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概要
本研究では，ソフトウェア開発におけるテスト実施日ごとに，発見フォールト数と消化テストケー

ス数の �つの変量間の依存性をコピュラにより表現した離散周辺分布をもつモデルを構築し、その有

効性について検証，考察する．ソフトウェア信頼性モデルは時系列データの発見フォールト数だけで

構築されるモデルが主だが，例えば，消化テストケース数，テスト網羅度などもソフトウェアの信頼

性品質に影響を与える要因だと直感的に感じられる．本研究では，非線形間の依存性を表現すること

ができるコピュラをソフトウェア信頼性モデルに適用することで，発見フォールト数に加え，テスト

ケース消化数を加えた �変量の離散型ソフトウェア信頼性モデルを構築し，より現実のソフトウェア

開発環境に則した予測推定を提案する．また，これらを実測データによる信頼性評価例を示す．
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� はじめに
��� 研究背景と目的

現在のような高度情報化社会において，���情報技術）の役割はビジネスにとどまらず，個人の生

活の場にも大きな役割を果たしている．近年では，人を中心に置いた ��社会，�/������������� ��	

/������������ �
�������
!とまで呼ばれ，スマートフォンやクラウドの登場や，今までの ��の領

域を超えた農業や医療での ��活用など，より ��と人との距離は近くなり，より豊かな社会を形成す

るための役割を果たしているといえる．それと同時に，製品，システムの不具合やトラブルが，多く

の顧客やユーザーに損害を与えるだけでなく，場合によっては，企業の経営活動そのものにも大きな

ダメージを与えてしまうケースがある．近年の事例でいえば，自動車のシステム不具合によるリコー

ル，&��での取り扱いが行えなくなる大規模トラブルなどが目新しいだろう．これらのことから，ソ

フトウェアが大規模化や複雑化，多様化を実現することでより便利，生活や業務に必要になっていく

と同時に，トラブルや不具合の発生というリスクをいかに抑えるかという企業側の考えから，ソフト

ウェアの信頼性がより求められている時代といえる．現在のソフトウェアの多くの開発はウォーター

フォールモデルと呼ばれる図 'のような，いくつかの工程に分け，順番に工程を実施していくことで，

開発されている 0'1．

図 '2 ウォーターフォールモデル．

各工程では以下の作業を行う．

� 要求定義

開発するソフトウェアの役割や目的を定義する工程．解決すべき経営課題や，業務を分析する

ことで業務課題を把握し，必要な機能や満たすべき性能を検討し明確にしていく．また，費用

対効果分析や開発スケジュールを策定を行う．

'



