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요 약

본연구에서는소프트웨어제품을개발하여테스팅을거친후사용자에게인도하는시기를결정하는방출문제에

대하여 연구하였다. 따라서 최적 소프트웨어 방출 정책은 소프트웨어 요구 신뢰도를 만족시키고 소프트웨어 개발

및 유지 총비용을 최소화 시키는 정책을 수용해야 한다. 본 논문에서는 로그포아송 실행시간모형에 대하여 베이지

안 모수 추정법(마코브체인 몬테칼로(MCMC) 기법 중에 하나인 깁스샘플링과 메트로폴리스 알고리즘을 이용한

근사기법)이 사용되었다. 본 논문의수치적인예에서는Musa의 T1 자료를 적용하여 최우추정법과베이지안모수

추정과의 관계를 비교하고 또한 최적 방출시기를 추정하였다.

Abstract

In this paper, make a study decision problem called an optimal release policies after testing a

software system in development phase and transfer it to the user. The optimal software release

policies which minimize a total average software cost of development and maintenance under the

constraint of satisfying a software reliability requirement is generally accepted. The Bayesian

parametric inference of model using log Poisson execution time employ tool of Markov chain(Gibbs

sampling and Metropolis algorithm). In a numerical example by T1 data was illustrated, make out

estimating software optimal release time from the maximum likelihood estimation and Bayesian

parametric estimation.
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Ⅰ. 서 론

소프트웨어 신뢰성은 컴퓨터 시스템에 대한 적용과 이에

대한연구분야에서 중요한역할을담당해 오고있다. 소프트

웨어 고장으로 인한 컴퓨터 시스템의 고장은 우리 사회에 엄

청난 손실을 유발 할 수도 있다. 따라서소프트웨어 신뢰도

는 현대의 소프트웨어 생산품 개발에서 중요한 분야 가운데

하나이다.

소프트웨어 신뢰성 엔지니어링에서의 연구 활동은 지난

30년 전부터행해져오고있고많은신뢰도성장모형들이소

프트웨어에남아있는고장들의수와소프트웨어신뢰도의추

정에 관한 문제들을 제안해 왔다. 일반적으로 소프트웨어 개

발과정은설계단계, 디자인, 코딩그리고테스팅 단계를 거친

다. 이러한과정을 거친후소프트웨어제품을방출하게 되는

데 방출이후에 발견되지 않은 고장들이 나타난다면 이것들에

대한보전비용(Maintenance cost)은크게증가할것이다.

결국, 소프트웨어 시스템 시험을 끝내고 그것을 사용자에게

넘기는 시기 결정은 매우 중요한 사항이 된다.

이러한 소프트웨어 방출시간에 대한 연구는 대부분

NHPP(Non-Homogeneous Poisson Process)모형을 사

용하였다[1, 2, 3]. 이 분야에서는 Musa-Okumoto의 로그

포아송 실행시간 모형[4, 5, 6] 과 로그-파우어 모형[7]을

이용한 방출 문제에 대한 문제 들이 이미 연구되었고 최근에

도 이와 관련된 문제에 대한 연구는 Yang 과 Xie(2000) 와

Huang(2005)에 의해연구되고있다[8, 9]. 그러나본연구

에서는대수포아송실행시간모형에대하여베이지안적모수

추정을 적용한최적 방출시기에 관한문제를 다루었다. 본 논

문의 2절에서는 관련 연구로서 NHPP와 베이지안 추정법,

로그 포아송 실행시간모형에서의 최우추정법 및 베이지안 모

수추정에 대하여 약술하였고 3장에서는 요구 신뢰도와 비용

최소화를 고려한 방출시간에 대하여 서술하고 4장과 5장에

서는 각각 수치적인 예와 그 결론을 나열 하였다.

Ⅱ. 관련 연구

1. NHPP

NHPP(Non-Homogeneous Poisson Process)모형에

서평균값함수   (Mean value function)와 강도 함수

(Intensity function) 는 다음과 같은 관계로 표현할

수 있다[2, 11].

