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요  약  본 연구에서는 소프트웨어 제품을 개발하여 테스팅을 하는 과정에서 소프트웨어 관리자들이 소프트웨어 및 
검사 도구에 효율적인 학습기법을 이용한 NHPP 소프트웨어 모형에 대하여 연구 하였다. 적용분포는 버르 분포를 적
용한 유한고장 NHPP에 기초하였다. 소프트웨어 오류 탐색 기법은 사전에 알지 못하지만 자동적으로 발견되는 에러
를 고려한 영향요인과 사전 경험에 의하여 세밀하게 에러를 발견하기 위하여 테스팅 관리자가 설정해놓은 요인인 학
습효과의 특성에 대한 문제를 비교 제시 하였다. 그 결과 학습요인이 자동 에러 탐색요인보다 큰 경우가 대체적으로 
효율적인 모형임을 확인 할 수 있었다. 본 논문의 수치적인 예에서는 고장 간격 시간 자료를 적용하고 모수추정 방법
은 최우추정법을 이용하여 추세분석을 통하여 자료의 효율성을 입증한 후 평균자승오차와  (결정계수)를 이용하여 
효율적인 모형을 선택 비교하였다.

Abstract  In this study, software products developed in the course of testing, software managers in the process 
of testing software test and test tools for effective learning effects perspective has been studied using the NHPP 
software. The Burr distribution applied to distribution was based on finite failure NHPP. Software error 
detection techniques known in advance, but influencing factors for considering the errors found automatically 
and learning factors, by prior experience, to find precisely the error factor setting up the testing manager are 
presented comparing the problem. As a result, the learning factor is greater than automatic error that is 
generally efficient model could be confirmed. This paper, a numerical example of applying using time between 
failures and parameter estimation using maximum likelihood estimation method, after the efficiency of the data 
through trend analysis model selection were efficient using the mean square error and  .

Key Words : Learning Effects, Burr Distribution, Time Truncated Model,

*교신저자 : 김희철(kim1458@nsu.ac.kr)
접수일 11년 08월 30일        수정일 11년 09월 30일       게재확정일 11년 10월 06일

1. 서론

소프트웨어 고장으로 인한 컴퓨터 시스템의 고장은 우
리 사회에 엄청난 손실을 유발 할 수 도 있다. 따라서 소
프트웨어 개발 과정에서 소프트웨어 신뢰성은 중요한 문
제이다. 이 문제는 사용자의 요구조건과 테스팅 비용을 
만족시켜야 한다. 소프트웨어 테스팅 이나 디버깅

(Debugging) 측면에서 비용을 줄이기 위해서는 소프트웨
어의 신뢰성의 변동과 테스팅 비용을 사전에 알고 있어
야 효율적이다. 따라서 신뢰도, 비용 및 방출 시간의 고려
사항을 가진 소프트웨어 개발 과정은 필수 불가결 한다. 
결국 소프트웨어 제품의 결함내용을 예측하기 위한 모형 
개발이 필요하다. 지금까지 많은 소프트웨어 신뢰성 모형
이 제안 되었다. 이 중에서 비동질적 포아송 과정
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((Non-homogeneous Poisson process; NHPP)에 의존한 모
형은 에러 탐색 과정측면에서는 우수한 모형이고 이 모
형은 결함이 발생하면 즉시 제거되고 디버깅 과정에서 
새로운 결함이 발생되지 않는다는 가정을 하고 있다.

