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のように記述される．   

MalaiyaandDenton［2】は各ソフトウェアモジュールの  

サイズは近似的に連続値をとり，指数分布に従うものと仮定  

している．すなわち，モジュールサイズの確率分布を凡（β）  

とすると，爪（β）＝Pr（5≦β）＝1－eXp（一夕β）となる・こ  

こで1／g（＞0）は平均モジュールサイズを表すパラメータ  

である．いま，サイズgのモジュールの欠陥数を〃（g）と  

し，〃（5）＝β（∫）・5・10‾3のようなスケール変換を行なう・  

MalaiyaandDenton【2］はシステム全体の縁期待欠陥数を  

1．はじめに   

高度情報化社会と呼ばれる現代において，ソフトウェアシ  

ステムの借換性評価は最も重要な基盤技術として認識されて  

いる．ソフトウェアの信頼性はシステム内部に残存する欠陥  

（ねult）数に大きく依存するため，高信頼化ソフトウェアを実  

現するためには残存欠陥数の統計的性質を正確に把超する必  

要がある．特に，コンポーネントの概念に基づいたソフトウェ  

ア工学（CBSE）の有効性【1】が叫ばれるようになった昨今に  

おいて，ソフトウェアモジュールの大きさと各モジュールの  

欠陥密度（faultdensity）の関係を解明することは重要である  

と考えられる．   

MalaiyaandDenton【2】はモジュールサイズの確率分布  

とソフトウェア欠陥密度を関係付けるための確率モデルを提  

案し，システム全体の欠陥密度を推定する方法について考察  

を行なっている．特に文献【2】のような方法は，ソフトウェア  
統合テストの初期段階のように観測データが極めて少ない状  

況においては有効であるが，反面，いくつかの理論的な問題  

点が含まれており，ソフトウェア欠陥密度を正確に推定する  

ことが困難である．   

そこで本稿では，文献【2】で考察されたモジュールサイズ  

の確率分布表現を修正した改良モデルを提案し，システムの  

モジュール構造から欠陥密度を推定するための方法について  

議論する．最終的に数値例において，実データを用いてモデ  

ルの比較を行い，本箱で提案したモデルの有効性を検証する．   

2．ソフトウェアモジュールの欠陥密度   

J  
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Ⅳ（β）d爪（8）  （2）  
E【Ⅳ（5）】記」け  

のように求めている．ここで，〟（＞1）はシステム内のモ  

ジュール総数，βれ。壬（＞0）は最大モジュールサイズを表し，  

いずれも既知定数である．最終的に，システム全体の欠陥密  

度β1は，平均システムサイズたl＝〟／gを用いて，  

β1＝×103  
（3）  

のように表現される．  

8．改良モデル  

3．1修正指数分布モデル   

Md扇yaandDentonモデル【2】の問題点はモジュールサ  

イズの確率分布を大まかにしか表現していないことである．換  

言すれば，モジュールサイズ分布n（β）の据の影嘘を無視し  

ているため，システム全体の稔期待欠陥数E【〃（∫）】は厳密な  

意味で期待値ではない．この間題点を克服するために，次のよ  

うな修正指数分布  

ソフトウェアは複数のモジュールによって構成され，各モ  

ジュールにはプログラムの実行命令が含まれている．ソフト  

ウェアの欠陥は，モジュールに関連した欠陥とプログラム中の  

実行命令に関連した欠陥に分類出来るものとし，各モジュー  
ルのサイズ（行数，命令数など）を独立で同一に分布する非  

負の確率変数g（＞0）によって表す．モジュールに関連した  

欠陥はモジュール内に一棟に分布していると考えられるため，  

その欠陥密度はβ爪（5）＝α／gによって与えられるものと仮  

定する．ここで，α（≧0）は任意のパラメータである．一方，  

プログラム中の実行命令に関連した欠陥はモジュールサイズ  

が大きくなるにつれ増加すると考えられるため，その欠陥密  

度をβi（∫）＝む＋cβによって表現する．ここで，む（≧0）と  

c（≧0）は任意のパラメータである．これより，サイズ∫を  

持つモジュールの欠陥密度は，  

∫gexpト卯）血  
（4）  釣（8）＝   

∬md重gexp（一夕エ）血  

を仮定する．このとき，システム全体の総期待欠陥数は，  

■什18＝r  

J   
E【〃（5）】＝〟  

（5）  〃（β）dfち（β）  

となり，システム全体の欠陥密度は，  

β2＝×103  

となる．ここで  

（6）  

d爪（β）  （7）   βd凡（8）  た2＝〟   叩）＝軋（5）＋瑚）＝言・b＋cβ  （1）  
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は平均システムサイズである．   

