
백분 수 변화 을 고려한 NHPP 소 트웨어 

신뢰성장모형에 한 연구

김희철*․신 철** 

요   약

소 트웨어 제품의 정확한 인도시기를 측하거나 효용성  신뢰성을 측하기 해서는 소
트웨어 테스  과정에서 요한 요소인 테스트 변화 를 이용하면 보다 효율 인 테스  작
업을 할 수 있다. 
본 논문에서는 기존의 소 트웨어 신뢰성 모형인 지수 모형(Goel-Okumoto 모형)을 용하여 
변화 이 백분 수를 가질 경우를 고려하 다. 고장 간격시간으로 구성된 자료를 이용한 모수추
정 방법은 최우추정법과 일반 인 수치해석 방법인 이분법을 사용하여 모수 추정을 실시하고 
효율 인 모형 선택은 편차자승합(SSE) 을 용하여 모형들에 한 효율 인 모형선택을 시도 
하 다. 수치 인 에서는 NTDS 자료를 사용하여 백분 수 변화 을 고려한 결과를 나열하 다. 

The Study for NHPP Software Reliability Growth 
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ABSTRACT

Accurate predictions of software release times, and estimation of the reliability and availability of 
a software product require quantification of a critical element of the software testing process：
Change-point problem. In this paper, exponential (Goel-Okumoto) model was reviewed, proposes the 
percentile change-point problem, which maked out efficiency application for software reliability. 
Algorithm to estimate the parameters used to maximum likelihood estimator and bisection method, 
model selection based on SSE statistics, for the sake of efficient model, was employed. Using NTDS 
data, The numerical example of percentilechange-point problemi s presented.
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1. 서   론

신뢰도에서 측시간에 발견된 고장수를 모형화 

하는데 비동질  포아송 과정(Non-homogeneous 

poission process；NHPP)이 리 사용하여 왔다. 

이러한 NHPP 모형은 강도함수(Intensity function)와 

평균값함수(Mean value function)에 의존한다[1, 2].

이 범주에서 지 까지 알려진 모형들은 Goel- 

Okumoto 모형, Weibull 모형 그리고 Cox-Lewis 

모형등이 있는데 이 모형들에 한 강도함수는 각 

각 시간에 의존한 함수, 멱(Power) 함수, 수선형

(Log-linear) 함수를 가정하 다[3, 4].

소 트웨어 제품의 정확한 인도시기(Release times)

를 측하거나 효용성  신뢰성을 측하기 해

서는 소 트웨어 테스  과정에서 요한 요소인 

테스트 커버리지(Coverage)를 이용하면 보다 효율

인 테스  작업을 할 수 있다. 

이러한 모형은 기존에 존재하는 NHPP모형에서 

테스트 커버리지를 포함하는 모형이 된다. 이런 모

형을 ENHPP(Enhanced non-homogeneous pois-

sion process)이라고도 한다[5].

 다른 측면에서 NHPP 모형에서 결함은 서로 

독립 이고 확률 으로 발생하는 것으로서 결함탐

지과정동안 동일한 분포에 따라 발생한다[6]. 그러

나 더 실 인 상황에서 결함분포는 여러 요인 

즉, 작업환경, 테스  략  작업 할당과 같은 

요인들에 의해서 향을 받을 수 있다. 이러한 요

인들은 소 트웨어 테스  단계 과정에서 변화되

어 강도함수에 향을 주어 단조 으로 증가하거

나 감소되는 결과를 나타낸다. 이를 변화  문제 

(Change-point problem；CP)라고 한다.

이 분야에서는 Zhao(1993), Chang(2001), Shyur 

(2003) 등에 의해 연구 되었다[7-9].

본 논문에서는 변화 을 사분 수로 용하는 

문제를 고려하고 이러한 용의 효율성과 그 특성

을 알아보고자한다. 

본 논문의 제 2장에서는 련연구로서 사분 수 

변화 을 가지는 ENHPP 모형에 하여 서술하 고 

제 3장에서는 모수 추정방법에 하여 나열하 으며 

제 4장에서는 수치 인 로 실제 고장자료를 이용하

여 각 모형에 한 모수추정  모형비교를 실시하

으며 마지막으로 제 5장에서는 결론을 나열 하 다. 

