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Musa-Okumoto와 Power-law형 NHPP 소프트웨어

신뢰모형에 관한 통계적 공정관리 접근방법 비교연구
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요 약 소프트웨어의 디버깅과정에서 오류 발생의 시간을 기반으로 하는 많은 소프트웨어 신뢰성 모델이 제안되어

왔다. 무한고장 모형과 비동질적인 포아송 과정에 의존한 소프트웨어 신뢰성 모형을 이용하면 모수 추정이 가능하다.

소프트웨어를 시장에 인도하는 결정을 내리기 위해서는 조건부 고장률이 중요한 변수가 된다. 무한 고장 모형은 실

제 상황에서 다양한 분야에 사용된다. 특성화 문제, 특이점의 감지, 선형 추정, 시스템의 안정성 연구, 수명을 테스트,

생존 분석, 데이터 압축 및 기타 여러 분야에서의 사용이 점점 많아지고 있다. 통계적 공정 관리 (SPC)는 소프트웨어

고장의 예측을 모니터링 함으로써 소프트웨어 신뢰성의 향상에 크게 기여 할 수 있다. 컨트롤 차트는 널리 소프트웨

어 산업의 소프트웨어 공정 관리에 사용되는 도구이다. 본 논문에서 NHPP에 근원을 둔 로그 포아송 실행시간 모형,

즉,Musa-Okumo 모형과 파우어 로우(Power-law) 모형의 평균값 함수를 이용한 통계적 공정관리 차트를 이용한 제

어 메커니즘을 제안하였다.

Abstract There are many software reliability models that are based on the times of occurrences of errors

in the debugging of software. It is shown that it is possible to do likelihood inference for software

reliability models based on finite failure model and non-homogeneous Poisson Processes (NHPP). For

someone making a decision about when to market software, the conditional failure rate is an important

variables. The infinite failure model are used in a wide variety of practical situations. Their use in

characterization problems, detection of outlier, linear estimation, study of system reliability, life-testing,

survival analysis, data compression and many other fields can be seen from the many study. Statistical

process control (SPC) can monitor the forecasting of software failure and thereby contribute significantly to

the improvement of software reliability. Control charts are widely used for software process control in the

software industry. In this paper, proposed a control mechanism based on NHPP using mean value

function of Musa-Okumo and Power law type property.
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1. 서론 

소프트웨어 신뢰성은 일정한 환경조건에서 일

정기간동안 고장이 나지 않고 운영 할 수 있는

확률이다.

따라서 소프트웨어 개발과정에서 소프트웨어
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신뢰성은 중요한 문제이다. 이 문제는 사용자의

요구조건과 테스팅 비용을 만족시켜야 한다. 소프

트웨어 테스팅(디버깅)면에서 비용을 줄이기 위해

서는 소프트웨어의 신뢰성의 변동과 테스팅 비

용을 사전에 알고 있어야 효율적이다. 따라서 신

뢰도, 비용 및 방출시간의 고려사항을 가진 소프

트웨어 개발 과정은 필수 불가결 하다.

지금까지 많은 소프트웨어 신뢰성모형이 제안

되었다. 이 중에서 비동질적 포아송 과정

(Non-homogeneous Poisson process; NHPP)에

의존한 모형[1]은 에러탐색 과정측면에서는 우수

한 모형이고 이러한 모형은 결함이 발생하면 즉

시 제거되고 디버깅과정에서 새로운 결함이 발생

되지 않는다는 가정을 하고 있다.

이 분야에서 통계적 공정관리 (SPC; Statistical

process control)는 소프트웨어 고장의 예측을 모

니터링 함으로써 소프트웨어 신뢰성의 향상에 크

게 기여 할 수 있다. 컨트롤 차트(관리도)는 널리

소프트웨어 산업의 소프트웨어 공정관리에 사용

되는 도구이다. 이 분야에서 Rao, Prasad 와

Kantham는 Half Logistics 분포를 이용한 공정관

리 차트를 이용한 메카니즘을 연구하기도 하였다

[2]. 또한 김희철[3]은 레일리형과 버르형 NHPP

소프트웨어 신뢰모형에 관한 통계적 공정관리 접

근방법 비교연구 결과 레일리분포모형 보다는 버

르분포모형이 상대적으로 효율적 모형임을 확인

하였다.