  




 ,
 

  ······················ (1)

따라서 는 모수  을 가진 포아송 확률 밀도 함

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

즉,

  

 ⋅  
   ∞ ······ ················································································

(2)

이처럼 시간 관련 모형(Time domain models) 들은

NHPP에 의해서 확률 고장 과정으로 설명이 가능하다. 이러

한모형들은고장 강도 함수 가 다르게 표현됨으로서평

균값 함수  도 역시 다르게 나타나고   가 상수

( 이면 선형(Linear) 추세)이면 동질적 포아송 과정

(HPP)이고,  에 대한 함수형태이면 NHPP가 된다. 이러한

NHPP 모형들은 유한 고장 모형과 무한 고장 범주로 분류한

다[11].

이러한모형에 대한 우도함수는 다음과 같이 알려져있다.

즉, 관측시간   사이에서 번째까지 고장시점이 관찰된

고장절단모형일경우(   )를       ⋯ 로나

타내면 자료 집합 은    ⋯   으로 구성되고

 에서부터 까지의자료가주어졌을때NHPP의우도함

수는 다음과 같이 됨이 알려져 있다[1,2, 12].

  
  



   exp  ·························· (3)

단,   (최종 고장 시점)이면 시간절단 모형(Time

truncated model)이 된다. 본 논문에서는 이러한 시간절단

모형을 이용하고자 한다.

2. 베이지안 추정법

신뢰도의 정량적인 값을 얻는데 있어 일반적인 방법은 최

우추정법(MLE)을 많이 사용하였다. 그러나 새로운 자료가

얻어지면그자료를이제까지얻었던자료와결합시켜새로운

결론에도달하려는이론이베이즈추정법이다. 즉, 베이즈이

론은 알려져 있는 사실에 대한 주관적 의견을 경험이나 지식

을 바탕으로 하여 사전정보를 만든 다음 실험을 통하여 얻어
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진 자료와 결합시켜 사후정보를 추출하는 과정이다. 그러나

베이즈 추정법에서 사전확률 분포인 수명분포가 복잡하면 적

분이불가능해지기때문에사후정보의추출이불가능해진다.

따라서본연구에서는최우추정법과적분이난해한경우에깁

스 샘플링(Gibbs sampling)을 이용하여 근사적 깁스 추정

량을 유도하여 비교하고 그 특징이 분석되었다[12]. 본 논문

에서는 대수형 포아송 모형(Logarithmic Poisson)을 적용

하여모수을추정하고베이즈추정치들을계산하기위한사후

분포의 형태를 구하는데 메트로폴리스(Metropolis) 알고리

즘을사용하였다. 사후분포가 임의의분포를 따르지않을경

우는 메트로폴리스 알고리즘을 사용할 수 있는데 이 기법은

깁스 알고리즘의 대안으로 이용된다[12, 13, 14].

깁스 알고리즘은 MCMC(Markov Chain Monte Carlo)

알고리즘이다. 이는바람직한사후분포로서정상성분포를가

지는마코프체인에따라표본들이변화하는알고리즘이다[12,

13]

이 마코프 체인의 추이 측정은 주로 보통 조건부 밀도함수

의곱이다. 즉, 한변수는소프트웨어에남아있는수많은오류

들이며, 다른 변수는 포아송 확률들 중에서 척도모수(Scale

parameter)의 변화에 따라서 어떤 요소가 도움을 주는지를

나타내는 것이다.

3. 로그 포아송 실행시간모형

3.1 최우추정법

로그 포아송 실행시간(Log Poisson execution time ;

PET)모형[4.5,6]은 1984년에 Musa 와 Okumoto에 의해

서소개된무한고장소프트웨어모형으로평균값함수와강도

함수는 다음과 같이 알려져 있다.

 


 ············································· (4)

  


····················································· (5)

한편, (4)식과 (5)식을 (3)식에 대입하면우도함수는 다

음과 같이 유도 할 수 있다.

  
   

  



   

 ⋅
 


   

················································································ (6)

단,

      ⋯  .

최우추정법(MLE)을 이용하기 위한 로그 우도 함수는 다

음과 같이 유도된다.

ln 



 ln  ln
  



  

 

·············································································· (7)

(7)식을 이용하여 최우추정치  와
 은

다음과 같이 구할 수 있다고 하였다[5, 6].

  


   ·········································· (8)

  
 ··················································· (9)

단, ⋅
 는 (10) 식의 근이 된다.

