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요  약  본 연구에서는 무한고장 NHPP 로맥스 수명분포의 형상모수 변화에 따른 소프트웨어 신뢰성 모형의 속성을 새롭게 
분석한 후 최적의 형상모수 조건을 제시하였다. 소프트웨어 고장현상을 분석하기 위하여 모수추정은 최우추정법을 사용하
였고, 비선형 방정식의 계산은 이분법을 적용하였다. 그 결과, 형상모수의 변화에 따른 속성을 비교하였을 때 형상모수
가 작을 수록 참값에 대한 예측능력이 우수하고, 신뢰 속성이 효율적임을 알 수 있었다. 본 연구를 통하여, 소프트웨어 
개발자들은 형상모수에 근거한 소프트웨어 고장형태를 사전에 파악함으로서 신뢰도를 성장시킬 수 가 있으며, 또한, 소프
트웨어의 신뢰속성을 향상시키는데 필요한 기본정보로 활용할 수 있을 것으로 기대한다. 

주제어 : 무한고장, 비동질적 포아송과정, 로맥스 수명분포, 소프트웨어 신뢰성모형, 신뢰성 분석기법, 형상모수 

Abstract  In this study, the optimal shape parameter condition is presented after analyzing the attributes 
of the software reliability model according to the change of the shape parameter of Loma life distribution 
with infinite fault NHPP. In order to analyze the software failure phenomena, the parametric estimation 
method was applied to the Maximum Likelihood Estimation method , and the nonlinear equation was 
applied to the bisection method. As a result, it was found that when the attributes according to the change 
of the shape parameter are compared, the smaller the shape parameter is, the better the prediction ability 
of the true value, and reliability attributes are efficient. Through this study, it is expected that software 
developers can increase reliability by preliminarily grasping the type of software failure based on shape 
parameter, and can be used as basic information to improve the software reliability attributes.

Key Words : Infinite failure, NHPP, Lomax life distribution, Software reliability model, Reliability analysis 
technique, Shape parameter 
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1. 서론 

 4차산업 혁명시대의 도래와 함께 근간이 되는 D(Data), 
N(Network), A(Artificial Intelligent) 기술 또한 급격히 

성장하고 있다. 이들 DNA 산업을 이끄는 핵심 인프라중 대
용량 데이터를 신속하게 처리할 수 있는 소프트웨어 개발이 
더욱 관심을 받고 있다. 특히, 개발자들에게는 이러한 소프
트웨어를 개발하는 과정에서 좀더 신뢰성 높은 소프트웨어
을 만드는 것이 가장 중요한 임무가 될 것이다. 그러므로, 
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소프트웨어 개발과정에서  소프트웨어 신뢰성을 향상 시킬 
수 있는 품질 평가 기술이 더욱 필요해지고 있다. 이를 위해 
소프트웨어 개발자는 소프트웨어를 최종 출시하기 전에 시
스템의 요구사항을 충족시키는지를 사전 신뢰성 평가 테스
트를 하게 된다. 소프트웨어 개발을 효율적으로 진행하기 위
해서는 소프트웨어 신뢰 속성은 물론,  결함 발생을 사전에 
예측할 수 있어야  한다. 그러므로, 소프트웨어의 결함 발생
을 사전에 탐색하기 위한 신뢰성 모형에 관한 연구가 활발히 
진행되고 있으며, 현재까지 많은  모형들이 제안 되었다. 제
안된 모형중 비동질적 포아송 과정(Non-homogeneous 
Poisson process; NHPP)을 적용한 모형은 결함이 발생하
면 즉시 제거되며, 결함을 수리하는 도중에는  새로운 결함
이 발생되지 않는다는 유한고장의 가정을 전제로 하고 있어
서 효율적인 모형이다[1]. 아울러, 동일한 연구 분야에서, 
Goel and Okumoto은 지수 형태의 소프트웨어 신뢰성 모
형을 제안 하기도 하였다[2]. 또한, Yang은 형상모수 변화
에 관한 연구로서 Lomax 분포의 소프트웨어 개발비용 모
형에 관한 분석을 하기도 하였다[3]. 하지만, 기존 연구들은 
유한고장 기반의 신뢰성 예측 방법을 제안하거나, 여러 분포 
모형들 중 가장 최적의 신뢰성 모형을 제시하는 내용이 대부
분이다. 최근에는 NHPP 신뢰성 모형을 가지고 소프트웨어 
고장분포의 형태를 결정하는 형상모수의 변화에 따라 신뢰
도 속성을 분석하고자 하는 연구가 시도되고 있다[4]. 
  따라서, 본 연구에서는 무한고장 NHPP Lomax 수명분
포에 근거하여, 형상모수 변화에 따른 신뢰성 모형의 속성을 
비교, 분석한 후 최적의 형상모수 조건을 제시하고자 한다.
 

