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である．   

いま，よ番目（斎＝1，2，…．m）のソフトウニ「アワオールトが  

発見されたという状況において．ソフトウーr．アブオールト発見  

時刻0＝f。＜．fl＜‥・＜√∫＜‥・＜f”と対応する環境デー  

タのベクトルZ∫が得られているものとする．このとき，fJで  

故障する条作付き確率を  

1．はじめに  

テスト段階におけるソフトウェア製品の信頼性を定量的に  

評価するために，ソフトウェア信頼度成長モデル川と南平ばれ  

る確率モデルが数多く掟案されている．しかしながら，マルコ  

フ過程やNHPPに基づいた従来のモデルでは，ソフトウェア  

テストにおいて得られる多くの有益な情報（ここでは環境デー  

タと呼ぶ）を有機的に利用した信稗性評価を行うことが事実上  

不可能であった．   

このような開祖に対して、WightmanamdBendel1t2］は  

PHM（Prop？rtionalHaza・rdsMode））と呼ばれる統計吏デル  

を適用することにより，ソフトウェア製品の信輪作を推定する  

問題を取り扱っている．本稿の目的は、ソフトウェアフォール  

ト発見時間データを解析するために上述のPHMが如何に利  

鞘されるかについて概説するとともに，いくつかの改良された  

推定方法の適用可能惟について言及することである．   

2．PHM   

九（ff；Zf）  pxl）（Zりヲ）  

（5）  

∑帖Zノ）∑叩（Zノカ）  
J∈月いi）  ．f∈朴＝り   

のように定義する．これにより．未知パラメーータ．永二対する尤  

夜間致は  

PXp（Z／．β）  
エ（β）＝口：ヒl   

（6）  

［∑叩（Zん可′－  
ん∈J†（l．）   

となる．ここで，坑は時刻†fでフォールトが同時に発／卜する  

個数を表し，ガ（りは特別†，におけるリスケキ来す．武川）  

を未知パラメ∵タヴメ（．ノ＝l．・‥，♪）で微分十Z′ニヒによ′）て，  

¢（Z′，d）を推完することが吋能ヒなる．   

3．基本ハザード関数の推定   

広義のソフトウエア倍轍惟評価においては，テスト登源や  

コストだけでなく，プログラムのコード数やプログラマの放と  

いった様々な環境データが品質に影響を及ぼすと考えるべきで  

あろう．Cox【3】は，故障時間データに影響を及ぼす環境デー  

タ（もしくは説明変数）を考慮しながら確率モデルを特徴づけ  

るハザード関数を決定するためにPHh′Ⅰを提案した．まず．時  

刻f‘（五＝電，…，れ）で，フォールトが発見される場合において，  

以下甲ようなパラメータを定義する．  

孔：時刻いこおける環境データを表す説明変数のベクトル  

カ‥未知のパラメータで．説明変数Z′の係数ベクトル  

本稿では特に．  

Zf ＝（z‖．ヱ甘・．ヱ小・，Z亘）  （1）  

．う ＝（．恥▲づ2．・・．ヴ巨…．β，，）   （2）  

とする．ここで，巧（ノ＝1．・・イ・）の偵が大きいほじ‥説明変  

数zり（J＝1，・・，p）はハザード関数に大きな影響を及げすこ  

とに注意され1い．このとき，ハザード関数は，  

九（fJ；Zf）＝んl車J）¢（ZJ，β）  （3）  

のよう’に定義される．但し，九。（りは甚本ハザ⊥ド開放であり，  

¢（Zi，β）＝ eXp（ZJ，β），  
＝ eXp（zflβl＋zf2β2＋…＋zfpβ。）（4）  

基本ハザード間数／IィーMを決定するための尼も隕純な玩掛且  

多くの信頼度成艮モデルにおいてなされているように，JIn（り  

に適当な開放形を仮冤することによJ‘）パラメトリック晰錐を  

求めることである【2】．ここでは、！■t休的な咋彿キ板甘ナるこ  

となく，基本ハザード間数を推宣十る′二めの／ンバラメトリッ  

ク推定法について述べる．   

（3．1）方法1   

Bl・（、血Ⅵ・川は，永川柁尤椎‘・測りが得⊥■′ブけ・亡き，メ吉本ハ  

