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요   약

기존에 제안된 소프트웨어 신뢰도 성장모델(SRGM)들은 결함이 발견됨과 동시에 해결되는 것을 전제로 한 완

전디버깅(PD: perfect debugging)을 추구한다. 그러나 실제 프로젝트 수행시 검출된 결함(에러)들은 일정한 시간이 

지난 후 해결(제거)되거나 새로운 결함이 소프트웨어 내에 삽입되는 불완전디버깅(ID: imperfect debugging) 상태

에 놓이게 된다. 이러한 문제점들을 보완하기 위한 방안으로 본 논문에서는 소프트웨어의 고장을 발견/해결하는데 

투입된 시험능력(test-effort)을 고려하여 이를 정형화된 모델로 발전시켜 실제 상황에 가까운 소프트웨어의 신뢰도

를 평가하였다.
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ABSTRACT

Most of the proposed SRGMs are required to perfect debugging based on removal of defect as soon as the 

detection of defects in system tests. But the detected defects are corrected after few days as a fixed time or 

induced new fault in software under the imperfect debugging environments. Solving these problems, we discussed 

that the formal software reliability model considered testing-effort for the fault detection and correction of 

software defects, and then using this model we have estimated of the software reliability closed to practical 

conditions.
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Ⅰ. 서 론

교환시스템, 테라 라우터 등 대형시스템 개발은 

분산구조를 가지고 추진되며, 투명하고 일관성 있게 

추진되어야 한다. 특히, 이러한 시스템은 사용자에게 

인도되기까지 개발 기간이 2-5년 정도 걸리고 개발

인력도 200-300명 이상이 투입되는 대형 프로젝트로 

복잡한 개발과정이 투명하게 조명되어야 한다.

시스템 기능들은 서브시스템들과 함께 시스템 전

체의 요구사항에 부합되게 매핑(mapping)되고 구현

되어야 한다. 일반적으로 이러한 대형 시스템을 지

탱하는 소프트웨어는 여러 개의 서브시스템으로 구

성되어 개발자에 의해 변경(modify or change), 확

장(add)되어 배포된다.

요구사항의 변경(change requirement)은 오랜 시

스템 개발 기간 중에 흔히 일어나며, 이러한 일들은 
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복잡한 시스템 개발 계획이나 개발일정 조정에 따

라 서브시스템별 또는 배포될 시스템에 따라 추가/

삭제된다. 더 복잡한 요소는 개별적인 서브시스템별 

배포를 위한 종합이나 검증에 따라 달라지며, 이러

한 대형시스템은 높은 신뢰도와 품질을 보장하여야 

한다.

최종 소프트웨어 배포 후 소프트웨어의 결함은 

신규 소프트웨어나 소프트웨어 내에 잠재하고 있는 

결함에 의해 증가하게 된다. 또한 부수적으로 많은 

양의 소프트웨어에 대해 결함을 검출해 내는 회귀

시험(regression test)을 수행하여야 한다.

이러한 분산 개발환경을 사용자와 개발자 측면으

로 요약해보면 사용자는 경쟁 관계에 있는 시스템

의 인도 시기나 높은 신뢰도를 갖는 경쟁력 있고 

현실적인 가치가 있는 시스템을 인도 받기를 원할 

것이다. 이러한 일은 소프트웨어 신뢰도 성장모델로 

검증이 가능할 것이다. 결과적으로 사용자(구매자) 

입장에서는 비용부담이나 시스템의 신뢰도와 함께 

모든 신규 경쟁 제품에 대한 배포시기에 따라 빈번

하게 현실성 있는 가격 경쟁력에 많은 관심을 보일 

것이다.

ANSI의 정의
[8]에 따르면 “소프트웨어 신뢰도는 

주어진 동작 조건하에서 일정시간 동안 에러 없이 

소프트웨어가 동작할 확률” 로 정의하고 있다. 소프

트웨어 신뢰도 성장모델은 시험에 소요된 시간이나 

사용된 소프트웨어에 대해 검출된 축적 결함수

(cumulative defect)의 수학적 관계를 제공한다. 이

것은 소프트웨어 운용단계에서 시험기간 동안 소프

트웨어 신뢰도를 확인하는데 이용되고 있다. 

