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1 はじめに 

ソフトウェア開発におけるテスト工程は，ソフトウェアの最終的な品質/信頼性を計測・評価するための重

要な工程であり，CPU 時間，システムの実行時間，工数，テスト網羅度，実行されたテストケース数といっ

た，いわゆるテスト労力が莫大に投入されている．また，ソフトウェア品質/信頼性の定量的評価手法の基盤

技術としては，ソフトウェア信頼度成長モデル（SRGM: software reliability growth model）[2,10]がよく

知られている．これは，ソフトウェア実行過程に対するフォールト発見事象や，ソフトウェア故障発生現象

をソフトウェアの信頼度成長として扱う確率モデルである．しかしながら，実際のテスト工程で莫大なテス

ト労力が投入されているにも関わらず，従来の SRGM はテスト時間のみに依存すると仮定されている．したが

って，テスト労力の投入過程を考慮できていないため，従来の SRGM は，より正確にフォールト発見過程を捉

えることができていないと考えられる．

このような背景から，本研究では，テスト時間およびテスト労力を考慮した 2変量 SRGM を構築する．まず，

信頼度成長要因としてのテスト時間をテスト時間要因とテスト労力要因に大別し，テスト時間関数を仮定す

る．テスト時間関数には，経済学における生産関数としてよく用いられるコブ・ダグラス型関数[6,7,9]およ

び CES（constant elasticity of substitution）型関数[11]を用いる．コブ・ダグラス型関数は，非常にシ

ンプルで扱いやすい関数形であり， CES 型関数は，コブ・ダグラス型関数を含む種々の生産関数を一般化し

た関数である．これらの関数を用いて，テスト時間要因およびテスト労力要因から成るテスト時間関数を仮

定し，従来の指数形，遅延 S 字形，および習熟 S 字形 SRGM に導入することで，2 変量 SRGM に拡張する．モ

デル内のパラメータは，実測データを用いて最尤法により推定する．このとき，統計解析フリーソフトの R

を用いる．その後，提案モデルの有効性を検証するため，MSE（平均偏差平方和，mean squared errors）に

よる従来モデルとの適合性比較を行う．

さらに，ソフトウェア開発管理面への応用問題として，提案モデルに基づくソフトウェア最適リリース問

題[8,10]について議論する．ソフトウェア最適リリース問題とは，QCD（Q：quality，C：cost，D：delivery）

を考慮しながら，ソフトウェアをテスト工程から運用段階へ移行させる最適な時刻を求める最適化問題のこ

とをいう．本研究では，コブ・ダグラス型テスト時間関数に基づく 2 変量指数形 SRGM を適用し，総期待ソフ

トウェアコストを最小にする最適リリース時刻および最適テスト労力量を解析的に推定する．最後に，実測

データを用いて数値例を示す．

2 テスト時間関数を考慮した 2 変量ソフトウェア信頼度成長モデル 

2-1 従来モデル

検出可能なフォールト数が有限の場合，多くの非同次ポアソン過程（NHPP: nonhomogeneous Poisson

process）モデルでは，単位時間あたりに発見されるフォールト数はその時点でソフトウェア内に残存するフ

ォールト数に比例するものと仮定される．この仮定に基づき構築された代表的な NHPP モデルは，それぞれ次

式のように表される[10]． 

指数形 SRGM（EXP model）： 

 (1) 

遅延 S字形 SRGM（DSS model）： 

(2) 
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習熟 S字形 SRGM（ISS model）： 

(3) 

ここで， は初期潜在フォールト数， は 1 個当たりのフォールト発見率，および  は NHPP

の平均値関数であり，時間区間  において発見される総期待フォールト数を表す．また，  で

あり，  はフォールト発見能力に関するテスト習熟係数を表す． 

2-2 コブ・ダグラス型テスト時間関数に基づく 2 変量 SRGM

まず，ソフトウェア信頼度成長要因としてのテスト時間をテスト時間要因（ ）とテスト労力要因（ ）に

大別する．テスト時間要因はカレンダ時間であり，テスト労力要因は，CPU 時間，工数，テスト網羅度，お

よび実行されたテストケース数等であるとする．したがって，従来モデルにおけるテスト時刻  は，コブ・

ダグラス型関数により，次式のように表される[6,9]． 

 (4) 

 はソフトウェア信頼度成長要因の影響度合いを表す分配パラメータである．次に，2 変量非同次ポアソン

過程[6,8]を仮定し，式(4)のコブ・ダグラス型テスト時間関数を式(1)～(3)の NHPP モデルに適用すると，2

変量 SRGM はそれぞれ次式のように表される[11]． 

2 変量指数形 SRGM（C-D EXP model）： 

 (5) 

2 変量遅延 S 字形 SRGM（C-D DSS model）： 

 (6) 

2 変量習熟 S 字形 SRGM（C-D ISS model）： 

 (7) 

2-3 CES 型テスト時間関数に基づく 2 変量 SRGM

コブ・ダグラス型テスト時間関数を適用する場合と同様に，従来モデルにおけるテスト時刻  は，CES 型

関数により次式のように表される． 

(8) 

 は代替パラメータを表す．CES 型関数は代替パラメータに応じて種々の関数形をとることができ，

のときに 1 次の線形関数，  のときにコブ・ダグラス型関数，  のときにレオンチェフ型関数と

なる．また，代替の弾力性  は，代替パラメータを用いて，次式のように表される． 

(9) 

2 変量非同次ポアソン過程を仮定し，式(8)の CES 型テスト時間関数を式(1)～(3)の NHPP モデルに適用する

と，2 変量 SRGM はそれぞれ次式のように表される[11]． 
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2 変量指数形 SRGM（CES-EXP model）： 

