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요 약

 본 연구에서는 신뢰성 연구에 합하다고 알려진 Inverse-type(: Inverse-Exponential, Inverse—Rayleigh) 

수명분포를 유한고장 NHPP(: Nonhomogeneous Poisson Process) 기반의 소 트웨어 개발비용 모형에 용한 

후, 성능을 결정하는 속성을 분석하 다. 한, 모형의 효율성을 평가하기 해 Goel-Okumoto 기본 모형과 

함께 비교하 다. 고장 시간 데이터를 이용하여 모형의 성능을 분석하 고, 모수의 계산은 MLE(: Maximum 

Likelihood Estimation)를 용하 다. 결론 으로, 첫째, 개발비용을 결정하는 m(t)를 분석한 결과, 

Inverse-Exponential 모형이 참값에 한 오차가 어 효율 이었다. 둘째, 개발비용과 함께 방출시간을 분석

한 결과 Inverse-Rayleigh 모형이 가장 좋은 것으로 확인되었다. 셋째, 제안된 모형의 속성(m(t), 비용, 방출시

간)을 종합 으로 평가한 결과, Inverse-Rayleigh 모형의 성능이 가장 우수하 다. 따라서 소 트웨어 개발자

가 기 로세스에서 본 연구 데이터를 효율 으로 활용할 수 있다면, 비용에 향을 미치는 속성들을 사

에 탐색하고 분석할 수 있을 것이다.

ABSTRACT

In this study, the Inverse-type (: Inverse-Exponential, Inverse—Rayleigh) life distribution, which is known to be 

suitable for reliability research, was applied to a software development cost model based on finite failure NHPP(: 

Nonhomogeneous Poisson Process), and then the attributes that determine the model's performance were analyzed. 

Additionally, to evaluate the efficiency of the model, it was compared with the Goel-Okumoto basic model. The 

performance of the model was analyzed using failure time data, and MLE (: Maximum Likelihood Estimation) was applied 

to calculate the parameters. In conclusion, first, as a result of analyzing m(t), which determines the development cost, the 

Inverse-Exponential model was efficient due to its small error in the true value. Second, as a result of analyzing the 

release time along with the development cost, the Inverse-Rayleigh model was confirmed to be the best. Third, as a 

result of comprehensive evaluation of the attributes (m(t), cost, and release time) of the proposed model, the 

Inverse-Rayleigh model had the best performance. Therefore, if software developers can effectively utilize this research 

data in the early process, they will be able to proactively explore and analyze attributes that affect cost.
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Ⅰ. 서  론

창조와 신이 주도하는 4차 산업 명 시 에서는 소

트웨어와 인공지능을 융합한 첨단기술이 우리 일상 

속으로 빠르게 들어오고 있다. 인공지능 시 에는 다양

하고 복잡한 데이터를 오류 없이 처리할 수 있는 신뢰

성 높은 소 트웨어가 필요하다. 이 때문에 소 트웨어 

개발자들은 고품질 소 트웨어를 개발하기 해 신뢰성 

연구에 집 하고 있지만, 개발비용도 큰 문제가 되고 있

다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 해 소 트웨어 개

발자들은 경제 인 비용으로 고품질의 안정 인 소 트

웨어를 개발하기 해 많은 시간과 노력을 투자하고 있

다. 이에 NHPP(: Nonhomogeneous Poisson process)를 

용한 많은 소 트웨어 신뢰성 모델이 다양한 형태로 

연구되고 있으며, 개선된 모델로 진화하고 있다[1]. 

본 연구에서 제시한 NHPP 기반 소 트웨어 신뢰

성 비용모델 련 연구들을 살펴보면 먼 , 소 트웨

어 잔존 결함을 기반으로 최 의 방출시간 방법에 

한 략이 제안되고 실제 데이터 용을 통하여 검증

되었다[2]. 테스트 범 를 포함한 모델을 통해 제품 신

뢰성을 정량 으로 측하고 소 트웨어 비용모델을 

통해 요구 사항에 따라 상되는 총비용을 최소화하는 

방법이 제안[3]되었으며, 단계형 NHPP 모델을 활용하

여 소 트웨어 시스템 비용 분석을 한 후 신뢰성 모형 

선택에서 유용성을 입증되었다[4]. Gamma 계열 분포

를 용하여 소 트웨어 개발모형에서 비용과 시간의 

속성을 이용한 최 의 소 트웨어 방출 략이 제시

[5]되었고, NHPP Burr-Hatke-Exponential 분포를 

용한 소 트웨어 개발모형에서 비용과 방출시간의 속

성을 분석한 데이터가 제시[6]되었다. Gompertz 모형

을 용하여 소 트웨어 제품을 개발하는 과정에서 발

생할 수 있는 비용 문제가 제시[7]되는 한편, NHPP 

기반 Inverse-Exponential 신뢰도 모형의 성능과 련

된 새로운 속성 문제를 제시하고 이를 지수형 분포와 

비교하여 해결하는 연구 등이 있었다[8].