2. 백분 수 변화 을 가지는 NHPP 모형

어떠한 소 트웨어 시스템이 결함이 원인이 되

어 고장이 발생하고 고장이 발생하면 즉각 수정이

나 제거되고 새로은 결함이 시스템에 도입되지 않

는다는 가정을 하자.    ≥를 시  까지

의 소 트웨어  고장수라고 표시하는 계수과정

(counting process)이라고 한다면   평균값 함수 

와   을 만족하는 NHPP가 된다. 이 NHPP

에서 결함탐색 비율은 단조증가, 감소, 상수가 될 수

도 있지만 테스  환경, 략 ,작업할당 등의 원인으

로 인하여 변화가 일어날 수 있다. 띠라서 시  까

지의 결함탐색비율을 변화시키는 모형(NHPP-CP)

을 다음과 같이 나타낼 수 있다[8].

 
     ≤≤   

   (2.1)

단, 은 변화 , 은 테스  기시 에서의 소

트웨어 결함의 기 수를 나타내고,  과  

는 각각 변화  이 의 결함탐색비율, 변화 이 시

작되는 결함탐색비율을 의미한다.

물론 식 (2.1)에서   이면 NHPP 모형과 

NHPP-CP 모형은 같은 모형이 된다. 

Goel-Okumoto 모형[6]을 식 (2.1)에 용하면 

는 다음과 같은 식으로 변환 시킬 수 있다. 

  
    ≤≤


        

       (2.2)

, 강도함수는 다음과 같이 표 된다.
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   ≤≤

  
         

    (2.3)

식 (2.2)과 식 (2.3)에서 는 연속함수이지만 

는   의 시 에서는 연속함수가 아니다.   

경우에 는 단계 으로 감소함수의 패턴을 가

진다. 물론 NHPP-CP에서 정수형(상수) 변화 을 

가정 할 수도 있다. 따라서 여러 가지 변화 을 가

진 모형을 제시 할 수 있다. 본 논문에서는 고장자

료에서 결함 발견율이 변화하는 시 인 변화  

을 백분 수(percentile)를 사용하고자 한다.

즉, 85분 수( )와 90분 수( ) 그리고 95

분 수( )를 고려하고자 한다.

3. 최우추정법을 이용한 모수 추정

시간 까지 조사하기 한 시간 단(Time 

truncated)모형은 번째 까지 고장시  자료를

 
  



   ⋯  ≦ ≦ ≦ ⋯≦   (3.1)

이라고 하면 데이터 집합 는    ⋯  와 

같이 구성된다. 번째까지 고장시 이 찰된 고장 

단 모형일 경우에 데이터 집합 은   ⋯ 

으로 구성된다. 이 시간 단 모형에서의 우도함

수는 다음과 같이 알려져 있다[4, 11].

       
 



             (3.2)

단, 은 미지의 모수 집합을 의미하고 우도함수 

식 (3.2)에서 을 으로 치하면 유사한 형태의 

고장 단 모형의 우도함수가 된다. 

따라서 식 (3.2)에 식 (2.2)와 식 (2.3)을 입하

면 하나의 우도함수를 유도 할 수 있다. 즉, 로그

우도함수는 다음과 같이 표 된다[8].

     

  
     

  



   

 
   



   

     (3.3)

식 (3.3)을 이용하여 최우추정법(MLE)방법으로 계

산할 경우에 →∞로 수렴하지 않기 때문에 사

용 할 수 없다고 하 다(Chang, Y. P(2001)). 따라

서 본 논문에서는 를 0.5로 고정하여 최우 추정

법을 이용하고자 한다.

즉, 식 (3.3)에서   인 경우 와 로 편미분

을 이용한 MLE는 다음식이 성립한다.

 


               (3.4)

 


 
  



 

 

   (3.5)

4. 수치 인 

이 장에서 실제 고장자료를 이용하여 형상모수

에 따른 Burr 모형을 분석하고자 한다. 이 고장자

료는 NTDS(Naval Tactical Data System)에 의해 

발생된 소 트웨어 고장자료로서 Goel과 Okumoto 

[6], Mazzuchi와 Kuo와 Yang[11] 등이 이 고장자

료를 이용하여 소 트웨어 모형을 제안 한 바 있

다. 본 연구도 이 자료를 이용하고자 한다. 이 자

료는 <표 1>에 나열 되어 있다. <표 1>의 자료에

서    이고  이다. 본 논문에서는  

고장자료에서 결함 발견율이 변화하는 시 인 변

화  을 백분 수(percentile)를 사용하고자 한다.

