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Abstract: Unification of software reliability growth models gives us usefl11 inforrnation for understanding properties of a software 

reliability growth model theoretically. And， a modeling framework for the unification enables us to develop plausible SRGM's 

reflecting the so氏warefailure-occurrence phenomenon in a testing-phase of a software development process. In this paper， focusing 

on so臥"，arereliability growth process depending on discrete-time domain， such as the number of execlIted test cases， we propose a 

generalized discrete SRGM assuming that the software failure-occllrrence times distribution [ollows a discrete Weibull distribution 

by developing a modeling framework for unification of discrete-time software reliability models. And we discuss parameter 

estinlation of our generalized discrete SRGM， which is bas巴don a heuristic algorithm. Fina))y， we show numerical examples of our 

generalized discrete SRGM by llsing ac旬alfault counting-data. 
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1 .はじめに

ソフ トウェアの信頼性 (softwarereliability)は，

ソフ トウェアの重要な品質特性の lつであり ，そ

れをテス ト工程および運用段階において，定量的

かつ可能な限り正確に計測・評価する必要がある.

ソフ トウェアの信頼性を定量的に評価する基盤技

術の lっとして，ソフト ウェア信頼性モデ、ノレがあ

る.その中の動的モデノレであるソフトウェア信頼

度成長モデ、ル Csoftwarereliability growth model， 

以下 SRGMと略す)[1・4]と呼ばれる数理モデノレは，

テス ト工程および運用段階でのソフトウェア実行

過程に伴うソフ トクエア故障発生時間，もしく は，

ソフ トウ ェア故障発生頻度を確率的現象と して捉

え，確率モデノレによって記述するモデノレである.

これまでに，このような確率的現象に関する様々

な特徴を反映 しながら，数多く の SRGM が提案さ

れている.

しかしながら，テス ト工程において観測 される

様々なソフ トウェア故障発生パターンに対しでも

柔軟に対応できる SRGM は数少ない.このような

問題を解決するための lつの手法として，)1頂序統

計量[5]， 無限サーバ待ち行列理論[6]， 累積ベノレヌ

ーイ試行過程[7]などを用い， ソフ トウェア故障発

生現象，もしく は，フォール ト発見事象を理論的

かつ統一的に取り扱いながら SRGMを構築する

ための一般化枠組みに関する議論が行われている.

また，適用性の観点、から多く実用に供されている

非同次ポアソン過程 Cnonhomogeneous Poisson 

process，以下 NHPPと略す)モデノレが，算術平均，

幾何平均，および調和平均のような概念を用いて

記述できることに着目 しながら，NHPPモデルの

一般化枠組みも提案されている[8].このような一

般化枠組みは，SRGMの新しい構築枠組みとして

も考えられ，近年では，既存の一般化枠組みに基

づいて，どのようなソフ トワェア故障発生パター

ンにも比較的柔軟に対応できる SRGM の開発も

行われている[9].ただし，これらの議論は，連続

時間モデノレに関するものが大半を占める.テス ト

工程において実行されたテス トケース数や，月お



鳥 取 大 学 大 学 院 工 学研究科/工学部研究報告第43巻

よび遡もしくは日などのカレンダ一時間の単位で

推移するソフトウェア信頼度成長過程を記述する

離散時間そデル[10]に対しては，それらの議論が

十分であるとは言えない.

本研究では， Langberg and Singpurwallaによる

SRGMの一般化手法[5]に基づき，上述した離散型

SRGMの一般化モデノレ構築枠組みを構築する.特

に今回は，信頼性評価精度のさらなる改善のため，

ソフトワェア信頼性に影響を与える要因であるプ

ログラム規模も同時に考躍した一般化枠組みを与

える.また，この枠組みに基づいて，ソフトウェ

ア故障発生時間が離散型ワイブ‘/レ分布に従 うもの

と仮定することで構築される離散ワ イ ブノレ型

SRGMを桝築する .本研究で構 築する離散型

SRGMは，雌散型ワイブIレ分布を用いてソフトウ

ェア故障発生パターンを記述するため，これまで

に議論されている典型的なソフトウェア信頼度成

長パターンを比較的柔軟に記述できるものと考え

られる.本研究では，さらに，最ゅう法および発

見的手法に基づいた提案モデルのパラメータ推定

手法についても議論する.最後に，実際のソフト

ウェア開発プロジェクトにおいて観測されたフォ

ーノレト発見数データを用いて，提案モデ、/レの適用

例を示す.

