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요       약 

소프트웨어 제품의 품질을 보장하기 위해서는 제품을 개발하는 단계에 미리 결함율을 예측하여   
원하는 수준의 품질을 확보하는 것이 중요하다. 결함은 사용자의 요구사항이 제품으로 구현되고 
기능에 대한 테스트가 수행되는 단계에 가장 객관적이며 정량적으로 관리될 수 있다. 따라서 본 
논문에서는 통합테스트에 대한 계획을 수립하는 단계에 제품에 대한 결함율을 미리 예측하여 제
품 결함율이 조직의 관리범위에 들어올 수 있도록 통제하는 결함예측모델을 제안한다. 조직의 제
품 결함율 베이스라인을 설정하고 통합테스트 결함율에 영향을 미치는 변수들과의 회귀분석을 통
해 통합테스트 결함예측모형을 구축한다. 또한 제품 결함율에 영향을 미치는 변수들과의 회귀분
석을 통해 제품 결함예측모형을 구축하고 결함예측모형을 활용해 제품 결함율을 분석 및 통제한
다. 본 논문에서 제안한 결함예측모델은 실제 프로젝트에 적용하여 실효성을 검증하였으며 제품
이 완성되기 전에 결함율을 예측하여 통제할 수 있게 함으로써 소프트웨어 품질을 향상한다. 

 

1. 서론 

소프트웨어 개발 프로젝트가 점차 대형화되고 복잡
해짐에 따라 소프트웨어 품질에 대한 중요성이 높아
지고 있다. 품질은 요구사항의 준수 또는 사용목적의 
적합성이라 정의할 수 있다. 즉, 품질이 좋은 소프트
웨어란 결함을 발생시키지 않고 고객의 요구사항이나 
사용목적을 충족시키는 것을 말한다. 제품에 대한 결
함은 제품이 완성되고 사용자에게 인도되기 직전이나 
인도된 후에 발견되는 것이어서 사전에 결함율을 낮
추기 어렵다. 따라서 제품을 만드는 프로세스에 결함
율을 미리 예측해보고 공급할 제품의 결함율이 조직
이 허용하는 관리범위 내에 위치하도록 하는 연구가 
필요하다.  
소프트웨어 개발 프로세스에 대한 중요성이 부각되

면서 많은 기업들이 CMMI 를 도입하고 있다. CMMI
는 조직의 소프트웨어 개발 프로세스의   성숙도 수
준을 평가하는 모델로 프로세스 성숙도가 높아지면 
제품의 품질 및 개발기간, 공수 등에 긍정적인 영향
을 미치는 것으로 알려져 있다. CMMI Level 4는 프로
세스가 정량적으로 관리 및 통제되고 성과 예측이 가
능한 수준을 말한다. 소프트웨어 개발 조직에서는 결
함을 정량적으로 관리 및 통제하기 위해 결함율에 대
한 성과모델을 구축하여 활용할 수 있을 것이다.   

 
 
 

 
소프트웨어 개발 프로세스 중 결함을 발견하고 수

정하는 활동은 주로 인스펙션에 의해 수행된다. 분석, 
설계단계의 인스펙션은 주로 개발 문서를 대상으로 
한 것이어서 문서라는 특성상 표현의 한계와 구체성
이 결여되어 결함 발견에 대한 효과가 떨어진다. 그
러나 사용자 요구사항이 제품으로 구현되고 기능에 
대한 테스트가 수행되는 단계에서는 결함에 대한 관
리를 정량적으로 할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 
단위테스트가 완료되고 통합테스트에 대한 계획을 수
립하는 시점에 제품에 대한 결함율을 미리 예측하여 
제품 결함율이 조직의 관리범위에 들어올 수 있도록 
프로젝트 변수를 정량적으로 조정할 수 있는   결함
예측모델을 제안한다.  
본 논문은 아래와 같이 구성되어 있다. 2장은 

