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요       약 

소프트웨어 프로젝트를 진행할 때, 소프트웨어 개발에 투입할 노력의 정확한 추정과 더불어 소
프트웨어 생명주기 단계별 적정한 개발노력을 투입하는 것은 프로젝트 성공을 위해 필요한 요소 
중 하나이다. 조직의 과거 데이터를 활용한 기존의 개발노력 분배 방식은 단계별로 발생되는 결
함의 양에 따라 개발노력의 투입량 변동이 발생될 수 있다. 본 연구에서는 CMMI 조직 프로세스 
성과(Organization Process Performance) 프로세스 기반의 결함 예측을 이용한 개발노력 분배 성과모

델을 제시하고, 제시한 성과모델의 예측값과 프로젝트 수행 결과 값의 비교를 통해서 제시한 성
과모델의 유효성 및 결함과 개발노력 분배의 연관성에 대해서 검증 하고자 한다. 

 

1. 서론 

2003 년에 발행된 미국의 IT 프로젝트에 관한 조사

보고서(The Standish Group 의 CHAOS Report)에 따르면 
2002 년 미국에서 실시된 소프트웨어 프로젝트 중 성
공한 프로젝트는 전체의 34%에 불가했다. 실패한 프
로젝트의 51%는 품질, 납기, 비용 중 하나 이상의 
항목을 만족시키지 못했으며, 15%는 중도에 멈춘 프
로젝트라고 보고되었다.[1] 위에 보고된 프로젝트의 
실패 원인으로는 프로젝트 관리의 부재,  범위 관리 
능력 부족, 우수 프로그래머 부족 등 여러 원인이 있
겠지만, 소프트웨어 규모 및 개발노력 추정의 부정확

성을 중요한 원인 중 하나로 들 수 있다. 
2004 년도 정보통신부가 국가 및 공공기간의 정보

화 사업의 S/W 개발비 산정방식을 프로그램 라인수

만을 계산해 산정하는 LOC(Lines Of Code)방식에서 
기능점수(Function Point)방식으로 개정하면서, 과거 
소프트웨어 규모에 대한 기준 조차 명확하지 않은 
상태로 소프트웨어 개발 비용 및 규모를 예측하던 
때에 비해서는 소프트웨어 규모 산정을 위한 많은 
연구와 개선 작업이 이루어지고 있다. 그럼에도 기업

들이 소프트웨어 개발 프로젝트를 진행할 때, 소프트

웨어 개발에 투입할 노력의 추정이 어려운 게 현실

이다. 계획 단계에 개발노력에 대해서 정확히 산정했

을지라도 단계별 투입할 개발노력 산정의 부정확성

으로 단계별 적정한 인력을 투입하지 못 했을 경우, 
납기준수가 어려워 짐에 따라 개발 단계별 적정한 

개발노력을 투입하는 것은 프로젝트 성공을 위해 필
요한 요소 중 하나이다.  

본 연구에서는 소프트웨어 생명주기 단계별 개발

노력을 산정하는데 변수로 작용할 수 있는 결함을 
CMMI 기반의 결함 예측 성과모델을 활용하여 단계

별 개발노력 분배 방법을 향상시키기 위한 방안을 
제시하고자 한다. 

본 연구의 배경 및 관련 연구에 대해 논하고, 결
함 예측 성과모델을 활용한 소프트웨어 개발노력 분
배 방법을 제시한 후, 사례를 통해 이를 검증하고 결
론에 대해 논하고자 한다. 

 
2. 연구 배경 및 관련 연구 

2.1 연구 배경 

일반적으로 기업은 개발노력 산정을 위해 과거의 
프로젝트들의 평균 생산성 데이터를 수집하고, 이를 
바탕으로 총 개발노력을 산정하며, 개발노력은 프로

젝트 특성을 반영한 여러 보정계수를 적용하여 다음

과 같이 산정한다. 
 
개발노력= S/W 개발규모*평균생산성1)*보정계수2) 

                                                           
1) )(/)( FPWSMM 규모개발노력평균생산성 ÷=  
2) 개발유형, 투입인력 경험년수,유사업무 경험정도등 프로젝트 특성을 반영한 보

정계수 
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이렇게 산정된 총 개발노력은 소프트웨어 생명주

기 단계별로 분배되어 추진하게 되는데, 각 단계별 
개발노력은 분석, 설계, 구현, 시험 단계별 생산성을 
예측하여 분배하거나, 조직의 과거 프로젝트의 단계

별 개발노력 분포 데이타를 이용하여 분배하고 있다. 
이러한 형태로 개발노력을 분배해서 프로젝트를 진
행할 경우, 단계별로 발생 되는 결함의 양에 따라서 
개발노력 투입량이 변동될 수 있으며, 결함 발견 시
기가 늦어 질수록 결함 제거를 위한 개발노력의 추
가 투입 문제가 발생하게 되는 문제점이 발생된다. 

