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要 　 旨

本 研 究 で は ，ソ フ ト ウェア 信 頼 性 評 価 の た め の 時 系 列 デ ー タ を 生 成

す る モ ン テ カ ル ロ シ ミュレ ー ション モ デ ル と ，そ れ に 含 ま れ る ，制 御 パ

ラ メ ー タ の キャリ ブ レ ー ション の 方 法 に つ い て 考 察 す る ．こ の 制 御 パ

ラ メ ー タ の 最 適 な 値 は 実 際 に 観 測 さ れ た ソ フ ト ウェア フォー ル ト 発 生

事 象 に 関 す る デ ー タ と シ ミュレ ー ション に よって 生 成 さ れ た デ ー タ の 間

の 誤 差 二 乗 和 を 平 均 的 に 最 小 化 す る も の し て 得 ら れ る ．こ れ に よ り，

本 研 究 で 提 案 さ れ た キャリ ブ レ ー ション 法 を 用 い る こ と に よって ，モ ン

テ カ ル ロ シ ミュレ ー ション モ デ ル を 一 般 の 確 率 過 程 モ デ ル よ り も 緩 い

仮 定 を も つ ソ フ ト ウェア 信 頼 性 評 価 手 法 と し て 利 用 す る こ と が 可 能

と な る ．ま た ，い く つ か の 数 値 例 を 示 し ，シ ミュレ ー ション モ デ ル を 用

い た ソ フ ト ウェア 信 頼 性 評 価 例 と ，今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ る ．
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�� は じ め に

ソ フ ト ウェア の 定 量 的 な 信 頼 性 評 価 を 主 な 目 的 と し て 採 取 さ れ た ，

テ ス ト 時 刻 と そ こ ま で に 発 見・修 正 さ れ た ソ フ ト ウェア フォー ル ト 数 の

い く つ か の 組 で 表 さ れ る よ う な ，時 系 列 デ ー タ に 基 づ い た ソ フ ト ウェ

ア 信 頼 度 成 長 モ デ ル に お い て は ，従 来 よ り 数 多 く の 確 率 過 程 モ デ ル

が 提 案 さ れ て き て い る ."	!	#/．こ れ ら の 確 率 過 程 モ デ ル を 用 い る こ と

の 利 点 の 一 つ は ，ソ フ ト ウェア 信 頼 度 ，��01な ど と いった 確 率 則 に 基

づ い た い く つ か の 信 頼 性 評 価 尺 度 が 得 ら れ る こ と に あ る ．し か し な

が ら ，こ れ ら の モ デ ル は 一 般 に 厳 し い 仮 定 の 下 で 成 立 す る モ デ ル で

あ る と も 言 え る ．例 え ば ，非 同 次 ポ ア ソ ン 過 程 $2344%モ デ ル は ソ フ ト

ウェア 信 頼 度 評 価 モ デ ル と し て 広 く 知 ら れ て い る が ，こ れ ら は 実 際 の

ソ フ ト ウェア の テ ス ト 工 程 に お い て 自 然 に 発 生 す る こ と が 知 ら れ て

い る ，複 数 の ソ フ ト ウェア フォー ル ト が 同 時 に 発 見 さ れ る な ど と いった

現 象 の 発 生 を ，厳 密 に は 記 述 す る こ と が で き な い ．過 去 の 研 究 に お

い て ，こ の こ と に 対 す る 一 つ の ア プ ロ ー チ と し て ，+����
���.)/は 複 合

ポ ア ソ ン 過 程 モ デ ル を 提 案 し た ．し か し な が ら ，複 合 ポ ア ソ ン 過 程

モ デ ル に 含 ま れ る 未 知 パ ラ メ ー タ は 実 測 さ れ た デ ー タ を 用 い た 統 計

的 推 定 が 難 し い と い う こ と も 知 ら れ て お り，モ デ ル の 実 用 性 と い う

点 に お い て は 難 点 が あ る ．し た がって ，数 理 モ デ ル が そ の 成 立 の た め

に 必 要 と し た 仮 定 が 現 実 的 で は な い と 考 え ら れ る 場 合 に は ，別 の ア

プ ロ ー チ を 試 み る こ と も 有 用 か も し れ な い ．

も う 少 し 一 般 的 に 説 明 す る ．い ま ，時 系 列 デ ー タ $��� ��%$� 5 "� !� #� � � � � �%

を ，あ る 確 率 的 な 振 舞 い を す る シ ス テ ム か ら 観 測 さ れ る も の と 仮 定

す る ．こ こ で ，��は シ ス テ ム の 時 刻 が の と き の シ ス テ ム の 出 力 結 果 で

あ る ．こ の よ う な デ ー タ を 扱 う た め に ，多 く の 場 合 ��は 時 刻 ��で 得 ら

れ る あ る 確 率 過 程 の 実 現 値 と 見 な さ れ る ．し た がって ，も し そ の デ ー

タ セット に 対 し て 適 切 か つ 取 り 扱 い や す い 確 率 過 程 モ デ ル を 見 出 す

こ と が 出 来 れ ば ，そ の モ デ ル に 含 ま れ る 未 知 パ ラ メ ー タ を 推 定 す る

"



