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Abstract

The accurate estimation of software reliability is important to a successful development in software engineering. 

Until recent days, the models using regression analysis based on statistical algorithm and machine learning method 

have been used. However, this paper estimates the software reliability using support vector regression, a sort of 

machine learning technique. Also, it finds the best set of optimized parameters applying immune algorithm, changing 

the number of generations, memory cells, and allele. The proposed IA-SVR model outperforms some recent results 

reported in the literature.
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1. 서  론

일반적으로 소프트웨어의 품질을 정량적으로 표

현하는 속성 중의 하나가 소프트웨어 신뢰도이다. 

소프트웨어 신뢰도는 일반적으로 주어진 환경 하

에서 주어진 시간동안 소프트웨어가 고장 없이 작

동할 확률로 정의된다[1]. 소프트웨어는 4단계의 

개발 과정 즉 계획, 설계, 구현 및 시험단계를 거

쳐 최종 시스템이 이루어지는데, 시험단계에서 결

함을 찾아내고 제거하는 작업을 수행한다. 이처럼 

시험단계에서 시스템의 결함을 찾아 수정하면 시

스템에 남아 있는 결함의 수가 감소되어 고장 발

생 확률이 낮아지고 고장 발생 시간 간격이 보다 

길어진다. 

 Musa 등은 기본 소프트웨어 신뢰도 성장 모델

을 분류하는 방안을 개발하였고[2], Pham은 Baye-

sian 방법을 적용했는데 결함간 시간이 Weibull 분

포를 따른다는 가정 하에 수행하였다[3, 4]. Pham

과 Zhang은 NHPP 접근방법론을 기반으로 모델

[5]을 제안하였다. 

Vapnik에 의해 제안된 서포트 벡터 머신(SVM) 

[6]은 뛰어난 일반화 능력으로, 패턴인식과 분류문

제에 있어서 좋은 성과를 나타내고 있다. SVM은 

아주 강력한 분류기로써, 올바른 인자를 얻으면 

어떤 분류 기법보다 더 정확하고 더 잘 동작한다. 

하지만 성능과 밀접한 관련이 있는 몇몇의 파라미

터 값을 사용자 정의에 의존하게 되는데, 파라미

터 값에 따른 성능 변화를 예측하기가 어렵다[7].

본 논문에서는 결함 분포와 관련된 가정과 정확

한 신뢰도 모델의 부족, 그리고 신뢰도 데이터의 

비선형적 문제를 해결하기 위해 IA-SVR 기법을 

제안한다. 구체적으로는 면역 알고리즘을 적용하

여 SVM의 회귀 모델인 서포트 벡터 회귀(SVR)

에서 사용하는 사용자 정의 파라미터들의 최적 값

을 예측하고, 실제 사례 데이터들을 이용하여 IA- 

SVR 결합 모델의 성능을 평가한다.

2. 연구의 배경

2.1 서포트 벡터 머신

SVM은 Vapnik에 의해 제안된 통계적 학습이론

으로 두 범주를 갖는 객체들을 분류하는 방법이다

[6]. 기존 학습 알고리즘은 학습 집단을 이용하여 

학습 오류를 최소화하는 경험적 위험 최소화를 하

는 반면, SVM은 분류 오류 확률을 최소화하는 구

조적 위험 최소화[7] 방법에 기초하고 있다. SVM

은 인공 신경망과 비슷한 수준의 높은 예측력을 

나타낼 뿐만 아니라 인공신경망의 한계점으로 지

적되었던 과대적합, 국소최적화와 같은 한계점들

을 완화하는 장점을 가지고 있다.

2.1.1 선형 서포트 벡터 머신

벡터 와 목표 값 로 이루어진 n개의 데이터 

집합 G가 있다고 가정하자. 

  
  ∈ ∈   

[그림 1] 선형 분류기

[그림 1]에서 G의 입력벡터들을 목표 값으로 분

류할 수 있는 수많은 분리경계면 중 분리간격을 

최대로 하는 초평면을 찾을 수 있다. 그림에서 원

과 사각형은 각각 +1과 -1의 클래스를 의미한다.

