
1997年度日本オペレーションズ・リサーチ学会  

秋季研究発表会  
1－C－13  

潜入ソフトウェアフォールトを考慮した   
不完全デバッグモデルと適合性評価  

01702425 鳥取大学工学部 山m茂 YAMADAShigeru  

であり，対数型ポアソン実行時閃モデルについては，それぞれ   

（入0’0，β’0） 〉，（6）  

となる．ここで，αおよびβは完敗パラメータ．パラメータ入0  

は納期脚宗強度，βはソフトウェア故障1個当りの故障強度の  

減少率を来す．   

3 信頼性評価尺度  

2．で議論したNHPPモデルの平均値間数および強酎呈ほ土を  

それぞれ∬（りおよび叫）とすると．以下のような完馴ほ  

ソフトウェア信頼牲評価尺度を導出できる．   

絵像動時間がt（t≧0）のとき．時間区間（tJ＋正】（ご≧0）に  

おいてソフトウェア故障の先生しない条件＝き確率は．  

月（坤）≡eXp阿（り一方（ト＋エ）】，  （7）  

により与えられ．ソフトウェア信晒度と呼ばれる．ソフトウェ  

ア故障の発生率や発生頻度を来すハザードレートは．   

z（瑚≡一R（刷R（酔坤・ご）， （8）  

となる．さらに，給柁動時間が上のときの平均ソフトウェア  

故障発生時間間隔は  

1 はじめに  

本研究では．ソフトウェア信仰度成長モデル【1】を構築する  

際の完余デバッグの仮定を非現実的なもの■と考え【2】，より実  

際的な不完全デバッグ環境を考癒したモデルを談論し．その  

適合什比較と妥当性を考察する．   

2 モデルの記述【3】   

ソフトウェアの動的環偏において発生するソフトウェア枚  

障には∴衡裾附こ潜在する固有フォールトに起因するものと，  

稚動申にランダムに潜入するフォールトに起囚するものとの  

2杵研があると仮定する．このソフトウェア故障発生現象に  

対して非同次ポアソン過程（NHPP）を導入する．前者のソフ  

トウェア■軋障発生率は．稚動明朝＝の経過と捌こ検＝される  

問有フォールト数の2椛頬の時間的仰向を考え一るためαi（り  

（f＝1，2）とする．また，後者のソフトウェア故障発生率は発生  

時抑こl対してランダムであり，一定の入（入＞0）により表す．し  

たがって．これらのソフトウェア故障の発生現象を同時に考  

えるとき．碓仙崎悶tにおけるソフトウェア故障発生率んi（t）．  

および帖問区間（町】において発生する総期待ソフトウェア放  

1嘩数（または発見される総桐侍フォールト致）∬i（t）は  

（1）  
んi（t）＝入＋αi（t）（盲＝1，2），  

E剛＝上∞属（榊，  
により与えられる．  

（9）  ∬f（t）＝人士＋A（t）  

A‘（t）＝か‘（‡）血   
（2）  

となる．さらに．式（2）のαi（t）に対してNHPPに基づく指  
数形および遅延S字形ソフトウェア信析皮成長モデル【2】を  

適用した  

α1（t）＝ αあe‾鋸（α＞0，b＞0），   （3）  

α2（t）＝ α♭2te‾鋸（α＞0，♭＞0），  （4）   

を考えることにする．ここで．αは初期内蔵固有フォールト  

放の州持帆 bは固有フォールトに起関する1個当りのソフ  

トウェア故障率を表す．   

＿L一＿記のモデルに対して，稼動巾に潜入するフォールトに起  

因するソフトウェア故障発生現象を暗黙のうちに考慮してい  

るワイプル通辞モデルおよび対数聖ポアソン実行時間モデル  

【2】についても，NHPPに基づき本研究における不完全デバッ  

グモデルとして考察する．ワイプル過程モデルにおける時間  

区間（0，t＝こおいて発生する総則持ソフトウェア故障数およ  

び橡動購珊＝におけるソフトウェア故障率は．それぞれ  

4 パラメータの推定と適合性評価尺度  

本研究では．モデルバラメータの推定方法として眞尤辻を  

適mする．そこで．ソフトウェアの動的環境で，一定の帖間  

間隔（0，局において発見された総フォールト欽恥に関するれ  

糾のフォールト発見数データ（tた，yん）（ん＝1，2，‥・，れ）が組測され  

たものとする．このとき．平均仰i関数∬（t）をもつNHPPモ  

