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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，運用環境の変動・不確実性を考慮した新たな信頼性の概念である「システ
マビリティ」を導入したソフトウェアの運用信頼性評価のための数理モデルを種々構築した．また，この理論的枠組み
を，ソフトウェアシステムのサービス可用性評価法にも応用した．システマビリティを導入した数理モデルを基に，ソ
フトウェア信頼性/可用性評価のための定量的尺度を，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
改めて導出した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we construct several types of mathematical and stochastic model for
 evaluating reliability of software-based systems in the operation phase considering systemability, which 
is a novel concept of reliabiilty characteristic and considers the uncertainty and variability factors of 
the operational envoronment. Furthermore, we introduce the concept of systemability to the method for asse
ssing the software service availability.We derive several stochastic quantities for software reliability a
nd availability assessment as the functions of time and the debugging activities. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

複合新領域

キーワード： ソフトウェア信頼性　システマビリティ　サービス可用性　運用環境の変動性　マルコフ過程　NHPP

(分科)社会・安全システム科学・(細目)社会システム工学・安全システム



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ソフトウェア製品の品質/信頼性評価を実
施したとき，ユーザへのリリース後の品質/
信頼性特性が，当初の予測と大きくかけ離れ
る場合がよく報告されている．これは，従前
のソフトウェア信頼性モデルの多くが，『テ
スト工程におけるソフトウェア故障発生現
象はユーザの運用環境においても同様な特
性である』と，暗黙のうちに仮定しているこ
とによるものと考えられる．よって，これを
解決するために，テスト環境と運用環境の差
異を記述するための環境係数を導入した研
究も実施されているが，環境係数の適切な推
定方法に関して未だ課題が残っている． 
 一方，近年，運用信頼性の捉え方として，
「運用環境の不確定性・変動性を考慮した信
頼度特性」と定義されるシステマビリティ
(systemability)の概念が提唱されている．こ
れは，上述の環境係数を確率変数として捉え
て，試験工程で得られた品質/信頼性特性を，
運用環境における品質/信頼性特性に変換す
る手法である．この手法の数学的取扱いにつ
いては，いわゆるベイズ理論を応用したもの
であり，システマビリティの導入は，現状で
は経験的・主観的に決定せざるを得ない環境
係数を，ある程度合理的に信頼性/性能評価結
果に反映させることができる．ハードウェア
製品に対してシステマビリティ評価を実施
した事例は散見されるが，運用開始後にも動
的な信頼度成長が見込めるソフトウェア製
品に対する研究事例は見受けられなかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の主目的は，運用環境の変動・
不確実性を考慮した新たな信頼性の概念で
ある「システマビリティ」を導入したソフト
ウェアの運用信頼性評価法の確立を目指す．
また，この理論的枠組みを，ソフトウェアシ
ステムのサービス可用性評価法へ展開する． 
 
３．研究の方法 
(1) マルコフ型ソフトウェア信頼性モデルに
おいて，テスト環境と運用環境の違いを表現
する環境係数を導入した再生方程式を定式
化し，状態間の遷移時間分布（初到達時間分
布）を改めて導出した． 
 
(2) 環境係数のランダム性を記述するのに適
切な分布関数を吟味した．そして，(1) で求
まる初到達時間分布を環境係数について期
待値を取ることにより，システマビリティを
考慮した初到達時間分布を導出した． 
 
(3) マルコフ過程の性質を利用して，(2) の初
到達時間分布に基づく定量的な信頼性評価
尺度を導出した． 
 
(4) 最尤法を適用して，モデルに現れるパラ
メータの推定方法について考察した． 
 

(5) 本モデルを実データに適用し，(3) で導出
されたソフトウェア信頼性評価尺度の経時
的変化を，解析ツール Mathematica を用い
て計算した．そして，環境係数の導入および
運用環境の変動性が，運用信頼性評価結果に
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． 
 
