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Abstract

Software reliability in the software development process is an important issue. In infinite failure 

non-homogeneous Poisson process software reliability models, the failure occurrence rates per fault. can 

be presented constant, monotonic increasing or monotonic decreasing pattern. In this paper, the reliability 

software cost model considering decreasing intensity function was studied in the software product testing 

process. The decreasing intensity function that can be widely used in the field of reliability using power 

law process, log-linear processes and Musal-Okumoto process  were studied and the parameter estimation 

method was used for maximum likelihood estimation. In this paper, from the software model analysis, we 

was compared by applying a software failure interval failure data considering the decreasing intensity 

function

The decreasing intensity function model is also efficient in terms of reliability in the arena of the 

conservative model can be used as an alternating model can be established. From this paper, the software 

developers have to consider life distribution by preceding information of the software to classify failure 

modes which can be gifted to support.
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1. 서  론

과학기술이 속하게 발 함에 따라 더 강력

한 소 트웨어 기능의 속한 발 과 함께 소

트웨어의 복잡성이 크게 증가함으로써 소 트웨

어 테스트  신뢰성 평가의 어려움이 증 하고 

있다. 소 트웨어 시스템의 품질을 보장하기 

해 소 트웨어 테스트  신뢰성 평가기술이 

실히 필요하다. 

소 트웨어 테스트의 목 은 소 트웨어 시스

템 요구 사항을 충족시키는지를  조사하는 것이

다. 이러한 사항은 운용자의 필수사항과 검사 비

용을 충족시켜야 한다. 소 트웨어 고장 조사측

면에서 제반비용을 축소하기 해서는 소 트웨

어의 신뢰성의 추이와 조사비용을 측 할 수 있

으면 효율 인 사항이 될 수 있다. 따라서 소

트웨어 제품의 결함사항을 진단하기 한 모형 

개발이 궁극 인 목표하다. 재까지 여러 소

트웨어 신뢰성 모형이 제시되어 왔다. 

여러 가지 모형에서 비동질  포아송 과정(non- 

homogeneous Poisson process; NHPP)을 이용한 

모델[Gokhale and Trivedi, 1999]은 에러 탐색 

진단측면에서는 효율 인 모델로 간주되고 이 

모델은 에러가 나타나면 원인을 찾아 바로 보완

되고 디버깅 시행에서 다른 결함이 나타나지 않

는다는 가정을 하고 있는 모델이다. 

이 역에서 Gokhale and Trivedi[1999]은 고

양된 비동질 인 포아송 과정(Enhanced NHPP)

을 제안하 고 Goel and Okumoto[1978]은 지수

인 소 트웨어 신뢰성 모형(Exponential soft-

ware reliability growth model)을 제시 하 다. 

Huang[2005]은 일반화 로지스틱 테스  노력함

수(Generalized logistic testing-effort function)

와 변환 모수(Change-point parameter)를 용

하여 고장진단이 가능한 소 트웨어 신뢰성 변

화 추이 기법을 제안하기도 하 고 S-형태 모형

은 소 트웨어 리자들이 소 트웨어  검사 

도구에 익숙해지는 학습 과정을 설명 할 수 있다

고 하 다[Kuei-Chen et al., 2008]. 한, 수 선

형 험함수를 이용한 학습과정 특성을 연구하

기도 하 다[Kim, 2015].

따라서 본 논문에서는 소 트웨어 제품 테스

 시행에서 강도함수가 감소추이를 따르는 비동

질 인 포아송 과정 소 트웨어 신뢰성 모형에 

한 신뢰도 성능을 비교분석 하 다. 이 연구의 

목 은  신뢰성 분야에서 많이 사용되는 우어 

로우 과정, 로그선형 과정과 Musal-Okumoto과

정을 이용한 감소 형 강도함수를 사용한 모형을 

이용하여 신뢰도 성능을 비교하고자 한다.