2.離散ワイ ブル型ソフトウエア信頼度成長モデ

Jレ

同It散型SRGMを理論的かつ統一的に取り扱うた

めの基本的モデリング枠組み[5，1りに基づいて，プ

ログラム規模を考噂した離散型SRGMの新たな構

築枠組みについて議論する.また，この枠組みに

おいて，ソフトウェア故障発生時間分布が離散型

ワイブノレ分布に従うような新しい離散型SRGMの

構築も行う .

2. 1 モデリング枠組み

プログラム規模を考慮した離散型SRGMの構築

枠組みを構築するにあたり，テスト工程における

ソフトウェア故障発生現象に対して，まず，以下

のような基本的仮定を与える.

(AI)ソフトウェア故障が発生した場合，その原因

となるフォールトは，直ちにかつ完全に修

正 ・除去される.

(A2)各ソフトワェア故障は，それぞれ，独立かっ

時間に|却してランダムに発生 し， 各ソフトウ

ェア故障発生時刻は，それぞれ，同ーの離散

型確率分布P(i)(i = 0，1ム…)に従う.

(A3)テスト開始前にソフトウェア内に潜在する総

フォーノレト数(初期潜在フォールト数)N。は，

ある確率分布に従う確率変数とする.

テスト開始後I期目までに発見される総フォー

ノレト数を表す離散型確率過程{N(i)，i= 0，1，2，…}を

導入する.このとき，ソフトウェア故障発生現象

もしくはフォーノレ卜発見事象に関する上述の基本

的仮定から，テスト開始後z期目までにm個のフォ

ーノレトが発見される確率倒数は，

Pr{N(i) = m} 

=アrn ]{p(i)}m {1-P(i)}…P刷 。=n} (1) 
-;; ~ m ) 

(m = 0，1，2，"'， n)， 

のように求められる.式(りにおいて，テスト工程

におけるソフトウェア故障発生現象もしくはフォ

ーノレ卜発見事象に関する確率的挙動は，初期潜在

フォーノレトを表す確率変数Noにある適切な確率

分布を与えることで，特徴付けられることがわか

る.例えば，N。に対してパラメータωのポアソン

分布を仮定した場合，テスト工程におけるソフト

ウェア故障発生現象は，平均値関数ω，P(i)をもっ

NHPPに従うことが知られている[11]. 

2. 2 プログラム規模を考慮したモデリング枠

組み

本研究では，式(1)における初期潜在フォーノレ ト

数を表す確率変数N。に対して，以下のような，パ

ラメータ (K，λ)をもっ二項分布を仮定することで，

プログラム規模を考慮した離散型 SRGMを構築

するための枠組みを与える.

Pr{No = n} = i K iX(lーλ)K吋。 ln r-v ../ (2) 

(0く λく 1;n=O，1ム…，K)，

式(2)には， 初期潜在フォーノレト数に関する以下の

ような物理的意味が含まれている.

(Bl)テスト開始時点におけるプログラムは，Kコ

ード行(LOC)で構成される.

(B2)各コードは，それぞれ一定の確率λで 1個の

フォールトを含む.

(B3)プログラム内のコード中に潜在するフォー

ルトにより引き起こされるソフトウェア故障

は，それぞれ独立かつランダムに発生する.
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初期潜在フォール卜数を表す確率変数N。に，式

(2)のようなこ項分布を仮定することによって，プ

ログラム規模がソフトウヱア信頼度成長過程に与

える影響を， SRGMに反映することができる[12].
一般的に，プログラム規模は，ソ フトウェアの信

頼度成長過程に影響を与える要因として考えられ

るソフトウェアの複雑性メトリクス[13]の 1つと

して知られている.また，ソフトウェア複雑性メ

トリ クスの中でも最も単純で一般によく使われる

いるメトリクスの lつでもある.従って，式(2)

のような手法を用いてこのような複雑性メトリク

スを SRGMに反映することは，ソフトウェアの信

頼性評価を行う上で有効な手法であると考えるこ

とができる.

式(2)を式(1)に代入して整理すると，テスト開始

後i期固までに m個のフォーノレトが発見される確

率関数は，次式のように求められる.

Pr{NB(i)=m}=( Ki{λP(i)}'" {トλP(i)}K-m
B'-/ "'} l m t'" ，-/} t' ，-. ，'n (3) 

(m = 0，1，2，・"，K)

式(1)における初期潜在フォールト数N。が式(2)の

ようなこ項分布に従う場合，テスト工程における

ソフトワェア故障発生現象もしくはフォー/レ卜発

見事象は，離散型二項過程に従うことがわかる.