� 外部設計

利用者から見える部分の設計を行う工程．どのように利用者に対してソフトウェアがどのよう

に振る舞うべきか考え，画面やユーザーインターフェースの構成，使用するデータベースの構

造など機能面の設計を行う．

� 内部設計

必要な機能をプログラムに分割し，処理構造を明確にする工程．詳細な機能を洗い出し，それ

ぞれの内部構造について検討する．外部設計がインタフェースなどの入出力や機能面の設計に

対し，内部設計ではそれを実現するための仕様を定めていく．

� 詳細設計

各機能をより細分化しどのような処理を行い動作させるかを定める工程．プログラムの設計を

行い，プログラミング工程においてスムーズに開発を行えるように設計する．

� プログラミング

これまでの設計に基づきプログラミングしていく．チーム内でのプログラミングのための標準

ルールを決め，個々の機能をモジュールと呼ばれるプログラム単位に分けプログラミングを行

う．モジュール単体でのテスト（単体テスト）を実施後，各モジュールを組み合わせ一つのソ

フトウェアとして完成させる．

� 結合テスト

モジュールを組み合わせて行うテスト．モジュール間の処理が正しく行えているかを確認する．

� システムテスト

システム全体を対象としたテスト．実際の現場に近い環境で行われ，機能や要件を満たしてい

るかどうかを確認する．

� 運用テスト

実際の業務に即し，システムを利用してみて問題なく動作するか確認するテスト．応答時間や

耐久性など業務遂行に支障がないかを確認する．

ウォーターフォールモデルはこのように明確に分けられた工程によりスケジュールの管理の容易さ

やいくつかのベンダー（協力企業）に別れて開発を行う場合も前工程の資料を基に確実に要件を組

み込めるといったメリットがある．また，要求定義から外部設計を上流工程，内部設計以後を下流工

程と呼び，上流工程での成果物を基に，下流工程で実装を行っていくために，上流工程での作りこみ

が品質や最終的なソフトウェアの出来に繋がっていくといえる．しかしながら，上流工程でいかに品

質を考慮した設計をしたとしても，人が作成するがゆえに，ソフトウェアには多くの人為的誤りや欠

陥，いわゆるフォールトが作り込まれ，のちに，ソフトウェアの障害や故障の発生をもたらしてしま

う．したがって，フォールトを発見・修正・除去するために実施されるテスト工程は，ソフトウェア

の品質・信頼性を高めるために最も重要な工程であるといえる．テスト工程ではあらかじめ仕様書か

ら制御の流れや，機能要件をみたしているかどうかなど，それぞれの観点からあらかじめ入力データ

（テストケース）を用意し，それらのプログラムパスに内在するフォールトを発見していく．しかし

テストに時間をかければかけるほど品質は良くなるが，コストが増え，定められた納期に間に合わな

いことは企業にとって大きなジレンマといえる．また，特に大規模プロジェクトにおいては，開発管

理者個人の能力によって管理することにも限界があり，適切な管理は不可能となってきている．この

ような状況下で，企業や管理者が品質，コスト，納期をそれぞれ確保しつつ，効率的に管理したいと

�



考えるのは当然である．そのために適切な進捗管理や品質評価のための定量化が必要である．正確な

見積もり行うことで，ソフトウェア開発においてリソース，開発期間などの適切な配分を可能とする

ことが期待できる．このように，コスト・納期を考慮したうえでソフトウェアの性能や信頼性を高め

ることを目的に開発プロセスの進捗度を定量的に管理するために，ソフトウェア信頼度成長モデル

��������
 �
��������
 ������ ��	
�，以下，34��と略す!がある 0�1．

34��は，確率統計に基づき，テスト期間中に発見されるフォールト数のデータから記述するモデ

ルである．特に，フォールト発見数モデルは必要なデータがテスト経過時間のフォールト発見数だけ

であり，非常に低労力でデータを得られるため，実用的に広く利用されている．しかし，フォールト

の発生がテスト時間のみに依存しているという前提を仮定に置き構築された 34��は，フォールト

発生現象そのものに影響を与えるであろうテスト労力やテスト網羅度については加味されておらず，

実際には考慮すべき事柄である．この点に着目し，井上，山田ら 0(10)1は，�変量ワイブル型ソフト

ウェア信頼度成長モデルを考案し，テスト時間とフォールト発見数を変数として扱った．また，木村，

山田らは 0*10+1，あらかじめ用意されたテストケース� 個の消化されていく過程を死滅過程により表

現し，発見されるフォールトの数とテスト終了時期を推定している．しかし，いずれのモデルでも，

�変量間の関連性については積極的には議論されては来なかった．

本研究では �つの変量間の関連性に着目し，離散周辺分布をもつコピュラによるモデル化につい

て検討する．コピュラは非線形な依存関係を表現できる手法として，主に金融実務で活用されている