こ と や ，そ れ に 基 づ い て い く つ か の 確 率 的 特 性 を 考 慮 し た 将 来 の 値

$��� ��%$� 5 � 6 "� � 6 !� � � �% を 比 較 的 容 易 に 予 測 で き る か も し れ な い ．し か

し な が ら ，こ の よ う な 確 率 モ デ ル の い く つ か の も の は ，何 ら か の 非

現 実 的 な ，数 学 的 な 解 析 の 容 易 さ の た め の 厳 し い 仮 定 を 必 要 と し て

い る こ と が あ る ．こ れ に 対 し て ，シ ミュレ ー ション に よ る モ デ ル は あ る

程 度 の 柔 軟 性 を 持って い る ．す な わ ち ，シ ミュレ ー ション モ デ ル は 一 般

に 確 率 シ ス テ ム を 表 現 す る モ デ ル と し て は 比 較 的 複 雑 で 定 式 化 が 困

難 と 思 わ れ る 現 象 を も ア ル ゴ リ ズ ム と し て 表 現 し ，コ ン ピュー タ 上 に

実 装 す る こ と が 出 来 る ．し か し ，こ の よ う な シ ミュレ ー ション モ デ ル か

ら 得 ら れ る 結 果 は ，前 もって 決 め ら れ た モ デ ル の 制 御 パ ラ メ ー タ の 値

に よって 左 右 さ れ る こ と か ら ，通 常 我々は 一 方 向 的 に シ ミュレ ー ション の

実 行 結 果 を 取 得 し ，制 御 パ ラ メ ー タ を 摂 動 さ せ る こ と に よ る 感 度 分

析 を 行 う の が 通 例 と なって い る ．

そ こ で 本 研 究 で は ，最 小 二 乗 法 に 基 づ い た ，モ ン テ カ ル ロ シ ミュレ ー

ション モ デ ル の 制 御 パ ラ メ ー タ の キャリ ブ レ ー ション の 方 法 に つ い て 提

案・考 察 す る ．す な わ ち ，実 際 に 得 ら れ た 時 系 列 デ ー タ を 再 現 す る よ

う な シ ミュレ ー ション モ デ ル の 制 御 パ ラ メ ー タ を 推 定 す る 方 法 に つ い

て 議 論 す る ．こ こ で ，具 体 的 な シ ミュレ ー ション モ デ ル と し て ，ソ フ ト

ウェア の テ ス ト 工 程 に お い て 発 生 す る ソ フ ト ウェア 故 障 に 関 す る 時 系

列 デ ー タ の 振 舞 い を 記 述 す る モ デ ル を 構 築 し ，制 御 パ ラ メ ー タ の キャ

リ ブ レ ー ション の 方 法 を 提 案 す る ．ま た ，ソ フ ト ウェア の 信 頼 性 評 価 尺

度 の 推 定 値 を シ ミュレ ー ション モ デ ル を 経 由 し て 得 る こ と を 試 み ，数

値 例 と し て 示 す．

!



	� シ ミュレ ー ション モ デ ル

本 節 で は 以 下 に 使 用 す る キャリ ブ レ ー ション モ デ ル や ，シ ミュレ ー タ

に つ い て 説 明 し て い く．本 研 究 で は ３ つ の モ デ ル に つ い て 考 察 ，研 究

を 行 う．

��� �パ ラ メ ー タ モ デ ル

ソ フ ト ウェア フォー ル ト デ バッグ 工 程 に お い て ，簡 単 な ブ ラック ボック ス

テ ス ト を 考 え る ．図 １ の よ う に ，あ る 入 力 が 正 し い プ ロ グ ラ ム 論 理

を 通って 出 力 さ れ る 際 ，正 し い 結 果 と し て 出 力 さ れ ，誤 り を 含 ん だ プ

ロ グ ラ ム 論 理 を 通って 出 力 さ れ る 際 ，誤った 結 果 と し て 出 力 さ れ る ．そ

の 際 ，テ ス ト す る 順 番 は ラ ン ダ ム で あ る と す る ．"パ ラ メ ー タ モ デ ル

で は ，要 求 仕 様 に 照 ら し て 期 待 通 り で な い 結 果（ 以 下 で は 単 に 誤った

結 果 と 呼 ぶ こ と に す る ）が 出 力 さ れ た 際 は ，こ れ が 毎 回 確 実 に 修 正

さ れ ，正 し い 結 果 が 出 力 さ れ る よ う に 修 正 が 行 わ れ る と 仮 定 す る ．

こ の 際 ，シ ミュレ ー ション に お け る 制 御 パ ラ メ ー タ と し て 設 定 さ れ る

も の は ，プ ロ グ ラ ム 上 の ソ フ ト ウェア フォー ル ト 混 入 率 で あ る ．

図 "7 入 力・プ ロ グ ラ ム・出 力 の 関 係 の 概 念 図�

����� シ ミュレ ー ション ア ル ゴ リ ズ ム ��パ ラ メ ー タ�

ソ フ ト ウェア の テ ス ト 工 程 に お い て は ，以 下 に 述 べ る 簡 単 な ブ ラック

ボック ス テ ス ト が 行 わ れ た も の と 仮 定 す る ．そ の テ ス ト の シ ミュレ ー

ション ア ル ゴ リ ズ ム を 以 下 に 示 す．ま た ，以 下 の 記 号 を 定 義 す る ．

#



�� $� 5 "� !� #� � � � ��%7 テ ス ト 工 程 に お け る �番 目 の ソ フ ト ウェア フォー ル

ト 発 見 時 刻 の 実 現 値

�7 検 出 さ れ た ソ フ ト ウェア フォー ル ト 数

こ こ で ，��は 実 際 に 得 ら れ て い る 実 測 デ ー タ で あ る ．

+��� "7 テ ス ト さ れ る プ ロ グ ラ ム コ ー ド か に 見 立 て た １ 次 元 配

列 変 数 �." � � � �����/ を 設 定 す る ．こ こ で �����は 任 意 の 自 然 数 で 与

え ら れ る ．ま た こ れ は ソ フ ト ウェア シ ス テ ム の プ ロ グ ラ ム サ

イ ズ に 関 係 す る 値 で あ る ．つ ま り，プ ロ グ ラ ム 全 体 を テ ス ト

さ れ る プ ロ グ ラ ム 論 理 ご と に �����個 の セ ル に 分 割 す る と 考 え

て よ い ．

+��� !7 	� 5 8� � 5 "� !� #� � � � � ��と す る ．ま た ，� 5 ��が 成 り 立 つ ．

+��� #7 
 5 "か ら 
 5 �����ま で 動 か し 以 下 を 定 め る ．

�.
/ 5

�
" 
��� ��
��������θ�

8 
��� ��
�������� "�θ�

� $!�"%

こ こ で ，値‘ "’は そ の プ ロ グ ラ ム コ ー ド が ソ フ ト ウェア フォー ル

ト を 含 ん で い る こ と を 意 味 し ，‘ 8’は フォー ル ト フ リ ー な コ ー

ド で あ る こ と を 意 味 す る ．ま た ，θ�は プ ロ グ ラ ム コ ー ド 当 り

の 不 信 頼 度 を 意 味 す る ．つ ま り， θ� の 確 率 で ，������個 の セ ル

の 中 に フォー ル ト が 含 ま れ て い る と い う こ と で あ る ．

+��� )7 � 5 "と す る ．

+��� ,7 区 間 ."������/ か ら 自 然 数 � を ラ ン ダ ム に １ つ 選 ぶ ．も し

)