본 연구에서는 다양한 형태의 수명분포를 설명할 

수 있어 신뢰성 연구에 합하다고 리 알려진 

Inverse -type 분포를 유한고장 NHPP 기반의 소 트

웨어 개발비용 모형에 용한 후, 성능을 결정하는 속

성을 비교 분석하 다. 한, 분석된 데이터를 통해 

최 의 모형도 함께 제안하고자 한다.

Ⅱ. 련 연구  기술

2.1 NHPP 소 트웨어 신뢰성 모형

NHPP는 주어진 시간을 용하거나 단 당 일정 

개수의 결함을 용하여 성공한 발생 횟수를 근거로 

미래의 발생 횟수를 측하는 확률 기반형 모형이다. 

이 모형은 결함이 발생하면 즉시 제거될 뿐만 아니라 

새로운 결함이 발생하지 않는다고 가정하기 때문에 

오류 탐지 측면에서 효율 인 것으로 알려져 있다. 소

트웨어 결함의  개수를 N(t), 평균값 함수를 

m(t)라고 가정하면, N(t)는 식 (1)과 같이 매개변수 

m(t)를 갖는 포아송 확률 도를 따른다. 

   
 ⋅

       ⋯(1)

            단   … ∞

여기서,  는 고장 발생 기댓값의 속성을 나타

내는 평균값 함수이다. 

    




                     ⋯(2)

따라서, 고장 발생 강도의 속성을 나타내는 강도 

함수 는 식 (3)과 같다. 

   

 
                        ⋯(3)  

일반 으로, NHPP 모형은 결함을 수리하는 동안

에는 고장이 발생하지 않는다는 유한고장과 결함을 

수리하는 동안에도 고장이 발생한다는 무한고장으로 

분류된다. 

본 연구에서는 유한 고장(Finite Failure)을 기반으

로 연구하고자 한다. 

따라서, 유한고장 NHPP 모형에서 시간 까지 발

견될 수 있는 고장의 기댓값을  , 분포함수를 

 , 확률 도함수를 라고 하면 신뢰도의 성능

을 결정하는 속성 함수는 식 (4), (5)와 같다[9].

    ⋅        ⋯(4)



Inverse-type 수명분포에 근거한 유한고장 NHPP 소 트웨어 개발비용 모형의 성능에 한 비교 연구

937

  

    ⋅′  θ⋅             ⋯(5)  

따라서, NHPP 모형의 우도함수(Likelyhood 

Function)는 식 (6)과 같다.

 

  

   





   exp    ⋯

(6)

      단, 

      ⋯   

2.2 유한고장 NHPP Goel-Okumoto 기본 모형

소 트웨어 신뢰성 분야에서는 Goel-Okumoto 모

형이 기본 모형으로 가장 잘 알려져 있다. 특히 

Goel-Okumoto 기본 모형에서는 소 트웨어 결함별 

고장 발생 시간의 분포를 따르는 수명분포가 지수 분

포를 따른다고 알려져 있다. 따라서, 신뢰도 성능을 

결정하는 속성 함수는 식 (7), (8)과 같다[10]. 

                       ⋯(7)

                                ⋯(8)

따라서, 식 (7), (8)을 식(6)에 입하여 정리하면 

로그 우도함수는 식 (9)와 같다.

ln

    ln ln 







 
                              ⋯(9)

 

정리하면, 모수(θ )의 최우추정값 와 는 

식 (10), (11)과 같이 이분법으로 계산할 수 있다. 

.

 ln 

 
 




      ⋯(10)   

 



ln 

 
 



  



 
 

      ⋯(11)

2.3 유한고장 NHPP Inverse-Exponential 모형

신뢰성 연구에 합한 것으로 알려진 Inverse- 

Weibull 분포는 의학  생태학 분야에서 리 응용

되고 있다. 특히 신뢰도 분석에서는 Inverse-Weibull 

분포가 매우 일반 인 고장율을 모형화할 수 있다는 

것은 이미 잘 알려져 있다. 따라서, Inverse-Weibull 

분포의 F(t)함수는 식 (12)와 같다고 알려져 있다[11].