0,1．コピュラを用いることにより，相互に依存した �つの周辺分布を同時分布として表現することが

可能となるため，�つの変量間の関連性や依存性に関して考慮したモデルを構築することができた．

本モデルでは，時系列の �変量データである，発見フォールト数と消化テスト項目数を �つの周辺分

布として定義し，コピュラを適用することで，例えば，テストケースを消化するほどフォールトの発

見数が多くなるなどの事象を表現可能となった．また，実測データとの比較や依存性を考慮しない周

辺分布との比較を通して，その有用性を検証し，最終的に本モデルがテスト工程の定量的進捗度管理

とソフトウェア信頼性評価の精度向上に貢献できるかについて考察する．

��� 論文構成

�章にて本研究で扱うコピュラについて基本的な定義と，いくつか種類のあるコピュラの関数をそ

れぞれの特徴を踏まえ述べる．(章にて，発見フォールト数，消化テストケース数を周辺分布として，

コピュラを適用した �変量モデルを構築する．このモデルに対して，)章では，実際のテスト開発で

得られたデータを適用し，各パラメータの推定を行い，コピュラを適用したモデルと依存性を考慮し

ない周辺分布，実測データとの比較や管理図の作成などを行う．また，それらをグラフや表により結

果を示す．それらに加え，第 �日目までのデータを適用し，�日目以降のテスト終了日時をモードによ

り推定を行い，その間の発見フォールト数の推定も行う．*章では，結果を踏まえて考察を行い，本

モデルの有効性を検証し，+章にて結論と今後の課題について検討する．

(



	 コピュラについて

��� コピュラ

接合関数コピュラ（������）とは多変量分布関数とそれらの '次元周辺分布関数に結合させ，関係

を表せる関数である．相関を表す代表的な指標には相関係数があるが，一次の相関しかわからないた

め非線形な相関を表すことができない．コピュラは関数であることから，確率変数間の多様な依存関

係を表すことができる．コピュラの基本的な定理としてスクラー（35���）の定理がある 061．

周辺分布関数 ��� � � � � �� を持つ連続な �変量同時分布関数をＦとすると，

"���� � ��� � � � � �� � ��! 7 � ���� � � � � ��! 7 	������!� � � � � �����!!� �'!

を満たす関数	が一意に存在する．この	 がコピュラと呼ばれる関数である．別の表現をとれば，コ

ピュラ 	 に周辺分布関数 ��� � � � � �� から生成される 	������!� � � � � �����!!は周辺分布を 0.� '1区間

上で一様分布とする同時分布関数である．このことから，多次元分布をモデル化するときに周辺分布

と確率変数間の従属構造を表すコピュラを別々に特定することが可能となる．

コピュラには複雑な依存関係を表現するために，様々な形でコピュラ関数の定式化が行われている．

以下にいくつかの典型例を示す．ここで，
�，
�は周辺分布を表しており，定義式は �変量の例を示

している．

� 正規コピュラ

	�
�� 
�! 7 8���8�!
���
�!� �8�!

���
�!9 �!� ��!

8�・!は �変量正規分布関数である．�は�' � � � '　を満たし，.のとき �変量間には依存性

がないことを表し，正で絶対値が大きいほど変量間の正の依存度が強いことを表し，負で絶対

値が大きいほど負の依存度が強いことを表す．

� クレイトン・コピュラ

	�
�� 
�! 7 �
��� : 
��� � '!����� �(!

�は . � � を満たし，.のとき �変量間には依存性がないことであることを表し，正で絶対値

が大きいほど正の依存度が強いことを表し，負で絶対値が大きいほど負の依存度が強いことを

表す．

� ガンベル・コピュラ

	�
�� 
�! 7 
%����� ��
�!
� : �� ��
�!

�!���� �)!

�は ' � �を満たし，'のとき �変量間には依存性がないことを表し，正で絶対値が大きいほど

正の依存度が強いことを表すが，負の依存関係を表すことはできない．

� フランク・コピュラ

	�
�� 
�! 7 �
'

�
���' :

�
���� � '!�
���� � '!


�� � '
! �*!

�は�≠ .を満たし，.のとき �変量間には依存性がないことを，正で絶対値が大きいほど正の

依存度が強いことを表し，負で絶対値が大きいほど負の依存度が強いことを表す．

このようにいくつかの種類のコピュラの中からを選択し，モデル化することとなる．

)



��� ���コピュラについて

本研究では，�����
 ����
� ����
���
��コピュラ（以下，���コピュラと略す）を適用し，モ

デルを構築する．

	�
�� 
�! 7 
�
��' : ��'� 
�!�'� 
�!! �+!

���コピュラは変数間のわずかな依存性を表現する場合に有効である．また，パラメータ数も '

