
2002年日本オペレーションズ・リサーチ学会  
秋季研究発表会  

1－A－3  

確率logistic差分方程式   
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次に，logistic方程式を厳密解を持つように差分し  

た方程式【3】とその解を示す．   

エ叫－エm＝∂言上叫（た－エm），（3）  

1 はじめに  

コンピュータネットワークの急速な普及により，  

コンピュータは我々の生活に必要不可欠な物にな  

りつつある．これにより，ソフトウェアの信頼性は  

ますます重要になってきている．開発側には，よ  

り短期に，より信頼性の高いソフトウェアの製造  

が要求される．このような状況では，ソフトウェ  

アの信頼性評価は非常に重要である．   

ソフトウェア開発のテスト工程で発見された総  

フォールト数がS字形成長曲線を示すとして，ロ  
ジスティック曲線やゴンベルツ曲線などが総フォー  

ルト数推定に用いられている．これらの曲掛ま微  

分方程式で記述されるものであるが，これを厳密  

解を持つ差分方程式を基にしたモデルに置き換え，  

この差分方程式を使用することにより，テスト工  

程初期のデータで従来よりも正確に推定できるこ  

とが報告されている【4，6，7，8ト さらに多重共線  

性の解消など統計的な利点も指摘されている【5卜   

しかしながら，これらの方程式は，決定論的で  

あるため確率的な議論を行うことが不可能であっ  

た．本論では，logistic方程式に確率則を導入した  

確率1qgistic差分方程式を提案し，nステップにお  

ける累積フォールト数の分布を求める．  

（4）  ムm  
1＋m（1－ぬ）m●   

また，同様に広田によって求められた差分方程式  

【2】を以下に示す・  

∂言上m（た一上叫），（5）  エn十1－エ和  

上閃   （6）  

1＋m（志）n●   

これらの差分方程式を回帰式として用いることに  

より従来手法よりも早期に正確な推定値が得られ  

る【4，6，7，8ト  

3 確率logistic差分方程式   

差分間隔を一定ではなくステップごとに異なる  

値にし，厳密解あるいは保存量を持つ差分方程式  

tl】は不等間隔差分t2】方程式とよばれる．ここで  

は，前節で示した差分方程式に確率則を導入する  

ことにより確率logistic差分方程式を提案する．確  

率Iogistic差分方程式とは，独立同一分布に従う  

確率変数列をAnとして，式（3）を拡張し，   

2logistic方程式とlogistic差分方   

程式   

logistic方程式とは以下のような方程式であり，  

下に示す厳密解を持つ．  

上州－エm＝∂無上叫（た－エ托）  

と表される．厳密解は，  

（7）  

（8）  
エ乃＝  

1＋mn畏0（1－∂Aメ）  

呈上裾た一項）） （1）  
となる．また，式（5）を拡張し，   

ム叫一上m＝∂無上m（た－エ叫）  （2）  （9）   
1＋me－αt  
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と表され，厳密解は，  

（10）  ム，▲－こ－  

1＋m忙0（孟；）   

となる．   

今，独立同一確率変数列ろがべき関数分布が  

に従っていると仮定し，式（8）において，  

ろ＝1－∂Aj  （11）  

とする．今，mステップにおける値が主より大き  

い確率P（五和＞旦）を考える・  

参考文献  

【1】R．Hirota，Conserved Quantities of   

“RDndom－Time Tbda Equation”，］．Phys・  

goc．々m，66（1997）283－284・  

【2】広田，差分方程式講義 連続より離散へ，サイ  
エンス社，2000．   

t3】F．Morishita，Thefittingofthelogisticequa－  

tion to the rate ofincrease of population  

density．Res．Pqpul．Ecol．，VII（1965），52－  

55．   

【4】D．Satoh，AdiscreteGompertzequationand  

asoftwarerelial）ilitygrowthmodel，IEICE  

7ね耶．，E83－D－7（2000），1508－1513・   

【5］D．Satoh，AdiscreteBassmodelanditspa－  

rameterestimation，Joumalqflhe Operu一  

如托β月eβeα化んβociefy扉ノ叩α陀，44－1（2001）  

1－18．   

【6lD．SatohandS・Yamada，Discreteequations  

andsoftwarereliabilitygrowthmodels，P7V－  

aedin9S qF12thlSSR昂（IEEE Computer  
Society，HongKong，NoveInber，2001）176－  

184．   

【7】D・SatohandS・Yamada：ParameterEsti－  

mation ofDiscreteIJOgistic Curve Models  

br SoftwareRBhabihtyAssessment，Jqpan   

J．〆血血βfわαJα陀d App鮎d〟α兢emαf慮cβ，   

19－1（2002）39－53・  

t81山田，井上，佐藤，ソフトウェア信頼性評価の  

ための差分方程式に基づく統計的データ解析，   

日本応用数理学会論文誌，12－2（2002）155－  

168．  

（12）  
1＋m墨  

とすると   

P（五和＞皇）  

71 

P（nろ＜基）   
j＝1  

m  

P（∑logズブ＜log墨）   

J＝1  

†1  

P（∑烏＞－log蔓）  

メ＝1  

（15）  

（16）  

（ex。（71。g笠））岩出堕建                      ．‘l j！  （17）  

J＝0  

となる．ここで，り＝－logろは指数分布の独立  
同一確率変数列であり，∑芸1ちがアーラン分布  

に従うことを用いた．これにより，㍑ステップに  

おける値がまより大きい確率を求めることが可能  

となる．  

（18）  
ズj＝  

1＋∂Aブ   

とおくことにより式（10）についても同様である．  

4 まとめ   

本論では，厳密解を持つlogistic差分方程式を拡  

張し，確率logistic差分方程式を提案した．この差  

分方程式も厳密解を持ち，それを示した．これに  

より，決定論的な方程式では議論不可能であった  

確率的な議論が可能となり，陀ステップでの累積  

フォールト数の分布を表現することが可能となっ  

た．今後は，ズnに課した仮定が実データに当て  

はまるかどうかの確認を行う．  
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