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OSSプロジェクトデータに基づく
統計的プロセス管理法とその応用に関する研究
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1. 問題の背景と論点

近年，次世代型ソフトウェア開発として注目されて
いるオープンソースソフトウェア (OSS) の開発プロ
ジェクトでは，ユーザがOSSを使用している間に何ら
かの不具合が発生すると，バグトラッキングシステム
へ障害内容が登録される．その情報を開発者が確認し，
ソースコードを改良することにより，新たなバージョ
ンの OSS が公開されるという開発サイクルによって
OSS プロジェクトの開発は進められる（図 1 参照）．
つまり，OSSプロジェクトでは，従来の開発形態のよ
うな，フォールト（いわゆるバグと同義）の発見・修
正・除去をテストチームにより行い，品質確認とともに
品質／信頼性を評価するためのテスト工程が存在しな
い [1]．OSS 開発は，主にネットワーク上で複数の開
発者が共同開発を行っており，開発速度が迅速である
という利点をもつ一方で，有効な品質管理手法が確立
されておらず，OSSの信頼性に関する課題は多い．そ
こで本研究では，ソフトウェア信頼性評価モデルの一
つである対数型ポアソン実行時間モデルを用いて，管
理図による OSS 開発プロセスにおける品質の安定性
の評価と開発期間の見積りが可能であることを示した．

2. ソフトウェア信頼度成長モデル

本研究では，非同次ポアソン過程 [2]（nonhomoge-

neous Poisson process，以下NHPPと略す）に基づく
ソフトウェア信頼度成長モデルによる，OSSプロジェク
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図 1 OSS プロジェクトにおける開発プロセス

図 2 対数型ポアソン実行時間モデルの平均値関数

トの信頼性評価について議論する．検出可能フォール
ト数が無限であると仮定された NHPPに基づく，対数
型ポアソン実行時間モデル [2, 3]の平均値関数 μ(t)(時
間区間（0, t]における，総期待フォールト発見数），お
よび強度関数 hμ(t)（単位開発時間当たりに検出され
るフォールト数）は，それぞれ次式で与えられる．

μ(t) = ln(λ0θt+ 1)/θ (λ0 > 0, θ > 0), (1)

hμ(t) ≡ dμ(t)/dt = λ0/(λ0θt+ 1) = λ0e
−θμ(t). (2)

また，式 (2)より，
ln hμ(t) = lnλ0 − θμ(t), (3)

の関係を得る．ここで，λ0は初期故障強度，θはソフト
ウェア故障 1個当たりの故障強度の減少率を表す．ま
た，ソフトウェア故障とは，ソフトウェアが期待どおり
に動作しないことと定義される．また，ソフトウェア信
頼性とは，ソフトウェア故障を引き起こすことなく動作
することができる性質や度合いであり，これを確率で表
現したものがソフトウェア信頼度である．図 2は，実際
の OSSプロジェクト (Android.1.5 NDK, Release 1)

のバグトラッキングシステムのデータを用いてモデル
パラメータ λ0 および θ を推定したうえで，式 (1) の
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図 3 Androidプロジェクトに対する管理図

平均値関数の推定結果を示したものである．

3. 管理図法

管理図とは，品質や製造工程が統計的に安定状態に
あるかを判断するために使用するグラフである．ここ
では，管理図の考え方を用いて，OSS 開発プロセス
における品質の安定性を評価する．式 (3) において
Y = lnhμ(t)とおくと，推定された Y は次式となる．

Ŷ = lnλ̂0 − θ̂μ̂(tG). (4)

式 (4)の tGは所定のテスト時刻である．式 (4)は，プ
ロジェクトが良好に進行し，フォールトの検出により安
定的に信頼度成長が確保されているとき，強度関数の対
数値は，総検出フォールト数の増加とともに，線形的に
減少することを示している [2, 3]．したがって，式 (4)

において t = tG で推定された対数値 ŶG = lnĥμ(tG)

に対する 100(1−α)％信頼区間は，回帰式の分散分析
の結果を用いて次式により与えられる．

(lnλ̂0 − θ̂yG)± t
(
n− 2, 1− α

2

)√
V (ŶG). (5)

ここで，yG は t = tG のときの総発見フォールト数，
t(k, p) は自由度 k の t 分布の 100p％ 点，V (ŶG) は
ŶG の分散である．式 (4)を中心線 (CL)，式 (5)を上
方および下方管理限界線（UCLおよび LCL）として
用いることで，管理図を作成できる．図 3は，前出の
Android 1.5 NDK プロジェクトデータを用いて作成
した管理図である．OSS開発プロジェクトが進行する
につれて，検出フォールト数が LCL を超えることも
あったが，プロジェクトを通じて品質が安定化傾向を
示していることがわかる．

4. OSS最適リリース問題

本研究では，開発中のOSSの開発を終了して，実際
の運用段階に移行するのに最適な開発期間を求める問
題を OSS の最適リリース問題 [2] とする．OSS プロ
ジェクトが目標フォールト発見率（ソフトウェア故障

表 1 Android プロジェクトの最適リリース時刻

強度）λF に到達する時間 τF は，次式で与えられる．

τF =
1/λF − 1/λ0

θ
. (6)

次に，総期待ソフトウェアコストの定式化を行う．c1

を開発段階のフォールト 1個当たりの修正コスト，c2

を運用段階のフォールト 1個当たりの修正コスト，c3

を単位開発時間当たりのコスト，c4 を機会損失コスト
係数と定義する．また，T をリリース時刻，TU をメ
ジャーバージョンアップまでの運用時間とする．この
とき，総期待ソフトウェアコスト C(T )(T > 0) は，
式 (7)で与えられる．
C(T ) = c1µ(T ) + c2{µ(TU ) − µ(T )} + c3T + c4T

2. (7)

また，式 (7) の C(T ) を最小化する時間 T = T0 は
式 (8)で与えられる．

T0 =
−(2c4 + c3λ0θ) +

√
(2c4 − c3λ0θ)2 + 8c4λ2

0θ(c2 − c1)

4c4λ0θ
. (8)

本研究では，信頼性要因として目標フォールト発見率
を取り上げ，コストを最小化するにあたり，T0 におけ
るフォールト発見率 λpを目標フォールト発見率 λF 以
下にする要件も付加する．すなわち，OSS最適リリー
ス問題は，式 (9)として定式化される．

Minimize C(T )　 subject to λP ≤ λF

for c2 > c1 > 0, c3 > 0, c4 > 0

⎫⎬
⎭ . (9)

hμ(0) > c3/(c2−c1)のとき式 (9)を満たす最適リリー
ス時期 T ∗ は式 (10)で与えられる．

T ∗ = max{T0, τF }． (10)

95％信頼限界での目標ソフトウェア故障強度 τF，なら
びに式 (8)の T0 を推定して，表 1 のように信頼性要
件とコスト要因を考慮した最適リリース時刻 T ∗ を算
出することができた．
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