    , w：가중치벡터       (1)
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입력벡터들을 분리하기 위한 결정함수(H)는 식 

(1)과 같다. G의 분리 가능한 모든 입력데이터는 

식 (2)와 식 (3)을 만족하게 된다.

  ⋅ ≥         (2)

  ⋅ ≥         (3)

분리 가능한 선형 SVM에서 입력벡터는 결국 

식 (2)와 식 (3)에 의해 분리된다. 

H1과 H2 사이의 최대거리는 다음과 같은 최적화 

문제로 표현할 수 있다.

      Min(||w||2/2)

Subject to  ⋅  ≥         (4)

라그랑지 승수   를 이용하여 라그랑지 함수를 

유도하면 다음과 같다.

      

 





  ⋅   ,  

 ≥    ⋯  (5)

식 (5)의 해는 식 (5.1)의 최적화 조건을 따른다.

   


   ⇒   





  




   ⇒ 





      (5.1)

식 (5)는 쌍대문제를 최대화시키는 최적화 문제

로 변환하여 해결할 수 있다.

 




  











⋅     (6)

Subject to 




   ,  ≥    ⋯   

식 (6)으로부터 를 유도하게 되면 식 (5.1)을 

이용하여 초평면 계수들을 결정할 수 있다. 하지

만 실제 입력데이터의 경우 명확하게 선형 분류가 

되지 않는 경우가 대부분으로 분리 불가능한 데이

터가 존재하게 되므로 두 초평면 사이의 오분류를 

허용하기 위하여 슬랙변수 ξ와 페널티 함수를 사

용하게 된다.

페널티 함수를 포함한 최적화 문제 식 (4)는 다

음과 같다. 

   
∥∥

 






Subject to  ⋅  ≥ 
 ≥ 

  (7)

여기서 C는 최대거리 사이에 데이터가 놓이는 

것에 대한 오차정도를 결정하는 역할을 하는 비용

이다. 쌍대문제에서 ≤  ≤의 범위를 갖는다.

슬랙변수 ξ는 최대거리를 벗어난 오분류 데이터

를 허용하기 위하여 사용되는 변수로써 올바른 분

류 위치 사이의 간격으로 계산된다.

2.1.2 비선형 서포트 벡터 머신

입력 공간에 대한 비선형 분류경계를 학습하기 

위해서 SVM의 결정함수로 매핑함수를 사용하여 

정의한다.

        

입력데이터 x를 새로운 특성 공간으로 매핑한 

후 초평면을 구하게 된다.

비선형 SVM의 쌍대문제는 다음과 같다.

   




  











 


Subject to 




   , ≤  ≤     (8)

특성 공간으로 매핑을 위해 SVM에서는 커널 
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함수를 사용하게 된다.

    
    (8.1)

2.2 서포트 벡터 회귀

분류를 위한 SVM 이론이 최근에는 회귀분석 및 

함수추정으로 확장되어 많이 활용되고 있다[8]. 

SVM을 회귀 문제에 적용하여 훈련 데이터에 의

존한 서포트 벡터 회귀(SVR) 예측모델을 만들 수 

있다. SVR에서는 목표치 y와의 오차를 포함하기 

위해 손실함수를 사용한다. SVR에서는 손실함수

로 ε-Insensitive를 사용한다.

선형 SVR의 초평면은 앞의 제 2.1.1.절의 식 (7)

을 사용하여 다음과 같은 최적화 문제로 정리된다.

  
∥∥

 




  

Subject to ∥ ⋅ ∥≥
 ≥ 

  (9)

2.3 면역 알고리즘

면역 시스템은 생물학적 측면에서 볼 때 외부의 

병원체에 대응하여 생체의 방어 및 유지를 수행하

는 자율 분산 시스템으로 시스템의 요소들이 뇌의 

명령을 따르는 것이 아니라 각 요소가 자율적으로 

환경에 대응한다. 일반적으로 면역 시스템은 외부

의 항원에 반응하는 항체를 구성하고 그 항체들이 

기억세포를 형성하고 분화한다. 면역 알고리즘은 

이러한 반응체계를 공학적으로 적용하는 시스템이

다[9].

면역 알고리즘은 다른 비결정론적인 알고리즘과 

마찬가지로 동시에 여러 개의 가능해로서 최적화

를 진행해 나가며, 해의 값 자체를 그대로 사용하

는 것이 아니라, 코드화된 수의 배열을 사용한다. 

