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このとき，時刻tまでに発見されるフォールト数の確率分布は   1．はじめに  

（山ダ（り）m  現在までに，ソフトウェアの信頼性を定量的に評価する方  

法として様々なソフトウェア信頼性モデルが提案されている．  

最も一般的に知られている手法は，テスト段階あるいは運用  

段階におけるフォールト発見事象を確率過程で表現する手法  

である．確率過程によるモデル化は構築されたモデルにおけ  

るパラメータとソフトウェア開発工程における物理的な現象  

を対応づけることを容易にするという長所をもつ．しかしな  

がら，実務面においてソフトウェア信頼性を評価する場合，複  

数のモデルの中から評価対象となるプロジェクトに対して最  

適なモデルを選択しなければならないという短所も同時に合  

わせ持つ．   

そこで本研究では，確率過程によるソフトウェア信頼性モ  

デルを統合する一般化順序統計量モデル【1】の枠組みにおい  

て，代表的な既存のソフトウェア信頼性モデル（指数形信頼  

度成長モデル【2】，遅延S字形信頼度成長モデル【3ト超指数  

形信頼度成長モデル【4】等）を包括する位相型ソフトウェア信  

板性モデルの提案を行う．また，実際のフォールト発見デー  

タからモデルのパラメータを推定するためのEh′Ⅰアルゴリズ  

ムを構築し，推定手続きも含めた既存モデルに対する統一的  

な取扱いを可能にする．  

2．位相型ソフトウェア信頼性モデル   

exp（一山ダ（t））  Pr（〃（f）＝m）＝   
m！   

と表現され，平均値関数山ダ（りをもつNHPPと等価である・  

つまり，単一フォールトの発見時間分布ダ（t）に依存して種々  

のソフトウェア信頼度成長モデルを表現することが出来る．   

本稿では，単一フォールト発見時刻の確率分布関数に以下  

で定義される位相型分布を適用する．  

F（り＝1－αeXp（Qt）e・  

ここで，  

α＝（α1，‥・，αた），  

e＝（1，‥・，1）T，  

2  

Q＝（て……1三…≡  

位相型分布F（壬）は推移率土lj，（哀，j＝1，…，た）をもった個の  

位相から構成され，時刻t＝0での位相はα＝（α1，‥・，C㍑）  

の初期確率ベクトルによって決定される．   

位相型分布は指数放と呼ばれる確率分布関数を包括する分  

布であり，位相の数やパラメータの設定によって指数分布，  

アーラン分布，超指数分布，（）ox分布等を表現することが可  

能である．一般化順序統計量モデルにおいて，ダ（t）に適当な  

確率分布関数を仮定することで種々のモデルを導出できるこ  

とを鑑みれば，位相型ソフトウェア信頼性モデルにより既存  

の指数形信頼度成長モデル【2】，遅延S字形信頼度成長モデ  

ル【3】，超指数形ソフトウェア信頼度成長モデル【4】等を包括  

出来ることが容易に推察できる．   

次節では，ソフトウェア開発工程において実際のフォール  

ト発見データが与えられたとき，位相型ソフトウェア信頼性  

モデルのパラメータを推定する手法について議論する．   

3．EMアルゴリズムによるパラメータ推定   

位相型ソフトウェア信頼性モデルの基本となる一般化順序  

統計量モデルについて概説する．ソフトウェア信頼性モデル  

において，NHPPによるソフトウェア信頼性モデルを統一的  

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．一般化順序統計量モデルは，次のような仮定の下で  

議論される【1ト  

（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Ⅳ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おのおの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F（り，密度関数J（t），  

t≧0に従って分布する．  

本研究では，EⅣⅠアルゴリズム【5】を用いた推定アルゴリ  

ズムを提案する．総数がⅣ個の確率変数ズ1，．．．，ズⅣ（Ⅳ  

は確率変数）の順序統計量ズ【11＜…＜ズ【叫を考える・順  

序統計量に対する完全データ諾＝（ご［1ト・，ごトⅠ）が得られた  

ときの尤度関数は，ズ1，．‥，ズれが互いに独立で同一な確率変  
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数であり，確率分布および密度関数がそれぞれダ（£）および  

