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ている．p＝1の時，改良大森公式は大森公式に一致すること  

から，改良大森公式は大森公式の一般化表現であると言える．   

余震活動を観測する時，式（2）のパラメータcは本震直後  

の複雑な変動状況を丸め込む役割を果たすが，通常その効果は  

数時間程度であるため，本震から数日以上経過するとtはcよ  

りも十分大きくなり，近似的に入（t）㌍打f‾pとみなすことが  

出来る．さらに両辺の対数をとるとlog入（り＝log〝一plogt  

となり，一pは両対数プロット（log入（けlogりの傾きを意味  

する．よって，単位時間当たりの余震発生回数のデータに線  

形回帰を適用することにより，改良大森公式（さらには当該  

地域の余震活動の指標）を特徴づけるp値を推定することが  

可能となる．このような決定論的なデータ解析法の欠点を克  

服するために，Ogata［6】は点過程に基づいた確率モデルの  

推定法について議論してい る．すなわち，余震発生回数が式  

（2）の強度関数入（りを持つNHPPに従うと仮定することに  

より，最尤法に基づいてパラメータp，〟，Cを推定すること  

を提案している．この確率モデルによる推定方法は，現在，余  

震活動予測の基本的なツールとして広く利用されている．  

3．対数ポアソン実行時間モデル   

1．はじめに   

本稿では，ソフトウェア信頼性モデルの中で最も実用性が高  

いと言われている対数ポアソン実行時間モデル（logarithmic  

Poissonexecutiontimemodel）［1，2】に関する考察を行う．  

対数ポアソン実行時間モデルは非定常ポアソン過程（NHPP）  

に基づいた確率モデルであり，その導出過程は強度関数に関  

する決定論的なふるまいをモデル化したものであった．   

本稿では，まず最初に地震学において知られている，地震  

（本震）発生後の余震発生回数を記述する大森公式（例えば  

【3】）と対数ポアソン実行時間モデルが類似していることに着  

目し，対数ポアソン実行時間モデルに対する一般的な表現を  

与える．具体的には，現在の地震学において余震活動を記述  

する数理モデルとして最も良く知られている改良大森公式［4】  

が，対数ポアソン実行時間モデルの拡張モデルとなっている  

ことを示す．さらに，これらのソフトウェア信頼性モデルが  

一般化順序統計量モデルの枠組みで説明することが可能であ  

ることを示す．これにより，平均値関数が非有界なNHPPに  

従うソフトウェア信頼性モデルを，一般化順序統計量モデル  

の極限の意味で統一的に捉えることが出来る．  

2．改良大森公式一地震学からの知見   
ソフトウェアのテスト工程においてフォールトが発見され  

る（故障が発生する）現象をモデル化するために，単位テスト  

実行時間（CPU時間）当たりに発見されるフォールト数を表  

す強度関数入（りに着目する．一般の点過程（Ⅳ（り，f≧0）に  

おいて，強度関数が時間のみに依存する関数である時，Ⅳ（り  

は強度関数入（け平均値関数  

本震が発生した後に継続的に余震が発生するという現象は  

良く知られている．1894年にOmori【5】は，本震発生後の  

経過時間と余震の発生回数の間に次のような関係式が成立す  

ることを発見した．  

〟  

t＋c  
（1）  

入（り＝  

上t  
（3）  

ここで，入（りは単位時間当たりの余震発生頻度であり，壬は  

本震発生後の経過時間，∬（＞0）とc（＞0）は任意定数で  

ある．上述の関係式は大森公式と呼ばれ，余震発生頻度が本  

震直後から減衰していく現象を記述している．さらにUtsu  

【4】は，1926年以降の日本や世界の余震活動データを詳細に  

調べ，余震発生頻度の減衰が，大森公式よりはむしろ，  

入（ご）血   。l（り＝  

を持つNHPPに従うと言われる．MusaandOkumoto【1】  

は，ソフトウェアの単位テスト実行時間当たりに発見される  

フォールト数が指数関数的に減少するものとし，  

（4）  
入（り＝入oexp（－βA（り）   

打  

（£＋c）p  
（2）  

入（t）＝  

を仮定した．ここで，パラメータ入0（＞0）は初期故障強度  

であり，β（＞0）はソフトウェアフォールト1個当たりの故  

障強度の減少率を表す．従って，微分方程式  

のような形状を示すことを指摘した．ここで，パラメータ  

p（＞0）はp値と呼ばれ，時間減衰率を表す．式（2）は改良  

大森公式と呼ばれており，余震発生頻度の時間的（かつ決定  

論的）挙動を記述する基本公式として世界中で広く認知され  
空也   

dt  
（5）   

＝入oexp（－βA（り）  
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を初期条件A（0）＝0の下で解くことにより，  となる．仮定Bより初期フォールト数はパラメータ山のポ  