그리고 최적화의 목적함수를 미분값과 그 외 다른 

정보를 요구하지 않고 그대로 사용한다는 장점을 

갖는다. 또한, 이러한 비결정론적 알고리즘의 특징 

이 외에도 면역 알고리즘만이 갖는 가장 큰 특징

은 최적해로의 수렴을 보장하기 위하여 기억세포

군을 갖고 최적화 과정을 수행한다[10].

3. 관련 연구

3.1 소프트웨어 신뢰도 추정의 문제점

Musa[2], Pham[3, 4]. Pham and Zhang[5] 등은 

신뢰도 추정의 정확성을 높이기 위해 시행착오 단계

를 거치면서 파라미터들을 재계산하는 방법을 사

용하였다. 그러나 이러한 예측 방법론들은 소프트

웨어 신뢰도의 데이터 패턴들이 비선형적이면 적

용하기 어렵다.

일반적으로 소프트웨어 신뢰도는 시간에 따라 변

한다. 이들 변화들은 시계열 과정에 따라 처리될 

수 있으나, 시간에 따라 신뢰도 변화를 예측하는 

것은 어렵다. 이 어려움은 결함 분포와 관련된 가

정과 정확한 신뢰도 모델의 부족, 그리고 신뢰도 

데이터의 비선형적 특징 때문이다. 따라서 이를 

해결하고자 기계학습 기법의 적용이 필요하다.

3.2 SVR을 이용한 신뢰도 추정

SVR을 이용한 소프트웨어 신뢰도 추정은 훈련 데

이터에 포함된 입력 특성들을 사용하여 실패간시간

(Y)을 추정하는 선형 또는 비선형 SVR 모델을 만들

고, 만들어진 SVR 모델을 이용하여 테스트 데이터

의 신뢰도 추정에 활용하는 방법이다. SVR을 사용

하는 소프트웨어 신뢰도 추정의 이슈는 적합한 파라

미터 값 선택에 있다. [11]에서는 SVR에 사용되는 

사용자 정의 특성 값을 선택하기 위해 임의의 파라미

터 값으로 이루어진 다양한 순서쌍을 사용하여 SVR 

모델을 실험하였고, 실험에 사용된 SVR 모델을 

기반으로 훈련 데이터에 가장 적합한 파라미터 값

을 선정하는 방법을 사용하였다. [12, 13]에서는 파

라미터 값을 더 효율적으로 찾는 방법을 제안하고 

있다. 입력 데이터를 이용하여 기준 파라미터 집
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합을 설정하고 파라미터 집합을 중심으로 구간별 

실험 포인트를 선택한다. 선택된 파라미터 집합을 

이용한 SVR 결과값을 비교하여 최적의 파라미터 

값을 선택하는 방식이다.

4. IA-SVR 알고리즘을 이용한 
신뢰도 추정

SVR은 분류 최적화에 대한 일반화 능력이 뛰어

난 반면, 데이터 셋에 따라 적합한 커널 변환함수

와 함수의 파라미터 값이 달라 매번 이들을 찾아

야 하는 문제가 있다[7].

사용자 정의에 의존하는 파라미터 값은 SVR의 

성능에 있어서 매우 중요한 역할을 하게 된다. 정

확한 비용예측을 위하여 사용자는 다양한 변경 값

을 파라미터 값에 적용하게 되는데, SVR은 신경

망과 같은 블랙박스 기법을 사용하고 있어, 파라미

터의 증가, 감소에 따른 결과를 미리 예측하기가 

어렵다.

면역 알고리즘은 이러한 문제들 즉, 기존의 전통

적 방법으로 좋은 해를 잘 구하지 못하는 경우에 

특히 유용하다[14]. 따라서 본 논문에서는 소프트

웨어 신뢰도 추정을 위해 SVR을 사용하고, SVR에

서 사용되는 파라미터의 최적 값을 면역 알고리즘

을 이용하여 구하고자 한다.

SVR에서 사용되는 사용자 정의에 의한 파라미

터는 다음과 같다. 