소프트웨어 시험은 소프트웨어 동작 및 결과에 

대해 예기치 않은 동작 등을 포함하고 있으며, 성공

적인 시험은 보이지 않는 에러들의 실체를 도출하

는 것을 포함한다. 결함의 위치(fault location)를 추

적하거나 검출해 내는 과정을 디버깅 절차(debugg-

ing processing)라 부르며, 고장발생의 원인이나 검

출 과정은 소프트웨어 신뢰도 측정이나 고장 내용

의 심각성(severity)을 판단하는데 이용된다. 소프트

웨어 신뢰도 모델은 소프트웨어의 품질을 평가하는 

도구로 개발일정이나 시험단계에 대한 상태파악, 변

경이력 감시 등 신뢰도 성능 파악에 활용된다.

고장 개수나 실행시간에 의존한 다양한 소프트웨

어 신뢰도 성장모델은 이미 오래전부터 여러 연구

논문이나 저서를 통해 논의되어 왔다.
[5,8,10] 이러한 

모델들은 소프트웨어 신뢰도나 고장의 내용을 예측

하는데 이용되었으며, 동시에 소프트웨어 배포시기

를 결정하는 것에도 이용되었다. 축적된 고장 경향 

곡선은 자연스럽게 지수형(exponential)이나 S-자형

(S-Shaped)을 띠었다.
[1,6,11]

현재 사용되고 있는 대표적인 신뢰도 성장모델들

은 그러한 곡선중의 한 형태를 띠며, 그밖에 다른 

일부 모델들도 신뢰도성장모델의 파라미터 값에 의

존하는 형태를 띠고 있다. 대부분의 신뢰도 성장모

델들은 고장의 발생이나 고장의 격리/제거(isolation/ 

remove)를 구분하지 않고 있다. 그러나 실제 고장

제거 과정은 고장의 보고 후 고장의 격리(fault 

isolation)를 수행한다. 즉, 고장의 제거는 2단계로 

수행하는데 첫 번째 단계는 고장 분석팀에 의한 고

장의 격리 과정과 두 번째 단계는 개발자(프로그래

머)로 구성된 또 다른 팀에 의한 고장 원인의 제거 

과정으로 양 팀에 대한 자원의 배분은 반드시 관리

되어야 한다. 

Yamada et al.
[12]에 의한 S-Shaped SRGM(Soft-

ware Reliability Growth Model)은 고장발생과 제

거과정을 분리하여 2단계로 나누어 시간 간격에 따

른 개념을 고려하였다. 이때 결함 제거비(FRR : 

Fault Removal Rate)는 일정하다고 가정하였다. 

본 논문에서는 분산시스템에서 아래와 같은 가정

을 도입하여 시험능력을 고려한 SRGM을 개발한다.

(모델의 가정 : Assumptions)

① 시험능력은 결함의 심각성에 따라 좌우된다. 

즉, 신규 추가되는 소프트웨어에서 발생되는 

결함은 심각도(severity)가 다르다.

② 신규 개발되는 소프트웨어의 결함 제거비는 

시험능력에 따라 해결시간이 좌우된다. 이러

한 데이터는 시험시간을 설정하는 기초 자료

로 활용된다.

시험단계에서의 결함 해결 비율(FER：Fault Ex-

posure Ratio)은 프로그램 규모나 소프트웨어 시험 

용이성, 시험기술 등에 매우 좌우되기 때문에 시험

능력이나 시간에 대한 함수로 결함 제거비(fault 

remove ratio)를 다룬다. 이러한 가정은 다양한 신

뢰도 성장곡선을 얻을 수 있으며, 좀 더 유연한 모

델로 발전시킬 수 있다. 즉, 시험능력(test-effort)과 

고장 시간 간격(MTBF)의 함수를 고려한 소프트웨

어 신뢰도 성장모델을 제안할 수 있다.

시험기간 동안 시험자나 수행시간등과 같은 시험

자원(resource)이 투입되고 자연스럽게 시험능력의 

소모에 의한 결함의 발견(detection)과 제거(remove)
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가 이루어진다. 시험능력의존형(TeDM: Testing-effort 

dependant model) 모델에 의한 시험시간은 오래전

부터 연구되어 왔으며[4,5,13], 시험능력 소모량과 시

험 시간과의 관계는 지수형(Exponential) 또는 레일

리히(Rayleigh) 곡선을 띠는 것으로 밝혀졌다. 

