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あらまし

　近年、様々な分野で重要な役割を担うソフトウェア製品は，ますます複雑化およ

び大規模化の一途を辿っており，これらのソフトウェア製品をテストするために費

やされる開発労力は，総開発労力の半分以上を占めていると言われる．このような

ソフトウェア製品の高信頼化を図るための一手法として，ソフトウェア信頼度成長

モデルによる様々な定量的信頼性評価技術が研究されている．また，実際のテスト

工程におけるソフトウェアフォールト発見事象を，どのソフトワェア信頼度成長モ

デルを用いて記述し，ソフトウェア信頼性評価を行うかは，開発管理者にとって重

要な問題である．ここで，これらのソフトウェア信頼度成長モデルにより，開発さ

れたソフトウェア製品の期待残存フォールト数ソフトウェア信頼度，および平均

ソフトウェア故障時間間隔などの定量的な推定が可能になったとはいえ，いまだに

開発者の能力に大きく依存しているのが現状である．なぜなら，テスト工程におい

て，ソフトウェア信頼性の評価・管理を実施したソフトウェア製品で，ユーザ障害

の頻発するケースが稀に観測されているからである．これは，今までに構築された

ソフトウェア信頼度成長モデルには，フォールト発見事象に影響を及ぼすテスト要

因が十分に考慮されていないためである．

　また，ソフトウェア開発者は，テスト工程において，要求仕様書に基づいてイン

プリメントした機能を検証するために，多種・多様なテストケース（テスト用入力
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データの集合体）を投入する．このとき，投入したテストケースにより影響を受け

るソフトウェアシステム内のモジュールおよび機能のテストパスに関する集合体が

形成される．この集合体をテスト空間と呼ぶ．ソフトウェアシステム内におけるテ

スト空間の占有率は，テストケースの投入量およびテスト要因と密接な関係をもっ

ている．

　そこで本研究では，フォールト発見事象を的確に表現するために，ソフトウェア開

発のテスト工程において，投入されたテストケースにより形成されるテスト空間の

時間的推移がフォールト発見事象に影響するものと仮定し，テストの人的要因とし

てテストケース設計者のテスト習熟性，およびフォールト修正時における新規フォー

ルト混入可能性が，発見されるフォールト数に影響を及ぼすものと仮定したテスト

空間依存型ソフトウェア信頼度成長モデルを提案する，これらのソフトウェア信頼

度成長モデルは，非同次ボアソン過程により記述することができる．最後に，これ

らのソフトウェア信頼度成長モデルを実際に開発プロジェクトの現場で採取された

フォールトデータに適用した信頼性評価例を示し，幾つかの適合性評価基準を導入

して，従来の非同次ボアソン過程に基づくソフトウェア信頼度成長モデルとの適合

性比較を行う．
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第1章 まえがき

1．1　研究の背景と目的

　今日の高度情報化社会において，様々な分野でコンピュータシステムが利用され，

一般社会の中で重要な役割を担っている．このため，コンピュータシステムの高信

頼化を図る問題において，主要な構成要素の一つであるハードウェアに関する分野

は十分研究され高信頼性が実現されている現在，ソフトウェアシステムの信頼性の

低さが問題視されるようになった．近年，ソフトウェアシステムは，大規模化・複雑

化・多様化の一途を辿っており，その開発は多くの要員が参画して作成された知的

生産物，つまりドキュメントおよびソースプログラムを成果物とする人間集約的作

業である．そのため，ソフトウェアシステムの開発過程における欠陥や誤り，いわ

ゆるソフトウェアフォールト（software　fault，以下フォールトと略す）の作り込み

は回避不可能な問題である．さらに，フォールトにより引き起こされるソフトウェ

ア故障（software　failure）が表面化することで，長時間に渡るシステムダウンが続

くと，社会生活に及ぼす影響は計り知れないものとなる．ときには，人命にかかわ

る重大な事故を引き起こす場合も考えられる．このような現状の中で，より品質・

信頼性の高いソフトウェア開発が重要な課題となってきている．

　そこで，このような状況下で開発されるソフトウェアシステムの品質を把握する

ための特性要因が精力的に議論されている．Wulf［1］は，保全性，更新性，堅固性，
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　　　　　　図1．1：標準的なソフトウェア品質特性（ISO／IEC　9126）．

明解さ，性能移植性，操作性の7つの品質特性を取り上げた．その後，様々な考

え方が提案され（例えば，Boehm［2］の品質モデル），近年になってISO／IEC（国際標

準合同委員会）で標準化されるようになった．この品質特性および副特性をまとめ

たのが図1．1である．この品質特性のうち，充足されていて当り前であり，不十分

であるとユーザに不満足感を与えるという品質特性，すなわち「当り前品質」の特

性に相当するのが信頼性（reliability）であり，この確保が重要である．ここで，ソ

フトウェアの信頼性は，ソフトウェア内に欠陥や誤りがないこと，障害が発生して

も外部には影響がなかったり，あるいは最小化できる特性と考えられるので，

　「規定の環境下で，任意の期間中に，ソフトウェア故障を引き起こすことなく動

　　作できる性質や度合」

と定義される動的品質を表している．この動的品質を表すソフトウェアの信頼性を
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把握するために，ソフトウェア開発の最終工程であるテスト段階や実際の運用・保守

段階において発見される累積フォールト数の時間的推移を，ソフトウェアの信頼度

が成長していく過程として考え，確率・統計論に基づくソフトウェア信頼度成長モデ

ル（旦oftwareエeliability　growth坦ode1，以降SRGMと略す）［3］一［7］による様々な定

量的信頼性評価技術が積極的に研究されている．特に，日本では傾向曲線モデルや

非同次ボアソン過程（墾onhomogeneous　Eoisson　process，以降NHPPと略す）モデ

ルなどがよく知られている．代表的な傾向曲線モデルであるゴンペルツ曲線モデル

は，従来より多数の日本企業のソフトウェア開発において，ソフトウェアの信頼性

評価を行うため幅広く用いられてきた．一方NHPPモデルについては，様々なテス

ト環境や運用環境を反映したモデルが提案され，多くの実測フォールトデータを用

いて，提案されたモデルの適合性および妥当性が検討されている．SRGMの代表的

な研究として，Jelinski＆Moranda［8］，　Moranda［9］，　Lit七1ewood［10］，　Musa［11］，

Goe1＆Oku皿oto［12］，　Yamada＆Osaki［13］，　Yamada　e七a1．［14］などがある．．

　ソフトウェア信頼性評価を実施するために，実際のテスト工程におけるフォール

ト発見事象を記述するSRGMの選択が，開発管理者にとって重要な問題である．こ

こで，これらのSRGMにより，開発されたソフトウェアシステムの期待残存フォー

ルト数ソフトウェア信頼度および平均ソフトウェア故障時間間隔など，様々な定量

的信頼性評価尺度を用いた推定が可能になったとはいえ，いまだに開発者の能力に

大きく依存しているのが現状である．なぜなら，テスト工程において，ソフトウェア

信頼性評価・管理を実施したソフトウェアシステムで，ユーザ障害の頻発するケース

が稀に観測されているからである．そこで，ユーザ障害が頻発するソフトウェアシ

ステムに対して既存のSRGMを適用して調査・分析してみると，何れも実測フォー
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ルトデータに対する誤差が比較的大きいソフトウェアシステムが問題であることが

判明した．これは，今までに構築されたSRGMには，フォールト発見事象に影i響を

及ぼすテスト要因が十分に考慮されていないことが原因と考えられる．したがって，

フォールト発見事象を的確に表現するためのテスト要因として，

・テストケース設計者のテスト習熟性

・フォールト修正時における新規フォールト混入可能性

を取り上げる．

　ソフトウェア開発者は，テスト工程において，要求仕様書に基づいてインプリメン

トした機能を検証するために，多種類および多数のテストケース（test－case，テス

ト用入力データの集合体）を投入する．このとき，投入したテストケースにより影響

を受けるソフトウェアシステム内のモジュールおよび機能のテストパスに関する集

合体が形成される．この集合体をテスト空間（testing－domain）［15］，［16］と呼ぶ．ソ

フトウェアシステム内におけるテスト空間の占有率は，テストケースの投入量およ

び上述のテスト要因と密接な関係をもつことは明白である．つまり，テスト習熟性

の高低がテストケース品質に影響することで，ソフトウェアシステム内のモジュール

および機能のテストパスに関する集合体の影響範囲が決定される，すなわち，フォー

ルトの発見可能性に影響することから，テスト空間占有率はテストケースの投入量

およびテストケース設計者のテスト習熟性に密接な関係をもつ．さらに，実際のデ

バッグ作業に注目すると，フォールト修正および除去作業がいっも確実に実施され

るとは限らず，新規フォールトの作り込まれる可能性を考慮する方がより現実的で

ある．
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　そこで本研究では，フォールト発見事象を的確に表現するために，ソフトウェァ

開発のテスト工程において，投入されたテストケースにより形成されるテスト空間

の時間的推移がフォールト発見事象に影響するものと仮定し，上述のテスト要因が

テストにおいて発見されるフォールト数に影響するものと仮定した幾つかのテスト

空間依存型SRGMを提案する．

1．2　本論文の構成

　本論文は，本章を含め全6章から構成されている．

　第2章では，要求仕様書に基づいてインプリメントされた機能を検証するために

投入されるテストケースにより影響を受けるモジュールおよび機能のテストパスに

関する集合体，つまりテスト空間について議論する．さらに，ソフトウェアシステム

内におけるテスト空間占有率の時間的推移に多大な影響を及ぼすテスト要因として，

テスト対象ソフトウェアシステムに対するテストケース設計者の要求仕様書および

内部構造の理解度を示すテスト習熟性（testing－ski11），およびフォールト修正時に

おいて新規フォールトが作り込まれる可能性を意味する不完全デバッグ（imperfect

debugging）環境を考慮したテスト空間についても議論する．

　第3章では，発見されたフォールト数を計測することにより記述できる計数過程

に対して，簡潔でかつ実際のフォールト発見事象の意味付けが容易であるNHPPに

基づくSRGMについて議論する．特に，ソフトウェアシステム内におけるテスト空

間占有率の時間的推移が，フォールト発見事象に影響するものと仮定した4種類の

テスト空間依存型SRGMを提案する．また，提案したSRGMに基づく信頼性評価

尺度の導出，およびモデルパラメータの推定方法について記述する．さらに，適用
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したフォールトデータに対する適合性を統計的に検定する方法についても記述する．

　第4章では，第3章で議論したSRGMを実際に観測されたフォールトデータに適

用し，その適用結果および定量的信頼性評価結果を示すと共に，幾っかの評価基準

を用いて既存モデルとの適合性比較を行う．

　第5章では，実際のソフトウェア開発現場における品質・信頼性管理の取り組み

として，一般的なテスト管理者および実務者が使用可能なCASEツールとして開発

したソフトウェアテスト管理ツール，およびデータベースによるフォールト情報の

一元管理，かつ全プロジェクトにおいて情報共有および認識が可能な新管理システ

ムについて議論する．さらに，両者を連携させることにより得られた効果について

も記述する．

　第6章では，結論として本論文の全般的な総括を実施し，得られた結果を要約する．
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第2章 テスト空間の記述

　ソフトウェア開発者は，テスト工程において，要求仕様書に基づいてインプリメ

ントした機能を検証するために，多種類および多数のテストケースを投入する．こ

のとき，ソフトウェアシステム内には，投入されたテストケースにより影響を受け

るモジュールおよび機能のテストパスに関する集合体，つまりテスト空間が形成さ

れる．テスト空間は，投入されるテストケースの増加と共に拡大し，これに伴って

発見可能となるフォールト数も増加する．そして，最終的にはソフトウェアシステ

ム全体にまで拡大するものと推測できる．

　本章では，ソフトウェアシステム内におけるテスト空間の占有率が，

・テストケース設計者のテスト習熟性

・フォールト修正時における新規フォールト混入可能性

のようなテスト要因およびテストケース投入量と密接な関係をもつことに着目した

4種類のテスト空間，っまり2．1節において基本形テスト空間，2．2節においてテス

トケース設計者のテスト習熟性を考慮したテスト空間，および2．3節においてフォ～

ルト修正時における不完全デバッグ環境を考慮したテスト空間について議論する．

また，テスト習熟性を考慮したテスト空間において，フォールト発見可能領域の拡

大率とテスト空間拡大率が近似的に同一の値をとるものと仮定した簡易形，および
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両者の拡大する時期が異なることから同一の値にならないと仮定した一般形につい

ても議論する．さらに，議論した4種類のテスト空間のソフトウェアシステム内に

おける占有率と，テストにより発見可能となるフォールト数との関係を定式化する．

最後に，導出された4種類のテスト空間関数に基づくそれぞれのテスト空間成長関

数を導出する．

2．1　基本形テスト空間

　本節では，テスト空間の基本的な概念について議論する．

　ソフトウェア開発の最終工程であるテスト段階において，ソフトウェア開発者は，

多種類かつ多数のテストケース（test－case，テスト用入力データの集合体）を用い

て，要求仕様書に基づいてインプリメントされたソフトウェアシステム内に潜在す

るフォールトの発見および修正を行っている．このとき，投入されたテストケース

から影響を受けるソフトウェアシステム内のモジュールおよび機能のテストパスに

関する集合体が形成される．このテストパスに関する集合体をテスト空間（testmg－

domain）［15］，［16］と呼ぶ（図2．1参照）．このテスト空間は，投入されるテストケース

の増加と共に拡大し，これに伴って発見可能となるフォールト数も増加する．そし

て，最終的にソフトウェアシステム全体にまで拡大するものと推測できる．さらに，

テスト空間内にフォールトが存在する場合，フォールトは投入されたテストケース

により何らかの影響を受け，その度合に従って出力結果にさらに影響を及ぼすこと

が考えられる．この出力結果を分析することにより，ソフトウェア故障か否かの判

断を行う．

　したがって，ソフトウェアシステム内におけるテスト空間占有率と，テストによ
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　　　　×

×　　　　　　×

　　　　Input　　　　　　＞〈　　　　X　　　　　　　　　　　》《　　　　〉〈　　　　　　Output

　　　　　　　　　　　　　護灘D。騨

　　　　　　　　　　　　×　　　　　　×

　　　　　　　　　　　　　　　　　×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×：Fault

　　　　　図2．1：ソフトウェアシステム内の基本形テスト空間概念図．

り発見可能となるフォールト数との関係を定式化するために，次のような仮定を設

定する［15］，［16］：

　1）フォールト修正により，新たなフォールトを作り込まない．

　2）ソフトウェアシステム内に潜在するフォールトは，テスト空間内に一様に分

　　　布する．

　3）任意のテスト時刻砒において発見可能なフォールト数の増加率は，テスト空

　　　間外に残存する総フォールト数に比例する．

これらの仮定から，この事象を次の微分方程式で表すことができる．

　　　　　　　　　　∂μ（£）
　　　　　　　　　　　　　＝u［α一吋）］　（α＞0，u＞0）．　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

　　　　　　　　　　　虚
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式（2．1）で使用しているパラメータおよび関数は

　　　　α＝テスト開始前にソフトウェアシステム内に潜在する総期待フォールト数

　　　　u＝テスト空間拡大率，

　　μ（り＝任意のテスト時刻舌においてテスト空間内に潜在する総フォールト数

を表す．ゆえに，テスト開始時点において，テストケース設計者の潜在能力として

発見可能なフォールト数は0個であり，テスト空間も存在しないことを意味する初

期条件u（0）＝0の下で，微分方程式（2．1）をu（舌）に関して解くことにより次式を

得る．

　　　　　　　　　　　μ（り≡μα（り＝α｛1－exp［－u£］｝．　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

ここで，｛1－expトu舌］｝は，ソフトウェアシステム内におけるテスト空間占有率を

・§
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　図2．2：基本形丁一D関数μ、（りの時間的推移
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表し，その占有率は指数形成長曲線に沿って拡大することを意味する（図2．2参照）．

また，u（τ）をテスト空間関数（testing－domain　function）と呼び，特に式（2．2）の

μ。（りを基本形テスト空間関数（basic　tes七ing・・do皿ain　func七ion，以降基本形T－D関

数と略す）と呼ぶ．

2．2　テスト習熟性を考慮したテスト空間

　本節では，テストケースの品質に対して多大な影響を及ぼす一因と考えられるテ

ストケース設計者のテスト習熟性について考える．

　テストケース設計者の過去のテスト経験，あるいはテスト対象ソフトウェアシス

テムの要求仕様書および内部構造の理解度は様々であるため，テスト工程初期にお

いてテストケース設計者のテスト習熟性が低い場合と高い場合が考えられる．そこ

で，テスト工程初期におけるテスト習熟性の高低の一例として，次のように考える

ことができる：

低い場合：テストケース設計者が新入社員など，テスト対象ソフトウェアシステ

　　　　　ムの要求仕様書および内部構造の理解度が低い人

高い場合：テストケース設計者が中堅社員など，テスト対象ソフトウェアシステ

　　　　　ムの要求仕様書および内部構造の理解度が高い人

　ここで，テスト習熟性が向上する場合について考えてみよう．先ず，テストケース

を設計する段階において，テスト対象ソフトウェアシステムの要求仕様書および内

部構造を理解することによりテスト習熟性が向上する．さらに，テストのために設計

したテストケースを投入することによりテスト習熟性が向上する．ゆえに，テスト習
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熟性とはテストケース設計者の潜在能力，つまりテストケース設計者が発見可能と

なる総フォールト数を表すフォールト発見可能領域（fault－detection　possibility）

により表現することができる（図2．3参照）．

　したがって，テスト習熟性が低い場合とは，テストケース設計者がテスト対象ソフ

トウェアシステムの要求仕様書および内部構造を十分理解できていない状態，つま

りテストケース設計者がフォールトを発見できる可能性が低い状態であるため，設

計されたテストケースがソフトウェアシステム内のモジュールおよび機能に影響を

及ぼす範囲が狭く，必ずしもフォールトが発見できるとは限らない場合である．これ

より，テストケースの投入量の増加と共にテスト空間が必ずしも拡大しないことが

考えられる．一方，テスト習熟性の高い場合とは，テストケース設計者がテスト対象

ソフトウェアシステムの要求仕様書および内部構造を十分理解している状態，つま

hput

×

Software　System

　　　　　△

　　　　　iv1

×　　　　　×

灘

×
W

　
、

Output

　　　Fa　lt－Detection　Possib’ty

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×：F・ult

図2．3：テスト習熟性を考慮したテスト空間概念図．
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りテストケース設計者がフォールトを発見できる可能性が高い状態であることを表