つであり，シンプルな構造を持つためにとても取扱いやすい．�は �' � � � ' を満たし，.のとき

�変量間には依存性がないことを表し，正で絶対値が大きいほど変量間の正の依存度が強いことを表

し，負で絶対値が大きいほど負の依存度が強いことを表す．　

*




 モデルの構築

��� モデルの概要

従来の '変量 34��はテスト時間要因にのみ依存したモデルであり，広く利用されているが，現

実的ではない前提条件が多いモデルであり，テストの網羅度やテストケースによりフォールトが内在

するプログラムパスが実行された場合にしかフォールト発見できないことなどを考えると，信頼度の

評価モデルとしては十分なものとは言い難い．本研究で提案するモデルは，テスト時間要因に加え

て，テスト項目数の消化量による要因の �つの要因を変量として扱い，�変量間の依存性をコピュラ

によって表現しモデル化を行う．テスト時間要因は，従来の 34��同様に，発見フォールト数デー

タを扱う．後者の要因には，実際のテスト工程においても容易にデータの収集が可能であることから

消化テストケース数を扱う．

��� 諸量の定義

��：第 �日のテストにおいて発見・修正されるフォールト数（確率変数，� 7 '，�� � � � � �）

��：第 �日のテストにおいて消化されるテスト項目数（確率変数，� 7 '，�� � � � � �）

��：�� の期待値（;0��1）

��：�� の期待値（;0��1）

	��
��
，
��

；� !：第 �日を記述する �変量 �
��
，
��

!の �����
 ����
� ����
���
��（以下，���

と略す）コピュラ．ここで，�は �つの変量の依存度を表す定数パラメータである．

��� フォールト数の分布

��に関する実測データは，'日毎に収集された発見・修正フォールト数であり，各フォールトは発

見された時点でその修正・除去がなされている．�� の従う分布モデルとして，第 �日ごとに期待値

が変化するポアソン分布としてモデル化する．すなわち，

���
��! 7 "�0�� 7 �1 7

��� 

�	�

�<
�� 7 .，'，�，� � �!， �,!

�� 7 � � 
�
����� �!�����，� � .，� � '!， �6!

を仮定する．ここで，�，�，および � は未知の定数パラメータであり，特に �は形状パラメータとして

機能する．図 �に �を � 7 '，および � 7 �とした場合の ��の概形の例を示す（� 7 '..�� 7 .�*）．

��� テストケース数の分布

�� に関する実測データは，'日毎に収集された消化テストケース数であり，この量 �� は以下のポ

アソン分布に従うとする．

���
7 "�0�� 7 �1 7

��
�
�
�

�<
�� 7 .� '� �� � � �!� �-!

ここで，�� に関して以下の �つのモデルを考える．

+



図 �2 パラメータ �による �� の振る舞いの概形．

� モデルＡ：�� 7 �（� .），すなわち，期待値はテスト工程を通じて一定とするポアソン分布

を仮定する．'日に消化するテストケース数に大きな変化が見られない場合やテスト日数が浅

く，推定できるほどデータが蓄積されていない場合などに有用であると考えた．推定すべきパ

ラメータが 'つであることから，計算が容易であるというメリットを持つ．

� モデルＢ：�� 7 � � 
������� �!������� � .，� � '!� すなわち，ある日に消化されるテスト

ケース数は，その期待値がテスト日によって変化するポアソン分布と仮定する．期間を通じて

消化するテストケースにバラつきがある場合に有用であると仮定した．推定すべきパラメータ

数が (つであることから計算が複雑であり，推定しづらい点はあるものの，モデルＡよりも柔

軟にデータに適応することができる．

��	 コピュラ関数を用いた信頼性モデル

本研究では，取扱いの容易さにより，���コピュラを採用した．上記の �つの変量�� および ��

を周辺分布として定式化すると，同時分布関数は

	��������� ������9 �! 7 ���
��!���

��!

� �' : ��'� ���
��!!�'� ���

��!!!， �'.!

となる．ここで，

���
��! 7

��

���

���
��!，���

��! 7

��

���

���
， �''!

である．また，�つの周辺分布の依存性を表す � は �' � � � 'を満たす．

��
 パラメータ推定

構築したモデルの推定すべき未知パラメータ数はそれぞれ *つ �モデルＡ!，および ,つ �モデルＢ!

である．最尤法によりコピュラのパラメータの推定を行う．ここで，式 �'.!に対し，最尤法を用い

,



ることは，全パラメータの推定を同時に行うことになり，計算が非常に複雑になり，推定が困難にな

る．そこで，まず，文献 0,1に基づき，それぞれのデータによって周辺分布のパラメータの推定を行

い，その後，式 �'.!に与えてから �を最尤法により推定することとする．
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� 適用例

