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I. 서론

  정보화 사회에서 컴퓨터를 비롯한 대부분의 시스템

들은 소프트웨어 시스템에 의존하고 있으며, 이러한 

소프트웨어 시스템의 기능 확대가 더욱 요구되어지고 

있고, 소프트웨어가 대규모화, 복잡화, 다양화 되고 있

는 것이 사실이다.

   소프트웨어 신뢰도는 개발의 최종 단계에서 소프트

웨어 내에 존재하는 고장 수나 고장 발생 시간에 의해

서 효과적으로 평가할 수 있는 측도로서, 소프트웨어
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요   약

본 연구에서는 유한고장 비동질적인 포아송 과정 모형에서 결함당 고장 발생률이 상수이거나, 단조 증가 또는 단조 감소하는 패턴을 가질수 

있다.  감마족 분포를 적용하여 고장발생률에 대한 특징을 알아보았고 감마족 분포는 형상 모수의 선택에 따라 다양한 모형으로 유도 될 수 

있다. 따라서 본 연구는 형상모형에 근거한 감마 또는 와이블 그리고 곰페르츠 모형을 제시하여 신뢰도 분석 결과를 나열하였고 모형 선택 

및 자료 분석을 위하여 산술과 라플라스 검정과 편차 자승합 등을 이용하였다.

Abstract 

Finite failure NHPP models proposed in the literature exhibit is either constant, monotonic increasing or 

monotonic decreasing failure occurrence rates per fault. For the sake of proposing shape parameter of the 

Gamma family distribution, used the special pattern. Data set, where the underlying failure process could not 

be adequately described by the knowing models, which motivated the development of the Gamma or Weibull 

model and Gompertz model. Analysis of failure data set that led us to the Gamma or Weibull model and 

Gompertz model using arithmetic and Laplace trend tests, bias tests was presented in this Paper.
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의 테스트 시간이나 실행 시간, 발생된 고장수와 고장 

발생 시간과의 관계를 모형화 하여 효율적으로 관리함

으로 소프트웨어 신뢰도를 성장시킬 수 있으며, 이러

한 과정을 소프트웨어 신뢰도 성장 과정이라고 한다

[1].

  본 연구에서는 수명분포가 감마족 특성을 가진 감마 

분포(Gamma Distribution), 와이블(Weibull 

Distribution)를 이용한 소프트웨어 신뢰 성장 모형을 

재조명하고, 비선형 성장 곡선 패턴인 곰페르츠 분포

(Gompertz Distribution)를 도입 적용한 NHPP 신뢰도 

성장 모형을 제시하고자 한다.

  본 연구의 구성으로 2장에서는 관련 연구로서 

NHPP 모형과 소프트웨어 신뢰도에 관한 일반적인 내

용을 고찰하였고, 3장에서는 곰페르츠 분포를 적용한 

소프트웨어 NHPP 신뢰도 성장 모형을 제시하고, 모수 

추정 방법으로 최우추정법(Maximum Likeliwood 

Estimation)을 설명 하였으며,  감마 및 와이블 분포를 

따르는 신뢰도 수명 분포의 특징을 고찰하였다. 4장에

서는 비선형 곰페르츠 NHPP 모형을 기초로 한 소프

트웨어 신뢰도 분석과 모형 선택과 자료 분석에 대한 

도구로서 산술 평균 추세 검정과 라플라스(Laplace) 

검정, 편차자승합을 이용하였고 5장에서는 본 연구 방

법의 분석 결과와 향후 연구 방향에 대하여 논하였다.

Ⅱ. NHPP와 소프트웨어 신뢰도 

  N(t )를 (0,t]사이에 발견된 오류수라고 정의하면, 

N(t )는 평균값 함수 m(t) =dE[N(t) ]/dt인 NHPP에 

의해 다음과 같이 모형화될 수 있다[2,3].