즉, 85분 수( ) = 
 × 되므로 23번째 자

료가 85분 수가 된다[12]. 즉,  = 156이 된다. 유

사한 방법으로 90분 수( ) = 247 95분 수( )
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= 249로 계산되어 각 분 수를 이용한 변화 은 다

음과 같이 표 된다.

     

      

     

90분 수( )에서 모수 추정은 식 (3.4)와 식 (3.5)

를 이용하면 다음과 같이 표 된다.

 × 


              (3.6)

 


 ⋅ ⋅⋅

    (3.7)

식 (3.6)과 식 (3.7)를 이용하면 모수 추정을 할 수 있다.

<표 1> 고장 간격 자료

Failure 

number

Failure Interval 

Time
Failure Time

1 9 9

2 12 21

3 11 32

4 4 36

5 7 43

6 2 45

7 5 50

8 8 58

9 5 63

10 7 70

11 1 71

12 6 77

13 1 78

14 9 87

15 4 91

16 1 92

17 3 95

18 3 98

19 6 104

20 1 105

21 11 116

22 33 149

23 7 156

24 91 247

25 2 249

26 1 250

유사한 방법으로 90분 수( ) = 247 95분 수

( ) =249로 추정 할 수 있다. 그 결과는 <표 2>에 요

약되었다. 이러한 비선형 방정식의 계산방법은 수치

해석  기본 방법인 이분법(Bisection method)을 사

용하 다. 이러한 계산은 기값을 0과 1을, 허용 한

계(Tolerance for width of interval)는  을 주

고 수렴성을 확인 하면서 충분한 반복 횟수인 100

번을 C-언어를 이용하여 모수 추정을 수행하 다. 

<표 2> 형상 모수   인 경우의 모수 추정값 

변화   MLE

미고려  = 0.00579  = 33.99

고려 
 

 

0.5

0.004311 23.52

  0.002815 25.88

  0.002876 32.69

모형 선택의 하나의 방법으로 편차자승합(SSE 

[2, 6])을 이용할 수 있는데 이 편차자승합이 작으

면 상 으로 효율 인 모형이 된다. 주어진 자

료를 이용하여 제시된 모형들에 한 편차자승합

의 값은 <표 3>에 요약되었다. 이 표에서 변화

으로 85분 수(  )와 90분 수(  ) 체 

모형이 변화 을 고려하지 않은 모형보다 상

으로 효율  모형으로 나타나고 있다. 

<표 3> 모형들에 한 SSE의 값

변화   SSE

미고려 129.7239

  126.4596

  129.6952

  144.4886

5. 결   론

소 트웨어 신뢰성은 개발의 최종단계에 있는 

테스트 공정이나 실제 사용단계에 있어서 소 트
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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[6]. 

본 논문에서는 NHPP 모형에서 결함은 서로 독

립 이고 확률 으로 발생하는 것으로서 결함탐지

과정동안 동일한 분포에 따라 발생한다[6]. 그러나 

더 실 인 상황에서 결함분포는 여러 요인 즉, 

작업환경, 테스  략  작업 할당과 같은 요인

들에 의해서 향을 받을 수 있다. 이러한 요인들

은 소 트웨어 테스  단계 과정에서 변화되어 강

도함수에 향을 주어 단조 으로 증가하거나 감

소되는 결과를 나타낸다.

본 논문에서는 변화 을 백분 수로 용하는 

문제를 고려하고 이러한 용의 효율성과 그 특성

을 알아보고자한다.. 효율 인 모형 비교를 한 

편차자승합의 결과는 변화 이 백분 수로 용한 

모형이 변화 을 무시한 모형보다 상 으로 효

율 인 모형으로 로 간 주 할 수 있다. 이러한 변

화 을 고려한 베이지안  근 방법이나 수리

인 추정과 검정 부분에 한 수리 인 근이 기

 된다.
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