本章では，前節までで構築してきたモデルに実測データを適用し，その結果を示す．

��� 使用データ

前節までで構築したモデルに対し，表 'に示した，ソフトウェア開発工程のうち �,日間のテスト期

間のデータを用いる．フォールト発見数と共に，消化されたテストケース数が記録されている．フォー

ルトは発見された時点で，修正・除去が行われている．なお，本研究では用いるデータが '日毎に収

集された離散データであるため，離散型のモデルとなる．

表 '2 実測データ．
� フォールト数 �� テストケース数 ��

� � ���

� � ���

� �� ���

� �� ���

� �� �	

� �� ��


� �� ���

� � �
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��� フォールト数の分布の推定

表 'の発見フォールト数のデータを式 �,!，式 �6!に適用し，未知パラメータ =�，=�，=�を最尤法により

求める．その結果以下の表 �のように求められた．以後，どのモデルにおいても共通してこれらのパ

ラメータを用いる．ここで，推定日時とは，例えば �7��日目までのデータを用いて，その時点にお

けるパラメータの推定を行ったことを表す．テスト終了 +日前からのモデルのあてはまりを調べる．

表 �2 フォールト数のパラメータ推定結果．
推定日時 � フォールト数

�� �� ��

�� ����
	 �����	 
�����


�� �����	 �����	 
������

�� ����
� ������ 
��		��

�� ������ ������ 
�����	

�� �����
 ������ 
������

�� ������ ������ 
���	��

また，全データを使って求めたパラメータから，算出した期待値 �� の振る舞いは以下の図 'のよ

うになる．プロットは実測値，中央の曲線は ��，上下の曲線は (シグマである．この結果から，�� は

(シグマに収まっており，このモデルの下では，統計的に異常なデータ �外れ値!は生じていないとい

える．

図 (2 (シグマの信頼区間による期待値 �� の振る舞い．

��� テストケース数の分布モデルＡの推定と結果

表 'の消化テストケース数のデータを式 �-!に適用し，未知パラメータ =�を最尤法により求める．

モデルＡと実測値の振る舞いを図 )に示す．図 )から ')日目より以前のデータにはある程度適合し

ているが，'*日目以降のデータに関しては大きく外れてしまっていることがわかる．推定結果と表 �

'.



のフォールト数の分布の推定パラメータを式 �'.!に適用し，=�を求めた結果を表 (に示す．=�の値を

見ると，ほぼ全ての日に .�(*程度であり，わずかながらではあるが負の相関を持たせていることが

わかる．また，�,日間全データを用いて推定したパラメータによる同時確率関数の一部を図 *，図 +，

図 ,，図 6に示す．これらの図から，モデルＡは，テストケース数に関して期待値が一定の分布を用

いていることから，発見フォールト数 ��� 軸!方向のみ分布が変化していることがわかる．なお，推

定日時は表 �と同様な意味付けである．

表 (2 モデルＡの各パラメータ推定結果．
推定日時 � テストケース コピュラ

�� ��

�� ��	���� 

����	�

�� ����
�� 

���
��

�� ��
���� 

������

�� ������ 

����
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������

�� ������� 

������

図 )2 モデルＡと実測値の振る舞いと推定した期待値．
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図 *2 モデルＡ：'日目の同時確率関数． 図 +2 モデルＡ：'.日目の同時確率関数．

図 ,2 モデルＡ：�.日目の同時確率関数． 図 62 モデルＡ：�,日目の同時確率関数．

'�



��� テストケース数の分布モデルＢと推定，結果

前節までと同様に表 'のテストケース数のデータを式 �-!に適用し，未知パラメータ =�，=�，=�を最尤

法により求める．推定により求められたパラメータを用いたモデルＢと実測値の振る舞いを図 -に示

す．モデルＡと比べ，')日目以降のデータに関してはやや当てはまりがよくないように思われるが，

'*日目以降に関しては概ね適合した．推定結果を用いて，=�を求めた結果，表 )のようになった．=�

の値を見ると，モデルＡと変わり，ほぼ全ての日において .に近い値をとっていることから，依存性

はなく，�変量はそれぞれ独立であるという結果になった� また，�,日間全データを用いて推定した

パラメータによる同時確率関数の一部を図 '.，図 ''，図 '�，図 '(に示す．図 '(から，モデルＢは，

日によって��，�� 軸方向にそれぞれ分布が変化していることがわかるが，特にテスト終了間近であ

る �.日目以降において，日数が経つにつれてフォールト数 ���!が .に大きな確率を持っていること

が見て取れる．

表 )2 モデルＢのパラメータ推定結果．
推定日時 � テストケース数 コピュラ
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図 -2 モデルＢと実測値の振る舞いと推定した期待値．
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図 '.2 モデルＢ：'日目の同時確率関数． 図 ''2 モデルＢ：'.日目の同時確率関数．

