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1 はじめに

実際のテスト工程では，開発管理面からの要因 (目標とする信頼度を納期までに達成するための活動な
ど $)$ や固有技術面からの要因 (フォールト発見難易度，フォールトの独立性，モジュール毎のフォールト密
度の違い，テスト期間中におけるフォールト検出ターゲットの変更など) の変化によって，観測されるソ
フトウェア信頼度成長過程の時間的挙動も著しく変化する場合がある．このような要因の変化が観測され
るテスト時刻はチェンジポイント (change-point, 以下 $CP$ と略す) [9] と呼ばれる．ソフトウェア信頼度
成長モデル [5,7,8] に基づいた信頼性評価技術においても，信頼性評価精度を確保するため，ソフトウェア
故障発生現象に関する上述した確率的性質の変化を考慮したモデリング枠組みの開発が必要とされており．
このような背景の中，現在までに，ソフトウェア信頼度成長過程の変化を考慮した SRGM が現在までに数
多く提案されている [1-3, 9, 10].
しかしながら，これらの既存研究では，ソフトウェア信頼度成長過程に影響を与える要因の複数回の変化

を考慮した SRGM に関する議論はなされていない．実際のテスト工程ではソフトウェア信頼度成長過程に
影響を与える要因の変化が複数回観測されることは少なくなく，このような状況を考慮した SRGM の開発
は，テスト環境をできるだけ忠実に表現しながら SRGM に基づいたソフトウェア信頼性評価精度を向上さ
せるための興味ある問題の 1つとして考えられる．本研究では，ソフトウェア故障発生現象に関する確率諸
量のチェンジポイント前後における変化をテスト環境関数を用いながら表現して，上述した要因の複数回
の変化を考慮した SRGM を構築する．さらに，実際のテスト工程で観測されたデータを適用しながら，今
回議論したモデリング枠組みに基づいて構築した新たな SRGM を用いたソフトウェア信頼性解析例も示す．

2NHPP モデルの構築枠組み

テスト工程において検出可能なフォールト数が有限の場合を仮定した SRGM の多くは，以下の 3つの基
本的仮定 [4] に基づいて構築することができる．
(Al) 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，直ちにかつ完全に修正除

去される．
(A2) 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て，発生時刻は，そ

れぞれ，同一の確率分布 $F(t) \equiv Pr\{T\leq t\}=\int_{0}^{t}f(x)dx$ に従う非負の確率変数によって与えら
れる．ここで，$f(t)$ は確率密度関数を表す．

(A3) 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) $N_{0}(>0)$

は，ある確率分布に従う確率変数とする．
いま，$\{N(t), t\geq 0\}$ を任意のテスト時刻 $t$ までに発見された総フォールト数を表す確率過程とする． こ

のとき，(A3) で定義した初期潜在フォールト数 $N_{0}$ が平均 $\omega(>0)$ のボアソン分布に従うと仮定した場合，
テスト時刻 $t$ までに $m$ 個のフォールトが発見される確率は，次のように定式化される．

$Pr\{N(t)=m\}=\sum_{n}[Matrix]\{F(t)\}^{m}\{1-F(t)\}^{n-m}\frac{\omega^{n}}{n!}\exp[-\omega]$

$= \exp[-\omega]\frac{\{\omega F(t)\}^{m}}{m!}\sum_{n}\frac{\{w(1-F(t))\}^{n-m}}{(n-m)!}$

$= \frac{\{\omega F(t)\}^{m}}{m!}\exp[-\omega F(t)] (m=0,1,2, \cdots)$ (1)
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図 1: 本研究で用いるソフトウェア故障発生現象に関する確率諸量．

となり，平均値関数 $E[N(t)|=\omega F(t)$ をもつ非同次ボアソン過程 (nonhomogeneous Poisson process, 以

下 NHPP と略す) と本質的に等価となる．ここで，$E[.$ $]$ は期待値を表す．したがって，当該モデリング枠
組みに基づいて，ソフトウェア故障発生現象もしくはフォールト発見事象が NHPP に従うような SRGM
を構築したい場合，ある適切なソフトウエア故障発生時間分布 $F(t)$ を与えることで，式 (1) から具体的に

NHPP モデルを構築することができる．

3 複数回のチェンジポイントを考慮した SRGM構築枠組み

図 1に，本研究において取り扱うソフトウエア故障発生現象に関する確率諸量を定義する．本研究では，
チェンジポイント前後における上述した確率諸量について，ある関係性があるものと仮定して，それをそれ
ぞれ次のように与える．

$X_{i+1,j}=\alpha_{i}(X_{i,j})$ , (2)

$S_{i+1,j}=\alpha_{i}(S_{i,j})$ , (3)

$K_{i+1}(t)=K_{i}(\alpha_{i}^{-1}(t))$ . (4)

