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1. 서론 

 소프트웨어 효율성은 운용환경에서 사용시간의 따

라 고장 없이 사용 될 수 있는 확률이라고 정의 할 

수 있다. 따라서 소프트웨어 효율성은 소프트웨어 

시스템 안정성에 영향을 미치는 근본적인 핵심요인

이며 따라서 컴퓨터 시스템의 오작동은 우리사회의 

큰  손실을 유발 할 수도  있다. 결국 소프트웨어 

운용과정에서 소프트웨어 시스템의 정상운용 문제

다양한 위험함수에 의존한 소프트웨어 신뢰모형의 적용에 대한 비교

평가에 관한 연구
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요  약  소프트웨어 효율성은 운용 환경에서 사용시간에 따라 고장없이 사용할 수 있는 확률이며, 소프트웨어 시스템 안정성

에 영향을 미치는 가장 근본적인 요인이다. 정보기술 분야에서 활용되고 있는 컴퓨터 시스템의 오작동은 관련 산업분야에 중

요한 손실을 야기할 수도 있다. 따라서, 본 연구에서는 소프트웨어 고장시간 자료를 가지고 유한고장 NHPP 모형에 기반하여 다양

한 위험함수에 의존한 소프트웨어 신뢰성 모형의 속성을 분석 하였다. 제안한 모형의 위험함수 패턴은 Goel-Okumoto모형은 

상수가 되고, Minimax 모형과 Rayleigh모형은 증가패턴을 따르지만, 위험함수의 증가폭은 Minimax 모형이 

Rayleigh모형과 Goel-Okumoto모형 보다 작은 것으로 나타났다. 또한, 평균값 함수m(t)의 참값 오차와 평균제곱오차

(MSE)는 Minimax 모형이 모두 Rayleigh 모형과 Goel-Okumoto모형 보다 작아서 상대적으로 효율적이였다. 본 연구

의 결과는 소프트웨어 개발자에게 위험함수에 관한 기본정보로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract Software efficiency is the probability of failure free use in operating environments, and is 
the most fundamental factor affecting software system stability. The malfunction of the computer 
system used in the information technology field may cause a significant loss in the related industry. 
Therefore, in this study, we analyze the attributes of software reliability models that depend on 
various hazard functions based on finite  fault NHPP model with software failure time data. The 
hazard function pattern of proposed model is constant for the Goel-Okumoto model, and the 
Minimax and Rayleigh models follow the incremental pattern, but the hazard function increase value 
of the Minimax model is smaller than that of the Rayleigh model and the Goel-Okumoto model. Also, 
the Minimax model was relatively efficient because the true value error of the mean value function m(t) and 
the mean square error (MSE) of the Minimax model were smaller than those of the Rayleigh and 
Goel-Okumoto models. The results of this study are expected to be useful for software developers as basic 
information about the hazard function.
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는 주요 근본적인 과제이다. 이러한 상황을 분석하

기 위해서는 운영자 소프트웨어 요구 사항을 반영

해야한다. 그러므로 소프트웨어 개발의 비용 측면에

서 효율적으로 경제적 비용을 투자하기 위해서는  

소프트웨어의 테스트 비용과 신뢰성의 정도는  미

리 고장현상을 예측된 경우에는  효율적인 개발 과

정이 된다. 따라서 소프트웨어를 소비자에게  방출 

예상시간을 고려한 신뢰성 비용 및 소프트웨어 개

발 과정을 파악하는 작업 과정은 필수 불가결하다

[1, 2]. 따라서 소프트웨어 오작동 탐색 과정에서 

소프트웨어 신뢰성모형은 비동질 포아송 과정 

(NHPP)을 사용하여 새로운 결함이 유발되면 즉시 

제거되고 새로운 결함은 디버깅 프로세스에서 유발

되지 않은 다는 가정하에서 제안되어 왔다[3, 4].

  본 연구에서는 소프트웨어 고장시간 자료를 적

용한 NHPP 모형을 기반으로 위험함수의 형태가 

상수인 Goel-Okumoto 모형과 증가형 패턴을 따

르는 Minimax 모형과 Rayleigh 모형을 적용하여 

소프트웨어 신뢰성 모형의 속성을 비교, 평가하고

자 한다.

            2. 배경연구

 2.1  기존의 Goel-Okumoto-NHPP 모형

   소프트웨어 신뢰성 분야에서 기본모형인 

Goel-Okumoto모형[5]은 유한고장 상황에서 고장

의 원인이 되는 결함의 기대 값을 　라고 표현하

고 결함 탐색비율을 　라고 하면 NHPP 모형에서 

결함 탐색비율 　는 고정상수로 간주하여 정의하

였다. 따라서 이 상황을 을 고장밀도함수이고 

을 누적분포함수라고 하면 유한고장 NHPP 

모형의 강도함수와 평균값함수를 적용시키면 다음

과 같다 [1,3].

