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1 はじめに

定量的なソフトウェア信頼性評価は，高信頼性ソフトウェアを開発するために管理的側面から支援する
主要な技術の 1つとして知られている．特に，ソフトウエア信頼度成長モデル (software rehability growth
model: SRGM) [1-3] は，ソフトウェアの実行に伴い観測されるソフトウエア故障発生現象を記述する確率
モデルであり，このモデルから導出される種々の信頼性評価尺度に基づいて定量的なソフトウェア信頼性評
価を行うことができる．SRGM を適用する際には，一般的に，ソフトウエア信頼度成長過程を特徴づける
モデルパラメータを，観測したソフトウエア故障発生時間データやフォールト発見数データから点推定に
基づいて推定する必要がある．しかし，実際のソフトウェアテスト環境では，納期やコストの制約を受け，
従来から多く行われている点推定に基づいた SRGM にょる信頼性評価手法に対して十分な信頼性データが
得られない場合があり，このようなデータから得られた信頼性評価結果が実際の状況に対してどれだけ信愚
性をもつ結果なのか問題視されることも少なくない．また，このように観測データが少ない状況では，パラ
メータやソフトウェア信頼性評価尺度に関する推定量の確率分布を考慮しながら区間推定を行うべきであ
るが，近似的なアプローチを用いても理論や数式に基づく複雑な解析的アプローチを用いる必要があると
共に，実際に有効な推定値を得られない場合も考えられる [4]. 本研究では，フォールト発見数データの収
集方法と整合性をもつ離散化非同次ボアソン過程 (nonhomogeneous Poisson process: NHPP) モデル [5]
を一例に取り上げ，計算統計手法の 1つであるノンパラメトリックブートストラップ法 [4,6,7] に基づいた
モデルパラメータや信頼性評価尺度の区間推定法について議論する．

2 離散化指数形 SRGM

本研究では，離散化 NHPP モデル [5] の中でも最もシンプルな構造をもつ離散化指数形 SRGM を取り上
げて議論する．まず，離散化 NHPP モデルとは，テスト開始後 $n$ 期目までに発見された総フォールト数を
表す離散時間計数過程 $\{N_{n};n=0,1,2, \ldots\}$ が，

$Pr\{N_{n}=x|N_{0}=0\}=\frac{\{\Lambda_{n}\}^{x}}{x!}\exp[-\Lambda_{n}] (x=0,1,\cdots)$ , (1)

に従うものと仮定する SRGMである．式 (1) において，$\Lambda_{n}$ は離散時間 NHPPの平均値関数と呼ばれ，テスト開
始後 $n$期目までに発見された総期待フォールト数を表す．式 (1) より，離散時間計数過程 $\{N_{n};n=0,1,2, \ldots\}$

はその平均値関数 $\Lambda_{n}$ によって具体的に特徴付けられることがゎかる．
離散化指数形 SRGM は，微分方程式で記述される従来の連続時間指数形 SRGM[8] の基本的仮定に基づ
いて導出される $\Lambda_{n}\equiv H_{n}$ に関する差分方程式 :

$H_{n+1}-H_{n}=\delta\beta(\omega-H_{n})$ $(\omega>0, \beta>0)$ , (2)

によってソフトウェア故障発生現象の平均的挙動が特徴づけられる．ここで，$H_{n}$ はテスト開始後 $n$ 期目ま
でに発見された総期待フォールト数，$\omega$ は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の期待
値，$\beta$ は 1個当りのフォールト発見率を表す．また，式 (2) は厳密解 $H_{n}$ をもち，

$H_{n}=\omega[1-(1-\delta\beta)^{n}]$ , (3)

のように導出される．なお，$\deltaarrow 0$ のとき，式 (2) と式 (3) はそれぞれ，従来の連続時間指数形 SRGM の

基本的仮定を表現する微分方程式およびその厳密解へ収束する．
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離散化 NHPP モデルに含まれるパラメータは，差分方程式から導出される回帰式に基づいて最小二乗法
を用いて推定される．いま，フォールト発見数データ : $(n, y_{n})(n=1,2, \cdots, N)$ が観測されたとき，離散化
指数形 SRGM を適用した場合，式 (2) の差分方程式から単回帰式:

$C_{n}=\alpha_{0}+\alpha_{1}D_{n},$ (4)

を得る．ここで，$y_{n}$ はテスト開始後 $n$ 期目までに発見された総フオールト数を表し，

$\{\begin{array}{l}C_{n}=H_{n+1}-H_{n}\equiv y_{n+1}-y_{n},D_{n}=H_{n}\equiv y_{n},\alpha_{0}=\delta\omega\beta,\alpha_{1}=-\delta\beta,\end{array}$
(5)