2. 제안된 강도함수가 감소패턴을 따르는  

NHPP 모형

2.1 우어 로우 과정(Power Law Process)

우어 로우 과정에 한 강도함수는 다음과 같

은 수식으로 요약 할 수 있다[Guida et al., 2014; 

Yoo, 2015]. 

  



               (1)

이 강도함수는    이고   일 경우 감소

패턴을 가진다고 하 다[Guida et al., 2014].

그러나 식 (1)의 강도함수를    ,   으

로 변수변환하면 강도함수는 다음과 같이 유도

된다[Chen, 2010].

                  (2)

여기서 는 척도모수(Scale parameter)이고 는 

형상모수(Shape parameter)를 의미한다. 

이 경우에 다음의 계식에 근거하여 평균값

함수를 유도할 수 있다. 
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             (3)

그리고 강도함수와 평균값 함수이용하면 NHPP 

모형의 우도함수는 다음과 같이 표 된다[Gokhale 

and Trivedi, 1999; Sylwia, 2007]. 

  

   

  



    

 
  




  

 

 (4)

단, 

   ≤  ≤ ⋯≤  ,  는 모수공

간을 의미한다. 

모수 추정방법은 최우추정법(MLE)을 사용하

다. 최우추정법을 사용될 로그 우도함수는 식 

(4)를 이용하면 다음과 같은 형태로 유도 할 수  

있다.

    

  

  
  



  


  (5)

즉, 와 에 하여 편미분을 시행하여 식 (6)과 

같은 조건식을 충족하는 와  을 수치 해

석  기법으로 추정할 수 있다[Yoo, 2015].



  

 

 




          (7)

즉,  








  

 

 




  



   
 

 

 (8)

2.2 로그 선형 과정(Log-linear Process)  

로그 선형 과정에 한 강도함수는 다음과 같

이 요약 할 수 있다[Guida et al., 2014].

                  (9) 

이 강도함수는   , ∞    ∞이고   

일 경우 감소패턴을 가진다고 하 다[Guida et 

al., 2014]. 이 경우에 다음의 계식에 근거하여 

평균값함수를 유도할 수 있다. 

 




        (10)

우어 로우 과정과 유사하게 NHPP 모형의 우

도함수는 다음과 같이 요약 할 수 있다[Gokhale 

and Trivedi, 1999; Sylwia, 2007]. 

(11)
  


   

  



    

 
  




    

  

단, 

   ≤  ≤  ⋯≤

 ,   는 모수

공간을 의미한다.

모수 추정방법은 최우추정법(MLE)을 기 로 

하 고 최우추정법을 사용할 로그 우도함수는 식 

(11)과 련하여 다음과 같은 형태로 요악 할 수 

있다.

   

  

  
  



  




   


 

  (12)

즉, 와  에 하여 편미분 하여 다음과 같은 식

을 만족하는   와  을 수치 해석  방법

으로 계산할 수 있다[Yang, 2015].  



  

 

 


 




   


      (13)

즉,  
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2.3 Musa-Okumoto 과정 

Musa-Okumoto 과정에 한 강도함수는 다

음과 같이 알려져있다[Guida et al., 2014]. 

               (15)

이 강도함수는    일 경우 감소패턴을 가

진다고 하 다[7].

이 경우에 다음의 계식에 근거하여 평균값

함수를 유도할 수 있다. 

 




         (16)

우어 로우 과정과 유사하게 NHPP 모형의 우

도함수는 다음과 같은 수식의 형태가 된다[Gokhale 

and Trivedi, 1999; Sylwia, 2007]. 

(17)  

 

 
  



    

 
  



 

        

 

단, 

   ≤  ≤ ⋯≤

 ,  는 모수공

간을 의미한다.

모수 추정방법은 최우추정법(MLE)을 사용하

고 최우추정법을 이용하기 한 로그 우도함수

는 식 (17)과 련하여 다음과 같은 형태가 된다.