P{N(t)=n}=
[m(t)]

n
⋅e

-m(t)

n!
,

n=0,1,2,...∞

       (1) 

단, m( t ) = ⌠
⌡

t

0
λ(s)ds                        (2)

  m(t )가 t에 대한 비감소 함수 추세를 가진 미분 

가능함수이면, 순간 위험율을 표현하기 위한 강도 함

수는 λ(t )=m'(t)가 되며, λ(t )가 상수( m(t)가 선형) 

이면 동질 포아송 과정이고, t에 대한 함수 형태이면 

NHPP가 된다.

  이러한 NHPP 모형들은 유한 고장 모형과 무한 고

장 범주로 분류한다[8]. 유한 고장 NHPP 모형들은 충

분한 테스트 시간이 주어지면 결함(Fault)들의 기대값

이 유한 값 ( lim
t→∞
m(t)=θ <∞)을 가지며, 반면에 무

한 고장 NHPP 모형들은 무한 값을 가진다고 가정할 

수 있다. 유한 고장  NHPP 모형에서 충분한 테스트 

시간에서 탐색되어질 수 있는 결함의 기대값을 θ라고 

표현하고, F(t)를 NHPP에서의 고장 확률 분포 함수

라고 표현하면 유한 고장 NHPP모형의 평균값 함수는 

다음과 같이 표현할 수 있다[12]. 

m(t )=θF(t)                                    (3)

  

위 식으로 부터 순간 고장 강도 함수(Instantaneous 

Failure Intensity) λ(t)는 식(2)와 관련하여 다음과 같

이 유도된다. 

λ(t) =θF '(t)                            (4)

  

위 식을 다음과 같이 변형하여 표기할 수도 있다.

λ(t) = [ θ-m(t)]
F ' (t)
1-F(t)

=[ θ-m(t)] h(t)

                      (5)

 R(t)를 신뢰도 함수라고 할때, 

h(t)=
f(t)
R(t)

=
f(t)
1-F(t)

는 위험 함수로서 소프트웨

어 결함당 고장 발생률을 의미하고 [ θ-m(t)]은 t  시

점에서 소프트웨어에 남아있는 결함들의 기대값을 나

타낸다. [ θ-m(t)]의 값은 시점 t에 대한 단조 비증

가 함수가 된다. 즉, 시간이 지남에 따라 결함들이 탐

색되어 제거되기 때문에 감소성을 가진다. 따라서 

λ(t)는 h(t)의 값에 따라 달라지며 상수, 증가, 감소 

혹은 증가하다가 감소하는 패턴을 가질 수 있다.

 이 분야의 기본적 모형인 Goel-Okumoto 모형은 

h(t)가 정수 패턴을 가짐으로서 시점 t에 독립이고, 

Yamada-Ohba-Osaki 모형(S 모형)은 증가 패턴을 가

진다[6,12].

관측시간 (0,t]  사이에서 n번째까지 고장시점이 관찰

된 고장 절단 모형일 경우 t i (i =1, 2,…,n)를 에러 

발생시간 간격으로 표시하고, 고장 발생 시간 간격 이

라하면 n번째의 고장 시점은 x n=∑
n

i=1
t i이고, 데이터 

집합 Dxn
은 { x 1, x 2 … x n ; t }으로 구성된다. 따라서 

고장 시점 x 1에서부터 xn까지 우도함수(Log 

Likelihood Function)는 다음과 같이 알려져 있다

[12,13].

Lx n=[ ∏
n

k=1
λ(x k ) ]exp[-m(x n)]                  (6)
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 그리고 테스트 시점 t에서 소프트웨어 고장이 일어

난다고 하는 가정 하에서 신뢰 구간 (t, t+x ](단, x는 

임무시간(Mission Time))사이에 소프트웨어의 오류가 

일어나지 않을 조건부 확률인 소프트웨어 신뢰도는 다

음과 같다[9].