관련연구로 CMMI Level 4 프로세스와 기존 결함예측 
모델을 분석했다. 3장은 결함예측모델을 제안한 
것으로 조직의 제품 결함율 베이스라인을 구축하고 
통합테스트에 영향을 주는 변수들과의 회귀분석을 
통한 통합테스트 결함예측모형 구축, 제품 결함율에 
영향을 미치는 변수들과의 회귀분석을 통한 제품 
결함예측모형 구축, 제품 결함율 분석 및 통제에 
관해 기술한다. 4장에서는 본 논문에서 제안한 
결함예측모델을 실제 프로젝트에 적용하여 
결함예측모델의 실효성을 검증하며, 5장에서는 결론 
및 향후 연구를 기술한다.  

 

* 이 연구에 참여한 연구자는 ‘2 단계 BK21 사업’의 지원
과 정보통신산업진흥원의 SW 공학 요소기술 개발과 전
문인력 양성사업의 결과물임을 밝힙니다. 
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2. 관련 연구 

CMMI Level 4 는 조직 프로세스 성과(Organization 
Process Performance)와 정량적 프로젝트 관리

(Quantitative Project Management) 프로세스로 구성되어 
있다. 조직 프로세스 성과 프로세스는 조직 표준 프
로세스들의 수행 결과를 바탕으로 품질 및 프로세스 
성과 목표를 수립하고, 정량적인 프로젝트 관리를 위
한 프로세스 성과베이스라인과 프로세스 성과모델을 
제공하기 위한 것이다[1]. 프로세스 성과 모델을 이용
하면 프로젝트 후반부에나 측정이 가능한 성과에 대
해 프로젝트 초기에 수집된 프로세스 속성을 기반으
로 예측할 수 있게 해준다[1]. 정량적 프로젝트 관리 
프로세스는 프로젝트 프로세스를 정량적으로 관리하
여 프로젝트의 품질 및 프로세스 성과 목표를 달성하
기 위한 것이다[1].  
기존 결함예측모델은 경험적 단계기반 예측모델, 

Rayleigh모델, COQUALMO 등이 있다. 경험적 단계기
반 예측모델은 개발단계별로 결함을 예측하고 개발 
중에 발생할 결함건수를 찾아내는 방법이다. 개발단
계별 결함유입율과 결함제거율을 input 으로 하여 결
함제거 패턴을 만들며 테스트 전의 모든 개발단계에 
대한 결함 추적을 필요로 한다. 이 모델에서 사용한 
공식은 소프트웨어 프로젝트에 사용하기 쉽고 이해하
기 용이하다. 그러나 다른 모델과는 달리 제품 품질 
레벨에 대한 측정을 신뢰할 수 없다. 결함발생율이 
같은 개발 팀 사이에서도 케이스별로 다르기 때문이
다. 또한 이 모델은 소프트웨어 조직의 안정된 프로
세스와 소프트웨어 라이프사이클의 표준화를 요구하
고 있어 프로젝트와 구성원, 플랫폼의 변화를 반영할 
수 없다[2]. 

Rayleigh 모델은 다른 개발단계내의 결함 탐지는 
Rayleigh 분산 기능을 따를 것이라고 가정한다. 경험적
으로 잘 설계된 소프트웨어 프로젝트는 Rayleigh 밀도 
곡선에 의한 라이프사이클 패턴을 따른다. 이 특성을 
사용하여 전체 개발 단계의 총 결함분포를 만들 수 
있다. Rayleigh모델은 Weibull 분포 중 하나이다[3]. 확
률적 밀도 함수의 꼬리가 0 으로 가까워지지만 그것
이 0 은 되지 않는다는 것이다. 이 특징은 소프트웨어 
프로젝트의 결함분포와 매우 유사하다[4]. 이 모델은 
소프트웨어 개발 라이프사이클의 단계별 결함을 수학
적으로 예측할 수 있게 하지만 프로젝트와 구성원, 
플랫폼에 따른 예측 방정식 메커니즘을 조절할 수 없
는 한계가 있다[4].  