である．式 (5) より，離散化指数形 SRGM のパラメータは，それぞれ，推定された回帰パラメータ $\hat{\alpha}_{0}$ お

よび $\hat{\alpha}_{1}$ から，

$\{\begin{array}{l}\hat{\omega}=-\hat{\alpha}_{0}/\hat{\alpha}_{1},(6)\hat{\delta\beta}=-\hat{\alpha}_{1},\end{array}$

のように導出される．

また，式 (1) と式 (3) から，定量的なソフトウエア信頼性評価に有効な種々の信頼性評価尺度を導出する
ことができる．なお，本研究では，次に示す 2つの信頼性評価尺度について議論する．期待残存フォールト
数 $M_{n}$ は，テスト開始後 $n$ 期目においてソフトウェア内に残存する総期待フォールト数を表し，式 (1) と

式 (3) から，

$M_{n}\equiv E[N_{\infty}-N_{n}]=\omega-\Lambda_{n}$

$=\omega(1-\delta\beta)^{n}$ , (7)

のように導出することができる．さらに，離散時間ソフトウェア信頼度関数 $R(n, h)$ は，テストが開始後 $n$

期目まで進行しているとき，その後の時間区間 $(n, n+h](h=1,2, \cdots)$ においてソフトウェア故障がしない

確率として定義され，

$R(n, h)\equiv Pr\{N_{n+h}-N_{n}=0|N_{n}=x\}$

$=\exp[-\{\Lambda_{n+h}-\Lambda_{n}\}]$

$=\exp[-H_{h}(1-\delta\beta)^{n}]$ , (8)

のように導出される．

3 ノンパラメトリックブートストラップ法の適用

離散化 NHPP モデルに基づいた信頼性解析へのブートストラップ法の適用について，前述した離散化指
数形 SRGM を取り上げ議論する．離散化指数形 SRGM を適用した場合におけるノンパラメトリックブー
トストラップ推定手順を以下に示す:

Sl 観測データ $(n, y_{n})(n=1,2, \cdots, N)$ に基づいて回帰パラメータ $\alpha_{0}$ と $\alpha_{1}$ を推定し，それら推定結果を，
それぞれ，$\hat{\alpha}_{0(0)}$ と $\hat{\alpha}_{1(0)}$ と表記する．

S2各観測時点における残差 $\hat{d_{i}}$ を，$\hat{d_{i}}=C_{i}-(\hat{\alpha}_{0(0)}+\hat{\alpha}_{1(0)}D_{t})(i=1,2, \cdots,N-1)$ に基づいて算出する．

S3残差 $\{\hat{d}_{1},\hat{d}_{2}, \cdots,\hat{d}_{N-1}\}$ がそれぞれ独立かつ同一の分布に従うものと仮定すると共に，これらを昇順に
並べ，経験分布関数 $\hat{F}$ を生成する．

S4 ブートストラップ反復回数の上限値 $B$ を設定する．また，$b(b=1,2, \cdots, B)$ を反復回数とする．
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S5経験分布関数 $\hat{F}$ から重複を許しながら残差に関するブートストラップ標本 (ブートストラップ残差) ,
$\hat{d}_{(b)}^{*}=\{\hat{d_{b,1}}^{*},\hat{d_{b,2}^{*}}, \cdots,\hat{d_{b,N-1}^{*}}\}$ を生成する．

S6 ブートストラップ残差から，$C_{b,i}^{*}=\hat{\alpha}_{0(0)}+\hat{\alpha}_{1(0)}D_{i}+\hat{d_{b,i}^{*}}$ に基づいて回帰分析に必要なブートストラッ
プ標本 $z_{(b)}^{*}=\{(y_{1}, C_{b,1}^{*}), (y_{2}, C_{b,2}^{*}), \cdots, (y_{N-1}, C_{b,N-1}^{*})\}$ を生成す $\epsilon.$

S7 ブートストラップ標本 $z_{(b)}^{*}$ から $\alpha_{0(b)}^{*}$ と
$\alpha_{1(b)}$ を推定する．

S8 $\hat{\alpha}_{0(b)}^{*}$ と $\hat{\alpha}_{1(b)}^{*}$ を用いて，$\hat{\omega}_{(b)}^{*}=-\hat{\alpha}_{0(b)}^{*}/\hat{\alpha}_{1(b)}^{*},\hat{\delta\beta}_{(b)}^{*}=-\hat{\alpha}_{1(b)}^{*}$ を求める．