�.�/ 5 "な ら 	� 5 	� 6 "と し ，�.�/ 5 "と す る ．

+��� &7 �� 
 �� の と き � 5 � 6 "と し +��� ,を 行 う．そ れ が 満 た さ れ な

く なった と き +��� 'を 行 う．

+��� '7 	�の 値 を 返 す．す な わ ち �$���9% 5 	�$� 5 "� !� #� � � � � ��%と な る ．

こ こ で9は 制 御 パ ラ メ ー タ か ら な る ベ ク ト ル で あ り，�$���9%は

制 御 パ ラ メ ー タ ベ ク ト ル 9が 所 与 の 下 で ，時 刻 �� に お け る シ

ミュレ ー ション プ ロ グ ラ ム の 出 力 結 果 を 表 す．

上 記 の 結 果 ，シ ミュレ ー ト さ れ た フォー ル ト 発 見 時 刻 の デ ー タ

$��� �$���9%%$� 5 "� !� #� � � � � ��%を 得 る ．図 !に 	� の サ ン プ ル パ ス を 示 す．こ こ で

は �����5,88，お よ びθ� 5 8�",と し た ．こ の 場 合 ，9 5θ�で あ る こ と に 注 意

が 必 要 で あ る ．

図 !7 生 成 さ れ た シ ミュレ ー ション デ ー タ�

,



��� ２ パ ラ メ ー タ モ デ ル �不 完 全 デ バッグ を 考 慮 し た モ デ ル ）

前 節 の モ デ ル を 拡 張 し て ソ フ ト ウェア フォー ル ト デ バッグ 工 程 に お け

る ，不 完 全 性 を 考 慮 し た モ デ ル を 考 え る ．つ ま り，誤った プ ロ グ ラ ム 論

理 が 発 見 さ れ ，そ の 原 因 と なって い た ソ フ ト ウェア フォー ル ト が 修 正 さ

れ る 際 に ，そ の フォー ル ト は 修 正 さ れ る が ，他 の 部 分 に 対 し て 悪 影 響

を 与 え ，新 た な フォー ル ト を 埋 め 込 む 可 能 性 を 考 え る ．こ れ は い わ ゆ

る 不 完 全 デ バッグ モ デ ル で あ り，従 来 よ り 多 く の 確 率 モ デ ル が 提 案 さ

れ て き て い る ．

����� シ ミュレ ー ション ア ル ゴ リ ズ ム �２ パ ラ メ ー タ�

一 般 に 不 完 全 デ バッグ モ デ ル は モ デ ル パ ラ メ ー タ を 推 定 す る こ と が

難 し い と い う こ と も 知 ら れ て い る ．

一 方 ，我々の モ デ ル に お い て は ，"パ ラ メ ー タ シ ミュレ ー タ の +���,を 以

下 の ,’に 変 更 す る こ と に よ り 簡 単 な 不 完 全 デ バッグ モ デ ル を 得 る こ と

が で き る ．

+��� ,’7 区 間 ."������/の 中 か ら ラ ン ダ ム に 整 数 �を 選 ぶ ．も し�.�/ 5 "