R(x∣t )= exp[-{m(t+x)-m(t )}]
, (t≥0,x≥0)

         (7)

Ⅲ. 수명분포가 감마족 분포를 가정한 

소프트웨어 성장 모형

  본 절에서는 지수 분포의 확장 모형의 특성을 가지

는 비선형 곰페르츠 모형을 이용한 새로운 소프트웨어 

NHPP 신뢰도 모형에 제안하고, NHPP 신뢰도 모형 

중에서 널리 사용되는 감마족 분포 중에서 감마 분포

와 와이블 분포의 형상 모수와 관련된 특성을 알아보

고, 각각의 소프트웨어 신뢰도 성장 모델을 비교 분석

하려고 한다.

3.1 수명분포가 비선형 곰페르츠 분포를 가지는 

NHPP 모형

  비선형 곰페르츠 분포에 대한 고장 확률 밀도 함수

와 고장 확률 분포 함수는 각각 다음과 같다.

f Gom(t)= exp [ (β+αt) - 1
α
(e
β+α t
-e

β
)]    (8)

FGOM(t) =1-exp[ - e
β

α
(e
α t
-1)]                 (9)

  식(8)과 식(9)를 이용하여 유한고장 NHPP 모형에 

적용한 비선형 곰페르츠 모형의 평균값 함수 m(t )와 

강도 함수 λ( t )는 다음과 같이 표현할 수 있다.

mGom-NHPP(t)

=θ(1- exp[- e
β

α
(e
α t
-1)])

        (10)

λ Gom-NHPP(t)

=θ exp [ (β+αt) - 1α (e
β+α t
-e

β
)]

       (11)

  비선형 곰페르츠 NHPP 모형에서 모수를 추정하기 

위하여, 최우 추정법에 필요한  우도 함수와 로그 우

도 함수를 유도하면 다음과 같다.

L Gom-NHPP (θ, β | D t )

=(∏
n

i=1
λ(x i )) exp(-m(t))

=∏
n

i=1
{θ exp [ (β+αx i) -

1
α
(e
β+αx i

-e
β
)]}

exp(-θ(1-exp([- e
β

α
(e
αt
-1)]))

   

(12)

ln Gom-NHPPL(θ, α,β |D x n)

=n logθ+∑
n

i=1
(β+αx i)

-
1

α
e
β
∑
n

i=1
(e
α x i
-1)-θ

+θ exp [ e
β

α
(1-e

αx n
)]

       

 (13) 

  만약 비선형 곰페르츠 NHPP 모형에서 형상 모수 

α의 값은 상수로 알고 있다고 가정 했을 때, 최우 추

정법을 이용하기 위하여 식 (13)을 θ와 β에 대하여 

편미분을 하면 다음과 같은 2가지의 연립방정식을 유

도할 수 있다.

∂
∂θ
[lnLGom-NHPP(θ,β|Dxn)]

=
n
θ
-1+exp ( e

β

α
(1-e

αx n) =0
          

  (14)

                     

∂
∂β
[ lnLGom-NHPP(θ,β|D x n)]

=n-
1
α
e
β
∑
n

i=1
(e
αx i
-1)+θ

e
β

α
(1-e

αx n
)

exp ( e
β

α
(1-e

αx n
)) =0

   

(15)   

  식(14)와 식(15)를 비선형 연립방정식(수치 해석적 

방법)을 이용하여 해를 구하면, 최우 추정치  β̂ MLE와 

θ̂ MLE의 값을 구할 수 있으며, NHPP 모형에서 테스

트 시점 x n에서 소프트웨어 고장이 일어난다고 하는 

가정 하에서 신뢰구간 (xn,x n+t ]사이에서 소프트웨

어의 고장이 일어나지 않을 확률인 신뢰도(Reliability) 

R̂(t∣x n)은 다음과 같다.
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R̂ (t∣x n )=e
-⌠⌡

x n+t

x n

λ(τ)dτ

=exp[-{
θ(1- exp[- e

β

α
(e
α (t+x n)