ザード関数を  

rT）  JI川（f．）＝  
（仁一し1）∑叩（Z川一わ  

lり∈J†lJ．l   

のように表現することを提案している．こか（二より．基本†詐抑  

使関数∫‘｝（f）ならびに那花基本ハザーード関数LL  

）  
・9∩（f）＝Ⅲ亘≦′  

∑叩（Z…′う  

mI∈月り，）  
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〟招）＝∑  

i：fi≦亡  

とする．これより，式（16）をαf（哀＝1，‥・，m）について解く  

ことによって，パラメータαf（壷＝1，…，乃）の推定値  
（9）  

∑exp（竺mめ  

m∈月（ti）   
－df  

］ 
（17）  となる．   

（さ．2）方法2   

文献【5】では，βの最尤推定値βが得られた場合．基本信頼  
度関数島（れ信頼度関数  

αf＝eXp  

∑9∈即石eXp（Z；，β）   

を得ることができる．よって，基本信頼度関数の推定値は  

50（f）＝Ⅲf＝′‘＜′d－   

となり，最終的に信頼度関数  

（18）  

叩f）＝【姉川eXp（Z‘β）  

ならびに累積ハザード関数  

ガ（ff）＝－1ng（り  

（10）  

恥；Z：）＝【紬∫）】FXp笹津－   （19）  

が得られる．よって．式（19）を式（11）に代入することにより、  

累楕ハザード関数を求めることが可能となる．  

4．まとめ   

（11）  

の推定法について議論している．まず，αf（よ＝1，…，m）と  

いう時刻ff（五＝1，‥・，乃）においてフォールトが発生しない  

確率を表すパラメータの推定を行い，フォールト発見時刻f∫  

（五＝1，…，m）における基本ハザード関数の推定値をもとに信  

頼度関数を推定することを考える．   

はじめに，Z；ノをi番目のフォールト発見時間に関する環境  

データの規格化変数とする．すなわち．  

本稿では，ソフトウ，Ⅰこア製品の信頼牲を評価するために．  

PHMを適用するための押論的枠組みに／八、て議論した．賃l㌍  

のフォールト発見時問データに基づいたPHMの櫓証は文献  

【2】において十分なされていないのが現状である．′ブ…際のデー  

タを解析した結果は研究発大会、1汀†に糀；liさせて頂く予定で  

ある．  ／  Zり‾ZJ  
（12）  

Z＝   

とする．ただし，ち，JJはJ番目の環境データの平均と標準偏  

差を表す．このとき，新しい説明変数を  たIultl  

fault2  

zこ＝（㍑  
ノ≦0）  

ノ＞0）  
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 のように定義し，新しい説明変数のベクトルを  

Z：＝（zニ．，Z㍍，・・，Zこ，・，Z㍍）   （13）   

とする．これより，説明変数Z；を用いて，基本信頼度関数の推  

定を行う．   

式（13）を恥て，信頼度関数は【坤）】eXp（Z：ふとなる．ま  
た．パラメータαJを用いると，時刻れでの信頼度関数は  

ねt11tJ7  

同1：フォールトう己‡訓寺閃の概念図   
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5（，（ff）＝nご．1α‘   

となる．よって，以下の尤度関数  

（14）  

XP（Z：・・il 

nたl†n…∈Ⅲりrト（√げ 】）  

×爪印＝．ト町）（√l√P（Z；‥i））（15）  
エ（rレフ）  

を定義し． 対数尤度J＝1Ilr上（∩∴瑚を∩・ノ（f＝1．・誹）で偏  

微分することにより  

＝0  （16）  

を得る．但し．  

ダ（り＝時刻ffに同時に発見されたソフトウエアフォールトの  

集合，  

R（ti）－F（り：時刻tfにおいて発見されなかったソフトウニ・・・  

アフォールトの集合  
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