す．例えば，過去に類似ソフトウェアシステムのテスト経験を有するテストケース

設計者であれば，要求仕様書および内部構造の理解度は高く，高品質なテストケー

ス，つまりソフトウェアシステム内の広範囲のモジュールおよび機能に影響を及ぼ

すテストケースを設計することが可能である．さらに，このようなテストケースを

投入することにより，効率的なテストが可能になり，少数のテストケースでテスト

空間がソフトウェア全体にまで急速に拡大することが考えられる．

2．2．1　テスト習熟性を考慮したテスト空間の定式化

　次に，ソフトウェアシステム内におけるテスト空間占有率と，テストによりテス

トケース設計者の発見可能となるフォールト数との関係を定式化する．定式化にあ

たり，前述の議論より

　1）フォールト修正により，新たなフォールトを作り込まない．

　2）任意のテスト時刻舌において発見可能となるフォールト数の増加率は，フォー

　　　ルト発見可能領域外に残存するフォールト数に比例する．

　3）任意のテスト時刻τにおいてテスト空間内に潜在するフォールト数の増加率

　　　は，テスト空間外に残存する発見可能な総フォールト数に比例する．

と仮定すれば，これらの事象を次の2つの微分方程式で表すことができる．

　　　　　　　　　dω（舌）
　　　　　　　　　　　　＝u1［α一ω（の｜　　　（α＞0ラu1＞0），　　　　　　　　　　　（2．3）

　　　　　　　　　　説

　　　　　　　　　dμ（り
　　　　　　　　　　　　＝u2［祖（リゴ（の］＠2＞0）．　　　　　　（2．4）
　　　　　　　　　　d£
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ここで，各パラメータおよび関数は以下のことを表す．

り1＝フォールト発見可能領域の拡大率，

u2＝テスト空間拡大率，

ω（り＝任意のテスト時刻τにおいて，テストケース設計者のテスト習熟性が向

　　　上することにより発見可能となる総フォールト数つまり任意のテス

　　　　ト時刻重におけるソフトウェアシステム内のフォールト発見可能領域．

2．2．2　簡易習熟性テスト空間関数

　次に，微分方程式（2．3）および（2．4）を解くための初期条件について考える．さら

にここでは，テストケース設計者のテスト習熟性が向上することにより発見可能と

なるフォールトの増加数つまり単位テスト時間当りのフォールト発見可能領域の

拡大率u1と，テストケースを投入することにより影響を受けるソフトウェアシステ

ム内のモジュールおよび機能のテストパスに関する集合体に潜在するフォールトの

増加数，つまり単位テスト時間当りのテスト空間拡大率U2が，近似的にU＝U1＝U2

としてテスト習熟性を考慮した簡易形のテスト空間関数を導出する．

　先ず，テストケース設計者のテスト習熟性が低い場合について考えてみよう．この

場合，前述したように新入社員などによりテストケースが設計されることから，テ

スト工程の初期段階におけるテストケース設計者のフォールト発見可能性が低いた

め，設計されたテストケースを投入してもソフトウェアシステム内におけるテスト

空間の拡大率は小さい．つまり，投入したテストケースにより必ずしもフォールト

が発見されるとは限らない．これは，テストケースの投入量の増加と共にテスト空
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　　　　　　　　図2．4：習熟性T－D関数賜（りの時間的推移

間が必ずしも拡大しないことを意味する．以上のことを考慮して，微分方程式（2．3）

および（2．4）を，それぞれ初期条件ω（0）＝0および蝋0）＝0の下で蝋τ）に関して

解くことにより次式を得る．

u（τ）≡≡μbユ（¢）＝α｛1－（1一トuりexp［－uτ］｝． （2。5）

ここで，｛1－（1＋uりexp［一司｝は，ソフトウェアシステム内におけるテスト空間

占有率を表し，その占有率はS字形成長曲線に沿って拡大することを表す（図2．4参

照）．つまり，テスト開始時点において，テストケース設計者の潜在能力として発見

可能なフォールト数が0個であり，テスト空間およびフォールト発見可能領域が存

在しないことを意味する．

　次に，テストケース設計者のテスト習熟性が高い場合について考えてみよう．こ

の場合，中堅社員などの熟練者によりテストケースが設計されることから，テスト
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工程の初期段階でもテストケース設計者のフォールト発見可能性が高いため，設計

されたテストケースを投入すればソフトウェアシステム内の広範囲のモジュールお

よび機能に影響を及ぼす．つまり，テスト開始時点において，テストケース設計者

の潜在能力として発見可能なフォールトが既に存在し，このようなテストケースを

投入すれば，少数のテストケースでテスト空間がソフトウェア全体に拡大すること

を意味する．したがって，テストケース設計者のテスト習熟性が高い場合を考慮す

るために，微分方程式（2．3）および（2．4）を，それぞれ初期条件ω（0）＝α（1一ρ）お

よび蝋0）＝α（1一ρ）の下でμ（りに関して解けばよいことがわかる．すなわち，次

式を得る．

鋤（ぢ≡Ub，θ＝α｛1一ρ（1＋励）exp［－u諺］｝　（1≧ρ≧0）． （2．6）

ここで，ρはテストケース設計者の非テスト習熟性を表すパラメータ，逆に（1一ρ）

はテスト習熟性を意味すると同時に，テスト空間の初期拡大率を表す．この式（2．6）

は，テスト空間占有率が図2．4のように拡大することを表す．また，式（2．6）におい

てp＝1のとき，賜，の＝賜、（亡）となり，テストケース設計者のテスト習熟性が低

い場合を考慮した式（2．5）に帰着する．さらにρ＝0のとき，仰，（の＝αとなりテス

ト開始直後においてテストケース設計者の潜在能力として発見可能なフォールト数

が，テスト開始前にソフトウェアシステム内に潜在する総期待フォールト数となる

ようなテスト習熟性の極めて高い場合を表す．以上のことから，式（2．6）はテスト習

熟性が低い場合と高い場合の両方を考慮した関数であるため，

μ6。（り≡包6，θ， （2．7）

とし，μb、（りをテスト習熟性を考慮した簡易形テスト空間関数（silnpli飽d　test輌ng一
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domajn　function　with　skill－factor，以降簡易習熟性丁一D関数と略す）と呼ぶことに

する．

2．2．3　一般習熟性テスト空間関数

　実際のテスト工程において，テストケース設計者のテスト習熟性が向上すること

により発見可能となるフォールトの増加数，つまり単位テスト時間当りのフォール

ト発見可能領域の拡大率u1と，テストケースを投入することにより影響を受けるソ

フトウェアシステム内のモジュールおよび機能のテストパスに関する集合体に潜在

するフォールトの増加数，つまり単位テスト時間当りのテスト空間拡大率u2とは，

お互い独立した事象であるため，相異なる意味をもっパラメータと考える方が妥当

であろう．

　なぜなら，テストケース設計者は先ずテストするために，テスト対象となるソフ

トウェアシステムの要求仕様書および内部構造の理解に努め，それに応じたテスト

ケースを設計する．このテストケースを設計する段階において，テスト習熟性は向

上する．つまり，フォールト発見可能領域は拡大するが，テスト未実施であるためテ

スト空間は拡大しない．その後，テストのために設計されたテストケースが投入さ

れる，このテストケースの投入量およびその品質の度合に従ってテスト空間が形成

される．このとき，テスト空間が拡大することにより新たに発見可能となるフォー

ルトが認知される場合も考えられる．この場合，フォールト発見可能領域およびテ

スト空間は同時に拡大するものと考えられる．

　つまり，テストケース設計者のテスト習熟性が向上することにより発見可能とな

るフォールトの増加現象を表す式（2．3）のフォールト発見可能領域の拡大率u1と，テ
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スト空間内に潜在するフォールトの増加現象を表す式（2．4）のテスト空間拡大率u2

の関係は次のように考えることができる：

u1＞u2：テスト習熟性の低いテストケース設計者がテストケースを設計しテス

　　　　トする場合，あるいは一般的なテスト習熟性を有するテストケース設

　　　　計者が新規開発あるいは部品化されたモジュールの再利用率が低いソ

　　　　フトウェアシステムに対するテストケースを設計しテストする場合

u1陪u2：部品化されたモジュールの再利用率が高いソフトウェア製品を一般的

　　　　なテスト習熟性を有するテストケース設計者がテストケースを設計し

　　　　テストする場合

u1，＜u2：テスト習熟性の高いテストケース設計者がテストケースを設計しテス

　　　　トする場合

　以上のことから，簡易習熟性丁一D関数の吻、（りのように，u1およびu2が同一の

値を示すことは考えにくい．また，u1およびu2は，テスト空間を記述し，さらに

SRGMを構築する上で重要なパラメータとなっているので，これらを厳密に捉える

ことは，SRGMの適合性および妥当性を高めるのに有効であると考えられる．

　そこで，微分方程式（2．3）および（2．4）のu1およびu2は相異なるパラメータと考

えて，簡易習熟性T－D関数と同様に，テストケース設計者のテスト習熟性の高い場

合を表す初期条件ω（0）＝α（1一ρ）およびパ0）＝α（1一ρ）の下でμ（のに関して解

くことにより次式を得る．

μ（り≡UbG（‡）

一・

o　　　ρ（u2・exp［－u1£1十　　　　　　　　　　　　　U1］三㌃⇒市舌D｝＠捌
（2．8）
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ここで，式（2．8）に示す賜、（りを，テスト習熟性を考慮した一般形テスト空間関数

（generalized　testing－domain　function　wi七h　skil1－factor，以降一般習熟性丁一D関数と

略す）と呼ぶことにする．

　特に，式（2．7）および（2．8）を合わせて，これらの関数のことを習熟性丁一D関数と

呼び，μb（りで表すことにする．

2．3　不完全デバッグ環境を考慮したテスト空間

　本節では，ソフトウェア開発のテスト工程あるいは実際の運用・保守段階におけ

る，ソフトウェアシステム内に潜在するフォールトの発見および修正・除去，っま

りデバッグ作業について考える．

　これまでに構築されたSRGMの多くは，発見したソフトウェア故障に対して，そ

の原因を分析し，ソフトウェア故障の原因であるフォールトを修正・除去するデバッ

グ作業がいつも確実に行われ，類似したソフトウェア故障は再発しないという完全

デバッグ（perfect　debugging）環境の仮定に基づいて構築されているが，この仮定

は非現実的である．なぜなら，いつも確実にフォールト修正が行われるとは限らず，

新規フォールトを作り込むことが実際には考え得るからである．ゆえに，ソフトウェ

ア開発のテスト工程あるいは実際の運用・保守段階は，不完全デバッグ（imperfect

debugging）環境にあるということを意味する［17］，［18］．

　したがって，テスト開始前にソフトウェアシステム内に潜在する総期待フォールト

数に対して，任意のテスト時刻εにおいてソフトウェアシステム内に潜在するフォー

ルト数は増加することも考えられる．さらに，テスト工程後期あるいは運用・保守

段階で発見されたフォールトを修正・除去する場合，テスト工程初期と比較して作



20　　第2章　テスト空間の記述

Software　System

蒸

Inl）ut　　　　　i難…一一　　　×

灘 αθ
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Testlng－Domam

×
　　　　　　　　　　　　　　薮　灘灘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×：Fault

　　　　　図2．5：不完全デバッグ環境を考慮したテスト空間概念図．

り込まれる新規フォールト数が，一定増分ではなく指数関数的に増大するものと推

測でき，ソフトウェアシステムと共にテスト空間が拡大し続ける場合も考えられる

（図2．5参照）．なぜなら，この時期に発見されるフォールトは，広範囲のモジュール

および機能と複雑に絡み合い，修正により影響を及ぼす範囲が広大で，修正には細

心の注意が必要となるからである．

　次に，ソフトウェアシステム内におけるテスト空間占有率と，テストにより発見

可能となるフォールト数との関係を定式化する．定式化するために，前述の議論よ

り以下のような仮定を設定する［151－［18］．

　1）フォールト修正時に新規フォールトが作り込まれることから，ソフトウェア

　　　システム内に潜在する総累積フォールト数は増加する．

2）テスト空間内に潜在するフォールトは一様に分布する．
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　3）任意のテスト時亥れにおいてテスト空間内に潜在するフォールト数の増加率

　　　は，テスト空間外に残存する発見可能な総フォールト数に比例する．

これらの仮定から，本事象を次の微分方程式で表すことができる．

　　　　　　　　　　　叫τ）
　　　　　　　　　　　　　　＝u［α（の一μ（り］（u＞0）．　　　　　　　　　　　　　（2・9）
　　　　　　　　　　　　dZ

式（2．9）において，α（りは任意のテスト時刻fにおいてソフトウェアシステム内に潜

在する総累積フォールト数を表す．ここで，α（りは以下に示す2つの式で表すこと

ができる［18L

　　　　　　　　　　α（τ）≡α1（¢）＝α・exp［β司（β＞0），　　　　　　　　　　　（2．10）

　　　　　　　　　　α（τ）三≡…α2（τ）＝α（1十ε紘）　（ε＞0）．　　　　　　　　　　　　（2・11）

ここで，βおよびεは，フォールト修正時における新規フォールト潜入率を表す．本

研究では，前述の議論より，テスト工程あるいは実際の運用・保守段階におけるデ

バッグ作業を忠実に表現する式（2．10）を採用して，以下の議論を行う．

　したがって，微分方程式（2．9）に式（2．10）を適用し，初期条件μ（0）＝0の下でμ（¢）

に関して解くと次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　αu　　　　　　　　　　　　　　　　　　（exp［β¢］－exp［－u司）．　　　　　　　　　　（2．12）　　　　　　　　μ（亡）≡u，（τ）＝
　　　　　　　　　　　　　　　β＋り

式（2．12）は，ソフトウェアシステム内におけるテスト空間占有率が図2．6のように拡

大することを表し，μ，（¢）を不完全デバッグ環境を考慮したテスト空間関数（testing－

domain　function　wi七h　imperfect－debugging，以降不完全デバッグT－D関数と略す）

と呼ぶことにする．また，式（2ユ2）においてβ＝0のとき，

　　　　　　　　　　　　μ（‡）＝α（1＿exp［＿寵］），　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）
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となり，式（2．2）のμ。（りで表される基本形TLD関数に帰着する［15］，［16］．

　ここで，フォールト修正時における新規フォールト潜入率βは，

　β＞0：テスト習熟性の低いデバッグ実施者によるテストおよびフォールト修正

　　　　　が行われている場合，あるいは一般的なテスト習熟性を有するデバッグ

　　　　　実施者により新規開発あるいは部品化されたモジュールの再利用率が低

　　　　　いソフトウェアシステムに対するテストおよびフォールト修正が行われ

　　　　　ている場合

　β～0：高いテスト習熟性を有するデバッグ実施者によるテストおよびフォール

　　　　　ト修正が行われている場合，あるいは一般的なテスト習熟性を有するデ

　　　　　バッグ実施者により部品化されたモジュールの再利用率が高いソフトウェ

　　　　　アシステムに対するテストおよびフォールト修正が行われている場合

と考えることができる．

2．4　テスト空間成長関数

　本節では，前節までに導出されたそれぞれのテスト空間関数u、（孟），μ6，（孟），μbG（り

およびμ，（りに基づくテスト空間成長関数（testing－domain　growth　function）7（f）

を導く．

　テスト空間成長関数は，単位テスト時間当りにテストケースを投入することによ

り拡大するテスト空間内において，発見可能となるフォールトの増加数つまり発

見可能となる瞬間フォールト増加率を表す．このテスト空間成長関数7（りは

　　　　　　　　　　　　　　　7（τ）≡撰，　　　　　（2・4）
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　　　　　　　茎α

　　　　　　　’昌

　　　　　　　竃

　　　　　　　§

　　　　　　　墓

　　　　　　　巨o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time

　　　　　　　図2．6：不完全デバッグT－D関数μ．（りの時間的推移

により与えることができる．したがって，式（2．14）において，テスト空間関数μ〈り

の代りに，式（22）の基本形丁一D関数μ。（り，式（2．7）の簡易習熟性丁一D関数μbs（Z），

式（2．8）の一般習熟性T－D関数μ6σ（り，および式（2．12）の不完全デバッグT－D関

数u，（りを適用して，それぞれのテスト空間関数に基づくテスト空間成長関数は，

　　　　　　　　　7。（‡）＝αかexp［－u司，

　　　　　　　　　76。（り＝α〆かexp［ゴ］，

　　　　　　　　　　　　　αρulu2　　　　　　　　　　　　　　　　（exp　Fu2¢］－exp［－u、司），　　　　　　　　　76。（の＝

　　　　　　　　　　　　　U1－U2

　　　　　　　　　　　　　　αu　　　　　　　　　　　　　　　　（β・exp［β司十u・exp［－u司），　　　　　　　　　7c（り＝
　　　　　　　　　　　　　β＋u

のようにそれぞれ与えられる．

（2．15）

（2．16）

（2。17）

（2．18）
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2．5　まとめ

　本章では，テスト工程において，要求仕様書に基づいてインプリメントされた機

能を検証するために投入されるテストケースにより影響を受けるソフトウェアシス

テム内のモジュールおよび機能のテストパスに関する集合体，っまりテスト空間に

ついて議論した．また，テスト空間のソフトウェアシステム内における占有率の時間

的挙動に影響を及ぼすテスト要因，つまりテストケース設計者のテスト習熟性，お

よびフォールト修正時における新規フォールト混入可能性に着目したテスト空間に

ついても議論した．

　これらのテスト空間のソフトウェアシステム内における占有率の時間的推移が

フォールト発見事象に影響するものと仮定したSRGMを構築することにより，テス

ト空間占有率の統計的推定値を導くことが可能になった．また，テスト管理者にとっ

て重要な管理項目の1つである，テスト対象ソフトウェアシステム内のテストパス

網羅率も擬i似的に把握することができる．さらに，テスト空間成長関数7（りで表さ

れる，単位テスト時間当りにテストケースの投入により拡大するテスト空間内にお

いて発見可能となるフォールトの増加数が推定可能になった．これにより，テスト

ケース設計者のテスト対象ソフトウェアシステムの要求仕様書および内部構造に対

する理解度，つまりテスト習熟性の向上度合を定量的に表現することができる．

　以上のことから，本章で提案した4種類のテスト空間に基づくSRGMを構築する

ことは，テスト工程に対する妥当性とフォールトデータに対する適合性の改善，お

よびテスト管理者に対して重要な信頼性評価尺度の提供が可能となり，極めて有益

であると考えられる、
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　第2章では，ソフトウェア開発のテスト工程において，インプリメントした機能

