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요  약  소프트웨어 개발과정에서 소프트웨어 신뢰도 평가는 매우 중요한 문제이다. 특히, 소프트웨어 개
발자에게 높은 신뢰도을 만족시키는 최적의 개발모형을 찾아내는 일은 더욱 중요한 과제이다. 이를 위해,
본 연구에서는 파레토 및 어랑 수명분포을 유한고장 NHPP 모형에 적용하여, 신뢰도 속성을 평가하였다.
이를 위하여 모수추정은 최우추정법을 적용하였고, 비선형 방정식의 풀이는 이분법을 사용하였다. 그 결
과, 강도함수와 평균값함수에서 Erlang 모형이 Pareto 모형보다 우수한 성능을 보였고, 평균제곱오차도
작아서 효율적인 모형임을 확인하였다. 또한, 미래의 임무시간을 투입하고 신뢰도를 평가한 결과, Erlang
모형이 Pareto모형과 함께 효율적으로 높게 나타났으나, 반면에 Goel-Okumoto 기본모형은 감소하는 추
세를 보였다. 결론적으로, Erlang 모형이 제안된 모형중 가장 우수한 성능을 가진 모형임을 알 수 있었다.
본 연구를 통하여 소프트웨어 개발자들이 최적의 소프트웨어 신뢰성 모형을 탐색하고, 평가하는데 필요한
기본지침으로 활용할 수 있을 것으로 기대한다.

키워드 :  속성평가, 어랑분포, 유한고장 비동질적 포아송과정, 수명분포, 파레토 분포, 소프트웨어 신뢰성 

Abstract In the software development process, software reliability evaluation is a very important issue. In
particular, finding the optimal development model that satisfies high reliability is the more important task for
software developers. For this, in this study, Pareto and Erlang life distributions were applied to the finite failure
NHPP model to evaluate the reliability attributes. For this purpose, parametric estimation is applied to the
maximum likelihood estimation method, and nonlinear equations are calculated using the bisection method. As a
result, the Erlang model showed better performance than the Pareto model in the evaluation of the strength
function and the mean value function. Also, as a result of inputting future mission time and evaluating reliability,
the Erlang model showed an effectively high trend together with the Pareto model, while the Goel-Okumoto
basic model showed a decreasing trend. In conclusion, the Erlang model is the best model among the proposed
models. Through this study, it is expected that software developers will be able to use it as a basic guideline for
exploring and evaluating the optimal software reliability model.

Key Words : Attributes Evaluation, Erlang Distribution, Finite Failure NHPP, Lifetime Distribution,
Pareto Distribution, Software Reliability.
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1. 서론

 최첨단정보화시대의소프트웨어기술은다양한산

업분야로 확산되여, 대용량의 정보를 고장없이 처리할

수 있는 신뢰성있는 소프트웨어 개발에 대한 필요성도

함께 증가하고 있다. 이를 위해서 소프트웨어 개발자들

은 소프트웨어 신뢰성을 향상시키기 위한 방법을 찾기

위해 많은 노력을 하고 있다. 특히, 소프트웨어 신뢰성

향상을 위해 비동질적 포아송과정(Non-homogeneous

Poisson process ; NHPP)을 이용한 소프트웨어 신뢰도

모형이주로연구되여왔다. 이 NHPP 모형은에러가발

생하면 즉시 제거되고, 소프트웨어 테스팅 과정에서 새

로운결함이발생되지않는다는가정을하고있어서소

프트웨어신뢰성분야에널리사용된다. 이런이유로, 에

러 탐색과정에서제어된시험환경내에서신뢰도성능

을 추정하기 위해 강도함수 및 평균값 함수를 이용한

NHPP 소프트웨어 신뢰성 모형들이 많이 제안되었다

[1]. 또한, NHPP 신뢰도 평가와 관련하여, Goel and

Okumoto [2]는 지수 타입의 소프트웨어 신뢰성 모형을

제안하였고, Yang [3]은 형상모수를 이용하여 소프트

웨어신뢰도속성의변화을설명하였고, Shyur [4]은 변

환점을 이용하여 통계학적 기반의 신뢰도 모형을 제시

하였으며, 또한, Kim [5]은 레일리 분포에 기초하여 유

한 및 무한고장 NHPP 신뢰성 모형의 속성을 비교하였

다. 더불어, Pham과 Zhang [6]은 테스팅커버리지를가

지고 새로운 소프트웨어 신뢰도 모형과 비용모형을 함

께 제안하였으며, Voda [7]는 수명분포가 역-레일리 분

포의 형태로 설명할수 있다고 하여소프트웨어신뢰성

을 측정하는 새로운 방법을 제안하기도 하였다.