4.1 서포트 벡터 회귀

4.1.1 파라미터 C

실제 사용되는 데이터는 잘못된 측정에 의한 에

러 데이터를 포함하고 있는 경우가 일반적일 것이

다. 에러 데이터로 인하여 선형분리가 불가능할 

경우 가능해가 존재하지 않게 된다. 이러한 경우

에 올바른 분리경계면을 기대하기 위해서는 에러 

데이터를 허용하는 것이 필요한데, Cortes는 슬랙

변수 ξ와 페널티 함수를 제안하였다[24]. 이에 따

른 최적화 문제는 앞의 제 2.1.1절의 식 (7)에서 설

명한 바와 같다. 페널티 함수에 사용되는 상수 C

는 초평면의 최대거리 사이에 데이터가 존재하는 

것을 허용하되 이에 대한 페널티를 주기 위한 상

수로서 0이상의 값을 갖게 되며, 미리 결정되어야 

한다. 상수 C에 따라 초평면의 방향과 서포트 벡

터와의 최대거리에 영향을 미치게 된다. 또한 C 

값에 의해 라그랑지 계수   는 ≤ ≤의 범

위를 갖게 된다.

4.1.2 파라미터 ε

ε은 SVR에 사용되는 손실함수로써, 회귀모델의 

경우 목표값 y와 예측값 y’사이의 오차가 발생하

게 된다. 손실함수는 이러한 예측오차의 임계치를 

설정한다. 

SVR에서는 손실함수로 ε-Insensitive를 사용한

다[8].

4.1.3 비선형 커널 함수의 파라미터

입력 데이터의 표현 공간에서 선형분류가 불가

능한 경우, 입력데이터를 고차원의 특성 공간으로 

매핑시켜 비선형 분리 문제를 해결한다. 

[그림 2] 비선형 매핑

제 2.1.2절에서 설명한 바와 같이 비선형 분류 

데이터를 분리하기 위해서는 비선형 함수를 이용

하여 특성 공간으로 데이터를 이동해야 한다. [그

림 2]에서 보면 두 데이터 집합은 선형 분리가 불

가능하지만, 비선형 사상함수 에 의해 특성 

공간으로 데이터를 이동하면 분리가 가능하다. 하

지만 매핑함수 Φ에 의해 이동된 특성 공간에
서 데이터간의 내적을 구하는 것은 쉽지 않기 때
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문에 사상된 후 입력 데이터간의 내적을 구하기 

위해 커널 함수를 이용한다.

4.2 IA-SVR 알고리즘

본 논문에서는 소프트웨어 신뢰도 추정을 위한 

방법으로 SVR을 제안한다. SVR은 손실함수인 ε

-Insensitive와 페널티 함수를 사용하여 이상치에 

민감하지 않고 그 영향을 최소화시키는 장점을 갖

고 있다[8]. 하지만 앞의 제 3.1절에서 보인 바와 

같이 SVR의 성능에 중요한 영향을 미치는 파라미

터 값은 훈련 데이터에 따라 사용자가 적절한 상

수 값으로 설정해야 한다. 사용자가 입력하는 파

라미터 값에 따라 그 결과치는 크게 달라지기 때

문에 사용자는 훈련 데이터에 맞는 적절한 파라미

터 값을 찾기 위해 여러 번의 반복적인 작업을 통

해 파라미터 값을 선택하게 된다. 이 과정은 최적

의 수치를 얻기 위해서 그리 효율적이지 못하다. 

본 논문에서는 파라미터의 최적 값을 찾고, 소프

트웨어 신뢰도 추정의 성능을 높이기 위해서 면역 

알고리즘을 사용한다. 면역 알고리즘을 통하여 훈

련 데이터에 따른 적합한 SVR 파라미터 값을 최

적화하고, 최적화된 파라미터 값을 SVR에 설정하

여 소프트웨어 신뢰도 추정에 이용한다. 본 연구

의 면역 알고리즘 기반의 SVR를 이용한 소프트웨

어 신뢰도 추정은 [그림 3]과 같이 6단계의 순서에 

의해 시행된다. 

[그림 3] 면역 알고리즘이 적용된 SVR

[1 단계] 항원의 인식

소프트웨어 신뢰도 추정을 위해 훈련 데이터, 시

험 데이터, 그리고 초기값을 설정한다.