を検証するために投入されるテストケースにより影響を受けるソフトウェアシステ

ム内のモジュールおよび機能のテストパスに関する集合体を意味するテスト空間に

ついて議論した．特に，テスト空間のソフトウェアシステム内における占有率の時

間的挙動に多大な影響を及ぼすことが考えられるテスト要因を考慮した4種類のテ

スト空間について議論した．

　本章では，発見されたフォールト数を計測することにより記述できる計数過程に

対して，簡潔でかつ実際のフォールト発見事象の意味付けが容易であるNHPPに基

づくSRGMについて議論する．　SRGMは，高信頼ソフトウェア製品を開発し，その

品質・信頼性管理に不可欠である定量的信頼性評価を実施するために，最も実用的

で広範に適用されている数理モデルの1っである．そこで，3．1節ではNHPPの基

礎概念について記述し，第2章で議論した4種類のテスト空間のソフトウェアシス

テム内における占有率の時間的推移が，フォールト発見事象に影響するものと仮定

したSRGMを3．2節で提案する．さらに，提案する4種類のSRGMに基づく強度関

数の導出も行う．3，3節では，提案する4種類のSRGMに含まれるモデルパラメー

タの推定方法として最ゆう法について議論する．3．4節では，SRGMから導出され

る定量的な信頼性評価尺度として，代表的な期待残存フォールト数，ソフトウェア
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信頼度および平均ソフトウェア故障時間間隔について記述する．最後に，フォール

トデータに対する適合性を統計的に検定するための方法として，コルモゴロフ・ス

ミルノブ適合度検定法について3．5節で議論する，

3．1　非同次ボアソン過程

　ある時間区間（0ハ亡］において発生した事象の総数を変数N（りで表すものとする．

本研究では，ソフトウェア開発のテスト工程において発見されるフォールト数を

N（りにあてはめて考える．このとき，」V（りは確率的に変動する確率変数と考え

ることができ，しかも時間¢と共に変化するので確率変数の系，つまり確率過程

｛N（り，τ≧0｝（stochastic　process）として表される．特に，上記のような発生した事

象数を表す確率過程を計数過程（counting　process）という．計数過程は，次のような

性質をもつことが明らかである．

・N（孟）≧0．

・2V（¢）はi整数値をとる．

・ち≦ちならばN伍）≦N（¢2）である．

　　・τ1≦¢2ならば時間区間（τ1，£2］で発生した事象数はN（£2）－2V（τ1）である．

さらに，相異なる時間区間で発生する事象数が互いに統計的に独立であれば，計数

過程｛N（∋，τ≧0｝は独立増分（independent　incremen七s）性をもつことを表す．例

えば，Od1＜重2のとき，N（¢1）とN（ち）－N（¢1）は統計的に独立であることを意

味する．
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　最も重要な計数過程の1つはボアソン過程（Poisson　process）であり，特に次の

性質を満足するとき，計数過程｛」V（診），‘≧0｝はNHPPであるという．

　　i．　jv（0）　＝　 0．

　　ii．｛N（¢）う¢≧0｝は独立増分をもつ．

　iii．　Pr｛N（／十△τ）－N（り≧2｝＝o（△f）．

　iv．　Pr｛∫V（£十・△り一N（舌）＝1｝＝ア（£）△舌十〇（△の．

上記の特性ivのア¢）はNHPPの強度関数（intensity　funct輌on）と呼び，事象の発

生率あるいは単位時間当りに発生する事象数を表す．また，関数o（△りは微小時間

△£の2次以上の高次の影響は無視できることを表し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・（△り
　　　　　　　　　　　　　　　1im　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0，
　　　　　　　　　　　　　　　△z→o　△τ

と定義できる．さらに，性質ivは，事象の発生しない確率が

　　　　　　　Pr｛N（τ十△τ）－2V（¢）＝0｝＝1一ア（の△τ十〇（△り，

であることを意味する．

　NHPPの性質i～ivを使って，確率変数N（りの確率分布を求めると，

　　　　　　　　　　　　　　｛邸）｝れ
　　　　　　Pr｛N（り＝γ↓｝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp［一．A¢）］（γλ＝0，1，2，…　），
　　　　　　　　　　　　　　　η！

　　　　　　　　　　A（£）イ巾）幽　　　　　（3・・）
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を得る．式（3．1）において，N（りの確率分布は平均値がWτ）のボアソン分布（Pois－

son　distributio11）に従うことを意味する．すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　E［N（舌）］＝Σ・・P・｛N（τ）一η｝＝却），　　　（3・2）

　　　　　　　　　　　　　　n＝G

である、また，式（3．1）のA（Z）は確率変数N（りの時間tに依存する平均値であるた

め，NHPPの平均値関数（mean　value　f㎜ction）と呼ぶ．したがって，　A（‡）は時

間区間（o，¢］において発生する総期待事象数を表す．NHPPの性質i～ivを使うと，

N（りの確率分布を

P・｛N⑭一N（亡）一｝一｛A（¢＋ G≠（り㍗・xp［一｛A（重＋・・ぷ重）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Z≧0，ω≧0），（3．3）

と表すこともでき，確率変数N（¢十ω）－N（亡）が平均値A（t＋勾＿4（りのボアソ

ン分布に従うことがわかる．さらに，NHPPの性質ivにおいて，ア（り＝λ（一定）と

して特別な場合を考えれば，すなわち時刻¢に関係なく事象の発生率が一定のとき

は，平均値関数はA（舌）＝λfとなるため，式（3．1）は

　　　　　　　P・｛N（τ）＋禦・xp閾（n－・，・，2ジー），　（3・4）

となり，計数過程｛1V（τ），τ≧0｝は同次ボアソン過程（homogeneous　Poisson　process）

であるという．このとき，式（3．3）から｛N¢＋¢）－1V（¢）｝は平均値がλ¢のボアソ

ン分布に従うことがわかり，同次ボアソン過程のときには過去の履歴とは独立であ

ることになる．
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3．2　NHPPに基づくモデル化

　本研究では，NHPPに基づくSRGMを取り上げて議論している．ソフ1・ウェア開

発の最終工程であるテスト段階におけるフォールト発見事象をモデル化するために，

任意のテスト時刻印≧0）までに発見されるフォールトの累積数をN（りとすると，

N（りは時刻τまでに発見された総累積フォールト数を表す計数過程｛N（の，舌≧0｝

とみなすことができる．この計数過程，つまりテスト工程におけるフォールト発見

事象に対して，前節で議論したNHPPを次のように仮定する．

　　i＿　N（0）　：：：：　0　：

　　　テスト時刻‡＝0においてフォールト発見数は0件である．

ii．｛N（り≠≧o｝は独立増分をt）っ：

　異なるテスト時間区間で発見されるフォールト数は統計的に独立である．

iii．　Pr｛N（／十△／）一ハ「（τ）≧2｝＝o（△り：

　任意の微小テスト時間区間△τで2個以上のフォールトが発見される確率は

　無視できるほど小さい．

iv．　Pr｛1V（τ十△‡）－N（り＝1｝＝＝ん（の△孟十〇（△り：

　任意の微小テスト時間区間△舌で1個のフォールトが発見される確率は，テ

　　スト時刻τにおけるフォールト発見率またはソフトウェア故障の発生率ん（τ）

　　に比例する．
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このとき，フォールト発見事象は，NHPPにより

　　　　　　　　　　　　　｛∬（孟）｝η
　　　　　　　　　　　　　　　　　eXP［一∬（り］（γ1＝0，1，2，…　），　　　　　　Pr｛N（τ）＝π｝＝
　　　　　　　　　　　　　　　η！

　　　　　　　　　　昨元㌦晒　　　　　（3・5）

と定式化される．式（3．5）において，Pr｛X｝は事象Xが発生し得る確率を表す．ま

た，丑（りはNHPPの平均値関数であり，時刻£までに発見される総累積フォールト

数1V（りの期待値を表す．さらに，ん（りはNHPPの強度関数であり，単位テスト時

間当りに発見されるフォールト数，つまり瞬間フォールト発見率を表す．

　上述の議論より，ソフトウェアシステム内におけるテスト空間占有率の時間的推

移がフォールト発見事象に影響するものと仮定したSRGMを記述するために，次の

ような仮定を設定する．

　1）発見されるフォールトは，必ずテスト空間内に存在する．

　2）ソフトウェアシステム内におけるテスト空間占有率は，テスト時間の経過と

　　　共に増大する。

　3）単位テスト時間当りに発見されるフォールト数は，テスト空間内に残存する

　　　フォールト数に比例する．

上記の仮定3）およびテスト空間関数μ（りから，平均値関数∬（りに関して次の微分

方程式が成立する．

　　　　　　　　　　凪（τ）
　　　　　　　　　　　　　＝6［μ（‡）一∬（£）］　（1＞～）＞0）．　　　　　　　　　　　　　　（3．6＞

　　　　　　　　　　　出

式（3．6）において，6は比例定数であり，テスト空間内に残存するフォールト1個当

りの発見率を表す．
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　式（3．6）で表される微分方程式において，テスト空間関数μ（¢）の代りに，式（2．2）

の基本形T－D関数μ、（¢），式（2．7）の簡易習熟性丁一D関数μ6，（り，式（2．8）の一般習

熟性TLD関数μbG（£），および式（2．12）の不完全デバッグT－D関数u，（¢）を適用す

る．さらに，NHPPの性質i（N（o）＝o）から初期条件∬（o）＝oの下で平均値関数

宜（∋に関して解くことにより，それぞれ次式を得る．

疏（£）一α｛1＋6’exp［－u…1三；°exp［－bτ］｝　　　　　
（u≠b），

ユ（の一α｛1＋u竺～，（幻£＋；≡；）exp［－u司

　　　　　　　　　一ト㌣元≧）・甲國｝＠≠6），

馴一・｛1一ピ謡竺》＋際顎£当

　　　　　　　　　　一［1一竃（≒）；≒鶏］・Φ卜6司｝

ぴ・加｛（　exp囲β÷u）（β＋6）＋（β芸…監）

＠、≠u2≠6），

（　exp［－6司ﾀ＋のb－6）｝

　b≠6）．

（3，7）

（3．8）

ここで，それぞれ導出された平均値関数について

・∬、（りを基本形丁一D関数μ、（£）に基づく基本形丁一DSRGM

（3．9）

（3．10）

・五6、（‡）を簡易習熟性丁一D関数μ6、（∋に基づく簡易習熟性丁一DSRGM
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　　・亙6G（りを一般習熟性T－D関数μ6G（りに基づく一般習熟性T－D　SRGM

　　・五，（£）を不完全デバッグT－D関数μ．（りに基づく不完全デバッグT－DSRGM

と呼ぶことにする．

　次に，導出されたそれぞれの平均値関数について考察する．

　先ず，式（3．10）において，β＝0のとき，フォールト修正時に新規フォールトの

作り込みが無いことを表す場合に対応し，平均値関数∬。（りで表される式（3．7）の

基本形丁一DSRGMに帰着する．この条件の下で，式（3．7）および（3，10）において，

u→○○のとき，これはテスト開始直後にテスト空間がソフトウェアシステム全体に

拡大する場合に対応し，テスト空間関数はテスト開始前にソフトウェアシステム内

に潜在する総期待フォールト数を表す

　　　　　　　　　　　　　　μα（τ）＝μc（f）＝α，

となり，既存の指数形SRGMに帰着する［12］．同様にβ＝0の条件下で，　u＝6の

とき，これはテスト空間が拡大すると同時にフォールトが発見される場合に対応し，

テスト空間関数はソフトウェアシステム内におけるテスト空間占有率が指数形成長

曲線を表す

　　　　　　　　　　μα（f）＝μc（舌）＝α｛1－exp［－6／］｝う

となり，既存の遅延S宇形SRGMに帰着する［13］．

　また，式（3．8）および（3．9）において，p＝0のとき，これはテストケース設計者

のテスト習熟性が最も高い場合に対応し，テスト空間関数はテスト開始直後にソフ

トウェアシステム全体に拡大したことを表す

μ6，（¢）＝μ6。（ψ）＝α，
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となり，既存の指数形SRGMに帰着する［12］。

　以上のことから，第2章で議論した4種類のテスト空間関数に基づくSRGMは，

指数形SRGM［12］および遅延S字形SRGM［13］の両特徴を兼ね備えたSRGMである

ことが伺える．ゆえに，これらのテスト空間依存型SRGMは，指数形成長曲線およ

びS字形成長曲線を示す両タイプのフォールトデータに適用できる柔軟性の高いモ

デルであるといえる．

　さらに，単位テスト時間当りに発見されるフォールト数っまり式（3．5）における

瞬間フォールト発見率を表すNHPPの強度関数ん（りは，式（3．7）一（3．10）から，

　　　　　　　　α加
　　　　　　　　　　｛eXP［一玩］｝eXP［一砿］｝　　　　　　　　　（u≠6），　　　　　　　（3．11）　　　　んα（舌）＝

　　　　　　　　u－6

　　　㌧⑭｛［1＋撃計xp卜玩］

　　　　　　　　　　　　　芸b（　　　1τ十　　u－6）臼叩［一司｝醐，　（3・2）

　　　鬼（ε）一・6階，（ex雲］禁3諺］）

　　　　　　　　　　＋・一竃（皇言）器］臼Φ國｝固≠物≠6），（3・3）

　　　　ん（輌｛（β慧群、）蒜ε竺｝）＋（鵠（当）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（u≠6），　　　　　　　　（3．14）

のようにそれぞれ与えられる．
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3．3　パラメータの推定方法

　SRGMにより実測フォールトデータを解析するために，3．2節で議論した4種類の

平均値関数∬（り，つまり式（3．7）の基本形丁一DSRGM亙、（f），式（3．8）の簡易習熟

性丁一DSRGM」16，（り，式（3．9）の一般習熟性丁一D　SRGM∬6、（Z），および式（3・10）

の不完全デバッグT－DSRGM∬。（¢）に含まれる信頼度成長パラメータα，6，り，　u1，

u2，ρおよびβを推定する必要がある．そこで，本節では実測フォールトデータが

確率的に最も実現されやすいように信頼度成長パラメータを推定する方法である最

ゆう法（meth◎d　of　maximum4ikelihood）［3H6］について議論する．

　ソフトウェア開発のテスト工程において採取されたフォールトデータとして，一

定の時間区間（0，固において発見された総累積フォールト数挑に関するデータ

がη組観測されたものとする侮，y夫）（☆＝1，2，…，η；0〈¢1〈Z2〈…〈£η）．ここ

で，η組の測定データの組をt＝伍，£2，…，輸およびy＝（y1，9／2，’”，yη）により表

す．実測フォールトデータtおよびyが与えられたときの，平均値関数1了（りをもつ

NHPPモデルの信頼度成長パラメータに対するゆう度関数（likelihood　function）は，

｛2v（£・）＝y1，1V（諺2）＝y2，…，1V¢n）＝yη｝の同時確率変数であるから，　NHPPの

性質ii（独立増分）から

L≡｛N（¢、）＝y、，2V（ち）ヲ・，…，2V（τ。）＝y。｝

　　れ
＝Hp・｛N（勾当V（τん一、）－y・ゴ・．・｝

　た＝1

皇｛醐語㌘1｝』）叶∬（ち）］，
（3．15）
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となる・ここで，τo≡…0およびyo≡0とする．式（3．15）の両辺の自然対数をとると，

　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　1nL＝Σ（仇ゴ夫．、）・1n［丑（♂夫）一五（／夫．、）］

　　　　　　　　　　　ん＝1

　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　一Σln［（yん一弧＿1）！仁∬（云。），　　　　（3．16）

　　　　　　　　　　　　☆＝1

となる．式（3．16）において，それぞれの平均値関数∬（りに含まれる各パラメータ

について偏微分し，

　　∂1n1ン　　∂lnL　　　∂1nL　　　∂lnL　　　∂1nL　　　∂1nL　　　∂1nL

　　　∂。＝∂r∂r∂。、r璃一＝∂ρ＝∂β＝°，（3・17）

となる同時ゆう度方程式を数値的に解くことにより，最ゆう推定値（maximum　like－

Iihood　estimate）a，6，∂，∂1，硲2，ρおよびβが得られる．

3．4　信頼性評価尺度

　NHPPにより記述されるSRGMに基づいて，様々な定量的信頼性評価尺度が研究

されている．ここでは，代表的な信頼性評価尺度［3］一囹である

　1）期待残存フォールト数（expected　number　of　remaining　faults）

　2）ソフトウェア信頼度（software　reliability）

　3）平均ソフトウェア故障時間間隔

　　　（mean　time　be七ween　sof七ware　failuTes，以降MTBFと略す）

について議論する．
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3．4．1　期待残存フォールト数

　テスト時刻亡におけるソフトウェアシステム内の期待残存フォールト数について

考える（図3ユ参照）．

　この尺度において，任意のテスト時刻τにおけるソフトウェアシステム内の残存

フォールト数を万（りにより表すと，

　　　　　　　　　　　　1v（舌）＝N（oO）－N（t），

と定義でき，］▽（りの平均値η（りを求めると，11（∞）＝αから

　　　　　　　　　　　η（£）≡E［万（‘）1＝・ヨ（り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一V碇［万（り］，　　　（3・・8）