따라서, 본 연구에서는신뢰성분야에많이사용하

는 파레토 및 어랑분포을 유한고장 NHPP 모형에 적용

한후, 소프트웨어신뢰성모형의속성을새롭게분석하

고 평가하여, 최적의 신뢰성 모형을 제시하고자 한다.

2. 관련 연구

2.1 NHPP 소프트웨어 신뢰성 모형

을 시간 까지 탐지된 소프트웨어의 고장의

누적수이고, 를이에대한평균값(Mean value) 함수,

을강도함수(Intensity function)로표시하면, 누적

고장수 는모수 을가진비동질적포아송과정

의확률밀도함수(Probability density function)를 따른다.

즉, NHPP모형은단위시간당발생되는고장의횟수를

가지고, 평균고장률함수를이용해서신뢰도을측정하는

모형이다. 이를 수식으로 나타내면,

    

 ⋅

(1)

단   … ∞

그러므로, NHPP 모형의 평균값 함수   와 강

도함수 는 다음과 같다.

  




 (2)



  
  (3)

본 연구에서는 결함을 수리하는 동안에는 더 이상

고장이 발생하지 않는다는 유한고장인 경우를 기반으

로 신뢰도 속성을 분석하고자 한다.

즉, 탐색할 수 있는 잔존고장을 라고 하면, 유한

고장 NHPP모형의 평균값 함수   와 강도함수

는 다음과 같다.

   ⋅ (4)

   ⋅′  ⋅ (5)

NHPP 모형의 번째까지 고장자료를

 
  



 (6)

단   ⋯   ≤  ≤ ≤⋯≤

이라고 하고, 을 모수 공간이라고 하면, NHPP 모

형의 우도함수(Likelyhood function)는 다음과 같다.

  

   

  



  exp   (7)

단,

       ⋯   

2.2 유한고장 NHPP Goel-Okumoto 모형

Goel-Okumoto 모형은 소프트웨어 신뢰성 분야에서

가장 잘 알려진 기본 모형이다. Goel-Okumoto 모형의

확률밀도 함수를  , 누적 밀도 함수를 라고 하

고, 관찰시점   에서의 고장 개수의 기댓값을 라

고 하면, 평균값 함수와 강도 함수는 다음과 같다.
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           (8)

            (9)

단,      

(8)식과 (9)식을 (7)식에 대입하면, 유한고장 NHPP

모형의 우도함수는 다음과 같다.

 

    

  



  
    exp 

     (10)

단,

   ≤  ≤ ≤⋯≤  .

(10)식을 이용한 로그우도함수는 다음과 같다.

ln   

  (11)

lnln
  



 


(11)식에서  와 에 대하여 편미분하면, 모수인

최우추정값 와 을 이분법으로 계산할 수

있다.



ln 

 

 




   (12)



ln 

 






  

  
  



 

(13)

2.3 유한고장 NHPP Eralng 모형  
어랑분포(Erlang distribution)는 수리적 특성을 포

함하여 다양한 현상을 나타낼 수 있기 때문에 신뢰

성 분야에 널리 적용되는 분포이다. 형상모수()와 척

도모수()에 따른 확률밀도와 누적분포 함수는 다음

과 같다.

 


  (14)

   
  





  (15)

단,      ⋯ ∈∞

본 연구에서는 고장 수명분포의 형태을 결정하는

형상모수가 2인 경우를 고려한다. 그러므로 확률밀

도와 누적분포 함수는 다음과 같다.

      (16)

      (17)

따라서, 유한고장 NHPP모형에서는 시간   까지

검출되어 질 수 있는 잔존 고장을 로 표시하면, 평균

값 함수와 강도함수는 다음과 같다.

            (18)

          (19)

단,      

(18)식과 (19)식을 (7)식에 대입하면, 유한고장

NHPP모형의 우도함수는 다음과 같다.

   

   (20)


  



   
 exp  

    

단,

       ⋯    , 은 모수공간.

(20)식을 이용한 로그우도함수는 다음과 같다.
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lnln
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(21)

(21)식에서 와 에 대하여 편미분하면, 모수인

최우추정값  와 을 이분법으로 계산할 수

있다.



ln 

 








   

(22)



ln 

 





 
  


  

  



 

(23)

2.4 유한고장 NHPP Pareto 모형  
파레토 분포(Pareto distribution)는 수리적 특성 및

관찰 가능한 현상을 반영하여 신뢰성 분야에서 널리

적용되는 분포이다. 이 분포의 확률밀도와 누적분포

함수는 다음과 같다.

  

  
 



(24)

  



  

 


(25)

단,     , ∈ ∞
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여기서, 는 형상모수(Shape parameter), 는 척

도모수(Scale parameter)를 의미한다.