[2 단계] 초기 항체군의 생성

최초의 과정은 유효한 항체를 무작위로 생성한다. 

각 항체는 SVR의 파라미터 조합이 되며 이 항체

를 이용하여 주어진 소프트웨어 신뢰도를 추정한

다. [그림 4]는 대립유전자가 10인 경우의 항체 모

형이다.

[그림 4] 항체 구성도

[3 단계] 친화도 계산

친화도는 항체들 간 또는 항원과 항체 간의 결합

력으로 알 수 있다. 본 논문에서는 정보 엔트로피 

계산법을 이용하여 생산된 항체의 다양성을 측정

하는 친화도를 정의한다[9]. 유전자좌 j의 유전자 

정보 엔트로피는 식 (10)으로 계산된다.

   
 




 (10)

여기서 는 유전자좌 j에 나타난 대립유전자의 

출현 확률로 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

  
유전자좌 에 출현한 대립유전자 의총수   (11)

각 항체의 유전자 정보 엔트로피의 계산식은 식 

(12)이며 면역 시스템의 다양성의 평균 정보 엔트

로피는 식 (12)에 의해 계산할 수 있다.

  
 




  (12)
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친화도는 항체의 유사성의 척도이며, 항체와 항

체간 그리고 항원과 항체간의 친화도가 있다. 두 

항체간의 친화도 즉 항체 a와 항체 b간의 친화도

는 식 (13)으로 정의한다.

 


(13)

는 항체 a와 항체 b만의 정보 엔트로피를 의

미하며,   일 때 항체 a와 항체 b간의 유전

자가 완전히 일치하는 경우이다.  가 

1인 경우는 두 항체가 완전히 일치하는 경우이며 

 가 0에 가까울수록 기억세포 내에 

유사한 항체가 없는 것을 의미한다. 또 항원과 항

체 v간의 친화도는 식 (14)로 나타내며 항체의 평

가치로 항체와 항원간의 결합강도를 나타낸다.

  (14)

여기서 는 목적함수의 해에 해당하며 소프트

웨어 신뢰도 추정에서 실제 값과 추정 값에서 계산

되는 SSE와 NRMSE로 사용한다. 항체와 항체간

의 친화도 계산은 다음 순서에서 이루어지는 기억

세포로 분화하기 위해 필요한 과정이다.

[4 단계] 기억세포로 분화

[3 단계]에서 계산된 친화도를 이용해서 항체간

의 친화도가 가장 높은 항체들을 소멸시켜 다양성

을 높이고, 항원과의 친화도가 높은 즉, SSE(Sum 

of Square Errors)와 NRMSE(Normalized Root 

Mean Square Error)가 낮은 항체를 기억세포에 

저장한다.

[5 단계] 항체 생성의 촉진과 억제

항체의 생성과 억제를 기대치에 의하지 않고 [3

단계]에서 계산된 친화도에 의하여 친화도가 가장 

높은 1개를 기억세포에 저장한다. 그리고 항체간

의 친화도를 계산하여 친화도가 높은 항체들을 상

위부터 두 개 중 하나를 삭제한다. 따라서 항원과

의 친화도가 높은 항체의 생산을 촉진하고, 면역 

시스템 전체에 항체간의 적합도가 높은 항체의 생

성을 억제하여 면역 시스템에 있어서 다양성의 조

절기구로 작용하게 된다.

[6 단계] 항체의 생성

친화도가 가장 높은 항체와 기억세포의 분화로 

저장된 차세대 기억세포를 구성하기 위하여 현재 

기억세포에 존재하는 항체들을 추출하여 돌연변이

만 일으키고, 새로운 항체를 처음 기억세포의 수

와 같아 질 때까지 추가한다.

5. 실험 및 분석

5.1 데이터 수집

본 논문에서 제안된 알고리즘의 유용성을 확인

하기 위해 소프트웨어 신뢰도 추정 연구에서 주로 

사용되는 2개의 데이터 집합을 활용한다. 

첫 번째 데이터 집합은 <표 1>의 AT&T의 소

프트웨어 결함간의 시간 데이터[3, 4]를 이용하였

다. 전체 데이터수가 22개이고, 는 실제 결함간

의 시간 데이터이고 는 결함수를 나타낸다. 

