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研究成果の概要：ソフトウェア開発プロセスのテスト工程で観測されるソフトウェア信頼度成

長過程をテスト時間のみに依存しながら記述するこれまでのソフトウェア信頼度成長モデル

（SRGM）に孕んでいた評価精度およびモデル妥当性に関する本質的問題に対して１つの回答
を与える研究を行った．特に，本研究では，現実的側面を踏まえながら，信頼度成長過程がテ

スト時間とテスト労力要因の２要因に依存するような２変量 SRGM を提案して，当該モデル

の実践的適用手法，提案モデルの性能評価，およびソフトウェア開発管理面からの応用問題な

どについて議論しながら，ソフトウェア開発プロジェクトを成功に導くための高精度ソフトウ

ェア信頼性評価技術について体系的に議論を行った． 
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１．研究開始当初の背景 
 ソフトウェア信頼度成長モデル（Software 
Reliability Growth Model: SRGM）は，テス
ト工程でのソフトウェア実行過程に伴うソ
フトウェア故障発生時間もしくはソフトウ
ェア故障発生頻度を確率的現象もしくは事
象として捉え，それを確率・統計則に基づい
て記述するモデルである．これまでに，実際
のテスト工程における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に関す
る様々な特徴を反映しながら，数多くの
SRGMが提案されている． 
 しかしながら，これまでに提案されている
SRGMのほとんどは，テスト工程におけるソ
フトウェア故障発生もしくはフォールト発
見メカニズム（デバッギング過程）を無視し
たモデル構築枠組みに基づいたものであり，
要求される機能の増加に伴うソフトウェア
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システムの大規模化・複雑化・多様化および
ソフトウェア開発形態の急激な変化に伴い，
上述したモデル構築枠組みによって構築さ
れた SRGM の信頼性評価・予測精度の限界
が叫ばれるようになった．SRGMに基づいた
ソフトウェア信頼性評価技術が，定量的なソ
フトウェア信頼性評価のための基盤技術と
してその有効性を高め，今後さらに浸透して
いくためには，その背景にある本質的な問題
を明らかにして，それを解決することで，
SRGM によるソフトウェア信頼性評価精度
の高精度化を追求していく必要がある．特に，
SRGM を用いた信頼性評価技法に関しては，
15年程前に開発された SRGMが未だ主流で
あり，上述したソフトウェアシステムを取り
巻く状況に並行して発展しているとは言い
難い状況にあった． 
 
 
 
２．研究の目的 
 現在までに議論されている SRGM のほと
んどは，テスト工程におけるソフトウェア信
頼度成長過程は実施されたテスト時間のみ
に依存するという基本的仮定に基づいて構
築されていた．しかしながら，ソフトウェア
故障は，設計工程もしくはコーディング工程
において作り込まれたソフトウェアフォー
ルトが潜在するプログラムパスが入力デー
タによって実行された際に発生する．このよ
うな現実の現象を考えると，実行されたテス
ト時間のみに依存しながらソフトウェア信
頼度成長過程を記述していたこれまでの基
本的仮定に疑問を抱く．また，現実的な問題
として，テスト工程におけるソフトウェア信
頼度成長過程は，テスト工程において費やし
たテスト労力やテスト用の入力データ（テス
トケース）が効率的に設計されているかどう
か（テスト効率性）などによって，大きく影
響を受けることが数多く報告されている．す
なわち，ソフトウェア信頼度成長過程はテス
ト時間のみに依存するものではなく，テスト
労力やテスト効率性などのソフトウェア信
頼度成長要因にも依存しているものと考え
る方が自然であろう．このような現象が確認
および報告されているにも関わらず，依然と
して，テスト時間のみに依存した SRGM の
開発がなされ実用に供されている原因は，上
述した状況を反映できる SRGM の構築枠組
みが未だ確立していないためであると考え
る．このような現状において，テスト実施時
間と共に上述したテスト労力やテスト効率
性などのソフトウェア信頼度成長過程に影
響を与える要因を陽に考慮しながら，それら
の状況に応じて観測されるソフトウェア信
頼度成長現象を表現し，ソフトウェアの信頼
性を計測・評価する技術を開発することは極