          

        

  한편, (3)식을 이용한 NHPP모형에 대힌 우도함

수는 다음과 같다 [6].

  

   

  



 
 exp

      

 단, 

   ≤ ≤ ≤⋯≤



Goel-Okumoto인 경우 (3)식을 이용한 최우추정

법을 이용한 최우추정량  와    모수 추정

은 과정조건을 만족해야 한다.

          


 

                (4)




 

  




  

            (5) 

2.2 수명분포를 미니맥스와 레일리 분포에     

     적용한  유한고장 NHPP 모형

  미니맥스 분포(Minimax distribution)는 베타

분포(Beta distribution)에 비해 사용하기가 비교

적 쉽다는 이유로 베타분포의 대안으로 사용되어 

왔고 미니맥스 분포의 확률밀도 함수(PDF)와 누적

분포함수(CDF)는 각각 다음과 같다[5].

         ,    ∈      (6)

    ,                     (7)

(6)식과 (7)식에서 와 는 형상모수를 의미한다. 

그리고 미니맥스 분포에서 Oguntunde와 

Adejumo[6]는     인 경우를 분석하였다. 따라

서, 본 연구도 형상모수  가 1 인 경우를 선택하

여 소프트웨어 신뢰성 모형을 분석하고자 한다. 

(3)식에 (6)식과 (7)식을 이용하여 미니맥스 고장 

확률 밀도함수를 적용하면 다음과 같은 형태로 유

도할 수 있다.

 

   

  



 
   

  
⋅exp 

  

(8)

최우추정법(MLE)을 위하여 (8)식을 이용한 로그우

도함수는 다음과 같이 유도할 수 있다[2].

ln 

 

 
  



ln


  



ln
  

 

          (9)

(9)식을 이용하고 형상모수   인 경우를 이용하
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면 다음 조건식을 만족하는  최우추정량    

와    을 추정 할 수 있다[12].

  

ln 

 

 




           (10)    

   

ln 

 

 




  



ln



  ln

   

      (11)

레일리(Rayleigh)형 모형에서도 같은 방법으로 최

우추정값   와  을 추정 할 수 있다 [6].

 



ln 

 

 


 

  


      (12)

    

ln  

 






 

  




   

 
 



 

          (13)

2.3 제안 모형에 대한 위험함수 

본 연구에서 제안한 모형의 확률밀도함수와 위험

함수는 [표 1]과 같다.  

표 1. 확률밀도함수와 위험함수

Table 1. Probability density function and hazard   

         function

Model   



Goel-
Okumoto

    

Minimax-
type

  




Rayleigh- 
type

  exp     

위험 함수는 지정된 시간에서의 순간 고장률의미

하고, 다음과 같이 정의 된다 [7].

  


               (14)

단, 는 확률밀도 함수이고  는 누적분포함

수를 의미한다.

  3. 소프트웨어 고장시간 분석 및 신뢰    
   속성 비교

표 2. 고장시간자료

Table 2. Failure time data

× 

0 5 10 15

Software failure time

0.479 4.849 9.817 15.64 18.735

그림 1. 박스플롯의 결과
Fig. 1. Result of Box-plot
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 이 장에서 소프트웨어 고장시간 정보데이터[8] 

(Failure time information data)를 활용하여 신

뢰모형들의 속성을 비교 분석하고자 한다. 이 데이

터는 [표 2]에 나열 되었고 이상값(극단값)이 존재

하는지를 판단하기 위하여 데이터 대한 추이 검정

이 수행해야 하는데 본 논문에서는 추이검정을 박

스-플롯(Box-plot)d을 활용하였다[6]. 따라서 [그

림 1]의 결과와 같이 

상한(   )과 

하한(  )

을 만족하지 않는 데이터 값이 존재하지 않기 때

문에 이상 값(극단 값)이 발생하지 않음을 확인하

였 다. 따라서, 이 자료를 사용하여 신뢰성모형의 

속성을 추정하는 작업이 가능하고, 효율적이다

[10].

모수의 수렴성을 위하여 원래 데이터를 수치변환

(Failure time×  )하였고, 모수추정은  최우추

정법을 이용하였으며, 비선형 방정식의 계산방법은 

수치 해석적  방법인 이분법(Bisection method)

을 활용하였다. 이러한 계산은 초기값을 과 

을, 허용한계(Tolerance for width of 

interval)는   을 적용하고 수렴성을 확인하면

서,  R 소프트웨어를 이용하여 모수추정을 수행하

였다. 그 결과는 [표 3]에 나타내었다. 

표 3. 모수추정 및   

Table 3. Parameter estimation and   


  

 
  

 
 × 

 
  

Note. 
 : Maximum Likelihood Estimation
 :Mean square error

 : Determination coefficient

또한, [표 3]에서 실제값과 예측값에 대한 차이에 

대한 척도를 의미하는 평균제곱오차는 다음과 같

이 정의 된다[9].