Gokhale과Trivedi[1]은 고양된 비동질적인 포아송 과
정 모형(Enhanced NHPP)을 제시하였고 Goel과 
Okumoto[2]은 지수적 소프트웨어 신뢰성 모형
(Exponential software reliability growth model)을 제안 하
였다. 이 모형은 결함의 누적수가 S 형태나 지수적 형태
(S-shaped or exponential-shaped)를 가진 평균값 함수
(Mean value function)를 이용하였다. 이러한 모형에 의존
한 일반화 모형은 Yamada 와 Ohba[3]에 의해 지연된 S 
형태 신뢰 성장모형(Delayed S-shaped reliability growth 
model)과 변곡된 S 형태 신뢰성장모형(inflection S-shaped 
reliability growth model)이 제안되었다.  Zhao[4]는 소프
트웨어 신뢰도에서 변환점 문제를 제시하였고  Shyur[5]
는 변환점을 이용한 일반화한 신뢰도 성장 모형을 제안
하였다. Pham와 Zhang[6]는 테스팅 커버리지(Coverage)
를 측정하여 소프트웨어 안정도를 평가 할 수 있는 소프
트웨어 안정도 모형을 제시했다. 비교적 최근에, Huang[7]은 
일반화 로지스틱 테스팅 노력 함수(Generalized logistic 
testing-effort function)와 변환점 모수(Change-point 
parameter)를 통합하여 효율적인 소프트웨어 신뢰성 예측
되는 기술을 제시하기도 하였다. 그리고 최근에는  S-형
태 모형은 소프트웨어 관리자들이 소프트웨어 및 검사 
도구에 익숙해지는 학습 과정을 설명할 수 있다고 하였
다[8].

따라서 본 연구는 Burr분포를 수명분포로 적용한  
NHPP 소프트웨어 모형에 대하여 자동적으로 발견되는 
에러를 고려한 영향요인(Influential factor)과 사전에 설정
되는 학습요인(Learning factor)으로 구성된  학습효과의 
특성에 대한 문제를 비교 제시 하였다.

2. 관련 연구 

2.1 Burr 분포

버르분포는 1942년 Burr에 의해서 만들어진 분포이고 
왜도(Skewness)와 첨도(Kurtosis) 측면에서 보다 넓은 범
위에 분포하기 때문에 어떠한 수명 단봉자료(Unimodal 
data)에서도 적용할 수 있는 장점을 가진 이 분포의 확률 
밀도 함수와 분포함수는 다음과 같이 알려져 있다[9].  

           (2.1)

       (2.2)

그리고 위험함수는 다음과 같이 표현 가능하다.

    
 


 
    

(2.3)

단,   ,  ≥.

이러한 Burr분포에 대한 연구는 많이 수행 되었다. 
Austin[10]은 관리도에 적용할 때 효율적 모형이 된다고 
하였고 Dubey[11]는 고장시간 모형 측면에서의 장점을 
고찰 하였고 Tadikamamlla[12]으로 다른 분포와의 관계
를 연구하였고 Upadhyay와 Javed, Peshwani[13]은 베이
지안적 접근방법을 동원하여 모수추정 방법을 연구하였
다. 

2.2 유한 고장 NHPP모형과 학습효과 특성

신뢰도에서 관측시간  사이에 발견된 고장 수 
을 모형 화 하는데 비동질적 포아송 과정(NHPP)이 
널리 사용하여 왔다. 이 과정(Process)에서 강도함수
(Intensity function)     은  에 대한 단
조(Monotonic)함수로 흔히 가정 한다[14]. 

NHPP 모형에서 평균값 함수   (Mean value 
function)와 강도 함수 는 다음과 같은 관계로 표현 
할 수 있다.
                                             

 




, 
 

  (2.4)

는 모수  을 가진 포아송 확률밀도함수 
(Probability density function)로 알려져 있다. 즉, 

 

 ⋅
  ∞ (2.5)  

              
이처럼 시간관련 모형(Time domain models)들은 

NHPP에 의해서 확률 고장 과정으로 설명이 가능하다. 
이 모형들은 유한 고장 모형과 무한 고장 범주로 분류한
다[15]. 

유한 고장(Finite failure) NHPP 모형들은 충분한  테스
트 시간이  주어지면 결함들(Faults)의 기대 값이 유한 값
 lim
→∞

 ∞ 을 가진 고장 NHPP모형의 평균값 

함수는 다음과 같이 표현 할 수 있다[9].
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    (2.6) 

(2.6)식으로 부터 강도함수(Intensity) 는 다음과 
같이 유도된다. 

