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研究成果の概要：オープンソースに代表されるバザール形式の開発形態では，障害レポートを

電子的に収集しフォールト検出・修正に伴うリビジョンアップ後にユーザへ再び電子的に配布

される．このようなオンライン上の保守手続きを e-メインテナンスと呼ぶ．一般に，e-メイン

テナンスに対する保全性評価は従来の閉じた環境で開発されるソフトウェアに対する評価と大

きく異なる．本研究では e-メインテナンスモデルの構築とその評価を行う．これは，信頼性・

保全性理論における新しいパラダイムを与え，実務面から我が国のソフトウェア産業を支援す

る技術となる． 
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１．研究開始当初の背景 
 
現在、情報ネットワーク上で展開されている 
e-ビジネスの将来性を見据えた上で，ソフト
ウェアサービス工学と呼ばれる新しい学問
領域が形成されつつある。ソフトウェアサー
ビス工学には、(i) ネットワークアーキテク
チャのパターン化技術，(ii) ビジネス駆動
ソフトウェアサービス開発方法論，(iii) 高
信頼化ソフトウェアサービス提供技術，(iv) 
ソフトウェア進化における連続・不連続モデ
ルの開発などの課題が山積されており、特に、
インターネット上で相互に連携するソフト
ウェアの開発方法論はソフトウェア工学全

般の主要な研究テーマになりつつあると言
っても過言ではない。 
 インターネット上で相互に連携するソフ
トウェア群の保全を統合的に実施するため
には、ユーザごとに異なる運用環境下で出現
した障害内容（バグレポート）からフォール
トを検出し、フォールトの修正・除去が行わ
れた改良プログラムを各ユーザがインスト
ールするという手続きを通じて自律的な保
全がなされる。このようなネットワーク上で
駆動するソフトウェアの電子的保全手続き
をソフトウェア e-メインテナンスと呼ぶ。 
 しかしながら、オペレーティングシステム
の脆弱性を補完する目的で e-メインテナン

研究種目：基盤研究（C) 

研究期間：２００６～２００８ 

課題番号：１８５１０１３８ 

研究課題名（和文） ソフトウェア・イー・メインテナンスの最適設計・評価に関する研究 

  

研究課題名（英文） A Study on Optimal Design and Evaluation for Software e-Maintenance

  

研究代表者 

尾崎 俊治（SHUNJI OSAKI） 

南山大学・数理情報学部・教授 

 研究者番号：１００３４３９９ 



 

 

スの利用が爆発的に普及しているにも拘わ
らず、またソフトウェア開発プロジェクト中
における保全費用が極端に増大している現
状においてさえも、ソフトウェア保全計画を
予め策定するための方法論が未だに確立さ
れていないのが現状である。換言すれば、ソ
フトウェア e-メインテナンスは非同期分散
性を有する知的メインテナンス技術であり、
遠隔モニタリングに基づく予測と診断の技
術を通じて、自律的なメインテナンスを柔軟
に行えるような枠組み新たに提案する必要
がある。そこで本研究では、インターネット
上で相互に連携するソフトウェアに対する
e-メインテナンスシステムを設計するため
の性能評価モデルを開発し、実験結果との比
較を通じて提案モデルの有効性を検証する。 
 