な ら ば 	� 5 	� 6 "と し ，" �θ� の 確 率 で �.�/ 5 8に 変 更 す る ．も し

�.�/ 5 8な ら ば +��� &に 進 む $8 �θ� � "%�

こ の 場 合 ，!つ の 制 御 パ ラ メ ー タθ� お よ びθ� に つ い て キャリ ブ レ ー

ション を 行 う こ と を 考 え る ． θ� は プ ロ グ ラ ム コ ー ド 当 り の 不 信 頼 度

で あ り，θ�は デ バッグ に お け る 不 完 全 デ バッグ 率 で あ る ．こ こ で テ ス ト

に よって 発 見 さ れ た ソ フ ト ウェア フォー ル ト は 除 去 さ れ ，そ の 記 録 は 残

る が ，実 際 に は 新 た な フォー ル ト が そ の プ ロ グ ラ ム コ ー ド 中 に 埋 め 込

ま れ て し まった こ と を 意 味 す る ．

&



��� ３ パ ラ メ ー タ モ デ ル �不 確 実 デ バッグ を 考 慮 し た モ デ ル�

こ こ で は ，１ パ ラ メ ー タ モ デ ル ，!パ ラ メ ー タ モ デ ル を さ ら に 拡 張

し ，３ パ ラ メ ー タ モ デ ル を 構 築 す る ．こ こ で は 特 に ，テ ス ト 工 程 に お

け る ラ ン ダ ム 性 と テ ス ト 工 程 の 質 と の 関 係 を モ デ ル に 盛 り 込 む こ と

を 考 え る ．

前 節 ま で に 述 べ た よ う に ，テ ス ト 工 程 に お い て ブ ラック ボック ス テ ス

ト を 想 定 し ，本 研 究 で の １ パ ラ メ ー タ モ デ ル ，２ パ ラ メ ー タ モ デ ル

の 仮 定 を 設 定 す る な ら ば ，そ れ は 質 の 悪 い テ ス ト 工 程 を 想 定 し た シ

ミュレ ー ション で あ る と い う こ と に な る ．そ の 理 由 は ，１ 次 元 配 列 の 要

素 を ラ ン ダ ム に 選 ん で ，そ こ に 不 具 合・欠 陥 が あ れ ば そ の 欠 陥 を 修 正

し て デ バッグ す る ，と い う こ れ ら の モ デ ル で は ，あ る 確 率 で 既 に テ ス

ト を 行った プ ロ グ ラ ム 論 理 に つ い て ，複 数 回 テ ス ト を 行 う こ と を 許 し

て い る こ と と な る か ら で あ る ．言 い 換 え れ ば ，テ ス ト の 対 象 と な る

領 域 は ，本 来 ，テ ス ト の 進 行 に 対 し て 小 さ く な る こ と が 理 想 的 で あ

る が ，こ れ を 想 定 し て い な い モ デ ル と なって い る ．こ れ に 対 し て ，理

想 的 な（ 質 の 高 い ）テ ス ト 工 程 に お い て は ，１ 度 テ ス ト を 行った プ ロ

グ ラ ム 論 理 に 対 し て は ，２ 度 と テ ス ト を す る こ と は な い ，と 考 え る

の が 至 当 で あ ろ う．

こ の こ と か ら ，こ こ に 述 べ る ３ パ ラ メ ー タ モ デ ル に お い て は ，２ パ

ラ メ ー タ モ デ ル で の 不 完 全 デ バッグ の 可 能 性 に お い て ，３ つ 目 の 制 御

パ ラ メ ー タ を 導 入 し ，そ の パ ラ メ ー タ の 値 が １ に 近 け れ ば ，徐々に テ

ス ト 領 域 が 縮 小 す る と い う，質 の 高 い 理 想 的 な テ ス ト 工 程 と な る よ

う な シ ミュレ ー ション を ，反 対 に ０ に 近 け れ ば ，２ パ ラ メ ー タ モ デ ル に

帰 着 さ れ る ，不 完 全 デ バッグ モ デ ル と な る シ ミュレ ー ション モ デ ル を 構

築 す る ．

'



����� シ ミュレ ー ション ア ル ゴ リ ズ ム �３ パ ラ メ ー タ�

我々の モ デ ル に お い て ，２ パ ラ メ ー タ モ デ ル の +���,を 以 下 の +���,:の

よ う に 変 更 す る こ と で ，テ ス ト 領 域 の 縮 小 を 考 慮 し た デ バッグ を 想 定

し た モ デ ル を 表 す．

こ の 新 し い パ ラ メ ー タ に よ り，実 際 の ソ フ ト ウェア 開 発 工 程 に 近 い 環

境 変 数 を 追 加 す る こ と で ，更 に 自 由 度 の 高 い シ ミュレ ー ション を 行 う．

+���,:7 区 間 ."������/の 中 か ら ラ ン ダ ム に 整 数 �を 選 ぶ ．も し�.�/ 5 "