デルの対数尤度間数を   

れ   

1nエ ＝ ∑（仇一肌卜1）・1n【坤ん卜坤卜川  
た＝1  

れ  

－∬いれ）－∑1n【（恥一恥－1）！ト   （10）  

た＝1  

として．最尤法によりモデルパラメータを推定する・   
一九 いままで議論した4つのモデルと従来の指数形およ  

び遅延S字形ソフトウェア信頼度成長モデルの基本モテルを  

含めた6つのモデルの矢渕データに対する適合性1■ヒ較を行い，  

各モデルの実測データに対する適合性と特徴を考察する・過  ）， 
（5）  

7（t）＝αtβ （α＞0，0＜β＜1）  

ん7（t）＝αβtβ‾1  

ー80－   
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合件評価基準としては，次のものを用いる．   

（1）平均偏差二乗和   

実潤植と推定植との二乗誤差の総和をデータ数で平均化し  

て評価したもの．  

（2）対数尤度値   

実際データに対する同時確率密度関数（尤皮関数）．すなわ  

ちプ三l；祭データの観測される確率の対数値．  

（3）AIC   

最尤出こよってパラメータ推定を行ういくつかのモデルの  

うちから．適合性のよい最適なモデルを吏デルバラメータ放  

を考慮して選択する1つの掛軋  
（4）干潮相対誤差   

テスト終了時別における累積フォールト数の予測値と実測  

偶の相対誤差．  

（5）相関係放   

実際データと推定†断との相関係数．   

5 数値例  

本川究では，不完全デバッグ環境下にあるデータと仮定し，  

実際のテスト工程で観測された12セットのフォールト発見数  

データに各モデルを適mし，上記の適合性評価基準を用いて  

適合性比較を行った，ここでは，データセットDSlを取り上  

げて比較を行い．その結果を表1と国1に示す．表1より，全  

ての適合什評価基準に対して．モデル〝とモデル∬1の適合性  

が良いことが分かる．なお．衷2には各モデルパラメータの  

最尤推定値を示した．ここで，モデル名には各平均値関数の記  

弓・を和いている．次に，予測相対誤差を示した同1よりt テ  

スト進捗宰40％以降，一各モデルの推売値が安定していること．  

またモデル〝およびモデル耳1の適合性の良さが分かる．同2  

には，各モデルによる式（7）のソフトウエア信柳皮の推定結  

果も示した．  

衷1Ⅰ）Slに対する適合性評価結果  
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図2 Ⅰ）Slに対する推完されたソフトウェア信頼度  

このような適合性比較結果から考えると，従来のモデルに  

比べて，不完全デバッグ環境を考慮したモデルのうち平均借欄  

数∬出川＝1，2）および〃（t）をもつNHPPモデルの実測デ‾  

タに対する適合怖がかなり良いことが分かった．特に．不完  

全デバッグ環境を前提とすれば，陽に潜入フォールトの存在  

を明示したモデル∬‘（i＝1，2）は，その売品化が可能である  

ことから開発管理者にとっては有効であろう．   
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モデル〃  モデル叫  モデルγ  モデル〃   

平均幅差二乗和  35．5183  13．g甜l  39．10了5  ‘．8729   

村政尤庇価  ．5了．219  ・53．7鋪  －55．358  －52．024   

AIC   1t8．438  lI3．532  ‖周．7t5  l（旭．04丁   

相聞孫政   0．9981  0．9995  0．9994  0．999†   

衷2 DSlに対するモデルパラメータの県北推定値  

〃   占  田  α   β   ん  ∂   

J〃  142．315  0，1246  

〃l  76．1759  0．3302  2．3g38  

γ   ／   ／   ／   31．907  0．4496  
36．66l  0．0226  

－81－   
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