                 
 γ

           ⋯(12)

본 연구에서 제안하는 Inverse-Exponential 분포는 

식 (12)에서 형상모수(γ)가 1일 때 성립한다. 이에 따

라, F(t) 함수는 식 (13)과 같이 도출되며, 미분하면 

식 (14)와 같이 f(t) 함수를 구할 수 있다. 

                
 

            ⋯(13)  

  

          ′        ⋯(14)

따라서, 신뢰도 성능을 결정하는 속성 함수는 식 

(15), (16)과 같다[9]. 

                        

    
 

 

                    ⋯(15)

    
 

 

               ⋯(16)

식 (15), (16)을 식 (6)에 입하면 우도함수를 얻

을 수 있다. 따라서 최  우도 추정(MLE)을 용하

여 모수(θ )를 계산하는 로그 우도함수는 식 

(17)과 같다.

ln

    ln               

    




 




 
 θ       ⋯(17) 

정리하면, 모수(θ )의 최우 추정값  와 

는 식 (18), (19)와 같이 이분법으로 구할 수 있다. 
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 ln 

 
 




  
 

     ⋯(18)  

 



 ln 

 
 




 







  

            




 

 

          ⋯(19)  

     

2.4 유한고장 NHPP Inverse-Rayleigh 모형

Inverse-Rayleigh 분포는 다양한 유형의 수명분포

를 설명할 수 있기 때문에 신뢰성 연구에 리 용

되고 있다. 특히, 여러 연구에서 Inverse-Rayleigh 분

포를 용함으로써 다양한 신뢰성 시험장치의 수명분

포를 근사화할 수 있다고 하 다. 따라서, 척도 모수

(b)를 고려한 F(t) 함수는 식 (20), (21)과 같다[12].

  exp 
                  ⋯(20)

     ′ 

 exp 

         ⋯(21)

따라서, 신뢰도 성능을 결정하는 속성 함수는 식

(22), (23)과 같다.

           θ

exp 

           ⋯(22)

 

        λ θ 



 exp 

        ⋯(23)

따라서, 식 (22), (23)을 식(6)에 입하여 정리하면 

로그 우도함수는 식 (24)와 같다.

ln

    ln ln ln             




 ln 
 








θ exp

      ⋯(24) 

 

따라서, 정리하면, 모수(θ )의 최우추정값 와 

는 식 (25), (26)과 같이 이분법으로 구할 수 있다. 



 ln 

 
 


exp

     ⋯(25)

 

 ln 

 
 





 ln
 








      

       



θ exp
                ⋯(26)

2.5 유한고장 NHPP 소 트웨어 개발비용 모형

본 연구에서 개한 평균값 함수 를 용한, 

유한고장 NHPP 소 트웨어 개발비용 모형은 식 (27)

과 같이 각 구성 요소별 비용의 총합으로 구성된다

[13].

                         ⋯(27)  

 × ×× ′    

단, 는 개발 총비용, 는 제안된 NHPP 모형

의 성능을 결정하는 속성 함수이다.

따라서, 체 소 트웨어 개발비용을 구성하는 각 

구성 요소별 비용의 속성은 다음과 같다. 

① 는 소 트웨어 기 개발비용을 나타내며, 상

수로 간주 된다.

② 는 단  시간당 테스  비용으로, 실제로 

용되는 산업 분야별로 비용은 상이하다.

      ×                     ⋯(28)

단, 는 단  시간당 테스  비용이고, 는 테스

 시 이다.

③ 는 한 개의 고장을 제거하는 비용이다.

       ×                  ⋯(29)

단, 는 테스  과정에서 발견된 1개의 고장을 제

거하는 비용이다.
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표 1. 수집된 소 트웨어 고장 시간 데이터 
Table 1.  Collected software failure time data 

Failure 
number

Failure 
time(hours)

Failure 
time(hours)×

1 4.79 0.479

2 7.45 0.745

3 10.22 1.022

4 15.76 1.576

5 26.10 2.610

6 35.59 3.559

7 42.52 4.252

8 48.49 4.849

49.66 4.9669

51.36 5.13610

52.53 5.25311

65.27 6.52712

69.96 6.99613

81.70 8.17014

88.63 8.86315

107.71 10.77116

109.06 10.90617

111.83 11.18318

117.79 11.77919

125.36 12.53620

129.73 12.97321

152.03 15.20322

156.40 15.64023

159.80 15.98024

163.85 16.38525

169.60 16.96026

172.37 17.23727

176.00 17.60028

181.22 18.12229

187.35 18.73530

④ 는 소 트웨어 시스템에 남아 있는 잔존 결

함들을 제거하는 비용이다. 