따라서 본 연구에서는 Musa-Okumo모형과

Power-law형 패턴을 적용한 무한고장 NHPP 소

프트웨어 모형에 대한 공정관리 접근방법을 비교

제시하였다.

2. 관련연구 

2.1 Musa-Okumo 와 Power-law 무한고장  

NHPP  모형

Musa-Okumoto 모형의 평균값 함수는 다음과

같이 로그형 함수로 알려져 있다[4, 5].

   ln  (1)

단, ∈∞ 이고 는 척도모수(Scale

parameter)이고  는 형상모수(Shape

parameter)를 의미하고 (1)식을 이용한 강도함수

는 다음과 같이 유도되고 무한고장의 모형인 경

우강도함수는 위험함수와 같은 형태가 된다[3].

   ′    

 
  (2)

이모형에 대한 이용하면 우도함수는 다음과 같

이 유도된다[3].

  

   

  



   exp 

 
  



  

   expln   

(3)

단,  는 모수공간이고


       ⋯    .

그리고 최우추정법을 이용하기 위한 로그우도

함수는 (3)식과 관련하여 다음과 같이 유도된다.

ln  

  

lnln 
  



ln  ln   

(4)

(4)식에서 와 에 대하여 편미분 하여 다음과

같은 식을 만족하는  와
 을 수치 해석

적 방법으로 계산할 수 있다.



ln 

 

 


 ln    (5)

즉, 
ln  





ln 

 

 




  




 




 

 
  (6)
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무한고장 NHPP모형에서 평균값 함수  

 ln 을 이용하면 분포함수는 다음과 같

이 유도 할 수 있다[3, 6].

      ln     (7)

Power-law 모형의 평균값 함수는 다음과 같은

함수로 알려져 있다 [7].

       (8)

단, ∈∞ 이고 는 척도모수(Scale

parameter)이고   는 형상모수(Shape

parameter)를 의미하고 (8)식을 이용한 강도함수

(위험함수)는 다음과 같이 유도된다.

    ′           (9)

(8)식과 (9)식을 이용하면 우도함수는 다음과

같이 유도된다.

  

  

  



 
    exp

  (10)

단,  는 모수공간이고


       ⋯    .

최우추정법을 이용하기 위한 로그우도함수는

(10)식과 관련하여 다음과 같이 유도된다.

ln  

  

lnln 
  



ln   


(11)

(11)식에서 와 에 대하여 편미분 하여 다음

과 같은 식을 만족하는  와  을 수치 해

석적 방법으로 계산할 수 있다.



ln 

 

 




   (12)



ln 

 

 




  



ln  
 ln   

(13)

그리고    ln 을 이용하면 분포

함수는 다음과 같이 유도 할 수 있다[3].

         (14)

3.제안된 Musa-Okumoto 및 Power- law 

NHPP 소프트웨어 신뢰모형에  관한 통계적 

공정관리 접근 방법 

공정이 안정된 상태에 있는가를 조사하기 위해,

또는 공정을 안정된 상태로 유지하기 위해 활용

하는 도표가 관리도이다. 관리도의 관리한계는 관

리상한(UCL; Upper Comtrol Lmit), 중심선(CL;

Comtrol Lmit), 관리하한(LCL; Low Comtrol

Lmit)으로 구성된다. 즉, 관리한계를 벗어나면 공

정의 이상을 발견하고 재발방지 조치를 취함으로

써 공정을 안정하게 유지하여 품질의 유지 및 향

상을 도모하기 위한 목적으로 이용된다.

소프트웨어 신뢰성 모형에 대한 누적함수(

의 값을 각각 6-sigma 기준확률 0.99865, 0.00135,

0.5을 이용하면 관리상한(), 관리하한() 중심

선( )을 추정할 수 있다고 하였다[2].