   ′  (2.7)  
                          

소프트웨어 에러들을 발견하기 위하여  자동 에러 탐
색요인(Autonomous errors-detected factor) 과 학습요인
(learning factor) 이 포함된 영향요인들(Influential 
factors)이 고려될 수 있다. 따라서 을 시점에서 에
러를 발견된 확률을 나타내는 강도함수이고 을 
  시점까지의 누적함수라고 가정하면 영향요인들을 
고려한 모형은 다음과 같이 표현 된다[8].

    (2.8)
단,  ,  .

(2.8)식에서 자동 에러 탐색요인 은 사전에 알지 못하
지만  테스팅 과정에서 테스팅 관리자가 자동적으로 에
러를 발견하는 요인이지만 학습 요인  은 과거에 발견
된 에러 패턴을 바탕으로 세밀하게 에러를 발견하기 위
하여 테스팅 관리자가 설정해놓은 요인을 의미한다.

한편 (2.8)을 다음과 같이 위험함수 형태로 변경 할 수 
있다.

   (2.9)

단, 
 ′




(2.9)식에서 누적함수는 다음과 같이 수정 가능하다.




(2.10)

 
한편, 시간  까지 조사하기 위한 시간 절단(Time 

truncated)모형은 번째 까지 고장시점 자료를 

 
  



  ⋯  ≤ ≤ ≤⋯≤  (2.11)  

             
이라고 하면 데이터 집합 는  ⋯  와 같
이 구성된다. 번째까지 고장시점이 관찰된 고장 절단 
모형일 경우에 데이터 집합 은  ⋯ 으로 구

성되며 이 시간 절단 모형에서의 Θ를 모수공간이라고 
표시하면 우도함수는 다음과 같이 알려져 있다[9, 10].
                          

     
  



        (2.12)  

         
NHPP 모형에서 테스트 시점  에서 소프트웨어 고

장이 일어난다고 하는 가정 하에서 신뢰구간     
(단, t는 임무시간(Mission time))사이에서 소프트웨어의 
고장이 일어나지 않을 확률인 신뢰도(Reliability) 
∣ 는 다음과 같이 됨이 알려져 있다[2, 9].

∣   




 
 

   

     (2.13)

2.3 관측 자료에 대한 모형 비교

최근에 모형에 대한 효율성을 조사하기 위한 기준으로
서 MSE(평균자승오차)와   (결정계수)를 사용한다[8].

2.3.1 평균자승오차(Mean square error)

평균자승오차는 실제 관찰 값과 예측 값에 대한 차이
를 측정하는 도구로서 다음과 같이 정의 된다.




  



  


               (2.14)  

단,  은 시간  까지 나타난 에러들의 누적함
수를 의미하고  는 시점까지 평균값 함수로부터 
추정된 에러의 누적개수를 의미한다. 그리고 은 관찰 
값의 수이고 는 모수의 수를 의미한다.

2.3.2 

 (결정계수)는 관찰 값의 차이에 대한 설명력을 나
타내는 도구로서 다음과 같이 정의 된다.

 






 
 







  



  


(2.15) 
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3. 제안한 학습효과를 이용한 

Burr NHPP 모형

버르 분포[9, 10]의 위험함수는 특성을 유지하면서도 
분포함수를 보다 용이하게 전개하기 위하여 본 연구에서
는 (2.3)식에서 형상모수가  인 경우인 다음과 같은 
형태를 이용 하고자 한다.

 


(3.1)

따라서 (2.10)식을 이용하면 다음과 같이 누적분포함
수는 수정 가능하다.


 

(3.2)

확률 밀도함수는 (2.8)식과 (3.2)식을 이용하면 다음과 
같이 표현된다. 

 


(3.3)

따라서 유한 고장 NHPP모형의 평균값 함수와 강도함
수는  (2.3)식과 (2.4)식을 이용하면 각각 다음과 같이 표
현 할 수 있다.