S9各種ソフトウェア信頼性評価尺度を推定する．

S10 $b<B$ ならば $b=b+1$ として，S5へ移動する．

Sll $\hat{\omega},\hat{\delta\beta}$ , および各種ソフトウェア信頼性評価尺度に関する $B$ 組のデータを得る．

4 ブートストラップ信頼区間

今回議論した手法によって得られたブートストラップ分布に基づいて，モデルパラメータや各種ソフト
ウェア信頼性評価尺度の区間推定を行う．なお，ここでは，$\theta$ を興味のある一次元パラメータ，$\hat{\theta}$ を $\theta$ の推
定量として，以下の 3つのブートストラップ信頼区間を取り上げて議論する．
まず，基本ブートストラップ信頼区間 [9] は，$\hat{\theta}-\theta$ の分布をプートストラップ統計量 $\hat{\theta}^{*}-\hat{\theta}$の分布で近

似する手法である．すなわち，$\hat{\theta}-\theta$ の分布における $\alpha$ および $(1-\alpha)$ 分位点 $v_{\alpha}$ および $v_{1-\alpha}$ を，それぞれ
$\hat{\theta_{[B\alpha]}}^{*}-\hat{\theta}$および $\hat{\theta_{[B(1-\alpha)]}}^{*}-\hat{\theta}$で近似すると，

$1-2\alpha=Pr\{v_{\alpha}\leq\hat{\theta}-\theta\leq v_{1-\alpha}\}$

$=Pr\{\hat{\theta}-v_{1-\alpha}\leq\theta\leq\hat{\theta}-v_{\alpha}\}$

$=Pr\{2\hat{\theta}-\hat{\theta_{[B(1-\alpha)]}}^{*}\leq\theta\leq 2\hat{\theta}-\hat{\theta_{[B\alpha]}}^{*}\},$

を得る．これより，$100(1-2\alpha)\%$ 信頼区間は，

$[2\hat{\theta}-\theta_{[B(1-\alpha)]}^{\hat{*}}, 2\hat{\theta}-\hat{\theta}_{[B\alpha]}^{*}]$ , (9)

のように求められる．ここで，$\hat{\theta_{[B\alpha]}}^{*}$ は，大きさ順に並べた $B$ 個の $\hat{\theta}_{(b)}^{*}$ の中で $B\alpha$ 番目の値を示す．次に，
標準正規ブートストラップ信頼区間 [9] は，$\hat{\theta}-\theta$ の分布を $N(O, SD[\theta]^{2})$ で正規近似して得られる信頼区間
であり，

$1-2 \alpha=Pr\{z_{\alpha}\leq\frac{\hat{\theta}^{*}-\hat{\theta}}{SD[\hat{\theta]}}\leq z_{1-\alpha}\},$

として表される．したがって，$100(1-2\alpha)\%$ 信頼区間は，

$[\hat{\theta}-w_{1}{}_{-\alpha}SD[\hat{\theta]},\hat{\theta}-w_{\alpha}SD[\hat{\theta]}]$ , (10)

として与えられる．ここで，$w_{\alpha}=\Phi^{-1}(\alpha)$である．パーセンタイル信頼区間 [9] は，$\hat{\theta}^{*}$ の反復値: $\hat{}*$

1)’
$\hat{\theta_{(2)}}^{*},$ $\cdots,\hat{\theta}_{(B)}^{*}$

に基づいて得られる信頼区間であり，100(1–2$\alpha$)%信頼区間は，

$[\theta_{[B\alpha]}^{\hat{*}}, \theta_{[B(1-\alpha)]}^{\hat{*}}]$ , (11)

として求められる．
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図 1: $\hat{\omega}$ に対するブートストラップ分布．図 2: $\hat{\beta}$ に対するブートストラップ分布．

5 適用例

実際のテスト工程において観測されたフォールト発見数データを用いて，今回議論した離散化指数形 SRGM
に基づいたソフトウェア信頼性評価のためのノンパラメトリックブートストラップ法の適用例を示す．本研究で
は，適用する実測データとして 25組から成るフォールト発見数データ: $(n, y_{n})(n=1,2, \cdots, 25;y_{25}=136)[5]$

を用いると共に，ブートストラップ反復値を $B=2000$ とする．

まず，式 (4) の回帰式を用いた最小二乗法に基づいて $\hat{\alpha}_{0(0)}=139.9564$ および $\hat{\alpha}_{1(0)}=0.1133109$ をそれ

ぞれ得る．これより，今回議論したブートストラップ推定手順に従って，20OO 個のブートストラップ標本
$\{z_{(1)}^{*}, z_{(2)}^{*}, \cdots, z_{(2000)}^{*}\}$ , および，これらによって得られる $\omega$ および $\beta$ に関するブートストラップ推定値も
得られる．

