하였다[10].

소프트웨어 신뢰성 분야에서 널리 사용되는 분포 중

에서 감마분포Gamma distribution)[11]와 로그-로지스

틱 분포(Log-logistic distribution)[12][13]는 척도(Scale)

모수및형상(Shape)모수특성에따라다양한분포를표

현할수있어신뢰성데이터분석에가장널리사용된다.

척도모수는분포의크기를나타내지만형상모수는분포

의 비대칭성(왜도, Skewness)과 첨도(Kurtosis)등 분포

의 형상을 결정하는 모수로서 중요한 위치를 차지하고

있다[11].

본 논문에서는 시간이 흐름에 따라 고장률(위험함수)

이 증가하는 감마분포의 특수한 경우인 2차 어랑

(2-Erlang)분포와로그-로지스틱분포에서형상모수가 2

를 가진 분포를 수명분포로 적용한 소프트웨어 개발 비

용 모형을 비교 제시하였다.

2. 관련연구
2.1 소프트웨어 신뢰성
을시간 까지검출된소프트웨어의누적고장수

라고하고, 를이에대한기대값를나타내는평균값

함수(MVF, Mean Value Function)로 가정하고 을

강도함수(Intensity function) (즉, 에서의순간 결함검

출율)이면 비동질 포아송 과정(NHPP, Non-

homogeneous Poisson Processes)은 누적 고장수인

는 모수  을 가진 포아송 확률밀도함수

(Probability density function) 로 알려져 있다. 즉,

 

 ⋅ 

  ∞(1)

따라서 NHPP 모형에서 평균값 함수   (Mean
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value function)와강도함수 는다음과같은관계로

표현할 수 있다[2].

 




, 
 

   (2)

유한 고장 NHPP 모형에서는 시간   까지 탐색되

어질수있는결함의기대값을 라고표현하면유한고

장 NHPP모형의평균값함수와강도함수는다음과같이

표현할 수 있다[10][14].

   ,    ′  (3)

시간   까지 조사하기 위한 시간 절단(Time

truncated)모형은 번째까지 고장시점 자료를

 
  



  ⋯  ≤ ≤ ≤⋯≤  (4)

이라고 하면 번째까지 고장시점이 관찰된 고장 절단

모형일경우에 데이터집합  
은  ⋯ 으로 구

성되며, 이 시간 절단 모형에서 을 모수공간이라고 표

시하면유한고장 NHPP 모형의우도함수는다음과같이

알려져 있다[10, 14].

  

   

  



   exp   (5)

단,

       ⋯   

2.2 소프트웨어 개발 비용모형
소프트웨어 비용 모형은 다음과 같이 정의 된다

[15][16].

   

  × × ×′
(6)

단, : 소프트웨어 개발 예상 총비용

 : 소프트웨어설계및초기소프트웨어개발의비용

(분석 데이터, 소프트웨어 개발 전문가의 수, CPU

시간 등)

 : 단위 시간당 소프트웨어 테스팅 비용(상수) 즉,

  × (단, 는 단위 시간당 비용이고 는

테스팅 시점)

 : 기본결함을감지하고결함을제거하는등의활동

으로 하나의 결함을 제거하는 비용 즉,

  × (단, 는 테스팅 과정에서 하나

의 결함을제거하는비용, 는 시점에서탐색

되어 질 수 있는 결함의 기대 수)

 : 운영 소프트웨어 시스템에서 남아있는 모든 결

함을 제거하는 비용(상수) 즉,

 ×′ (단, 는 소프트웨어 출

시 된 이후에 소프트웨어 운영 단계에서 사용자가 관찰

되는 결함수정 비용, ′ 는 소프트웨어 시스템을 출시 한
후 운영 및 소프트웨어를 유지할 수 있는 시간)

현실적으로는  는  와  보다높은비용을나타

낸다. 그러므로 최적의 최적 소프트웨어 방출시간 ()는

다음과 같이 유도 할 수 있다.




 ′      ′             (7)

3. 제안한 형상모수가 2차인 어랑(2- 
Erlang) 분포와 로그-로지스틱(Log- 
logistic) 분포 소프트웨어 개발 비용 
모형
소프트웨어 신뢰성 분야에서 널리 사용되는 분포 중

에서 감마분포Gamma distribution)[11]와 로그로지스틱

분포(Log-Logistic distribution)[13]는 척도(Scale)모수

및 형상(Shape)모수 특성에 따라 다양한 분포를 표현할

수 있어 신뢰성 데이터 분석에 가장 널리 사용된다.

특히 감마분포에서 형상모수()가 상수인경우를 어

랑분포(Erlang distribution)라고 하고 확률밀도함수와

누적 분포함수는 각각 다음과 같다.



 

      (8)
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 exp 
  

  



   (9)

단,   ⋯ , ∈∞,  을만족한다.

본 논문에서는 고장률이 증가하는 형상모수가  

인 경우를 고려하였다. 따라서 (3), (4)식과 관련하여 유

한 고장 NHPP 모형에서의 강도함수 와 평균값 함

수  , 는 각각 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

    

 

                  (10)

                     (11)

이경우의우도함수는  을최종고장시점  으로대치

하고 (5)식에 (10)식과 (11)식을대입하면 다음과 같다.

