
日本オペレーションズ。リサーチ学会  

2005年春季研究発表会  

‘由一『－＝  

順序統計量に基づく  

離散型ソフトウェア信頼度成長モデルに関する一考察  

02005295 鳥取大学 ＊井上真二INOUE，Shin．ji  
O1702425 鳥取大学 山口茂  YAMADA，Shigcru  

且 はじめに   

ソフトウェア信頼度成長モデル（softwarereliability  

growthmodcl‥SRGM）［7】は，テスト工程におけるフ  

ォールト発見事象やソフトウェア故障発生現象を，確  
率■統計論により記述して，ソフトウェアの信頬性を定  

景的に計測・評価するためのモデルである．現在までに  

数多くのSRGMが提案されている・・九 順序統計最や  
無限サーバ待ち行列理論などの概念に基づいて，既存  
のいくつかのSRGMを特別な場合として包含できるよ  

うな一般化SI‡一GMの構築に関する議論も数多くなされ  

ている［1，4，5］，特に，LangbergandSingpurwal1aは・  
フォールト発見時間データの順序統計最に注目すること  

で，これまで提案されているいくつかの非同次ポアソン  

過程（nonhomogeneousPoissonprocess：NHPP）モデ  
ルがフォールト発見時間の確率分舶こより，分類可能で  

あることを議論している【4ト近年，剛寸らは，フォー  
ルト発見時間の確率分布に関して，指数分布，ガンマ分  
布，ワイプル分布を特殊の場合として包含できる新たな  

－一般化ガンマ分布とよばれる確率分布関数を構築して，  
一般化順序統計量の考え方に基づいた・－・般化SRGMの  

構築およびそのパラメータ推定手法について議論して  

いる【5トニのような一般化SRGMは，実際のテスト工  
程において観測および分析された様々なソフトウェア故  

障発生パターンに直面しても，そのパターンを容易に  

モデルへと反映できる特徴をもつ．   

しかしながら，これまでの－一般化SRGMに関する議  
論は，連続時間モデルについての議論が大半である．実  
際のテスト工程における信頼牲データの離散的な記録  

作業や，消化されたテスト項目数やテストラン試行回数  
などの離散的な時間の経過に伴うソフトウェア信頼度  

成長過程を記述する場合に着日すると，離散時間モデ  

ルが整合性を有したモデルであると考えられる．この  
ような背景に基づいて，近年では，累積ベルヌーイ過程  
に基づいた離散型NHPPモデルの一般化手法が提案さ  

れている【6】・本研究では，LangbergandSingpurwalla  
が提案した一般化順序統計貴の枠組みにおいて，フォー  
ルト発見時間の確率分布が離散型確率分布に従う場合  

について考え，離散型SRGMの】－・般化に関する様々な  

考察を行う．   

2 一般化順序統計量モデル   

フォールト発見時間の確率分布が離散時間分布に従  

う場合に対する－一般化順序統計亀モデルを構築するに  

あたり，以下の仮定を設ける．   

（Al）テスト工程において，ソフトウェア故障が観  

測された場合，その原因となるソフトウェア  
フォールトは直ちに修止・除去される．  

（A2）テスト開始前にソフトウェア内に潜在する総  

フォールト数（初期潜在フォールト数）〃0は，  
ある確率分舶こ従う確率変数とする．  

（A3）各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，各ソフトウェ  
ア故障発生時刻は，それぞれ離散型確率分布  
P（申こ従う・  

ここで，（A3）は，ソフトウェア故障発生時刻を表す離  

散型確率変数列を（∬‘，亡＝1－…，鞠）と定義したとき・  
ズーが互いに独立かつ同一・の離散型確率分布P（壱＝こ従  

うことを意味している．   

まず，（Ⅳ（豆），豆＝0，1，…）をテスト開始後五期日ま  
でに発見される総フォールト数を表す離散型確率過程  

であるとする．これより，テスト開始前においてソフト  

ウェア内に乃個のフォールトが存在しているという条  

件の下で，テスト開始後豆期日までにm個のフォール  
トが発見される確率は，   

Pr（Ⅳ（壱）＝ml鞠＝m）  

こ・キニ、，き  げ（壱））”も（1一夕（豆））m‾”l，（1）  
と求められる．式（1）より，テスト開始後夏期目までに  
発見される総フォールト数の確率関数は，   