図 '�2 モデルＢ：�.日目の同時確率関数． 図 '(2 モデルＢ：�,日目の同時確率関数．

ここまでの結果を踏まえて，モデルＡ，Ｂの比較を行い，信頼性評価を求めていく．まず，両モ

デルのコピュラ推定時の最大対数尤度から赤池情報基準（以下，&�/と略す）を算出した．&�/は

�� ���＋ ��により求められる．�は最大対数尤度，�は自由パラメータ数である．なお，最大対数

尤度は �,日間全データの =�を最尤推定した際のパラメータで行っている．

モデルＡの最大対数尤度は '')'�,,でありパラメータ数は *つであるから

&�/7��� ��'')'�,,! : �� * 7 ��-'�*)

同様にモデルＢの最大対数尤度は ,)(��'でありパラメータ数は ,つであるから

&�/7��� ��,)(��'! : �� , 7 '*..�)�

&�/は値の小さなモデルの方が当てはまりの良いことを表すので，両モデルの &�/を比較して，パ

ラメータの数は多いもののモデルＢの方が当てはまりが良い結果となった．

よって，モデルＢを採用し，まず，周辺分布と実測値の比較によってコピュラが有用であるかを検

証するために，�,日目までのデータから推定したパラメータを適用した式 '.からモードによる発見

フォールト数と消化テストケース数の � 7 '� � � � � �,のそれぞれの推定を行い，図 ')，図 '*のように

それぞれ発見フォールト数と消化テストケース数の累積値の振る舞いを見てみた．図 ')，図 '*を見

ると，モデルＢと周辺分布が重なりほぼ同じ振る舞いをする結果となった．フォールト数は実測値よ

りも大きく推定してしまい当てはまりがあまり良くなく大きく外れてしまう振る舞いをとってしまっ

た．また，周辺分布と重なってしまう理由としては，モデルＢの =�の値がほぼ .に近いを取ったため

')



に依存性がモデルに影響されなかったためである．つまり，モデルＢにおいては，コピュラを適用す

ることでの有用性が見られないということである．なお，推定にモードを用いた理由は，期待値によ

る算出ではコピュラの影響が反映されていないためである．これは，未知パラメータ推定時に周辺分

布のパラメータを推定してから，コピュラのパラメータを推定しているためだと思われる．

図 ')2 累積発見フォールト数の振る舞い．

図 '*2 累積消化テストケース数の振る舞い．

また，図 '+，図 ',，図 '6，図 '-，図 �.に示すような -*％管理図を作成した 0-1．第 �日目までの

データを適用し，第 � : '日目の管理図を作成し実測値との比較を行った．図中の☆印は � : '日で

の実測値であり，これが網掛けで示された信頼領域に入っていれば，ほぼモデルの予測通りにテスト

が進捗しているものと判定できる．本研究では，��日目から '日毎に推定し，�,日目までの *日間

の管理図の作成，および実測値との比較を行った．これにより，途中データでの推定の有用性を検証

するためである．しかし，その結果，*日間のうち �日間しか実測値が信頼領域に含まれないという

結果となった．注意深く見ると，消化テストケース数に関して外れていることがわかるが，信頼領域

'*



が消化テストケース数が狭い範囲であり，かつ徐々に狭まっていることがわかる．また，発見フォー

ルト数に関しても，.あるいは 'に大きく偏った確率を持っていることから，結果として -*>区間の

範囲が狭い範囲に集中してしまったと思われる．なお，図 '+，図 ',，図 '6，図 '-，図 �.において

信頼領域は色のついている領域であり，実測値は☆の印があるセルとなる．

'+



図 '+2 モデルＢ：�(日目の管理図推定．
図 ',2 モデルＢ：�)日目の管理図推定．

',



図 '62 モデルＢ：�*日目の管理図推定．

図 '-2 モデルＢ：�+日目の管理図推定．
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図 �.2 モデルＢ：�,日目の管理図推定．

