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요   약

유한고장수를 가진 비동질 인 포아송 과정에 기 한 모형들에서 잔존 결함 1개당 고장 발생률
(강도함수)은 일반 으로 상수, 혹은 단조증가  단조 감소 추세를 가지고 있다. 본 논문에서는 
기존의 소 트웨어 신뢰성 모형인 Goel-Okumoto 모형 강도함수를 재조명하고 이 분야에 용 
될수 있는 보다 넓은 왜도와 첨도를 가지는 Burr모형 강도 함수  의료정보분야  여러 분야
에서 리 사용되는 2모수 카 (Kappa(2)) 분포 모형 강도함수를 제안하여 비교하고자 한다. 수
치 인 에서는 고장 간격시간으로 구성된 NTDS(Naval Tactical Data System)자료를 이용하
고 모수추정 방법은 최우추정법과 일반 인 수치해석 방법인 이분법을 사용하여 모수 추정을 

실시하 다. 그리고 모형 설정과 선택 단기 은 편차 자승합을 이용한 합도 검정이 사용되
었다.
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ABSTRACT

Finite failure NHPP models presented in the literature exhibit either constant, monotonic increasing 
or monotonic decreasing failure occurrence rates per fault (intensity function). In this paper, intensity 
function of Goel-Okumoto model was reviewed, proposes Kappa (2) and the Burr distribution, which 
maked out efficiency application for software reliability. Algorithm to estimate the parameters used 
to maximum likelihood estimator and bisection method. For model determination and selection, ex-
plored goodness of fit (the error sum of squares) The methodology developed in this paper is exem-
plified with a software reliability real data set introduced by NTDS (Naval Tactical Data System)
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1. 서   론

소 트웨어 테스  단계에서 소 트웨어 고장수

(Number of failure)와 고장간격시간에 의해 소

트웨어 고장 상을 수리 으로 모형화 하면 소

트웨어에 한 평가를 보다 쉽게 할 수 있으며 신

뢰도 모형에 의해 소 트웨어 고장수, 소 트웨어 

고장발생 간격시간, 소 트웨어 신뢰도  고장률 

등의 신뢰성 평가측도들이 추정되어 미래의 고장

시간을 측할 수도 있다[1]. 

신뢰도에서 측시간에 발견된 고장수  를 

모형화 하는데 비동질  포아송 과정이 리 사

용하여 왔다. 이 과정에서 강도함수(고장 발생률) 

은 에 한 단조(Monotonic)함수로 흔히 가

정 한다[2].

본 논문에서는 Goel-Okumoto 모형 강도함수를 

재조명하고 이 분야에 용 될수 있는 보다 넓은 

왜도와 첨도를 가지는 Burr 모형 강도 함수  의

료정보분야  여러 분야에서 리 사용되는 2모

수 카 (Kappa(2))[9, 10] 분포 모형 강도함수를 제

안하여 비교하여 효율성과 그 특성을 알아보고자

한다. 

본 논문의 제 2장에서는 련연구로서 유한 고

장 NHPP 모형에 하여 서술하 고 제 3장에서

는 비선형 강도함수를 가진 Kappa(2)와 Burr(2)[3, 

12] 분포를 이용한 신뢰성 모형에 하여 설명하

고 제 4장에서는 수치 인 로서 실제 자료를 이

용하여 각 모형에 한 모수추정  모형비교를 

실시하 으며 마지막으로 제 5장에서는 결론을 나

열 하 다. 

2. 련 연구 

2.1 NHPP

신뢰도에서 측시간  사이에 발견된 고장

수  를 모형화 하는데 비동질  포아송 과정

(Non-homogeneous poission process；NHPP)이 

리 사용하여 왔다[1]. 이 과정(Process)에서 강도

함수(Intensity function) 혹은 고장 발생률(Rate of 

occurrence of failure；ROCOF)     

은 에 한 단조(Monotonic)함수로 흔히 가정 한

다[4]. 이 범주에서 지 까지 알려진 모형들은 Goel- 

Okumoto 모형, Weibull 모형 그리고 Cox-Lewis 모

형등이 있는데 이 모형들에 한 강도함수는 각 

각 시간에 의존한 함수, 멱(Power) 함수, 수선형

(Log-linear) 함수를 가정하 다[4]. 

NHPP 모형에서 평균값 함수   (Mean value 

function)와 강도함수 는 다음과 같은 계로 

표  할 수 있다[4, 6].