-1)])
-θ(1- exp[- e

β

α
(e
α t
-1)])}

]

     (16)

   

본 연구에서는 식(16)에서 α가 양수, 음수, 0인 3가지 

경우로 나누어서 그 특징을 제시하는 것이 바람직 하

지만, 최우 추정법을 이용하여 모수를 추정하는 과정

에서 α가 0인 경우는 수렴하지 않아서 모수를 추정하

기 쉽지 않으므로, α가 양인 경우(0.2,  0.5,  0.7) 경우

와 α가 음인 경우(-0.5) 경우만 적용하고자 한다.

3.2 수명분포가 비선형 감마 분포를 가진 NHPP 모

형

  소프트웨어 신뢰도와 관련된 감마 분포의 고장 확률 

밀도 함수에서 α값이 양의 정수일 때 고장 확률 분포 

함수는 각각 다음과 같다[17,19].

f Ga(t | α, β)=
β
α

Γ(α)
t
α-1
e
-β t

( α, β>0 , t>0 )

       (17)

FGa(t | α, β) =1-e
-β t ( ∑

α-1

i=0

(βt)
i

i! )             (18)

  식(17)과 식(18)을 이용하여 유한고장 NHPP 모형에 

적용한 감마 분포  NHPP 모형의 평균값 함수 m(t )

와 강도함수 λ( t )는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

m(t) = θ F Ga(t |α, β)

= θ [1-e -β t ( ∑
α-1

i=0

( β t)
i

i! ) ]

   

(19)

λ(t) = θ f Ga(t | α,β)

=θ
β
α

Γ( α )
t
α-1
e
-β t

          

(20)  

감마 분포 NHPP 모형의 가장 기본적인 모형은 

Goel-Okumoto 모형으로, 이 모형은 결함당 고장 발생 

시간의 분포로 지수 분포를 사용하였기 때문에 소프트

웨어 결함당 고장 발생률이 일정한 형태를 가지며, 식

(17)과 식(18)에서 형상모수 α=1 인 경우와 같으며, 

이 경우의 모형에 대한 유한 고장 NHPP모형의 평균

값 함수 m(t )와 강도함수 λ( t )는 식(19)및 식(20)과 

같다. 

  Goel-Okumoto 모형은 소프트웨어 결함당 고장 발

생률이 일정한 값을 가짐을 가정 하였는데, 실제적으

로 테스트 초기에 발견되는 결함과 그 이후에 발견되

는 결함은 본질적으로 다르기 때문에 실제 소프트웨어 

고장수 모형에 적용하기가 적합하지 않은 경우가 있

다. 이 경우에 적합하도록 개선한 모형이 

Yamada-Ohba-Osaki 모형이며, 이 모형은 고장 확률 

분포를 감마 분포 중에서 형상모수 α=2 인 분포를 

의미하는데, 서로 독립일 때 감마분포와 지수분포는 

다음과 같은 관계가 있다[18]. 

 Gamma(2,β)∼Gamma(1,β)
+Gamma(1,β)∼Exp(β)+Exp(β)

   

  (21)   

  감마분포의 특수한 경우의 분포를 이용하여 여러 가

지 모형을 고려해 볼 수 있는데,  형상모수 α가 정수

인 경우에 감마분포의 특수한 경우로서 어랑 분포

(Erlang Distribution)라고 하며[17], 본 연구에서는 새

로운 소프트웨어 신뢰도 성장 모형의 비교 분석을 위

하여 α=3인 경우를 적용할 것이다.