となり，N（りの分散と同一であることがわかる．

メ
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図3．1：期待残存フォールト数
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3．4．2　ソフトウェア信頼度

　テストが時刻τまで進行しているときに，時間区間G，重＋¢］¢≧0，¢≧0）にお

いてソフトウェア故障の発生しない確率について考える．

　ソフトウェアシステムが時刻τ＝0で動作を開始したときに，κ番目のソフトウェ

ア故障発生時刻を表す確率変数哉ぱ＝1，2，…）を定義する．このとき，

　　　　　　　　　？（ん＝5「ん一5「☆＿1　（ん＝1，2，…　　；　So＝0），

は，（k－1）番目とん番目の故障間の時間間隔を表す確率変数となる（図3．2参照）．

そこで，ソフトウェア故障発生現象がNHPPにより記述されるとき，ほ一1）番目

の故障が時刻孟で発生したときに，次の兎番目の故障が時間区間（¢，¢＋司で発生

しない条件付き確率を考える（図3．3参照）．これは，NHPPの性質ii（独立増分）を

使うと，

混（¢け）≡三Pr｛Xん〉∋S丸＿1＝舌｝

　　　＝Pr｛2v（£＋コじ）－N（舌）＝0｝

　　　＝exp［一｛五（Z十¢）一正τ（舌）｝］，

炉0　　　1　　2 3 …　克一1　　　　ん

　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　lI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　l
ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ベ
ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

』一一一一一5L一一一一→←2兵→
き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　×：Failure　Occurrence

　　　　図3．2：ソフトウェア故障発生時間の記述．

（3．19）
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3え．1＝τ

T㎞e

　　　　　　　　え．1　　　　　　　　　　　　え
　　　　　　　　　　　　　　Any　sof掠rare　failure　has　not　occu貫ed．

　　　　　　　　　　図3．3：ソフトウェア信頼度の概念図．

となる。ただし，H（○。）＝αであることに注意する．これは，テスト時刻¢でソフ

トウェア故障が起こったという条件の下で，時間区間（亡，古＋¢］でソフトウェア故

障の発生しない確率を意味する．

3．4．3　MTBF

　前節とは逆に時間区間（ち¢十¢1（£≧0，a3≧0）においてソフトウェア故障が発生

する確率について考える．

　この尺度は，式（3．19）から

　　　　　　　　　Fピ1τ）＝ヱー丘（司り

　　　　　　　　　　　　＝1－eXP［一｛王τ（τ十¢）－1牙（τ）｝］，　　　　　　　　　　　（3．20）

により与えられるが，

　　　　　　　　F（01舌）＝＝o，　　　F（Oo　Iτ）＝1－exp［一γλ（£）］，

となるので，通常の分布関数の条件（F（oOlり＝1）を満足していないことがわかる．

したがって，ソフトウェア故障発生時間間隔の平均値，すなわちMTBFを導出でき
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ない．しかし，MTBFの代替的尺度として，　NHPPの強度関数の逆数，つまり瞬間

的な平均ソフトウェア故障時間間隔を表す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．21）　　　　　　　　　　　　　　、MτBFI（舌）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん（り’

および，テスト時間をNHPPの平均値関数で割った値，っまり瞬間的な平均フォー

ルト発見時間間隔を表す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．22）　　　　　　　　　　　　　MτBFc（り＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五（£）’

を定義することができる．式（3．21）および（3．22）は，それぞれテスト時刻£におけ

る瞬間MTBF（instantaneous　MTBF），累積MTBF（cumulative　MTBF）と呼ばれ

ている［3］一［6］．

3．5　適合度検定

　3．2節で導出した平均値関数∬（りをもつNHPPモデルの実測フォールトデータ

に対する統計的な適合性を確認する必要がある．そこで，本節では実測フォールト

データ数が少ない場合でも効果的な統計的検定法として知られるコルモゴロフ・ス

ミルノブ適合度検定法（Kolmogorov－Smirnov　goodness－of一砒七est，以降K－S検定法

と略す）［3H61，［19］について議論する．

　検定される仮説により決まる連続的確率変数Xの実測値π個を小さい順に並び替

えた統計量，すなわち順序統計量とする．このとき，コルモゴロフ・スミルノブ検

定統計量（以降，K－S統計量と略す）は，

D＝ B｛D・｝，
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　　　　　　　　　D・…｛1咽÷F＠∂一≒三1｝，　（3・23）

となる．平均値関数五（¢）をもつNHPPモデルでは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H＠∂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．24）　　　　　　　　　　　　　　F（ω∂＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　亙＠。）’

である．したがって，フォールト発見数データ（¢かy☆）（k＝1，2，…，η；0＜¢1〈ちく

…＜£π）が観測されたときには，

　　　　　　　　D＝隠ぽ｛Di｝・

　　　　　　　　瓦…｛∬（ち）　　　茎ノτ　　　∬（ち）　　　3／i＿111（£η）　　yη　，　1ゴ（／抱）　　　yη｝，　（325）

となるKぶ統計量を計算する．K－S検定法では，データから計算されたK－S統計

量Dと有意水準がθ（1％あるいは5％）のときの棄却限界と比較される・式（3・25）に

おいて，自由度がηのときの棄却限界D別θと比較し，

　　　　　　　　　　　　　　　工）＜Dれ；θ，

ならば，有意水準θで実測フォールトデータに対して，平均値関数1ヨ（¢）をもつNHPP

モデルは適合していると判定できる．一方，

　　　　　　　　　　　　　　　D＞Dη；θラ

となってNHPPモデルが適合しなければ，追加データを収集して再びNHPPモデ

ルを推定し直すか，他のNHPPモデルを適用する（なお，棄却限界Dπ；θについて

は統計数値表［20］を参照のこと）．
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3．6　まとめ

　本章では，フォールト発見事象を記述するためのNHPPについて説明し，第2章

で議論した4種類のテスト空間のソフトウェアシステム内における占有率の時間的

挙動と関係づけたNHPPに基づくSRGMを構築した．さらに，構築した4種類の

SRGMの各モデルパラメータの推定方法として，実測フォールトデータが確率的に

最も実現され易いように推定する最ゆう法，および推定結果が実測フォールトデータ

に対する適合性を統計的に検定するための方法であるK－S検定法について議論した．

また，これらのSRGMから導出される定量的信頼性評価尺度，つまり瞬間フォール

ト発見率，期待残存フォールト数，ソフトウェア信頼度，瞬間MTBF，および累積

MTBFについても議論した．

　したがって，実際のフォールト発見事象を的確に表現し，テスト工程に対する適

合性を向上させるために着目したテスト要因を考慮したテスト空間依存型SRGMか

ら導出されるこれらの信頼性評価尺度は，既存のSRGMよりも高精度で予測するこ

とが可能であると考えられる．ゆえに，これらの信頼性評価尺度を併用したテスト

管理を実施することで，効率的かつ経済的に高品質・信頼性ソフトウェアシステム

の開発が可能になると思われる．
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　　　　　　　　用と評価

　第3章では，ソフトウェアシステム内におけるテスト空間占有率の時間的変化に

影響を及ぼすことが考えられるテスト要因を考慮した4種類のテスト空間に基づく

SRGMについて議論した．また，導出したSRGMのモデルパラメータの推定方法，

およびSRGMから導出される信頼性評価尺度，フォールトデータに対する適合性を

統計的に検定するためのK－S検定法についても議論した．

　本章では，第3章で議論したSRGMに実測フォールトデータを適用した結果につ

いて考察を行う．ここで用いた実測フォールトデータは4種類で，いずれも実際の

ソフトウェア開発現場で観測されたものである．そこで，4．1節において，3．3節で

議論した最ゆう法を用いて，4種類のテスト空間依存型SRGMの各モデルパラメー

タの推定を行い，テスト空間占有率の時間的変化に影響を及ぼすと考えられるパラ

メータについて4．2節で考察する．また，4．3節ではテスト空間依存型SRGMから

導出される定量的な信頼性評価尺度の推定結果の考察を行い，今後実施し得るテス

ト施策について議論する．さらに，4．4節では3種類の適合性評価基準を用いた比較

結果を示し，4．5節でその比較結果を考察する，
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4．1　モデルパラメータの推定結果

　第3章で議論した4種類のテスト空間依存型SRGMの妥当性を評価するために，

実際のソフトウェア開発のテスト工程において観測されたフォールトデータにこれ

らのモデルを適用する．適用するデータセットは，ソフトウェア開発プロジェクト

のテスト工程の現場において採取されたフォールトデータであり，そのテスト時間

に対する累積フォールト数の傾向が，S字形成長曲線としてプロットされるデータ

セットをDS1およびDS2，および指数形成長曲線としてプロットされるデータセッ

トをDS3およびDS4として，以下のように表すことにする：

　　DS1：（／☆うyん）（た＝1，2ラ…　，44；τ克（days）），47．6×103　LOC，

　　DS2：（㍍，脇）（ん＝1，2，…　，24；砺（days）），26．0×103　LOC，

　　DS3・（妬y、）（☆＝1，2，…，42；£、（d・y・）），41．7・103　LOC∵

　　DS4：（舌恥仇）（為＝1，2，…　，40；九（days）），31．5×103　LOC．

ここで，テスト時刻毎の計測単位はカレンダー日を表す．また，LOC（1ine　of　c◎des）

はコード行数を表す．さらに，開発言語はDS1～DS4共にC言語，　C＋＋言語およ

びアセンブラである．フォールトデータの採取環境は，それぞれソフトウェアシス

テムの要求仕様書に基づいて予め設計したテストケースを順次テストしていき，そ

の際に観測されたフォールト数をカレンダー日単位で計測したものである，

　このDS1～DS4を用いて，3．3節で議論した最ゆう法により，式（3．17）で表され

る同時ゆう度方程式を，それぞれ数値的に解くことにより信頼度成長パラメータの

最ゆう推定値を求めた．DS1～1）S4に対する平均値関数丑。（／）の推定結果を表4．1，

玩s（£）を表4．2，∬6G（Z）を表4．3，および∬。（‡）を表4．4に示す．
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表4．1：∬、（りのモデルパラメータの推定結果．

Data　Set a 6 ∂

DS1 164，350 0．057412 0．057403

DS2 126，604 0．089990 0．528041

DS3 50，467 0．416222 0．119563

DS4 64，222 0．056054 1．011859

表4．2：176，（りのモデルパラメータの推定結果

1）ata　Set a 6 ∂ ρ

DS1 152，301 0．135613 0．076572 0．910179

DS2 130，402 0．080051 1．443637 1．000000

DS3 51，038 0．096963 0．958072 0．815407

DS4 62，121 0．073143 0．185153 0．324055

表4．3：疏G（りのモデルパラメータの推定結果

Data　Set a 6 苗 碗 ρ

DS1 152，282 0．135448 0．076613 0．076611 0．910098

DS2 127，288 0．087777 5．204254 0．632317 0．999869

DS3 51，039 0．096952 0．961454 0．955550 0．815501

DS4 64206 0．056087 2．019751 1．979356 0．988577

　なお，平均値関数∬（／），つまり式（3．7）の万。（ε），式（3．8）の∬65（り，式（3．9）の

∬6G（り，および式（3．10）の五。（りをもつNHPPモデルの実測フォールトデータに対

する統計的な適合性を調べるために，3．5節で議論したK－S検定を実施した結果を
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表4．4：∬。（りのモデルパラメータの推定結果

Data　Set a 6 ∂ β
DS1 164，424 0．054146 0．060968 1．59×10－7

DS2 116，844 0．443461 0．106486 2．57×10－3

DS3 42，870 0．136448 0．484724 4．81×10－3

DS4 64，223 0．056053 1．011896 2．50×1r8

以下に示す、

平均値関数∬、（りの場合

　DS1：D44；o．◎5＝0．15796＞0．10599，

　DS3：D42；o．05＝0．16158＞0．11170，

平均値関数凪3（りの場合

　DS1：D44；o．05＝0．15796＞0．09581，

　DS3：D42；o．e5＝0．16158＞0．10194，

平均値関数五6。（りの場合

　DS1：D44；o．05＝0．15796＞0．09582，

　DS3：D42；o．05＝0．16158＞0．10195，

平均値関数∬、（¢）の場合

　1）S1：D44；o．05＝0ユ5796＞0．10628，

　1）S3：D42；o．05＝0．16ユ58＞0．11388，

DS2：D24；o．05＝0．21204＞0．12622，

DS4：D40；o．05＝0．16547＞0．07919．

DS2：D24；o．05＝0．21204＞0．13763，

DS4：D40；o．05＝0．16547＞0．09538．

DS2：D24；o．05＝0．21204＞α12869，

DS4：D40；o．05＝0．16547＞0．07945．

DS2：D24；o．05＝0．21204＞0．12391，

DS4：D40；o．05＝0．ユ6547＞0．07919，
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上記に示すK－S検定結果より，提案した4種類のテスト空間依存型SRGMは，　DS1

～DS4に対して有意水準5％で十分に適合していることがわかった．

　さらに，提案した4種類のテスト空間依存型SRGMにDS1～DS4を適用して得

られた信頼度成長パラメータの推定値を用いて，式（3．7）の平均値関数∬、（∋を，発

見された総累積フォールト数（DS1）および90％信頼限界と共に図4．1に示す．ま

た，式（3．8）のHbs（りおよびDS2，式（3．9）の五bG（りおよびDS3，および式（3．10）

の∬。（のおよびDS4を，図4．2～図4．4にそれぞれ示す．

　ここで，有意水準θで推定される平均値関数∬（£）の存在範囲，すなわち100θ％

信頼限界を，

　　　　　　　　　　　　　　豆（り士Kθ〉爾，

により計算する．Kθは標準正規分布の100（1＋θ）／2パーセント点である．
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4．2　推定結果の考察

　次に，ソフトウェアシステム内におけるテスト空間占有率の時間的推移に影響を及

ぼすテスト要因を反映したモデルパラメータの推定結果について考察する．つまり，

テス1・ケース設計者のテスト習熟性を考慮したモデル，特に一般習熟性T－DSRGM

においては，フォールト発見可能領域の拡大率u1およびテスト空間拡大率り2の関

係，およびテスト習熟性ρから，ソフトウェアシステム内の部品化されたモジュー

ルの再利用率，およびテストケース設計者のテスト習熟性について考察すると共に，

簡易習熟性丁一DSRGMおよび一般習熟性丁一D　SRGMの関係についても考察する．

また，フォールト修正時における新規フォールト混入可能性を考慮した不完全デバッ

グT－DSRGMにおいても，テスト空間拡大率uおよび新規フォールト潜入率βか

ら，同様の考察を行う．
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4．2．1習熟性丁一D関数に基づくSRGM

DS1について

　DS1に対する式（2．7）の簡易習熟性丁一D関数および式（2．8）の一般習熟性丁一D

関数で表されるテスト空間占有率の時間的変化を，それぞれ図4．5および図4．6に

示す．DS1については，一般習熟性丁一D　SRGMの推定値がu1陪u2であることか

ら，これは部品化されたモジュールの再利用率が高いソフトウェア製品を一般的な

テスト習熟性を有するテストケース設計者によりテストケースが設計され，テスト

されている場合であることが推測できる．これは，パラメータρの推定値からも同

様のことが伺える．さらに，表4．2および表4．3の推定結果から，フォールト発見可

能領域の拡大率U1およびテスト空間拡大率U2の関係がU1鋤2であること，および

　　　　　　16。　　　　　　　C膿e㎡・1y
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　　　　　　図4．5：推定された簡易習熟性丁』関数μ6，（／）（DS1）．
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両SRGMのモデルパラメータの推定値がほぼ同一であることがわかる．また，テス

ト空間占有率の時間的推移を表す図4．5および図4．6においても同一の結果が得ら

れている．以上のことから，本データセットの場合，モデルパラメータの少ない簡

易習熟性丁一DSRGMを用いた定量的信頼性評価において，近似的に同一の評価結

果が得られると推測できることから，モデルパラメータの推定が容易な簡易習熟性

丁一DSRGMの使用が好ましい．

DS2について

　次に，DS2に対する式（2．7）の簡易習熟性丁一D関数，および式（2．8）の一般習熟性

T－D関数で表されるテスト空間占有率の時間的変化を，それぞれ図4．7および図4．8

に示す．DS2については，一般習熟性丁』SRGMの推定値がu1＞u2であることか
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ら，テスト習熟性の低いテストケース設計者によりテストケースが設計されテスト

している場合，あるいは一般的なテスト習熟性を有するテストケース設計者が新規

開発あるいは部品化されたモジュールの再利用率が低いソフトウェア製品に対する

テストケースを設計しテストしている場合が推測できる．つまり，テスト習熟性を

表すパラメータρの推定値がρ紀1であること，およびテスト空間の初期拡大がな

いこと，フォールト発見可能領域の拡大率u1およびテスト空間拡大率u2の関係が

u1》u2であることなどを総合的に判断すると，テスト習熟性の低いテストケース設

計者によりテストケースが設計され，テストしていると判断できる．また，図4．8か

らテスト空間占有率が指数関数的に増大していることから，部品化されたモジュー

ルの再利用率の高いソフトウェアシステムであることも推測できる．これは，簡易

習熟性丁・・DSRGMのパラメータρの推定値がρ＝1であること，および図4．7から，

同様のことが推測できる．さらに，テスト空間占有率がソフトウェアシステム全体

に拡大するまでに要する時間，つまり簡易習熟性T－D関数では約6日間，一般習熟

性T－D関数では約10日間の差が発生している．これは，一般習熟性T－D関数にお

いて，テスト空間拡大率uを実際のテスト工程に対する適合性および妥当性を向上

させるために，フォールト発見可能領域の拡大率u1およびテスト空間拡大率u2は

異なる意味を表すモデルパラメータとして厳密に捉えた結果と思われる．

DS3について

　また，DS3に対する式（2．7）の簡易習熟性T－D関数，および式（2．8）の一般習熟性

T－D関数で表されるテスト空間占有率の時間的変化を，それぞれ図4．9および図4．10

に示す．DS3については，一般習熟性丁一D　SRGMの推定値がu1＞u2であることか
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ら，これは新規開発あるいは部品化されたモジュールの再利用率が低いソフトウェ