式 (2)-式 (4) において，$\alpha_{i}(\cdot)$ は $i$ 番目のチェンポイント発生前後の確率諸量の変化を関係づける関数であ
り，これをテスト環境関数 (testing-environment function) と呼ぶことにする．特に，本研究では，次の
ような関数を一例として考える [6] : $\alpha_{i}(t)=\alpha_{i}t$ $(t\geq 0, \alpha_{i}>0)$ . ここで，$\alpha_{i}(>0)(i=1,2, \cdots)$ は $i$ 番目

のチェンジポイントに関するテスト環境係数 (testing-environmental coefficient) であり，ソフトウエア信
頼度成長過程に影響を与える要因の変化がソフトウェア故障発生現象に関する確率諸量に与える相対的な
影響度を表す．なお，この関数は，$i$ 番目のチェンジポイント発生によるソフトウェア故障発生現象の変化
を定量的に把握する上で単純かつ有用な関数であると考えられる．
まず，1番目のチェンポイント発生に関して NHPP の平均値関数を導出する．いま，テスト開始から 1

番目のチェンジポイント発生までに $n_{1}$ 個のソフトウエア故障が観測され，それらのソフトウエア故障発生
時刻が $0<x_{1,1}<x_{1,2}<\cdots<x_{1,n_{1}}\leq\tau_{1}$ であるとする．なお，$\tau_{1}$ は 1番目のチェンジポイントを表す．こ
のとき，1番目のチェンジポイント発生後 1番目のソフトウェア故障が発生するまでの時間を表す確率変数
$X_{2,1}$ (もしくは $S_{2,1}$ ) の確率分布 : $K_{1}(t)\equiv Pr\{S_{2,1}\leq t\}$の余関数 : $\overline{K}_{1}(t)\equiv 1-K_{1}(t)$ は次のように与え

ることができる．

$\overline{K}_{1}(t)\equiv Pr\{S_{2,1}>t\}=\frac{Pr\{S_{1,n_{1}+1}>\tau_{1}-x_{1,n_{1}}+t/\alpha_{1}\}}{Pr\{S_{1,n_{1}+1}>\tau_{1}-x_{1,n_{1}}\}}$

$= \frac{\exp[-\{M_{1}(\tau_{1}+t/\alpha_{1})-M_{1}(x_{1,n_{1}})\}]}{\exp[-\{M_{1}(\tau_{1})-M_{1}(x_{1,n_{1}})\}]}$ . (5)

ここで，$M_{1}(t)(\equiv\omega K_{0}(t))$ は，テスト開始から $i$ 番目のチェンジポイントまでの任意のテスト時間 $t\in(0, \tau_{1}]$

までに発見された総期待フオールト数もしくは NHPP の平均値関数を表す．式 (5) より，1番目のチェンジ
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ポイント後の任意のテスト時刻 $t\in(\tau_{1}, \tau_{2}]$ までに発見される総期待フォールト数は，

$M_{2}(t)=-$ log Pr $\{S_{2,1}>t-\tau_{1}\}=-\log\overline{K}_{1}(t-\tau_{1})$

$=M_{1}( \tau_{1}+\frac{t-\tau_{1}}{\alpha_{1}})-M_{1}(\tau_{1})$. (6)

のように導出できる．同様にして，$i(i\geq 2)$ 番目のチェンジポイント後から 1番目のソフオウェア故障発生
時間 $S_{i,1}$ の確率分布関数 $K_{i}(t)$ は，最終的に次のように導出することができる．

$Pr\{S_{i,1}>t\}$

$= \exp[-\{M_{1}(\frac{\sum_{k=1}^{i}A_{k,i}+t}{A_{i}})-M_{1}(\frac{\sum_{k=1}^{i-1}A_{k,i}+(x_{i,n}-\tau_{i-1})}{A_{i-1}})\}]$

$/ \exp[-\{M_{1}(\frac{\sum_{k=1}^{i-1}A_{k,i-1}+(\tau_{i}-\tau_{i-1})}{A_{i-1}})-M_{1}(\frac{\sum_{k=1}^{i-1}A_{k,i-1}+(x_{i,n}-\tau_{i-1})}{A_{i-1}})\}]$

. (7)

ここで，

$\{\begin{array}{ll}A_{k,i} = \alpha_{k}\cdot\alpha_{k+1}\cdots\alpha_{i}(\tau_{k}-\tau_{k-1}) ,A_{k,i-1} = \alpha_{k}\cdot\alpha_{k+1}\cdots\alpha_{i-1}(\tau_{k}-\tau_{k-1}),A_{i} = \alpha_{1}\cdot\alpha_{2}\cdots\alpha_{i},A_{i-1} = \alpha_{1}\cdot\alpha_{2}\cdots\alpha_{i-1}.\end{array}$ (8)

