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1. 서 론1)

소프트웨어 프로젝트와 시스템의 규모 및 복잡성은 

지속적으로 증가하고 있는 실정이다. 심지어 소프트웨

어 결함이 나아가 결함 저장소(bug repository)의 형성

과정으로까지 이어지고 있다. 규모가 큰 공개 소스 프

로젝트(open source project)에 저장된 각각의 소프트

웨어 결함들은 결함을 해결하도록 배정된 개발자에 의

해서 수정이 되어져야 하며, 이러한 과정을 결함 배정

(bug triage)이라고 한다.
매일 수 많은 소프트웨어 결함 리포터들이 보고 되

고 있고, 개발자의 업무량도 증가하고 있다. 게다가 만

약 소프트웨어 결함 리포트가 적절한 개발자에게 배정 

되어지지 않는다면, 반드시 그 결함을 해결할 수 있는 

적절한 개발자에게 재 배정(re-assigned)되어져야 한다. 
많은 소프트웨어 결함 재 배정은 소프트웨어 유지관리

를 하기 위한 시간을 증가시키고, 결함을 고칠 수 있는 

확률을 감소시킬 수 있기 때문이다.
이러한 문제점들을 해결하기 위해 많은 관련 연구

자들이 어떻게 하면 새롭게 보고 되어진 소프트웨어 결

함을 고칠 수 있도록 적절한 개발자를 추천하기 위한 

결함배정 연구가 진행되고 있는 실정이다. 
본고에서는 이러한 연구들을 기반으로 적절한 개발

자를 추천할 수 있는 복합 결함 배정 알고리즘을 제안

하고자 한다. 새롭게 보고 되어진 소프트웨어 결함 리

포트와 유사한 결함 리포트를 찾기 위해 통계적 모델

인 유연한 유니그램 모델(smoothed Unigram Model)을 

사용하였다. 
따라서 본고 연구를 통해 제안하고 싶은 알고리즘은 

확률 모델과 경험 모델 결합시킨 복합 결함 배정 알고

리즘과, 다중 사용자 모델이다. 확률 모델은 소셜 네트

워크(social network)를 기반으로 각각의 개발 후보자
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들이 주어진 결함을 고칠 수 있는 확률을 분석한 것이

며, 나아가 확률 모델의 효율성을 향상시키기 위해 다

시 열려진(re-opened) 결함을 새로운 요소로 추가하였

다. 경험 모델에서는 새로운 결함에 대해 고칠 수 있는 

충분한 능력을 가진 개발자인지를 평가하기 위하여, 결
함을 고친 횟수와 결함을 고친 시간을 변수로 보았다. 

이렇게 고쳐진 결함들에 대해서는 후보자들의 경험

을 확인하기 위해 새로운 요소로 사용한 활동요소(ac-
tivity factor)를 소개하였다. 다중 사용자 모델에서는 주

어진 결함을 수정한 횟수(commit), 개선, 결함에 대한 

의견을 남긴 코멘트(comment)를 고려하여 기존 소셜 

네트워크를 향상시켰다.
즉 제안한 알고리즘을 사용하면서, 새로운 결함을 

고칠 수 있는 가능성에 따라 개발 후보자들의 순위가 

정해지기 때문이다.
본고는 다음과 같이 구성된다. 제2장에서는 관련 연

구로 최근 진행되고 있는 결함 배정에 대한 동향 및 기

술을 다루고, 제3장에서는 결함 정정 관리의 데이터 마

이닝 기법에 관한 배경지식을 다루고, 제4장에서는 제

안한 복합 결함 배정 알고리즘에 대해 심층적으로 분

석하고, 제5장에서는 분석된 연구 내용을 바탕으로 심

층토론을 거쳐, 제6장에서는 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

주어진 새로운 결함을 고칠 수 있는 적절한 개발자를 

어떻게 추천할지에 대해 많은 국내외 연구자들이 관

심을 갖고 있다. 2.1절에서는 유사한 결함 리포트 검색

에 대해 설명한다. 2.2절에서는 중복된 결함 검색과 분

류에 대해 설명하고, 2.3절에서는 자동화 결함 배정, 2.4
절에서는 결함 리포트 개발자 추천에 대해 설명한다.