  감마 분포 NHPP 모형에서 모수를 추정하기 위하여, 

최우 추정법에 필요한 로그 우도 함수를 유도하면 다

음과 같다.

ln L(θ, α,β |D x n)

=n lnθ-n log Γ(α)+nα lnβ

+(α-1)∑
n

i=1
ln x i-β ∑

n

j=1
x i-θ

+θe
-β x n ( ∑

α-1

j=0

(β s n)
j

j ! )

    

    (22)

  만약 감마 분포 NHPP 모형에서 형상 모수 α의 값

은 상수로 알고 있다고 가정 했을 때, 최우 추정법을 

이용하기 위하여 식(22)를 θ와 β에 대하여 편미분을 

하면 다음과 같은 2가지의 연립방정식을 유도할 수 있

다.

n
θ
= 1-exp [-βx n] ∑

α-1

i=0

(β x n)
i

i !
               (23)

αn

β
=∑

n

i=1
-

∂[θexp[-βx n] ∑
α-1

i=0

(βx n)
i

i! ]
∂β

  

                    (24)

  식(23)과 식(24)를 비선형 연립방정식(수치 해석적 

방법)을 이용하여 해를 구하면, 감마 분포 NHPP 모형
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에서 최우 추정치 β̂ MLE와 θ̂ MLE의 값을 구할 수 있

다.

3.3 수명분포가 와이블 분포를 가진  NHPP 모형

  소프트웨어 신뢰도와 관련된 와이블 분포의 고장 확

률 밀도 함수와 α값이 양의 정수일 때 고장 확률 분

포 함수는 각각 다음과 같다[8].

f Wei(t |α, β)=βα t
α-1
e
β t

α

(α, β>0 , t>0 )

          (25)

F Wei(t | α, β) =1-e
-β t α             (26)

  식(25)와 식(26)을 이용하여 유한고장 NHPP 모형에 

적용한 와이블 분포  NHPP 모형의 평균값 함수 

m(t )와 강도함수 λ( t )는 다음과 같이 표현할 수 있

다.

 

m(t)=θ (1-e -β t
α

)                      (27)

λ(t)=θβ α t α-1e β t
α

                    (28)

  와이블 분포의 특수한 경우의 분포를 이용하여 여러 

가지 모형을 고려해 볼 수 있는데, 특히 형상 모수 

α=2 인 경우에 랄리 분포(Rayleigh distribution)라고 

하며, 이 경우의 모형에 대한 유한 고장 NHPP모형의 

평균값 함수 m(t )와 강도함수 λ( t )는 다음과 같이 

표현할 수 있다[17].

m(t)=θ (1-e -β t
2

)                    (29)

λ(t)=(1/2) θβ t e -β t
2

                 (30)

  와이블 분포 NHPP 모형에서 모수를 추정하기 위하

여, 최우 추정법에 필요한 로그 우도 함수를 유도하면 

다음과 같다.

ln L(θ, α,β |D x n)

=n lnθ+n ln β +n lnα

+(α-1)∑
n

i=1
ln x i-β∑

n

i=1
x
α
i -θ+θ e

-βx
α
n

          

(31)

  

만약 와이블 분포 NHPP 모형에서 형상 모수 α의 값

은 상수로 알고 있다고 가정 했을 때, 최우 추정법을 

이용하기 위하여 식(31)을 θ와 β에 대하여 편미분을 

하면 다음과 같은 2가지의 연립방정식을 유도할 수 있

다.

n
θ
= 1-exp [-βx

α
n]               (32)

n
β
=∑

n

i=1
x
α
i +x

α
n θe

-β x
α
n            (33)

  식(32)와 식(33)을 비선형 연립방정식(수치 해석적 

방법)을 이용하여 해를 구하면, 와이블 분포 NHPP 모

형에서 최우 추정치 β̂ MLE와 θ̂ MLE의 값을 구할 수 

있다.