지수형 곡선은 시험시간에 대해 시험능력을 일정

한 비율로 사용될 때 나타나며, 그렇지 않은 경우에

는 Rayleigh 곡선을 띤다. 또한 시험능력에 대한 표

현이 로지스틱(Logistic) 또는 웨이블(Weibull) 함수 

형태를 띠는 경우도 있다.
[3,6,8,11] 

본 논문에 제안된 소프트웨어 신뢰도 성장모델은 

시험능력이 고려된 NHPP 모델의 가정을 기본으로 

한 성장모델로 2개의 소프트웨어 결함 데이터 군

(群)에 의해 신뢰도를 평가한다.

－표기(Notations)

a: total expected error in software

   (before start of the system test)

b: failure rate(normal failure rate)

d: initial failure rate

α: shape parameter(weibull-function)

β: scale parameter(weibull-function)

γ:
d
b

 (fault detection rate)

W R: working function(for test-effort)

x( t): test-effort

y i: detection failures(at t i)

m( t),H( t): mean function

MLE: Maximum Likelihood Estimation

LSE: Least Square Estimation

Ⅱ. 시험능력 모델(Testing Effort Model)

소프트웨어 신뢰도 성장모델(SRGM)은 고장 제

거에 소요된 시간에 의해 해석된다. 이미 제안된 많

은 모델들이 서로 다른 가정과 시험환경에 의한 신뢰

도 평가 자료를 제시하고 있다. 본 논문에서 제안한 

모델은 시험능력 의존에 따라 계산된 시간을 적용한

다. 시험자원(testing resources)은 모든 소프트웨어 프

로젝트에 적용되는 시험의 질을 측정하는데 이용되고 

있으며
[9,10], 이것을 다시 세분하면 아래와 같다.

(1) 시험인력(test manpower)

  ⒜ 고장 분석자(fault analyser)

  ⒝ 고장 해결자(fault remover)

(2) 시험 수행시간(computing time)

  ⒜ 단위시간(unit time or calendar time)

  ⒝ 실행시간(execution time)

소프트웨어 시험의 핵심 기능인 시험자원(man- 

power)은 테스트케이스의 운용(test-case operation)

과 요구규격에 의한 시험 수행 결과의 비교이다. 이

때 요구규격에 위반되는 사항은 고장으로 간주되며, 

개발자에 의해서 발생된 고장은 원인이 분석되어 

지고 제거 된다. 또한 고장에 대한 분류와 수정에 

대한 소요시간이 자동으로 계산(카운트) 된다.

시험능력 투입 현황을 기술하기 위해서 지수형, 

로지스틱, 레일리히, 웨이블 함수 등이 사용되어 오

고 있으며, 이러한 모델들은 “시험자원을 활용한 시

험능력 투입 비율”을 고려한 가정으로부터 파생된 

것으로 볼 수 있다.
[15,16] 즉,

          dX( t)
dt

=c( t) [α-X( t)] (1)

c( t): time dependent rate

     (testing resource consumed)

초기 상태 X( t)=0을 적용하여 함수 (1)의 해를 

구하면 아래와 같이 식 (2)를 얻는다.

         X( t)=α[1-exp ⌠
⌡

t

0
c(k)dk] (2)

            c( t)=β 일정하면

            X( t)=α(1-e -βt
) (3)

만약 c( t)=β.t이면 식(1)은 Rayleigh 곡선을 띠며, 

식 (4)와 같이 표현된다.

           X( t)=α(1-e
-β

t
2

2 ) (4)

Huang et al.[4]은 로지스틱 시험능력함수를 고려한 

소프트웨어 신뢰도 성장모델을 제안했는데 여러 고

장데이터 군(group data)을 적용하여 좋은 결과를 

제공하였다. 시험기간 (0,t)에서 소요된 축적된 시험

능력은 아래 식 (5)의 함수 형태를 띤다.

             X(t)=
α

1+βe - ct
 (5)

α,β,c:constant
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Weibull 함수를 이용한 좀 더 유연하고 일반적인 

시험능력함수 형태는 아래 식 (6)과 같이 표현된다.