 
2.2 관련 연구 

2.2.1 개발노력 단계별 분배 

소프트웨어 생명주기 전반에 걸쳐 투입될 총 개발

노력이 결정된 후, 실제로 소프트웨어를 개발하는 각 
세부 단계인 요구사항 분석, 설계, 구현, 시험과 유지

보수의 각 단계별로 투입될 노력과 기간을 확정하는 
연구로는 Putnam[2]과 Yamada et al.[3]등이 있다.  

Putnam[2]은 1960~1970 년대 개발된 150 개 프로젝

트에 대한 경험치를 적용하여 요구사항 명세화 단계

에 투입될 노력과 기간은 전체의 약 20%가 소요되

며, 개발 시점 이후에 프로젝트 개발 및 유지보수단

계에서 소요된 총 개발노력만을 보았을 때는 설계 
및 코딩단계에 15%, 시험 및 검증단계에 20%, 변경, 
유지보수와 확장 단계는 55%와 관리부분에 10%가 
소요가 된다고 보고했다. 즉, 프로젝트 진행 전 과정

을 통해 전체 투입 노력에 대해 설계 및 구현단계는 
12%, 시험 및 검증단계는 16%, 변경 및 유지보수와 
확정단계는 44%, 관리는 8%의 노력이 소요된다고 
했다. 또한 Yamada et al.[3]은 소프트웨어 개발 자원

의 약 40%~ 50%가 시험단계에 소요된다고 보고했다. 
이들 연구 결과를 종합했을 때 결과, 시험단계 또는 
시험단계 이후 소프트웨어 완성도를 위해 투입되는 
개발노력이 매우 많다는 것을 알 수 있으며, 이는 현
재 프로젝트에 투입하고 있는 단계별 개발노력 비율

과는 상이한 점을 보이고 있다.  
 

2.2.2 CMMI 

CMMI(Capability Maturity Model Integration)는 소프

트웨어, 시스템, 하드웨어, 서비스와 관련된 모든 프
로세스 개선 활동을 지원하기 위해 카네기멜론대학 
소프트웨어공학연구소(SEI)가 만든 모델로 조직의 전
체적인 프로세스 능력을 판단 하는 단계적 표현방법

(Staged-Representation)과 개별 프로세스 영역별 평가

를 하는 연속적 표현방법(Continuous- Representation)
으로 표현된다. 단계적 표현방법(Stage-Representation)
은 5 단계의 성숙도(Maturity) 레벨로 관리되고, CMMI 
성숙도 중 4 레벨은 프로젝트 결과를 정량적으로 관
리 (Quantitatively Managed) 하는 조직 수준으로 프로

세스의 성과를 정량적으로 예측하고, 이상 원인을 찾
아 적절하게 시정 조치를 할 수 있는 단계를 의미한

다. CMMI 성숙도 4 레벨 프로세스로는 정량적 프로

젝트 관리(Quantity Project management) 프로세스와 조
직 프로세스 성과 (Organization Process Performance)프
로세스로 구성된다. 성숙도 4 레벨 프로세스인 조직 
프로세스 성과(Organization Process Performance) 프로

세스는 조직의 표준 프로세스들의 수행결과를 바탕

으로 품질 및 프로세스 성과 목표를 수립하고, 성과 
목표를 관리하기 위한 프로세스 성과 베이스라인과 
프로세스 성과모델 등을 적용하여 조직의 정량적 관
리를 하기 위한 프로세스이다.[4] 

 
2.2.3 프로세스 성과모델 

CMMI 의 성숙도 4 레벨의 프로세스인 조직 프로

세스 성과(Organization Process Performance) 프로세스

에서 관리되는 모델로 일명 예측 모델로도 일컬어 
진다. 프로세스 성과모델은 프로세스 측정치와 작업 
산출물 간의 관계를 통계적으로 표현하고, 프로젝트

의 후반부가 되어서야 측정할 수 있는 값(결함, 투입

공수, 규모 등 )들을 예측하는데 사용된다. 프로세스 
성과모델은 프로세스 성과 베이스라인3)을 기초로 만
들어지며, 거의 모든 프로젝트 목표들에 대해 만들어 
질 수 있다.[5] 