COQUALMO 는 각기 다른 개발단계의 결함 건수를 
예측하는 COCOMOⅡ 모델의 확장이다[5]. 이 모델은 
“ tank and pipe” 로 소개된 모델과 유사한 두 가지 하
위모델을 가지고 있는데 결함유입(DI)과 결함제거
(DR)이다[6]. 이 모델은 분석, 설계, 코딩, 3 단계에 대
해 결함예측이 가능하지만 테스트 또는 배포 전 결함
은 예측할 수 없다.  
 
3. 결함예측 모델  

본 장은 소프트웨어 제품의 결함예측모델을 제안한
다. 제품의 결함예측을 위해 먼저 조직의 제품 결함
율 베이스라인을 설정하고 통합테스트 결함율에 영향
을 미치는 변수들과의 회귀분석을 통해 통합테스트 
결함예측모형을 구축하였다. 또한 제품 결함율에 영
향을 미치는 변수들과의 회귀분석을 통해 제품 결함
예측모형을 구축하고 결함예측모형을 활용해 제품 결
함율을 분석 및 통제한다. 본 논문에서 제시하는 결
함예측모델 개요도는 (그림 1)과 같다.  

 
(그림 1) 결함예측모델 개요도 

 
3.1 제품 결함율 베이스라인 설정 
소프트웨어 개발조직의 제품에 대한 결함율 베이스

라인을 설정하기 위해 다음과 같은 절차를 거친다. 
먼저, 조직의 제품 결함율을 파악할 수 있는 관련 
데이터를 수집한다. 제품 결함율은 사용자 요구사항
이 누락되지 않고 기능상의 결함 없이 제품에 구현되
었는지 확인하는 사용자 인수테스트를 수행할 때 발
견된 결함을 기준으로 한다. 따라서 제품 결함율은 
인수테스트케이스 수 대비 인수테스트 시 발견된 결
함 건수로 산정한다(1). 
 

제품 결함율 = 
케이스수인수테스트

결함건수인수테스트

 
  (1) 

 
다음으로 결함율 베이스라인 초안을 작성한다. 베
이스라인은 관리도(Control Chart)를 작성하여 얻을 수 
있다. 관리도 작성 목적은 개별 측정치의 분포가 규
격의 상한 및 하한의 한계선을 벗어나는 편차를 추적 
관리하기 위한 것이다. 본 논문에서는 X-Rs 관리도를 
사용하였으며 결과는 (그림 2)와 같이 나타났다.  

 
(그림 2) 제품 결함율에 대한 X-Rs관리도 

 
이상원인이 발생된 경우 그 원인을 파악하여 대책을 
강구하고 다시 측정하거나 해당 측정치를 제거하여   
관리도 상의 이상원인이 없어질 때까지 반복한다. 모
든 데이터가 관리범위 안에 존재할 때, 즉 그 프로세
스의 공정이 안정되었을 때 관리상한선과 평균, 관리

결함율 데이터 수집 결함율 관리도 작성 이상원

 

결함율 베이스라인 설

 

Yes 

N

 

 제품 결함율 베이스라인 설

  

인수테스트 결함

 

  

관리하한선, 평

 

 

통합테스트 결함에  

영향을 미치는 변수추

 
통합테스트 결함율과  

변수들의 상관분석 

통합테스트 결함에 

영향을 미치는 변수정

 
통합테스트 결함율과  

변수들의 회귀분석 

기술등급,  

 

단위테스트결

함율  

 
통합테스트 

 

기술등급,  

 

 통합테스트 결함예측모형 구

  
제품 결함에  

영향을 미치는 변수추

 
제품 결함율과  

변수들의 상관분석 

제품 결함에 

영향을 미치는 변수정

 
제품 결함율과  

변수들의 회귀분석 

요구사항건

 

 

요구사항건

 

 
제품 

 

요구사항건

 

 

 제품 결함예측모형 구

  

제품 결함율 비교분석 프로젝트 변수조정 제품 결함율 통제 

 제품 결함율 분석 및 
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하한선을 조직의 제품 결함율 베이스라인으로 설정한
다.  
 