また，ソフトワェア故障発生時刻に関するある適

切な離散型確率分布P(i)を，式(3)に適用すること

で，プログラム規模を考慮した離散型 SRGMを容

易に構築できる.

2. 3 ソフトウェア故障発生時間分布

式(3)に基づいて具体的な離散型 SR酬を構築す

るためには，式(3)に含まれるソフトウェア故障発

生時間分布P(i)に対して，ある適切な離散型確率

分布関数を与える必要がある.この場合，ソフト

ウェア故障発生時間分布としては，その特徴を比

較的柔軟に捉えるととができる離散型確率分布を

適用することが，ソフトウェア故障発生現象もし

くはフォーノレト発見事象を一般的に記述する意味

で重要となる.本研究では，離散型確率分布の中

でも，上述した性質を有する離散型ワイブ‘ノレ分布

(discrete Weibull distribution) [14]を，ソフトウェ

ア故障発生時間分布として適用することにする.

離散型ワイプノレ分布の分布関数は，次のように

与えられる.

P(t)=l(l-p)'p 
(4) 

(i = 0，1，2，・，β>0， 0 < pく 1)，

ここで，pは単位期間当りに 1つのソフ トウェア

故障が発生する確率を表し， βは形状パラメータ

を表す.ところで， 1つのソフトウェア故障に対

するハザードレー トは，式(4)から，

z(i) = 1-(J -P Y仲 1)九'ぺ

と導出できる.すなわち，式(4)の離散型ワイプル

分布は，形状パラメータ βによって，ソフ トウェ

ア故障発生時間分布の確率的挙動を柔軟に記述す

ることができる.すなわち，形状パラメータが

β<1.β= 1，またはβ>1のような値を取るとき，

ソフトウェア故障発生時間分布は，それぞれ，DFR

(decreasing software failur.e rate) ， CFR (constant 

software failure rate) ， IFR (increasing software 

failure rate)の性質をもっ離散型確率分布となる.

3.ソフトウェア信頼性評価尺度

SRGMを用いてテスト工程におけるソフトウェ

ア故障発生現象の確率的特徴を記述した後，ソフ

トウェア信頼性評価に有用な尺度に基づきながら，

定量的なソフトウェア信頼性評価を行うことは，

ソフトウェアの品質管理やプロジェクトマネジメ

ントの観点から重要である .本研究では，議論し

た一般化枠組みに基づいて，種々のソフ トウェア

信頼性評価尺度を一般的に導出する.その後に，

初期潜在フォーノレト数を表す確率変数が，式(2)

のような二項分布に従う場合に対するソフ トウェ

ア信頼性評価尺度を，それぞれ，具体的に導出す

る.

3. 1 発見フオールト数の期待値および分散

本研究では，テスト開始後 i期固までに発見さ

れる総フォール ト数 N(i)を確率変数と して取り

扱っているため，その期待値や分散から， ソフ ト

ウェア信頼度達成状況などの情報を得ることは極

めて重要である.

式(りより ，テスト開始後t期日までに発見され

る総フォール ト数N(i)の期待値E[N(i)]は，次の

ように導出される.
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E町m酬附山l仰川附附N川刈附(οωi)吟)

= E[No]P(i). 

また，同様に， N(i)の分散は，

Var[N(i)] = E[N(i)2]_(町N(i)])2

= Var[No]{P(i)}2 +町No]P(i){l-P(i)}， 

のように導出できる.したがって，初期潜在フォ

ーノレト数を表す確率変数N。が，式(2)のような二

項分布に従う場合，テス ト開始後 i期固 までに発

凡される総フォールト数N8(i)の期待値および分

散は，それぞれ，

E[NB(i)] = K.λP(i)， 

Var[NB(i)] = KλP(i){l-P(i)}， 

のように求められる.このとき，K.λは，テスト

開始前にソフトウェア内に潜在する総期待フォー

ノレト数を表すことがわかる.

3. 2 ソフトウェア信頼度関数

ソフトウェア信頼度関数は，有用なソフトウェ

ア信頼性評価尺度の lっとして知られている.今

回議論しているような離散時間に依存するソフト

ウェア信頼度成長過程を取り扱う場合，ソフトウ

ェア信頼度関数は，テスト開始後i期 固までテス

トが進行しているとき，時間区間

(i，i + h](i，h = 0，1，"')においてソフトウェア故障が

発生しない確率として定義される[10].これより，

離散型ソフトウェア信頼度関数R(i，h)は，式(1)か

I?， 

R(i，h) 

= L Pr{N(i + h) = k I N(i) = k} P削 (i)= k} 

=玄[{p(i)}k{I-P(i + h)} k 
(5) 

出{l一郎+h)γ川日}]

のように導出される.し売がって，初期潜在フォ

ーノレト数N。が，式(2)の二項分布に従う場合，離散

型ソフトウェア信頼度関数RB(i，h)は，式(9)から，

RB(i，h)=[l-λ{P(i + h) -P(i)} t， 

のように導出できる.