2.1 유사한 결함 리포트 검색

소프트웨어 유지관리에서 유사한 결함 리포트를 찾

는 방법은 매우 중요하다.
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연구 [1-2]는 IR(Information Retrieval) 기반으로 유사

한 결함 리포트를 찾는 방법을 제안했다.
연구 [3-4]는 벡터 공간 모델(Vector Space Model)을 

사용하여 유사한 결함 리포트를 찾았다. 이후 많은 연

구자들이 벡터 공간 모델을 사용하였지만, 유연한 유니

그램 모델(smoothed Unigram Model) 방법이 벡터 공간 

모델보다 유사한 결함 리포트를 찾는 데 더 효율적이

라고 증명하였다[5].

2.2 중복된 결함 검색과 분류

대부분의 중복 결함 검색 기술들은 중복된 결함 리

포트를 찾기 위해 자연어(natural language)의 정보만을 

이용하였다.
연구 [5]는 자연어 정보 뿐만 아니라, 실행 정보까지 

사용하는 새로운 방법을 도입하였다. 새로운 결함이 

도착했을 때, 자연어 정보와 실행 정보를 사용하여 저

장소에 있는 유사한 결함 리포트들을 검사하고 그 중 

중복된 결함 리포트를 검색하였다.
연구 [6]은 개발자의 시간을 절약할 수 있게 결함 

리포트 내에 있는 표면 요소(surface feature), TF-IDF
를 통한 단어들의 의미분석, 그래프를 사용하여 중복 

결함 리포트를 자동적으로 분류하는 기법을 보여주었다.

2.3 자동화 결함 배정

결함 리포트를 적절한 개발자에게 배정하는 기법은 

매우 중요하다. 실제 결함을 고치기 위해 가장 중요한 

역할을 하는 것이 배정자의 역할이라고 보여 주기 때

문이다[7].

2.4 결함 리포트 개발자 추천

연구 [8]은 공개 결함 저장소로부터 새로운 결함을 

고칠 수 있는 적절한 개발자를 추천하기 위해 기계 

학습(machine learning) 알고리즘을 이용하여 제안하

였다.
연구 [9]는 개발자 소스 코드에서 단어를 추출한 경

험 모델을 제안하였으며, 추출 되어진 단어와 결함 리

포트에 있는 단어를 비교 하여 새로운 결함을 고칠 수 

있는 적절한 개발자를 추천하였다.
비슷한 맥락에서 연구 [10]은 비용인식(Costaware) 

배정 알고리즘을 제안하였다. 최근에는 소수의 연구자

들이 소셜 네트워크와 같은 자동 결함 배정의 효율성

을 향상시킬 수 있는 다양한 기술들을 제안하였다.
연구 [11]은 DREX(Developer Recommendation with 

K-Nearest-Neighbor Search and Expertise Ranking)를 

제안하였는데, 이 알고리즘은 새롭게 제출되어진 결함

과 유사한 결함 리포트를 찾아내 그 결함 리포트에서 

활동했던 모든 개발자를 추출하였다. 나아가 개발자 추

천을 위해 소셜 네트워크 기법을 포함한 다양한 방법

들을 비교 하였다. 
연구 [12]는 자동 결함 배정 방법을 제안하였는데, 이 

방법은 결함 리포트를 고칠 수 있는 개발자를 추천하

기 위해 소셜 네트워크 기법을 이용하였고, DRA(Dev-
eloper Ranking Algorithm)를 통해 개발자 우선순위를 

정하였다.
연구 [13]은 개발자의 결함 리포트와 소스 코드에 공

헌(contribute)한 것을 비교하여 자동적으로 개발자를 

추천해 주는 기법을 보여주었다.
연구 [14]도 소셜 네트워크 기법을 이용하여 개발자 

우선순위를 지정하는 방법을 제안하였다. 국내에서도 

소프트웨어 결함관련 연구가 진행 중에 있다. 결함 개

발자 할당 분야에서 결함 리포트로부터 개발자 재할당 

정보를 추출하여 기계 학습을 적용한 개발자 예측 모

델을 제시하였다[15].
연구 [16]은 결함을 배정받은 개발자가 다른 개발자

에게 넘기는(tossing) 현상이 발생하면 결함을 고칠 수 

있는 시간이 늘어나고, 고칠 수 있는 확률이 줄어든다

는 것을 보여주었다.