             X( t)=α[1-e -(
t
c
)
β

] (6)

α,β,c:constant

Ⅲ. 소프트웨어 신뢰도 성장 모델(SRGM)

근년(近年)에 일본의 Yamada et al.[14] 등은 NHPP 

(Non-Homogeneous Poisson Process) 모델에 근거

한 SRGM을 제안하였다. 이 모델은 분산 소프트웨

어의 구조를 갖는 n개의 재사용 모듈과 m개의 신

규 모듈이 적용된 시스템을 가정하여 축적된 고장

데이터가 지수형 곡선을 띠는 여러 개의 소프트웨

어 컴포넌트로 구성된 시스템을 고려하였다. 

한편 신규 개발된 소프트웨어 컴포넌트들에 대한 

축적된 고장데이터는 S-Shaped 성장 곡선을 띠는 

것으로 조사되었다. 이러한 분산 개발 환경을 갖는 

NHPP 모델에 근거한 성장모델의 가정하에서 신뢰

도 함수를 표현하면

 H( t)= a[ ∑
n

i=1
p i(1-e

- b i t
)+

∑
m

j=1
p n+ j[1- (1+b n+ jt)e

- b n+ j t
]]

 (7)

a: 총 기대 결함수

b i: i 번째 소프트웨어 모듈에 대한 소프트웨어 

고장 검출율

p i: 총 시험 투입비에 대한 weight factor 

(    )

3.1 모델의 가정(Model Assumptions)

시험능력의 영향은 여러 신뢰도 성장모델을 포함

하며, 분산 환경을 고려한 시험능력의존형 소프트웨

어 신뢰도 성장모델은 유한개의 재사용 모듈(reuse 

module)과 신규개발 모듈(new development module)

로 구성된 소프트웨어 시스템으로 고장 간 시간

(MTBF: mean time to between failures)과 고장의 

분석/해결 과정을 고려하고 있다.
[4,5,8,13,17] 이 모델의 

세부 가정들은 아래와 같다.

－가정(Assumptions)

  (a) 고장의 발견/해결 현상은 NHPP에 의해 모

델링 된다.

  (b) 소프트웨어는 소프트웨어에 잔존하고 있는 

결함에 의해 고장을 일으킨다.

  (c) 소프트웨어 시스템은 유한개의 재사용 및 

신규 개발로써 서브시스템으로 구성된다.

  (d) 재사용 서브시스템의 소프트웨어 신뢰도 

성장은 일정하다(단, 신규 개발 서브시스템

은 일정하지 않다)

  (e) 각 고장에 대한 고장시간은 관측되어야 하

고 고장을 해결하기 위한 시험능력은 즉시 

투입되는 것으로 가정한다. 고장의 위험도

가 높은 경우에는 많은 시간이 소요된다.

  (f) 고장 격리 및 제거시 신규 에러가 삽입되

지 않는다.(완전 디버깅을 고려함)

  (g) 재사용 모듈에 대해 결함 제거 비율은 일

정하다고 가정

  (h) 신규개발 모듈에 대한 결함 제거 비율은 로

지스틱 함수에서 얻어진 데이터에 따른다.

  (i) 소프트웨어에 잔존하고 있는 에러에 의해 

발생되는 결함은 일정하다고 간주

  (j) 시험강도(testing intensity)에 따라 결함 격

리/제거 비율은 관측된 결함수에 비례한다.

3.2 모델의 공식화(Model Formulation)

가. 재사용된 서브시스템 “P"에 관련된 고장들에 대한 

모델화

고장이 발견됨과 동시에 제거되는 단순한 고장들

에 대한 모델링으로 재사용된 서브시스템의 “p”의 i 

번째 고장들에 대해서 1 단계 프로세스로 식 (8)과 

같이 모델화 할 수 있다. 

        

d
dt
m ir(t)

x( t)
= b i (a i-mir (t)) (8)

식(8)에서 모델링된 1단계 프로세스는 고장의 관

측, 격리 및 제거의 과정을 나타내며, 경계조건 

mir(t=0)=0을 적용하여 식 (8)의 미분방정식의 

해를 구하면 식 (9)를 얻는다.

          m ir(t)=a i (1-e
- b i X(t)

) (9)

나. 신규개발 서브시스템 “q”의 고장들에 대한 모델화

재사용된 서브시스템과 비교시 시험능력(노력)이 

많이 소요되는 신규개발 서브시스템 “q”의 j 번째 

고장들에 대한 해석으로 고장분석팀(또는 시험팀)에 

의해 장시간 고장 원인을 파악하고 또 고장을 제거

하는데 많은 노력이 소요되는 과정으로 즉, 고장을 
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제거하는 과정을 기술하면 아래와 같이 2 단계로 

모델링 할 수 있다.