(18)   

 

  
  



   


   

 

 

즉, 와  에 하여 편미분을 시행하여 다음과 

같은 식을 만족하는 와   을 수치 해석  

방법으로 계산할 수 있다[Yoo, 2015].  



  

 

 




 
  (19)

즉,   
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3. 소프트웨어 고장시간 분석

이 에서는 소 트웨어 고장 시간자료 정보

[Sylwia, 2007](Failure time data)를 이용하여 본 

논문에서 제안하는 소 트웨어 신뢰모형들에 

한 신뢰도 성능을 비교분석하고자 한다. 이 자료

의 고장시간은 13.853 시간단 에 30번의 고장

이 일어난 자료정보이며 <Table 1>에 요약되어 

있다. 

Failure 

Number

Failure  

Time

(hours)

Failure 

Number

Failure  

Time

(hours)

1 0.0094 16 10.0192

2 0.05 17 10.4077

3 0.4064 18 10.4791

4 4.6307 19 11.0706

5 5.1741 20 11.325

6 5.8808 21 11.5284

7 6.3348 22 11.9226

8 7.1654 23 12.0294

9 7.2316 24 12.074

10 8.2604 25 12.1835

11 9.2962 26 12.3549

12 9.3812 27 12.5381

13 9.5223 28 12.8049

14 9.8783 29 13.4615

15 9.9346 30 13.853

<Table 1> Failure Time Data of Software
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Model


Model

 Comparison

    

Power law 

process
1.4802 1.1448 20.3234 0.8903

Log-linear

process
4.2329 -0.1106 81.825 0.6833

Musa-Okumoto 

process
19.8422  2.3136 127.995 0.68331

<Table 2> Parameter Estimation and  ,  

Note)   : Maximum likelihood estimation;
  : Mean square error; 
   : Coefficient of determination 

한 자료에 한 신뢰성을 확보하기 하여  

자료에 한 추세검정이 실시되어야 한다[Kim, 

2015]. 추세분석에는 일반 으로 라 라스 추세

검정(Laplace trend test)을 이용하고자 한다. 이 

검정을 시행한 결과 <Figure 1>에서 라 라스

요인(Factor)이 -2와 2사이에 추정됨으로서 즉, 

극단값(Extreme value)이 포함하지 않으므로 이 

자료를 기 하여 신뢰성장모형을 비교분석 하는 

작업이 가능함을 보여주고 있다[10]. 

<Figure 1> Laplace Trend Test

모수추정은 최우추정법을 기 한 비선형 방정

식의 계산방법은 수치 해석  기본 방법인 이분

법(Bisection method)을 사용하 다. 이러한 계산

은 우어 로우 과정과 Musa-Okumoto 과정은  

기 값을 0.001과 5.000을, 그리고 로그-선형과

정은 -0.001 과 5.000을, 허용한계(Tolerance for 

width of interval)는  을 부여하고 수렴성을 

확보하기 하여 충분한 반복 횟수인 100번을 C 

언어를 사용하여 모수추정이 이루어 졌다. 최우

추정법의 추정결과와 모형에 한 합성의 기

으로서 (평균제곱오차)와 (결정계수)가 

<Table 2>에 나열 되었다. 

평균제곱오차는 실제 찰 값과 측 값에 

한 차이를 추정하는 도구로서 다음과 같이 알려

져 있다[6].

 


  



 


(21)

단, 
은 시간 

까지 나타난 고장들의 

수를 의미하고 
는  시 까지 평균값 함

수로부터 추정된 고장의 수를 나타낸다. 그

리고 은 찰 값의 수를 의미하고 는 모수의 

수를 나타낸다. 즉 비교결과에 있어서 평균제곱

오차 값이 작으면 비교 으로 효율 인 모형이 

된다.

(결정계수)는 찰 값의  차이에 한 설명

력을 나타내는 도구로서 다음과 같은 형태로 알

려져 있다[11].