 
２．研究の目的 
 
ソフトウェアメインテナンスは、主に IEEE 
Computer Society 主催の  International 
Conference on Software Maintenance を中
心に、各種ソフトウェア工学に関する国際会
議や関連学術雑誌で広く研究されているが、
未だに研究の中心はメトリクス計測の方法
論と事例研究にとどまっている。しかしなが
ら、異なる動作環境においてソフトウェアメ
トリクスデータをオンラインで計測するこ
とは不可能であり、何らかの予測モデル（確
率・統計モデル）に基づいてソフトウェアの
運用環境を推論しながら、逐次的にメインテ
ナンス費用（メインテナンス作業工数や日
程）の見積もり、システムダウン期間の予測
を逐次行う必要がある。そのような適応的な
リソース配分問題は、これまでにソフトウェ
アメインテナンスの分野で考えられたこと
はなかった。すなわち、本研究では情報ネッ
トワーク理論における情報リソース配分の
考え方をソフトウェアメインテナンスに応
用し、世界に先駆けて実用的な e-メインテナ
ンスプロトタイプを開発する。 
 本研究では、モデル解析、システム開発、
実験評価、実証研究という４つ段階をバラン
スよく配置しており、信頼性・保全性理論に
おける e-メインテナンスに関する新しいパ
ラダイムを創造するだけでなく、ソフトウェ
アメインテナンスの実務に大きなブレイク
スルーを与えるものである。また、本研究で
得られる成果の延長として、情報ネットワー
ク上の仮想的ソフトウェア開発工程上でソ
フトウェア製品のプロトタイプを開発する
という、ソフトウェアの次世代開発パラダイ
ムの実現に一歩前進することがあげられる。
独創的なソフトウェア開発技術に関して欧
米との格差が大きいことが指摘されている
我が国のソフトウェア業界において、上述の

ような新しい保全技術の開発は切に望まれ
ており、本研究の波及効果は極めて高いもの
と期待している。  
 本研究で提案する性能評価モデルでは、運
用環境におけるソフトウェア障害の発生過
程を既存のソフトウェア信頼性モデル（非同
次ポアソン過程、連続時間マルコフ連鎖）で
記述し、2 つのダイナミクスを結合すること
による保全モデルを定式化する。実際のモデ
ルパラメータを推定するためには十分なメ
トリクスデータが取得できないことから、マ
ルコフ連鎖モンテカルロ法によるベイズ推
定を行い、小標本データに基づいて最適なメ
インテナンスリソースの配分、メインテナン
ス警告の発信時期の決定、総期待費用の推定
を行う。また、e-メインテナンスシステムの
プロトタイプを実際のネットワーク上に実
装した上で実験を行い、開発モデルの有効性
を予測精度と計算コストの観点から評価す
る。  
 
３．研究の方法 
 
本研究で実施予定の研究内容は主に３つの
段階から構成される。すなわち、(A) 基本モ
デルの開発と計算機実験環境の整備、(B) メ
インテナンス計画（モデルに基づいた遠隔予
測、パターン診断、モデルに基づいたメイン
テナンス警告の発信時期の推定、動的リソー
ス配分問題の解法、費用見積もり進捗度予
測）を策定するためのシステム開発、(C) 実
際の保全実務への適用と事例研究。各段階に
おける研究期間はそれぞれ１年とし、理論と
実務のバランスを考慮して研究を推進する。
また、本研究チームは２つの研究グループか
ら構成され，各々の研究グループが相互に連
携をとりながら研究目標に沿って研究を遂
行する．各研究グループと研究内容は以下の
通りである． 
【性能評価モデルの開発】：本研究の柱とな
るオンライン保守アルゴリズム性能評価モ
デルの理論的枠組みを開発する．ユーザと開
発管理者の応答関係を数学モデルで記述し、
ソフトウェア信頼性モデルと結合すること
によって e-メインテナンスの時間的振舞い
を描写する保全モデル（確率過程）を解析す
る。また、ネットワーク上で動作する保全モ
デルの妥当性について検討し、輻輳の発生な
ど実際のソフトウェア運用形態を考慮した
モデル化を実施する。パラメータ推定の問題
ではベイズ推定を適用し，マルコフ連鎖モン
テカルロ法あるいは変分ベイズといった計
算手続きの適用を考える。特に、本研究で考
えているような多くのパラメータを含むモ
デルでは、パラメータ推定はモデルの成否を
左右する最重要課題であると言っても過言
ではない。 



 

 