3. 버그 정정 관리에 데이터 마이닝 적용 기법

3.1 결함 리포트와 중복

최근 증가하고 있는 소프트웨어 시스템은 소프트웨

어 유지관리 활동을 돕기 위해 결함 리포트를 관리하

는 결함 추적 시스템을 사용한다. 결함 리포트는 소스 

코드 파일에 존재하는 에러(error)를 다양한 필드로 구

조적으로 기록한 것이다. 이러한 필드는 요약, 정의, 중
요도, 보고자, 만들어진 시간, 수정된 시간, 상태 등을 포

함하고 있다. 실제 결함 리포트는 그림 1과 같다.
많은 결함 리포트의 오분류, 중복으로 인한 불필요

한 노력이 증가하고 있다. 중복 결함 리포트가 증가하

면 결함 분석 시간과 노력도 증가시키는 결과를 초래

한다. 또 최근에 결함을 포함하고 있지 않은 리포트가 

결함 리포트로 분류가 되는 사례가 증가하고 있다. 이
러한 오분류로 인한 결함 예측 결과에 부정적인 영향

을 미친다. 따라서 결함 중복 리포트와 오분류를 정확

하게 탐지할 수 있는 연구가 필요하다고 하겠다.

3.2 결함 생명 주기

소프트웨어를 정정하기 위한 유지보수 활동은 결함 

리포트를 활용하고, 결함 생명 주기는 그림 2와 같다.
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그림 1 실제 결함 리포트(Eclipse #14291)

그림 2 결함 생명 주기

대규모 소프트웨어 결함 추적 시스템에 하루에 수 

많은 결함 리포트가 매일 제출되는데, 결함 리포트를 

수 작업으로 관리하기에는 개발자들의 노력이 많이 필

요하다. 이를 위해 자동화를 지원하는 효과적인 소프트

웨어 결함 관리가 필요하다.
새로운 결함이 결함 저장소에 도착했을 때 상태는 

“Unconfirmed”로 변환이 된다. 결함 저장소 시스템의 

배정자가 해당 결함을 개발자에게 배정하기 위해 결함

을 열었을 때 상태가 “New”로 변경이 되고, 이어 해당 

결함은 개발자에게 정확하게 전달이 되면 상태가 “As-
signed”로 변경이 된다. 개발자가 해당 결함을 잘 해결

하였다면 상태가 “Resolved”로 변경이 된다. 해당 결함 

시스템이 상태가 “Resolved”인 결함들에 대해 확인을 

하고 상태를 “Verified”에서 “Closed”로 변환시킨다.
하지만 결함이 제대로 고쳐지지 않았을 때 해당 결

함을 다시 열어야 하므로 상태가 “Re-opened”로 변환

이 된다. 상기 언급하였지만 새로 주어진 결함에 대해 

적절한 개발자에게 배정이 되어지지 않는다면 소프트

웨어의 성공적인 유지관리로 이어지기는 어렵다. 또 처

음 결함이 도착하였을 때 기존 저장소에 있는 결함들

과 비교하여 중복된 결함을 정확하게 찾는 연구도 필

요하다.

3.3 결함 배정

공개 소스 프로젝트에는 하루에 많은 수의 결함 리

포트들이 보고되고 있다. Eclipse 프로젝트에서 사용하

는 결함 관리 시스템인 Mozilla의 예를 들면, 하루에 

약 300개의 결함 리포트들이 전송 되고 있다[8]. 
이러한 결함 리포트들을 개발자가 수작업을 통해 유

지보수하기에는 많은 노력과 비용, 시간이 든다. 따라

서 결함 리포트가 적절한 개발자에게 전달이 되어 가

능한 빨리 결함이 수정이 된다면 성공적인 소프트웨어 

지름길이 될 수 있을 것이다.