3.2 통합테스트 결함예측모형 구축 
통합테스트 단계의 결함율을 예측하기 위해 다음과 

같은 절차를 거친다. 
먼저 통합테스트 결함율에 영향을 미치는 변수들이 

무엇인지 파악하기 위해 예상되는 변수들을 추출하여 
통합테스트 결함율과의 상관관계를 분석한다. 통합테
스트 결함율은 통합테스트케이스 수 대비 통합테스트 
결함건수로 계산한다(2).  
  
통합테스트 결함율 = 

통합테스트케이스수

결함건수통합테스트  (2) 

 
통합테스트 결함율에 영향을 주는 변수들은 투입인력
의 기술등급, 요구사항 난이도, 단위테스트 결함율, 
투입되는 인력의 공수로 추정된다. 통합테스트 결함
율과 각 변수들이 선형 상관성이 있는 지 확인하기 
위해 상관분석을 한 결과  <표 1>과 같은 결과가 도
출되었다. 
 

<표 1> 통합테스트 결함율과 변수들의 상관관계 
변수명 상관계수 

투입인력 기술등급(초급) 0.20309075 

투입인력 기술등급(중급) 0.39605707 

투입인력 기술등급(고급) 0.19059397 

투입인력 기술등급(특급) 0.32260660 

요구사항 난이도(상) 0.37779513 

요구사항 난이도(중) 0.21816520 

요구사항 난이도(하) 0.30018074 

단위테스트 결함율 -0.59261352 

투입인력공수 0.77663640 

 
<표 1>의 상관계수를 통해 다음과 결론을 얻을 수 

있다. 통합테스트에 투입되는 인력의 기술등급(초급, 
중급, 고급, 특급), 요구사항 난이도(상, 중, 하)는 통
합테스트 결함율과 상관성을 가지지 않는다. 또한 단
위테스트 결함율과 통합테스트 결함율의 상관계수는 
-0.59261352 로 음의 상관관계를 갖는다. 즉, 단위테스
트에서 결함을 많이 발견할수록 통합테스트 결함율은 
줄어드는 것을 알 수 있다. 투입된 인력공수는 상관
계수가 0.7766364 로 통합테스트 결함율과 높은 상관
관계를 보이고 있다. 이를 종합하면 통합테스트 결함
율에 영향을 주는 변수는 단위테스트 결함율과 투입
인력공수임을 알 수 있다.  
다음은 통합테스트에 영향을 주는 변수들의 조합을 

찾아내 가장 적합한 결함예측모형을 추정하기 위해   
회귀분석을 실시한다. 결과는 <표 2>와 같다. 

 
<표 2> 통합테스트 결함율 회귀분석 결과 
구분 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 

(Intercept) 0.0960904 0.0133546 7.195 0.000807 
단위테스트결함율 -0.0005296 0.0001590 -3.331 0.020745 
투입인력공수 0.0035954 0.0006265 5.738 0.002251 

 
위 결과를 신뢰수준 95%에서 F-Test로 검증하면 F값

은 17.78, p-value는 0.00533로 p-value가 0.05보다 작으
므로 회귀식은 통계적으로 유의미하다. 또한 T-test로 
검증하면 단위테스트 결함율 T값은 -3.331, p-value는 
0.020745, 투입인력공수 T값은 5.738, p-value는 
0.002251로 모두 p-value가 0.05보다 작으므로 통계적
으로 유의미하다. R제곱도 0.8767로 모형을 설명하기
에 상당히 좋은 편이다. 따라서 최종적인 통합테스트 
결함예측모형은 (3)과 같다. 
  