2. 관련 연구 

2.1 NHPP 신뢰성 모형
  을 시간 까지 탐지된 소프트웨어의 고장의 누적
수이고, 를 이에 대한 평균값(고장 발생 기대값) 함수, 
을 강도함수(Intensity function)로 표시하면,  누적 
고장수 는 모수  을 가진 포아송 확률밀도함수
(Probability density function)를 따른다고 하였다. 비동
질적 포아송 과정(NHPP)의 소프트웨어 신뢰성 모형은 단
위 시간당 발생되어지는 고장의 횟수를 중심으로 평균 고장
률 함수를 이용해서  소프트웨어의 신뢰성를 측정하는 모형
이다. 즉, 

   

 ⋅        (1)

  단   … ∞

NHPP 모형의 평균값 함수  와 강도함수 는 
다음과 같다. 여기서, 소프트웨어 신뢰성 관점에서 평균값 
함수는 소프트웨어 고장발생 기댓값을 나타내고, 강도함수
는 고장율 함수로서, 결함당 고장 발생율을 의미한다.

  




                  (2)

       
  

                     (3)

그러므로, 결함을 수리하는 시점에서도 고장이 발생한다
는 무한고장의 조건을 반영하기 위하여 기록 멈춤 통계량
(Record breaking statistics)을 적용하는 RVS(Record 
Value Statistics)모형을 사용할 수 있다. 그러므로, 무한고
장 NHPP 모형의  평균값 함수는 다음과 같이 된다. 

  ln                 (4)

 따라서 을 확률밀도함수, 을 분포함수라고 
하면,  NHPP의 강도함수 λ 는 다음과 같이 위험함수 
가 된다. 

 ′        (5)    
         

임의      시간까지 확인하기 위한 시간절단(Time 
truncated) 모형은 번째까지 고장자료를 

  
  



                                   (6)
 
단   ⋯   ≤  ≤ ≤⋯≤

이라고 하고, 을 모수공간이라고 표시하면, NHPP 모
형의 우도함수(Likelyhood function)는 다음과 같다. 

   

    


  



   exp                       (7)

 단, 

       ⋯   
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2.2 무한고장 NHPP Lomax 신뢰성 모형
무한고장이란, 고장을 수리하는 동안에도 고장이 발생하

며, 남아있는 잔존고장이 없다는 것을 전제로 한다. 본 연구
에서 제안하는 로맥스(Lomax) 분포는 파레토(Pareto) 분
포의 특수한 형태로서, 두꺼운 꼬리 확률 분포(heavy-tail 
probability)의 속성을 가지고 있기 때문에 소프트웨어 신
뢰성 분야는 물론, 다양한 분야에서 모형화하는데 가장 널
리 사용되는 분포이다.  로맥스 분포의 확률밀도함수와 분
포함수는 다음과 같다. 

 
 

                 (8)

                       (9)

단,   는 척도모수(Scale parameter)이고 
  는 형상모수(Shape parameter)을 의미한다. 

무한고장 NHPP로 적용하여 풀면, (4)식의 평균값 함수와 
(5)식의 강도 함수는 다음과 같이 다시 유도할 수 있다[5].

   ln   ln          (10)
         

 

                                     (11)

또한, NHPP 모형의 로그 우도함수는 (7)식에 (10)식과 
(11)식을 대입하여, 양변에 로그를 취하면 다음과 같다.

ln  

   lnln


  



ln  ln 

         (12)

단, 

       ⋯   

여기서, 최우추정법(Maximum Likelihood Method)
을 적용한 모수  는 다음 식을 만족한다.



ln 

 








  



 


   

 
         (13)

본 연구에서는 고장분포의 형태를 결정하는 형상 모수
의 변화에 따라서 Lomax-NHPP 신뢰성 모형의 속성
변화를 비교, 분석하기 위하여 형수모수가     
인 경우를 고려하고자 한다. 척도모수   일 경우 형상
모수에 근거하여, 수명분포을 나타내는 확률밀도 함수
(PDF)의 분포는 Fig. 1과 같다. 

Fig. 1. Probability density function λ 

즉, 초기 고장 형태가 가장 높은 경우  와 초기 
고장 형태가 가장 낮은 경우   , 그리고 초기 고장 
형태가 중간인 경우  를 구분하여 신뢰속성이 연구
되었다. 