3.4 소셜 네트워크

공개 소프트웨어 프로젝트에서 결함 배정과 결함을 

고치는 작업은 개발자들간의 상호협력이 필요하다. 다
시 말해 비슷한 관심사를 기반으로 개발자들이 소셜 커

뮤니티에서 활동하기 때문이다.
소셜 네트워크는 결함 해결을 논의 하고 있는 개발

자들간의 관계를 분석하기 위해 사용된다.
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본고에서는 소셜 네트워크 기반으로 확률 모델을 만

들었고 더 나아가 소셜 네트워크를 향상시킨 다중 개

발자 모델을 제안하였다.

4. 자동 결함 배정을 위한 방법

새로운 결함 리포트가 도착하면 쿼리(query)로 사용하

며, 이 쿼리를 유연한 유니그램 모델에 적용하여 결함 

저장소에 있는 결함 리포트 내 단어들에 대해 확률 벡터

를 구하고, KL-divergence를 통해 결함 저장소에 있는 

유사한 결함 리포트를 찾는다. 찾아진 유사한 결함 리포

트의 목록으로부터 개발자, 배정자, 코멘터(commenter), 
고치기 위해 걸린 시간, 다시 열려진 결함의 수 등을 추

출해 내며, 추출 되어진 개발자들을 후보자로 간주한다.
확률 모델은 소셜 네트워크 기법을 사용하여 새로

운 결함을 위한 개발자 후보들의 고칠 수 있는 확률

을 구할 수 있도록 만들어진 모델이다. 즉 경험 모델로

부터 추출 되어진 요소들에 따라 후보 개발자들의 결

함을 고친 횟수, 활동요소, 고쳐진 비용 등을 추출하

였으며, 마지막으로 이 두 모델을 결합하여 복합 결함 

배정 알고리즘을 만들었다. 이러한 모델들을 세부적

으로 적용 시킨 절차는 다음과 같다.

4.1 유연한 유니그램을 통한 유사한 결함 리포트 검색

새로운 결함이 나왔을 때 유사한 결함 리포트를 찾

기 전에, 미리 전처리(preprocess)를 통하여 결함 리포

트 내에 있는 문장들을 단어로 토큰(tokenization)화 하

고, 필요 없는 정지단어(stop words)를 제거하며, 과거 

동사 등을 일반 동사로 변환하는 스템(stemming)을 통

하여, 통계적 모델인 유연한 유니그램 모델에 기반한 

그림 3 결함 리포트에 대한 전처리 과정

유사 결함 리포트들을 찾는다. 전처리 과정은 그림 3
과 같다.

과거에는 많은 연구자들이 유사한 결함 리포트를 찾

기 위해 벡터 공간 모델(VSM)을 사용했지만, 과거 연

구진들이 유연한 유니그램 모델이 벡터 공간 모델보다 

더 좋다는 것을 증명하였고[17], 이를 근거로 본고에

서도 유연한 유니그램 모델을 사용하였다.
각 문서를 대표를 하는 유니그램 모델 [18]은 | V | 

차원 확률 벡터이다. 만약 해당 문서에 특정단어가 발

생하지 않으면, 확률 벡터가 0이 되는 것을 방지하기 

위해 오른쪽 부분 컬렉션(collection) 모델을 사용하여 

유연하게 만들었고, 수식 (1)과 같이 정의가 된다.

(1)

ω k(n) : 문서 k에 있는 nth 단어 발생 주기

K : 전체 문서의 수

µ : 가중치

유연한 유니그램을 통하여 결함 리포트를 확률 벡터

로 변환을 하였으며, KL-divergence를 이용하여 유사

한 결함 리포트를 찾는다. KL-divergence를 이용한 유

사도 측정 수식은 (2)와 같다.

(2)

 : 저장소에 있는 결함 리포트의 확률 벡터

 : 새로운 결함 리포트의 확률 벡터

계산 되어진 모든 결함 리포트에 대해서는 유사도를 

이용하지 않고, 본고에서 정한 임계치(θ = -0.4) 이상의 

유사도를 가진 결함 리포트만 이용하여 개발자와 결

함을 고치는데 걸린 시간 등의 요소들을 추출하여 확

률 모델과 경험 모델을 만들었다.