   ×′            ⋯(30)

단, 는 소 트웨어 방출 후, 사용단계에서 운용

자가 발견한 고장을 수리하는 비용이고, ′ 는 소 트

웨어를 정상 으로 운용할 수 있는 시간이다.

여기서, 는 와   보다는 실 으로 높은 비

용 구조를 갖기 때문에, 본 연구에서도   비용을 

와   비용보다 높게 설정하 다.

모든 소 트웨어 개발자들은 비용이 최소가 되는 

시 에 소 트웨어를 출시하고자 할 것이다. 따라서, 

최 의 소 트웨어 방출 시간은 소 트웨어 개발 비

용이 최소가 되는 시 이 될 것이다. 즉, 다음 식 (31)

을 만족해야 한다. 

  


 ′      ′       ⋯(31)

Ⅲ. 소 트웨어 고장시간을 이용한 개발비용 
모형의 성능 분석

본 연구에서는 소 트웨어 시스템의 정상 인 운  

에 수집된 고장 시간 데이터 (Software Failure 

Time Data)를 이용하여 제안된 모형의 속성을 분석

하 다[14]. 표 1에서 제시한 데이터는 187.35시간 동

안 고장이 30번 발생한 것을 나타내고 있다.

한, 표 1에서 제시한 데이터가 본 연구에 용 

가능한지를 검증하기 해 그림 1과 같이 라 라스 

추세 테스트(Laplace Trend Test)를 사용하 다[15].

그림 1. 라 라스 추세 테스트의 결과
Fig. 1 Results of laplace trend test

일반 으로, 라 라스 추세 테스트의 결과가 “-2와 

2” 사이에 분포하면, 극단 값이 존재하지 않고, 안정

이기 때문에 신뢰할 수 있다고 한다. 용된 데이터

의 분석 결과가 그림 1과 같이 “-2와 2 사이에 분포”

하기 때문에, 신뢰할 수 있는 데이터가 된다.
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표 2. 각 모형에 한 모수추정
Table 2. Parameter estimation of each model

Type NHPP Model
MLE

θ 

Basic Goel-Okumoto 32.9261 0.1297

Inverse-type
Distribution

Inverse-Exponential 41.2881 0.1692

Inverse-Rayleigh 30.0100 1.6520

본 연구에서 제안된 모형의 모수(θ,  )의 추정은 

최우 추정법(maximum likelihood estimation method, 

MLE)을 용하 고, 그 결과는 표 2와 같다[16].

3.1 평균값 함수(m(t))의 속성 분석

그림 2는 참값(Real Value)을 측하고 추정하는 

성능을 나타내는 함수에 한 속성 분석을 나타

내고 있다[17]. 분석결과, Inverse-Exponential 모형이 

참값에 해 가장 작은 오차(에러)을 보여서, 다른 모

형들보다 물리 으로 참값을 정확히 측할 수 있기

때문에 신뢰도 성능 부분에서 효율 임을 알 수 있다.

  

그림 2. m(t)의 속성 분석
Fig. 2 Attribute analysis of m(t)

3.2 개발비용과 방출시간의 속성 분석

본 연구에서는 실제 소 트웨어 개발 조건과 동일

하게 시뮬 이션하기 해 개발비용을 [가정 1] ∼ 

[가정 4]와 같이 가정하 다. 이를 해 체 소 트

웨어 개발비용()를 구성하는 각 비용 요소 

( )를 각각 2배씩 증가시켜서 총 소 트웨어 

개발비용의 변화를 비교, 분석하고자 한다[18]. 