       

d
dt
m jf(t)

x( t)
= b j (a j-m jf (t)) (10)

    

d
dt
mjr(t)

x( t)
= b j (t)(m jf (t)-m jr (t)) (11)

여기서 

            b j(t)=
b j

1+ηe
- b j X(t)

 (12)

2개의 단계중 첫 번째 단계는 고장의 발견과정

(관측과정)을 묘사한 것으로 식 (10)으로 표현된다. 

두 번째 과정은 식 (11)로 지연된 고장제거 과정을 

설명한다. 이런 과정을 거치는 동안 고장 제거비

(fault removal rate)는 시간에 종속되는 것으로 가

정한다. 이러한 가정을 거치는 이유는 개발자 각 개

인의 디버깅 능력과 밀접한 관계가 있기 때문이다.

개별 고장 제거에 대한 간파(fault removal insight)

는 로지스틱 함수로 불리는 식 (12)와 같이 표현할 

수 있으며, 관측된 고장으로부터 정보를 얻을 수 있

다. 경계조건 t=0,x( t)=0,mjf(t=0)=0,mir (t=

0)=0를적용하여 위의 미분방정식의 해를 구하면 

식 (13)을 얻는다. 

   m jr(t)=a j
[1-(1+b jX(t))e

- b jX(t)
]

1+ηe
- b j X(t)

 (13)

3.3 총 고장제거 과정에 대한 모델링

제안된 모델은 p개의 재사용 모듈과 q개의 신규

개발 모듈에 대한 소프트웨어 시스템으로서 NHPP

에 근거하여 수학적으로 모델화 하여 평균치 함수

로 나타내면 식 (14)와 같이 표현할 수 있다.

    m( t)= ∑
p

i=1
m ir(t)+ ∑

q

j=1
m jr(t),

    m( t)= ∑
p

i=1
a i(1-e

- b i X(t)
)+

   ∑
q

j= p+1
a j

[1-(1+b jX(t))e
- b j X(t)

]

1+ηe
- b j X(t)

 (14)

더 나아가 각각 임의의 재사용 모듈과 신규개발 

모듈을 식 (14)에 적용하면 단순한 소프트웨어 시스

템으로 모델화 할 수 있다. 이때 a=a 1+a 2+a 3+

.......+a n,(b 1= b 2, b 3= b 4,.....)로 가정할 

수 있다.

3.4 Yamada's 변형된 모델[14]

모델의 적합도 판정을 비교하기 위해 식 (14)로

부터 얻어진 경험 데이터를 토대로 Yamada et al.

의 신뢰도 성장모델에 대해 평균치 함수로 다시 정

리하면 아래 식 (15)와 같이 표현 할 수 있다.

    H( t)= a[ ∑
n

i=1
p i(1-e

- b i X(t)
)+

   ∑
m

j=1
p n+ j(1-(1+b n+ jX(t))e

- b n+ j X(t)
)]  (15)

Ⅳ. 파라미터 추정(Parameter estimation)

고장시간에 대한 시험능력 함수 파라미터는 시험

노력 데이터를 이용하여 추정할 수 있으며, 최적의 

모델 fitting을 위해서 이 함수는 SRGM 파라미터 

추정을 위해서 필요하다. 

시험능력 데이터(testing-effort data)는 시험노력 

x k(x 1 <x 2< x 3 .....<x n)의 형태로 주어지고 소요 

시간은 (0, t j ):[j=1,2,3,4,.....,n]으로 표시된다.

시험능력모델 파라미터 α,β는 최소자승법(LSE : 

Least Square Estimation)을 이용하여 추정할 수 있

다. 즉, 

Minimize∑
n

j=1
[X j- X̂],

X n̂= Xn(추정된 시험능력치는 실제 적용한 시

험노력과 동일함)

한편 α,β 값을 알면 모델에 의한 SRGM의 파라미

터는 추론과정(stochastic process)을 이용하고 NHPP 

모델에 의해 기술된 최대우도추정법(MLE : Maxi-

mum Likelihood Estimation)을 통해 추정된다. 추

정과정에서 추정된 α,β 값은 고정된다. 

