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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ソフトウェアシステムを実際に利用するエンドユー

ザの使用特性を加味することによって，従来とは異なる新たな信頼性／可用性特性である「サ

ービス可用性」を評価するための数理モデルを種々構築した．「ユーザが要求するサービスを満

足に完了することができる確率」を，ソフトウェア・サービス・アベイラビリティと定義して，

これに関連する定量的評価尺度を，時刻およびシステムに施されるデバッグ作業回数の関数と

して導出した． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we construct several types of mathematical and 
stochastic model for evaluating the novel reliability characteristic, called "service 
availability" of software-based systems, considering the usage characteristics of the 
end-users.  We define the software service availability as the probability that the 
software-based systems can satisfactorily complete the services the end-users require, 
and then derive several stochastic quantities for software service availability 
assessment as the functions of time and the debugging activities.  
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１．研究開始当初の背景 
 ソフトウェア信頼性工学に関する研究に
ついて，研究代表者はこれまでに，ユーザ指
向の信頼性と呼ばれるソフトウェアの可用
性および安全性を評価するための数理モデ
ルを種々提案している．特に，不完全デバッ
グ環境やフォールト修正困難度の上昇傾向
といったソフトウェア特有の動的特性を，マ

ルコフ過程により記述した確率モデルを構
築している． 
 一方，サービスサイエンス（ service 
sciences, management and engineering 
(SSME)）という学問領域の必要性が叫ばれ
ており，工学的アプローチによるサービス工
学の理念に基づくサービス信頼性について
も，近年その重要性が認識されはじめている．
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こうした中，世界の通信・コンピューティン
グ業界をリードする 30 社以上の企業が参画
して，サービス・アベイラビリティ・フォー
ラム（Service Availability Forum (SAF)）と
いうコンソーシアムが設立されている．しか
しながら，この議論はハードウェアシステム
をベースに行われているものがほとんどで，
ソフトウェアシステムに着目した議論，特に
動的なソフトウェア信頼度成長過程を考慮
したサービス信頼性評価法についての研究
は見受けられない．本研究課題は，ソフトウ
ェア故障／修復特性の動的変化を考慮した
定量的なサービス可用性評価法の構築を目
指す．インターネットを始め，コンピュータ
ネットワークを介して提供されるサービス
は，全てソフトウェアによって実現されてい
ることを鑑みれば，ソフトウェアシステムに
対する「サービス信頼性工学」の確立が急務
である． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の主目的は，ソフトウェアの運
用信頼性評価法の確立，特にサービス工学の
理念に基づき，サービス品質特性の中でも最
も基本的なものであるソフトウェアシステ
ムにおける「サービス信頼性」の定量的評価
法の確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) まず，システムを利用するユーザ特性
（ユーザの使用頻度や使用時間など）を考慮
して，システムの状態空間を再定義した．こ
のとき，各ユーザの主観性（あるいは多様性
や不均質性）もモデルに取り込むことを試み
た． 
 
(2) (1)に対して，マルコフ解析を実施し，
サービス指向のソフトウェア可用性評価尺
度を導出した．例えば，「ユーザの要求する
サービスが中断することなく完了する確率」
と定義される使用中のソフトウェア・サービ
ス・アベイラビリティや，「ユーザがサービ
スを要求したときにそのサービスが受けら
れない確率」と定義される要求拒絶のソフト
ウェア・サービス・アンアベイラビリティと
いった評価尺度を導出した．lrを，ソフトウ
ェアが運用段階に移行されるまでに実施さ
れるテスト工程でのデバッグ回数を表すも
のとすると，導出した評価尺度は，lr

 

以降に
おけるデバッグ作業回数およびその後の運
用時間tの関数で与えた． 

(3) モデルに含まれるパラメータの推定方
法について考察した．用いるデータは，テス
ト工程およびフィールドにおけるソフトウ
ェア故障発生時間間隔データおよび修復作
業時間データとして，最尤法による推定法を

適用した． 
 
(4) (3)で導出されたソフトウェア可用性評
価尺度の経時的変化を，解析ツール Mathe- 
maticaを用いて計算した．ユーザの使用特
性，コンピュータシステムの保守要員の能力，
コンピュータシステム固有の故障／修復特
性，およびシステムダウン時の修復方策
が，運用段階におけるサービス品質／信頼性
評価結果に対してどのような影響を及ぼし
ているのかを考察した．また，従来方法によ
る品質／信頼性評価結果との比較を行い，本
モデルの長所および短所を整理した． 
 
４．研究成果 

(1) 運用段階特有の修復作業を考慮したソ

フトウェアシステムのサービス可用性評価

法 

 運用段階においてシステムダウン時に実

施される修復作業について，次の 2 種類を考

慮した． 
R1: システムの信頼度向上を目的としたデ

バッグ作業を伴う修復作業， 
R2: システムの早期の再稼動を目指したデ

バッグ作業を伴わない修復作業． 
次に，時刻 t におけるソフトウェアシステム

の状態を表す確率過程{X(t), t≧0}の状態空間

を，以下のように定義した． 
W={Wn

U={U

: n=0, 1, 2, ...}：システム自身は稼動

しているが，ユーザは使用していない

状態， 
n

R

: n=0, 1, 2, ...}：稼動しているシステム

をユーザが利用している状態， 
1={R1n

R

: n=0, 1, 2, ...}：システムがダウンし，

上記の修復作業R1 を実施している状

態， 
2={R2n

ここで，n=0, 1, 2, ...は，各状態において修正

されているフォールト数を表す．これに対し

てマルコフ解析を実施し，システムが時刻t
において任意の状態にある確率を表す状態

占 有 確 率

: n=0, 1, 2, ...}：システムがダウンし，

上記の修復作業R2 を実施している状

態． 

})0(|)(Pr{)(, iAW WXAtXtP
i

==≡  
(A∈{Wn, Un, R1n, R2n

 上記のモデル設定および解析を基に，種々

のサービス可用性評価尺度を導出した．ここ

で，ソフトウェアシステムに対するl回目のデ

バッグ作業が完了した時点を，時刻の原点

t=0 とする．まず，「時刻tにおいてユーザが

システムを使用しているとき，そのユーザ使

用が中断することなくサービスを満足に完

了することができる確率」と定義される

}; i,n=0, 1, 2, ...; i≦n)
を解析的に導出した． 
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中のソフトウェアサービスアベイラビリテ