    
   (3.4)

     
 (3.5)

이경우의 우도함수는 (2.7)식에 (3.4)식과 (3.5)식을 대
입하면  다음과 같다.

 
  

 


  

 

⋅



  

  

(3.6)

모수 추정방법은 최우추정법(MLE)을 사용하였고 최
우추정법을 이용하기 위한 로그 우도 함수는 (3.6)식과 
관련하여 다음과 같이 유도된다.

   


  



 


  



 
  

 

(3.7)

(3.7)식에서 와 에 대하여 편미분 하여 다음과 같은 
식을 만족하는 와 을 수치 해석적 방법으로 계
산할 수 있다[10, 15].  



    

  
   (3.8)



   





  



 


 


 

(3.9)

 

4. 수치적인 예

이 장에서는 NTDS(Naval Tactical Data System)에 의
해 발생된 소프트웨어 고장간격자료[2, 16]를 적용하여  
학습효과 특성을 분석하고자 한다. 이 자료는 250 시간단
위에 26번의 고장이 발생된  자료이며 표 1에 나열 되어 
있다. 한편, 제시 하는 신뢰 모형들을 분석하기 위하여 우
선 자료에 대한 추세검정이 선행되어야 한다[17]. 

[표 1] 고장간격자료 
[Table 1] Failure interval time

Failure 
number

Failure Interval
 Time

Failure Time Failure Time× 

1 9 9 0.0009

2 12 21 0.0021

3 11 32 0.0032

4 4 36 0.0036

5 7 43 0.0043

6 2 45 0.0045

7 5 50 0.005

8 8 58 0.0058

9 5 63 0.0063

10 7 70 0.0070

11 1 71 0.0071

12 6 77 0.0077

13 1 78 0.0078

14 9 87 0.0087

15 4 91 0.0091

16 1 92 0.0092

17 3 95 0.0095

18 3 98 0.0098

19 6 104 0.0104

20 1 105 0.0105

21 11 116 0.0116

22 33 149 0.0149

23 7 156 0.0156

24 91 247 0.0247

25 2 249 0.0249

26 1 250 0.0250
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추세분석에는 일반적으로 라플라스 추세검정(Laplace 
trend test)을 이용한다. 이 검정을 실시한 결과 그림 1에 
나타내었다. 이 그림에서 라플라스 요인(Factor)이 -2와 2
사이에 존재함으로서 신뢰성장(Reliability growth) 속성
을 나타내고 있다. 따라서 이 자료를 이용하여 신뢰도를 추
정하는  것이 가능하다[17]. 

[그림 1] 라플라스 추세검정
[Fig. 1] Laplace trend test  

또한 표 2에서는 이 자료에 대한 기초통계량이 요약되어 
있다. 이 표에서 왜도와 첨도가 각각 4.21과 19.07로 나타나 
비대칭 분포임을 보여주고 있다. 

[표 2] 고장 간격자료의 기초통계량 
[Table 2] Basic statistics of failure interval time 

평균 표준편차 최소값 Q1 중위수
9.62 17.79 1 2 5.5

Q3 최대값 왜도 첨도 관측 수
9 91 4.21 19.07 26

 ● (=0.7, =0.3)  ■ (=0.5, =0.5) ◆(=0.4, =0.6)

[그림 2] 임무시간에 대한 신뢰도
[Fig. 2] Reliability for mission time  

신뢰성 모형의 모수 추정은 모수추정을 용이하게 하기 
위하여 원 데이터를 변수변환( ×  )하여 

최우추정법을 이용하였다. 그리고 학습요인 과 자동 에
러 탐색요인 은 0.1부터 0.9까지 고정 시킨 비선형 방정
식의 계산방법은 수치 해석적 방법인 이분법(Bisection 
method)을 사용하였다. 이러한 계산은 초기값을 1과 3을, 

허용 한계(Tolerance for width of interval)는   을 주
고 수렴성을 모니터링하면서 충분한 반복 횟수인 100번
을 C-언어를 이용하여 모수 추정을 수행하였다. 각 모형
에 대한 모수의 추정 값들의 결과와 MSE(평균자승오차) 
값들이 표 3에 요약되었다. 