  




,
 

   (1)

는 모수 를 가진 포아송 확률 도함수 

(Probality density function)로 알려져 있다. 즉, 

   
⋅

    ⋯∞  (2) 

이처럼 시간 련 모형(Time domain models)들

은 NHPP에 의해서 확률 고장 과정으로 설명이 

가능하다. 이러한 모형들은 고장 강도함수 가 

다르게 표 됨으로서 평균값 함수  도 역시 

다르게 나타난다. 이러한 NHPP 모형들은 유한 고

장 모형과 무한 고장 범주로 분류한다[8]. 유한 고

장(Finite failure) NHPP 모형들은 충분한 테스트 

시간이 주어지면 결함들(Faults)의 기 값이 유한 

값 lim→∞  ∞ 을 가지고 반면에 무한 고장
(Infinite failure) NHPP 모형들은 무한 값을 가진

다고 가정 된다. 유한 고장 NHPP 모형에서 충분

한 테스트 시간이 주어졌을 때 탐색되어 질 수 있

는 결함의 기 값을 라고 표 하고 를 분포

함수라고 표 하면 유한 고장 NHPP 모형의 평균
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값 함수는 다음과 같이 표  할 수 있다[4].

       (3) 

식 (3)으로 부터 순간고장 강도함수(Instantaneous 

failure intensity) 는 다음과 같이 유도된다. 

    ′        (4)

식 (4)을 다음과 같이 변형하여 표기 할 수도 있다.

   
 ′ 

      (5)

단,  
 

 ′
는 험함수(Hazard function, 고

장률 함수)으로서 소 트웨어 결함당 고장 발생률

을 의미하고  은  시 에서 소 트웨어에 

남아있는 결함들의 기 값을 나타낸다.  

의 값은 시  에 한 단조 비증가 함수(Monoto-

nically nonincreasing function)가 된다. 즉, 시간이 

지남에 따라 그 고장을 찾아 제거하는 디버깅 과

정을 거치면서 제거되기 때문에 감소성을 가진다. 

는 의 속성에 따라 달라지며 그 추세는 

상수나 증가, 혹은 감소(증가)하다가 증가(감소)하

는 패턴을 가질 수도 있다[4]. 

시간   까지 조사하기 한 시간 단(Time 

truncated)모형은 번째까지 고장시  자료를 

 
  



   ⋯  ≦ ≦ ≦ ⋯≦   (6) 

이라고 하면 데이터 집합 는    ⋯  와 

같이 구성된다. 번째까지 고장시 이 찰된 고장 

단 모형일 경우에 데이터 집합 은   ⋯

 으로 구성되며 이 시간 단 모형에서의 를 

모수공간이라고 표시하면 우도함수는 다음과 같이 

알려져 있다[5, 6].

       
  



       (7)

이 분야의 기본  모형인 Goel-Okumoto 모형

[7]은 가 정수 패턴을 가짐으로서 시  에 독

립이고 잘 알려진 Yamada, Ohba-Osaki 모형은 

단조 비감소 패턴을 가진다[7].

NHPP 모형에서 테스트 시  에서 소 트웨어 

고장이 일어난다고 하는 가정하에서 신뢰구간 

   (단, 는 임무시간(Mission time))사이에서 

소 트웨어의 고장이 일어나지 않을 확률인 신뢰

도(Reliability) ∣ 는 다음과 같이 됨이 알려
져 있다[6].

∣   




 
 

   

     (8)

2.2 Kappa(2) 분포  강도함수 

의료정보분야  여러 분야에서 리 사용되는 2

모수 카 (Kappa(2))[9]분포의 확률 도함수와 

분포함수는 다음과 같다.

   
            (9)

    
        (10)

단, 시간자료는 이고  는 척도모수이고 

는 형상모수이다.

식 (9), 식 (10)을 유한 고장 NHPP 모형에 용

시킨 평균값 함수와 강도함수는 다음과 같다.

     (11)

   ′      (12)

 2.3 Burr 분포  강도함수

이 장에서 Burr 분포[11, 12]에 하여 요약 하고

자 한다. 이 분포는 1942년 Burr에 의해 만들어진 

분포이고 이 분포의 특징은 왜도(skewness)와 첨

도(kurtosis) 측면에서 보다 넓은 범 에 분포하기 

때문에 어떠한 수명 단 자료(unimodal data)에서
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도 용할 수 있는 장 을 가진 분포라고 알려져 

있다[12]. 이 분포의 확률 도 함수와 분포함수는 

다음과 같이 표 됨이 알려져 있다.

      
      (13)

      
   (14)

단,  , , ≥.

식 (13), 식 (14)을 유한 고장 NHPP 모형에 

용시킨 평균값 함수와 강도함수는 다음과 같다.

   (15)

   ′      (16)

 

2.3 기존의 신뢰성 모형  강도함수 

이 분야에서 가장 기본 인 모형은 Goel-Oku-

moto 모형[7] 이다. 이 모형은 결함당 고장발생 시

간의 분포(수명 분포)를 지수분포를 가정하 다. 