Ⅳ.  소프트웨어 신뢰도 분석 

그림 1 소프트웨어 신뢰도 성장 모형의 분석 절차와 

의사결정 흐름도

  

  소프트웨어 신뢰도 분석을 위한 모형으로 3장에서 

제안된 각 신뢰도 성장 모형 중에서 감마 분포 NHPP 

모형의 경우에 α 가 1, 2, 3인 경우와 와이블 분포 

NHPP 모형의 경우에 α 가 2, 3인 경우, 그리고 비선

형 곰페르츠 NHPP 모형의 경우에는 α 가 -0.5, 0.2, 

0.5, 0.7인 경우에 비교 분석을 하려고 하며, 그림 1과 

같은 단계를 갖는 분석 과정을 따르고자 한다. 먼저 

소프트웨어 고장자료 수집 단계를 대신하여 표 1.과 

같은 Michael R.Lyu(Table 1.2, [10])가 인용한 고장 

간격 시간 자료(Failure Interval Time Data)를 이용하

여 제안된 모형들에 대한 신뢰도를 분석하고자 하며, 

고장 간격 데이터는 70.7 시간 단위에서 고장이 24번 

발생한 자료이다.

표 1. 신뢰도 모형의 분석을 위한 Michael R.Lyu의 고장 

자료          
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  0.5,    1.7,   4.5,    7.2,   10,    13,  

  26.1,  27.8,  29.2,  31.9,  35.1,  37.6,    

 14.8,  15.7,  17.1,  20.6,   24,  25.2

 39.6,  44.1,  47.6,  52.8,   60,  70.7

  다음 단계에서 적용 하고자 하는 소프트웨어 신뢰 

모형들을 분석하기 위하여 고장 자료에 대한 추세 검

정이 선행 되어야 하며, 추세 분석에는 산술 평균 검

정(Arithmetic Mean Test)과 라플라스 추세 검정

(Laplace Trend Test)등이 있다[6,7]. 산술 평균 추세 

검정은 식(34)와 같으며, t j (j=1,2,...,i)들은 관찰된 

고장 간격 시간을 의미하기 때문에 τ(i)의 값이 증가

하면 신뢰 성장을 의미한다. 

τ(i)=
1
i ∑

i

j=1
t j                             (34)

  

한편, 라플라스 검정은 식(34)와 같이 계산되며, μ(i)

의 값이 음수이면 고장 강도가 감소함으로 인해서 신

뢰 성장이 나타난다.

                              

μ(i) =

1

i-1
∑
i-1

n=1
∑
n

j=1
t j-
∑
i

j=1
t j

2

∑
i

j=1
t j

1

12(i-1)

          (35)

  

이들 검정을 실시한 계산 결과를 그림 2에 나타내었는

데, 결과에서 산술평균 검정결과 고장수가 증가함에 

따라 산술 평균이 대체적으로 증가 추세를 보이고 있

으므로 신뢰 성장이 되고 있음을 나타내고 있으며, 라

플라스 추세 검정의 결과도 라플라스 요인이 음수로서 

감소하기 때문에 역시 신뢰 성장이 되고 있음을 나타

내고 있다. 따라서 이 자료를 가지고 신뢰 성장 모형

을 제시하는 것이 효율적임을 시사하고 있다.

 

그림 2  산술 평균 검정과 라플라스 추세 검정의 결과

  소프트웨어 신뢰도 모형의 모수 추정은 원래의 자료

를 변수변환( 10− 2 )한 자료를 이용하여 최우 추정법

을 이용하였고, 비선형 방정식의 계산방법은 수치 해

석적 기본 방법인 이분법(Bisection Method)을 사용하

였다. 이러한 계산은 초기값을 10-6와 10을 사용하

고, 허용 한계(Tolerance for Width of Interval)는 

10 -10으로 하여, 수렴성을 확인 하면서 충분한 반복 

횟수인 100번을 C 언어를 이용하여 모수 추정을 수행

한 모수의 추정값 들의 결과는 표 2에 요약하였다.
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표 2. 각 모형의 모수 추정값