【ネットワーク上で実機を用いた実験】：性
能評価モデルの開発と並行し、ソフトウェア 
e-メインテナンスを実現するための計算機
実験を行う。性能評価モデルは大規模かつ長
系列のマルコフ連鎖モンテカルロ法を実行
する。また、ネットワーク上でやりとりされ
るメインテナンス情報はクラスタを構成す
る PC を用いた分散データベースに保管され
る。実験的なソフトウェア e-メインテナン
ス環境を実現し、メインテナンスサービスの
定量化を行うことが本質的な課題である。   
 実質的に２つの研究機関で共同研究を遂
行するために，ネットワーク上で研究の進捗
状況を相互に把握し，メール会議を通じて随
時情報交換を行う．また，年に１回～２回は
研究打合せのための会合を開催する．このよ
うな直接意見交換を行うことで研究目標に
到達出来るよう調整する． 
 理論的研究成果に関する論文発表は、IEEE 
Computer Society 主催の国際会議である 
International Conference on Software 
Maintenance (ICSM), Annual International 
Computer Software and Applications 
Conference (COMPSAC), International 
Symposium on Software Reliability 
Engineering (ISSRE), International 
Sympos ium on Em pirical S oftware 
Engineering (ISESE), International 
Symposium on High Assurance Systems 
Engineering (HASE), International 
Symposium on Dependable Autonomic and 
Secure Computing (DASC) などに投稿する予
定である（いずれも採択率 30%程度の権威の
ある国際会議）。また、平成 18 年から 2年間
に渡る研究成果は、IEEE Transactions on 
S o f t w a r e  E n g i n e e r i n g  や  I E E E 
Transactions on Dependable and Secure 
Computing など世界的に権威のある学術雑
誌 へ の 投 稿 論 文 と し て ま と め る 。  
 
４．研究成果 
 
各年度毎の研究成果を以下に記す． 
 
（１）平成１８年度 
ソフトウェア・イー・メインテナンスを実現
するための，数理モデルの開発を中心にした
プロジェクト運営を行った．特に，自動化に
とって重要な課題となるデータからのモデ
ル同定手法と，多種の要因を取り込むモデル
の開発を行った．具体的な成果は以下の通り
である． 
①モデル同定手法：主として，従来からソフ
トウェア信頼性分野で用いられる非同次ポ
アソン過程に対するパラメータ手法の改良
と，マルコフ過程に基づいた新たなソフトウ
ェア信頼性モデルとそのパラメータ手法の

開発に分類できる．伝統的な非同次ポアソン
過程に対する推定では，数百種類存在する既
存モデルを統計的な性質に基づいて，１２種
類の基本モデルとそれらの派生モデルのカ
テゴリに分類し，正規分布，極値分布，ロジ
スティック分布に属するモデルに対する統
計的な考察を行った．他方，ポアソン過程を
マルコフ連鎖と言う観点から拡張したマル
コフ変調ポアソン過程に基づいた新たなソ
フトウェア信頼性モデルの枠組みを考案し，
EM アルゴリズムを適用した効率的なパラメ
ータ推定手法と AIC を適用したモデル同定
手法を確立した．また，同種のモデルにおい
て，従来の最尤推定手法による点推定を拡張
し，ベイズ推定を基礎とした区間推定の枠組
み対する検討を行った．実際に，変分ベイズ
と呼ばれる近似手法がソフトウェア信頼性
モデルにおいて大きな期待が持てる手法で
あることが確認され，今後のプロジェクト発
展において大きな成果を挙げた． 
② 環境要因を考慮したモデリング：従来の
非同次ポアソン過程にモデルは単純なフォ
ールト検出に関するデータのみに着目して
いるため，最終的なアウトプットである信頼
度評価に対して大きな制限を与えている．そ
こで，フォールトデータと他のソフトウェア
テスト要因（人員やテストスキル）を有機的
に取り込んだ新しいソフトウェアモデルの
検討を行った．実際，解析結果において，COX
比例ハザードモデルと非同次ポアソン過程
を融合したモデルが数学的に最も自然な形
で環境要因を取り入れることができ，幾つか
の実データを用いた実験においても高い精
度の評価が行える可能性を示した．現在これ
らのモデルを Java を用いたツールとして
開発している． 
 