따라서 소 트웨어 결함(Fault)당 고장(Failure) 발

생률이 일정한 형태를 가지며 평균값 함수는

                

이라고 알려져 있고 강도함수는        

이라고 알려져 있다.

시간   까지 조사하기 한 시간 단(Time 

truncated) 모형은 번째까지 고장시  자료를

 
  



   ⋯   ≦ ≦ ≦⋯≦   

이라고 하면 데이터 집합 는   ⋯  와 

같이 구성된다.

을 최종 고장시  으로 치하고 고장 발생

률         을 이용하면 우도함수는 다

음과 같이 표  할 수 있다.

       ∣   
 



 
  

 
         (17)

최우추정법(MLE)을 이용하기 한 로그우도함

수를 구하면 다음과 같다.

  
 



  
     (18)

따라서 고장 단 모형에서의 모수 와 에 

한 편미분식은 다음과 같이 유도할 수 있다.




 




    ,



  


 



   
   

각 모수에 한 최우추정량 와  은 다

음식을 만족한다.




    , (19)




 
 



 
           (20) 

식 (19)와 식 (20)을 수치 으로 풀어 두 모수를 

구할 수 있다.

 3. 비선형 강도함수를 가진 Kappa(2)와 

Burr 분포를 이용한 신뢰성 모형 

2모수 카 (Kappa(2)) 성장 모형에 한 로그우

도함수는 다음과 식 (7)에 식 (11)과 식 (12)를 

입하면 같이 표 된다. 

      

   



  

  



  


  (21)

     
 



본 연구에서는  인 경우를 고려하면 즉, 형

상 모수  값은 상수(알고 있다고)라고 가정 
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했을 때 최우추정법을 이용하기 하여 식 (21)를 

와 에 하여 편미분을 하면 다음과 같은 식을 

유도 할 수 있다.




  

 


  (22)






  



 
   

     (23)

식 (22)와 식 (23)을 비선형 연립방정식(수치해석

 방법)을 이용하여 풀면 최우추정치 와 


의 값을 구할 수 있다.

유사하게 Burr 성장 모형에 한 로그우도함수

는 다음과 식 (7)에 식 (11)과 식 (12)를 입하면 같

이 표 된다. 

       
 



  
 

     

⋅ 
     (24)

따라서 최우추정법을 이용하기 한 Burr 분포 

모형 로그우도 함수는 다음과 같이 유도된다.

      ∣       
 

 



  
 






   (25)

    
   

형상 모수  값은 상수(사 에 알고 있는 경우)라

고 가정 했을 때 최우추정법을 이용하기 하여 

식 (25)를 와 에 하여 편미분을 하면 다음과 같

은 식을 유도 할 수 있다.

 

   
 




         (26) 



      
 



 



      (27)

   
 









     

    
    

따라서 고장 단 모형에서의 각 모수에 한 최

우추정량은 와 은 다음 식을 만족한다.




 

   (28) 




 

 



   
 









  

   (29) 

      
    

  

식 (28)과 식 (29)를 비선형 연립방정식(수치 해석

 방법)을 이용하여 풀면 최우추정치 와


의 값을 구할 수 있다. 

본 논문에서는 Burr 분포의 형상 모수 값은 1, 

2, 3과 같은 상수인 경우를 본 논문에서는 제시하

고자 한다. 를 들어   인 경우에는 다음과 

같은 연립방정식을 유도 할 수 있으며 다른 경우

도 유사한 방법을 이용 할 수 있다.

   


 

  

   


 

 



   
 









  

 

         
   

  

4. 수치 인  

이 장에서 실제 고장자료를 이용하여 형상모수에 

따른 Kappa(2)  Burr 모형을 분석하고자 한다. 

이 고장자료는 NTDS(Naval Tactical Data System)

에 의해 발생된 소 트웨어 고장자료로서 Goel과

Okumoto[7], Mazzuchi와 Soyer[14] 등이 이 고장

자료를 이용하여 소 트웨어 모형을 제안 한 바 

있다. 본 연구도 이 자료를 이용하고자 한다. 이 

자료는 <표 1>에 나열 되어 있다. 

본 논문에서는 모수추정을 용이하게 하기 하

여 실제자료에서 수치변환 된 자료 ( ×

 )를 이용하 다. 소 트웨어 신뢰성 모형의 모

수 추정은 최우추정법을 이용하 고 비선형 방정
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식의 계산방법은 수치해석  기본 방법인 이분법

(Bisection method)을 사용하 다. 이러한 계산은 

기값을  와 10을, 허용 한계(Tolerance for 

width of interval)는  을 주고 수렴성을 확인 

하면서 충분한 반복 횟수인 100번을 C-언어를 이

용하여 모수 추정을 수행하 다. 그러나   이상

인 경우는 비효율 이면서 근이 수렴되지 않아 본 

논문에서는 고려 상에서 제외 시켰다.