통합테스트 결함율 =  

( )
( )투입인력공수

결함율단위테스트

  *  0.0035954
   *  0005296.00960904.0 +−+       (3) 

 
3.3 제품 결함예측모형 구축 
사용자에게 제공할 제품의 결함예측모형은 통합테
스트 결함예측모형 구축절차와 동일하다. 제품 결함
율은 인수테스트케이스 수 대비 인수테스트 결함건수
로 계산한다. 제품 결함율에 영향을 주는 변수들은 
요구사항 건수, 프로그램 본수, 투입인력의 기술등급, 
투입인력공수, 단위테스트 결함율 대비 통합테스트 
결함율, 개발기간으로 추정된다. 제품 결함율과 각 변
수들의 상관관계를 분석한 결과는 <표 3>과 같다.  

 
<표 3> 제품 결함율과 변수들의 상관관계 

변수명 상관계수 

요구사항 건수 0.64321790 

프로그램 본수 0.29096752 

투입인력 기술등급(초급) 0.06785227 

투입인력 기술등급(중급) 0.26868422 

투입인력 기술등급(고급) 0.37454271 

투입인력 기술등급(특급) 0.25735178 

투입인력공수 -0.6738435 

통합테스트 결함율/단위테스트 결함율 -0.7289338 

개발기간 0.40935555 

 
<표 3>의 상관계수를 통해 다음과 같은 결론을 도출
할 수 있다. 프로그램 본수 및 투입인력의 기술등급, 
개발기간은 제품 결함율과 상관성을 가지지 않는다. 
요구사항 건수가 많을수록 제품 결함율은 높아지며 
투입인력공수와 단위테스트 결함율 대비 통합테스트 
결함율은 제품 결함율과 음의 상관관계를 갖는다.  
제품 결함예측모형을 추정하기 위해 회귀분석을 실

시한 결과는 <표 4>와 같으며 이에 따라 제품 결함예
측모형은 (4)와 같다. 

 
<표 4> 제품 결함율 회귀분석 결과 

구분 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(Intercept) 0.0491578 0.0217915 2.256 0.109 

요구사항 건수 0.0005495 0.0002627 2.092 0.128 
통합/단위결함율 -0.0133642 0.0070357 -1.899 0.154 
투입인력공수 -0.0041718 0.0020977 -1.989 0.141 

 
제품 결함율 = 

( )
( )투입인력공수

결함율단위테스트결함율통합테스트

건수요구사항

  *  0.0041718
 /   *  0.0133642

 )   *  0.0005495( 0.0491578

−

+−

++
  (4) 
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3.4 제품 결함율 분석 및 통제 
프로젝트의 실제 변수값을 통합테스트 결함예측모
형과 제품 결함예측모형에 대입하여 제품의 결함율을 
예측하고 예측 결과가 조직의 결함율 베이스라인 관
리범위 내에 있는 지 확인한다. 결함예측 결과가 관
리상한선을 초과한 경우에는 결함율이 조직의 결함율 
베이스라인 관리범위 안에 들어올 수 있도록 프로젝
트의 변수값을 제품 결함예측모형에 대입하여 시뮬레
이션을 반복한다. 도출된 변수값을 프로젝트에 반영
하여 제품의 결함율이 관리 및 통제되도록 한다.  
 
4. 사례를 통한 결함예측모델 검증 

프로젝트 A 에 본 논문에서 제안한 결함예측모델을 
적용하여 결함예측모델의 실효성을 검증하였다. 먼저 
조직에서 과거에 수행했던 프로젝트의 인수테스트 결
함건수 및 인수테스트케이스 수를 수집한다. 관리도
를 사용해 수집된 데이터가 이상원인이 있는 지 확인
하고 이상원인 발생 시 이상원인을 제거함으로써 최
종적인 조직의 제품 결함율 베이스라인을 설정한다. 
제품 결함율 관리범위는 3 시그마를 적용하였으며 수
집된 데이터로부터 제품 결함율 베이스라인 관리상한
선은 0.0881, 평균은 0.0309 로 산정되었다. 관리하한
선의 경우 -0.0263 이나 결함율은 제로를 지향하므로 
0로 대체한다. 
통합테스트 계획단계에 예상되는 통합테스트 결함
율을 예측하기 위해 (3)의 식에 프로젝트 변수를 대입
한다. 통합테스트 결함에 영향을 주는 변수인 단위테
스트 결함율은 0.23833333 이며 투입인력공수는 60 이
므로 통합테스트 결함율은 0.06024018로 예측된다.  
이 결과를 토대로 프로젝트 A 의 제품 결함율을 예