따라서 Musa-Okumoto 모형의 분포함수 (7)식

을 이용하면 관리상한은 다음과 같은 관계로 정

리 할 수 있다[2, 8].

       ln        (15)

(15)식을  에 관하여 정리하면 다음과 같이 일

반적인 관리상한은 다음과 같이 유도된다[8].
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 

 


exp

ln 



  (16)

또한, 유사하게 중심선과 관리하한은 다음과 같

이 유도된다.

 

 


exp

ln 



  (17)

 

 


exp

ln 



  (18)

따라서 평균값함수의 차이를 이용한 관리 한계,

즉 관리상한(  ), 중심선(  ), 관리

하한(  )은 각각 다음과 같이 유도된다[2,

8].

    ln   (19)

    ln   (20)

    ln   (21)

유사한 방법으로 Power-law 모형의 분포함수

(14)식을 이용하면 관리상한은 다음과 같은 관계

로 정리 할 수 있다.

          (22)

(22)식을  에 관하여 정리하면 다음과 같이 일

반적인 관리상한은 다음과 같이 유도된다[2, 8].

 exp







ln

ln  

  (23)

또한, 유사하게 중심선과 관리하한은 다음과 같

이 유도된다.

 exp







ln
ln  


  (24)

 exp







ln

ln  

  (25)

따라서 평균값함수의 차이를 이용한 관리 한계,

즉 관리상한(   ), 중심선(   ), 관리

하한(   )은 각각 다음과 같이 유도된다[2,

8]

      
 (26)

      
 (27)

      
 (28)

4. 소프트웨어 고장시간 공정 분석

표 1. 소프트웨어의 고장시간자료

Table 1. Failure time data of software

Failure

number

Failure time

(hours)

Failure

number

Failure

time

(hours)
1 0.479 16 10.771
2 0.745 17 10.906

3 1.022 18 11.183

4 1.576 19 11.779

5 2.61 20 12.536

6 3.559 21 12.973

7 4.252 22 15.203

8 4.849 23 15.64

9 4.966 24 15.98

10 5.136 25 16.385

11 5.253 26 16.96

12 6.527 27 17.237

13 6.996 28 17.6
14 8.17 29 18.122
15 8.863 30 18.735

이 절에서는 소프트웨어 고장 시간자료[9]

(Failure time data)를 이용하여 본 논문에서 제

시하는 소프트웨어 신뢰모형들을 이용한 소프트

웨어 고장시간을 분석하고자 한다. 이 자료의 고

장시간은 18.735 시간단위에 30번의 고장이 발생

된 자료이며 [표 1]에 나열 되어 있다.
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그림 1. 라플라스 추세검정

Fig. 1. Laplace trend test

또 한 제시하는 신뢰모형들을 분석하기 위하

여 우선 자료에 대한 추세검정이 선행 되어야 한

다[10]. 추세분석에는 일반적으로 라플라스 추세

검정(Laplace trend test)을 사용한다. 이 검정을

실시한 결과 [그림 1]에서 라플라스요인(Factor)이

-2와 2사이에 존재함으로서 즉, 극단값(Extreme

value)이 존재하지 않으므로 이 자료를 이용하여

신뢰성장모형을 제시하는 것이 효율적임을 시사

하고 있다[3].

표 2. 각 모형에 대한 모수 추정 값과 관리한계 값

Table 2. Parameter estimation and control limites 

value for each model

model 
control limits

     

Musa-

Okumoto

  

  
6.608 0.693 0.001

Power

law

  

  
34.575 3.323 2.526

Note.  : Maximum likelihood estimation.

모수추정은 최우추정법을 이용하고 모수추정을

용이하게 하기 위하여 원래의 고장시간 데이터를

변수변환( × )하여 적용하였다. 비

선형 방정식의 계산방법은 수치 해석적 기본 방

법인 이분법(Bisection method)을 사용하였다.