めて興味深い問題である． 
 本研究では，上述した問題に対して１つの
回答を与える研究を遂行することを目的と
する．すなわち，テスト工程において観測さ
れるソフトウェア信頼度成長現象をテスト
実施時間要因とソフトウェア信頼度成長過
程に影響を与える要因との２種類の情報に
基づいて記述すべきであるとの観点から，そ
れらをソフトウェア信頼性評価へと有機的
に反映可能な２変量 SRGM の構築枠組みに
ついて議論を行うと共に，それによって構築
された２変量 SRGM に基づいたソフトウェ
ア信頼性評価手法を含めた２変量ソフトウ
ェア信頼性評価技術の体系的確立を目指す
ことを本研究の目的として，本研究を遂行し
た． 
 
 
 
３． 研究の方法 
 研究初年度（平成 19年度）における具体
的な研究の方法を以下に挙げる． 
 
(1)２変量ソフトウェア信頼度成長モデルに
おける確率諸量の定義 
 本研究では，ソフトウェア信頼度成長過程
がテスト時間要因とソフトウェア信頼度成
長要因との２つの情報に依存しながら観測
される場合における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に関する
確率諸量を定義する共に，それらを図示しな
がら，当該諸量の関係を体系的にまとめた． 
 
(2)２変量確率過程に基づいた SRGMの構築
枠組みの開発 
 体系的に定義された２変量ソフトウェア
故障発生現象もしくはフォールト発見事象
に関する確率諸量に基づいて，ソフトウェア
故障発生頻度を２変量確率過程として取り
扱うことにした．具体的には，比較的構造が
単純であり，1変量 SRGMにおいても多く適
用されている非同次ポアソン過程（NHPP）
を２変量へと拡張した２変量 NHPP，また，
それとは別に２変量二項過程をそれぞれ今
回取り扱う確率過程として適用することに
した． 
 
(3)２変量ソフトウェア信頼性解析手法の開
発 
 ２変量 SRGMに基づきながらソフトウェ
ア信頼度成長過程を記述した後には，それを
評価するための定量的な尺度が必要となる．
本研究では，信頼性工学の概念に基づいて，
ソフトウェア信頼度成長過程が２変量によ
って表現できることを十分に考慮しながら，
２変量 SRGMにおいて導出可能な種々のソ
フトウェア信頼性評価尺度を導出した． 



 

 

  
 また，研究最終年度（平成 20年度）では，
以下の研究方法に従って研究を遂行した． 
 
(4)提案した SRGM構築枠組みおよび SRGM
の適合性および有効性の検証 
 実際のソフトウェア開発工程において観
測された信頼性データ（フォールト発見数デ
ータ）を用いながら，本研究において提案し
た２変量 SRGMの適合性および予測妥当性
に関する検証を行った．主に，当該検証にお
ける評価基準としては，平均偏差平方和と予
測相対誤差を用いた． 
 
(5)ソフトウェア開発管理技術に関する諸問
題への応用 
 ソフトウェア信頼度成長過程をテスト時
間要因とソフトウェア信頼度成長要因の２
つの情報に依存しながら記述するため，従来
のテスト時間のみに依存した１次元 SRGM
に基づいた議論よりも，より現実的な状況の
下で議論ができるため，当該議論も合わせて
行う． 
 
(6)ソフトウェア信頼性評価高精度化のため
の種々の SRGMの開発 
 当研究目的の柱でもある SRGMに基づい
たソフトウェア信頼性評価の高精度化とい
う目的に従いながら遂行した研究であり，実
際のテスト工程において観測されるデバッ
ギング環境もしくはテスト環境を反映した
ソフトウェア信頼性評価手法についても議
論を行う． 
 
 
 
４． 研究成果 
 「３．研究の方法」に示した手順に従って，
本研究において得られた成果を述べる． 
 
(1)２変量 SRGM 枠組み形成のための確率諸
量の定義 
 本研究では，テスト工程におけるソフトウ
ェア信頼度成長過程を確率・統計則に基づい
てモデル化を行うことが，主な研究目的の１
つであった．まず，テスト時間要因とソフト
ウェア信頼度成長要因（テスト労力要因と呼
ぶことにする）の２要因にて表現される２変
量ソフトウェア故障発生現象もしくはフォ
ールト発見事象に関する確率諸量を，図 1の
ように定義した．これらは，これまでのソフ
トウェア信頼性工学における知見に基づい
て定義した諸量であり，ソフトウェア故障発
生時間間隔および関連するテスト労力の増
分が，それぞれ，連続型確率変数に従う．ま 
た，これにより，任意のテスト時間およびそ
れまでに投入されたテスト労力量において 