<표 1> AT&T 데이터

   

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

5.5
1.83
2.75
70.89
3.94
14.98
3.47
9.96
11.39
19.88
7.81

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

14.59
11.42
18.94
65.3
0.04
125.67
82.69
0.45
31.61
129.31
47.6

두 번째 데이터 집합은 <표 2>의 Musa, Sing-

purwalla, 그리고 Soyer가 사용한 소프트웨어 결
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함 데이터[2, 15]로서, 실험 데이터 수는 101개이

고, 는 번째 수정이 이루어진 후 다음 소프트

웨어 결함이 일어난 시간을 나타낸다. 

<표 2> MUSA 데이터

         

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

5.7683
9.5743
9.105
7.9655
8.6482
9.9887
10.1962
11.6399
11.6275
6.4922
7.901
10.2679
7.6839
8.8905
9.2933
8.3499
9.0431
9.6027
9.3736
8.5869
8.7877

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

8.7794
8.0469
10.8459
8.7416
7.5443
8.5941
11.0399
10.1196
10.1786
5.8944
9.546
9.6197
10.3852
10.6301
8.3333
11.315
9.4871
8.1391
8.6713
6.4615
6.4615 

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

7.6955
4.7005
10.0024
11.0129 
10.8621 
9.4372 
6.6644 
9.2294 
8.9671 
10.3534 
10.0998 
12.6078 
7.1546 
10.0033 
9.8601 
7.8675 
10.5757 
10.9294 
10.6604 
12.4972 
11.3745

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

11.9158
9.575
10.4504 
10.5866 
12.7201 
12.5982 
12.0859
12.2766
11.9602 
12.0246 
9.2873 
12.495 
14.5569 
13.3279 
8.9464 
14.7824 
14.8969 
12.1399 
9.7981 
12.0907 
13.0977

84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
10

13.368
12.7206 
14.192 
11.3704 
12.2021 
12.2793 
11.3667 
11.3923 
14.4113 
8.3333 
8.0709 
12.2021 
12.7831 
13.1585 
12.753 
10.3533 
12.4897

5.2 구현 방법

IA-SVR 알고리즘은 LIBSVM Version 2.86과 

Python 2.5을 이용하여 구현하였다. 세대수, 기억

세포수, 대립유전자수를 변경해 가면서 실험을 실

시한 결과를 분석하였다.

5.3 평가 분석

본 논문에서 제안한 IA-SVR 신뢰도 추정 기법

을 평가하기 위한 척도로는 SSE와 NRMSE를 사

용하였다. 

SSE는 에러 제곱 합을 나타내며, 값이 작은 모

델이 일반적으로 좋은 모델이다[3, 4].

  




  
        (15)

  여기서, ：예측기간수

：  시점에서의 실제값

：  시점에서의 추정값

NRMSE는 정규화된 에러 합의 제곱근으로 값

이 작은 모델이 일반적으로 좋은 모델이다[2, 15].

  

















 


 (16)

여기서, ：예측기간수

：  시점에서의 실제 값

：  시점에서의 추정 값

 5.3.1 AT&T 데이터 집합

훈련 데이터를 이용해 제안된 IA-SVR을 최적

화하고 시험 데이터로 검증을 수행하였다. 세대수, 

기억세포수, 대립유전자수를 변경해 가면서 실험

을 실시한 결과를 <표 3>에 정리하였다.