그러므로, 관찰시점  까지 발견될 결함의 기대

값을 라고 하면, 평균값 함수와 강도 함수는 다음과

같다.

        


  

 


 (26)

          
 


 

 





 (27)

(26)식과 (27)식을 (7)식에 대입한 후, 양변에 로그

를 취하여 정리하면, 유한고장 NHPP모형의 로그우도

함수는 다음과 같다.

ln   

   ln ln ln  (28)


  



ln





 





 


 

 




본 연구에서는 고장 수명분포의 형태을 결정하는

형상모수가 2인 경우를 고려한다.

(28)식에서  와 에 대하여 편미분하면, 모수인

최우추정값 와 을 이분법으로 계산할 수

있다.



ln 
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3. 고장시간 분석 및 솔루션

본 연구에서는 Table 1과 같이 소프트웨어 고

장 시간자료 [8]를 이용하였는데, 이 자료는 738.68 시

간 단위에 30번 고장이 발생된 것이다. 따라서, 해당

소프트웨어 고장시간 자료를 이용하여 제안된 모형들

의 속성을 분석, 평가하고자 한다.

먼저, 본 연구에서 사용한 고장시간 데이터에 대한

신뢰성을 검증하고자, 일반적으로 사용하는 라플라스

추세 테스트(Laplace trend test)을 실시하였다[9].

그 결과, Fig. 1과 같이, 라플라스 요인 추정값이

“0과 +2”사이에 분포하였기 때문에, 극단 값이 존재하

지 않고 안정적이다. 그러므로, Table 1과 같은 자료

를 사용하는 것은 유효하다.

  Fig. 1. Estimation results of Laplace test

Table 1. Software failure time data

Failure
number

Failure
time(hours)

Failure
number

Failure
time(hours)

1 30.02 16 151.78
2 31.46 17 177.50
3 53.93 18 180.29
4 55.290 19 182.21
5 58.720 20 186.34
6 71.920 21 256.81
7 77.070 22 273.88
8 80.900 23 277.87
9 101.90 24 453.93
10 114.87 25 535.00
11 115.34 26 537.27
12 121.57 27 552.9
13 124.97 28 673.68
14 134.07 29 704.49
15 136.25 30 738.68
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4. 제안된 신뢰성모형의 속성평가

  본 연구에서 제안된 소프트웨어 신뢰성 모형의
속성 평가 방법은 다음과 같다.

1 단계 : 제안 모형에 대한 모수
를

최우추정법을 사용하여 계산한다.

2 단계 : 효율적인 모형 선택을 위한 평균제곱오

차 및 결정계수  를 계산한다.

3 단계 : 고장발생율  및 참값 예측능력,

 그리고, 임무시간에 대한 신뢰도 를 분석

한 후 제안 모형에 대한 신뢰도 속성을 평가한다.

본 연구에서는 위에서 제안한 평가 방법을 적용하

여 다음과 같이 신뢰도 속성을 분석, 평가한다.

가. 1단계 : 제안 모형에 대한 모수
를

최우추정법을 사용하여 계산한다.

먼저, 모수추정은 최우추정법을 이용하였고, 비선형

방정식은 이분법(Bisection method)을 사용하였다[10].

또한, 고장시간 자료를 변수변환 

×하여, 모수추정을 용이하게 하였다. 또한, 최

우추정법의 계산 결과와 (평균제곱오차)와  

(결정계수)가 Table 2에 요약되었다.

Table 2. Parameter estimation of the each model

and  ,  

Note) MSE : Mean Square Error.

 : Coefficient of determination.

나. 2단계 : 효율적인 모형선택을 위한 평균제곱오

차 및 결정계수 를 계산한다.

Table 2에서 MSE의 계산 값은 실제 값과 예측 값

에 대한 에러(오차)를 나타내므로, 이 값은 작을수록

효율적인 모형이 된다.




  



 




(31)

여기서, 은 시간  까지 나타난 고장(결

함)들의 누적함수이고, 는 시점까지 고장의

누적 개수를 의미한다. 그리고 은 관찰 값의 수, 

는 모수의 개수를 의미한다.

또한,  은 실제 관찰 값과의 차이에 대한 예측

값의 설명력을 나타내므로, 이 값은 클수록 효율적인

모형이 된다[11].

 


  



 
 







  



 
 



(32)

분석결과, Table 2와 같이 MSE와  의 값을 보면,

Erlang 모형이 Pareto 모형보다는평균제곱오차가작고,

결정계수도크기때문에, Pareto 모형보다는효율적이다.

여기서, Fig. 2은 MSE의 추이를 나타내고 있다. 이

그림에서 Goel-Okumoto 기본 모형의 MSE 값은 Table

2에서 계산한 결과 값과 같이 제일 작은 오차 값으로

수렴하고 있음을 확인하였다.