S，cp F・l

S，cp F・2

Step I 

St<p 2 

C制 di，剛l

S'<p3 

C制 nion2

|加師、山山1M'"州問吋 '1.1'I 
↓ 

知恥叫開。rlh<，.".，剛nl'"

E>no圃館A・吋p・曲何事P配'崎e置 ... 

0・".，・:，.'.， . /J..・: 1. 
m申柑旬、時.・，ー...酎圃咽凶d

-"圃・・抽出陶拠地

And白岡画面、....01.制 ・ 圃

品dゐ皿>d.LCD"......噛崎直陀考際曲、内

図 1:パラメータ推定アノレゴリズム.

4，パラメータ推定

SRGMに含まれるパラメータの推定では，最ゅ

う法や EM アノレゴリズム[15]などの手法が多く適

用されている.しかしながら，本研究で提案する

離散型 SRGMに関しては，これらの手法を単純に

用いるだけでは，推定したいパラメータ λ，p， 

およびβを同時に推定することが極めて困難で

ある.そのため，本研究では，ゅう度に基づいた

発見的アルゴリズムに従って，提案した離散型

SRGMのパラメ←タ推定を行う .

図 lに，提案した離散型 SRGMのパラメータ推

定アノレゴリズムを示す.本研究において用いるパ

ラメータ推定アノレゴリズムは，これまでに提案さ

れている一般化ガンマソフ トウェア信頼性モデ〉レ

の発見的パラメータ推定アノレゴリズム[9]の基本

的概念を，今回提案した離散ワイプノレ型 SRGMの

パラメ ータ推定に応用 したものである.提案モデ

ノレのパラメ ーク推定アノレゴリズムは，ます忌初に，

提案モデルに含まれる形状パラメータβを，事前

に設定した変化幅に応じて固定した上で，パラメ

ータ pおよびλを，最ゅう法により推定を行った

後，その結果に基づいて，パラメータ βの推定を

行うものである.
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ただし，ある固定された形状パラメータ βに対

して，パラメータ pおよびλを推定するための対

数ゅう度関数は，次のように求められる.はじめ

に，一定のテスト時間間隔(O，tklにおいて発見さ

れた総フォールト数んに関する N組のフォール

ト発見数データ (tk'Yk)(k = 0，1，2，"'， N)が観測さ

れ たものとする . まず，離散型 二 項過程

{Ns(i)，i = 0，1，2，・"，N)に関するゅう度関数lは，ベ

イズの定理および確率過程{NB(i)，i= 0，1ム…，N)
が有するマルコフ性を用いて，

1 == Pr{Ns(t.) = y.，N8(tJ = (2，"'，N8(tN) = YN} 
N 

= n Pr{NB(ti) = Yi I NB(仏)= Yi-I} 
;:2 

Pr{N 0(1.) = Y.}， 

(6) 

のように導出できる.ところで，式(6)に含まれる

条件付確率は， 次のように書き換えることができ

る.

Pr{N B(t;) = Yi I八rB(tiー.)= Yi-I} 

(K -YIー.i 
= 1'. /1-. I{z(t山ん)y'-y'-' {l-z(t山民)}K-Yi 

¥'Yi -Yi-.) 

ここで，
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である.以上より，式(6)は，
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図 3 推定された発見フォーノレ卜数の期待

値およびその 95%信頼限界.(DS2) 
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(7) 

のように求められる.ただし，'0 = 0， Yo = 0，およ
びp(to)= 0である.したがって，対数ゅう度関数

Lは， 式(7)の両辺に自然対数をとる ととで，

log1三 L

= logK!-log{(K -Yi)!} 
N 

-Ilog{(Yi -Yi-.)!} + YN logλ 
(8) ;:1 

N 

+芝(Yi一人.)10g{P(ti) -P(ti-.)} 

+(K -YN)log{l-λP(tN)} ， 

のように導出できる 形状パラメータ βは所与の

ため，式(8)から，パラメータ pおよびλに関する

同時対数ゅう度方程式を数値的に解くことで，パ

ラメータ pおよびλの推定値bおよびλを，それ

ぞれ得ることができる.