ア製品を一般的なテスト習熟性を有するテストケース設計者によりテストケースが

設計されテストしている場合であることが推測できる．この場合，フォールト発見

可能領域の拡大率U1およびテスト空間拡大率U2の関係がU1》U2でないこと，およ

びテスト習熟性を表すパラメータρの推定値から，一般的なテスト習熟性を有する

テストケース設計者がテストケースを設計しテストしている場合と判断できる．こ

れは，図4．10において，テスト空間の初期拡大があり，テスト空間占有率が指数関

数的に増大していることからも同様のことが伺える．さらに，表4．2および表4．3の

推定結果から，フォールト発見可能領域の拡大率u1およびテスト空間拡大率u2の

関係がu1駕u2であること，および両SRGMのモデルパラメータの推定値がほぼ同

一であることが確認できる．また，テスト空間占有率の時間的推移を表す図4．9お

よび図4．10においても同一の結果が得られている．ゆえに，本データセットの場合

もDS1と同様に，モデルパラメータの少ない簡易習熟性丁一D　SRGMを用いた定量

的信頼性評価でも，近似的に同一の評価結果が得られることが推測できる．

DS4について

最後に，DS4に対する式（2．7）の簡易習熟性丁一D関数および式（2．8）の一般習熟

性T－D関数で表されるテスト空間占有率の時間的変化を，それぞれ図4．11および図

4．12に示す，1）S4にっいては，一般習熟性丁一D　SRGMの推定値がu1＞u2であるこ

とから，これは新規開発あるいは部品化されたモジュールの再利用率が低いソフト

ウェア製品を一般的なテスト習熟性を有するテストケース設計者によりテストケー

スが設計されテストされている場合であることが推測できる．この場合，パラメー
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タρの推定値として，テスト開始前のテスト習熟性は比較的低い値を示すが，フォー

ルト発見可能領域の拡大率u1およびテスト空間拡大率u2の関係がu1》u2でなく，

両モデルパラメータの推定値を他のデータセットと比較した場合，両者共に秀でた

推定結果であることから，高いテスト習熟性を有するテストケース設計者がテスト

ケースを設計し，テストしていると判断できる．これは，図4．12において，テスト

空間占有率が指数関数的に増大していることからも同様のことが伺える．さらに，簡

易習熟性T－DSRGMにおけるパラメータρの推定値は，テスト開始前のテスト習熟

性が極めて高いp＝0．32を示す．これは，テスト開始直後におけるテストケース設

計者の発見可能であるフォールト数が全体の約70％であると推測できる．また，図

4．11からテスト空間占有率はS字形成長曲線を描き，現在はほぼソフトウェアシステ

ム全体に拡大していることも確認できる．以上のことから，一般習熟性T－DSRGM

と同様の推測ができる．

4．2．2 不完全デバッグT－D関数に基づくSRGM

　フォールト修正時において新規フォールトの作り込みが把握できる，式（2ユ2）の

不完全デバッグT－D関数で表されるテスト空間占有率の時間的変化を各データセッ

ト毎に図4．13～図4。16でそれぞれ示す．

DS1について

　DS1については，表4．4の推定結果からβ陪0であることがわかる．これは，テス

ト開始から現在まで，ソフトウェアシステム内に潜在する総フォールト数は殆ど横

這いで一定であることを表し，テストと共に発見されたフォールトを修正および除
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去する際，新規フォールトの作り込みが無かったことを意味する．つまり本プロジェ

クトは，部品化されたモジュールの再利用率が高いソフトウェアシステムを一般的な

テスト習熟性を有するデバッグ実施者によりテストおよびフォールト修正がなされ

ていることが推測できる．一方，デバッグ作業において，細心の注意を払ったフォー

ルト修正および除去が可能である，高いテスト習熟性を有するデバッグ実施者によ

る作業であることも考えられる．しかし，図4．13において，現在に至ってもテスト

空間占有率はソフトウェアシステム全体に拡大していないことから，本データセッ

トは一般的なテスト習熟性のデバッグ実施者により採取されたものであることが推

測できる．

DS2について

　DS2については，表4．4の推定結果からβ＞0であること，および図4．14からテ

スト開始から現在までに，デバッグ作業時において新規フォールトが約75件作り込

まれていることがわかる．つまり，テスト開始前に潜在する総期待フォールト数に

対するデバッグ作業時における新規フォールト挿入率は約6．4％であり，約12．3件

に1件の割合で新規フォールトが作り込まれていることを意味する．これは，新規

フォールトの作り込まれる割合が比較的小さいことから，テスト対象ソフトウェア

システムは，部品化されたモジュールの再利用率の高いことが伺える．また，新規

フォールトの作り込みに対して，テスト空間が追随してソフトウェアシステム全体

への拡大に時間を必要としていること，および現在に至ってもテスト空間占有率は

ソフトウェアシステム全体に拡大していないことなどを総合的に判断すると，テス

ト習熟性の低いデバッグ実施者により，テストおよびフォールト修正がなされてい
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る場合であることが推測できる．

DS3について

　DS3については，表4．4の推定結果および図4．15から，テスト終了時点までに，デ

バッグ作業において新規フォールトが約9．6件作り込まれたことが推測できる、つ

まり，テスト開始前に潜在する総期待フォールト数に対するデバッグ作業時におけ

る新規フォール1・挿入率は約22．4％であり，約4．5件に1件の割合で新規フォール

トが作り込まれたことを意味し，新規フォールトの作り込まれる割合が比較的大き

いことから，テスト対象ソフトウェアシステムは，部品化されたモジュールの再利

用率の低いことが伺える．また，図4．15から，テスト開始から約12日間でソフト

ウェアシステム内におけるテスト空間占有率が約100％に達していることがわかる．
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その後，テストと共に発見されたフォールトを修正する際，新規フォールトが作り

込まれることにより，ソフトウェアシステムおよびテスト空間がそれぞれ拡大して

いる様子，およびフォールト修正時において新規フォールトが作り込まれると共に，

それに追随してテスト空間が瞬時に拡大していることが伺える．ゆえに，デバッグ

実施者のテスト習熟性は一般的なレベルと推測できる，

DS4について

　最後にDS4にっいては，表4．4の推定結果からβだ0であり，テスト開始から現在

まで，ソフトウェアシステム内に潜在する総フォールト数は殆ど横這いで一定であ

ることを表し，デバッグ作業において新規フォールトの作り込みが無かったことが

推測できる．また図4．16から，テスト空間占有率は指数関数的に増大し，約8日間
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でソフトウェアシステム全体に拡大していることが確認できる．ゆえに本プロジェ

クトは，デバッグ作業において細心の注意を払ったフォールト修正および除去が可

能である，テスト習熟性の高いデバッグ実施者によりテストおよびフォールト修正

されている場合であることが推測できる．

4．3　信頼性評価尺度の推定と考察

　本節では，第2章および第3章で議論したNHPPに基づく4種類のテスト空間依

存型SRGMにより導出できる定量的な信頼性評価尺度の推定結果にっいて考察を行

う．ここでは，発見可能となる瞬間フォールト増加率，瞬間フォールト発見率，ソ

フトウェア信頼度および瞬間MTBFの信頼性評価尺度を用いて，これらの推定結果

から読み取れる情報に基づいて，今後のテスト管理施策として講じ得る最良の方法

について，各データセット毎に議論する，

　以下の図中で使用している記号は，基本形T－DSRGM，簡易習熟性T－D　SRGM，

一般習熟性T－DSRGM，および不完全デバッグT－D　SRGMに基づくテスト空間成長

関数を7。（の，76s（重），7bG（♂）および7。（り，強度関数をん（¢），んb5（舌），んbG（りおよび

九，（f），ソフトウェア信頼度をRα（¢｜り，R6，（¢岡，　R6Gぴ1¢）およびR，倒ぴおよ

び瞬間MTBFをM2「BFI、（♂），　MTBFI　6，（り，　MτBFI　6G（／）および．MTBFI，（り

でそれぞれ表現する．

DS1について

　先ず最初に，式（2．15）一式（2．18＞のテスト空間成長関数で表される，テストにより

発見可能となる単位テスト時間当りのフォールトの増加数つまり発見可能となる瞬
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間フオールト増加率の時間的変化を図4．17に示す．図4．17から，7、（りおよび7，（£）

の場合，テストにより発見可能となるフォールト数はテスト開始直後に最大値を示

し，テストの進捗と共に減少していることから，順調にソフトウェア信頼度が成長

している様子が伺える．また，％，（りおよび7bG（りの場合，テストにより発見可能

となるフォールト数はテスト開始直後から徐々に増加し，約15目辺りで最大値を示

し，その後減少に転じていることがわかる．これは，簡易習熟性丁一DSRGMおよび

一般習熟性丁一DSRGMを構築する際，テス1・ケース設計者のテスト習熟性がフォー

ルト発見事象に影響するものと仮定していることから，テストケース設計者がテス

ト対象ソフトウェアシステムの要求仕様書および内部構造に対する理解度合を表し

ている．つまり，テスト開始から約15日当り迄，順調にテスト対象物に対する理解

度が向上し，15日目以降でも向上速度は低下しているが，現在も向上し続けている
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様子が伺える．さらに，現時点（古＝44）で発見可能となる瞬間フォールト増加率は，

それぞれのSRGMにおいて，

・γα（44）＝0．75（件／目），　765（44）＝・γbG（44）＝1．23（件／日），　・γc（44）＝0．69（件／日），

となり，テストケース設計者のテスト習熟性を考慮した簡易習熟性T－DSRGMお

よび一般習熟性丁一DSRGMの推定値が厳しい値であることが確認できる．

　次に，式（3．11）一式（3．14）の強度関数で表される単位テスト時間当りに発見される

フォールト数，つまり瞬間フォールト発見率の時間的変化を図4．18に示す．図4．18

から，れ、（りおよびん。（りの場合，テストの進捗と共に単位テスト時間当りに発見さ

れるフォールト数は徐々に増加し，テスト開始から約15日目辺りで最大値を示し，

以降，減少に転じていることから，多くのフォールトが発見され順調にソフトウェ

ア信頼度が成長している様子が伺える．また，妬、（りおよびん6G（りの場合，テスト

開始直後の単位テスト時間当りのフォールト発見率は約1．86（件／日）を示し，2日目

は約1．60（件／日）と減少していることがわかる．これは，この時期に何らかの手戻り

作業，つまり仕様変更あるいは仕様追加などが発生したことが考えられる，その後，

単位テスト時間当りに発見されるフォールト数は増加に転じ，約20日目辺りから再

び減少に転じていることから，図4．17で示した信頼性評価結果と同様の状態である

ことが確認できる．

　さらに，同一テスト環境下において任意時間区間でソフトウェア故障が発生しな

い度合，つまり式（3．19）のソフトウェア信頼度をそれぞれのSRGMにより推定した

結果を図4．19に示す．図4．19から，現時点（£＝44）においてテストを継続実施し，

1日間ソフトウェア故障が発生しない確率は，

　　丑α（1｜44）＝．石～c（1144）＝15．4％，　　　Rb5（1144）＝2脇6〈夕（11｜44）＝16．8％，
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であることが推測できる．これは，約83～85％の確率でソフトウェア故障が発生す

ることを意味する．このソフトウェア信頼度を用いて，実際のユーザ運用環境に適

応させるためにフォールト発見率の厳しさ係数［21］を導入して，テスト環境とユー

ザ運用環境のソフトウェア実行における相関関係を考慮したうえで，実際のユーザ

運用を想定した環境下で1年間運用した場合のソフトウェア信頼度を算出した結果，

　」Bα（365／44）・＝2？c（365144）＝0ユ9％，　　R65（365144）＝RbG（365144）＝1．14％，

となる．これは，実際のユーザ運用環境下で1年間使用した場合，約99％の確率

でソフトウェア故障が発生することを表しており，現時点では，ユーザ運用に耐え

得るソフトウェア信頼度でないことが確認できる．

　また，式（3．21）の瞬…間MTBF，つまり任意のテスト時刻における平均ソフトウェ

ア故障時間間隔をそれぞれのSRGMにより推定した結果を図4．20に示す．図4．20
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において，全てのSRGM共に瞬間MTBF値は約0．5（日）を表し，ソフトウェア故障

が発生すること無く動作可能な時間が約0．5（目）であると推測できる．これは，図

4。19で示した信頼性評価結果と同様のことが伺え，ソフトウェア信頼度の推定値を

裏付ける結果になっている．さらに，本評価尺度においても，テストケース設計者

のテスト習熟性を考慮した簡易習熟性T－DSRGMおよび一般習熟性丁一D　SRGMの

推定値が厳しい値であることが確認できる．

　最後に，DS1に対するテスト管理施策として，テス｝・空間を考慮した4種類の

SRGMによる定量的信頼性評価の結果，

・瞬間フォールト増加率く瞬間フォールト発見率

瞬間フォールト発見率＞LO（件／日）で低レベル

・1日後のソフトウェア信頼度は約15％で低レベル

・瞬間MTBFは約0．55但）で低レベル

であることから，継続したテストが必要であると考えられる．さらに，テスト空間

占有率を表す図4．5，図4．6および図4．13から，テスト空間が100％に達していない

ことから，テスト未実施であるモジュールおよび機能の存在が推測でき，異なる観

点でテストケースを新規に設計する必要があることを示唆している．また，デバッ

グ作業中に新規フォールトの作り込みが殆ど無いと予測されていることから，DS1

の場合，テストケース設計者のテスト習熟性を考慮した簡易習熟性丁一DSRGMお

よび一般習熟性TLD　SRGMを用いた信頼性評価が妥当であると思われる．これは，

図4．17および図4．18による信頼性評価結果と同一であり，お互いの信頼性評価を裏

付ける結果であることが確認できる．
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DS2について

　式（2．15）一式（2．18）のテスト空間成長関数で表される，テストにより発見可能とな

る単位テスト時間当りのフォールトの増加数，つまり発見可能となる瞬間フォール

ト増加率の時間的変化を図4．21に示す．図4．21から，7。（£）および7，（りの場合，テ

ストにより発見可能となるフォールト数はテスト開始直後にそれぞれ最大値を示し，

テストの進捗と共に減少していることがわかる．また，物，（りおよびγ6G（りの場合，

テストにより発見可能となるフォールト数は急速に増加し，テスト開始から約1日

で最大値を示し，その後減少に転じていることがわかる．これは，テストケース設

計者のテスト習熟性が急速に向上している様子を表しており，図4．7および図4．8に

おいて，テスト空間占有率が指数関数的に増大し，短期間でソフトウェアシステム

全体にまで拡大していることからも同様のことが伺える．さらに，現時点（重＝24）
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で発見可能となる瞬間フォールト増加率は，それぞれのSRGMにおいて，

　　　γα（24）＝7b5（24）＝％G（24）＝0（件／日），　　　7c（24）＝1．26（件／日），

となり，デバッグ作業中において新規フォールトの作り込まれる可能性を考慮した

不完全デバッグT－DSRGMの推定値が厳しい値であることが確認できる，

　次に，式（3．11）一式（3．14）の強度関数で表される単位テスト時間当りに発見される

フォールト数，つまり瞬間フォールト発見率の時間的変化を図4．22に示す．図4．22

から，九、（り，砺、（の，ん6G（りおよびん，（り共に類似した挙動を示すことが確認でき

る．つまり，テスト開始から約5日間，単位テスト時間当りに発見されるフォール

ト数は増加し，その後減少に転じていることから，順調にフォールトが発見されて

おり，ソフトウェア信頼度が成長している様子が伺える．また，現時点（君＝24）に

おける瞬間フォールト発見率はそれぞれ
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んα（24）＝1．58（件／日），

九6σ（24）＝1．61（件／日），

ん65（24）＝1．71（件／日），

ん。（24）＝1．55（件／日），

であることがわかる．この結果は，テストケース設計者のテスト習熟性を考慮した

簡易習熟性丁一DSRGMの推定値が厳しい値であることが確認できる．

　また，式（3．19）のソフトウェア信頼度をそれぞれのSRGMにより推定した結果を

図4．23に示す．図4．23から，現時点（£＝24）において，同一テスト環境下で1日間

ソフトウェア故障が発生しない確率は，

　　」『α（1124）＝＝R6G（1124）二＝」電c（1124）：＝22．0％，　　　丑65（1▲24）＝19．3％，

であることが推測できる．これは，信頼性評価に用いたSRGMに関係なく約80％

近い確率でソフトウェア故障が発生することを表している，このソフトウェア信頼

度を用いて，実際のユーザ運用環境に適応させるためにフォール’ト発見率の厳しさ
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係数［21｜を導入して，テスト環境とユーザ運用環境のソフトウェア実行における相

関関係を考慮したうえで，実際のユーザ運用を想定した環境下で1年間運用した場

合のソフトウェア信頼度を算出した結果，

　　　　　　1ぞα（365124）＝30．5％，　　　　1Z65（365124）＝21．2％，

　　　　　　R6G（365｜24）＝28．7％，　　　　Rc（365124）＝36．2％，

となる．これは，実際のユーザ運用環境下で1年間使用した場合，約65～80％の

確率でソフトウェア故障が発生することを表しており，ユーザ環境下で運用した場

合，発生したソフトウェア故障の修正・除去に費やす保守コストが多大になること

が考えられる．この結果は，図4．22で示した信頼1生評価結果と同様，テストケース

設計者のテスト習熟性を考慮した簡易習熟性丁一DSRGMの推定値が厳しい値であ
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ることが確認できる．