ィ
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 (1) 
と与えられた．ここで，aはデバッグ作業が

確実に実行される確率である完全デバッグ

率，λnはフォールト修正数がn個のときのソ

フトウェア故障に対するハザードレートを

表す．また，ηはユーザの使用完了率に相当

し，その逆数 1/ηはユーザの平均使用時間を

表す．次に，「時刻tにおいてシステムが修復

中であり，かつそのとき発生するユーザの使

用要求がキャンセルされる確率」と定義され

る使用要求拒絶によるソフトウェアサービ

スアンアベイラビリティ

∑ ∑
=

∞

=

−













+
+

+
−








=

l

i in

RW

n

RWili
rc

tPtP
aa

i
l

ltSUA nini

0

,,

/1

)(

/1

)(
)1(),(

21

θγθµ

は， 

 

 (2) 
と与えられた．ここで，θはユーザの使用頻

度，µnはフォールト修正数がn個のときの修

復作業R1 に対するシステム修復終了率，γは
修復作業R2 に対するシステム修復終了率を

表す．さらに，「時刻tにおいてシステムが修

復中であるとき，その後に発生するユーザの

使用要求がキャンセルされる確率」と定義さ

れる修復中のソフトウェアサービスアンア

ベイラビリティ
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 (3) 
と与えられた．式(2)および式(3)は，パラメー

タηを含まない，つまりユーザの使用時間と

は無関係であることに注意したい． 
 図 1 に，システムダウン時に修復作業R1
を実施する確率pと式(1)の使用中のソフトウ

ェアサービスアベイラビリティSAU

 

(t, l)の関

係を示す．本モデルは運用段階においてもシ

ステムの固有信頼度が向上する様子を記述

しているので，時間の経過とともにサービス

可用性も向上する様子が評価されている．ま

た，修復作業R1 を実施する可能性が高いほ

ど，サービス可用性も高くなることが示され

る． 

 
図 1 R1 を実施する確率pとSAU

 

(t, l)の関係 
(l=0)． 

(2) コデザイン指向型コンピュータシステ

ムのサービス可用性評価法 

 時刻 t におけるコンピュータシステムの状

態を表す確率過程{X(t), t≧0}の状態空間を，

以下のように定義した． 
W={Wn

R

: n=0, 1, 2, ...}：システムは動作して

いる状態， 
S={RSn

R

: n=0, 1, 2, ...}：ソフトウェア故障が

発生し，その修復作業のためシステム

は動作できない状態， 
H={RHn

ここで，n=0, 1, 2, ...は，各状態において修正

されているフォールト数を表す．これに対し

てマルコフ解析を実施し，コンピュータシス

テムが時刻 t において任意の状態にある確率

を表す状態占有確率

: n=0, 1, 2, ...}：ハードウェア故障が

発生し，その修復作業のためシステム

は動作できない状態． 
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 次に，この結果を利用して，種々のサービ

ス可用性評価尺度を導出した．ここで，ソフ

トウェアシステムに対するl回目のデバッグ

作業が完了した時点を，時刻の原点t=0 とす

る．まず，時刻 tまでに処理を完了することが

できた仕事数の平均を表す

}; i,n=0, 1, 
2, ...; i≦n)を解析的に導出した． 

期待処理可能仕
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 (4) 
と与えられた．ここで，aはソフトウェアシ

ステムに対する完全デバッグ率，βnはフォー

ルト修正数がn個のときの仕事１個の処理が

完了する確率，ω(t)は仕事の到着率（NHPP
の強度関数）を表す．また，時刻tにおける単

位時間当りに到着する仕事数に対する処理

可能な仕事数の割合を表す瞬間仕事処理完



 

 

了率は， 
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 (5) 
と与えられた．式(2)は，仕事の到着過程には

無関係であることに注意したい．さらに，時

刻tまでに到着した仕事のうち処理が完了し

た仕事数の割合を表す累積仕事処理完了率
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 (6) 
と与えられた．上記３つの評価尺度は，時間

およびデバッグ作業の関数として与えられ

ている．処理が完了せずにキャンセルされた

仕事数に関する評価尺度についても，同様に

導出される． 
 本モデルに基づくコンピュータシステム

のサービス可用性評価例を示す．図 2 および

図 3 に，それぞれコンピュータシステムの初

期ハザードレートと式(5)の瞬間仕事処理完

了率υ1(t, l)の関係を示す．どちらの図とも初

期ハザードレートはhsys0

 

=0.15 と同じである

が，(B)は信頼度成長に関する余地が残されて

いるため，図 2（デバッグ作業回数l=0）では

時間の経過とともに(B)の方が可用性が高ま

っていく様子が示されており，図 3（デバッ

グ作業回数l=10）では，再稼動開始後の全時

間区間において，(B)の方が可用性が高いこと

が示されている． 

 
図 2 初期ハザードレートとυ1(t, l)の関係 
(l=0)． 

 
図 3 初期ハザードレートとυ1

 

(t, l)の関係 
(l=10)． 
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