4.2 확률 모델

확률 모델을 사용하기 위해 소셜 네트워크 기법을 

이용하였다. 이 기법은 네트워크 내에 개발자들 사이 

에서의 코멘트 활동(comment activity)을 조사하여, 주
어진 결함을 누가 고칠 수 있는지에 대한 개발자의 확

률을 알아 낼 수가 있다. 본고에서 사용된 소셜 네트워

크 기법은 그림 4와 같다.
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그림 4 소셜 네트워크 기법

위에서 적용된 사례는 상호간에 코멘트 활동을 하

는 5명의 개발자 노드(node)가 있고, 코멘트 횟수를 알

리는 엣지(edge)가 있다. 예를 들면 개발자 4가 개발자

3에게 3번의 코멘트를 하였다고 가정하여 분석을 해보

니 자기 자신에게 코멘트를 하는 셀프 링크(self-link) 
현상이 있었다. 즉 개발자 3이 자신에게 1번 코멘트 하

였다. 하지만 정확한 개발자의 확률을 구하기 위해 이

러한 셀프 링크의 상황은 배제하였다. 새로운 결함에 

대해 고칠 수 있는 각각의 개발자의 확률을 구하기 위

해 아래와 같이 확률 모델 수식은 (3)과 같이 제시한다.

(3)

nci : 개발자 devi에게 코멘트 한 횟수

oi : 개발자 devi를 위한 방출된 선(emitted link)의 수

nrebi : 다시 열려진 결함들의 수

Mp : 공식의 일반화

상기 공식에서 개발자 devi를 위해 다시 열려진 결함

이 없을 때 전체가 0이 되는 특이한 경우(special case)
를 방지하기 위해 1을 추가하였다.

이를 다시 정리하면 코멘트의 수와 관련된 개발자

들의 수가 많을수록 주어진 결함을 고칠 수 있는 확

률이 높아지고, 다시 열려진 결함이 많을수록 주어진 결

함을 고칠 수 있는 확률이 낮아질 수 있다는 것이다

4.3 경험 모델

과거에 많은 연구자들은 결함을 고친 횟수와 고친 

비용이 경험 모델을 만드는데 중요한 영향을 줄 것이

라고 믿었다. 하지만 본고에서는 새로운 컨셉인 활동

요소(activity factor)를 사용하여 개발자가 결함을 더 잘 

고친 경험을 표현하고 있다.

일반적으로 결함 저장소에서 배정자(traiger)는 관련

된 결함을 고치기 위해 개발자를 배정할 수 있다. 이러

한 개발자를 양수인(assignee), 수정자(fixer)이라고 부

른다. 본고에서는 결함 저장소에서 고치기 위해 배정된 

시간을 활동요소로 정의하였다. 개발자를 위해 고친 경

험을 표현한 수식은 (4)와 같다.

(4)

nbi : 개발자 devi에 의해서 고쳐진 결함 리포트의 수

ai : 개발자 devi를 위한 활동 요소

ci : 개발자 devi가 결함을 고치기 위한 비용 

Me : 경험 모델을 일반화

즉 경험 모델을 한마디로 정리하면, 개발자가 많은 

수의 결함을 고쳤고, 결함을 고치기 위해 배정 횟수가 

많으며, 결함을 고친 평균 시간이 짧다면, 주어진 결

함에 대해 고칠 수 있는 경험이 많다고 할 수 있을 것

이다.

4.4 다중 개발자 네트워크 모델

다중 개발자 네트워크 모델은 기존 소셜 네트워크

를 향상 시킨 것으로, 네트워크 내에 있는 개발자들 간

의 코멘트, 커밋(commit)한 횟수까지 고려하였다. 이 모

델은 2차원 공간 모델이며, 개발자 이름과, 엣지 위에 

가중 벡터(weight vector)를 가진다. 다중 개발자 네트

워크 모델은 아래 그림 5와 같다.
연구 [7]은 결함을 수정하기 위해 가장 영향을 주는 

속성은 소프트웨어 컴포넌트(component)라고 증명하였

다. 따라서 본고에서도 더 정확한 개발자를 추천하여 

순위를 정하기 위해 해당 속성을 사용하였다.

그림 5 다중 개발자 네트워크 모델



2013. 10 정보과학회지 21

유사한 결함 리포트에 활동했던 개발자와 주어진 결

함과 같은 컨포넌트에 있는 모든 개발자에 대해 교집

합(intersection)을 통해 개발자를 추천하였다. 