측해 보면 제품 결함에 영향을 미치는 변수인 통합테
스트 결함율은 0.06024018, 단위테스트 결함율은 
0.23833333, 투입인력공수는 60 이므로 제품 결함예측
모형 (4)에 대입하여 제품 결함율은 0.136711 임을 알 
수 있다. 이는 조직의 제품 결함율 베이스라인 관리
상한선 0.0881 을 초과하는 수치로 제품 결함율 관리
범위를 벗어난 것이다. 따라서 프로젝트 A 의 제품 
결함율이 관리범위 안에 위치하도록 프로젝트 변수를 
조정할 필요가 있다.  
 제품 결함율에 영향을 미치는 변수 중 요구사항 건
수나 이미 수행시기가 지난 단위테스트 결함율은 조
정이 불가능한 변수이므로 투입인력공수를 조정하도
록 한다. 제품 결함예측모형 (4)에 투입인력공수를 대
입하여 제품 결함율이 조직의 제품 결함율 평균인   
0.0309 에 근접하도록 시뮬레이션을 반복한다. 그 결
과 적정 투입인력공수는 85 임을 알 수 있다. 따라서 
제품의 결함율을 낮추기 위해서 통합테스트 수행 시 
기존 투입인력공수 60 외에 25 를 추가로 투입해야 함
을 알 수 있다.  
위와 같은 결론을 통해 본 논문에서 제안한 결함예

측모델은 프로젝트 수행 프로세스 상에 미리 제품의 
결함율을 예측하고 통제할 수 있는 모델임을 검증하
였다.  
 

5. 결론 및 향후 연구 

소프트웨어 제품의 품질을 보장하기 위해서는 제품
을 개발하는 단계에서 미리 결함율을 예측해 보고 원
하는 수준의 품질을 확보하도록 조치할 필요가 있다. 
제품의 결함율은 객관적이며 정량적으로 예측하는 것
이 중요하기 때문에 결함율 예측은 사용자의 요구가 
제품에 구현되고 기능을 테스트할 수 있는 단계에서 
하는 것이 가장 효과적이다.  
본 논문에서는 통합테스트 계획단계에 제품의 결함

율을 예측하는 모델을 제시하였다. 먼저, 조직이 과거
에 수행했던 프로젝트의 제품 결함율을 기반으로 조직
의 결함율 베이스라인을 설정하였다. 통합테스트 결함
율을 예측하기 위해 통합테스트 결함율에 영향을 미치
는 변수들을 상관분석을 통해 정의하고, 변수들의 가
장 적정한 조합을 산정하는 회귀분석으로 통합테스트 
결함예측모형을 구축했다. 또한 사용자에게 인수될 제
품의 결함율에 영향을 미치는 변수들의 상관분석 및 
회귀분석을 통해 제품 결함예측모형을 구축했다. 프로
젝트에서는 통합테스트 계획단계에 통합테스트 결함예
측모형과 제품 결함예측모형을 활용해 제품의 결함율
을 예측한다. 프로젝트의 제품 결함율이 조직의 제품 
결함율 관리범위를 벗어난 경우에는 결함율에 영향을 
미치는 프로젝트 변수를 조정하여 프로젝트 제품 결함
율이 통제될 수 있다.  
향후에는 제품 결함율에 영향을 미치는 더 많은 변

수들을 도출하여 프로젝트에 조정하여 대입할 수 있는 
다양한 변수들을 정의하는 게 필요하다. 또한 테스트 
단계뿐 아니라 소프트웨어 개발 단계별로 미리 결함을 
예측하고 통제할 수 있는 모델에 관한 연구를 진행할 
예정이다.  
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