① [가정1 : 기본 조건] 

                        

  ,   ,   ,   , ′(H)  
⋯(32)

[가정 1]과 같은 기본 조건을 용한 시뮬 이션 

결과는 그림 3과 같다. 분석 결과, 비용곡선의 패턴은 

기 단계는 크게 감소한 후, 방출시간이 흐를수록 

진 으로 증가하는 추이를 보이고 있다. 이러한 이유

는 기 단계에서는 소 트웨어에 내재한 결함을 발

견될 확률이 높고, 쉽기 때문에 비용은 크게 감소하지

만, 후반 단계에서는 남아 있는 결함이 검출되여 제거

될 수 있는 물리 인 확률은  감소하기 때문이다. 

결국, 방출시간이 흐를수록 개발비용 곡선의 추이는 

진 으로 증가한다. 

그림 3. 가정1의 개발비용과 방출시간의 속성 분석
Fig. 3 Attributes analysis of development cost and 

     release time under assumption 1

그림 3과 같이 속성을 분석한 결과, Goel-Okumoto 

모형의 개발비용이 120[$]일 때 방출시간은 2.85[h]이

고, Inverse-Rayleigh 모형의 개발비용이 110[$]일 때 

방출시간은 1.725[h]이고, Inverse-Exponential 모형의 

개발비용이 140[$]일 때 방출시간은 3.825[h]이다. 따

라서, 제안된 모형들 모두 유사한 패턴을 보 지만, 

Inverse-Rayleigh 모형이 개발비용이 낮고 방출시간

이 빠르기 때문에 가장 효율 임을 알 수 있다. 

② [가정2: 가정1에서 값이 2배로 증가한 경우]  

  

  ,   ,   ,   , ′(H) 
⋯(33)  

[가정 2]는 단  시간당 테스  비용 ()를 [가정 

1]에 비해 2배로 증가시킨 상황이다. [가정 2]와 같은  
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조건을 용한 시뮬 이션 결과는 그림 4와 같다.

그림 4과 같이 속성을 분석한 결과, Goel-Okumoto 

모형의 개발비용이 140[$]일 때 방출시간은 2.85[h]이

고, Inverse-Rayleigh 모형의 개발비용이 125[$]일 때 

방출시간은 1.725[h]이고, Inverse-Exponential 모형의 

개발비용이 160[$]일 때 방출시간은 3.825[h]이다. 즉, 

[가정 1]과 비교하여 개발비용은 증가했지만 방출시간

은  변동되지 않았다.

 

그림 4. 가정2의 개발비용과 방출시간의 속성 분석
Fig. 4 Attributes analysis of development cost and 

     release time under assumption 2

이 경우, 소 트웨어 방출 에 테스  비용이 증

가하지 않도록 물리 으로 빠르고 정확한 테스트가 

필요하다[19]. 따라서, Inverse-Rayleigh 모형은 제안

된 다른 모형보다 개발비용이 낮고 방출시간이 빠르

기 때문에 가장 효율 이다.

③ [가정3: 가정1에서 값이 2배로 증가한 경우] 

   

  ,   ,   ,   , ′(H)  ⋯(34)  

[가정 3]은 테스  과정에서 발견된 1개의 결함을 

제거하는 비용 ()를 [가정 1]에 비해 2배로 증가시

킨 상황이다. [가정 3]과 같은 조건을 용한 시뮬

이션 결과는 그림 5와 같다.

그림 5. 가정3의 개발비용과 방출시간의 속성 분석
Fig. 5 Attributes analysis of development cost and 

     release time under assumption 3

그림 5와 같이 속성을 분석한 결과, Goel- 

Okumoto 모형의 개발비용이 170[$]일 때 방출시간은 

2.85[h]이고, Inverse-Rayleigh 모형의 개발비용이 

160[$]일 때 방출시간은 1.725[h]이고, Inverse- 

Exponential 모형의 개발비용이 190[$]일 때 방출시간

은 3.825[h]이다. 즉, [가정 1]과 비교하여 개발비용은 

증가했지만, 방출시간은  변동되지 않았다. 따라

서, 이 경우 단  결함을 제거하는 비용이 증가하지 

않도록 소 트웨어 테스트 단계에서 물리 으로 가능

한 많은 결함을 한번에 제거해야 될 것이다. 한, 

Inverse-Rayleigh 모형은 다른 모형보다 개발비용이 

낮고 출시 시간이 빠르기 때문에 상 으로 효율

임을 알 수 있다.