즉, 이  근을구하기위해서는수치해석적방법으로 다

음과 같은 식을 이용하여 계산할 수 있다[5].



ln   

 







  



 

   ln 

  

············································································ (10)

3.2 베이지안 추정법

대수형포아송 실행모형에 대한평균값함수와강도함수

를이용하면 다음과같은 우도함수를 나타낼수 있다. 변수변

환을 위하여 (6)식에서    와     으로 변수변

환하면 다음과 같이 유도 된다[12].

 ∣ 


  



  
    ⋅exp  ln     

·········································································· (11)

이 모형에 대한 사후밀도 함수를 관찰하기 위해서는 베이

즈 정리을 이용하면 다음과 같이 나타낼 수 있다[11].
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  ∣  ∝
  



  
    

⋅exp ln   ⋅   ⋅    

·············································································· (12)

단,     는평균이


     인감마분포

   을 따르는  의 사전밀도(분포)를 나타내고

    는 


    을 따르는 의 비정보사전밀도

(noninformative prior density)를의미한다.

식 (12)을 이용하여모수추정을하기위하여깁스추출법

을사용하고자하는조건부사후분포는다음과같이 유도된

다[12].

∣    ∼      ln   

·············································································· (13)

∣   ∝ 
  



  



    



⋅exp  ln   ⋅    

················ (14)

∙ 깁스 알고리즘 시행 단계[11, 12, 13]

위 식 (13)과 식 (14)을 이용하여 다음과 같은단계를이

용한다. 본 논문에서는 β
0
에 대한 사전분포는 비교적 넓은

범위에서 표본 발생이 이루어지도록 분산이 큰 감마분포

Γ ( 1, 0.001)를주고 β 1
에대한사전분포는임의의상수

예를들면 0 < β 1 < 1를만족하는임의의상수를초기치로

준다.

① 1-1 단계

 ,   ,  


자료를 식(13)에

대입하여 랜덤 표본  
 을 얻는다.

 
  ∼    ln   

② 1-2 단계：메트로폴리스 알고리즘

설명을간결하게하기위해서식 (14)의 오른쪽식, 즉 목

적 분포를   로 표시하자.

이 식에서  는 (1-1) 단계에서 얻은값을대입하고  는

임의의상수      을만족하는값을대입하고추이커

널(Transitional kernel)은 거의 대칭을 이루는 감마분포

   에서  ′을 랜덤 표본발생하고 균등분포(0,1]

에서임의확률변량을라하면 log ≤ log  ′  log   

을만족하면 ′을  
 으로간주되고만족하지않으면 

 은다

시  ′으로대치되면서계속반복된다.

③ 2 단계

1-1 단계와 1-2 단계를 시행하여 최근에 생성된 랜덤 표

본의 값들로 대체하면서 충분히 큰 수 만큼 반복한다. 이렇

게 하여 얻은 표본을 (
 ,

 )하자.

④ 3 단계

1-1 단계와 1-2 단계를다시 (m-1)번 충분히반복적용하

면 m개의 랜덤 표본을 다음과 같이 얻어진다.

(  
  ,   

  ), (  
  ,   

  ), ⋯,(  
  ,   

  )

⑤ 4 단계

최종적인 결과에 의해  와  의 추정은 다음과 같다.


   





  



  
  ,

   





  



 
 

Ⅲ. 요구 신뢰도 및 비용최소화를

고려한 방출시간

NHPP 모형에서 테스트 시점 (마지막 고장시점)에서

소프트웨어 고장이 일어난다고 하는 가정 하에서 신뢰구간

    (단, 는임무시간(Mission time))동안소프

트웨어의 고장이 일어나지 않을 확률인 신뢰도  ∣ 

는 다음과 같이 됨이 알려져 있다[1, 10].

 ∣  exp 
  


 exp   

··········· (15)

따라서로그포아송실행시간모형에대한신뢰도는평균값

함수 (15)식과  을 이용하면 다음과 같이 표현된다.

    

exp  

ln ln 

······· (16)



포아송 실행시간 모형에 의존한 소프트웨어 최적방출시기에 대한 베이지안 접근 방법에 대한 연구 5

따라서 소프트웨어 방출시간 이 신뢰도

 
 ∣ 

을확보해야한다면다음방정식을만족해야 한다.

ln 


ln  ln  

·············································································· (17)

단, 신뢰도  
 ∣  .