　さらに，式（321）の瞬間MTBFをそれぞれのSRGMにより推定した結果を図424

に示す．図4．24から，信頼性評価に用いたSRGMに関係なく約0．6（目）であること

がわかる．また，現時点α＝24）において同一環境下でテストを継続することによ

り，瞬間MTBF値が向上する様子も伺える．この結果は，前述で示した図4．22お

よび図4．23の信頼性評価結果と同様，テストケース設計者のテスト習熟性を考慮し

た簡易習熟性T－DSRGMの推定値が厳しい値であることが確認できる．

　最後に，DS2に対するテスト管理施策として，定量的な信頼性評価結果より，

・瞬間フォールト増加率〈瞬間フォールト発見率

瞬間フォールト発見率＞1．0（件／日）で低レベル

・1日後のソフトウェア信頼度は約20％前後で低レベル

ユーザ環境下での運用を考慮した場合でも約30％前後で低レベル

・瞬間MTBFは約0．6（日）で低レベル

であることから，継続したテストが必要であると考えられる．さらに，完全デバッ

グ環境を考慮したテスト空間占有率を表す図4．7および図4．8において，テスト工程

初期においてテスト空間占有率は100％に達しているのに対して，不完全デバッグ

環境を考慮したテスト空間占有率を表す図4．14では，いまだにテスト空間占有率が

約9α5％であることから，デバッグ作業中のフォールト修正において，新規フォー

ルトがテスト済のモジュールおよび機能に関連する箇所に作り込まれたことが考え

られる．ゆえに，フォールト修正に関連するモジュールおよび機能の再テストが必

要であることを示唆している．また，デバッグ作業中に新規フォールトの作り込み
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が予測されていることから，DS2の場合，フォールト修正時における新規フォール

ト混入可能性を考慮した不完全デバッグT－DSRGMを用いた信頼性評価が妥当で

あると思われる．また，図4，22，図4．23および図4．24による定量的な信頼性評価結

果から，厳しい推定結果を示すテストケース設計者のテスト習熟性を考慮した簡易

習熟性丁一DSRGMを用いた定量的信頼性評価も妥当であると思われる．

DS3について

　式（2．15）一式（2．18）のテスト空間成長関数で表される，単位テスト時間当りに発見

可能となるフォールトの増加数，つまり発見可能となる瞬間フォールト増加率の時

間的変化を図4．25に示す．図4．25から，γ、（¢）およびγ。（¢）の場合，テストにより発

見可能となるフォールト数はテスト開始直後にそれぞれ最大値を示し，テストの進
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捗と共に減少していることがわかる．また，7b、（りおよび7bG（りの場合，テストに

より発見可能となるフォールト数は急速に増加し，テスト開始から約1日で最大値

を示し，その後減少に転じている．これは，テストケース設計者のテスト習熟性が

急速に向上している様子を表しており，図4．9および図4．10において，テスト開始

直後にテスト空間の初期拡大があり，テスト空間占有率も指数関数的に増大し，短

期間でソフトウェアシステム全体にまで拡大していることからも同様のことが伺え

る．さらに，現時点（亡＝42）において発見可能となる瞬間フォールト増加率は，そ

れぞれのSRGMにおいて，

7α（42）＝0．05（件／日），％5（42）＝・γ6G（42）＝0．10（件／日），7。（42）＝0．25（件／日），

となり，デバッグ作業中において新規フォールトの作り込まれる可能性を考慮した

不完全デバッグT－DSRGMの推定値が厳しい値であることが確認できる．

　次に，式（3．U）一式（3．14）の強度関数で表される単位テスト時間当りに発見される

フォールト数，つまり瞬間フォールト発見率を図4．26に示す，図4．26から，テスト

工程中期辺り迄は，ん、（重），ん5。（¢），んbG（τ）およびん，（孟）共に類似した挙動を示すこ

とが確認できる．つまり，テスト開始から約5日間，単位テスト時間当りに発見さ

れるフォールト数は増加し，その後減少に転じていることから，順調にフォールト

が発見されており，ソフトウェア信頼度が成長している様子が伺える．また，現時

点¢＝42）における瞬間フォールト発見率はそれぞれのSRGMにおいて，

んα（42）＝0．06（件／日），1～65（42）＝1LbG（42）＝0．10（件／日），んc（42）＝0．27（件／日），

であることがわかる．これは，図425で示した信頼性評価結果と同様，フォールト

修正時における新規フォールト混入可能性を考慮した不完全デバッグT－DSRGMの
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推定値が厳しい値であることが確認できる．ここで力．（りの推定値から，他のSRGM

を用いた推定値より瞬間フォールト発見率の減少率が小さいことに注目して，長期

間テストを実施した場合の発見可能となる瞬間フォールト増加率を表すテスト空間

成長関数，および瞬間フォールト発見率を表す強度関数の推定結果を図4．27に示す．

図4．27からも，今後発見されるフォールトは，多数のモジュールと複雑に関連する

ことが予測でき，フォールト修正時に新規フォールトの作り込まれる割合が増加し

ている様子が伺える．

　また，式（3．19）のソフトウェア信頼度をそれぞれのSRGMにより推定した結果を

図4．28に示す．図4．28から，現時点＠＝42）において，同一テスト環境下で1日間

ソフトウェア故障が発生しない確率は，

　Rα（1142）＝94．9％，　　2㍑b5（1142）＝」？6G（1142）＝90．9％，　　2電c（1142）＝76．6％，

であることが推測できる．このソフトウェア信頼度を用いて，実際のユーザ運用環

境に適応させるためにフォールト発見率の厳しさ係数｛21］を導入して，テスト環境

とユーザ運用環境のソフトウェア実行における相関関係を考慮したうえで，実際の

ユーザ運用を想定した環境下で1年間運用した場合のソフトウェア信頼度を算出し

た結果，

王～α（365｜42）＝＝99．6％，　　　　1Zc（365142）＝89．5％，

1～65（365142）＝RbG（365142）＝98．3％，

となる．これは，実際のユーザ運用環境下で1年間使用した場合，ソフトウェア故

障が発生することなく運用可能な確率が約90％以上であることを表しており，実

際のユーザ運用に耐え得るソフトウェア信頼度であると考えられる．本評価尺度に
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　　　　　　　　図4．28：推定されたソフトウェア信頼度（DS3）．

よる結果も，前述の信頼性評価結果と同様に，新規フォールト混入可能性を考慮し

た不完全デバッグT・・DSRGMの推定値が厳しい値であることが確認できる．

　さらに，式（3．21）で表される瞬間MTBFについて，それぞれのSRGMにより推

定した結果を図4．29に示す．図4．29から，現時点（£＝42）における瞬間MTBFの

推定値はそれぞれ，

　　　　　　M2「BFIα（42）＝17．9（日），　　　MτBFI　c（42）＝3．37（日），

　　　　　　Mτ」ヲ27165（42）＝MTBFI　bG（42）＝9．93（目），

であることがわかる．また，他のSRGMの推定値とは異なり，新規フォールト混入

可能性を考慮した不完全デバッグT－DSRGMの推定値では，テスト開始から約40

日目以降において瞬間MTBFの推定値がほぼ横這いになる．これは，図4．26と同

様，今後発見されるフォールトの修正は複雑になり，新規フォールトの作り込まれ
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　　　　　　　　　　図4．29：推定された瞬間MTBF（DS3）．

る可能性が増大することを示唆しており，瞬間MTBFの推定値が横這いになったも

のと考えられる．

　最後に，DS3に対するテスト管理施策として，全ての信頼性評価尺度で厳しい値

を示すフォールト修正時における新規フォールト混入可能性を考慮した不完全デバッ

グT－DSRGMを用いた定量的信頼性評価結果より，

　　・瞬間フォールト増加率完瞬間フォールト発見率

　　　瞬間フォールト発見率く0．3（件／日）で高レベル

　　・1日後のソフトウェア信頼度は約75％以上

　　　ユーザ環境下での運用を考慮した場合でも約90％で高レベル

　　・瞬間MTBFは約3．74（日）で横這い

であり，残存フォールト数も約3件以下であることから，出荷可能なレベルである
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と判断できる．今後，残存フォールトを発見するためにテストを継続するか否かに

ついては，開発コストおよび製品出荷スケジュールを考慮した判断が必要である．

DS4について

　式（2．15）一式（2．18）のテスト空間成長関数で表される，単位テスト時間当りに発見

可能となるフォールトの増加数，つまり発見可能となる瞬間フォールト増加率につ

いて7。（り，76G（りおよびγ。（りの推定結果を図4．30，および％，（りの推定結果を図

4．31にそれぞれ示す．図4．30および図4．31から，他のデータセットと同様に，午、（の

および7。（りの場合，テストにより発見可能となるフォールト数はテスト開始直後に

それぞれ最大値を示し，テストの進捗と共に減少していることがわかる．また笛，（り

の場合，テストにより発見可能となるフォールト数は徐々に増加し，テスト開始か

菖7°

冒60

85・

冒4・←・バリand・Kり

43。

量2・

i1・1

一　〇V
　　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30　　　35　　　40　　　45

　　　　　　　　　　　Time（days）

図4．30：推定されたテスト空間成長関数（DS4）（その1）．



80　　第4章　実測データに対するモデルの適用と評価

　1．5

§
§12
8
・§o．9

日

ε
島o．6

誘
β
廿0，3
篶
百
】　0

／γ㌔（り

5　　　10　　　15　　20　　25　　　3◎　　35　　40　　　45

　　　　　　Time（days）

　　　　　　図4．31：推定されたテスト空間成長関数（DS4）（その2）．

ら約5日で最大値を示し，その後減少に転じている．同様に76G（りの場合，テスト

により発見可能となるフォールト数は急速に増加し，約1日で最大値を示し，その

後減少に転じている．これは，テストケース設計者のテスト習熟性が向上している

ことを意味し，テスト習熟性の向上速度の違いが図4．11および図4．ユ2に示すテスト

空間占有率の挙動の違いに現れている．さらに，現時点ぴ＝40）で発見可能となる

瞬間フォールト増加率は，それぞれのSRGMにおいて，

7α（40）＝％G（40）＝午。（40）＝0（件／日）， ㌢65（40）＝0．17（件／日），

となり，テストケース設計者のテスト習熟性を考慮した簡易習熟性T－DSRGMの

推定値が厳しい値であることが確認できる，

　次に，式（3．11）一式（3．14）の強度関数で表される単位テスト時間当りに発見される

フォールト数つまり瞬間フォールト発見率の時間的変化を図4．32に示す．図4．32
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　　　　　　　　　　図4．32：推定された強度関数（DS4）．

から，ん、（り，ん6G（りおよびん．（りの挙動は，瞬間フォールト発見率の最大値の違い

はあるが，殆ど同じ推定結果を示すことがわかる．ただ，ん6、（りのみ異なる挙動を

表し，テスト開始直後に最大値を示し，順調に瞬間フォールト発見率が減少してい

る様子が伺える．また，現時点（Z＝40）における瞬間フォールト発見率はそれぞれ

のSRGMにおいて，

んα（40）＝んbG（40）＝ん，（40）＝0．40（件／日）， んbs（40）＝0．37（件／日），

であることがわかる．この結果は，発見可能となる瞬間フォールト増加率による信

頼性評価結果とは逆に，テストケース設計者のテスト習熟性を考慮した簡易習熟性

丁一DSRGMを除くSRGMの推定値が厳しい値であることが確認できる．

　また，式（3．19）のソフトウェア信頼度をそれぞれのSRGMにより推定した結果を

図4．33に示す．図4．33から，現時点（舌＝40）において，同一テスト環境下で1日間
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ソフトウェア故障が発生しない確率は，

　　Rα（1140）＝．RbG（1｜40）＝1Zc（1140）＝67．5％，　　　　2穗65（1▲40）＝70．2％，

であることが推測できる．このソフトウェア信頼度を用いて，実際のユーザ運用環

境に適応させるためにフォールト発見率の厳しさ係数［21］を導入して，テスト環境

とユーザ運用環境のソフトウェア実行における相関関係を考慮したうえで，実際の

ユーザ運用を想定した環境下で1年間運用した場合のソフトウェア信頼度を算出し

た結果，

　1Zα（365140）＝」駕bG（365｜40）＝jF～c（365140）＝67．1％，　　1～6s（365140）＝77．3％，

となる．これは，実際のユーザ運用環境下で1年間使用した場合，ソフトウェア故

障が発生することなく運用可能な確率が約70％前後であることが推測でき，実際
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図4．33：推定されたソフトウェア信頼度（DS4＞．
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のユーザ環境下での運用に必要なソフトウェア信頼度を達成するために継続したテ

ストが必要であることが伺える．本評価尺度による結果も，瞬間フォールト発見率

の信頼性評価結果と同様，テストケース設計者のテスト習熟性を考慮した簡易習熟

性丁一DSRGMを除くSRGMの推定値が厳しい値であることが確認できる．

　さらに，式（3．21）で表される瞬間MTBFをそれぞれのSRGMにより推定した結

果を図4．34に示す．図4．34から，現時点（¢＝40）における瞬澗MTBFの推定値は

それぞれ，

　　　　　M2「2iヲFIα（40）＝Mτ正ヲ」口I　bG（40）：＝Mヱ「2ヲFI　c（40）＝2．47（日），

　　　　　MTBFI　6。（40）＝2・72（日），

であることがわかる．この結果は，前述の瞬間フォールト発見率およびソフトウェア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Currently
　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍗》一±

　　　　錫5
　　　　°°　　砺臨、ω・Ab・ut　2・72　d・y・
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　　　　　83　　　　・nd　MτβFI・（り
　　　　　自

　　　　茎2　　　　　　　・Ab…247d・y・
　　　　』1

　　　　　　0
　　　　　　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30　　　35　　　40　　　45

　　　　　　　　　　　　　　　Time（days）

　　　　　　　　　　図4．34：推定された瞬間MTBF（DS4）。
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信頼度による信頼性評価結果と同様，テストケース設計者のテスト習熟性を考慮し

た簡易習熟性T－DSRGM以外のSRGMの推定値が厳しい値であることが確認でき

る，また，現時点において同一環境下でテストを継続することにより，瞬間MTBF

値が急速に向上する様子も伺える．

　最後に，DS4に対するテスト管理施策として，殆どの信頼性評価尺度で厳しい値を

示す基本形T－DSRGM，一般習熟性T－D　SRGMおよび不完全デバッグT－D　SRGM

を用いた定量的信頼性評価結果より，

・瞬間フォールト増加率く瞬間フォールト発見率

　瞬間フォールト発見率くα4（件／日）で高レベル

・1日後のソフトウェア信頼度は約67．5％以上

ユーザ環境下での運用を考慮した場合でも約67．1％

　　・瞬間MTBFは約2．47（日）

であることがわかる．また，残存フォールト数が約7件であること，および上記信

頼性評価結果から，継続したテストが必要であると判断できる．しかし，テスト空

間占有率もソフトウェアシステム全体に拡大しており，テストにより発見可能とな

る瞬間フォールト増加率も0（件／目）であることから，今後ソフトウェア信頼度およ

び瞬間MTBFを向上させるために，ユーザ運用を想定したテストケースを新規追加

設計し，それらのテストケースを実施することなどが今後のテスト施策として考え

られる．
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4．4　適合性評価基準

　ソフトウェア開発のテスト工程におけるフォールト発見事象を，どのSRGMを

用いて記述し，ソフトウェアの品質・信頼性評価を実施するのかは，開発管理者に

とって非常に興味深い問題である．この問題を経験や勘だけで議論することは，非

常に曖昧で危険な行為である．そこで，適切なSRGMを選択する方法として，実測

フォールトデータに対する適合性を評価するための基準について議論する．

　本節では，4．1節で求めた信頼度成長パラメータの最ゆう推定値を用いて，実測

フォールトデータDS1～DS4に対して，第3章で議論した4種類のテスト空間依存

型SRGMと，既存のSRGMとの適合性比較を実施する．採用した既存モデルは，テ

スト空間を考慮したこれらのモデルと同様，NHPPに基づくモデルであり，　NHPP

モデルを代表する指数形SRGM［12］および遅延S宇形SRGM［13］である．また，適

合性比較を実施するための基準として，

・平均偏差2乗和（average　sum　of　square－d澄erences）

・対数ゆう度関数値（log－maximum　likelihood　function）

・赤池情報量規準（Akaike　information　criterion）

の3種類を取り上げる．
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4．4．1　平均偏差2乗和［3］一［6］

　平均偏差2乗和は，実測フォールトデータと推定値との誤差を評価するもので，観

測データ数をηとし，推定された平均値関数∬（りとすると，

　　　　　　　　　　　　Sr融一互（副2，　　（劇

により算出することができ，その値が小さいほど実測フォールトデータに対する適

合性の良さを意味する．

　6種類の比較対象SRGMの平均偏差2乗和に基づく比較結果を表4．5に示す．こ

の平均偏差2乗和を用いた比較結果から，DS1に対しては一般習熟性T－D　SRGM，

およびDS2～DS4に対しては不完全デバッグT－D　SRGMが他のSRGMと比較し

て良い適合性を示す結果が得られた．また，全般的に既存モデルよりもテスト空間

を考慮したSRGMの方が良い適合性を示すことが確認できた．

表4．5：平均偏差2乗和に基づいた比較結果．

Data　Set ∬。（り ∬65（£） ∬6。（の 五。（τ）

Exponen－

@　tial

rRGM

Delayed

r－shaped

rRGM
DS1 21，150 15，963 15，961 21，224 58，234 21，295

DS2 13，862 14，313 13，653 13，394 29，100 18，449

DS3 3．2963 2．4093 2．4092 1．6410 3．9631 6．0110

DS4 2ユ516 2．1952 2ユ558 2．1515 2．2276 8．8098



4．4．適合性評価基準　　87

4．4．2　対数ゆう度関数値［3H6］

　対数ゆう度関数値は，実測フォールトデータに対するゆう度関数，つまり式（3．15）

の自然対数をとった

　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　ln五＝Σ（y・－y・一、）・1n［∬（τ・）一五（Z、．、）］

　　　　　　　　　　　ん＝1

　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　一Σ1n［（弧一仇一・）！］一∬（τ。），　　　　　（4．2）