3. 소프트웨어 고장시간 데이터분석 및 유효성 검증

본 연구에서는 소프트웨어 고장 시간 데이터를 이용하였
는데, 이 자료의 고장시간은 738.68 시간 단위에 30번의 
고장이 발생된 자료이며, Table 1에 요약되여 있다[6]. 

Table 1. Software Failure Time Data  
Failure
number

Failure time
(hours)

 Failure time 
 (hours)× 

1 30.02 0.30
2 31.46 0.31
3 53.93 0.53
4 55.29 0.55
5 58.72 0.58
6 71.92 0.71
7 77.07 0.77
8 80.90 0.80
9 101.90 1.01
10 114.87 1.14
11 115.34 1.15
12 121.57 1.21
13 124.97 1.24
14 134.07 1.34
15 136.25 1.36
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16 151.78 1.51
17 177.50 1.77
18 180.29 1.80
19 182.21 1.82
20 186.34 1.86
21 256.81 2.56
22 273.88 2.73
23 277.87 2.77
24 453.93 4.53
25 535.00 5.35
26 537.27 5.37
27 552.90 5.52
28 673.68 6.73
29 704.49 7.04
30 738.68 7.38

우선, 제안된 고장시간 데이터에 대한 신뢰성을 확보하
고자 라플라스 추세검정(Laplace trend test)을 실시하였
다. 일반적으로 라플라스 요인 추정 값이 -2와 2사이에 분
포하면 극단적인 값이 존재하지 않고 안정적이기 때문에 자
료에 대한 신뢰성을 가진다고 하였다[7]. 그 결과는  Fig. 2
에 요약되었다. 이 그림에서 Laplace Factor가  “0과 +2” 
사이에 안정적으로 존재함으로서 Table 1과 같은 데이터를 
이용하는 것이 유효하다는 것을 검증하였다[8]. 

Fig. 2. Laplace Trend Test

 4. 제안된 신뢰성모형의 속성분석 기법

본 연구에서 제안된 소프트웨어 신뢰성 모형의 속성분석 
기법은 다음과 같다.

1 단계 : 최우추정법을 사용하여 제안 모형에 대한 모수
를 계산한다.

2 단계 : 효율적인 모형 선택을 위한  평균제곱오차
  및 결정계수   를 계산한다.

3 단계 : 참값에 대한 예측능력 λ ,   및 임무시

간에 대한 신뢰도 를 분석한 후 최적의 형상모수 조건
을 제시한다. 

본 연구에서는 위에서 제안한 분석기법을 사용하여 다음
과 같이 속성을 분석한다.

가. 1단계 : 최우추정법을 사용하여 제안 모형에 대한 모
수를 계산한다.

먼저, 모수 에 대한  추정은 최우추정법을 이용하
였고, 비선형 방정식은 이분법(Bisection method)을 사용
하여 계산하였다. 또한, 모수추정을 쉽게 하기위하여 Table 
1과 같이 고장시간 데이터를 변수변환 

×하여, 적용하였다.  모수의 추정은  C­언어 프로그
래밍를 이용하였고, 수렴성을 확인하면서 수행하였다. 또한, 
최우추정법의 결과와 (평균제곱오차)와  (결정계수)
가 Table 2에 요약되었다[9]. 

Table 2.  Parameter estimation of the each model 
and  ,     

Shape
Parameter

MLE Model comparison

   

    

    

    

Note)  : Maximum likelihood estimation; 
        : Mean square error; 

        : Coefficient of determination 

 

             

나. 2단계 : 효율적인 모형 선택을 위한  평균제곱오차
  및 결정계수 를 계산한다.

Table 2에서 평균제곱오차는 실제 관찰 값과 예측 값에 대
한 오차를 나타내는 측정 값으로서, 이값이 작을수록 효율
적인 모형이 된다[10].




  



 




   (14)
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여기서, 은 시간  까지 나타난 고장(결함)들

의 누적함수이고,   는  시점까지 평균값 함수로부
터 예측된 고장의 누적개수를 의미한다. 그리고 은 관찰 
값의 수, 는 모수의 개수를 의미한다. 실제 관찰 값의 차
이에 대한 예측 값의 설명력을 나타내는 결정계수( )는 
값이 클수록 효율적인 모형이 된다. 

 


  



 
 







  



 




       (15) 

그러므로, Table 2와 같이  평균제곱오차와 결정계수의 
결과 값을 보면, 형상모수 k = 30일 때 평균제곱오차가 제
일 작고,  결정계수도 크게 나타나기 때문에 제안한 형상모
수 값들 중에서, 가장 효율적이라고 결정할 수 있다[11]. 