 
3. CMMI 기반 결함 예측 성과모델 

CMMI 성숙도 4 레벨부터는 조직의 프로세스 성과

모델 개발을 통해 조직의 비즈니스 목표 달성을 위
한 프로세스 성과를 관리한다. 프로세스 성과모델은 
프로젝트의 통계적 데이터 관리를 통해 프로젝트에

서 발생하는 데이터가 통제할 수 있는 범위 수준으

로 관리되고 있는지를 판단하고, 또한 프로젝트 결과

값에 대한 예측이 가능하게 한다. 
프로젝트에서 결함 발견 활동으로는 단계별 동료

검토(Peer Review), 구현 단계의 단위테스트(Unit Test), 
시험 단계의 통합테스트(Integration test), 시스템테스

트(System Test), 인수테스트(Acceptance Test)등이 있다. 
 

(그림 1) 결함 유입 
 
(그림 1)은 결함 예측 성과모델에서의 결함 유입과

정을 설명한 것이다. 결함 예측 성과모델은 조직의 
결함밀도 성과 베이스라인을 기준으로 단계별 결함 
수를 예측할 수 있게 한다. 이전 단계에서 제거되지 
못한 결함들은 잠재적 결함으로 판단하고, 다음 단계 

                                                           
3) 과거 조직의 실적 데이터를 가지고 컨트롤 차트를 이용하여 중앙값(Control 

Limit), 상한값(Upper Limit), 하한값(Low Limit)으로 관리하는 방식으로 프로

세스의 안정성(Stability)을 판단하는데 사용된다. 

분석 

예측결함수 :10

설계 

제거 결함수 : 5
예측결함수 : 15 

유입결함수: 5 

유입결함수: 5 
예측 결함 총계: 20 
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결함으로 유입시킨다. 이전 단계에서 유입된 결함 수
와 현 단계의 예측된 결함 수의 합이 현 단계에서 
제거되어야 할 결함 수가 되고, (그림 2)에서와 같이 
현 단계의 예상 소요 개발노력(과거 노력 분포 기준)
과 전 단계에서 유입된 결함을 제거하는데 필요한 
유입 결함 제거 노력이 더해져서 성과모델 예측 개
발노력으로 산정된다. 

 (그림 2) 개발노력 산정 
 
결함 예측 성과모델은 <표 1>과 같이 구성되고, 세

부 항목에 대한 설명은 아래와 같다. 
 

<표 1> 결함 예측 성과모델 
<결함 예측 성과모델>  분석 설계 구현 시험

(A)과거 노력 분포(%) 15% 22% 32% 31%

(B)결함밀도 성과 베이스라인  0.029  0.043  0.075 0.057 

(C)규모(FP) 
  

3,400  
  

3,400  
 

3,800 
 

4,010 

(D) 예측 결함 수 

(성과베이스라인 기반) 
  

99  
  

146  
 

285 
 

229 

(E) 유입 결함 수 0  60  140 121 

(F) 예측 결함 총계 
  

99  
  

206  
 

425 
 

349 

결

함 

(G) 제거 결함 수 39  66  304 299 

(H) 예상 개발노력(MD) 7,215  

(I) 결함 제거 평균 노력 0.063  0.150  0.375 0.750 

(J) 노력 예측값(MD) 

(과거 노력 분포 기반) 
1,082 1,587 2,309 2,237

(K) 유입 결함 제거 예상 

노력(MD) 
0 197 1,153 91

(L) 성과모델 예측 

개발노력(MD) 
1,082 1,784 3,462 2,327

  

개

발

 

노

력 

(M) 실제 투입 노력(MD) 156  518  3,995 2,701 

 
 (A)과거 노력 분포(%):조직에서 과거에 수행된 프로젝 

                    트 들의 단계별 투입노력 
                    분포 

 (B)결함밀도 성과 베이스라인4) : 결함수÷규모(FP)                     
 (C)규모 :  단계별 산정된 규모 

                                                           
4) 프로젝트들의 단계별 결함밀도를 조직의 프로세스 성과베이스라인으로 관리 

하는 지수 

 

 (D)예측 결함 수 : 단계별 예상되는 결함 수 
                 (B) x (C) 

 (E)유입 결함수: 이전 단계에서 예측된 결함 중 
                제거되지 못하고 다음 단계로 
                유입될 결함 수 

 (F) 예측 결함 총계: (D) + (E)  
 (G) 제거 결함 수: 단계별 제거된 결함 수 
 (H) 예상 개발노력: 전체단계에 투입될 개발노력 
 (I) 결함 제거 평균 노력: 결함당 평균 제거 노력 
 (J) 노력 예측 값(과거노력분포): (A) x (H) 
 (K) 유입 결함 제거 예상 노력 : (E) x (I) 
 (L) 성과모델 예측 개발노력 : (I) +(K) 
 (M) 실제 투입 노력 : 프로젝트 실제 투입 개발노력  

