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以上の仮定より，時刻tまでに発見されるフォールト数Ⅳ（t）  

の確率分布は  

1．はじめに   

コンピュータシステムに高度な信頼性が求められる現在の  

社会において，ソフトウェア信頼性の定量的な評価は重要な  

意味をもつ．⊥般にソフトウェアの信頼性は，ソフトウェア  

内に潜在するフォールトの出現頻度によって計られる．よく  
知られている手法は，フォールト発見事象を確率過程を用い  

て表現する手法である．これらの確率過程はソフトウェア信  

頼度成長モデルと呼ばれ，現在までに数多くのモデルが提案  

されている．   

有限フォールトをもつソフトウェア信頼度成長モデルを統  

一的に扱う枠組みとして，一般化順序統計量モデルが知られ  

ている【1ト ー般化順序統計量モデルは非同次ポアソン過程  

（NRPP）によって表現され，ソフトウェアのフォールト発見  

時刻に関する確率分布の選択によって任意に従来のソフトウェ  

ア信頼度成長モデルを表現することができる．しかしながら，  

実際に信頼性評価を行う場合には，複数のモデルの中から評  

価対象となるシステムに対して最適なモデルを選択する作業  

が必要となる．そこで本稿では，フォールト発見時刻が一般  

ガンマ分布に従うモデルを提案する．一般ガンマ分布はパラ  

メータを変化させることで他のさまざまな分布パターンを表  

現することができる．すなわち，一般ガンマ分布を用いたソ  

フトウェア信頼度成長モデルについて有効なパラメータ推定  

手法を提案することができれば，多くのモデルを統一的に扱  

うことが可能七なる．   

一般化順序総計量モデルに対するパラメータ推定には，一  

般的に最尤法が用いらてきたが，従来の方法では安定して望  

ましい解を得ることが困難であった．これに対し，E九・Ⅰアル  

ゴリズムは最尤推定値を安定して精度よく算出できることが  

知られている【2】．本稿では，一般ガンマ分布を用いたソフト  

ウェア信頼度成長モデルについて，EMアルゴリズムを基本  

とした推定手法を提案する．  

2．一般化順序統計量モデルに対するパラメータ推定手法   

（山ダ（り）m  
Pr（Ⅳ（f）＝m）＝   exp（一山F（り）   （1）  

・m！  

と表現される．   

今，フォールト発見時剥がパラメ「夕∂をもつ確率分布に  

従う場合の，一般化順序統計量モデルについて考える．フォー  

ルト発見時刻を総数〃0が観測不可能な確率変数列（ズi，i＝  

1，…，〃0）として定義すると，〃0＝乃という条件のもと・で，  

m＜mに対して不完全なフオ⊥ルトデータpt＝（れ，…，∬m）  

が得られたとき，一般化順序統計量モデルにおける期待対数  

尤度関数は  

log上E（叫町玖）＝E【〃olpl；叫β】log山一山  

紬β］（2）  Ⅳ0 ∑logJ（ズi；β）  

i＝l   

＋E  

となる．   

EMアルゴリズムによるパラメータの推定値は，不完全な  

データptのみが観測されているもとでの期待対数尤度，すな  

わち式（2）を最大にする値を更新値とすることによって得ら  

れる．具体的に，p＋1ステップの更新式は次のようになる．  

句叶1＝ E【叫pt；ムp，∂p】，  
〃0  

∑logJ（ズi，β）  
i＝1  

かt；ふp，βp  βp＋1  argmaX  

3．一般ガンマ分布を適用したモデルに対する推定   

一般ガンマ分布の確率密度関数は，パラメータα＞0，β＞  

0，7≧0，た＞0を用いて  

ヰ（新〉（5）  
坤－7）ね‾1  

J（t；α，β，7，た）＝   一般化順序統計量モデルは，次のような仮定のもとで議論  

される．  

（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，その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〃0は平  

均u（＞0）のポアソン分布に従う．  

（仮定C）ソフトウェア故障はそれぞれ独立かつ時間に関して  

ランダムに発生し，それぞれのフォールト発見時刻は確率分  

布叩），密度関鱒J（り，壬≧0に従う非負で連続の確率変数  

によって記述される．  

βたαr（α）   

によって与えらる．ここで，本稿ではβを尺度パラメータ，  

α，たをそれぞれ第1，第2形状パラメータ，7をシフトパラ  

メータと呼ぶ．一般ガンマ分布は，式（5）においてα＝1と  

するとワイプル分布，α＝0．5，た＝2，7．＝0とすると半正  

規分布の確率密度関数を表す．   

フォールト発見時刻ズiが一般ガンマ分布に従うとき，式  

（5）のすべてのパラメータを同時に推定するためには複雑な非  

線形方程式を解く必要がある．そこで本稿では，まず7＝0  

とし，α，たを固定した場合における叫βに対するEMアル  
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ゴリズムの更新式を導出し，その結果を用いで形状パラメー  