な ら ば 	� 5 	�6"と し ，"�θ�の 確 率 で �.�/ 5 8に 変 更 す る ．そ の 後 ，

θ�の 確 率 で プ ロ グ ラ ム の ブ ラック ボック ス テ ス ト 及 び デ バッグ

が 行 わ れ る ．ま た ，"�θ�の 確 率 で セ ル の 番 号 ご と に テ ス ト 及

び デ バッグ が 行 わ れ る ．"�θ�が "に 近 づ け ば 近 づ く ほ ど ，全 セ

ル に 対 し て 順 番 に テ ス ト 及 び デ バッグ が 行 わ れ る ，理 想 的 な

デ バッグ と な る ．"�θ�が 8の と き ，完 全 な ブ ラック ボック ス テ ス

ト と な る ．も し �.�/ 5 8な ら ば +��� &に 進 む $8 �θ� � "%� $8 �θ� � "%�

こ の 段 階 で のθ�に お い て ，前 節 ま で と 不 完 全 デ バッグ の 意 味 合 い が

異 な り，θ�の 確 率 で そ の テ ス ト 対 象 と な る セ ル 自 体 の フォー ル ト は 修

正 さ れ る が ，新 し い フォー ル ト が 他 の セ ル に 埋 め 込 ま れ て し ま う こ と

を 意 味 す る ．一 方 ，θ�が 小 さ け れ ば 小 さ い ほ ど ，理 想 的 な デ バッグ に

近 づ く た め ，質 の よ い デ バッグ と なって い く こ と を 示 す こ と に な る ．

(




� キャリ ブ レ ー ション の 方 法

実 測 デ ー タ を 用 い た 統 計 的 推 定 を 行 う た め ，前 提 条 件 と し て 時 系 列

デ ー タ を 出 力 す る プ ロ グ ラ ム を 考 え る 必 要 が あ る ．ま た ，シ ミュレ ー

ション に よ る モ デ ル を 考 え て い る た め ，時 刻 ��$� 5 "� !� #� � � � � �%で 与 え ら れ

る 時 系 列 デ ー タ を 出 力 す る モ ン テ カ ル ロ シ ミュレ ー ション プ ロ グ ラ ム

（ 本 研 究 で は 単 に シ ミュレ ー タ と 呼 ぶ ）を 考 え る ．ま ず，�$���9%を�個 の

制 御 パ ラ メ ー タ を も つ シ ミュレ ー タ の 時 刻 �� で の 出 力 結 果 と す る ．こ

こ で 制 御 パ ラ メ ー タ は�個 あ る も の と し ，9 5 �θ��θ��θ�� � � � �θ��で あ

る ．� は 確 率 的 性 質 を 持って お り，シ ミュレ ー ション 結 果 と し て 我々は ベ ク

ト ル 	 を 得 る ．す な わ ち

	 5 $� $���9% � � $���9% � � $���9% � � � � � � $�� �9%% � $#�"%

で あ る ．こ こ で ，9 5 �θ��θ��θ� � � � �θ��と な る ．も し ，9を 固 定 し � 回 の

シ ミュレ ー ション を 行 う と ，結 果 と し て ベ ク ト ル

�	�� 	�� 	�� � � � � 	��� $#�!%

を 得 る こ と が で き る ．我々の 目 的 の １ つ は 前 節 で 述 べ た 実 際 の 観 測 値

$��� ��%$� 5 "� !� #� � � � � �%を う ま く シ ミュレ ー ト す る よ う な ベ ク ト ル 9の 値 を

逆 算 す る こ と で あ る ．

���$9%を �番 目 の シ ミュレ ー ション 結 果 	� に お け る 誤 差 二 乗 和 と し

���$9% 5
��

���

$�$���9%� ��%
�� $#�#%

に よって 与 え る ．こ こ で � 5 "� !� #� � � � � � で あ る ．こ こ で ，��は シ ス テ ム 時 刻

��の と き の シ ス テ ム の 実 測 値 で あ る ．ま た ，	�は 確 率 的 に 振 舞 う た め ，

���$9%の 値 も � に よ り 変 動 す る ．し た がって ，そ の 標 本 平 均 値���$9%は

���$9%を 用 い て 次 の よ う に 与 え ら れ る ．

���$9% 5
��

���

���$9%��� $#�)%

-



こ れ に よ り，制 御 パ ラ メ ー タ の キャリ ブ レ ー ション 問 題 は 以 下 の よ う に

与 え ら れ る ．

;9 5 ���
�

���$9%� $#�,%

こ こ で ;9は 求 め ら れ た 制 御 パ ラ メ ー タ 値 か ら な る ベ ク ト ル で あ る ．

���$9% は9で 微 分 可 能 な 関 数 で は な い た め ，;9を 推 定 す る の は あ ま り

容 易 で は な い ．

"8



�� 数 値 例 と 考 察

本 節 で は い く つ か の 数 値 例 を 用 い て ，キャリ ブ レ ー ション の 様 子 や ，

モ デ ル の 適 合 性 の 比 較 結 果 ，及 び 信 頼 性 評 価 尺 度 の 評 価 例 な ど を 示

す．表 １ ，２ お よ び 図 ３ ，４ は 本 節 で 分 析 対 象 と す る サ ン プ ル デ ー タ

を 表 す（ そ れ ぞ れ*+�"，*+�!と 称 す ）．<
�� ��� =>��
�
.,/に 掲 載 さ れ ，そ こ

で は 確 率 過 程 モ デ ル に よって 解 析 さ れ た も の で あ る ．

表 "7 ソ フ ト ウェア フォー ル ト 発 見 時 刻 $*+�"%�

����� �����	 � �� 
���
� ����� �����	 � �� 
���
�

� � �� ��

� �� �� ��

� �� �� ��

� �� �� ��

� �� �� ��

� �� �� ���

� �� �� ���

� �� �� ���

� �� �� ���

�� �� �� ���

�� �� �� ���

�� �� �� ���

�� �� �� ���

図 #7 フォー ル ト 発 見 時 刻 の 推 移 $*+�"%�
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表 !7 ソ フ ト ウェア フォー ル ト 発 見 時 刻 $*+�!%�

����� �����	 � �� 
���
� ����� �����	 � �� 
���
�

� �� �� ���

� �� �� ���

� �� �� ���

� �� �� ���

� �� �� ���

� �� �� ���

� �� �� ���

� �� �� ���

� �� �� ���

�� �� �� ���

�� �� �� ���

�� �� �� ���

�� ��� �� ���

�� ��� �� ���

図 )7 フォー ル ト 発 見 時 刻 の 推 移 $*+�!%�
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表 ２ の *+�!に つ い て は ，例 え ば 故 障 番 号 $����� ������%� 5 -及 び � 5 "8の

と き の 値 は �� 5 '-，��� 5 '-と なって い る ．こ れ は ２ つ の フォー ル ト が 同

時 に 発 見・修 正 さ れ た こ と を 意 味 し て お り，従 来 の2344に 基 づ く モ デ

ル で は 数 学 的 な 制 約 の た め ，厳 密 な 意 味 で は 取 り 扱 う こ と が で き な

い デ ー タ で あ る こ と に な る ．こ れ に 対 し て ，本 研 究 で 考 察 す る シ ミュ

レ ー ション モ デ ル で は ，こ の よ う な デ ー タ で も 取 り 扱 う こ と が で き る

利 点 が あ る ．

"#



��� ��	�の 変 換

式 $#�#%を 計 算 す る た め に ，*+�"を $��� ��%の 形 式 に 変 換 す る 必 要 が あ る ．

以 下 の よ う な 変 形 を 行 う．

+��� "7 �� 5 8� � 5 ��� 5 "と す る ．

+��� !7 �が ���� � � 
 �� を 満 た す と き ，�� 5 �� �� 5 � � "� � 5 � 6 "と し

+��� !を 行 う．満 た さ な く なった と き +��� #を 行 う．

+��� #7 � 5 � 6 "と す る ．� 
 ��な ら +��� !を 行 い ，そ う で な け れ ば

+��� )を 行 う．

+��� )7 ��� 5 ��� ��� 5 � と す る ．

*+�"を 変 換 し た デ ー タ を 図 ５ に 示 す．こ の 変 換 は ，生 成 さ れ た デ ー タ

が 時 系 列 デ ー タ で あ る の に 対 し ，元 の デ ー タ が ，�個 目 の フォー ル ト

が 発 見 さ れ た 時 刻 を 表 す も の で あ る た め ，双 方 と も に 同 形 式 の 時 系

列 デ ー タ で な け れ ば 式 $#�#%が 計 算 で き な い た め に 行 う 必 要 が あ る ．

図 ,7 *+�"を 変 換 し た デ ー タ�

")