    


  



  
  







  



 


      (22)

즉, 비교에 있어서 결정계수 값이 크면 상 으

로 효율 인 모형이 된다.

이 표에서 우어 로그과정이 로그-선형과정

과 Musa-Okumoto 과정보다 실제 값과 측 

값에 한 차이를 추정하는 평균제곱오차가 낮

게 나타나고 있다. 즉 우어 로그과정이 효율

모형으로 측 할 수 있다. 각 고장수에 따른 

MSE값은 <Figure 2>에서 보여주고 있다. 이 그림

에서 반부의 고장수일 경우에는 Musa-Okumoto 

과정이 가장 높게 나타나고 고장수가 증가할수
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록 그 폭이 좁아지고 있음을 확인 할 수 있다. 

측 값의 차이에 한 설명력을 의미하는 결

정계수도 우어 로그과정이 다른 과정보다 높

게 나타나기 때문에 효율 인 모형으로 단할 

수 있다. 

<Figure 2> Mean Square Error

<Figure 3> Pattern of intensity function

<Figure 3>은 강도함수에 한 패턴이 요약 

되었다. 이 그림에서 모든 모형은 고장시간이 지남

에 따라 감소형태를 보이고 있다. 특히 Musa- 

Okumoto 모형은 격한 감소형태를 보이는 속

성을 가지고 있다. <Figure 4>는 평균값 함수에 

한 패턴이 요약 되었다.이 그림에서 모든 모

형은 참값과의 차이에서 과 평가 추이가 이루

어졌고 Musa-Okumoto 모형이 다른 모형에 비

해 참값과의 차이의 폭이 작은 추세를 보이고 

있다. 

<Figure 4> Pattern of Mean Value Function

<Figure 5> Pattern of Reliability

NHPP 모형에서 테스트 시   에서 소 트

웨어 고장이 일어난다고 하는 가정 하에서 신뢰

구간   사이에서 소 트웨어의 고

장이 일어나지 않을 확률인 신뢰도(Reliability)

(단,  는 임무시간(Mission time), 
 ) 

∣는 다음과 같은 형태로 유도된다[Yoo, 

2015; Kim, 2016; Yang, 2015].

 ∣   




  



  

   (23)

즉, 신뢰도 패턴은 <Figure 5>에서 요약되었

다. 이 그림에서 임무시간에 한 신뢰도 그림에

서는 Geol-Okumoto 모형이 다른 모형과 비교 

했을 때 임무시간이 증가할수록 Geol-Okumoto

모형이 다른 모형보다 각 고장시 에서 신뢰도

의 상승으로 추정되고 있다. 
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4. 결  론

본 연구에서는 소 트웨어 운용자들이 소 트

웨어 고장원인  검사 도구에 활용 할 수 있는 

강도함수가 감소형을 따르는 모형에 하여 비

교 연구 하 다. 그 결과 우어 로우과정이 로

그선형과 Musa-Okumoto 과정보다 실제 값과 

측 값에 한 차이를 추정하는 평균제곱오차

가 낮고 측 값의 차이에 한 설명력을 의미하

는 결정계수도 제일 높게 추정되었기 때문에 

우어 로우 모형이 다른 모형보다 효율 인 모형

으로 단 할 수 있다. 그러나 미래 임무시간에 

한 신뢰도 그림에서는 Musa-Okumoto 모형

이 로그선형과 우어 로우 모형보다 임무시간

이 증가할수록 신뢰도의 높게 추정 되었다. 결국  

이 분야에서 기존의 모형의 하나의 안으로 

우어 로우 모형이 Musa-Okumoto 모형과 로그

선형보다는 효율 으로 사용할 수 있음을 확인 

할 수 있었다. 이 연구를 통하여 소 트웨어 개

발자들은 다양한 강도함수를 고려함으로서 소

트웨어 고장형태에 한 사 지식을 악하는데 

도움을  수 있으리라 사료된다. 
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