이러한 계산은 초기 값을 0.01과 5을, 허용 한계

(Tolerance for width of interval)는   을 주고

수렴성을 확인 하면서 충분한 반복 횟수인 100번

을 C­언어를 이용하여 모수 추정을 수행하였다.

최우추정법의 결과와 관리한계값들이 [표 2]에

요약되었다.

Musa-Okumoto모형의 경우 평균값함수의 차이

를 이용한 관리상한은 (16)식과 (19)식과 모수 추

정값을 이용하면 다음과 같이 계산된다.



 


exp

 ln 



   

(29)

   

× ln×  

(30)

Power-law모형의 경우에서도 평균값함수의 차

이를 이용한 관리상한은 (23)식과 (26)식과 모수

의 추정값을 이용하면 다음과 같이 계산된다.

 exp







ln
 ln  


    (31)

     ×     (32)

유사한 방법을 동원하면 Musa-Okumoto모형과

Power- law모형의 중심선과 관리하한 값을 추정

할 수 있다.
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그림 2. 위험함수의 형태

Fig. 2. Pattern of hazard function

본 연구에서는 (2)와 (9)식을 이용하여 위험함

수(강도함수)가 [그림 2]에 요약되었다.

이 그림에서 Musa-Okumoto모형의 위험함수

의 특성은 비증가패턴을 보이고 있고 반면에

Power-law 위험함수의 특성은 비감소패턴을 보

이고 있다.

그림 3. 평균값  함수의 형태

Fig. 3. Pattern of mean value function 

[그림 3]은 Musa-Okumo모형과 Power law모

형에 대한 평균값함수의 값을 나타내었다. 이 그

림에서 Musa-Okumo모형은 참값과의 차이에서

과대평가 추정이 이루어졌고 Power-law모형은

과소평가 추정 되었다.

표 3. 평균값에 대한 연속적인 차이

Table 3. Successive difference for mean value function

Failure

number






 ⋯ 


 ⋯ 















1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

0.0479

0.0745

0.1022

0.1576

0.261

0.3559

0.4252

0.4849

0.4966

0.5136

0.5253

0.6527

0.6996

0.817

0.8863

1.0771

1.0906

1.1183

1.1779

1.2536

1.2973

1.5203

1.564

1.598

1.6385

1.696

1.7237

1.76

1.8122

1.8735

1.6186

2.4670

3.3161

4.9190

7.6220

9.8333

11.3144

12.5127

12.7398

13.0656

13.2870

15.5593

16.3384

18.1721

19.1849

21.7476

21.9177

22.2627

22.9865

23.8718

24.3666

26.7268

27.1601

27.4913

27.8793

28.4182

28.6730

29.0024

29.4673

30.0006

1.5×  

9.04×  

0.0003

0.0017

0.0127

0.0430

0.0867

0.1456

0.1599

0.1826

0.1995

0.4697

0.6175

1.1382

1.5690

3.3839

3.5542

3.9236

4.8149

6.1549

7.0451

13.1663

14.7225

16.0251

17.6869

20.2630

21.5993

23.4488

26.3125

29.9997

0.8484

0.8490

1.6029

2.7031

2.2112

1.4811

1.1983

0.2271

0.3258

0.2214

2.2724

0.7791

1.8338

1.0127

2.5627

0.1702

0.3450

0.7238

0.8853

0.4948

2.3602

0.4334

0.3312

0.3879

0.5389

0.2548

0.3294

0.4649

0.5333

------

-

7.4

×  

0.0002

0.0014

0.0109

0.0303

0.0437

0.0588

0.0143

0.0227

0.0170

0.2702

0.1478

0.5207

0.4308

1.8150

0.1703

0.3694

0.8912

1.3401

0.8902

6.1211

1.5562

1.3026

1.6618

2.5761

1.3363

1.8495

2.8636

3.6872

--------

[표 3]은 Musa-Okumoto 모형과 Power law

모형의 평균값에 대한 연속적인 차이의 값을 계

산한 표이고 그 결과값을 관리한계 값들에 적용

시킨 평균값 차트가 [그림 4]에 요약 되었다.
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그림 4. Musa-Okumoto 모형의 평균값 차트

