
Vol. 41 No. 9 情報処理学会論文誌 Sep. 2000

ソフトウェア信頼度成長曲線に関する
統合モデルの Zグラフとその応用

古 山 恒 夫†

ソフトウェア信頼度成長曲線に関する統合モデルは，これまで提案された多くのモデルをカバーで
きるだけでなく，これまでモデル化されていなかった領域もカバーする．そのため，このモデルを用
いれば既存の SRGMより高い精度で残存フォールト数を推定することができる．統合モデルのパラ
メータ推定法としては，確率過程に基づく最尤推定法と解析的に近似解を求める Y方程式法がすで
に提案されている．これらの推定法は，一般に時刻 t = 0 から最新時刻までの全データを使ってパラ
メータを推定することが主たる目的であり，データの断片から各時点における局所的なパラメータを
求めてその結果を表示することに対する配慮はなされていなかった．本論文では，局所的なパラメータ
の変動を 2次元グラフ上で視覚的にとらえることのできる Zグラフを提案する．Zグラフは実データ
の断片からでも簡単な計算で得ることができるところに特徴がある．これを用いることによりデバッ
グ状況の時々刻々の変化を容易に把握することができる．実データに対して Zグラフを描いたところ，
各時点でどの従来モデルに最も近いかが容易に把握できた．また，得られたパラメータを用いて残存
バグを推定した結果，従来の 2つの推定方法による推定結果と推定精度に差がないことが分かった．

Z-graph of the Manifold Growth Model and Its Application

Tsuneo Furuyama†

The manifold growth model that unifies existing software reliability growth models can
cover a wide range of accumulated fault data including various types of data which are dif-
ficult to treat with existing models. Therefore, the remaining faults can be more accurately
estimated by using this model than by using the existing models. Parameters of the manifold
model are estimated by using the maximum likelihood method based on the stochastic pro-
cess, which needs to solve transcendental equations, or analytically by using the Y-equation
method. These methods generally use all data ranging from t = 0 until recent time and
estimate the parameters of the whole range. Therefore, it is difficult to calculate and display
parameter values at every instantaneous time. This paper proposes Z-graph, which can show
directly and visibly the parameter values at every instantaneous time. Z-graph can be de-
picted easily if there is a fragment of actual data. The dynamical changes of the instantaneous
parameter values of the manifold growth model, which are considered to be the changes of
debugging conditions, are easily observed with Z-graph gotten from actual data. The ability
of estimating the remaining faults of Z-graph is equal to those of the two existing estimation
methods.

1. は じ め に

信頼性の高いソフトウェアを予定期間内に開発する

ためには，残存フォールト数を高い精度で推定するこ

とが不可欠である．この課題を解決するために，これ

まで多くの方法が提案されてきたが，最も広く利用さ

れているのは，試験工程で検出されるフォールトの累

積値の傾向から残存フォールト数を推定する方法であ

る．すなわち，時間対検出フォールト累積数の特性を
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もとにしたソフトウェア信頼度成長モデル（SRGM）

を利用する方法である．

SRGM はすでに Jelinski ら1)，Musa 2)，Little-

wood 3)，Goelら4)，Yamadaら5)，Ohba 6)，Tohma

ら7)，Kanounら8)，Karunanithiら9)など多くの研究

者によって論じられている．

これらは，指数形や S 字形などそれぞれある特定

の累積バグデータ群に対しては適切な総バグ数や残存

バグ数の推定を行うことができる．しかし，どのモデ

ルがどの累積バグデータに対して最もよく適合するか

は，それぞれのモデルごとにパラメータの推定を行っ

た後に比較する必要があった．
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この問題を解決する手段の 1 つとして上記のよう