<표 3> IA-SVR의 추정 결과

입력
수

세대
수

메모
리수

Pameters Testing 
SSE∁ σ ε

11

10
20 2451 0.02 4.7232 14098.84

40 1326 0.0153 6.7184 14491.38

100
20 6284 0.015 0.4095 13413.76

40 5915 0.028 1.5326 13754.93

14

10
20 353 0.107 0.7911 15070.95

40 9403 0.0637 3.3769 14570.31

100
20 9722 0.0053 1.3137 13323.58

40 1354 0.0078 1.7375 13414.57

17

10
20 1207 0.1337 3.1299 2110.11

40 3420 0.0143 0.5939 1221.04

100
20 7245 0.0326 1.6164 1258.61

40 2395 0.0175 0.3608 1025.43

18

10
20 2153 0.2675 0.0057 2744.01

40 2535 0.0569 3.4599 1429.15

100
20 7725 0.0127 1.5346 735.88

40 7906 0.0083 0.2494 494.36

19

10
20 2170 0.1812 0.6555 454.91

40 8424 0.1103 4.0974 413.57

100
20 6284 0.0417 0.1487 178.05

40 7386 0.0659 0.9763 164.95

20

10
20 5680 0.141 2.5194 224.19

40 6036 0.0758 2.2117 219.01

100
20 967 0.0828 1.0737 162.20

40 7334 0.0348 0.4463 154.30
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각각의 실험은 입력되는 훈련 데이터수를 달리

하여 실시하였다. 대립유전자수를 10으로 실험한 

<표 3>의 실험결과를 보면 SSE는 실험 데이터 

수에 가장 큰 영향을 많이 받으며, 기억세포수, 대

립유전자수에 따라 각각 증가함에 따라 좋은 결과

를 보이고 있다.

<표 3>을 보면 실험을 위한 입력 데이터 수가 

17개를 기준으로 큰 차이로 SSE가 좋아지는 것을 

알 수 있다. 이 이유로는 전체 데이터 량에 대한 훈

련 데이터의 차지하는 비율이 높아지고, 또한 실

험을 위한 데이터 입력에서 성능에 영향을 줄 수 

있는 이상치 데이터의 포함여부가 실험결과에 영

향을 주는 것임을 알 수 있다.

<표 4> 기존 연구와의 비교

실제값
추정값
(IA-SVR)

Weibull 
Bayes I
[3]

Weibull 
BayesⅡ
[3]

Weibull 
Bayes Ⅲ
[4]

Weibull 
BayesⅣ
[4]

5.5 5.512715 5.480726 5.480726 NA NA

1.83 2.264276 2.743162 2.743154 NA NA

2.75 3.147812 2.743467 2.74345 NA NA

70.89 68.899607 2.800019 2.800004 71.19535 69.92294

3.94 4.499796 14.36394 14.06833 NA NA

14.98 14.770880 11.31019 10.6898 NA NA

3.47 3.367808 15.4137 14.65534 NA NA

9.96 9.877639 12.09344 11.00586 NA NA

11.39 10.858992 12.47982 11.19407 NA NA

19.88 19.045556 12.93261 11.47537 NA NA

7.81 7.336787 20.13083 18.82182 NA NA

14.59 14.235921 14.14916 12.30426 NA NA

11.42 10.865362 14.97879 13.30455 NA NA

18.94 18.283918 14.90016 12.94462 NA NA

65.3 64.355428 19.19392 19.22512 59.18903 53.49376

0.04 0.469191 24.22551 23.92506 NA NA

125.67 122.783978 71.28477 69.31352 NA NA

82.69 81.081146 31.38095 26.66547 NA NA

0.45 1.027452 32.52159 27.31916 NA NA

31.61 31.324154 31.6149 26.44283 NA NA

129.31 122.890800 63.87793 62.6787 156.8901 150.5327

47.6 37.907613 39.6872 34.45885 NA NA

SSE 120.92 18810.48 19490.2 9910.025 9611.389

 

이 실험의 경우 입력 데이터 수가 17개인 경우부

터 좋은 결과를 보이기 시작하는데 이는 분류 평

가 중 훈련 데이터 2/3, 시험 데이터 1/3로 분리하

여 실험하는 예비 기법에 잘 적용되는 예라 할 수 

있다.

첫째 실험의 결과는 실험 입력 데이터수 20, 세

대수 100, 기억세포수 40, 대립유전자수 10일 때 

SSE = 120.92로 가장 좋은 결과를 보이고, 이 때의 

최적 파라미터 조합은 C = 204.9,  = 0.0918, ε =  

0.1811이다.

<표 4>는 본 논문에서 제안한 IA-SVR의 최적

파라미터 조합을 가지고 추정한 추정값과 기존의 

모델[3, 4]과 비교한 내용이다. <표 4>를 보면 본 

논문에서 제안한 IA-SVR이 가장 좋은 결과를 나

타내고 있는 것을 알 수 있다.

[그림 5]는 최적 파라미터 조합인 C = 204.9,  =

0.0918, ε = 0.1811로 실패 시간을 추정한 후 실제

값과 비교한 그래프이다.