5. モデルの適用例

今回提案した離散ワイブソレ型 SRGMが，典型的

なソフトウェア信頼度成長パターンである指数形

およびS字形信頼度成長曲線の両方に対 しても柔

軟に適応可能であることを実証するため， 実測デ

ータを用いた提案モデルの適用例を示す.適用す

る実測データは，それぞれ，指数形信頼度成長曲
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図 4推定されたソフトウェア信頼度関数.
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線を示す 25組のフォーノレト発見数データ (DSI)

(tk'Yk)(k = 0，1，2，…，25; t25 = 25， Y25 = 136) [16] ，お

よび， s字形信頼度成長曲線を示す 35組のフォー

ル卜発見 数 デ ー タ (DS2 ) 

(tk，Yk)(k =0，1，2，，，.，35;/35 =35'Y35 =1301)[17]であ

る.また， DSlおよび DS2は，それぞれ，プログ

ラム規模が K=2.170x104 (LOC)および

K = 1.240 x 105 (LOC)であるソフトウェアシス

テムのテスト工程において，得られた実測データ

である.

上記のフォーノレト発見数データを用い，木研究

において議論したアルゴリズムに基づいて，パラ

メータ推定を行う.パラメータ推定の結果， DSl 

から，パラメータ推定値

λ= 7.589 X 10-3， T = 1.666 X 10-1，β= 0.7023を得

る こ と が で きた . また， DS2 からは，

i = 1.068 X 10-2， T = 2.639 X 10-3， s = 2.064を得た

ただし本研究では， sI = J .0， ZI = 0.3， r = 0.25，お

よびε=1.0x10-3と設定した.

図 2および図 3に，それぞれ，DSlおよびDS2

を用いて推定された発見されたフォーノレト数の期

待値およびその 95%信頼限界[18]を示す.図 2お

よび図 3から，今回提案した離散ワイブノレ型

SRGMは，指数形または S字形信頼度成長曲線を

描くフォールト発見数データの両方に対しても，

モデ、ノレに含まれる形状パラメータ βによって，そ

れらの曲線が示す特徴を柔軟に表現できているこ

とがわかる.

また，図 4および図 5に，それぞれ， DSlおよ

び DS2を用いて推定されたソフトウヱア信頼度関

数 Rs(i，1)を示す.図 4から， DSlを用いて推定さ

25 

れたテスト開始後 60期日におけるソフトウェア

信頼度ん (60，1)は，約 O.786推定される伺様に，

図 5から， DS2を用いて推定されたテス ト開始後

45期目におけるソフトウェア信頼度ん (45，1)は，

約 O.678と推定される.

6. おわりに

本研究では，まず，離散型 SRGMに対する既存

の一般化枠組みに基づき，プログラム規模を考慮

した離散型 SRGMを構築するためのモデリング枠

組みについて議論した.さらに，本研究において

議論したモデリング枠組みに基づいて，ソフトウ

ェア故障発生時間の確率的挙動が離散型ワイブノレ

分布に従うような，離散ワイブ、ル型 SRGMの構築を

行った.また，最ゅう法に基づいた発見的手法に

よる提案モデ、ノレのパラメータ推定法についても議

論した.今回提案した離散ワイフール型 SRGMの特長

としては，モデ、/レに含まれる形状パラメータによ

って，テスト工程において観測されるフホールト

発見数データが示す信頼度成長曲線の形状を，柔

軟に捉えながら記述できることが挙げられる.

ただし，今回議論した離散型 SRGM構築枠組み

は，式(1)に含まれる初期潜在フォール ト数を表す

確率変数 N。に対して，式(2)の二項分布を適用す

ることで導出された枠組みである. したがって，

Kλ=ω を保ったまま，K→ ∞， λ→ Oに近づく

ような場合，式(2)は平均値ωのポアソン分布と

なり，離散型確率過程 {Ns(i)，i= 0，1，2，"'，N)は
ω，p(i)の離散型ポアソン過程に従うことに注意す

べきである.このことから，今回議論したような
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離散型二項過程に従うモデリング枠組みは，小 -

中規模かつ各コード行当りのフォーノレト混入率が

高いソフトウェアシステムに対して，その効果が

得られるものと予想される.今後の課題として，

より多くの実測データを用いて，既存の離散型

SRGMとの適合性比較を行い，今回提案した離散ワ

イブ、ル型 SRGMの有効性について議論する必要が

ある.
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