  

  





  



  
   






⋅exp  
      

(12)

단,

       ⋯   

모수 추정방법은 최우추정법(Maximum likelihood

estimation; MLE)을 사용하였고최우추정법을이용하기

위한로그우도함수는 (12)식과관련하여다음과같이유

도된다.

ln  

    ln  ln

  

 ln 
  





  
      

  (13)

(13)식에서 와 에대하여편미분하여다음과같은

식을 만족하는  와 을 수치 해석적 방법으로

계산할 수 있다[11].



ln  

 

 


 

        

즉, 


     


    (14) 



ln  

 

 

 
   

 
    

  



   (16) 

단,

       ⋯   

로그로지스틱분포(Log-Logistic distribution)[13]는

신뢰성부분에서많이사용되는분포이고위험함수가증

가하다가 감소하는 속성을 가지고 있다. 이 분포의 확률

밀도 함수와 분포함수는 다음과 같이 표현됨이 알려져

있다.

    
  

   (17) 

    


(18) 

(17)식과 (18)식을 이용하면 유한 고장 NHPP 모형에

서의평균값함수와강도함수는다음과같이유도할수

있다.

     


       (19) 

     
  

                 (20) 

본 연구에서는 형상모수  인 경우를 적용하고자

한다[11]. 따라서  을 최종고장시점  으로 대치하고

(5)식에 (19)식과 (20)식을 대입하면 우도함수는 다음과

같이 표현할 수 있다.

  

  

  



  
 

      exp   
 

  



 (21) 

단,

       ⋯   

(21)식을 이용한 최우추정법(MLE)을 이용하기 위한

로그우도함수를 구하면 다음과 같다.

ln  

    ln ln ln

  






  

 ln 
     

 

  




(22)

(22)식을 이용하여 각 모수에 대한 최우추정량

 와  은 다음 식을 만족한다[13].
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<Table 1> Failure time data
Failure

number

Failure time

(hours)

Failure time

×

1 30.02 0.3002

2 31.46 0.3146

3 53.93 0.5393

4 55.29 0.5529

5 58.72 0.5872

6 71.92 0.7192

7 77.07 0.7707

8 80.9 0.809

9 101.9 1.019

10 114.87 1.1487

11 115.34 1.1534

12 121.57 1.2157

13 124.97 1.2497

14 134.07 1.3407

15 136.25 1.3625

16 151.78 1.5178

17 177.5 1.775

18 180.29 1.8029

19 182.21 1.8221

20 186.34 1.8634

21 256.81 2.5681

22 273.88 2.7388

23 277.87 2.7787

24 453.93 4.5393

25 535 5.35

26 537.27 5.3727

27 552.9 5.529

28 673.68 6.7368

29 704.49 7.0449

30 738.68 7.3868



ln  

 

 




  


  


 (23)



ln  

 

 

 
 

  



ln   
 




   
 

 
 

  

(24)

단,

       ⋯   

4. 소프트웨어 고장 자료 및 비용 분석
이 절에서는 소프트웨어 고장 시간 자료[12][17]

(Failure interval time data)를 이용하여 본 논문에서 제

시하는 소프트웨어 신뢰모형들의 개발비용을 분석하고

자한다. 이자료의고장시간은평균은 239.697이고중앙

값과 표준편차는 각각 144.015와 216.9314이고 범위는

708.66인 기초통계량을가진 738.68시간단위에 30번의고

장이 발생된 자료이며 <표 1>에 나열 되어 있다.

[Fig. 1] Laplace trend test

또한 제시하는신뢰모형들을분석하기위하여우선

자료에대한추세검정이선행되어야한다[12][18]. 추세

분석에는 일반적으로 라플라스 추세 검정(Laplace trend

test)을 사용한다. 이 검정을 실시한 결과 (그림 1)에서

라플라스 추세 검정의 결과는 라플라스 요인(factor)이

-2와 2사이에 존재함으로서 즉, 극단값(Extreme value)

이 존재하지않으므로 이자료를이용하여 신뢰성장모

형을 제시하는 것이 효율적임을 시사하고 있다[14].

<Table 2> Parameter estimation of each 
model

Model MLE

Erlang

distribution
   ,   ×  

Log-logistic

distribution
   ,   ×  

모수 추정은 최우추정법을 이용하고 모수 추정을 용

이하게하기위하여원래의고장시간데이터를변수변환

( × )하여 적용하였다. 비선형방정식의

계산방법은 수치 해석적 기본 방법인 이분법(Bisection

method)을 사용하였다. 그리고 이러한 계산은 초기 값

을 0.0001와 3을, 허용 한계(Tolerance for width of

interval)는   을 주고 수렴성을 확인 하면서 충분한
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반복횟수인 100번을 C-언어를이용하여모수추정을수

행하였다. 그 결과는 <표 2>에 요약되었다.

본 연구에서는 (6)식에서 다음과 같이 가정하여 비용

곡선을 분석하고자 한다.