(6) マルコフ型ソフトウェア可用性/性能評
価モデルに対しても，(1)～(5) の手順で解
析・考察を行った． 
 
４．研究成果 
(1) ハザードレートモデルに対するシステ
マビリティの導入 
 ソフトウェア故障発生時間間隔に注目し
たハザードレートモデルにシステマビリテ
ィの概念を導入した．運用環境とテスト環境
のソフトウェア故障発生率の差異を表現す
る環境係数をαとし，これを確率変数と捉え
ることにより，運用指向のソフトウェア信頼
性モデルを再構築した．例えば，αが以下の
密度関数をもつガンマ分布 
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に従う場合，(k1)番目と k 番目の間のソフ
トウェア故障発生時間間隔 Xk に対するソフ
トウェア信頼度は， 
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で与えられた．ただし， k は指数型ハザー

ドレートの基本パラメータで k の非増加関
数である．また，m は形状パラメータを表
す．このとき，平均ソフトウェア故障発生
時間間隔は， 
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で与えられた．ただし，B(y1, y2)はベータ関
数を表す． 
 αを確率変数として捉えない従来法と比
較して，システマビリティを導入した信頼性
評価を実施すると，若干楽観的な評価結果を
与える傾向があった．本モデルにより，αの
変動度合（確信度合）と運用段階での信頼性
予測の影響度合を把握することができるよ
うになった． 
 
(2) システマビリティを導入したマルコフ



型ソフトウェア信頼性モデルの再構築 
 ある時刻 t までに修正された累積フォール
ト 数 を状態 空 間に持 つ マルコ フ 過 程

}0),({ ttW を導入し，これに基づくマルコフ

型ソフトウェア信頼性モデル(MSRM)に，シ
ステマビリティの概念を導入した．結果とし
て，例えば，環境係数αがガンマ分布に従う
場合，信頼性評価尺度の１つである運用開始
後からの経過時刻 t までに発生するソフトウ
ェア故障数の平均値は， 
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となり，テスト工程で実施されるデバッグ作
業回数 l(=0, 1, 2, ...)の関数として得ることが

できた．ただし，a は完全デバッグ率， )(, tGG
ni

は状態 i から状態 n へ遷移するのに要する時

間間隔 Si,nの分布関数， m は W(t)が状態 m

にあるときの次のソフトウェア故障発生時

間に対するハザードレート，
ni

mA ,
は m を用

いて計算される係数である． 
 

 
図 1 E[α]=1.0 の場合の ),( ltM G

sf  (l=26)． 

 

図1に，E[α]=1.0の場合の ),( ltM G
sf を示す．

なお，図中の は環境係数αの確信度合に対
応する値であり， の値が大きいほどαの確
信度合が高いことを意味する．この図より，
E[α]=1.0，すなわちテスト環境と運用環境に
おける故障発生率が平均的には同じである
と考えられる場合でも，αの変動を考慮する
ことにより，信頼性評価結果に違いがみられ
ることが分かった． 
 
(3) システマビリティを導入したソフトウ
ェアの性能評価モデルへの発展 
 (2)で構築されたシステマビリティを導入
したマルコフ型ソフトウェア信頼性モデル

を，処理性評価も可能となるモデルへと発展
させた．システムの動作形態としては，複数
の仕事を同時に処理するマルチタスクシス
テムを考えた．システムに到着する仕事数が
NHPP に従う場合，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期待
処理可能仕事数は， 
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と与えられた．ここで， G

n は環境係数αが

ガンマ分布に従う場合のフォールト修正数
がn個のときの仕事１個の処理が完了する確
率， })0(|)(Pr{)(, iWntWtPG

ni  は )(tW の

状態占有確率，(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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と与えられた．上式は，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
は， 
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と与えられた．ここで， )(t は時刻 t までに

到着する累積仕事数の平均値を表す． 
 

 
図 2  と ),( ltG

s の関係 (l=26)． 

 

図 2 に， と ),( ltG
s の関係を示す．ここで，



 は(2)で現れたものと同じことを意味する．
この図より，環境係数αの確信度合が低いほ
ど（ の値が小さいほど），システムの性能
も低く評価されることが示された．また，環
境係数αの変動性を考慮すると，悲観的な評
価結果を与えることが示された． 
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