図 1および図 2に，それぞれ，パラメータ推定量ゆおよび $\hat{\beta}$ に関する確率分布を捉えるためのブートス
トラップ分布を示す．また，図 3および図 4に，それぞれ，テスト開始後 $n=25$ 期目における期待残存
フォールト数 $\hat{M}_{25}$ とテスト開始後 $n=25$ 期目にテストを終了して同じ環境の下で 1期間ソフトウェアを
実行させたときのソフトウエア信頼度 $\hat{R}(25,1)$ に対するブートストラップ分布もそれぞれ示す．なお，図
3および図 4のブートストラップ分布を構成する $M_{25(b)}^{*}$ および $R_{(b)}^{*}(25,1)$ は，それぞれ，式 (7) および式
(8) から，

$\hat{M}_{25(b)}^{*}=\frac{\hat{\alpha}_{0(b)}^{*}}{\hat{\alpha}_{1(b)}^{*}}(1+\hat{\alpha}_{1(b)}^{*})^{25}$ , (12)

$\hat{R}_{(b)}^{*}(25,1)=\exp[\frac{\hat{\alpha}_{0(b)}^{*}}{\hat{\alpha}_{1(b)}^{*}}\{1-(1+\hat{\alpha}_{1(b)}^{*})^{1}\}(1+\hat{\alpha}_{1(b)}^{*})^{\mathfrak{n}}]$ , (13)

によって求められる．
次に，求められた各ブートストラップ分布における平均値と標準偏差をそれぞれ表 1に示す．さらに，
表 2に，図 1から図 4に示したパラメータ推定量およびソフトウェア信頼性評価尺度に対するブートスト
ラップ分布から，今回議論した 3つのブートストラップ信頼区間に基づいた区間推定結果 (95%信頼区間，
$\alpha=0.025)$ を示す．表 2から，$\hat{M}_{25}$ に対する基本および標準正規ブートストラップ信頼区間に基づいた区
間推定結果において，非現実的な推定結果を得ていることがわかる．これは，基本および標準正規ブートス
トラップ信頼区間が対称性を有した推定量の確率分布を前提においた信頼区間導出手法であるためと考え
られる．一方，パーセンタイル信頼区間は，ブートストラップ分布自体の分位点をそのまま利用しているた
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図 3: $\hat{M}_{25}$ に対するブートストラップ分布．図 4: $\hat{R}(25.1)$ に対するブートストラップ分布．

め，$\hat{M}_{25}$ が取り得る値として現実的な区間推定結果を得ていることがわかる．

6 おわりに

本研究では，現実のフォールト発見数データの収集方法と整合性をもつ離散化NHPP モデルの中でも比
較的シンプルなモデル構造をもつ離散化指数形 SRGM を取り上げ，計算統計手法の 1つであるブートスト
ラップ法に基づいたモデルパラメータやソフトウェア信頼性評価尺度の区間推定手法につぃて議論した．特
に，離散化指数形モデルのパラメータは，モデルを特徴付ける差分方程式から得られる回帰式に基づいた
最小二乗法によって比較的容易に推定できるため，独立かつ同一の分布に従うものと仮定した回帰残差か
ら構成される経験分布関数戸に基づいたノンパラメトリックブートストラップ法を適用した推定手順を示
した．適用例においては，モデルパラメータとソフトウェア信頼性評価尺度に対するプートストラップ分布
からそれらの区間推定を行うため，3っのブートストラップ信頼区間に基づいた区間推定を行った．その結
果，非対称性を有するブートストラップ分布に従う推定量については，現実的でない区間推定結果を得るこ
とを確認した．今後は，ブートストラップー $t$ 法や $BCa$法など，推定量の分布の分散に関する情報や，推定
量の分布の非対称性やバイアスと歪みの大きさなどを考慮したブートストラップ信頼区間を適用しながら，
信頼区間の精度改善に向けた議論を行う必要がある．

表 1: ブートストラップ分布の平均と標準偏差．

Mean Standard Deviation
$\hat{\alpha}_{0}$ 15.79443 1.500837
$\hat{\alpha}_{1}$ -0.1127263 0.01422163

$\hat{\omega}$ 140.7685 6.609685
$\hat{\beta}$ 0.1127263 0.01422163

$\hat{M}_{25}$ 7.761994 3.59502
$\hat{R}(25,1)$ 0.4514124 0.1072053
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表 2: ブートストラップ信頼区間に基づいたパラメータと信頼性評価尺度の区間推定結果．

$\frac{Lo.werUpper}{Basic1240544150.3849}$

$\hat{\omega}$ Standard Normal 127.0015 152.9114
Percentile 129.5280 155.8585

Basic 0.08618762 0.141511
$\hat{\beta}$ Standard Normal 0.08543655 0.1411854

Percentile 0.08511091 0.1404343
Basic -2.835469 10.84297

$\overline{M}_{25}$ Standard Normal -0.1235227 13.96896

$\frac{Percentile3.0024611.6.68090}{Basic0.256759306711605}$

$\hat{R}(25,1)$ Standard Normal 0.2431593 0.6665069
Percentile 0.2416085 0.6560098
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