��� 実 際 の シ ミュレ ー ション 結 果 ���	��

前 述 の シ ミュレ ー ション 方 法 を 踏 ま え ，パ ラ メ ー タ の キャリ ブ レ ー ショ

ン を 行った ．デ ー タ セット に つ い て は 前 述 の *+�"を 用 い ，計 算 を 行った ．

そ れ ぞ れ ，�����5!,8，シ ミュレ ー ション 反 復 回 数 を � 5 "88と し た ．

����� １ パ ラ メ ー タ モ デ ル の 場 合

こ こ ま で の 準 備 に よ り 制 御 パ ラ メ ー タ を １ つ も つ シ ミュレ ー タ 	の 制

御 パ ラ メ ー タ の キャリ ブ レ ー ション を 行 う 用 意 が で き た ．い ま ，� 5 "88

と す る とθ�を 予 め 与 え る こ と に よ り 式 $#�)%の���$θ�%の 値 が 得 ら れ る ．

図 ６ にθ�の 値 を 変 え な が ら ���$θ�%を 計 算 し た 結 果 を 示 す．

図 &7 �+?の 振 舞 い $*+�"%．

図 ７ よ り，���$θ�%を（ 平 均 的 に ）最 小 化 す る で あ ろ うθ�の 値 を 求 め

れ ば よ い こ と が わ か る ．図 ７ の 場 合 は ２ 次 曲 線 を 用 い て 各���$θ�%の

値 の 中 心 的 傾 向 が ほ ぼ 再 現 さ れ る こ と が 見 て 取 れ る ．し た がって ，式

$#�,%の ;9を 得 る た め に ２ 次 曲 線 を 当 て は め ，そ れ に よ り 最 適 なθ�を 求

め る こ と に し た ．そ の 結 果 ;θ 5 8�!"����$ ;9% 5 ))8-�&-が 得 ら れ た ．こ の ;9

を 使って ，キャリ ブ レ ー ト さ れ た シ ミュレ ー タ ;�を 用 い て "88回 繰 り 返 し て

シ ミュレ ー ション を 行 い ， ��が 標 準 正 規 分 布 に 従 う と の 仮 定 の 下 で 得

た 平 均 値 の 挙 動 と ，-,@信 頼 区 間 の 振 舞 い を 図 ８ に 示 す．

",



図 '7 �+?の 振 舞 い と !次 曲 線 の 当 て は め 結 果 $*+�"%．

図 (7 １ パ ラ メ ー タ シ ミュレ ー タ の 当 て は め 結 果 $*+�"%．
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����� ２ パ ラ メ ー タ モ デ ル の 場 合

２ パ ラ メ ー タ モ デ ル に 対 し て ，θ�，θ�の 値 を 変 え な が ら 得 た���$9%

を 計 算 し た 結 果 を 図 ９ に 示 す．最 適 値 � ;θ��
;θ��を 得 る た め に ，こ こ で は

プ ロット し た 点 に 曲 面 を 当 て は め る こ と な ど を せ ず，単 に���$9%の 最

小 値 を 与 え る � ;θ��
;θ��を 探 し た ．こ れ に よって ，制 御 パ ラ メ ー タ の キャリ

ブ レ ー ション の 結 果 と し て ，� ;θ��
;θ�� 5 �8�!!� 8�"!�����$ ;9% 5 #"-"�)' を 得 た ．

こ れ ら の 制 御 パ ラ メ ー タ の 値 を 再 び シ ミュレ ー タ に 与 え ，図 ８ の 場 合

と 同 様 に -,@信 頼 区 間 と 平 均 値 ，お よ び 実 際 の デ ー タ の 振 舞 い を 図 "8

に プ ロット し た ．

図 -7 ２ パ ラ メ ー タ シ ミュレ ー タ に よ る�+?の 振 舞 い $*+�"%．
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図 "87 ２ パ ラ メ ー タ シ ミュレ ー タ の 当 て は め 結 果 $*+�"%．

"(



����� ３ パ ラ メ ー タ モ デ ル の 場 合

こ こ で は ，θ�，θ� の 値 を 変 え な が ら ���$9%を 計 算 し た 結 果 を 示 す．

今 回 は １ パ ラ メ ー タ，２ パ ラ メ ー タ 時 に 得 た ;θ�を 踏 ま え ， ;θ� を 一 定 区

間 ，値 を 変 え な が ら 探 索 す る こ と に よ り，もっと も 最 適 な���$9%の 値 を

算 出 し た ．以 下 に ;θ� 5 8�"'と し て 得 た 結 果 を 図 ""に 示 す．

図 ""7 ３ パ ラ メ ー タ シ ミュレ ー タ に よ る�+?の 振 舞 い $*+�"	 ;θ� 5 8�"' %．

こ れ ら に よ り，制 御 パ ラ メ ー タ の キャリ ブ レ ー ション 結 果 と し て ，� ;θ�� ;θ�� 5

�8�!,� 8�#�����$ ;9% 5 #(,&�'(を 得 た ．

こ れ ら の 制 御 パ ラ メ ー タ の 値 を 再 び シ ミュレ ー タ に 与 え ，図 ８ ，"8

の 場 合 と 同 様 に -,@信 頼 区 間 と 平 均 値 ，お よ び 実 際 の デ ー タ の 振 舞 い

を 図 "!に プ ロット し た ．
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図 "!7 ３ パ ラ メ ー タ シ ミュレ ー タ の 当 て は め 結 果 $*+�"%．
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��� 実 際 の シ ミュレ ー ション 結 果 ���	��

*+�!に 対 し て も 前 節 と 同 様 に 数 値 例 を 示 す．こ こ で も*+�!を 変 換 し た

後 ，パ ラ メ ー タ の キャリ ブ レ ー ション を 行った ．そ れ ぞ れ 同 様 に ，�����5!,8，

シ ミュレ ー ション 反 復 回 数 � 5 "88と し た ．

����� １ パ ラ メ ー タ モ デ ル の 場 合

前 節 と 同 様 に 制 御 パ ラ メ ー タ を １ つ も つ シ ミュレ ー タ 	 の 制 御 パ ラ

メ ー タ の キャリ ブ レ ー ション を 行 う．い ま ，� 5 "88と す る とθ� を 予 め 与

え る こ と に よ り 式 $#�)%の���$θ�% の 値 が 得 ら れ る ．図 "#にθ� の 値 を 変

え な が ら ���$θ�%を 計 算 し た 結 果 を 示 す．

図 "#7 �+?の 振 舞 い $*+�!%．

図 ")よ り，���$θ�%を（ 平 均 的 に ）最 小 化 す る で あ ろ うθ�の 値 ，式 $#�,%

の ;9を 得 る た め に ２ 次 曲 線 を 当 て は め ，そ れ に よ り 最 適 なθ� を 求 め

る こ と に し た ．そ の 結 果 ;θ 5 8�"&����$ ;9% 5 )'8!�!"が 得 ら れ た ．こ の ;9を

使って ，キャリ ブ レ ー ト さ れ た シ ミュレ ー タ ;� を 用 い て "88回 繰 り 返 し て シ

ミュレ ー ション を 行 い ， �� が 標 準 正 規 分 布 に 従 う と の 仮 定 の 下 で 得 た

平 均 値 の 挙 動 と ，-,@信 頼 区 間 の 振 舞 い を 図 ",に 示 す．
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図 ")7 �+?の 振 舞 い と !次 曲 線 の 当 て は め 結 果 $*+�!%．