④ [가정4 : 가정1에서 값이 2배로 증가한 경우] 

  

  ,   ,   ,   , ′(H) 
⋯(35)  

[가정 4]는 소 트웨어 출시 후 운  단계에서  운

자가 발견한 결함을 수정하는 비용()을 [가정 1]

에 비해 2배로 증가시킨 상황이다. [가정 4]와 같은  

조건을 용한 시뮬 이션 결과는 그림 6과 같다.
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그림 6. 가정4의 개발비용과 방출시간의 속성 분석
Fig. 6 Attributes analysis of development cost and 

     release time under assumption 4

그림 6과 같이 속성을 분석한 결과, Goel-Okumoto 

모형의 개발비용이 140[$]일 때 방출시간은 3.075[h]

이고, Inverse-Rayleigh 모형의 개발비용이 120[$]일 

때 방출시간은 2.25[h]이고, Inverse-Exponential 모형

의 개발비용이 160[$]일 때 방출시간은 4.275[h]이다. 

[가정 2, 3]과 다르게 개발비용이 증가함에 따라 출

시 시간도 함께 지연되는 것을 확인할 수 있다. 즉, 

이 경우 소 트웨어를 출시하기 에 가능한 모든 결

함을 이기 해서는 실제 운  단계가 아닌 개발 

테스  단계에서 물리 으로 가능한 모든 결함을 제

거해야만 된다. 한, Inverse-Rayleigh 모형은 다른 

모형들보다 개발비용이 낮고 출시 시간이 빠르기 때

문에 가장 효율 인 모형임을 확인하 다.

3.3 제안된 개발비용 모형의 속성 평가

표 3은 Inverse-type 수명분포를 용한 NHPP 소

트웨어 개발비용 모형의 성능을 결정하는 속성을 

비교하여, 평가한 결과를 보여주고 있다[20]. 

표 3. 제안 모형의 성능 비교
Table 3. Performance comparisson of Proposed model

Type NHPP Model

Performance Evaluation

m(t) Cost
Release

Time

Basic Goel-Okumoto Best Good Good

Inverse-type
Distribution

Inverse-Exponential Best Worst Worst

Inverse-Rayleigh Good Best Best

본 연구에서 수행한 속성 연구는 제안된 개발비용 

모형의 성능에 향을 주는 요한 요인이 된다. 소

트웨어 개발자가 기 로세스에서 본 연구 데이터

를 효율 으로 활용할 수 있다면, 비용에 향을 미치

는 속성들을 사 에 탐색할 수 있을 것이다. 한, 표 

3를 분석한 결과, 제안된 모형  Inverse-Rayleigh 

모형이 최 의 모형임을 확인하 다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구과제

소 트웨어 개발자가 기 단계에서 수집한 고장 

시간 데이터로 시스템의 신뢰성을 모델링할 수 있다

면, 실제 운  에 발생할 수 있는 고장을 사 에 

측하고 보다 신뢰성 있는 소 트웨어를 설계할 수 있

을 것이다. 따라서 소 트웨어의 고장을 사 에 측

함으로써 개발자는 보다 경제 인 비용으로 고품질의 

소 트웨어를 효율 으로 개발할 수 있을 것이다. 이

러한 근거로, 본 연구에서는 고장 시간 데이터를 활용

하여 신뢰성 분석에 리 용되는 Inverse-type 수

명분포에 근거하여 NHPP 소 트웨어 개발 모델의 

성능과 속성을 새롭게 탐색하고 분석하 다.

본 연구의 결과는 다음과 같다.

첫째, 개발비용에 향을 미치는 m(t)의 속성을 분

석한 결과, Inverse-Exponential 모형이 참값 측에 

있어 오차가 작아서 효율 임을 알 수 있었다.

둘째, 본 연구에서 용한 가정 조건에서 비용 요

소(C2, C3, C4)를 각각 2배로 증가시켜 속성을 분석

한 결과, Inverse-Rayleigh 모형이 모든 조건에서 성

능이 가장 좋은 것으로 확인되었다.

셋째, 제시한 모형의 속성들(m(t), 비용, 방출시간)

을 종합 으로 평가한 결과, Inverse-Rayleigh 모형의

성능이 가장 우수하 다. 

결론 으로, 소 트웨어 개발자가 본 연구 데이터

를 기 단계에 활용한다면 신뢰성 분석과 함께 비용

속성을 효율 으로 탐색할 수 있을 것이다. 더불어, 

소 트웨어 산업별 신뢰성 있는 고장 시간 데이터를 

수집하고 이를 다양한 분포에 용한 후 최 의 비용

모델을 찾는 후속 연구가 지속 으로 필요할 것이다.
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