Pr（Ⅳ（五）＝m）  

＝写（ニ）  
（P（豆））m（1一戸（乞））れ－mPr（賄＝几），  

（2）  

のように表現される．また，式（2）より，代表的なソフ  

トウェア信頼性評価尺度の1つであるソフトウェア信  
頼度関数が導出できる．ソフトウェア信頼度とは，テス  

ト開始後豆期日までテストが進行しているとき，時間区  

間（盲，宜＋ん肌九＝0，1，‥・）においてソフトウェア故障  

が発生しない確率として定義される．したがって，ソフ  

トウェア信頼度関数月（りl）は，  

月（豆，九）  

＝∑pr（Ⅳ（よ＋九）＝たl坤）＝た）  

ん  

・Pr（〃（豆）＝た）   

＝∑［削が（1一理＋′げん  

た  

写（ニ）｛1－榊）｝れ珊瑚  

（3）  
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と求められる．  

■式（2）および式（3）は，初期潜在フォールト数を表す  

確率変数〃0に対して，ある適切な確率分布を与えるこ  

とで，テスト工程におけるフォールト発見事象およびソ  

フトウェア信頬度の時間的挙動は，それぞれ具体的に特  

徴付けられる．  

3 初期潜在フォールト数の確率分布に基づく考察   

本研究では，式（2）および式（3）における初期潜在  
フォールト数〃。の確率分布が，パラメータαのポアソ  

ン分布もしくはパラメータ∬および人の二項分布に従  

う場合について，それぞれ考察を与・える．  

3．1初期潜在フォールト数がポアソン分布に従う場合   

初期潜在フォールト数〃。が，次のようなパラメータ  
αのポアソン分布に従う場合を考える．   

P哺＝γム）＝exp（－α） （α＞0）・（4）  

式（2）および式（4）より，テスト開始後夏期日までに発  

見される総フォールト数の確率関数は，次式のように求  

められる．  

（b）各コードは，それぞれ－一定の確率入で1個の  

フォールトを含む．  

（c）プログラム内のコード中に潜在するフォール  

トにより引き起こされるソフトウェア故障は，  

それぞれ独立かつランダムに発生する．  

式（2）および式（8）より，テスト開始後豆期日までに発  

見される総フォールト数の確率関数は，  

Pr（ルβ（五）＝m）  

＝十  （人P（乞））m（1一人P（豆））〝‾”1，（9）  

と求められ，  

E【Ⅳβ（用＝打入P（戎），  
（10）   

Var【Ⅳβ（用＝Ⅳ入P（豆）（1一人P（乞）），  （11）  

をもつ二項過程に従うことがわかる・ここで，E＝お  

よびVar卜＝ま，それぞれ期待値および分散を表す・ま  

た，式（3）より，ソフトウェア信緯度関数鮎（豆，九）は，   

月β（豆，ん）＝【ト入（P（豆＋んトP（机】〝，  （12）  

と求められる．   
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Pr（Ⅳp（ま）＝m）  

（αP（豆））m  
exp（－αP（乞））・   （5）  

m！  

また∴式（3）より，ソフトウェア信精度関数Rク（も／小も  

月p（豆，九）＝eXpトα（P（豆＋九）－P（豆））］，   （6）  

と求められる．   

式（5）は，平均値関数がαP（豆）である離散型NHPP【8】  

と等価となり，各ソフトウェア故障発生時刻に対する離  

散型確率分布を適切にあてはめることによ・り，離散型  

NHPPモデルを構築することができる．すなわち，式  

（5）は，離散型NHPPモデルを一一・般的に表現している  

ものと言える．例えば，各ソフトウェア故障発生時刻が  

パラメー タpの幾何分布に従う場合，離散型NHPPの  

平均値関数ガ（りは，   

ガ（豆）≡αP（豆）＝α（1－（1－p）り  

（0＜p＜1），  （7）  

と求められ，既存の離散型指数形SRGM［2】と本質的に  

等価となる．  

3．2初期潜在フォールト数が二項分布に従う場合   

さらに本研究では，初期潜在フォールト数〃0が，次  

のようなパラメータ∬および入をもつ二項分布に従う  

場合を考える．  

．チ、：  ネれ（1一入）〝‾n  Pr（〃0＝m）＝  

（0＜入＜1；m＝0，1，…，∬）． （8）  

ここで，式（8）一子，次のような物理的意味【3］をもって  

いる．  

（a）テスト開始時点におけるプログラムはト打コー  

ド行（LOC）で構成される．  
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