비용 최소화와 관련된 최적 방출시간은 신뢰도와 함께 비

용모형에의해서결정된다. 소프트웨어방출시간을 로 표현

하고 와 ∞을 각 각  와  ∞의 기간에

발견된 기대 고장수라고 표현하고 C (T)을 소프트웨어 라

이프사이클(life cycle) 동안에 기대되는 소프트웨어 비용이

라고 하면  는 다음과 같이 표현된다[3,5].

    ∞ ····················

·············································································· (18)

위식에서 는테스팅동안에하나의고장을수리하는비

용이고  가동중에하나의고장을 수리하는비용(  ),

그리고 는단위시간당테스팅비용을나타낸다. 이와관련

하여 총비용의 최소화는 무한고장 평균값 함수를 가진

NHPP 모형에대하여발생할수있다. 무한수명에대한비

용함수  식인 (18)식에서 ∞은 직접 추정 할 수 없

기 때문에 이 식을 사용하기 위해서는 소프트웨어 수명시간

인 T LC
을 지정하여 분석한다[6]. 이러한 T LC

는 소프트

웨어마다 서로 다른 임의의 값이기 때문에 유한 고장 NHPP

모형이라고 할 수 는 없다.

따라서 비용함수를 고려하여 소프트웨어의 모든 수명에서

총비용을 최소화함으로서 최적 테스팅 시간을 결정 할 수 있

고다음과같은식을만족하면비용함수 C (T)는유일한최

소값을 가진다[3,5,6].



 
,

 

   
 ······················· (19)

결국 소프트웨어 지정된 수명을 이용한 로그 포아송

실행시간모형 비용함수 C (T)는 다음과 같이 유도된다.

    ∞

   







  

··········· (20)

 에관해서비용함수  을미분하면다음과같은방정

식을만족하는최적방출시간 T C
를계산할수있다[5, 6].

 

     ············································ (21)

위 식에서 최적방출시간은 소프트웨어 지정 수명시간 인

 와 의존하지 않는다는 것을 알 수 있다. 이러한 사실은

무한 고장 평균값 함수를 가진 NHPP모형들이 새로운 결점

들이 발생함으로서 몇 개의 고장이 야기 될 수 있는 점을 고

려한모형으로적합시킬수있다[5]. 실제로만족할만한신

뢰도가부여되고동시에시스템고장과연계된기대총비용을

최소화시키기 위하여 필요하다면 충분한 테스팅을 계속해야

한다. 따라서 신뢰성 요구를 만족하고 총 비용을 최소화하는

상황이 최적 방출 시간이다. 따라서 로그 포아송 실행시간모

형을사용한최적 방출시간  는 과 에대하여다음

을 만족한다[3].

T OP=Max(T C ,T R ) ····································· (22)

(22) 식에서 과 는 다음 두 방정식에 의해서 계산

될 수 있다.

ln 


ln  ln   ··········

·············································································· (23)

(c 1-c 2 )λ 0
λ
0
θT C+1

+ c 3=0 ································ (24)

Ⅳ. 수치적인 예

이장에서Musa의 T1 자료[10]가인용한고장간격시간

자료(Failure interval time data)를 가지고 최적 방출시

기를 분석하고자 한다. 이 자료는 최종 고장시간    
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(   )이고각고장간격시간에대한자료는 <표 1> 에 요

약하였고로그포아송 실행시간모형 대한 모수추정은최우

추정법을 이용하였고 비선형 방정식의 계산방법은 수치해석

적기본방법인이분법(Bisection method)을사용하였다. 이

러한 계산은 초기값을   와 을, 허용 한계(Tolerance

for width of interval)는   을주고수렴성을확인하면

서충분한반복횟수인100번을C-언어를이용하여모수추정

을 수행하였고 .베이지안 추정법을 이용하기 위해서 사전분포

는 즉,    는 감마분포 을 선택 이용하여 2절

에제시한깁스알고리즘을적용하였다. IMSL[15] 소프트웨

어를 사용하여 각 깁스 열의 전반부  번 반복을 제외하고

후반부  번 반복만을고려하는기법즉, 분산분석표를 이

용하는 Gelman & Rubin[14]이 제시한 MC(Markov

Chain)방법을이용하여각 모형에대한 사후(Posterior) 밀

도의 결과를 <표 2> 에 나타내었다. 이 표에서 수렴성을 확

인하기 위해서 500, 2000()번 적용에 50, 70( )번의 결

과를 나타내었다[12]. 그리고 각 모수에 대한 사후 평균


  (단, 는 모수)과신용구간(C.I), 표준편차(S.D)를 나

타내었다. 따라서 이 표에서 보여 주듯이 거의 유사한 값에

수렴함을 볼 수 있기 때문에 모형 선택이나 신뢰도에 있어서

2000번 적용에 70번 반복한 사후 평균(추정값)을 이용하였

다. 이러한 결과는 <표 2>와 <표 3>에 요약되었다.

