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確率微分方程式に基づく分散開発環境に対する  
ソフトウェア信頼度成長モデルと適合性評価に関する考察  
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これまでに，分散開発環境を対象とした式（4）の平  

均値関数をもつNHPPモデルについて考察してきた  

［3］・  

1 はじめに   

ソフトウェアの開発環境は，データ通信ネットワーク  

の進歩によって，ホスト集中型の開発環境から分散開  

発環境へと変わりつつある川・従来より，NHPP（非  
同次ポアソン過程）に基づいたソフトウェア信頼度成  

長モデルが多くの研究者により議論されてきている．  

それらのモデルは，テスト工程におけるソフトウェア  

フォールトの発見過程を離散過程として取り扱ってい  

た．しかしながら，対象とするソフトウェアシステム  

が大規模な場合には，フォールト発見過程をその値が  
連続的に変動していく確率過程でモデル化することも  

可能であると考えられる［2】・   

本論文では，確率微分方程式を導入し，分散開発環  
境の総合テスト工程を対象としたソフトウェア信頼度  

成長モデルの構築を試みる．  

2 分散開発環境に対するソフトウェ   

ア信頼度成長モデル   

テスト時刻りf≧0）におけるソフトウェア内の残存  

フォールト数を几た（りとし，これは連続値をとるもの  

とする，また，几左（f）の時間変化率d几左（り／dfは一定  

値をとるのではなく，ソフトウェア内に残存している  
フォールト数の影響を受けながら，時々刻々と変化し  

ていくと考えるのが自然である．このような性質を反  

映させた最も簡単な時間成長方程式として，  
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ここで，ガ。（f）はテスト時刻ほでに発見・修正された総  

フォールト数の期待値を表す．また，αはテスト開始前  

に潜在していた総フォールト数を，わJ（J＝1，2，…，m＋  

m）はJ番目のコンポーネントに対する残存フォール  
ト1個当り、のフォールト発見率を表す．さらに，パラ  

メータ釣（J＝1，2，…，m＋m）はJ番目のコンポーネン  

トに対する重み，すなわちテストにおける重要度を表  
している．   

ここで，式（4）から得られる残存フォールト1個当  

りのフォールト発見率わ〔、（りを用いると，本論文にお  

いて提案される確率微分方程式から導出されたソフト  

ウェア信頼度成長モデルは，  
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を採用する．ここで，む。（りは残存フォールト1個当り  
のフォールト発見率を表す．   

本論文では，式（1）のフォールト発見率む（・（りの時間  
的な不規則変動でモデル化する．すなわち，式（1）を，  

（5）  

となる．式（5）から，種々のソフトウェア信頼性評価  

尺度を導出できる．  

3 数値例   

本論文では，数値例をホすにあたり，実際のテスト  
工程（総合テスト）において観測されたデータを採用  

する（011ba［4】参照）・  

3．1 モデルパラメータの推定結果   

ここでは，既存のコンポーネント数を〃＝2，新  
規開発のコンポーネント数を汀l＝2とした簡単な場  

合を考えることにする．また，重みパラメータpJ（～＝  

1，2，…，れ十川ノ）の値については，モデルの適合性比較  

d耽（f）   

df  
＝－（む（∴（り＋J7（り）叶（f），   （2）  

という確率微分方程式（stochastic（1ifhentiillc（1ua－  

tion，以下SDEと略す）に拡張して考える．ここで，  

7（f＝ま，解過程のMarkov性を保証するために標準化  

されたGa．uss型白色雑音を表す．また，けは定数であ  

る．式（2）を初期条件〃。（0）＝γrん0のFでIt6の公式  

を用いて変換すると，次のようになる．  

榊＝γr10・叩 
［寸榊一可・（3）  

ここで，W（・）はWiener過程であり，形式的には白色  

雑音7（りの時間積分である【2］・  
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を行う都合上，文献［3］において使用された値（pl＝  

0・05，p2＝0・05，p3＝0・45，p4＝0．45）を採用する．   

その結果，以下のようなm。，わ1，わ2，わ3，わ4，打の最尤推  

定値を得ることができる．  

南0＝350・66，わ1＝0．17637，わ2＝0．17637，  
わ3＝0．23151，占4＝0．23151，∂＝0．07158．  

ニれらを用いて・式（5）から得られる残存フォールト  

数の期待値の推定値E［爪木（り］を図1に示す．  
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図2＝パラメータ 釣（J＝1，2，3，4）を変化させたときの  

推定された累積発見フォールト数の期待値，色【Ⅳ。（拙  

値が与えられれば，既存のソフトウェア信頼度成長モ  

デルより高い精度で信頼性評価尺度の推定が可能とな  

るだけでなく，開発管理者にとっては，適用モデルの  

選定作業の省力化に結びつくといえる．  

4 おわりに   

今後の課題として，本モデルに含まれる重みパラメー  

タpJ（g＝1，2，・‥，れ＋m）の値を決めるための決定的  

な尺度がないため，合理的な重みパラメータpJ（J＝  

1，2，・‥，れ＋m）の推定方法について検討する必要が  

ある．  
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図1：推定された残存フォールト数の期待値，丘［几左（用．  

3．2 モデルの適合性比較   

次に，分散開発環境に対するSDEモデルと，従来  

の分散開発環境に対するNHPPモデル，および指数  

形SDEモデル［2】との適合性比較結果を表1に示す．  

また，適合性評価基準としてはAICを月］しこた周・表  

1より，従来のモデルに比べて，本モデルE匪潮］の  
実測データに対する適合性が良いことが分かった．  

表1：AICによる適合性比較結果．  
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Exr）011etltia・1SDEmo（1（11  143．61  Comparedmodels  AIC  
3・3 重みパラメータ釣（J＝1，2，‥・，rけγr～′）  

に関する感度分析   

さらに，各コンポーネントに対するテストの重みを  

ホすパラメータ 押（J＝1，2，…，†1＋川′）叫直を変化さ  

せた場合における推定された累積発見フォールト数の  

射珊沌匪刷］（＝和瑚一胱槻）の変化状況を図2  
に示す．図2から，本モデルは指数形成長曲線からS  
字形成長曲線までの広い範囲の特性曲線を形成するこ  

とができることが分かる．したがって，合理的な推定  

方法により重みパラメータpJ（J＝1，2，‥・，m＋m）の  
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