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研究成果の概要（和文）：我々は大規模なソフトウェアのための精度のよい信頼性評価手法の一

つとして，過去に簡単なシミュレーションモデルによる方法を提案した．これを実際のソフト

ウェア信頼性の評価に用いるためには，シミュレーターに含まれるパラメータを，実際のテス

トデータに平均的に合致するよう較正（キャリブレーション）することが必須である．この研

究では，そのキャリブレーションの方法を開発した上で，実際に得られているソフトウェアテ

ストに関するデータの解析を通じて新しいソフトウェアの信頼性評価法を提案し，この手法の

有効性を示した． 

 
研究成果の概要（英文）：In order to measure the degree of reliability of large scale 
software systems, many software reliability assessment models have been proposed by many 
researchers so far. In such a situation, we have developed several simulation models to 
assess software reliability based on the time series data. Especially, we provide a 
calibration scheme of control parameters included in the software reliability simulator. 
The control parameters are calibrated so as to minimize the mean sum of squared errors 
between the actually observed data and the generated ones by the simulator. We showed 
several numerical examples of the calibration and software reliability assessment by the 
proposed scheme. We confirmed that these results met our aim. 
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１．研究開始当初の背景 
 1970 年代以降，数多くの研究者らによって，
ソフトウェアの信頼性を定量的に評価する
ための枠組みとしての確率モデル，特に大規
模ソフトウェア開発の最終工程として設け
られた総合テストなどの際に観測可能な，累
積発見・修正フォールト数の時間発展に着目
して，その振舞いから何らかの説得力のある

数理モデルを構築し，得られたデータに適用
することにより，当該ソフトウェアの信頼性，
つまり「所定の期間内にユーザの期待通りに
動作する確率」を評価しようという試みが継
続的になされている．これについては現在ま
での間に，おそらく 200 以上の確率モデルが
提案され，それらの中からいくつかの，比較
的取り扱いが簡単なものは実用に供される
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ことになったが，しかしながらその精度にお
いては常に疑問符が付される結果となって
いる． 
 一般に，これは確率モデルに限ることでは
ないが，モデルを現実の現象に合わせて精緻
化しようとすればするほど，その数学的な取
り扱いが困難なものとなる．たとえば，上述
したソフトウェア開発の総合テスト工程か
ら得られる累積発見・修正フォールト数の時
間変化を解析対象としたモデル，いわゆるソ
フトウェア信頼度成長モデルに含まれる，
NHPP（非同次ポアソン過程）モデルは数学的
な取り扱いが簡単であり，実際に（あまり精
度の良くないモデルではあるが）ソフトウェ
アの信頼性評価の現場で利用されるように
なってきている．しかしながら，このモデル
群は一般のテスト工程では当然生じる，発見
されたソフトウェアフォールトの修正の失
敗（たとえば，修正作業によりそのテストケ
ースに対しては，当該ソフトウェアは期待通
りに動作するようになるが，別のプログラム
論理に新たなフォールトを埋め込んでしま
うという失敗）をモデルに精密な形で盛り込
むことが困難であるという欠点がある．反対
に，現実をある程度は精密に表現した数学モ
デルも数多くモデル化されているが，モデル
を実測データに対して適用し，未知パラメー
タを推定する段階になると，それらは際立っ
た困難さに直面し，実用性にかけるモデルと
なることも多い．これらが本研究の背景であ
り，上述の困難さを打開する方法として，以
下に述べるシミュレーションモデルの利用
を着想するに至った． 
 
２．研究の目的 
 上述の状況に鑑み，本研究では，より実用
的かつ柔軟な信頼性評価モデルを構築する
ために，確率モデルの枠組みを一旦離れてみ
ることを考える．すなわち，ソフトウェアの
テスト工程から得られるデータの発生メカ
ニズムを確率過程などで捉えるのではなく，
もっと自由度の高いアルゴリズムにより表
現し，シミュレーションモデルとして現象の
表現と再現を行うことを着想した．シミュレ
ーションによる実現象のモデル化は，数理モ
デルではそのモデル自身の成立のために必
要となる厳しい仮定を緩めることが比較的
容易である利点がある．一般に，時系列デー
タを生み出すシミュレーションプログラム
（以下ではシミュレータと略す）では，いく
つかのシミュレーションのための制御パラ
メータをもっており，それらの値を適当に設
定した上で複数回実行し，シミュレーション
結果としての時系列のサンプルを得ること
ができる．また，その結果を吟味しながら，
制御パラメータの値を摂動させるなどして，
結果の振る舞いを観察し，いわば感度分析的

に，あるいは制御パラメータの設定→結果の
吟味という，一方向的にシミュレーションモ
デルを利用するのが通例である． 
 これに対して本研究では，実測されたデー
タをシミュレータに再現させるために，シミ
ュレータの制御変数をキャリブレーション
（較正）する手法を開発することを目的とす
る．つまり，現実の現象をよく表現するため
に，確率モデルよりも緩い仮定の下で動作す
るソフトウェアのデバッグ活動を模擬する
シミュレータを作成し，かつ，それが実測さ
れたデータをうまく再現するように，シミュ
レータの制御変数を逆向きに推定する（本研
究ではこのことを較正，あるいはキャリブレ
ーションと呼ぶこととする）手法を開発した
いということである．これが実現すれば，従
前の確率モデル等をその特別の場合として
含み，かつモデル（シミュレータ）に含まれ
る制御パラメータのキャリブレーションに
よって実測データに対する将来予測が可能
となる新しい信頼性評価手法の枠組みを与
えることができる．このことが本研究の目的
である． 
 