である．これより，$i(i\geq 2)$ 番目のチェンジポイント後の任意のテスト時刻 $t$ までに発見される総期待フォー
ノレト数 $M_{i}(t)(i=2,3, \cdots)$ は，

$M_{i}(t)=M_{1}( \frac{\sum_{k=1}^{i}A_{k,i-1}+(t-\tau_{i-1})}{A_{i-1}})-M_{1}(\frac{\sum_{k=1}^{i-2}A_{k,i-2}+(\tau_{i-1}-\tau_{i-2})}{A_{i-2}})$

, (9)

のように導出できる．ここで，

$\{\begin{array}{ll}A_{k,i-2} = \alpha_{k}\cdot\alpha_{k+1}\cdots\alpha_{i-2}(\tau_{k}-\tau_{k-1}),A_{i-2} = \alpha_{1}\cdot\alpha_{2}\cdots\alpha_{i-2}.\end{array}$ (10)

である．

以上の議論から，テスト時刻 $t$ までにチェンジポイントが $i(i=1,2, \cdots)$ 回発生した場合を考慮した総期
待発見フォールト数 $A(t)$ は最終的に，

$\Lambda(t)=\{\begin{array}{ll}\Lambda_{1}(t) = M_{1}(t) (0\leq t\leq\tau_{1}) , \Lambda_{2}(t) = M_{1}(\tau_{1})+M_{2}(t) (\tau_{1}<t\leq\tau_{2}) , . \Lambda_{i}(t) = M_{1}(\tau_{1})+M_{2}(\tau_{2})+\cdots+M_{i-1}(\tau_{i-1})+M_{i}(t) = M_{1}(\frac{\sum_{k=1}^{i}A_{k,i-1}+(t-\tau_{i-1})}{A_{i-1}}) (t>\tau_{i-1}).\end{array}$ (11)

式 (11) から，複数回のチェンジポイントを考慮した NHPP モデルの平均値関数は，1番目のチェンジポイ
ント前におけるソフトウェア故障発生時間分布 $K_{0}(t)$ もしくは NHPP の平均値関数 $M_{1}(t)$ を適切に与える
ことによって構築できることがわかる．
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4 ソフトウエア信頼性解析例

本研究では，実際に観測されたデータ $:(t_{i,y_{i}})(i=1,2, \cdots, 26;t_{26}=26 (週), y_{26}=34;\tau_{1}=17, \tau_{2}=21)$

を用いながら，今回のモデリング枠組みに基づいた SRGM の数値例を示す．ここで，駒はテスト時刻ちま
でに観測された総フォールト数を表す．また，このデータは，ある Windows バージョンソフトウエアのテ
スト工程において得られたフォールト発見数データであり，観測された 2回のチェンジポイントはテスト人
員の変更とテスト技術者の変更を行った時刻である．
式 (11) のように与えられた今回のモデリング枠組みに基づいて，具体的な SRGM を構築する．今回の

モデリング枠組みを用いて SRGM を構築するためには，1番目のチェンジポイント発生前におけるソフト
ウエア故障発生時間分布を適切に仮定する必要がある．例えば，1番目のチェンジポイント発生前にソフト
ウェア故障発生時間分布がパラメータ $b$ の指数分布に従うと仮定したとき，1番目のチェンジポイント発生
前における NHPP の平均値関数は，指数形 SRGM: $\Lambda_{1}(t)=\omega\{1-\exp[-bt]\}$ $(a>0, b>0)[5]$ に従う

と仮定され，最終的に 2回のチェンジポイントの影響を考慮した場合の平均値関数は，

$\Lambda(t)=\{\begin{array}{l}\Lambda_{1}(t)=\omega\{1-\exp[-bt]\} (0<t\leq\tau_{1}) ,\Lambda_{3}(t)=\omega\Lambda_{2}(t)=\omega\{1-\exp\{1-\exp[_{-b}^{-b}\}_{\tau_{1}}^{\tau_{1}}++\frac{\frac {}{}t-\alpha_{1}\tau)]\}\alpha_{2}(\tau_{2}-\tau_{1})+(t-\tau_{2})}{\alpha_{1}\alpha_{2}})]\}(\tau_{1}<t\leq\tau_{2}) , (\tau_{2}<t) ,\end{array}$ (12)

のように求めることができる．他にも，1番目のチェンジポイント発生前にソフトウエア故障発生時間分布
がパラメータ $(2, b)$ のガンマ分布に従うと仮定したとき，1番目のチェンジポイント発生前における NHPP
の平均値関数は遅延 $S$ 字形 SRGM: $\Lambda_{1}(t)=\omega\{1-(1+bt)\exp[-bt]\}$ $(a>0, b>0)[8]$ に従うもの仮定