(가정 1) 
,  ,   ,   ,

 ′ 

[Fig. 2] The curve under the condition of 
(Assumption 1)

(그림 2)에서보는바와같이제안된어랑모형의비용

성장곡선은처음에는감소하다가점차증가하는추세를

보이고 있다. 소프트웨어 시스템의 잔여 결함의 수는 결

함의제거하는과정에서점점줄어들게되고즉, 남아있

는 결함이 관측될 확률은 낮아지게 된다.

따라서 테스트의 초기 단계에 있는 소프트웨어는 여

전히많은오류가있기때문에쉽게감지및제거단계에

서 오류를 제거하는 비용은 운용 단계에서 오류를 제거

하는 것보다 훨씬 낮기 때문에, 소프트웨어의 총비용은

감소한다. 그러나일정시간이후의단계에서소프트웨어

에남아있는결함의수는적기때문에이테스트단계에

서 결함을 검출 시간이 상대적으로 길고 오류를 제거하

는 비용은 운용 단계에서 상대적으로 높기 때문에 비용

곡선은 시간이 흐름에 따라 지속적으로 증가하게 된다

[15].

결국 비용 곡선의 추세를 이용하여 최적의 소프트웨

어 방출시간을 추정 할 수 있다. 이러한 상황은 가장 현

실적인상황이며대부분의경우실제소프트웨어개발의

과정에서 이러한 패턴을 가지게 된다[16]. 그러나 로그-

로지스틱 모형의 경우에는 비용패턴이 선형추세를 보이

고있기때문에 테스트의초기단계에서소프트웨어오

류에대한감지및제거단계에서오류를제거하는비용

은 총비용에 영향을 주지 못하기 때문에 최적의 소프트

웨어방출시간을추정할수없고단지시간이흐름에따

라 지속적으로 비용 상승효과 정보만 얻을 수 있다.

(가정 2) 
 ,  ,   ,   ,

 ′ 

(가정 1)에서다른가정은동일하고 소프트웨어시스

템을 출시 한 후 운영 및 소프트웨어를 유지할 수 있는

시간 ′ 을 에서 으로 증가한 경우는 (그림 3) 에

나타내었다. (그림 2)와 (그림 3)을 비교하였을때 소프

트웨어 시스템을 출시 한 후 운영 및 소프트웨어를 유

지할 수 있는 시간이 증가하였기 때문에 역시 소프트웨

어 최적 방출시간이 연기됨을 알 수 있다. 따라서 이 경

우에도소프트웨어방출시기이후에결함을감소시킬수

있도록 운영단계보다 테스팅 단계에서 가능한 결함들을

제거해야 한다. 그러나 로그-로지스틱 모형의 경우에는

비용패턴이 선형추세에서 기울기가 증가하기 때문에 비

용이 증가함을 알 수 있다.

본 연구에서사용된어랑분포와 로그-로지스틱분포

에근거한소프트웨어비용모델을비교한결과어랑 모

형은최적의소프트웨어방출시간을예측할수있지만

로그-로지스틱모형은방출시간을예측할수없기때문

에 로그-로지스틱 보다 어랑 모형이 보다 효율적으로

나타나고 있다

[Fig. 3] The curve under the condition of 
(Assumption 2)

5. 결 론
소프트웨어 신뢰도 성장 모델은 최적의 소프트웨어
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방출 시간과 테스트 작업의 비용을 예상 할 수 있다.

따라서 보다 효율적인 모델은 테스트 비용을 줄이고

소프트웨어를방출이익을증가시킬수있도록해야한

다. 본 연구에서사용된감마형(어랑분포)과 로그형(로

그-로지스틱분포)에 근거한 소프트웨어 비용 모델을 비

교한 결과 감마형 모형은 최적의 소프트웨어 방출 시간

을예측할수있지만로그형모형은방출시간을예측할

수없기때문에로그형보다감마형모형이 보다효율적

으로 나타나고 있다. 제안된 감마형 모형의 경우에는 결

함의 총수는 소프트웨어 방출이후 소프트웨어 운용기간

및 소프트웨어를 유지하는 동안 발견된 수이고 이 결함

들은 소프트웨어 사용자가 전부 다 발견되지 않을 것이

라는 가정을 한다. 그것은 실제 오류 수정 비용은 운용

단계에서남아있는모든오류를제거하는비용보다낮다

는 것을 알 수 있다. 따라서 최적의 소프트웨어 방출 시

간은 현실적으로 미리 예측해 볼 수 있다.

대용량소프트웨어가수정과변경하는과정에서결함

의 발생을 거의 피할 수 없는 상황이 현실이다. 신뢰성

요구를 만족하고 총비용을 최소화하는 상황이 최적방출

시간이다. 경우에 따라서는 왜도와 첨도 측면에서 효율

적인 카파분포, 지수화지수분포 등 업데이트된 분포에

대한방출시기문제를비교분석하는연구도가치있는

일이라판단되고이연구를통하여소프트웨어개발자들

은경제적개발비용을파악하는데어느정도도움을줄

수 있으리라 사료된다.
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