<표 1> NTDS 자료 

failure 

number

Failure 

Interval Time

Failure 

Time

Failure 

Time×

1 9 9 0.09

2 12 21 0.21

3 11 32 0.32

4 4 36 0.36

5 7 43 0.43

6 2 45 0.45

7 5 50 0.5

8 8 58 0.58

9 5 63 0.63

10 7 70 0.7

11 1 71 0.71

12 6 77 0.77

13 1 78 0.78

14 9 87 0.87

15 4 91 0.91

16 1 92 0.92

17 3 95 0.95

18 3 98 0.98

19 6 104 1.04

20 1 105 1.05

21 11 116 1.16

22 33 149 1.49

23 7 156 1.56

24 91 247 2.47

25 2 249 2.49

26 1 250 2.5

27 87 337 3.37

28 47 384 3.84

29 12 396 3.96

30 9 405 4.05

31 135 540 5.4

Goel-Okumoto 모형, 카 (Kappa(2)) 모형과 Burr 

분포 신뢰도 모형에 한 모수의 추정값들의 결과

는 <표 2>에 요약되었다.

<표 2> 각 모형의 모수 추정값 

Model MLE

Goel-Okumoto Model

     

   

Kappa(2) Model( )

     

   

 Burr Model( = 1)

    

  

 Burr Model( = 2)

  

   

 Burr Model( = 2.5)

    

  

이 분야에서는 일반 으로 모형 선택의 하나의 

방법으로 편차자승합(SSE[6, 8])을 이용할 수 있다. 

이러한 결과는 <표 3>에 요약되었다. 이 표에서 

Burr 모형 ( = 2, 2.5)이 Kappa(2) 모형 ( ) 

모형이나 이 분야에서 기존에 알려진 모형인 

Goel- Okumoto 모형에 비해 상 으로 효율  

모형으로 나타나고 있다.

<표 3> 각 모형의 SSE

Model SSE

Goel-Okumoto Model 9013.172

Kappa(2) Model( ) 4245.247

Burr Model( = 1) 1022.814

Burr Model( = 2) 3890.297

Burr Model( = 2.5) 6876.1376

평균값 함수에 해 추정된 그림이 (그림 1)에
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서 보여주고 있다, 이 평균값 함수 패턴도 Burr 모

형 ( = 2, 2.5)  Kappa(2) 모형 ( )이 참값

인 31에 근 하게 추정된 모습을 볼수 있고 는 

임무시간(Mission time))에 한 즉, 소 트웨어의 

고장이 일어나지 않을 확률인 신뢰도(Reliability) 

   는 (그림 2)와 같다. 이 그림에서도 Burr 

모형 ( = 2, 2.5)  Kappa(2) 모형 ( ) 모형

이 상 으로 효율 인 신뢰도를 나타내고 있다. 

Failure Time vs m(t)
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(그림 1) 각 모형에 한 추정된 평균값 
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(그림 2) 각 모형에 한 신뢰도 

5. 결  론

소 트웨어 신뢰성은 개발의 최종단계에 있는 

테스트 공정이나 실제 사용단계에 있어서 소 트

웨어 내에 존재하는 고장 수나 고장 발생 시간에 

의해서 효과 으로 평가할 수 있는 상황으로 그 

평가 기술이 요하게 된다. 따라서 소 트웨어 

개발의 테스트 공정이나 실제사용단계에 있어서 

고장 발생 환경이나 고장 발생 상을 수리 으로 

모형화가 가능하면 평가를 할 수 있다. 테스트 시

간이나 혹은 실행 시간, 발생된 고장 수와 고장 발

생시간 과의 계를 효율 으로 리함으로서 소

트웨어 신뢰도를 성장 시 킬 수 있다. 이러한 과

정을 소 트웨어 성장 과정이라고 볼 수 있다. 

본 논문에서는 Kappa(2)  Burr 분포를 이용한 

신뢰도 모형을 제안하여 비교하 다. 고장 간격시

간으로 구성된 NTDS자료를 이용하여 기존의 모형

인 Goel-Okumoto 모형과 Kappa(2)  Burr 분포 

신뢰도 모형에 하여 최우추정법을 이용하여 모수 

추정을 실시하 다. 효율 인 모형 비교를 한 편

차자승합의 결과는 Burr 분포 모형이 다른 모형에 

비하여 우수함을 보이고 있고 신뢰도에 한 평가

도 역시 Burr 분포 모형 신뢰도가 높음을 알 수 있

다. 따라서 Burr 분포 를 이용한 신뢰도 모형도 이 

분야에서 효율 으로 이용 할 수 있는 모형이 됨을 

알 수 있었다. 향후 이러한 Burr 분포를 이용한 베

이지안  근 방법이나 수리 인 추정과 검정 부

분에 한 수리 인 근이 기  된다.
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