Fig. 4. Chart of mean value function for 

Musa-Okumoto model 

그림 5. Power-law 모형의 평균값 차트

Fig. 5. Chart of mean value function for Power-law 

model 

SPC에서는 품질변동을 조사하여 그 원인을 우

연원인(Random cause)과 이상원인(Assignable

cause)으로 분리시켜, 이상원인은 현장에서 즉각

조치를 취하여 없앨 수 있는 요인을 의미하고 우

연원인은 생산설비의 교체나 생산방식에 대한 시

스템적 접근을 통하여 근본적으로 우연원인에 의

한 품질변동의 크기를 축소시켜 주어야 하는 요

인을 의미한다[8].

[표 3]과 [그림 4]에서 Musa-Okumoto모형은

모형에서는 평균차이에 대한 추정값이 관리하한

()보다 낮게 타점된 곳이 없다. 반면에

Power law모형에서는 [표 3]과 [그림 5]에서 반이

상의 추정값이 관리하한보다 낮게 나타나고 있어

이러한 추정값를 판단하여 이상원인으로 판명되

는 되는 경우에는 시스템적 접근 예를 들면 작업

방법 개선, 작업자 훈련, 작업환경의 균일화, 계측

기 정도의 향상 등을 고려해 볼 수 있다.

결과적으로 사전에 이상원인을 제거함으로서 효

율적인 통계적 공정분석을 통한 소프트웨어의 질을

개선 할 수 있다[2, 8]. 한편, Musa-Okumoto모형과

Power-law모형의 효율성 비교에 있어서

Power-law모형 보다는 Musa-Okumoto모형이 상대

적으로 효율적이다. 그 근거는 첫째 관리하한보다

낮게 타점되는 이상값이 Musa-Okumoto모형에는

없지만 Power-law는 추정값이 존재하기 때문이다.

둘째, Musa-Okumoto 위험함수 형태는 감소하는

추세를 가진 반면 Power law 형태는 증가추세를

가진 특성을 가진다([그림 2]).

따라서 추정값을 판단하여 이상요인으로 판명

되는 되는 경우에는 시스템적 접근방법을 고려

하여 소프트웨어 고장품질을 향 상 시킬 수 있다.

5. 결론

대용량 소프트웨어가 수정과 변경하는 과정에

서 결점의 발생을 거의 피 할 수 없는 상황이 현

실이다. 따라서 소프트웨어 관리자들이 소프트웨

어 고장 원인 및 검사 도구에 효율적인 통계적

공정관리 과정을 이용한 NHPP 소프트웨어 모형

에 대하여 연구 하였다.

신뢰성 분야에서 많이 사용되는 위험함수가 감

소하는 추세를 따르는 Musa-Okumoto모형과 증

가 추세를 따르는 Power-law 형태에 근거한 소

프트웨어 NHPP 신뢰모형의 평균값함수를 이용한

통계적 공정관리 차트 제어 메커니즘을 비교 제

안하였다. 즉, 관리 한계를 벗어나면 공정의 이상

을 발견하고 재발방지 조치를 취함으로써 공정을

안정하게 유지하여 품질의 유지 및 향상을 도모

하기 위한 목적으로 이용된다.

그 결과 Power-law모형 보다는 Musa-Okumoto모

형이 상대적으로 효율적 모형으로 나타났다.

따라서 본 연구에 제안된 Musa-Okumoto모형
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도 신뢰성 측면에서 더 효율적이기 때문에 이 분

야에서 기존의 모형의 대안으로 사용할 수 있음

을 확인 할 수 있었다. 이 연구를 통하여 소프트

웨어 개발자들은 다양한 공정관리를 고려함으로

서 소프트웨어 고장형태에 대한 사전지식을 파악

하는데 어느 정도 도움을 줄 수 있으리라 사료

된다.
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