アソン分布に従うため，時刻fまでに発見されたフォールト  

数の確率分布は  
入0  

入0鋸＋1’  
入（り  

A（り＝log（入0飢＋1）  （山F（t））m  
Pr（Ⅳ（f）＝m）＝   exp（一山ダ（り）   （13）  m！  

を得る・式（7）で与えられる平均値関数A（りを持つNHPP  
によって表現される．これは平均値関数山ダ（りをもつNHPP  

と等価であり，ソフトウェアフォールト1個当たりの発見時  

間分布ダ（りにより種々のソフトウェア信頼度成長現象を表  

現することが可能である．   

単一フォールト発見時間分布に第2種パレート分布  

A（りmexp（－A（f））  
Pr（〃（り＝n】Ⅳ（0）＝0）＝   

（8）  
れ！   

は対数ポアソン実行時間モデルと呼ばれ，ソフトウェア信頼性  

モデルの中で最も実用的なモデルであることが知られている．   

上述の対数ポアソン実行時間モデルと2．で紹介した大森  

公式の類似性は明らかである．すなわち，1／c＝入0β並びに  

〟／c＝入0と置くことにより，大森公式と対数ポアソン実行  

時間モデルの平均値関数は一致する．この変数変換を改良大  

森公式に適用すると，  

ダ（f）＝1－  
（14）  

（1＋入0鋸）p‾1   

を仮定すると，上述の議論により，フォールト発見事象は強  

度関数  

山人0β（p－1）  
入（り＝   （15）  人言βp‾1  

（1＋入0鋸）p   
（9）  

（入0鋸＋1）p’  

をもつNHPPとなる．いま，初期フォールト分布がパラメータ  
（入0β）P■1  

〈1－（よ）p‾1〉  （10）  
（入0β）p－1  β（p－1）  

（16）  
J ＝   

β（p－1）   となり，p→1の極限において大森公式と一致するため，よ  

り一般的な表現であると言える．   

4．対数ポアソン実行時間モデルの確率論的解釈   

のポアソン分布に従うとすると，式（15）の強度関数は式（9）  

と一致する．よってp→1の極限操作により対数ポアソン実  

行時間モデルに収束することがわかる，これより，対数ポア  

ソン実行時間モデルは，非常に多数の初期フォールトを有す  

るソフトウェアに村して，各フォールトの発見時刻がパレー  

ト分布に従って発見される現象を表現していることが理解で  

きる．  
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前節の微分方程式に基づいた対数ポアソン実行時間モデル  

の導出は，NHPPの平均値関数（強度関数）に対する時間  

的なふるまいの観点から導出されたものである．これに対し  

て本節では，対数ポアソン実行時間モデルに対して確率論的  

な解釈を与える．ソフトウェア信頼性評価モデルにおいて，  

NHPPに基づいたソフトウェア信頼性モデルを統→的に取扱  

う枠組みとして，一般化順序統計量モデルが提案されている  

r7】．一般化順序統計量モデルはソフトウェアフォールトの発  

生メカニズムをある母集団からの確率的抽出過程（デバッギ  

ング）として捉えることを可能としている．次のような仮定  

を設定する．  

（仮定A）ソフトウェアのテスト中にソフトウェア故障が発  

生した場合，原因となるフォールトは瞬間的に発見・除  

去される．  

（仮定B）プログラム中に含まれる初期フォールト数〃。は  

平均山（＞0）のポアソン分布に従う．  

（仮定C）ソフトウェア故障は各々独立かつ時間に関してラン  

ダムに発生し，ソフトウェアフォールト1個当りのフォー  

ルト発見時刻は確率分布ダ（t），密度関数J（り，£≧0に  

従って分布する．   

いま，（ズl，五＝1，．‥，Ⅳ0）を各ソフトウェア故障発生時  

刻を表す確率変数列として定義する．初期時刻t＝0におい  

てソフトウェア内にれ個のフォールトが潜在している条件の  

下で，時刻fまでにm個のフォールトが発見される確率は  

Pr（〃（り＝ml〃0＝m）  
（11）  

（F（t））m（1－F（り）托‾m  （12）  

－71－   
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