Fig. 2. Transition of Mean Square Error(MSE)

다. 고장발생율  및참값예측능력,  그리고,

임무시간에대한신뢰도 를분석한후제안모형에

대한 신뢰도 속성을 평가한다.

Fig. 3는 고장이 발생하는 강도를 나타내는 강도함

수의 속성이 분석되었다. 이 그림에서 속성을 평가하

면, 모든 제안모형이 고장시간이 흘러 갈수록 감소하

Model
MLE Model summary


  

Goel-
Okumoto

33.4092 0.3090 5.8424 0.9814

Erlang 30.5978 0.7922 14.1910 0.9550

Pareto 31.2090 1.8102 45.5805 0.8555
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는 형태를 보이고 있으나, Erlang 모형이 Pareto 모형

보다는 강도함수의 전체적인 추이 값이 작기 때문에,

신뢰도 모형의 적합도 측면에서 Pareto 모형보다는

효율적이다.

Fig. 3. Transition of Intensity Function 
Fig. 4는 참값을 예측하는 능력을 나타내는 평균값

함수에 대한 속성이 분석되었다. 이 그림에서 속성을

분석하면, 제안된 모형이 모두 참값에 대해 과대 또

는, 과소평가 되는 패턴을 보이고 있으나, Erlang 모

형이 Pareto 모형보다는 참값에 대한 오차의 폭이 작

게 추정되어, 참값 예측능력 측면에서 Pareto 모형보

다는 효율적이다.

Fig. 4. Pattern of Mean Value Function 

Fig. 5은 미래의 고장이 발생할 수 있는 임무시간

에 대한 신뢰도 예측능력이 분석되였다. 여기서, 제

안된 모형의 테스트시점    × 에서 고장

이 발생하고, 주어진 신뢰구간      (단, 는

임무시간) 사이에서 고장이 발생하지 않을 확률을 나

타내는 신뢰도  ∣ 는 다음과 같다[12].

 ∣   








 exp    

(33)

Fig. 5. Transition of Reliability 
Fig. 4에서 신뢰도 속성을 평가하면, 임무시간이 흐

를수록 Erlang 모형이 Pareto 모형보다는 신뢰도가

높고 안정적이지만, 반면에 Goel-Okumoto 모형은 비

효율적으로 신뢰도가 감소하는 추세를 보였다.

5. 결론

소프트웨어 테스트 작업이나 소프트웨어 개발과

정에서 고장발생의 속성을 정량적으로 모형화한 후,

성능을 평가하면 상대적으로 효율적인 신뢰성 분석을

할 수 있다.

본 연구에서는 신뢰성 분야에 많이 사용하는 어랑

분포와 파레토 분포의 신뢰도 속성을 NHPP 유한고장

모형에 적용하여 Goel-Okumoto 기본모형과 함께 평

가한 후, 최적의 신뢰성 모형을 제시하였다.

본 연구의 결과는 다음과 같다.

첫째, 강도함수의 성능 평가에서는 Erlang 모형이

Goel-Okumoto 모형과 함께 고장시간이 지나감에 따

라 감소하였고, 평균제곱오차(MSE)도 작은 추

세 나타내어 Pareto 모형보다는 효율적이였다.

둘째, 평균값 함수의 성능 평가에서는 제안 모형이

모두 참값에 대해 과대 또는, 과소평가 형태를 보였으

나, Erlang 모형이 Pareto 모형보다는 참값에 대한 오

차의 폭이 작게 추정되어, 효율적이였다.

셋째, 신뢰도의 성능 평가에서는 임무시간이 흐를

수록 Erlang 모형이 Pareto 모형보다는 신뢰도가 높

고 안정적이여서 효율적이지만, 반면에 Goel-Okumoto
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모형은 신뢰도가 감소하는 추세를 보였다. 즉, 이러한

시뮬레이션 결과를 종합적으로 분석하면, Erlang 모형

이 제안된 모형중 가장 우수한 성능을 가진 모형임을

알 수 있었다.

결론적으로 본 연구결과를 통하여 제안된 모형의

속성에 대한 새로운 평가와 함께, 소프트웨어 개발자

들이 사전에 설계지침으로 활용할 수 있는 기본 정보

를 제공하였으며, 소프트웨어 품질관리 및 기반 소프

트웨어 신뢰성 평가 분야의 융합 연구에 적용가능하

다. 더불어 향후에 소프트웨어 개발자을 위해 좀더

다양한 형태의 모형에 적용한 후, 최적의 신뢰성 모형

을 찾아내는 후속 연구가 필요하겠다.
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