'-



ここまでの結果を踏まえ，期待する結果が得られないため，実測データに対してモデルが適合しき

れていないと判断し，改めて我々のデータの振る舞いに適ったモデルを再構築する．そこで，テスト

ケースのデータについて着目すると，'*日目を境に大幅に減っていることが見てとれる．この日を

チェンジポイント 0'.1として，'*日目以降のデータをテストケースの分布，モデルＡ，モデルＢに

当てはめ改めてモデルＣ（期待値が一定のポアソン分布），モデルＤ（期待値が変化するポアソン分

布）と再定義し，再度推定することにした．なお，フォールト数の分布に関しては，図 (の通り，'*

日目以降も当てはまりが良いことからそのまま周辺分布として扱った．

��	 モデルＣによる推定

前節までと同様に表 'のテストケース数の '* 日目以降のデータを式 �-!に適用し，未知パラメー

タ =�を最尤法により求めた結果の分布の振る舞いを図 �'に示す．これまでのモデルと比べ，ある程

度当てはまりが良く見える振る舞いをしている．なお，図にはデータに用いた '*日目以降の振る舞

いだけを示している．推定結果と表 �のフォールト数の分布の推定パラメータを式 �'.!に適用し，=�

を求める．その結果以下の表 *のように求められた．=�を見ると，モデルＡ，Ｂと比較して .�*から

.�,程度の値から，�変量間が正の依存性を持つ結果となった．また，図 ��，図 �(にモデルＣによ

る同時確率関数の一部を示す．モデルＡ，Ｂに比べフォールト数に関して ��� 軸!分布の広がりが見

られる．これは，フォールト数の分布に関してはモデルＡ，Ｂと同一のものを適用しているため，コ

ピュラによって �変量間に正の依存性を持たせたことによるものと考えられる．

表 *2 モデルＣのパラメータ推定結果．
推定日時 � テストケース数 コピュラ
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図 �'2 モデルＣの振る舞いと推定した期待値．

図 ��2 モデルＣ：�.日目の同時確率関数． 図 �(2 モデルＣ：�,日目の同時確率関数．
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��
 モデルＤによる推定

前節までと同様に表 'のテストケース数の '*日目以降のデータを式 �-!に適用し，未知パラメー

タ =�，=�，=�を求めた結果の分布の振る舞いを図 �)に示す．モデルＣ同様にうまく適合しているように

見える．推定結果と表 �のフォールト数の分布の推定パラメータを式 �'.!に適用し，=�を求める．そ

の結果以下の表 +のように求められた．=�を見ると，モデルＣと同様に，.�*から .�6の値をとり，�

変量間が正の依存性を持つ結果となった．また，図 �*，図 �+にモデルＤによる同時確率関数を示す．

モデルＣとほぼ同様ではあるが，テストケース数に関して ��� 軸!変化している．

表 +2 モデルＤのパラメータ推定結果．
テストケース数 コピュラ
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図 �)2 モデルＤの振る舞いと推定した期待値．
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図 �*2 モデルＤ：�.日目の同時確率関数． 図 �+2 モデルＤ：�,日目の同時確率関数．

前節と同様にモデルＣ，モデルＤを比較し，信頼性評価を行う．モデルＣの最大対数尤度は ''+�-.,

であり，パラメータ数は *つであるから

&�/7��� ��''+�-.,! : �� * 7 �)(�6'

モデルＤの最大対数尤度は ''.�*+*であり，パラメータ数は ,つであるから

&�/7��� ��''.�*+*! : �� , 7 �(*�'(

この結果からモデルＤを採用し，モデルＢと同様に信頼性評価例を示していく．まず，図 �,，図 �6

にモードの推定による累積発見フォールト数，累積消化テストケース数の振る舞いを示す．同様に周

辺分布とモデルＢの '*日目以降の結果，実測値の振る舞いも共に示している．ここで，モデルＤが

フォールト数，テストケース数共に，最も実測値に近い振る舞いをとっていることから，コピュラを

適用したことによる有用性が認められる結果といえる．なお，図 �,について，モデルＢと周辺分布

はほぼ同じ振る舞いをとっている．

図 �,2 累積発見フォールト数の振る舞い．

�(



図 �62 累積消化テストケース数の振る舞い．

また，モデルＢ同様に図 �-，図 (.，図 ('，図 (�，図 ((に第 �日目までのパラメータを用いた第

� : '目の -*％管理図を作成し，実測値との比較を行い，途中データでの推定の有用性を検証した．

その結果，*日間のうち )日間，実測値が信頼領域に含まれ，精度の高い結果となった．フォールト

数に関して，モデルＢのように .や 'に偏った領域を持つのではなく，.から *まで広い範囲に領域

が存在している．テストケース数に関しても同様に大きな広がりを見せている．

�)