タα，たを推定する手法を提案する．   

尺度パラメータβに対する 
． 

テップの更新式は  

表1：DSl，データ◆数70個．   、ノ  

手法   （ふ，β，a，烏ト   対数尤度   

Eh・Ⅰ  （141・4，38・39，1・692，0．512）  －－259．92   

ⅣIL白  （328・2，－44．42，4．416，0．048）  

咋讐1叫恥縞］  
表2：DS2，データ数50個．  錯．1＝   （6）  

E［叫恥ムp，βp］α   手法   （ゐ，β，a，鳥）   対数尤度   

E九′Ⅰ  （59・08，77．60，0．715，1．223）．  ● －325．42   

MLE  （89・22，95．86，0．415，1．846）  －348．08   と表すことができる．ここで，任意の可測関数叶）に関して   

堰？i）l痛］  

＝妄ん…ふ上：坤？両）血（7）  

が成立する【2ト式（3），（6）に式（7）を適用すると，EMアル  

ゴリズムの更新式は  

表3：DS3，データ数80個．  

手法   （ム，β，．a，烏）   対数尤度   

EれⅠ．  （110・2，400．2，0．723，1．443）  －822．50   

～ILE  （－222ヰー209，8，0．9鋸，1．171）  

4．数値例   

本稿で提案したE九′Ⅰアルゴリズムを用いた推定手法を，実  

際のフォールトデータを用いて数値的に検証する．．フォール  

トデータとして，文献【1】に記載されているDSl（データ数  

86），DS2（データ数136），DS3（データ数207）を使用し，準  

Newton法を用いた従来の畢尤法（MLE）と，今回提案した手  

法による推定結果との比較を行う．どちらの手法においても，  

初期値を（ふ，β，a，£）＝（50，100，1，1）とした．また今回  
提案した手法においては，各ステップのE～Ⅰアルゴリズムの  

繰返回数を10回に設定した．   

表1、3は，DSlにおいて70個，DS2において50個，DS3  
においてβ0個のフォールトデータが得られた時点でそれぞ  

れパラメータの推定を行った結果である．これらの表はパラ  

メータム，β，d，たの推定結果と，対応する対数尤度を示し  

ている．表1と表3に示すように，従来法による推定ではパ  

ラメータに対する制約条件に違反した推定値を算出する場合  

がある．これに対して，提案手法による推定では，常に制約  

条件を満たした最尤推定値を貸出している．また，ここに掲  

載した以外のデータに関しても同様な結果が得られたことか  

ら，EMアルゴリズムを用いた推定手法により，安定した最  

尤推定値を得ることが可能そあると言える．   

5．まとめと今後の課題   

‘句叶1＝ m＋ふp戸（ごm；・α，βp，た），  （8）  

∑ニ1エiた＋αふpβ若戸（ごm；α＋1，島，た）  
錯＋1   

α（m＋ゐpデ（ごm；α，βp，た））  

（9）  

によって与えられる．ここで，  

．′、  戸（ご；α，β，た）＝   J（叫α，β，た）血  （10）   

である．  

次に，形状パラメータα，たに対する推定手法を以下のよ   

うに提案する．この手法は，対数尤度を最大にすることに基   

づいている   

対数尤度を表す関数を£（・）と表記する．   

手順1変化幅rl＝1とし，m＝1とする．  

手順2初期値（αm，1，たm，1）を選び，ヱ＝1とする．  

手順3d。＝（（αm，上土rml，たm，～土rm）， 

rm）lαmり－ 

ついて叫βを推定し，それぞれの対数尤度を計算する．  

手順4α，たの更新値を  

（αm，什1，たmJ＋1）＝argmaX（£（d。））  
de  

とし，（αm，叶1，んm，叶1）＝（αm，l，た可）ならば，  

（d㌫，払）＝（α可，た可）として手順5へ進み，そう  

でなければJ＝J＋1として手順3に戻る．  

手順51£（α㌫，たニ）－£（α㌫＿1，た㌫＿1）l＜亡（亡は任意の数）な  

らば（α㌫，た㌫）とそのときの叫βを推定値とし終了す  

る．そうでなければ，γm＋1＝γm／2，m＝m＋1とし   

て手順3に戻る．ただし，£（α岩，局）＝0とする．  

本稿ではとくに，フォールト発見時刻に一般ガンマ分布を  

適用した場合におけるEMアルゴリズムを用いた推定手法に  

ついて論じた．今後の課題としては，EhIテルゴリズムを用  

いたパラメータの区間推定手法を開発することがあげられる．  

参考文献  

【1】H．Joe，Statistical．inference丘）rgeneralorderstatistic去   

andnonhomogeneousPoissonprocessso氏warereliabi⊥   

ity models，mEE7hns．瑚wareEh9．，Vbl．11，pp．   

1485T1490，1989．  

【2】岡村寛之，渡部保博，土肥正，尾崎俊治，EMアルゴリ   

ズムに基づいたソフトウェア信頼性モデルの推定，電子情   

報通信学会論文誌（A），Vol．J85－ANo．4，pP．442A50，  

2002．  

一257－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