3．2幾何分布モデル   

モジュールサイズがコード行数などの離散値として測られ  

るならば，モジュールサイズは∫＝1，2，3，‥・，βm。王のよう  

に整数値をとる離散形確率変数によって表現されるべきであ  

る．いま，各モジュールサイズgは独立で同一に分布する幾  

何分布Pr（5＝β）＝pl（β）に従うものと仮定すれば，  

pl（β）＝p（1－p）■‾1，β＝1，2，…  （8）  

となる．ここでpと【0，1】は未知パラメータである．モジュー  

ルサイズがぶ∈【1，βm■。‡】であることを考慮すれば，∫に関  

する修正確率関数は  

表1：ソフトウェア欠陥データ【3】・  

ModuleSize（Max）  No．  DefktDensity   

50   258   16．0   

100   70   12．6   

150   26   12．4   

200   13   7．6   

350   3   6．4  

実際のソフトウェアシステムにおけるモジュールサイズ，  

個数，事後的に計測された平均欠陥密度に関するデータ【3】を  

用いて未知パラメータを推定し，式（1）におけるa＝220．90，  

ら＝7．83，∂＝0．0000，∂＝β＝0．0054を得た．モジュール数  

〟＝370，最大モジュールサイズβm。壬＝350であるので，式  

（3），（6），（11）から各モデルに対する欠陥密度か1＝5．418，  

β2＝9．616，♪3＝9．622の値を得ることが出来た．また，事  

後的に計測された欠陥密度の算術平均は14．731となり，モ  

ジュールサイズの確率分布を考慮したモデルの方が若干良好  

な結果を示した．   

一方，式（1）の代わりにLagrangeの多項式を用いて欠陥  

密度を推定した場合，∫が指数分布に従う場合におけるシス  

テム全体の欠陥密度はβ1＝臥190となった．また，5の確  

率分布に修正指数分布と修正幾何分布を仮定した場合，シス  

テム全体の欠陥密度はそれぞれβ2＝14．537，β3＝14．635  

のようになった．事後的に計測されたシステム全体の欠陥密  

度の値が14．731である 

確率分布と欠陥密度関数を改良することにより，実際のシス  

テム全体の欠陥密度に近い値を算出することが可能となった．   

同様にして文献【4】におけるデータでは，モジュール致  

〟＝362，最大モジュールサイズβ汀川ほ＝5160であり，式  

（1）におけるパラメータの推定値は丘＝121．19，む＝1．76，  

∂＝0．0063，∂＝β＝0．0041となった．このとき，各モデル  

に対する欠陥密度はβ1＝5．330，β2＝5．331，β3＝5．327  

となり，事後的に計測された欠陥密度の算術平均が4．817で  

あったことを考慮すれば，顕著の差は観測されなかった．一方，  

LagTangeの多項式を用いて欠陥密度を推定した場合，β1＝  

1327．55，β2＝1327二56，β3＝1313．79となり，逆に推定結  

果は極端に悪化した．LagTangeの多項式に基づいた方法がう  

まく械能しなかった理由として，LagTange関数がデータの過  

適合するために極端に大きい欠陥密度の値を推定したことが  

挙げられる．  
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p（1一夕）い1  
p2（β）＝   8＝1，2，…，βm。‡   （9）  

1－（1－p）■¶け‘lヱ’  

で表される．このモジュールサイズの確率分布を用いてシス  

テム全体の捨期待欠陥数を求めると  

■m8王  

E【〃捌＝〟∑〃（擁2（β）  

d＝1  

となり，システム全体の欠陥密度は，  

β。＝里匹坦ま×103  
た3  

となる．ここで，  

（10）  

（11）  

〟∑芸㌣叩（1－p）い1  
（12）  た3＝   

1－（1－p）■▼【トq＝－  

は平均システム・サイズである．  

3．3欠陥密度関数β（5）の改良   

ソフトウェアシステム全体の欠陥密度を評価するためには，  

個々のモジュールサイズの欠陥密度関数β（g）の推定が必要  

である．式（1）で与えられた欠陥密度関数は直線と双曲線の  

和として表現される単純な関数であり，任意パラメータα，む，C  

は実際のモジュールサイズと個々のモジュールに対する欠陥密  

度から構成されるn個のデータ（勘，dl），（β2，d2）・‥（βn，dれ）  

より最小二乗法によって推定される，式（1）で与えられた欠陥  

密度関数の代わりに，m組のデータ点を和一1次のLagrange  

多項式によって補間することにより，欠陥密度関数β（g）を  

推定することを考える．すなわち，  

（13）  

Tl 叩）＝∑器dト             i＝1   

ここで，  

彗（g）＝（g－ヱ1）‥・（∫－βト1）（∫一β叶1）…（5－8れ）  

（14）   

である．  

4．数値例  
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