図 �-2 モデルＤ：�(日目の管理図推定． 図 (.2 モデルＤ：�)日目の管理図推定．
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図 ('2 モデルＤ：�*日目の管理図推定．

図 (�2 モデルＤ：�+日目の管理図推定．
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図 ((2 モデルＤ：�,日目の管理図推定．
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これらの結果から，途中データでの推定も有用であると考えたため，もう 'つ信頼性評価を行った．

テストケースは上流工程であらかじめプログラムやシステムの機能内容などからあらかじめ用意されて

いるためその数は既知数である．このことから，第 �日目時点のデータを適用し，�:'� �:�� � � � � �:���

は推定残りテスト期間!とモードにより消化テストケース数を逐次推定し，推定消化テストケース数

の累積が残りテストケース数を超えた日をテスト終了日と推定することができる．また，その間の発

見フォールト数を推定する．本研究で適用したデータの場合はテストケース数は )))(個であるから，

��日目から �+日目までの推定結果を表 ,に示す．��日間から �)日間のデータを適用した場合の結

果は '日早くテストの終了を推定してしまっているが，これは，�*日目の消化テストケースの実測値

が '(と，全テスト期間で最も少ない値を取っており，これが誤差となってしまっていると考えられ

る．フォールト数に関しては，ある程度推定値と実測値が近い結果となった．

表 ,2 第 �日目までのデータによるモード逐次テスト終了日推定．
��日 推定値 �� 実測値 �� 推定値 �� 実測値 ��
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� 結果と考察

本研究では，コピュラを適用することによって �変量の依存関係を表現したモデルを構築し，ソフ

トウェア信頼性評価に対する有効性を実際の観測データを用いて示した．実際の適用例として，発見

フォールト数と消化テストケース数の推定，およびその -*％信頼区間の推定を行い，その推定結果

を示した．最終的な結果として強い正の依存性を持たせ，チェンジポイントに考慮したモデルＤの精

度が高い結果となったが，テストケースを消化するほどフォールトを発見する数が増え，逆に，消化

数が少ない日は発見数が少ないという現実に近い事象を再現していると考えられる．これは，同時確

率関数などがフォールト数に関して大きな偏りを見せた依存性を持たないモデルＢの信頼性評価例か

らも捉えることができ，正の依存によって信頼領域が広がるなど，現実面を帯びた事象を如実に表現

できたことにより，予測精度を高めることができた．また，適用データによっては，テストの修正に

時間が掛かり，テストケース数を消化できないといった事象もあると考えられるが，その場合は負の

依存性を持つことになるものと考えられる．いずれにしても �によってモデルの記述力は増すものと

期待できる．また，累積発見フォールト数の振る舞い，累積消化テストケース数の振る舞いから，周

辺分布，すなわち '変量のモデルとの比較を行うことにより，コピュラがソフトウェア信頼性にも有

用であるということを実証できた．加えて，-*％管理図の逐日推定，モードによりテスト終了日推定

により，途中データを用いた場合の予測精度も高い結果を示せた．しかしながら，今回適用したデー

タではチェンジポイントが存在したため，どのテスト段階で精度があるかというところまでは求める

ことができなかったが，'*日目以降のデータで良い結果が得られたことから，推定するに十分なデー

タを蓄積した ,，6割程度であれば精度の高い結果が得られると考えられる．本研究では，テスト時

間要因とテスト項目消化数による要因の �つに依存性を考慮したモデルとなったが，今後の課題とし

てよりモデルの精度を上げることが挙げられる．そのために，例えば，本モデルは ���コピュラを

用いたが他のコピュラも含めて取捨選択を行うことや，本研究のようにチェンジポイントがある場合

の周辺分布の扱いを考慮し，恐らくテスト人員数の変化などの他の要因をモデルに組み込むことなど

が挙げられる．これらの課題に取り組んでいくことにより，安定したソフトウェア開発，ひいてはこ

れからの情報化社会のよりよい発展に貢献できると考えている．
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