図１：２変量ソフトウェア故障発見現象およ
びフォールト発見事象に関する確率諸量． 
 
 
発見される総フォールト数は，２変量確率過
程に従うことも容易に理解できる． 
 
(2)２変量 SRGM 構築枠組みおよびそれらに
基づいた２変量 SRGMの構築 
 (1)において定義した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に関する
確率諸量に基づいて，２変量 SRGM構築のた
めのモデリング枠組みと当該枠組みに基づ
いた２変量 SRGMの構築を行った．本研究で
は，①コブ・ダグラス関数を用いた時間拡張
アプローチ②２変量ソフトウェア故障発生
時間分布にに基づいたアプローチの２種類
のアプローチに基づいた２変量 SRGM 構築
枠組みを提案した． 
 
(3)２変量ソフトウェア信頼性解析手法の開
発 
 本研究では，既存の信頼性評価尺度を含め
ながら，２変量 SRGMに基づいた信頼性評価
尺度の導出を行った．また，提案したモデル
の実践的適用も視野に入れながら，実際のテ
スト工程において得られたデータに基づい
たモデルパラメータの推定手法などについ
ても，それぞれのモデリングアプローチに対
して議論を行った．なお，②によって構築し
たモデルでは，プログラム規模が所与の下で，
それ以外のパラメータを最尤法により推定
する手法を用いたが，理論的に適切なパラメ
ータ推定値が得られにくいなど，実用化への
問題を認識するに至った．統計学からの知見，
特に計算機統計学に基づいた推定手法等を
適用しながら，今後，当該問題を解決するた
めの手法を開発する必要があるものと考え
ている． 
 続いて，上記の適用手法に基づいて，実際
のソフトウェア開発工程において得られた
信頼性データ（フォールト発見数データ）を



 

 

用いながら，ソフトウェア信頼性解析例を示
した．図２には，その一例として，①のアプ
ローチに基づいて構築された２変量ワイブ
ル型 SRGMの推定された平均値関数（発見さ
れた総フォールト数の期待値）と実測データ
の時間的挙動を示す． 図２より，今回議論
した２変量 SRGMの特徴としては，これまで
の１変量 SRGMとは異なり，テスト時間要因
とテスト労力要因の２つの要因に依存しな
がらソフトウェア信頼度成長過程を曲面と
して記述している点である．また，推定され
た２変量 SRGMの挙動から，たとえ長い時間
テストを実施したとしても，テスト網羅度
（テスト労力）が伴わない限りソフトウェア
故障は追加的に観測されにくく，除去される
フォールト数はほとんど検出されない状況
や，一方，短いテスト時間において高いテス
ト網羅度を効率的に達成できた場合，それに
応じて，ソフトウェア内に潜在するフォール
トが多く検出できるという状況など，１変量
SRGM では表現することができなかったよ
り現実的なソフトウェア信頼度成長過程を
記述できていることがわかった． 

 
図 2：推定された 2変量ワイブル型 SRGM． 
 
(4)モデルの適合性評価および性能比較 
 今回議論した２変量ソフトウェア信頼性
評価技術の有効性を検証するために，構築し
た２変量 SRGM の実測データに対する適合
性および予測妥当性について検証を行うと
共に，従来の１変量 SRGMとの性能比較を行
った．なお，②のアプローチにおいて構築さ
れた SRGMに対しては，前述の通りパラメー
タ推定において理論的に適切な推定値を得
ることが難しく，当該性能評価および比較に
耐え得る程のパラメータ推定結果が得られ
なかったため，主に，①のアプローチにおい
て構築された２変量ワイブル型 SRGM に重
点をおいてモデルの適合性評価および性能
比較を行った．ここでは，２変量による効果
を確認するため，１変量ワイブル型 SRGMお
よびテスト網羅度依存型 SRGM を取り上げ
た．また，１変量 SRGMとして，多く実用に
供されている指数型SRGMおよび遅延S字形
SRGMも取り上げることにした．   
 まず，平均偏差平方和（MSE）による性能

評価を行った．MSEによる適合性比較を行っ
た結果，本研究において提案した２変量ワイ
ブル型 SRGM は，今回取り上げた１変量
SRGM よりも極めて高い精度で実測データ
が示すソフトウェア信頼度成長過程を表現
できていることが分かった． 
 次に，予測妥当性の観点からモデルの性能
比較を行った．当該比較結果から，提案モデ
ルは，通常の信頼性評価開始時点（テスト進
捗率６０％～７０％前後時点）よりも早い段
階から，テスト終了時刻までに発見される総
（期待）フォールト数を安定的かつ精度良く
予測できていることがわかった．以上の検証
結果から，実務における２変量ソフトウェア
信頼性評価技術の有効性が大いに期待され
る結果を得た．ただし，今後も多くの実測デ
ータを採取しながらかつ様々な視点に基づ
きながら，提案した２変量 SRGMの有効性を
さらに十分に検証していく必要があるもの
と考える． 
 