[표 3] 각 모형의 모수 추정값 
[Table 3] Parameter estimation of each model

Model MLE 모형 비교 
  

  

0.1 0.9 31.99049 1.005806 419.7419 0.81336

0.2 0.8 28.91977 1.004303 291.0853 0.81335

0.3 0.7 27.54029 1.007802 278.6586 0.81334

0.4 0.6 27.07625 1.008703 260.8151 0.81829

0.5 0.5 26.94113 1.007097 258.0348 0.81681

0.6 0.4 26.62777 1.010501 253.0840 0.81333

0.7 0.3 26.49463 1.011605 237.9513 0.81334

0.8 0.2 26.32404 1.014906 247.6003 0.81335

0.9 0.1 26.00840 1.024702 245.1847 0.81336

이 표에서 모든 경우의 결정계수  값이 0.8 보다 높
기 때문에 실제 관찰된 고장수와 추정된 고장 수는 모두 
잘 적용되어 설명력이 높다고 할 수 있다 즉 상관관계가 
높다. 또한  이 증가하고 이 감소하는 경우에 대체적으
로 MSE 값들이 작게 나타나 점점 효율적인 모형으로 변
해가고 있으나  과  일 경우가 MSE 값들이 
작게 나타나 가장 효율적인 모형으로 나타남을 확인할 
수 있었다. 결국 학습요인  이 자동 에러 탐색요인 보
다 클수록 효율적인 모형으로 나타나고 있다. 

그림 2 에서는 임무시간(Mission time)에 의존한 신뢰
도(∣ 을 ( ,  ),   

( ,  )와 ( ,  ) 인 경우에 대
하여 그려본 결과 단조 감소형태를 나타내지만 이 증가
할수록 신뢰도가 상승으로 나타나고 있다. 

따라서 학습요인 이 자동 에러 탐색요인  보다 큰 
경우가 대체적으로 효율적인 모형임을 확인 할 수 있어
서 학습요인을 고려하면 이 분야에서 효율적 모형으로  
선택 될 수 있음을 보여주고 있다.
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4. 결 론 

대용량 소프트웨어가 수정과 변경하는 과정에서 결점
의 발생을 거의 피할 수 없는 상황이 현실이다. 따라서 
소프트웨어 관리자들이 소프트웨어 및 검사 도구에 효율
적인 학습 과정을 이용한 NHPP 소프트웨어 모형에 대하
여 연구하였다. 사전에 알지 못하지만 자동적으로 발견되
는 에러를 고려한 영향요인과 사전경험에 의하여 세밀하
게 에러를 발견하기 위하여 테스팅 관리자가 설정해놓은 
요인인 학습효과의 특성에 대한 문제를 비교 제시하였다. 

본 연구에서는 왜도와 첨도 측면에서 보다 넓은 범위
에 분포하기 때문에 어떠한 수명 단봉자료에서도 적용할 
수 있는 장점을 가진 버르 분포를 유한 고장 NHPP 소프
트웨어 수명분포로 적용하여 분석한 결과 학습요인이 자
동 에러 탐색요인보다 큰 경우가 대체적으로 효율적인 
모형임을 확인할 수 있어서 이 분야에서 효율적 모형으
로 선택될 수 있음을 보여주고 있다. 경우에 따라서는 왜
도와 첨도 측면에서 효율적인 카파분포, 지수화지수분포 
등 업데이트된 분포에 대한 적용 문제를 비교 분석하는 
연구도 가치 있는 일이라 판단되고 이 연구를 통하여 소
프트웨어 개발자들은 수명분포에 의존한 학습요인을 파
악하는데 어느 정도 도움을 줄 수 있으리라 사료 된다. 
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