4.5 복합 결함 알고리즘

본고에서는 소셜 네트워크에 의해서 추출 되어진 후

보 개발자들을 위해 새롭게 주어진 결함을 고칠 수 있

는 확률 모델 뿐만 아니라, 개발자의 경험 모델까지 고

려하였으며, 복합 결함 알고리즘을 만들기 위해 수식

은 (5)와 같다.

 (5)

는 주어진 결함에 대한 고칠 수 있는 확

률을 나타내고, E(devi)는 후보 개발자를 위한 고친 경

험을 나타낸다. α는 가중치로서 0≤α≤1의 값을 갖

는다.
따라서 새로운 결함이 나왔을 때 제안한 복합 결함 

배정 알고리즘과 다중 개발자 네트워크를 이용하여 주

어진 결함을 고칠 수 있는 적절한 개발자를 추천할 수 

있는 장점이 있다.

5. 토 의

현재 연구 실정을 볼 때, 본고와 가장 관련이 깊은 

연구는 연구 [8,11,12]이다. 연구 [8]은 기계 학습 기법

인 SVM(Support Vector Machine)을 사용하여 새로운 

결함에 대해 적합한 소수의 개발자를 추천하였다.
연구 [11]은 KNN(K-Nearest-Neighbor)을 사용하여 주

어진 결함에 대해 개발자 추천과 동시에 전문성을 고

려하여 개발자 우선 순위를 정하였다. 또 결함 리포트 

내에 있는 단어의 빈도수를 계산하여 벡터 공간 모델

(VSM)을 사용하였다. 하지만 벡터 공간 모델보다 유

연한 유니그램 모델이 더 좋다는 연구 결과가 나왔다

[17]. 본 연구에서도 유사한 결함 리포트를 더 정확히 

찾기 위해 유연한 유니그램 모델을 사용하였다.
연구 [12]는 소셜 네트워크를 이용하여 네트워크 내 

개발자들의 상호 코멘트한 횟수를 사용하여 적합한 개

발자를 추천하였다. 하지만 소셜 네트워크 기반은 네

트워크에 속한 개발자들 간의 코멘트 활동만 고려한 

것이므로, 코멘트가 많다고 적합한 개발자라고 단정지

을 수는 없다. 본고에서는 이러한 문제점을 해결하기 

위해 개발자의 코멘트 활동 뿐만 아니라, 결함을 수정

한 횟수까지 고려하였다.
본고에서 JBoss와 Eclipse 같이, 규모가 큰 오픈 소

스 프로젝트에 적용해 보았지만 실제 비즈니스 프로젝

트에서 적합할지는 확실하지 않았다. 왜냐하면 비즈

니스 프로젝트에서는 각 제품 요소들이 특정 그룹에 

배정 되어 있고 결함 리포트 또한 해당 그룹에 배정되

기 때문이다.
앞으로 제안한 알고리즘을 실제 비즈니스 프로젝트

에 실현할 수 있도록 수정하고, 더 많은 요소들을 추

가시켜 결함 배정의 성능을 향상시킬 과제가 남아 있

다고 본다.

6. 결 론

본고에서는 지금까지의 여러가지 모델 중에서 주어

진 결함에 대해 고칠 수 있는 적절한 개발자를 추천하

는 복합 결함 배정 알고리즘을 제안하였다. 즉 새로운 

결함이 나왔을 때 유연한 유니그램 모델을 통해 유사

한 결함 리포트를 찾고, 다시 열려진 결함들과 활동요

소들을 사용하여 확률 모델과 경험 모델을 통해 적절

한 개발자를 추천과 동시에, 다중 사용자 네트워크를 

이용하여 개발자를 추천하여 성공적인 소프트웨어 유지

보수의 가능성을 높이는데 기여하였다. 
향후 자동 결함 배정 알고리즘을 비즈니스 프로젝

트에 적용할 수 있도록 보완해 나갈 예정이며, 더 많은 

요소들을 사용하여 자동 결함 배정의 성능을 향상시킬 

수 있도록 노력해 나갈 예정이다.
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