（２）平成１９年度 
ソフトウェア・イー・メインテナンスの実現
に向けて，数理モデルの精巧化，推定におけ
る不確かさ評価の確立，プロトタイプツール
の作成を行った． 
 数理モデルの精巧化：先に提案したソフト
ウェアテストに対する環境要因を考慮した
評価モデルに対して，現実的な利用目的に即
した形で拡張を行った．具体的には，ソフト
ウェア開発で観測されるフォールトのデー
タ形式（時間データおよび個数データ）に対
する拡張を行った．ベースとなるモデルは前
年度議論した Cox 比例ハザードモデルと非
同次ポアソン過程モデルを融合したもので
ある．また，ソフトウェアメインテナンスの
スケジューリングに関する数理モデル化も
合わせて行い，その最適性に関する議論も行
った．これらの技術は，実際のソフトウェア
評価はもちろんのこと，イー・メインテナン
スにおける最適設計に応用することが可能



 

 

である． 
 不確かさ評価の確立：ソフトウェア信頼性
評価における推定自身の不確実性を評価す
るための手法の確立を行った．ここではベイ
ズ手法と事後分布評価に対する変分法の適
用を行った．提案する評価アルゴリズムは従
来のサンプリングに基づいた手法よりも，高
速に評価を行うことが可能である．このよう
な不確実性を考慮した評価は，本プロジェク
トが対象とするオープンな開発環境におけ
る信頼性評価に大きく貢献するものと考え
られる． 
 プロトタイプツールの作成：基礎のモデル
となる非同次ポアソン過程モデルとそれを
環境要因と融合したモデルを用いて実際の
データから評価を行うツール（プロトタイ
プ）の開発を行った．実装は Java で行い，
将来的には Web アプレットによる実装から，
インターネットを介したイー・メインテナン
スに対する統合アプリケーションへと発展
させる． 
 
（３）平成２０年度 
e-メインテナンスに関する数理モデルの開
発とプロトタイプツールの開発を行った．特
にソフトウェア障害（およびバグ情報）を利
用するシステムの開発とそれを用いた評価
のモデルの精巧化を行った．ソフトウェア性
能評価の精巧化に関して，ソフトウェア品質
には機能性，信頼性，使用性，効率性，保全
性，移植性がある．特に信頼性は重要な指標
であり，その評価を行うための確率モデルが
いくつも提案されている．ここでは e-メイ
ンテンナンスの特徴であるネットワークを
介したシームレスなデータモデルを利用可
能なソフトウェア信頼性評価モデルの構築
を行った．つまり，類似するソフトウェアプ
ロジェクトからの経験データを利用可能な
信頼性モデルとその推定手法についての開
発を行った．具体的に，混合ポアソン分布や
超アーラン分布を用いてモデルの拡張性を
向上させ，ベイズ推定を基礎とした変分ベイ
ズを用いて推定手法の確立を行った．一方，
ソフトウェア障害マネジメントシステムに
関して，上述の信頼性評価モデルおよび手法
の精巧化と同時にバグトラッキングシステ
ムに実装可能な信頼性評価ツールの開発を
行った．作成したツールは Java を基礎とし
て，上述の超アーラン分布によるモデルを含
む複数のモデルを用いた評価を実装してい
る．また，ベイズ推定で一般的に使われるマ
ルコフ連鎖モンテカルロ法による推定を実
装するための乱数生成に関しても検討を行
った．これは Java ベースのツールであるた
め，バグトラッキングシステムとして有名な
Bugzilla や統合開発環境として知られてい
る Eclipse などのプラグインとして発展す

ることができる． 
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