され，最終的に 2回のチェンジポイントの影響を考慮した場合の平均値関数は，同様にして，

$\Lambda(t)=\{\begin{array}{l}\Lambda_{1}(t)=\omega\{1+(1+bt)\exp[-bt]\} (0<t\leq\tau_{1}) ,\Lambda_{2}(t)=\omega\{1-(1+b(\tau_{1}+t\underline{-}\tau))\exp[-b(\tau_{1}+\frac{t-\tau}{\alpha_{1}}\iota)]\} (\tau_{1}<t\leq\tau_{2}) ,\Lambda_{3}(t)=\omega\{1-(1+b(\tau_{1}+\frac{\alpha_{2}\alpha_{l_{\tau_{2}-\mathcal{T}1})+(t-\tau_{2})}}{\alpha_{1}\alpha_{2}}))\exp[-b(\tau_{1}+\frac{\alpha_{2}(\tau_{2}-\tau_{1})+(t-\tau_{2})}{\alpha_{1}\alpha_{2}})]\}(\tau_{2}<t) .\end{array}$ (13)

と導出される．

本研究では，前述したデータを用いて，式 (13) に含まれるパラメータを最尤法に基づいて推定し，ソフ
トウェア信頼性解析例を示す．まず，図 2に，推定された式 (13) の平均値関数を示す．ここで，パラメー
タ推定値は，それぞれ，$\hat{\omega}=34.038,$ $\hat{b}=0.172,\hat{\alpha_{1}}=0.669$, および $\hat{\alpha_{2}}=0.249$ であった．図 2より，推
定された総期待発見フォールト数の時間的挙動が実測データの挙動に沿いながらチェンジポイントにおい
て変化していることがわかる．また，推定されたテスト環境係数から，チェンジポイント後の方がソフト
ウェア故障発生時間間隔はチェンジポイント後に比べて相対的に狭くなっていることもわかる．次に，図 3
および図 4に，それぞれ，推定された期待残存フォールト数とソフトウエア信頼度関数の時間的挙動を示
す．ここで，期待残存フォールト数とは，任意のテスト時刻 $t$ においてソフトウエア内に潜在する総期待

フォールト数を表し，$M(t)\equiv E[\overline{N}(t)]=E[N(\infty)-N(t)]=\omega-A(t)$ のように与えられる．また，ソフト
ウェア信頼度関数とは，任意のテスト時刻 $t$ までソフトウエアが実行されているという条件の下で，その後
の時間区間 $(t, t+x](t\geq 0, x\geq 0)$ において，ソフトウェア故障が発生しない条件付き確率として定義され，
NHPP の性質からソフトウェァ信頼度関数 $R(x|t)$ は，$R(x|t)=\exp[-\{\Lambda(t+x)-\Lambda(t)\}]$ のように導出

される．図 3から，テスト終了時においてソフトウエアに潜在する総期待フォールト数 $\hat{M}(26)$ は約 1つと

推定できる．ならびに，図 4から，運用段階においてテスト工程と同じ環境にてソフトウエアが運用され
ていると仮定した場合，出荷後 1週目におけるソフトウエア信頼度 $\hat{R}(1.O|26)$ は約 0.977と推定できる．

5 おわりに

本研究では，ソフトウェア故障発生現象に関する確率諸量のチェンジポイントでの変化をテスト環境関数
を用いながら表現すると共に，ソフトウエア信頼度成長過程に影響を与える要因の複数回の変化を考慮し
た SRGM を構築するための枠組みを与えた．また，提案したモデリング枠組みに基づいて具体的な SRGM
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を構築して，実測データを用いた信頼性解析例も示した．今回議論したアプローチでは，テスト環境関数を
導入することでチェンジポイント前後における確率諸量の関係性を特徴付けることができ，かつ，複数回の
変化を考慮した場合に発生するモデルの複雑化およびパラメータの増大を比較的少なく抑えることができ
る．今後は，チェンジポイントでのソフトウェア信頼度成長過程の変化を考慮した既存のモデルとソフト
ウェア信頼性評価精度に関する比較を行いながら，提案手法の有効性を検証していく必要がある．
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Testing Time (number ofweeks)

図 2: 推定された平均値関数と 90% 信頼限界．$(モデル B, \tau_{1}=17, \tau_{2}=21, and \Lambda_{1}(t)=\omega\{1-(1+$

$bt)\exp[-bt]\})$

Testing Time (number ofweeks)

図 3 : 推定された期待残存フォールト数．$(\tau_{1}=17, \tau_{2}=21, and \Lambda_{1}(t)=\omega\{1-(1+bt)\exp[-bt]\})$

Operation Time (number ofweeks)

図 4: 推定されたソフトウェア信頼度関数．$(\tau_{1}=17, \tau_{2}=21, and \Lambda_{1}(t)=\omega\{1-(1+bt)\exp[-bt]\})$
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