　　　　　　　　　　　　夫＝1

の値であるから，その値が大きいほど実測フォールトデータに対する適合性の良さ

を意味する．

　6種類の比較対象SRGMの対数ゆう度関数値に基づく比較結果を表4．6に示す．こ

の対数ゆう度関数値を用いた比較結果から，DS1に対しては簡易習熟性T－D　SRGM

および一般習熟性T－DSRGM，　DS2およびDS4に対しては一般習熟性丁一D　SRGM，

およびDS3に対しては不完全デバッグT』SRGMが他のSRGMと比較して良い適

合性を示す結果が得られた．また，本評価基準においても，全般的に既存モデルよ

りもテスト空間を考慮したSRGMの方が良い適合性を示すことが確認できた．

表4．6：対数ゆう度関数値に基づいた比較結果．

Data　Se七 Hα（り 百bs（り ∬6。（¢） ∬。（f）

Exponen－

@　tial

rRGM

Delayed

r－shaped

rRGM
DS1 一89．775 一84．825 一84．825 一89．778 一90．950 一89．775

DS2 一69．923 一70．036 一69．784 一69．817 一74．809 一71．304

DS3 49．4．24 一48．931 一48．931 一48．371 一50．990 一50．881

DS4 一54．844 一55．788 一54．724 一54．844 一56．017 一57．683
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4．4．3　赤池情報量規準［30］一［32］

　前節で，モデルの良し悪しを評価する基準の1つとして，対数ゆう度関数値につ

いて議論した．しかし，一般的に対数ゆう度関数値は，本当の値（期待値）に比べて

大きくなり易いという偏りをもつ．この傾向はモデルの自由パラメータ数が大きい

ほど著しい．これは，対数ゆう度関数値を用いた比較によってモデル選択する場合，

自由パラメータ数の多いモデルほど選ばれ易いことを示している．

　対数ゆう度関数値の期待値に対する偏りの程度とモデルの自由パラメータ数の間

の関係は

　　　　　（モデルの最大対数ゆう度）一（モデルの自由パラメータ数），

が近似的に期待値の不偏推定量として導かれることから，赤池情報量規準（以降，AIC

と略す）は，

　　　　　　　　A∫C＝－2×（モデルの最大対数ゆう度関数値）

　　　　　　　　　　　　　÷2×（モデルの自由パラメータ数），　　　　　（4．3）

により与えられ，この値自体の大小よりは，AICの値の差の大小に意味がある．つ

まり，適用された各モデルのAICの値を求めて，その差が1～2程度以上であるな

ら，A犯の値の差は有意と考えられ，値の小さい方のモデルの適合性が良いと言え

る．しかし，AICの値の差が1よりも小さい場合は，これらのモデルの優劣の判断

はできず，どちらも同程度であることを意味する．

　6種類の比較対象SRGMのAICに基づく比較結果を表4．7に示す、このAICを

用いた比較結果から，DS1に対しては簡易習熟性丁一D　SRGM，　DS2およびDS4に
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表4．7：AICに基づいた比較結果．

Data　Set 丑α（り Hbs（z） H6。（舌） H。（¢）

Exponen－

@　tial

rRGM

Delayed

r－shaped

rRGM
Σ）S1 185．55 177．65 179．65 187．56 185．90 183．55

DS2 145．85 148．07 149．57 147．63 153．62 146．61

DS3 104．85 105．86 107．86 104．74 105．98 105．76

DS4 115．69 119．58 119．45 117．69 116．03 119．37

対しては基本形T－DSRGM，およびDS3に対しては不完全デバッグT－D　SRGMが

他のSRGMと比較して良い適合性を示す結果が得られた．また，前述の評価基準

と同様に本評価基準においても，全般的に既存モデルよりもテスト空間を考慮した

SRGMの方が良い適合性を示すことが確認できた．

4．5　比較結果の考察

　前節で議論した適合性比較について，その比較結果を各評価基準のもつ特徴を踏

まえて考察する．

　平均偏差2乗和および対数ゆう度関数値は，モデルの推定値が，単純に実測フォー

ルトデータに対してどれだけ近い値を推定しているかによって適合性の優劣を判断

するものである．したがって，これらの評価基準から良い結果を得られたモデルは，

実際のソフトウェア開発におけるテスト工程のフォールト発見事象を比較対象モデ

ルより忠実に表現したモデルであると考えられる．ここで，表4．5および表4．6の比

較結果からも明らかなように，テスト空間を考慮したSRGMの方が既存モデルより

良い結果を得ている．
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　特に，表4．5から，フォールトデータがS字形成長曲線としてプロットされるデー

タセットDS1において，テストケース設計者のテスト習熟性を考慮したテスト空間

の一般形，つまり一般習熟性T－DSRGM，およびフォールトデータが指数形成長曲

線としてプロットされるデータセットDS3においては，フォールト修正時において

新規フォールトが作り込まれる可能性を考慮した不完全デバッグT－DSRGMの適

合性が最も良いことがわかる．さらに，表4．6から，フォールトデータがS字形成

長曲線としてプロットされるデータセットDS1において，テストケース設計者のテ

スト習熟性を考慮した習熟性丁一D関数に基づくSRGMの適合性が最も良いことが

わかる．また，表4．5および表4．6から，DS2およびDS4においては，4種類のテ

スト空間依存型SRGM共に同程度であるため，モデルパラメータの少ない基本形

T－DSRGMによる定量的信頼性評価を実施しても問題無いことが伺える．

　AICは，対数ゆう度関数値に加えて，モデルパラメータの数も考慮した評価基準

である．つまり，対数ゆう度関数値に著しい差が見られないときは，できるだけモデ

ルパラメータの数が少ないモデルが良いと考えている．そこで，表4．7から，フォー

ルトデータがS字形成長曲線としてプロットされるデータセットDS1において，テ

ストケース設計者のテスト習熟性を考慮したテスト空間の簡易形，つまり簡易習熟

性T－DSRGMのAICと，既存の最適モデル（遅延S字形SRGM）のAICとの差が

5．9，またフォールトデータが指数形成長曲線としてプロットされるデータセット

DS3において，新規フォールト混入可能性を考慮した不完全デバッグT－D　SRGMの

AICと，既存の最適モデル（遅延S字形SRGM）のAICとの差が1．02となり，テス

ト空間を考慮したこれらのモデルの適合性の良さがわかる，他のデータセットDS2

およびDS4においては，　AICの値が1以下となることから，比較対象モデル間でも



4．6．まとめ　　91

優劣の判断はできず，どれも同程度であることを意味する．これは，前述の2つの

評価基準と同一の比較結果が得られることから，お互いの適合性評価を裏付ける結

果であることが確認できる．AICによる評価基準であまり良い結果が得られなかっ

たのは，テスト空間依存型SRGMにおいて，フォールト発見事象を厳密に捉えるこ

とを目的として，既存のSRGMよりもモデルパラメータが増えたことで，モデルの

単純性が失われたためと考えられる．

　これら3種類の評価基準の結果から総合的に判断すれば，提案した4種類のテス

ト空間依存型SRGMは，従来モデルよりもモデルパラメータの数が増えたことによ

り，パラメータ推定が煩雑になるが，実測フォールトデータに対する適合性という

観点では向上しており，テスト工程におけるフォールト発見事象を記述するのに十

分有効であると考えられる．これらのモデルは，指数形成長曲線およびS字形成長

曲線を示す両タイプのフォールトデータに適用できる柔軟性の高いモデルであるこ

とが伺える．特に，指数形成長曲線としてプロットされるフォールトデータには不

完全デバッグT－D関数に基づくSRGM，およびS宇形成長曲線としてプロットされ

るフォールトデータには習熟性丁一D関数に基づくSRGMの適合性が良いといえる．

4．6　まとめ

　本章では，第3章で提案した4種類のテスト空間依存型SRGMを，実際のソフト

ウェア開発現場で採取された4種類のデータセットを用いて，最ゆう法による各モ

デルパラメータの推定を実施した．さらに，これらのSRGMから導出される定量的

な信頼性評価尺度の推定結果の考察を行い，各データセット毎に今後実施し得るテ

スト施策について議論した．特に，テスト空間占有率の時間的推移に影響を及ぼす
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テスト要因を反映したパラメータの推定結果から，テスト対象ソフトウェアシステ

ム内の部品化されたモジュールの再利用率，およびテストケース設計者のテスト習

熟性についても議論した．

　また，3種類の適合性比較基準を採用して，既存のNHPPモデルとの適合性比較

を実施した．これらの比較結果から，提案した4種類のテスト空間依存型SRGMは，

テスト時間に対する累積フォールト数の傾向が指数形成長曲線およびS宇形成長曲

線を示す両タイプのフォールトデータに適用できる柔軟性の高いモデルであること

が確認できた．そして，指数形成長曲線としてプロットされるフォールトデータに

は不完全デバッグT－DSRGM，およびS字形成長曲線としてプロットされるフォー

ルトデータには習熟性丁一DSRGMの適合性の良さが確認できた．

　以上のことから，適合性の良いSRGMは，第3章で議論した5種類の定量的信頼

性評価尺度により厳しい推定値を示すことが確認できた．ゆえに，・最適なSRGMを

用いてソフトウェアシステムの品質・信頼性評価を実施することが重要であり，こ

れらの信頼性評価尺度を組み合わせたテスト管理施策を実施することで，効率的か

つ経済的に高品質・信頼性ソフトウェアシステムの開発が可能になることを示唆し

ている．
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の構築

　一般にテスト工程は，ソフトウェア製品出荷後の品質および信頼性をユーザに対

して保証するために大変重要な工程である．事実，ソフトウェア開発に費やされる

総開発労力の半分以上が，テスト工程で費やされているのが実情である．このよう

な観点から，テスト工程においてソフトウェアシステムに潜在する総フォールト数

およびそれに関連する信頼性尺度を高精度で予測することが可能であれば，ソフト

ウェアシステムの品質および信頼性を定量的に評価することが可能になる．さらに，

テスト進捗度を評価すること，およびソフトウェア製品の最適リリース（出荷）時間

を予測することが可能になる．

　近年，多種・多様化するソフトウェアシステムを効率的かっ経済的に開発するた

めに，モジュールあるいは機能単位でパッケージ化することにより，高信頼性ソフ

トウェアシステムの短期開発を実現している．しかし，パッケージ化された同一の

モジュールおよび機能（以降，共通化モジュールと略す）を複数のソフトウェアシス

テムに使用するため，共通化モジュールにおいて，プログラム内の人為的誤りや欠

陥であるフォールトが発生した場合，共通化モジュールを組み込む全ソフトウェア

システムおよび開発中のプロジェクトにおいて，同一現象の発生の有無を確認する

必要がある．さらに，情報伝達不足による問題が様々な形で発生する．また，ソフ
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表5ユ：品質・信頼性評価ツールの一例．

ツール名 組み込みモデル

SORPS［22］ ・指数形SRGM

E遅延S宇形SRGM

E習熟S宇形SRGM
SPARC［23］ ・遅延S字形SRGM

Eロジスティック曲線モデル

Eゴンペルツ曲線モデル

ソフトウェア信頼性評価

vログラム［241

・指数形SRGM

E遅延S字形SRGM

E習熟S宇形SRGM
Eロジスティック曲線モデル

Eゴンペルツ曲線モデル

SOREM［25］ ・指数形SRGM

E遅延S字形SRGM
Eロジスティック曲線モデル

Eゴンペルツ曲線モデル

SRET［26］，［27］ ・指数形SRGM

E遅延S字形SRGM

E習熟S宇形SRGM
Eロジスティック曲線モデル

Eゴンペルツ曲線モデル

トウェア開発を支援する多数のCASEツールが開発されているが，テスト工程にお

いて観測されたフォールトデータを分析し，ソフトウェアシステムの品質・信頼性お

よびテスト進捗度を定量的に評価することが可能な実用的ツールはあまり無く，該

当するツールが存在したとしても高度な専門的知識を必要とするため，テスト管理
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者による使用は非常に困難である．ここで，SRGMを組み込んでソフトウェアの品

質・信頼性評価が実行できる代表的なCASEツールの一例を表5．1に示す．

　本章では，実際のソフトウェア開発現場での品質・信頼性管理の取り組みとして

構築したソフトウェアテスト管理∈oftware禦d鉦mware七皇sting－management，以

下SAFEMANと略す）ツール，およびデータベースによるフォールト情報の一元管

理，かつ全プロジェクトにおいて情報共有および認識が可能な新管理システムにつ

いて議論する．そこで，5．1節では現在の開発プロジェクトの運用方法における問題

点抽出を行う．そして，5．2節ではその問題点の改善方策を議論する．最後に，5．3

節では一般的なテスト管理者および実務者が使用可能なCASEツールとして開発し

たSAFEMANツールおよび新管理システムの効果について議論する．さらに，両者

を連携させることにより得られた効果についても記述する．

5．1　現在の問題点

一般的なソフトウェア開発のテスト工程において，テスト管理者は各開発プロジェ

クト毎に，以下のような項目を主に管理している：

・ソフトウェア品質・信頼性管理

・テスト進捗度管理

・フオールト情報管理

これらの管理情報において，効率的かつ経済的なテストを実施するため，以下に示

す問題点抽出を行った．
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5．1．1　ソフトウェア品質・信頼性管理

　現在，テスト工程において，ソフトウェア品質・信頼性の管理および定量的評価

は，NHPPに基づく2つの基本的なSRGM，つまり指数形SRGM［12］および遅延S

字形SRGM［13］や決定論的な回帰モデルであるゴンペルツ曲線モデルから導出され

る定量的な評価尺度を用いて実施している［5］，［6］．

　このとき，テスト管理者にとって，担当プロジェクトのテスト工程におけるフォー

ルト発見事象を，どのSRGMを用いて記述し，ソフトウェア品質・信頼性の定量

的評価を行うかということは，非常に興味深い問題である、しかし，この問題を経

験や勘だけで議論するのは，非常に曖昧で極めて危険な行為である．つまり，専門

的知識に裏付けされた情報を的確に判断し，最も適合性のよいSRGMによるソフト

ウェア品質・信頼性の定量的評価が必要である．

5．1．2　テスト進捗度管理

　テスト管理者にとって，ソフトウェアシステムの品質・信頼性の定量的評価も重

要であるが，テスト進捗度の良好さやテスト工程の安定性を管理することも重要課

題である．

　しかし現在は，予め設計したテストケースの総数および現在までの投入量により，

テスト進捗度を管理している．これは，テストケース消化率であり，実際のテスト

進捗度を表すものではない．なぜなら，低品質のテストケースを投入した場合，テ

ストケースにより影響を受けるソフトウェアシステム内のモジュールおよび機能の

テストパスに関する集合体の範囲は狭く，形成されるテスト空間も小さい．ゆえに，

フォールトの存在が確認できない場合も考えられる（図2．3参照）．また，テストエ
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程後期あるいは実際の運用・保守段階で発見されたフォールトを修正および除去す

る場合，テスト工程初期と比較して新規フォールトが作り込まれる可能性が増大し，

ソフトウェアシステムと共にテスト空間が拡大し続ける場合も考えられる（図2．5参

照）．つまり，現在のテスト進捗度管理では，ソフトウェア品質・信頼性はテストケー

スの品質およびデバッグ作業者のテスト習熟性に左右されており，テストが不十分

な状態で出荷される場合もあると考えられる．

5．1．3　フォールト情報管理

　現在，様々なドキュメントをイントラネット上に構築したデータベースおよびファ

イルサーバを用いて情報の共有化を行っている．また，テスト工程において発見さ

れたフォールト情報も，データベースに登録することにより，全プロジェクト要員

が参照可能な状態になっている．

　しかし，フォールト情報は各プロジェクト毎に管理されているため，積極的に他

プロジェクト情報を参照していないのが現状である．したがって，共通化モジュー

ルにおいてフォールトが発見された場合，共通化モジュールを使用する全プロジェ

クトへの通知が必要になるが，情報伝達不足によるフォールト修正漏れ問題が発生

し得る．ゆえに，同時進行する複数プロジェクト間で密接な連携が必要である．

5．2　改善方策

　前節で述べた問題点を解決するために，第3章で議論したテスト空間関数に基づく

SRGMを組み込んだSAFEMANツールを，要求仕様定義一設計一コーディングー

テストの手順に従って開発する．そこで，システムを再構築するために，上流工程
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である要求仕様定義を以下に示す：

（1）専門的知識を持たない一般管理者が使用可能なCASEツールの開発

　　　一フォールトデータの詳細な分析過程を知らなくても，容易に現状が把握で

　　　　きる画面構成

　　　一フォールト発見事象を記述するSRGMの自動選択

　　　一各評価尺度において収集可能な情報のレポート化

（2）フォールト情報入力者が意識することなく，関係者ヘフォールト情報を通知

（3）マウスおよびキーボードによるフォールトデータの登録，未知パラメータの推

　　定，推定モデルに対する適合度検定，およびフォールトデータと推定結果のグ

　　ラフ化などの幾つかのモジュール（クラス）で構成（図5．1参照）

（4）他のデータベースと連携するためにMicrosoft　Exce1⑧のCSVフォーマットファ

　　イルによるフォールトデータのインポート／エキスポートをサポート

（5）パーソナルコンピュータ市場で殆どのシェアを占めるwindows95⑧，　windows98⑧

　　およびWindowsNT⑧のOS上で動作するスタンドアローンアプリケーション

　　として開発

ここで，旧管理システムから新管理システム導入までの変遷を図5、2に示す．以下

に新管理システムとして組み込んだ機能，つまりSAFEMANツールに組み込んだ

定量的評価尺度の詳細とデータベースおよびファイルサーバの運用方法改善につい

て記述する．
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　　　　　　　　　　　　図5．1：SAFEMANツールの構成図．

5．2．1　SAFEMANツールの開発

　SAFEMANツールでは，　NHPPに基づく2つの基本モデル，および2つの拡張モ

デルを採用する．2つの基本モデルとは，テスト時間に対する累積フォールト数の

傾向が指数形成長曲線およびS字形成長曲線としてプロットされるフォールト発見

事象を記述するための指数形SRGM［12］および遅延S字形SRGM［13］である．2つ

の拡張モデルとは，指数形成長曲線およびS字形成長曲線の両タイプが記述可能な
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1998上 1998下 玉999上 1999下
SAFEMAN（Vbr　1）追　　売ロ