J（∬）であるとき   

T↑  

叩）＝〟P（Ⅳ＝れ）HJ（佃β）  

i＝1   

と表される．ここで，βは確率分布に含まれるパラメータの  

集合である．特にⅣがパラメータ山のポアソン分布に従う  

場合，   

n  

坤，β）＝〕meXp（一山）ロメ（佃β）  
1＝1   

となる．よって，上式を最大にするパラメータは，   

山＝れ， ∂＝argmaX（log上。（β））  

によって定まる・ここで上0（∂）＝Hニ1J（町】）であり，  

argmax（logLo（0））はlogLo（0）を最大にする0を表す．   

m＜mに対して，不完全な観測データ訂＝（千川，…，∬【m】）  

が与えられたとき，E九′Ⅰアルゴリズムのれステップにおける  

パラメータの推定値ム（n）ぉよび∂（几）は期待対数尤度を最大  

にするパラメータによって決定される・すなわち，鞠卜Jをパ  

ラメータ集合βを用いたときの期待演算子と定義れば，m＋1  

ステップにおけるパラメータの推定値ム（叫1）と∂（叫1） は，  

ム（叫1）＝ 
j㌦（れ），8（n），囲，  

∂（叫） 
＝argmaX（㌔（れ），。（叫【logエ0（8）け  

によって算出される．   

位相型ソフトウェア信頼性モデルにおいて，単一フォール  

トの発見時間分布ダ（りは位相数たの位相型分布に従うもの  

E－Step：観測されたデータc。bs＝（x［i再＝1，・・，m）とn   

番目のステップで推定されたパラメータα（れ），q（m），山（m）  

からβ五，Z豆，凡J，Ⅳの条件付き期待値を求める．  

M－Step：E－Stepで求めた条件付き期待値から，以下の更新  

式を用いてパラメータの推定値を算出する．  

ム（廿＋り＝ 
β（α（n），q（れ）ル（n））四座obs】，  

β（。（n），。（れ），〕（れ））【且庫。bsl  
＆！巾1）一   

言5＋1）一   

々両1）－   

β（。（れ），¢（n），］（れ））匿座。bs】’  

β（。（n）、Q（m），〕（項匪謳。bs］  

β（血（れ），。（n），〕（n））【Ztl〇。bs】’  

β（。（n），Q（n），〕（叫【凡ol霊。bs】  

β（。（n），q（m），〕（叫匿凍。bs］   

上記のアルゴリズムでは初期パラメータを与える必要があ  

る．このとき，与えられた初期パラメータに応じて位相型ソ  

フトウェア信頼性モデルは多種のモデルを表現する．例とし  

て，既存のソフトウェア信頼性モデルとの対応関係を以下に  

示す．  

（i）指数形信頼度成長モデル【2】：  

α（0）＝ 1， Q（0）＝－β  

（ii）遅延S字形信頼度成長モデル【3】：   

α（0）＝ （1，0），Q（0）＝（プ菩）  
（iii）超指数形信頼度成長モデル【4】：  

α（0）＝ （α1，…，αた），  

＼
〕
 
 
，
托
 
0
0
 
‥
，
β
－
 
 

・  

メータの推定値は，すべての豆，J＝1，…，たに  

塑   
£i＝ 

J zi，  

－－ ＝ ハ・  

とする．（Tl，  

得られるパラ  

対して，  

玖   
α1＝ －）  

m  

〈  凡0   

丁‘＝ 一丁＝－    Z五’  

ただし，β1＞‥・＞βた．  
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£1i＝ヰ＋  
た ∑  

j＝1，J≠宣  

となる．ここで，   

β五：初期位相として豆が選択される回数  

Zi：位相宜の滞在時間  

凡J＝位相曳から位相jへ推移する回数（ただし位相0は  

フォールトの発見事象を表す）  

である．上記のβ王，Zi，ⅣiJおよび初期フォールト数に関連し  

た確率変数Ⅳを用いて，E九′Ⅰアルゴリズムは以下のように  

記述される．  
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