図 ",7 １ パ ラ メ ー タ シ ミュレ ー タ の 当 て は め 結 果 $*+�!%．
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����� ２ パ ラ メ ー タ モ デ ル の 場 合

今 度 はθ�，θ�の 値 を 変 え な が ら 得 た���$9%を 計 算 し た 結 果 を 図 "&に

示 す．最 適 値 � ;θ��
;θ��を 得 る た め に ，前 節 と 同 様 ，プ ロット し た 点 に 曲 面

を 当 て は め る こ と な ど を せ ず，単 に���$9%の 最 小 値 を 与 え る � ;θ��
;θ��

を 探 し た ．こ れ に よって ，制 御 パ ラ メ ー タ の キャリ ブ レ ー ション の 結 果

と し て ，� ;θ��
;θ�� 5 �8�!!� 8�!-�����$ ;9% 5 #8"8�-' を 得 た ．こ れ ら の 制 御 パ ラ

メ ー タ の 値 を 再 び シ ミュレ ー タ に 与 え ，-,@信 頼 区 間 と 平 均 値 ，お よ び

実 際 の デ ー タ の 振 舞 い を 図 "'に プ ロット し た ．

図 "&7 ２ パ ラ メ ー タ シ ミュレ ー タ に よ る�+?の 振 舞 い $*+�!%．
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図 "'7 ２ パ ラ メ ー タ シ ミュレ ー タ の 当 て は め 結 果 $*+�!%．
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����� ３ パ ラ メ ー タ モ デ ル の 場 合

θ�，θ�の 値 を 変 え な が ら ���$9%を 計 算 し た 結 果 を 示 す．今 回 は １ パ

ラ メ ー タ，２ パ ラ メ ー タ 時 に 得 た ;θ�を 踏 ま え ， ;θ� を 一 定 区 間 ，値 を 変

え ，もっと も 最 適 な���$9%の 値 を 算 出 し た ．以 下 に ;θ� 5 8�"'と し て 得 た

結 果 を 図 "(に 示 す．

図 "(7 ３ パ ラ メ ー タ シ ミュレ ー タ に よ る�+?の 振 舞 い $ ;θ� 5 8�"' %．

こ れ ら に よ り，制 御 パ ラ メ ー タ の キャリ ブ レ ー ション 結 果 と し て ，� ;θ��
;θ�� 5

�8�!,� 8�#,�����$ ;9% 5 !#""�-'を 得 た ．

こ れ ら の 制 御 パ ラ メ ー タ の 値 を 再 び シ ミュレ ー タ に 与 え ，-,@信 頼 区

間 と 平 均 値 ，お よ び 実 際 の デ ー タ の 振 舞 い を 図 "-に プ ロット し た ．

!,



図 "-7 ３ パ ラ メ ー タ シ ミュレ ー タ の 当 て は め 結 果 ．
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��� 信 頼 性 評 価 尺 度

本 節 で は ソ フ ト ウェア の 信 頼 性 評 価 尺 度 の 導 出 と そ の 評 価 例 を 示 す．

定 量 的 な ソ フ ト ウェア 信 頼 性 評 価 尺 度 と し て 以 下 の 定 義 に よ る も の

を 考 え る ．

2����� 
� ������ ����� ���������

2����� 
� ������ ���
�� ���������
5

����	

��� �.
/ �� �������	

��� �.
/ �� ���

� $)�"%

こ こ で は こ の 割 合 を 残 存 フォー ル ト 率 と 呼 び ，���と 表 記 す る ．こ こ

で � 5 "� !� #� � � � � �と し �は シ ミュレ ー ション の 反 復 回 数 で あ る ．���を 使って ，

テ ス ト 開 始 前 に ソ フ ト ウェア プ ロ グ ラ ム 内 の 潜 在 フォー ル ト 数���を 推

定 す る こ と が で き る ．す な わ ち ，

��� 5
�

"� ���

� $)�!%

で あ る ．こ こ で � は デ ー タ セット に お け る 実 際 の 総 フォー ル ト 検 出 数

を 表 す．さ ら に ，フォー ル ト 除 去 率 �� は 以 下 の よ う に 与 え る こ と が で

き る ．

�� 5 "� ��� � $)�#%

����� モ デ ル の 比 較

こ れ ら の シ ミュレ ー ション モ デ ル の 当 て は ま り を 評 価 す る た め に ，擬

似 的 な ���を 用 い る ．本 来 ���は 未 知 パ ラ メ ー タ を 最 尤 法 で 求 め た と

き に 使 用 可 能 で あ る が ，本 研 究 で は ，最 尤 法 を 用 い て い な い た め ，擬

似 的 な���$����� ���	以 下 ���� と 呼 ぶ%と し て 以 下 の 式 を 使 用 す る ．

���� 5 �� �
�
��

�
6 !� $� 6 "% $)�)%

こ こ で ，�は デ ー タ 点 数 ，��は 最 小 の���$9%，�は 未 知 の パ ラ メ ー タ

数 を 意 味 す る ．こ れ を 用 い て ，１ パ ラ メ ー タ モ デ ル ，２ パ ラ メ ー タ モ

デ ル ，３ パ ラ メ ー タ モ デ ル の そ れ ぞ れ の *+�"時 の 当 て は ま り を 以 下

に 示 す．
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����$
��� ��������� �������
�% 5 '!"�,!