모형 β̂ MLE θ̂ MLE

Goel-Okumoto Model 1.62431 28.4798

Yamada-Ohba-Osaki Model 4.8978 26.2845

Erlang Model (α=3) 9.1882 24.3523

Rayleigh Model 12.2425 27.2071

Weibull Model( α=3)  10.1081 24.7032

Gompertz Model( α=0.2)  1.3595 23.5234

Gompertz Model( α=0.5 1.0093 23.8953

Gompertz Model( α=0.7) 1.0395 24.0432

Gompertz Model( α=-0.5) 0.0019 22.0632

 다음 단계에서는 모형 선택 방법 중의 하나인 편차 

자승합을 이용하였는데, 편차 자승합은 식(36)과 같은 

식으로 표현된다.[15]

CSSE=∑
n

i=1
(n i(x i )-m̂(x i ) )

2
      (36) 

단, ni(x i)은 x i의 시점에서 고장의 누적수를 의미하

고, m̂(x i)는 시점 x i에서 추정된 누적 고장수를 의미

하며, 편차 자승합이 작으면 상대적으로 효율적인 모

형이 된다.

     표 3. 각 모형들에 대한 편차 자승값(SSE)의 결과

모형 편차 자승합 값

 Goel-Okumoto Model 310.7874398

 Yamada-Ohba-Osaki Model 226.3918825

 Erlang Model (α=3) 101.0279879

 Rayleigh Model 840.6284786

 Weibull Model( α=3)  156.4901608

 Gompertz Model( α=0.2)  96.345

 Gompertz Model( α=0.5 68.796

 Gompertz Model( α=0.7) 47.789

 Gompertz Model( α=-0.5) 1890.391

  

 주어진 자료를 이용하여 제시된 모형들에 대한 편차 

자승합의 값의 결과는 표 3에 요약 되었으며,이 표에

서 척도모수가 α⋎0  인 경우는 어랑 모형이나 와이블 

모형이나 이 분야에서 기존에 알려진 모형인 Yamada

-Ohba-Osaki 모형이나 Goel-Okumotoand 모형에 비

해 상대적으로 효율적 모형으로 나타나고 있지만, 

α⋏0  인 경우는 비효율적 모형으로 나타나고 있다.

  

그림 3. α에 따른 비선형 곰페르츠 NHPP 모형의 신뢰도

  

  형상 모수 α에 따른 곰페르츠 곡선 모형의 신뢰도 

계산 결과는 그림 4에 나타내었는데, 신뢰도는 처음 

시간에는 비슷하다가 시간이 흐를수록 형상모수가 클

수록 신뢰도가 높아지는 패턴을 볼 수 있다.  

Ⅴ.  결론

  본 논문에서는 잔존 결함 1개당 고장 발생률이 증가 

혹은 감소 추세를 가진 곰페르츠 분포를 이용한 

NHPP 소프트웨어 신뢰도 모형을 제안하였다. 고장 간

격 시간으로 구성된 자료를 이용하여 형상모수를 알고 

있을 때, 최우 추정법을 이용하여 모수 추정을 실시하

였으며, 효율적 모형을 판단하는 하나의 기준인 편차 

자승합을 고장수가 24 인 자료를 이용하여 계산한 결

과는 기존의 모형에 비해서 형상모수에 의해서 효율적 

모형이 됨을 알 수 있었고 신뢰도는 처음시간에는 비

슷하다가 시간이 흐를수록 형상 모수가 크게 되면 신

뢰도가 높아지는 패턴을 나타내었다. 또한 임무시간에 

따른 신뢰도가 비증가 추세를 보이고 있으며 분석된 

자료에 대한 평가에서도 산술평균 검정과 라플라스 추

세 검정을 실시한 결과도 신뢰성장이 되고 있음을 나

타내고 있다. 

  향후 비감마족을 이용한 소프트웨어 신뢰도 모형에 

대한 연구와 지금까지 연구 과정에서 습득한 추가 정

보를 사전 정보로 사용하는 베이지안 측면에서의 모수 

추정과 이것에 대한 분포 이론 및 응용에 관한 연구가 

기대된다.
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