(5)２変量 SRGMのソフトウェア開発管理技 
 術への応用 
 本研究において議論した２変量ソフトウ
ェア信頼性評価技術に基づきながら，ソフト
ウェア開発管理に関する問題，とりわけ，ソ
フトウェア開発管理者が特に関心をもって
いる問題の１つであるソフトウェアの最適
労力投入問題についても議論を行った． 
 ソフトウェア信頼度成長過程を２次元時
間空間上で記述する２次元ソフトウェア信
頼性評価技術においては，これまでの１変量
SRGMに基づいた議論よりも，より現実的な
議論が可能である．すなわち，契約時に決定
された納期と総合テストの前工程までに費
やした期間によって，総合テストの期間その
ものは，ほぼ限られており，実際のソフトウ
ェア開発管理者は，コスト最小化の下で，最
適リリース時期よりもむしろ，ある程度定め
られた期間にどれだけのテスト労力を費や
せばよいのかという問題に興味を有してい
る．今回議論した２変量ソフトウェア信頼性
評価技術に基づいた場合，上記のような現実
的な問題に対してもある１つの回答を与え
ることができる．  
 本研究では，まず，２次元時間空間上にお
いて，テスト工程とそれ以後の運用段階にお
けるソフトウェア故障発生パターンを整理
した．上述した概念に基づいたソフトウェア
の最適テスト労力投入問題の解法としては，
まず，各ソフトウェア故障発生領域における
１個当りのフォールト修正コストやテスト
コストに関するコストパラメータを定義し
て，２変量 SRGMを用いながら総期待ソフト
ウェアコストの定式化を行い，目的関数を導
出した．また，②のアプローチに基づいて構
築された２変量 SRGMを適用して，当該状況



 

 

下における最適なテスト労力投入量を推定
するための，最適リリース政策も解析的に導
出することができた． 
 ソフトウェア信頼度成長過程を２次元（２
要因）時間軸上で記述するようなソフトウェ
ア信頼性評価を行う枠組みおいて，上述のよ
うに理論的かつ解析的に最適テスト労力投
入問題を議論した研究成果は世界的に見て
も類がないものと思われ，上述した概念に基
づいた今後の研究の発展が大いに期待され
るものと考える． 
 
(6) ２変量ソフトウェア信頼性評価技術の体 
 系化 
 上述した２変量ソフトウェア信頼性評価
技術に関する研究成果は，適時，国際会議お
よび国内学会の研究発表会等において積極 
的に公表した．また，研究最終年度では，当
該成果の一部を国内学会論文誌にて公表で
き，ソフトウェア開発管理面への応用問題も
含めた研究成果を体系的に整理した内容も
国内学会および国外の研究機関等において
も広く公表することができた． 
 
(7) 高精度ソフトウェア信頼性評価のための 
 種々の１変量 SRGMの開発 
 ２種類の SRGMについて議論を行った．１
つ目の SRGMとして，チェンジポイントにお
けるソフトウェア故障発生率の変化を考慮
した SRGM の構築枠組みおよび当該枠組み
に基づいた SRGMの開発を行った．また，当
該モデルに基づいて，コスト最小化の観点か
ら，最適なチェンジポイントと出荷時期を同
時に推定する問題についても議論した．２つ
目としては，高精度なソフトウェア信頼性計
測・評価を行うためには，実際のテスト工程
におけるデバッギング過程やテスト環境を
陽にモデルへと反映する必要があるとの考
え方に基づいて，それを実現するためのモデ
リング手法についても議論を行った．これら
の研究は，２変量ソフトウェア信頼性評価技
術に関する研究と並行に行った研究であり，
同様に適切な学会等において公表した．なお，
これらの研究成果は，２変量ソフトウェア信
頼性評価技術とは多少手法が異なる研究成
果であるが，ソフトウェア信頼性評価の高精
度化につながる有効なアプローチとして大
いに考えられ，今後，モデルの適合性や予測
妥当性，および実用性等に関する検証を行う
ことによって，当該アプローチの有効性を検
証していく必要がある． 
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