 
4. 사례 연구를 통한 검증 

본 연구를 검증하기 위해 CMMI 성숙도 레벨 4 수

준을 적용하고 있는 A 社의 정량적(통계적) 관리 지
표를 활용하여 결함예측 성과모델을 수립하고, 결함 
예측 성과모델의 예측 값과 2007~2008 년에 수행된 5
개의 프로젝트의 수행 결과 값의 비교를 통해서, 제
시한 성과모델의 유효성 및 결함과 노력 분배의 연
관성에 대해서 검증 하고자 한다. 

 
<표 2> 결함 예측 성과모델 적용 결과 

<결함 예측 성과 모델> 분석 설계 구현 시험
19% 24% 32% 25%

결함 밀도 성과 베이스라인 0.029 0.043 0.075 0.057

규모 3,400          3,400       3,800       4,010       

예측 결함수(성과베이스라인 기반) 99                  146            285            229            

유입 결함 수 0 60 140 121

예측결함  총계 99                  206            425            349            

제거 결함 수 50 100 304 299

예상 개발 노력

결함 제거 생산성 0.063 0.150 0.375 0.750

노력 예측값(과거 노력 분포 기반) 785 992 1,323 1,034

유입 결함 제거 예상 노력 0 160 782 57

성과모델 예측 개발 노력 785 1,153 2,105 1,090

실제 투입 노력 785 800 2 ,368 1 ,112

규모 3,572          3,572       4,245       4,578       

예측 결함수(성과베이스라인 기반) 104                154            318            261            

유입 결함 수 0 17 88 77

예측결함  총계 104                170            407            338            

제거 결함 수 87 82 330 285

예상 개발 노력

결함 제거 생산성 0.063 0.150 0.375 0.750

노력 예측값(과거 노력 분포 기반) 828 1,045 1,394 1,089

유입 결함 제거 예상 노력 0 55 728 57

성과모델 예측 개발 노력 828 1,100 2,121 1,146

실제 투입 노력 729 950 2,340 1,260

규모 6,310          6,310       7,512       9,829       

예측 결함수(성과베이스라인 기반) 183                271            563            560            

유입 결함 수 0 85 67 106

예측결함  총계 183                356            631            666            

제거 결함 수 98 289 525 610

예상 개발 노력

결함 제거 생산성 0.063 0.150 0.375 0.750

노력 예측값(과거 노력 분포 기반) 1,530 1,932 2,577 2,013

유입 결함 제거 예상 노력 0 280 555 79

성과모델 예측 개발 노력 1,530 2,213 3,132 2,092

실제 투입 노력 1,125         1 ,890     3 ,195     2 ,280     

규모 7,001          7,001       8,010       8,567       

예측 결함수(성과베이스라인 기반) 203 301 601 488

유입 결함 수 0 131 237 188

예측결함  총계 203                432            838            676            

제거 결함 수 72 195 650 470

예상 개발 노력

결함 제거 생산성 0.063 0.150 0.375 0.750

노력 예측값(과거 노력 분포 기반) 1,758 2,221 2,961 2,313

유입 결함 제거 예상 노력 0 432 1,956 141

성과모델 예측 개발 노력 1,758 2,653 4,917 2,454

실제 투입 노력 1,023         2 ,340     5 ,320     2 ,543     

규모 8,636          8,636       9,012       9,780       

예측 결함수(성과베이스라인 기반) 250 371 676 557

유입 결함 수 0 130 262 199

예측결함  총계 250 502 938 756

제거 결함 수 120 240 739 680

예상 개발 노력

결함 제거 생산성 0.063 0.150 0.375 0.750

노력 예측값(과거 노력 분포 기반) 1,868 2,360 3,147 2,459

유입 결함 제거 예상 노력 0 430 2,160 149

성과모델 예측 개발 노력 1,868 2,791 5,307 2,608

9,254

P5

결함

개발
노력

9,834

P4

결함

개발
노력

4,356

P3

결함

개발
노력

8,052

P2

결함

개발
노력

과거 노력 분포(%)

4,134

결함

개발
노력

P1

 

분석 

예측결함수 :10 

설계 

제거 결함수 : 5 

예측 결함 수 : 15 

유입결함수: 5 

유입결함 수: 5 

예측 결함 총계: 20 

현 단계 예상 소요 개발노력: 20(MD)
유입결함 제거 노력: 10 (MD)

성과모델 예측 개발노력: 30 (MD) 
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<표 2>는 결함 예측 성과모델을 적용한 결과를 나
타낸다. 이전 단계의 잠재 결함 유입이 많은 단계에

서는 과거 노력 분포 예측값에 비해 성과모델 예측 
값이 실제 개발노력 투입결과와 유사한 결과가 예측

되었음을 알 수 있었다. 
 