Phase1

「アー　ヘース　　　奔　　　　　　　　1

　　　　　　＜←→，
　　　　　　新システム開発i新管理システム

　　　　　　　　　　　　〔
　　　　Phase2　　　　　　　　Phase3

　　　　　　　　　　　　図5．2：管理システムの変遷．

テスト空間に基づくSRGMである．

　また，決定論的な回帰モデルであるゴンペルツ曲線モデルも採用する．ゴンペル

ツ曲線モデルは，傾向曲線の収束値をソフトウェアシステム内に潜在する総フォー

ルト数として回帰分析により推定することが目的である、つまり，テスト時刻τと

発見された累積フォールト数N（りの関係に確率則を仮定しない決定論的モデルで

ある．

　さらに，本ツールでは，NHPPモデルにより導出可能な信頼性評価尺度として，

　　（1）期待残存フォールト数

　　（2）ソフトウェア信頼度

　　（3）瞬間MTBF

　　（4）テスト空間の定量化

　　（5）テスト進捗度管理図

を採用する．上記評価尺度（1）～（3）においては，既に3．4節で議論しているので省

略する．ここでは，まだ議論していない評価尺度（4）および（5）について記述する．
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テスト空間の定量化［15］

　テスト空間とは，第2章で議論したように，投入したテストケースにより影響を

受けるソフトウェアシステム内のモジュールおよび機能のテストパスに関する集合

体のことである．つまり，テスト空間の定量的な表現が可能になれば，テスト管理者

にとって重要な管理項目の1つである，テスト対象ソフトウェアシステム内のテス

トパス網羅率が擬似的に把握することができる．これは，テストパス網羅率が100％

に未達である場合，幾つかのモジュールおよび機能において，テスト未実施あるい

は不十分な状態であると考えられる．しかし，ブラックボックス・テスト技法が用

いられるシステムテストにおいて，大規模ソフトウェアシステムのテストパス網羅

率を計測することは不可能である．

　そこで，大規模なソフトウェア開発のシステムテストにおいて，ソフトウェアシ

ステム内のテスト空間占有率と総発見フォールト数の関係，および単位時間当りに

投入されるテストケースによるテスト空間の拡大率とテストによりテストケース設

計者が発見可能となるフォールトの増加数の関係について，定量的に評価を行った

上で，これらの可視化を行う．これは，式（2．2）一式（2．12）により前者の関係，およ

び式（2．15）一式（2．18）により後者の関係の時間的挙動をグラフ化することにより可能

となる．概念図は，図2．1，図2．3，および図2．5に既に示した．ゆえに，テスト空

間を定量化することにより，実測フォールトデータからソフトウェアシステム内に

おけるテスト空間占有率の統計的推定が可能となり，従来では計測不可能であった

大規模ソフトウェアシステムのテストパス網羅率の推定，つまり擬似的なカバレッ

ジ計測が可能となる．
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テスト進捗度管理図［6］，［28］

　テスト管理者は，ソフトウェア晶質・信頼性の定量的評価のみならず，テスト進

捗度の良好さやテスト工程の安定性を判断する必要がある．ここでは，統計的品質

管理の一手法である管理図法を用いることにより，ソフトウェアのテスト進捗度管

理の統計的方法について議論する．本方法は，SRGMから導出される強度関数九（£），

つまり瞬間フォールト発見率に基づくものである．

　ここでは，遅延S字形SRGM［13］に適用した場合を中心に議論する．遅延S字形

SRGMの強度関数より，次の関係式を得る：

　　　　　　　　　1n剛］≡1n響一ln・＋21・6－b亡　　（5．1）

式（5．1）は，平均瞬間フォールト発見率Z、（りの対数値とテストの経過時間との関係

が，線形性を有する事を意味し，テストが良好に進行し，テストにより安定的に信

頼度成長が確保されているとき，すなわちテスト工程が管理状態にあるならば，平

均瞬間フォールト発見率の対数値がテスト時間の経過と共に直線的に減少していく

ことを示唆している．

　式（5．1）から，モデルパラメータαおよびbを最小2乗法により推定することがで

き，観測されたフォールトデータを用いて適合性を回帰分析により確認できる［3］，［29］．

モデルパラメータの推定値を，aおよびbとすると，γ（＝1nZ、（君））は

　　　　　　　　　　　γ＝111Z8（／）＝lna－1－2h1～）－6亡

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝y’－b（f－£），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）

により推定できる．ここで，観測されたフォールトデータが偽，琢）ぴ＝1，2，…，η）
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であると仮定し，

　　　　　　　　アニ毒，胆砲，τ二亮，　　⑬
　　　　　　　　　　γ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　克＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん＝1

とする．式（5．3）において，¢☆は一定のテスト時刻（0◇1d2＜…〈孟π），存はテ

スト時刻毎における平均瞬間フォールト発見率Z、（りの観測値を表す．このとき，

式（5．2）の説明変数£に対する回帰関係で説明される変動および誤差変動は，それ

ぞれ

　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ

　　　　S、一Σ億司2－62Σ（舌司2，s。一Σ（琉臓）2，（5．4）
　　　　　　　☆＝1　　　　　　　　　　　　　　　も＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　☆＝1

となる．したがって，式（5．4）に対する不偏分散は，それぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Se
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）　　　　　　　　　　　　　陥＝s6，　立＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η＿2，

であるから，これを用いて分散分析を行えば，式（5．2）の回帰式の観測データに対す

る適合性，すなわちモデルの適合性を統計的に確認することができる．

　式（5．2）において，¢＝診o伽≧りにおける平均瞬間フォールト発見率の対数値

巧＝1nZ．俺）の推定値陥に対する100（1一η）％信頼区間は，

　　　　　　　　　　　　細（－2・1－…）司萄］，

　　　　　　　　　w叫1÷Σ2鷲討陥　（5．6）

により与えられる．ここで，Var［蕗］は萄の分散£（勾m）は自由度たの七分布の

100m％点である．

　管理図の作成にあたり，式（5．1）の1n［Z、（τ）］を中心線とし，式（5．6）をその管理限

界線として用いることにより管理図が作成される．これにより，1n［Z，（胡の観測値
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を，管理図上にプロットすることにより，そのプロット点が中心線に沿って管理限

界内に収まっていれば，テスト進捗度が良好であるとみなし，管理限界外にプロッ

トされたなら，テスト工程に何らかの異常が発生したとみなし，その原因を解析す

ると共に適切な処置を施す必要がある．

　他のSRGMの適用環境においても同様の関係により，テスト進捗度評価のための

管理図を作成することができる．

5．2．2　フォールト情報管理

　ソフトウェア開発において，他プロジェクトと密接かつスムーズな連携を図るた

め，以下に示す項目をプロジェクト初期設定としてデータベースへの登録を義務付

ける：

・プロジェクト管理者

・リーダー

　　・開発するソフトウェアシステムに組み込む共通化モジュール

これは，同時進行中である他プPジェクトのテスト工程において，共通化モジュール

でフォールトが発見された場合，フォールト情報をデータベースに登録すると同時

に，該当の共通化モジュールを使用する全プロジェクトの管理者およびリーダーに

フォールト情報を通知することを目的とする．また，全ドキュメント（仕様書，ソー

スプログラム，テストケースおよびレビュー記録など）について，各ドキュメント毎

にフォールト発生情報あるいは修正・改版を履歴情報として，データベースにおい

て記録・管理する運用に改善する．つまり，プロジェクト初期設定登録以前の履歴
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　む　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フオールトB修正講
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2000．08．25
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フォールトB発生
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むロ　コベら

　　　　　　　　　　　　情報登録

　　　　　　　　　　　　図5．3：データベースの構成図．

情報が参照可能になることで，各要求仕様書に対する設計・改版時に注意を促せる

構成にした（図5．3参照）．

5．3　新管理システムの効果

　前節で議論した改善方策を有する新管理システムについて考察する．

　先ず，実際のソフトウェア開発現場におけるテスト工程の手順を以下に示す：

　　（1）ユニットテスト

　　（2）モジュールあるいは機能単位での結合テスト

　　（3）システムテスト1

　　（4）システムテスト2

これらのテスト工程の特徴は，システムテストを2工程に分割して，各々のシステム

ロジェ　ト　　善

モソユールプ‖ジ1クト 管理者 1一ダ

A B　　　C D
丁 M1 L1
2 M2 L2 用 用　　　用 用

3 M3 L3 用　　用 用
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テストにおいて異なるテストチームが担当するところである，つまり，システムテ

スト1において，ソフトウェアシステムを開発した部門が，開発者の立場で要求仕

様書に基づいてテストケースを設計し，インプリメントした機能の検証を行う，ま

た，システムテスト2において，顧客に対してテスト対象ソフトウェアシステムの

品質および信頼性を保証する部門，いわゆる品質保証部門が，使用者の立場で要求

仕様書に基づいてテストケースを設計し，実際の顧客運用に対して問題の有無を検

証する，ゆえに，各テストチームが独立に，要求仕様書を解釈し，その内容に基づ

いたテストケースの設計を行っている．これは，各テストチームが異なる観点でテ

ストを行うことにより，テスト漏れ防止およびソフトウェアシステムの品質および

信頼性の向上を目的として実施している．

5．3．1　改善効果

　次に，システムテスト2の期間中に発見される累積フォールト数およびソフトウェ

ア製品出荷後に顧客先で発生したフォールト数により，新管理システムにおける改

善効果の確認を行う．

　先ず，システムテスト1において，発見および修正された累積フォールト数のデー

タを用いて，SAFEMANツールに組み込まれた7つの定量的な評価尺度によるソフ

トウェアシステムの品質および信頼性評価を実施する．次に，SAFEMANツールに

おいて，各評価尺度毎に表示されるテスト対象ソフトウェアシステムの品質・信頼1生

評価結果および今後の管理施策メッセージに沿ったテスト工程管理を行うと同時に，

他プロジェクトで発見されたフォールト情報の反映も行う．図5．4に，SAFEMAN

ツールにより表示された管理施策メッセージ（画面左下の付随情報）および評価尺度
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瀞邨娘　編醸燈　規口夕鰻

鎌鑛i熱螢醐鍾簸＿＿淵＿＿≡＿＿＿＿＿＿

　づロジェタ巨超：斑隅弱鰹蔀

輸庇テスト空間SRGM（スキル）㊤

　抽綿1信頼度成長曲線　　　　牢

部嵩頼限界　　　・・一…　　　　烈

i≧轡　⊆黙．⊆灘　i

P付剛酬一一…一……一…当
i蓬繍；宇スド鐙i抄中　　　　　　l

i難羅灘難＿1

図5．4：SAFEMANツールによる評価尺度および管理施策メッセージ表示の一例．

のグラフ（画面右側）の一例を示す．

　上記のテスト工程管理を行った後，同様にシステムテスト2を実施する．このシ

ステムテスト2の期間中に発見された累積フォールト数のデータから，管理システ

ムの改善によるソフトウェアシステムの品質および信頼性の推移を図5．5に示す．図

5．5は，1998年度以前に開発したソフトウ・〔アシステムにおいて，単位KLOC（コー

ド行数×103）当りの発見フォールト数を100％とした相対的な割合を表している．

　次に，ソフトウェアシステム出荷後1年間に，顧客先で発生したソフトウェア故

障数を図5．6に示す．図5．6は，1998年度以前に出荷したソフトウェアシステムに

おいて，出荷後1年間に顧客先で発生したソフトウェア故障数を100％とした相対

的な割合を表している．
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（％）100

　80

　60

　40

　20

　　0

霧

12．67

難難 4・14　　　1．08

　　　98以前　98上期　98下期　99上期　99下期

図5．5：単位KLOC当りの発見フォールト数の改善率，

（％）100

　80

　60
　　　　　　　　4155
　40

　20
　　　　　　　　　　　　　4．94　　　5．69　　　3．93

　　0
　　　　98以前　98上期　98下期　99上期　99下期

図5．6：顧客先で発生したソフトウェア故障数の改善率．
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5．3．2　改善効果の考察

　データベースおよびファイルサーバによる情報管理，さらにSAFEMANツールに

よるテスト工程管理，それぞれの手法をソフトウェア開発に採用することで，テス

ト工程のシステムテスト2の期間中に発見された累積フォールト数は，1998年度以

前と比較して約96％削減という結果が得られた．さらに，データベースとファイル

サーバによる情報管理，およびSAFEMANツールによるテスト工程管理機能を強化

すると共に，両手法を密接に連携させた新管理システムにおいて，システムテスト

2の期間中に発見された累積フォールト数は，図5．5から1998年度以前と比較して

約99％の削減が実現できた．また，図5．6から，ソフトウェアシステム出荷後，顧

客先で発生したソフトウェア故障数について，新管理システムで開発した最初のソ

フトウェア（99年度下期出荷）製品で約96％の削減に成功し，高品質および高信頼

性ソフトウェアシステムの開発が可能になった．

　これは，ソフトウェア開発の早期段階から他プロジェクトと連携することにより，

他プロジェクトで発生する様々な情報を早急に確認することが可能になり，その情

報を反映するか否かの判断が早期に行えるようになったこと，およびテスト工程初

期からソフトウェアシステムの品質および信頼性の定量的評価に有益な複数の評価

尺度を併用したテスト工程管理が可能になった結果であると考えられる．

5．4　まとめ

　本章では，ソフトウェアシステムの品質・信頼性およびテスト進捗度を定量的に

評価し，各評価尺度に付随する様々な情報を管理施策メッセージとして表示できる

ソフトウェアテスト管理ツール“SAFEMAN”と，情報共有化技術を用いたデータ
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べ一ス／ファイルサーバによる情報管理を連携させた新管理システムの開発成果に

ついて議論した．

　SAFEMANツールには，フォールトデータ分析のために5つのSRGMと，ソフ

トウェアシステムの品質・信頼性の定量的評価に有益な7つの評価尺度を組み込ん

だ．また，SAFEMANツールは，ソフトウェア開発のテスト工程において，専門的

知識を持たない一般的なテスト管理者でも，フォールト情報をデータベースに登録

するだけで，データベースとの連携により手軽に対話形式でソフトウェアシステム

の品質・信頼性評価およびテスト進捗度管理が可能であり，プロジェクト管理上極

めて有益なツールである．

　また，この新管理システムの特徴的な利点と新規性は，フォールトデータの分析

結果を視覚的，かつ簡潔に表現することができ，ソフトウェアシステムの品質・信

頼性の定量的評価を行うことにより，テスト対象ソフトウェアシステムの現状が容

易に把握することができる点にある．そして，データベース／ファイルサーバと連

携することにより，他プロジェクトで発生したフォールト情報の早期確認・反映が

可能になった．以上のことから，新管理システムの運用以前と比較して，飛躍的な

品質・信頼性改善ができたと考えている．
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6．1　研究の成果

　本研究では，ソフトウェア開発の最終工程であるテストにおいて，要求仕様書に

基づいてインプリメントされた機能を検証するために投入されるテストケースから

影響を受けるテスト空間のソフトウェアシステム内における占有率の時間的推移と，

フォールト発見事象を関係づけたNHPPに基づくSRGMを提案した，特に，ソフ

トウェアシステム内におけるテスト空間占有率，つまりテストにおいて発見される

フォールト数に多大な影響を与えるテスト要因として考えられる

●テストケース設計者のテスト習熟性

●フォールト修正時における新規フォールト混入可能性

に着目してモデル化を行った．また，本研究で提案したこれらのSRGMにより導出

された信頼性評価尺度にっいて，テスト工程において観測されたフォールトデータ

に対する数値例を示した．この結果から，適合性の良いモデルでは，定量的信頼性

評価尺度により厳しい推定値を示すことが確認できた．

　本研究の目的である既存のSRGMよりも，テスト工程に対する適合性および妥当

性がどれだけ向上したかについては，第4章において議論した複数の比較基準を用

いたモデル評価を実施することにより検証できた．この適合性評価の結果から，提
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案したこれらのSRGMは，既存のSRGMよりもフォール1・発見事象を的確に表現

しており，実際のテスト工程に対する適合性という観点においては，既存のSRGM

より優れていることがわかった．さらに，テスト空間という概念を用いることによ

り，フォールトデータからソフトウェアシステム内におけるテスト空間占有率の統

計的推定が可能となり，従来では不可能であった大規模ソフトウェアシステム内の

テストパス網羅率の推定，つまり擬似的カバレッジ計測が可能となった．

　最後に，実際のソフトウェア開発現場における信頼性・品質管理の取り組みとし

て，実際のテスト工程管理に役立つソフトウェアテスト管理（SAFEMAN）ツールの

開発，および既存CASEツールを連携させた新管理システム構築の成果について議

論した．この新管理システムは，テスト工程において，専門的知識を持たない一般

的なテスト管理者でも，フォールトデータの分析結果を視覚的，かっ簡潔に表現す

ることができ，手軽に対話形式でソフトウェア品質・信頼性評価およびテスト進捗

管理が可能である．また，データベースおよびファイルサーバを連携させることで，

他プロジェクトの発生フォールト情報の早期確認および反映が可能であり，テスト

工程管理のみならず，上流工程である設計段階においても有益なシステムであると

考える．

6．2　今後の課題

　今後の課題として，本研究で提案したこれらのモデルに多数のフォールトデータ

を適用し，モデルの有効性を検討していく必要がある，さらに，提案した4種類の

SRGMにおいて，モデルパラメータが増加したことにより，パラメータ推定が既存

のSRGMと比較して煩雑になった．この煩雑さを解消する方策についても検討しな
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ければならない．また，提案した4種類のテスト空間依存型SRGMの信頼度成長パ

ラメータである非テスト習熟性ρと新規フォールト潜入率βの推定結果において，

新規フォールトが作り込まれる状況とテストケース設計者のテスト習熟性の関係に

ついても，詳細に検討していく必要がある．
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