만약 모듈에서 소프트웨어 고장이 제거되면 시간 

[0, t j]에서 축적된 고장 제거수 y j로 주어진다. 모

듈에 대한 우도함수는 식 (16)과 같이 주어진다.

L(a,b,η|y,W)= ∏
n

j=1

[m r ( X ĵ) - mr( X j-1ˆ ) ]
y i-y i- 1

(y j-y j- 1)!
.

e
- [m r ( X ĵ) - mr( X j- 1ˆ ) ] (16)
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project α β γ a b

data set I 2154.81 2.15*10
-5

4.0*10
-2

249.238 0.067741

data set II 58.2553 5.708*10
-3

6.527*10
-2

940.827 0.347478

표 1. 프로젝트별 모델 파라미터 추정치

추정된 a,b,β 값은 위에 표현한 최대우도추정에 

의해 얻어진다.

Ⅴ. 모델의 검증

소프트웨어 신뢰도성장으로 기술된 제안모델에 

대한 검증(verification)을 위해 시험에서 얻어진 고

장데이터를 적용한다. 적용된 데이터 군(群)은 2개

로 대형시스템 개발과정에서 얻어진 실 데이터(real 

data) 이다.

－Data set I

본 시스템은 가입자망(Access Network)의 개선을 

위한 FTTH(Fiber to the Home) 실현을 위해서 개

발된 핵심 장비인 s-OLT(standard optical line ter-

minal) 시스템(순수 소스 프로그램 규모는 98만 라

인)으로 멀티미디어 방송서비스 및 TDM 모듈을 활

용한 음성 호처리 제공이 가능한 시스템이다. 소프

트웨어 모듈은 40개 정도이며, 재사용 비율은 15% 

이하로 시스템 개발시 얻어진 데이터로 약 50주 정

도 실측 데이터와 추정 결과를 비교한 결과다. 

－Data set II

고속 ATM cell을 스위칭해주는 대형 시스템으로 

다양한 프로토콜과 가입자 타입별 처리 속도를 달

리해주는 음성 및 데이터서비스를 교환해주는 전용 

시스템이다. 프로그램 규모는 525만 라인 정도로 시

스템 처리 용량은 80G 이다. 소프트웨어 모듈(mo-

dule or function block) 수는 145개, 재사용 비율은 

20% 정도이다.

고장데이터를 적용한 모델 파라미터들에 대한 추

정된 결과는 표 1과 같으며, SRGM의 성능은 과거

의 경험데이터에 의한 고장발견, 제거과정의 적합도

(goodness-of-fit)에 의해 판단되며, 현재 또는 과거

의 데이터로부터 고장 발견과정의 투명성에 대한 

만족 여부의 예측으로 대변된다.
[5,10] 

위의 2개 데이터 군중 data set I 을 적용, 예측

한 결함수 및 시험능력 투입 결과에 대한 Plot을 그

림 1, 2에 보였다.(그림 1, 2에서 점선은 실측치, 실

선은 추정치를 의미함) 

failures

20 40 60 80

200

400

600

800

1000

1200

time

(a)
failures

10 20 30 40 50

50

100

150

200

time

(b)

그림 1. s-OLT 시스템의 초기 고장수 및 누적 고장수 분석 
결과

그림 1의 (a)는 시험시작 후 45주까지 누적 고장

수(cumulative failure)에 대한 지수형 모델에 근거

한 실측 및 예측치를 비교한 것이고 그림 1의 (b)는 

시스템 시험의 초기 고장 데이터에 대한 S-자형 모

델을 적용한 실측치 및 추정치에 대한 분석 결과다.

  Test-Effort

10 20 30 40 50

0.1

0.2

0.3

0.4

time(week)
그림 2. 시험능력 투입 추정치( W R

)

그림 2에 비추어 볼 때 시험능력 투입량은 레일

리히 곡선을 띠는 것으로 표현되고 있다. 또한 아래 

그림 3은 1주일 단위로 시스템 시험에서 검출, 해결
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failures
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30

40

50
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time(week)
그림 3. 고장 검출 및 수정 현황

되어 가는 고장 데이터의 추이를 나타낸 것이다. 그

림에서 점선은 해결 현황을 나타내며, 실선은 고장 

검출수이다. 그림 2의 시험능력 투입량과 상호 비교

할 때 비교적 시험능력이 많이 투입된 10주 전후에

서 많은 고장이 검출되고 있음을 알 수 있다.