 (10) 

2 変量遅延 S 字形 SRGM（CES-DSS model）： 

(11) 

2 変量習熟 S 字形 SRGM（CES-ISS model）： 

 (12) 

2-4 ソフトウェア信頼性評価尺度

2 変量 SRGM に基づき，ソフトウェア信頼度および期待残存フォールト数を導出する．ソフトウェア信頼

度とは，時間区間  において，ソフトウェア故障が発生しない確率である．ただし，

テスト労力量は，テスト終了時刻  までに  まで達しているものとする．したがって，ソフトウェア信

頼度は，次式のように表される． 

  (13) 

任意のテスト時刻  およびテスト労力量  における期待残存フォールト数は，次式のように表される． 

 (14) 

3 ソフトウェア最適リリース問題への応用 

ソフトウェア最適リリース問題を議論するにあたり，式(5)で表されるコブ・ダグラス型テスト時間関数に

基づく 2 変量指数形 SRGM（C-D EXP model）を適用すると，総期待ソフトウェアコストは次式で表される． 

(15) 

コストパラメータ はテスト段階で発見されるフォールト 1個当りの修正コスト， は運用

段階で発見されるフォールト 1個当りの修正コスト， は単位時間当りのテストコスト，

は単位テスト労力当りのテストコストを表す． 

式(15)より，次式を解くと，総期待ソフトウェアコストを最小化する時刻およびテスト労力量を導出する

ことができる． 

(16) 

したがって，ソフトウェア最適リリース時刻 および最適テスト労力量 は，それぞれ次式のように得られ

る． 

(17) 
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 (18) 

4 数値例 

本研究では，実際のテスト工程で収集された次のデータを用いて数値例を示す[1,3-5]． 

ここで，  はカレンダ時間（週），  は CPU 時間/実行時間，および  は ,   までに発見さ

れた総フォールト数を表す．  

図 1に，DS1 において推定された，コブ・ダグラス型テスト時間関数に基づく 2変量習熟 S字形 SRGM（C-D 

ISS model）の挙動を示す．図 1 より，カレンダ時間および CPU 時間/実行時間の増加に伴い，総期待発見フ

ォールト数が増加していることが確認できる． また，DS1 において，リリース後 1週間目のソフトウェア信

頼度は ，期待残存フォールト数は と推定された． 

次に，表 1に DS1～DS6 における従来モデルと提案モデルの適合性比較結果を示す．表中の太字は，指数形，

遅延 S字形，および習熟 S字形の各モデルのなかで，最も適合性が高いモデルを表す．下線は，各データセ

ットにおいて，すべてのモデルのなかで最も適合性が高いモデルを表す．表 1より，指数形の場合は，従来

モデルの EXP model よりも，提案モデルである C-D EXP model または CES-EXP model の適合性が高いことが

わかる．遅延 S 字形の場合は，CES-DSS model，C-D DSS model，DSS model の順に適合性が高いという傾向

が見られる．したがって，これらの提案モデルは，従来モデルよりも精度よくソフトウェア信頼度成長過程

を記述していると考えられる．習熟 S字形の場合は，ISS model と CES-ISS model の適合性が高いという結

果が得られたが，MSE の値から CES-ISS model は非常に高い精度で実測データの挙動を捉えることができて

いることがわかる．

最後に，図 2に推定された総期待ソフトウェアコストの挙動を示す．コストパラメータは， ， ，

，および， とそれぞれ仮定した．DS1 において，最適リリース時刻は ，最適テスト労

力量は と推定された．このとき，総期待ソフトウェアコストは となった． 

5 おわりに 

 本研究では，テスト時間要因およびテスト労力要因を同時に考慮するため，コブ・ダグラス型および CES

型テスト時間関数を従来モデルに適用し，新たな 2変量 SRGM を開発した．数値例では，実測データを用い

て，提案モデルの有効性を示した．さらに，コブ・ダグラス型テスト時間関数に基づく 2 変量指数形 SRGM

を適用した場合のソフトウェア最適リリース問題について議論し，コスト評価基準により最適リリース時刻

および最適テスト労力量を解析的に導出した．今後の課題として，その他の提案モデルを適用した場合のソ

フトウェア最適リリース問題に取り組む必要がある．また，3つ以上の信頼度成長要因を考慮する場合は，

CES 型関数ではなく，複数の生産関数を組み合わせて構築される組み合わせ型（入れ子型）生産関数の使用

が適切であるとされているため，従来モデルに適用可能かどうかを確認する必要がある．
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表 1：MSE に基づく適合性比較結果の結果． 

EXP C-D

EXP

CES 

-EXP

DSS C-D

DSS

CES 

-DSS

ISS C-D

ISS

CES 

-ISS

DS1 222.00 206.24 205.98 188.93 204.79 209.20 96.65 101.86 96.61 

DS2 7.14 7.14 10.23 3.42 3.42 3.35 1.77 1.96 1.77 

DS3 20.17 16.37 20.16 28.38 28.32 27.64 11.74 14.42 13.80 

DS4 31.20 57.93 26.52 14.04 13.86 13.24 6.55 31.96 9.99 

DS5 27.20 6.41 23.56 10.93 6.60 5.839 2.31 2.51 2.10 

DS6 6.01 2.79 2.64 1.095 6.28 1.09 0.95 1.06 0.95 

図 1：提案モデルの挙動（C-D ISS model, DS1, ）. 

図 2：C-D ISS modelを適用した場合の総期待ソフトウェアコストの挙動 

（DS1, ）. 
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