３．研究の方法 
 研究の方法としては，シミュレータの開発
をコンピュータ上で行うこと，キャリブレー
ションの方法を検討した上で実装し，試行錯
誤を重ねて実測されたソフトウェアのバグ
データを再現する方法を模索する手法を採
ったが，具体的には以下に述べる手順を採っ
た． 
（１）基本シミュレータの開発と改良 
 基本となる（１変数を有する）ソフトウェ
アデバッグを模擬するシミュレータを拡張
することで，ソフトウェアテストの質の問題
において常に発生する可能性がありソフト
ウェアの信頼性評価結果の精度を下げてし
まう原因の一つである，不完全デバッグの事
象，すなわち発見したソフトウェアプログラ
ム内の論理エラーであるバグを完全には除
去できていないあるいは，別のプログラム経
路上に作り込んでしまった，という事象を本
研究のシミュレータが取り扱うことができ
るように拡張する．この場合はキャリブレー
ションの必要がある変数の数が増加するた
め，それをうまく処理する枠組みが必要とな
る． 
（２）キャリブレーション法の改良 
 本研究のシミュレータによる信頼性評価
においては，シミュレータに含まれる未知パ
ラメータを実測データによってキャリブレ
ーションするという基本的枠組みがある．こ
のキャリブレーションを遂行する際の評価
関数として，以下のようなものを用いている．
つまり実測データをシミュレータが精度よ
く平均的に再現できるときにその値が小さ



く，再現ができなくなるにつれて大きくなる
ような関数を想定している．この関数は現在
の研究の枠組みのままであるならば離散的
な，滑らかではない関数となるため，その最
小値を与える点，つまりキャリブレーション
の最良な結果を与える点を探すとき，通常の
微分操作をすることができない．また，その
関数の値はシミュレーターを動作させる度
に変化するという難点もある（ただしこの特
性は信頼性評価結果をある程度の幅を持っ
て推定せしめることができる利点でもある
ことに注意が必要である）．キャリブレーシ
ョンの効率化のためにはこの点をうまく克
服あるいは緩和する方法が求められる．その
具体的な方法を他の分野で用いられる手法
の援用について模索することが必要である． 
本研究はこのような点に対する方針に基づ
いて行った． 
 
４．研究成果 
 以下に，年度ごとに分けて記載することと
する． 
（１）平成２０年度  
 基本シミュレータの開発と改良に関する
成果について述べる． 
 本年度は従前のシミュレーションモデル
の拡張として 
・不完全デバッグを盛り込んだ場合のシミュ
レータの改良， 
・１度のフォールト修正作業において，複数
のプログラム論理の改変が生ずるとした場
合への拡張， 
・そもそもの解析対象である，テスト時間の
経過に伴って変化する，累積ソフトウェアフ
ォールト発見数のデータが，S字曲線などを
描く現象に対応するシミュレータの開発， 
のそれぞれについて検討し，基礎モデルの構
築と評価を行った．これらの成果の一部につ
いては，モデルについての多少の brush up
を経たのち，次年度以降において研究成果と
して発表する予定とした．なお，研究実績に
挙げた著書（分担執筆）の内容は，シミュレ
ータによるソフトウェア信頼性評価を行う
際の基本的考え方を述べたものであり，関連
が深い．この成果を用いることにより，シミ
ュレータのパラメータを実測データに基づ
いてキャリブレーションした後の信頼性評
価手法として，例えば bootstrap 法に類似し
た方法として実装できる可能性があること
が指摘された． 
（２）平成２１年度 キャリブレーション法
の改良 
 具体的な研究の進め方として，この年度で
は，滑らかではない評価関数をある規範の下
で最少とするパラメータを如何にして探索
するかについて，ならびに，ソフトウェア信
頼性をより狭い範囲に限定したソフトウェ

ア脆弱性に関する評価シミュレータの開発
について検討した．前者については効率的な
方法を模索するにとどまっているため，今後
開発・改良に取り組む予定である．一方，脆
弱性評価については，ソフトウェアの脆弱性
に関連するセキュリティインシデントデー
タに基づくことにより，シミュレーションモ
デルの開発は可能と考えられ，次年度におい
て実装を目指すこととした．なお，研究の遂
行において得られた関連する知見について
は適宜研究発表などを行って公表した． 
（３）平成２２年度  
 最終年度である平成２２年度は，滑らかで
はない評価関数をある規範の下で最少とす
るパラメータを如何にして探索するかにつ
いて再度検討した．結果として取り扱ってい
るデータとモデルの構造が比較的小規模・単
純であれば特段の工夫をすることなく，実際
にソフトウェアの信頼性を表すパラメータ
の最適値を求めることが可能であることが
判明し，この結果を国際会議にて発表した．
一方，ソフトウェア脆弱性の評価のモデルに
ついて，同様なアプローチが可能であること
は判明しているが，具体的なモデルとデータ
解析には至らず，今後の課題としてこれは残
された．また，いわゆるソフトウェアのバグ
がテスト工程において発見されていく際の
時系列データの形状が，Ｓ字カーブを描くよ
うな場合に適合させるため，シミュレーショ
ンモデルの記述を工夫する方法論について
も研究を行い，一定の成果を得ることができ
た．これについては国際会議（APARM2010）
において公表した． 
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