－적합도 판정(Goodness of fit)

모델의 적합도 판정 방법에는 여러 가지 방법이 

있으며, 대표적으로 수학적인 해석 방법과 데이터 

분포를 그래픽으로 판별하여 적합 여부를 판별하는 

그래픽 판별법이 있다. 

적용될 샘플(표본) 데이터의 수에 따라 각각의 

검정방법이 적용되는데, 적용되는 대표적인 방법은 

카이제곱 검정법(Chi-Square test : χ 2 -test), K-S 

검정법(Kolmogorov-Smirnov test), P-P(probability- 

probability) Plot 검정법, Q-Q(quantitative-quanti-

tative) Plot 검정, A-D 검정법(Anderson-Darling 

test) 등이 있다. 

아래 기술된 방법은 표본 오차를 줄이기 위한 방

법으로 추정치와 관측치 간의 오차를 줄이는 방안

으로 사용되는 MSE(Mean Square Error), AIC(Akaiki 

Information Criterion) 기준통계량 등이 있다.

가. MSE(Mean Square Error)

예측치와 관측치 간의 차이로 모의 실험된 고장

데이터를 이용하며, 아래 식 (17)과 같이 표현된다.

         MSE=
∑
k

i=1
( m̂( t i )-y i)

2

k
 (17)

k: 관측수

MSE의 값이 적을수록 fitting 에러가 적은 것으로 

간주되며, 모델의 적합도가 높다는 것을 의미한다.

나. AIC(Akaiki Information Criterion) 기준 

통계량

AIC 기준 통계량은 신뢰도 모델 선택 툴로써 아

래와 같이 정의된다.

  AIC=-2log(Max. of likelihood function)+

          2x N (18)

N : 모델 파라미터 개수

AIC 기준통계량의 적은 값이 더 적합하며 예측 

유효성이 뛰어나며 모델의 자유도(confidence inter-

val)가 높다. 다시 말해서 MSE와 AIC는 모델 성능

을 측정하는 metrics 으로 동일한 데이터를 적용했

을 때 metrics 값이 적은 모델이 더 적합한 것으로 

간주된다. 아래 테이블의 내용은 적합도를 판정하기 

위해 사용된 예(표 2 참조)로 data set I에 대한 유

의수준 ( α=0.05)를 주어 파라미터들을 분석한 결과

로써 분산분석표(Analysis of variance table : ANOVA 

table)에 의한 Parameter 추정치이다.

표 2. 파라미터 추정 결과{ANOVA Table}

DoF SoS MeanSS  FRatio PValue

Model 01 11.5287 11.5287 0.0727181 0.78874

Error  42 6658.65 158.539

Total 43 6670.18

Ⅴ. 결 론

본 논문은 분산개발 환경에 대한 NHPP 모델에 

근거한 새로운 신뢰도 성장모델을 제시하였다. 이 

모델은 분산 소프트웨어 개발환경 하에서 일정수의 

재사용 모듈과 신규개발 모듈을 적용하는 환경을 

고려하여 서로 다른 형태의 에러들을 계측한 모델

로써 로지스틱 함수에 의해 기술된 시험능력과 고

장시간(고장 발생 간격) 및 고장제거 과정을 모델화 

하였다.

또 소프트웨어 개발 프로젝트에서 얻어진 실측 데

이터를 이용하여 수리적으로 해석(numerical analy-

sis), 그 결과를 보였으며, 시험능력 추정치와 시험

을 통해서 발견한 고장수를 비교함으로써 제안된 

모델이 프로젝트에 적합하다는 것을 부분적으로 입

증하였다. 이와 같은 모델이 이론적인 바탕에 근거

를 두고 소프트웨어 신뢰도를 예측, 추정하는 모델

들과 차별화를 가질 수 있다. 그밖에 제안된 모델의 

결과들은 유사환경에서 다른 모델과의 비교분석과 

유효성 검사 등 다각도로 추가 검증이 필요하다.
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