����$�

� ��������� �������
�% 5 &)!�&- �

����$������ ��������� �������
�% 5 &-!�8#

以 上 よ り，２ パ ラ メ ー タ シ ミュレ ー タ が 一 番 当 て は ま り が 良 い こ と

が わ かった ．

同 様 に*+�!に 対 す る 当 て は ま り を 以 下 に 示 す．

����$
��� ��������� �������
�% 5 '#'�,(

����$�

� ��������� �������
�% 5 &!(�") �

����$������ ��������� �������
�% 5 ,&)�"8

以 上 の 結 果 よ り，*+�"で は ２ パ ラ メ ー タ モ デ ル ，*+�!で は ３ パ ラ メ ー

タ モ デ ル の 当 て は ま り が 良 い こ と が わ かった ．こ の 結 果 を 受 け，一 番

当 て は ま り の よ かった モ デ ル の フォー ル ト 除 去 率�� の ヒ ス ト グ ラ ム を

描 く．

図 !87 �� の ヒ ス ト グ ラ ム $*+�"	２ パ ラ メ ー タ%．

!(



図 !"7 �� の ヒ ス ト グ ラ ム $*+�!	３ パ ラ メ ー タ%．

ま た ，そ れ ぞ れ の�� の 期 待 値�.�� /は

�.�� /$*+� "% 5 )'�,(

�.�� /$*+� !% 5 &8�'! �

と な り，*+�"，*+�!の 推 定 フォー ル ト 除 去 率 は か な り 低 い こ と が わ かっ

た ．特 に ，*+�"を 分 析 し た<
�� ��� =>��
�
の 論 文 .,/の 結 果 と は 違 う も の

と なって お り，シ ミュレ ー タ に つ い て 更 な る 改 善 の 余 地 が あ る と 考 え ら

れ る ．

����� 信 頼 性 評 価 の 結 果

前 節 ま で に 行った シ ミュレ ー ション 結 果 及 び ，評 価 結 果 を 用 い て 考 察

を 行 う．本 研 究 で の シ ミュレ ー ション の 利 点 と し て は ，複 数 の フォー ル ト

が 同 時 に 発 見・修 正 さ れ る 事 象 に 対 し て そ の ま ま 計 算 で き る こ と で

あ る こ と は ，前 に 述 べ た が ，そ れ 以 外 に も ，�� の ヒ ス ト グ ラ ム を 表 記

で き る こ と が 挙 げ ら れ る ．ヒ ス ト グ ラ ム を 描 く こ と に よ り，従 来 モ デ

ル の 場 合 だ と 期 待 値 が 求 め ら れ て い て も ，そ の バ ラ つ き の 程 度 に つ

い て 知 る こ と は あ ま り 容 易 で は な い が ，本 シ ミュレ ー ション モ デ ル に

お い て は ，そ れ が 容 易 に わ か る ．本 研 究 の*+�!に お い て は ，ヒ ス ト グ

!-



ラ ム が 8�&付 近 で 突 出 し て い る も の の ，比 較 的 広 い 値 を 取って い る ．つ

ま り，8�,か ら 8�'ま で ほ ぼ 均 等 に 値 が 取 れ う る と い う 結 果 で あ る ．こ れ

は ，フォー ル ト 除 去 率 が 一 定 し な い も の の ，,割 か ら '割 程 度 で あ る と

い う こ と に な る ．*+�"に つ い て は ，8�)か ら 8�,前 後 ま で に 値 が 集 中 し て

い る た め ，フォー ル ト 除 去 率 が 一 定 す る も の の ，除 去 率 が 低 い と い う

結 果 に なって い る ．

さ て ，シ ミュレ ー ション 結 果 と し て*+�!の 場 合 ，３ パ ラ メ ー タ モ デ ル の

;θ� 5 8�"'，� ;θ�� ;θ�� 5 �8�!,� 8�#,�と い う 値 が 最 適 値 と なった ．こ れ は ，フォー

ル ト が "'@プ ロ グ ラ ム 中 に 含 ま れ ，)回 に "回 不 完 全 デ バッグ が 起 こ り，

テ ス ト 領 域 に 関 し て は #,@ほ ど ２ 度 と テ ス ト を 行 わ な い 質 の 高 い テ ス

ト を 行 う と い う 状 況 で あ る ．質 の パ ラ メ ー タ に つ い て ， ;θ� 5 8�#,と い

う 結 果 が 出 て い る の で ，そ れ に 応 じ た ソ フ ト ウェア 開 発 に お け る コ ス

ト の 配 分 を す る こ と も 可 能 で あ り，こ の よ う に し て 本 研 究 の モ デ ル

が 実 際 の ソ フ ト ウェア テ ス ト の 管 理 に お け る 情 報 提 供 の 一 助 と な る

と 考 え ら れ る ．
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�� 終 わ り に

本 研 究 で は 最 小 二 乗 法 に 基 づ い た モ ン テ カ ル ロ シ ミュレ ー ション モ

デ ル に 含 ま れ る 制 御 パ ラ メ ー タ の キャリ ブ レ ー ション の 方 法 に つ い て

述 べ た ．具 体 的 に は ，こ の 方 法 を ソ フ ト ウェア 信 頼 性 評 価 に お い て 用

い る こ と の で き る 単 純 な シ ミュレ ー ション モ デ ル に つ い て 適 用 し 考 察

し た ．本 研 究 で 提 案 し た 方 法 は ，発 見 的 な 方 法 に よって（ 平 均 的 に ）最

適 な 制 御 パ ラ メ ー タ の 値 を も つ シ ミュレ ー タ を 見 つ け る こ と が で き

る が ，制 御 パ ラ メ ー タ の 個 数 が さ ら に 大 き く なった と き に ，効 率 よ く

を 算 出 す る 方 法 に つ い て さ ら に 研 究 し な け れ ば な ら な い ．ま た ，我々

は こ れ ら の シ ミュレ ー ション モ デ ル の ノ イ ズ が 結 果 に 及 ぼ す 影 響 に つ

い て も 調 べ る 必 要 が あ る ．こ れ は )節 に お い て �����5!,8と 与 え た パ ラ

メ ー タ の 値 に つ い て は ，任 意 に そ れ を 定 め て お り，パ ラ メ ー タ �����の

最 適 値 に つ い て 何 ら 考 慮 し て い な い ．し か し 実 際 に は あ る 評 価 尺 度

の 下 で 最 適 な �����の 値 が あ る と 考 え ら れ る ．こ の こ と か ら ，前 節 で 求

め た フォー ル ト 除 去 率 の 推 定 結 果 が か な り 低 い 値 を 示 し た が ，こ れ は

不 適 当 な �����の 値 が 影 響 し た と 考 え る こ と も で き ，こ れ ら の 点 に つ い

て は 改 善 の 余 地 が あ る ．
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