소 프 트 웨 어 신 뢰 도 (AT&T)

0
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[그림 5] 실제값과 추정값의 비교

5.3.2 MUSA 데이터 집합

두 번째 실험 역시 기억세포수와, 세대수, 대립

유전자수를 변화시키면서 실시하였다. 기억세포수

가 40인 경우의 실험결과를 <표 5>에 나타낸다. 

실험결과를 보면 NRMSE 역시 세대수와 기억세

포수가 증가함에 따라 좋은 결과를 보이고 있으다.

두 번째 실험의 결과는 세대수 50, 기억세포수 

40, 대립유전자수 2일 때 NRMSE = 0.1670로 가장 

좋은 결과를 보이고, 이때의 최적 파라미터 조합

은 C = 958.4,  = 0.05, ε = 0.1012이다.
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<표 5> IA-SVR의 추정 결과

세대
수

기억
세포
수

대립
유전
자수

C σ ε
Testing 
NRMSE

10 40
2 943.1 0.549 0.0851 0.1770

10 5838 0.5533 0.4216 0.1808

50 40
2 958.4 0.05 0.1012 0.1670

10 3183 0.4001 0.2211 0.1760

100 40
2 960.5 0.0740 0.1125 0.1671

10 3242 0.1944 0.2172 0.1709

 

[그림 6]은 본 논문에서 제안된 면역 알고리즘 

기반의 SVR을 가지고 계산한 NRMSE 값을 기존 

연구된 모델들의 값[2, 15]와 비교한 그래프이다. 

이 결과를 보면 본 논문에서 제안한 IA-SVR이 

가장 좋은 결과를 나타내고 있는 것을 알 수 있다.

모 델 별  NRMSE 비 교

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

IA-SVR ModelⅠ ModelⅡ ModelⅢ ModelⅣ

NRMSE

[그림 6] 기존 연구와의 비교

추가적으로 본 연구에서 제안한 IA-SVR 모델

의 유의성 검증을 위해 t-검정을 실시하였다. 유의

수준 0.05 및 0.025에서 모두 양측 검정을 실시한 

결과 <표 6>과 같이 기존 연구보다 우수함이 입

증되었다. 

<표 6> t-검정 결과

0.025

|t| = 5.66487

0.05

|t| = 5.66487

IA-SVR vs. Model Ⅰ

IA-SVR vs. Model Ⅱ

IA-SVR vs. Model Ⅲ

IA-SVR vs. Model Ⅳ

1.986377

1.994477

1.991673

1.997464

2.279094

2.290639

2.286673

2.289243

본 연구에서는 소프트웨어 신뢰도 추정을 위하

여 면역 알고리즘과 SVR을 결합하여 사용하였다. 

면역 알고리즘을 이용하여 항체들 간의 친화도에 

따라 항체 생성을 억제하고 촉진하는 방법으로 자

기조절기능을 함으로써 최적화된 파라미터들을 찾

았다.

면역 알고리즘에 의해 찾은 최적의 파라미터 조

합으로 소프트웨어 신뢰도 추정을 한 결과를 보면 

기존 연구된 결과보다 우수한 성능을 보인 것을 

알 수 있었다.

6. 결론 및 향후 연구과제

본 논문에서는 소프트웨어 신뢰도 추정을 위해 

서포트 벡터 회귀를 사용하였다. 서포트 벡터 회귀

는 분류 문제에 있어서 뛰어난 일반화 능력을 보

이는 반면, 데이터 집합에 따라 적합한 커널함수

와 파라미터 값을 매번 찾아야 하는 단점이 있다. 

이러한 단점을 보완하기 위해 본 논문에서는 면역 

알고리즘을 이용하여 서포트 벡터 회귀에서 사용

되는 파라미터 값을 최적화 시키는 방법을 제안하

였다. 

향후 연구과제로는 데이터 집합의 유형을 분석

하여 알맞은 커널함수를 선택하도록 유도하는 방

법을 연구하고, 입력 특성의 수가 많아지면 수행 

속도에 영향을 많이 받게 되는데, 이러한 수행 속

도 개선에 대한 연구 등이 필요하다.
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