<표 3> 개발노력 분배 성과모델 적중율(%) 

 
<표 4> 단계별 성과모델 평균 적중율 

 
<표 3>의 결함 예측을 적용한 개발노력 분배 성과

모델의 적중률과 <표 4>의 단계별 성과모델 평균 적
중률을 분석한 결과, 설계 단계에 비해 구현단계 이
후부터 실제 투입된 개발노력과 근접한 예측 결과를 
보여 주고 있다. 이는 구현단계 이후부터 단위시험, 
통합시험과 같은 결함발견 활동의 비중이 높아지고, 
분석, 설계단계에 조기에 제거되지 못한 결함 증가에 
따라 예상보다 초과된 결함제거에 소요되는 노력이 
증가됨을 알 수 있었다. <표 2>, <표 3>,<표 4>의 사례

적용 결과에서 볼 수 있듯이 단계별 예상 결함 수와 
이전단계에서 제거되지 못한 잠재결함이 단계별 개
발노력 분배에 중요한 영향을 미치는 변수로 작용되

었음을 알 수 있었다. 
 
 
 

5. 결론 

 
이번 연구를 통해서 결함이 개발노력 분배의 중요

한 요소로 작용될 수 있고, 단계별로 제거되지 못한 
결함은 프로젝트 후반부로 갈수록 더 높은 결함 제
거 비용이 소요됨에 따라 조직의 과거 노력 분포 기
반의 개발노력을 예측한 값보다 개발노력이 추가 투
입되었다는 것을 알 수 있었다. 또한 프로젝트의 성
공을 위해서는 정확한 개발노력의 추정 및 단계별 
개발노력 분배와 더불어 결함의 조기 제거 및 결함

의 유입을 차단하는 활동을 통해 비용의 증가를 예
방하는 노력이 무엇보다 필요하다는 것을 알 수 있
었다. 

이번 연구에서 제시한 결함 예측 성과모델은 
CMMI 성숙도 3 레벨 이상의 프로세스들이 안정적

(Stability)으로 유지되고, CMMI 성숙도 4 레벨 프로세

스인 조직 프로세스 성과 프로세스가 적용되는 조직

에 적용할 수 있다는 제한적 요소가 있다. 또한 소프

트웨어 생명주기 전체에 대한 개발노력 분배 기준보

다는 결함제거 활동이 증가되는 구현 이후 단계의 
개발노력 분배 기준으로 활용할 수 있다는 한계점이 
있다.  

향후 관련 연구는 단계별 개발노력 분배에 영향을 
줄 수 있는 추가적 요소를 식별하여 보다 정확한 개
발노력 배분 방법을 제시하고자 한다.  
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.  
 

구분(MD) 분석 설계 구현 시험 

과거노력분포 예측값 785 992 1,323 1,034

성과모델 예측값 785 1,153 2,105 1,090

실제 투입 개발노력 785 800  2,368 1,112 
P1 

성과모델 적중율(%) - 69% 112% 102%

과거노력분포 예측값 828 1,045  1,394 1,089 

성과모델 예측값 828 1,100  2,121 1,146 

실제 투입 개발노력 729 950  2,340 1,260 
P2 

성과모델 적중율(%) - 86% 110% 110%

과거노력분포 예측값    1,530    1,932     2,577    2,013 

성과모델 예측값 1,530    2,213     3,132    2,092 

실제 투입 개발노력 1,125 1,890  3,195 2,280 
P3 

성과모델 적중율(%) - 85% 102% 109%

과거노력분포 예측값 1,758 2,221  2,961 2,313 

성과모델 예측값    1,758   2,653     4,917    2,454 

실제 투입 개발노력 1,023 2,340   5,320   2,543 
P4 

성과모델 적중율(%) - 88% 108% 104%

과거노력분포 예측값  1,868 2,360   3,147    2,459 

성과모델 예측값 1,868  2,791   5,307    2,608 

실제 투입 개발노력 1,020 2,256  5,412 2,825 
P5 

성과모델 적중율(%) - 81% 102% 108%

분석 설계 구현 시험 

- 81.8% 107% 106.6%
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