여기서,  Fig. 3은 평균제곱오차(MSE)의 추이를 나타내고 
있다. Table 2에서 계산한 결과 값과 같이  형상모수 k = 30
일 때 평균제곱오차가 제일 작게 나타내고 있음을 확인하였다.

Fig. 3. Transition of Mean Square Error(MSE)

다. 3단계 : 참값에 대한 예측능력 λ  ,   및 임무
시간에 대한 신뢰도 를 분석한 후 최적의 형상모수 조
건을 제시한다[12]. 

Fig. 4는 고장이 발생하는 강도를 나타내는 강도함수의 
속성이 분석되었다. 이 그림에서 속성을 분석해보면, 형상
모수 k가 30, 40, 50일 때 모두 고장시간이 흘러 갈수록 감
소하는 추세를 보이고 있으나, k=30일 때가 고장발생 강도
가 가장 작기 때문에 효율적임을 알 수 있다. 

Fig. 4. Transition of Intensity Function λ 

Fig. 5는 참값에 대한 예측능력을 나타내는 평균값 함수
에 대한 속성이 분석되었다. 이 그림에서 속성을 분석해보
면, 형상모수  k가 30, 40, 50일 때 모두 참값에 대해 과소
평가 패턴을 보이고 있으나, k = 30일 때 참값에 대한 예측 
오차의 폭이 가장 작기 때문에 우수함을 알 수 있다.

Fig. 5. Pattern of Mean Value Function 

Fig. 6은 고장이 발생할 수 있는  미래의 임무시간에 대
한 신뢰도 능력이 분석되였다. 이 그림에서 속성을 분석해
보면, 형상모수  k가 30, 40, 50일 때 임무시간이 흘러 갈
수록 동일하게 유사한 추세를 보이고 있어서, 모두 효율적
임을 알 수 있다[13].
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Fig. 6. Transition of Reliability 

즉, 단계별로 분석한 속성을 종합적으로 비교한 결과, 형상
모수의 값이 작을수록 최적의 조건임을 확인 할 수 있다. 

 5. 결론 및 향후 연구방향

소프트웨어 개발과정에서 소프트웨어 테스트시간이나 
혹은 실행시간, 발생된 고장수와 고장발생 시간과의 관계를 
효율적으로 관리할 수 있다면 소프트웨어 신뢰도를 성장시
킬 수 있다. 그러므로, 소프트웨어 개발자들은 개발과정에
서 이러한 속성들을 모형화한 후 사전에 분석할 수 있다면 
좀더 신뢰성이 높은 제품들을 만들어 낼 수 있을 것이다.  
따라서, 본 연구에서는 효율적인 신뢰성 평가와 신뢰성 향
상을 위해 기존 연구사례가 없는 무한고장 NHPP Lomax 
모형의 형상모수 변화에 따른 소프트웨어 신뢰성의 속성을 
분석하였다. 

본 연구의 결과는 다음과 같다.
첫째, 강도함수 측면에서 속성을 분석해보면 형상모수 k

가 30, 40, 50일 때 모두 고장시간이 흘러 갈수록 감소하는 
추세를 보였으며, k=30일 때가 가장 작아서 효율적임을 알 
수 있었다. 

둘째, 평균값 함수의 측면에서 속성을 분석해보면 형상
모수 k = 30일 때 참값에 대한 오차의 폭이 작아 가장 우수
함을 알 수 있었다.

셋째, 미래의 임무시간에 대한 신뢰도 측면에서 속성을 
분석해보면 형상모수 k가 30, 40, 50일 때 고장시간이 흘
러 갈수록 유사한 추이를 보이고 있어서 모두 효율적임을 
알 수 있었다. 

즉, 본 연구를 통해  형상모수 k값이 작을수록 신뢰도 속
성이 우수함을 확인할 수 있었다. 

 결론적으로, 기존 연구보다, 본 연구결과를 통하여 소
프트웨어 개발자들은 형상모수에 근거한 소프트웨어 고장
형태를 고려함으로서 고장형태에 대한 사전정보를 파악하
여 소프트웨어 신뢰도를 향상시킬 수 가 있다. 또한, 기존 
연구사례가 없는 무한고장 NHPP Lomax 모형의 형상모수
의 변화에 따른 신뢰도 속성에 관한 새로운 분석 기법을 제
시하였으며, 소프트웨어 개발자들이 사전에 기본적인 정보
로 활용할 수 있는 신뢰도 속성 정보도 제시할 수 있었다. 
아울러, 같은 형태의 소프트웨어 고장시간 및 수명분포를 
갖는 다른 무한고장 NHPP 신뢰성 모형들과의 속성 분석을 
통해 가장 최적의 신뢰성 모형을 찾아내는 후속 연구가 필
요하겠다. 
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