   


  









     (15)

단 
은 시간 

까지 나타난 에러들의 누

적수를 의미하고 
는  시점까지 평균값 함수

로부터 추정된 에러수를 의미한다

따라서, Minimax 모형인 경우가 Rayleigh 모형

과 Goel-Okumoto모형보다 상대적으로 가장 작으

므로 Minimax 모형인 경우가 효율적이라 판단

된다. 이러한 평균오차제곱을 구체적으로 알기 

위하여 각 시점 ( ⋯)에 대한 평균제곱오

차(  


 

)에 대한 시뮬레이션

은 [그림 2]에 나타내었다[11]. 

그림 2. 각 시점에 대한에 평균제곱오차 추이

Fig. 2. Transition of mean square error for each   

        failure number

[그림 2]에서 각 시점에서 Minimax 모형인 경

우가 제일 낮게 나타나고, Rayleigh 모형은 초반부

에서 낮게 나타나고 일정 시점이후에는 크게 증가하고 

있음을 알 수 있다.
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표 4. 강도함수의 추정 

Table 4. Eestimation of the intensiry function

[표 4]에서는 제안 모형에 대한 강도함수의 추정값

을 나타내었다. Goel-Okumoto모형은 고장시간에 

독립적으로 상수가 되고 Minimax 모형과 

Rayleigh모형은 증가패턴을 따르지만  Rayleigh

모형과 보다 Minimax 모형이 증가폭이 낮은 것

(소폭)으로 나타나는 형태을 보이고 있다. 이러한 

추세는 [그림 3]에 요약되었다[8].

그림 3 강도함수의 추세

Fig. 3. Transition  of Intensity function 

그림 4. 각 모형에 대한 평균값 함수 추이

Fig. 4. Mean value function trend for each model

  [그림 4]에서는 각 모형에 대한 평균값 함수 패

턴에 대한 추세를 나타내었다. 적용고장시간에서 

대체적으로 비감소 특성을 가진다. 특히 Minimax 

모형이 Goel-Okumoto모형과 Rayleigh모형 보다 

상대적으로  참값(Observed number)과의 차이의 

폭이 작게 예측되는 패턴을 보여 효율적이다. 

  NHPP 모형에서  테스트 시점  
  에

서 소프트웨어 고장이 발생하고    

 사이에서 소프트웨어 고장이  발생하지 

않을 확률인 신뢰도(Reliability)  

∣  는 다음과 같은 형태로 표현된다[6].

   ∣   






 

 exp   

(16)
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그림 4 신뢰도의 추세

Fig. 4. Transition  of reliability 
[그림 4]의 임무시간에 대한 신뢰도 그림에서는 실행시간

에 따라 Rayleigh 모형인 경우가   Goel-

Okumoto 모형과 Minimax 모형보다 상대적으로

높고 안정적인 신뢰도를 보이고 있다.

               4. 결론

   소프트웨어 개발 과정에서 테스트 과정이나 실

제 소프트웨어 사용과정에서 내재된 고장발생 현

상 혹은, 고장발생 원인을 예측 할 수 있으면 소프

트웨어 성능을 비교 분석한 후 상대적으로 효율성 

비교 평가를 수행 할 수 있다. 본 논문에서는 소프

트웨어 고장시간 자료를 가지고, 유한고장 NHPP 

모형을 기반으로 위험함수의 형태가 상수인 

Goel-Okumoto 모형과 증가형 패턴을 따르는  

Minimax 모형과 Rayleigh 모형을 적용하여 소프

트웨어 신뢰성 모형의 속성을 비교, 분석하였다.

  본 연구의 결과를 다음과 같이 요약 할 수 있다. 

  첫째, 본 연구에서 제안한 모형들의 위험함수의 

형태는 Goel-Okumoto 모형은 고장시간에 독립적

으로 상수가 되고, Minimax 모형과 Rayleigh모형

은 증가형 패턴을 따르지만, 위험함수의 증가폭은 

Minimax 모형이 Rayleigh모형과 Goel-Okumoto

모형 보다 작은 것으로 나타났다. 

  둘째,  효율성의  척도인  평균제곱오차 (MSE)는 

Minimax모형이 Rayleigh 모형과 Goel-Okumoto

모형보다 작으므로 Minimax모형이 가장 효율적이

였다.

  셋째, 제안한 모형에 대한 평균값 m(t)는 참값

(True value)과 비교했을 때 Minimax 모형이 

Goel-Okumoto 모형과 Rayleigh 모형보다 추정

폭(에러폭)이 작게 예측되여 가장 효율적이였다.

넷째, 임무시간에 대한 신뢰도는 실행시간에 따라 

Rayleigh 모형인 경우가 Goel-Okumoto모형과  

Minimax 모형보다 높고 안정적인 추세를 보였다.

  본 연구의 결과는 소프트웨어 개발자에게 위험

함수에 관한 사전 기본정보를 제공 할 수 있으리

라 판단된다.
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