<표 4>에서는 =5($),  =20($) 그리고 =0.5($)

라고 가정하고 시스템 수명시간은 2000시간이고 임무시간

을 1.4이고 을 0.95(95%)를 투입하여 각 모형에 대한

추정시간의결과와최적방출시간은 <표 4>에 요약되었다. 이

표에서일반적인최우추정법을통한모수추정의결과에따른

방출시간은 베이지안 추정을 통한 결과를 비교해 보면 신뢰

도 측면이든 비용측면이든 베이지안 추정을 반영한 최적방출

시기가 길지 않음을 알 수 있었다. 물론 임무시간과 자료가

변경되면 그 결과는 달라질 수 있지만 베이지안 추정 접근은

이 분야에서 효율적임을 시사하고 있다. 즉, 알려져 있는 사

실에 대한 주관적 의견을 경험이나 지식을 바탕으로 하여 사

전정보를 만든 다음 실험을 통하여 얻어진 자료와 결합시켜

사후정보를추출하는과정으로설명되는베이즈이론은이분

야에서도 적용가능하다는 결론을 도출 할 수 있다.

표 1. 고장간격자료
Table 1. Failure Interval data

표 2. 대수형포아송모형에대한사후밀도
Table 2. Poster densities of log Poisson execution time
model

모 수
적용수

(m)

반복수

(t)

   S.D 95% CI

β
0

500

50 5.3241 3.8521
(2.0832,

8.8754)

70 5.3245 3.8424
(2.4215,

8.8436)

2000

50 5.4321 3.8322
(2.3435,

8.5852)

70 5.4342 3.8320
(2.8581,

8.4422)

모 수
적용수

(m)

반복수

(t)

   S.D 95% CI

β
1

500

50 0.0516 0.0293
(0.0094,

0.0753)

70 0.0527 0.0205
(0.0084,

0.0623)

2000

50 0.0526 0.0188
(0.0071,

0.0695)

70 0.0528 0.0147
(0.0023,

0.0393)

표3. 각모형의모수추정값
Table 3. Estimation of each model

고장번호

 

고장간격시간

      

누적고장시간

  

1 10 10

2 9 19

3 13 32

4 11 43

5 15 58

6 12 70

7 18 88

8 15 103

9 22 125

10 25 150

11 19 169

12 30 199

13 32 231

14 25 256

15 40 296
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Model Log Poisson execution time

MLE    

베이지안추정

 

( )

 

( )

표 4. 최적방출시간계산( )

Table 4. Calculation for optimal release time ( )

Log Poisson

execution time
추정시간

최적방출

시간( )

MLE

 

 


베이지안추정

 

 


Ⅴ. 결 론

본연구는 베이지안 모수추정을통한로그포아송 실행시

간 모형을 이용하여 최적 방출시기에 관한 문제를 알아보았

다. 즉, 대용량 소프트웨어가수정과 변경하는 과정에서 결점

의 발생을 거의 피할 수 없는 상황이 현실이다. 실제로 만족

할 만한 신뢰도가 부여되고 동시에 시스템 고장과 연계된 기

대 총비용을 최소화시키기 위하여 필요하다면 충분한 테스팅

을계속해야한다. 따라서신뢰성요구를만족하고총 비용을

최소화하는 상황이 최적 방출 시간이다. 본 연구에서는 베이

지안 모수 추정이 이 분야에서도 적용 가능한 알고리즘이 될

수 있음을 확인하였다. 경우에 따라서는 왜도와 첨도 측면에

서효율적인카파분포, 지수화지수분포등업데이트된분포에

대한방출시기문제를 비교분석하는 연구도가치있는일이

라판단되고이연구를통하여소프트웨어개발자들은방출최

적시기를 파악 하는데 사전 정보를 포함한 베이지안 추정을

도구로삼는다면어느정도도움을줄수있으리라사료된다.
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