な代表的なモデルを包含する統合モデルが提案され

た10),11)．このモデルの中には，これまで提案された

代表的なモデルのどれに合致するかを示すパラメータ

γ が含まれており，γ を推定することにより，最も適

合する従来モデルを容易に選択することができる．ま

た，γ の値によって従来モデルの中間的なモデルも表

すことができるため，累積バグデータによっては従来

モデルよりも高い精度で残存バグを推定することがで

きる．このことから，統合モデルは実用的には次のよ

うな場合に有効であると考えられる．

（1）テスト環境が理想に近づき，完全な確率過程で記

述できるような世界が来たときに，より高精度で総バ

グおよび残存バグを推定する．

（2）従来モデルのちょうど中間的な傾向を持つ累積バ

グデータが与えられたときに，従来モデルより高い精

度で総バグおよび残存バグを推定する．

（3）従来モデルのどのモデルが与えられた累積バグ

データに最も適合するかを一度で判定する．

統合モデルのパラメータを求める方法として，フォー

ルト発生を確率過程ととらえて確率的な尤度関数を最

小とするようなパラメータを求める最尤推定法がある．

しかし，この方法は超越方程式を解く必要があり11)，

解の収束に時間がかかったり，解そのものが求まらな

かったりする場合がある．それを解決する 1つの方法

として，累積フォールト数およびその微分値それぞれ

の対数をとることにより，パラメータを解析的に求め

る Y方程式法が提案された12)．しかしながらこれら

の 2つの方法は，いずれも時刻 t = 0から最新時刻ま

での全データを使っていわゆる全所的なパラメータを

推定することが主たる目的であった．

全所的なパラメータに対して，各時刻ごとの瞬間的

なあるいは局所的なパラメータを考えることができる．

局所的なパラメータはそれらを平均化した全所的なパ

ラメータより各時刻でのデバッグ状況をより正確に反

映していると考えられるので，これを求めることによ

り対象プロジェクトのデバッグ状況の変化をより正確

に把握できる可能性が高くなる．しかしながら，すで

に提案された上記 2つのパラメータ推定法は，各時点

における局所的なパラメータを求めてその結果を表示

することには必ずしも適してはいない．すなわち，最

尤推定法では最低 4点のデータがあれば統合モデルに

必要な 4つのパラメータを求めることができるが，各

時点の局所的パラメータを求めるのに毎回超越方程式

を解くことになり効率的とはいえない．一方，3次元

空間内での回帰平面からパラメータを求める Y方程

式法では，各時点での局所的パラメータを計算するこ

とは容易であるが，それを視覚的，直感的にとらえる

ことは 3次元空間内での回帰平面に頼っているため一

般に難しい．したがって，計算で求めたパラメータを

改めて別のグラフで表示する必要がある．

本論文では，これらの問題を解決するために新たに

Z方程式およびそのグラフ表示である Zグラフを提案

する．Zグラフは実データの断片からでも簡単な計算

で得ることができるところに特徴がある．これを用い

ることによりデバッグ状況の時々刻々の変化を視覚的，

直感的に容易に把握することができる．

2章で統合モデルの概要を紹介し，3章で新しいパ

ラメータ推定法——Z方程式と Zグラフを提案する．

4章で実データを用いて Zグラフの有効性を示す．

2. 統合モデルの概要10),11)

これまでに提案されているあるいは利用されている

代表的な SRGMとしては，指数形モデル，超指数形

モデル，遅延 S字形モデル，習熟 S字形モデル，ゴン

ペルツ曲線，ロジスティック曲線などがある（図 1）．

統合モデルはそれらのモデルあるいは曲線をカバーで

きるモデルである．

2.1 微分方程式

時刻 t における累積バグ数を y とする．統合モデ

ルは次の微分方程式として定義される：

d(y + δ)

dt
· (y + δ)(γ−1) = αe−βt (1)

ここで，α > 0，β >= 0，δ >= 0 である．α は y 軸に

関するスケールファクタ，β は t 軸に関するスケール

ファクタである．δ はこの微分方程式の解となる関数

の y 軸方向の平行移動量を示すパラメータである．

2.2 一 般 解

式 (1)の一般解は次のようになる．

図 1 代表的なソフトウェア信頼度成長モデル
Fig. 1 Examples of representative software reliability

growth models.
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(A) β > 0，γ �= 0 の場合

y = N(1 − a · e−bt)c − δ

= N{(1 − a · e−bt)c − (1 − a)c} + y0 (2)

ただし，y0 は t = 0 のときの y の値であり，

N =

{
α · γ + β(y0 + δ)γ

β

} 1
γ

(3)

a =
α · γ

α · γ + β(y0 + δ)γ
(4)

b = β (5)

c =
1

γ
(6)

である．ここで，N は〔定数分（a = 1 の場合は 0）

を差し引いて〕試験開始時点に含まれるバグ総数，b

はフォールトの検出速度を規定するパラメータ，a と

c は成長曲線の形状（たわみ）を決定するプロジェク

トごとのフォールト検出特性と解釈できる．

(B) β > 0，γ = 0 の場合

y = N exp(−kebt) − δ (7)

ただし，

N = (y0 + δ) exp

(
α

β

)
(8)

k =
α

β
(9)

b = β (10)

式 (8)の N は式 (3)で γ → 0 とした場合であり，

k は式 (4)の a と式 (6)の c の積をとり，γ → 0 と

した値である．

3. Z方程式と Zグラフ

3.1 定 義

以下では，式を見やすくするために，y の tによる

一次微分を y′，二次微分を y′′ で表す．一般に tを変

数とするある関数 y = f(t) に対して，z1 と z2 を

z1 = z1(t) =
y′

y
=

f ′(t)
f(t)

(11)

z2 = z2(t) =
y′′

y′ =
f ′′(t)
f ′(t)

(12)

と定義し，さらに z1 と z2 の関係を表す式

F (z1(t), z2(t); t) = 0 (13)

を Z方程式と定義する．ここで t は媒介変数である．

また，z1 を横軸に z2 を縦軸にとることにより Z方

程式の解を表示したグラフを Zグラフと呼ぶことに

する．

3.2 統合モデルの Z方程式

図 1に示した従来の代表的な SRGMは，習熟 S字

形モデルを除いて δ = 0の場合の統合モデルの解，あ

るいはその近似で表されることが知られている10),11)．

以下では，δ = 0 の場合の統合モデルの解の Z方程式

を求める．式 (1)は次のように表される．

y′ · yγ−1 = αe−βt (1)′

式 (1)′の両辺の対数をとり式を整理すると，次の式

が得られる．

ln(y′) + (γ − 1)ln(y) + βt − ln(α) = 0☆ (14)

式 (14)を t で微分すると，

y′′

y′ + (γ − 1)
y′

y
+ β = 0 (15)

が得られる．式 (15)は式 (11)および式 (12)より次

のように書き換えることができる．

z2 + (γ − 1)z1 + β = 0 (16)

あるいは，式 (5)および式 (6)より次の式が得られる．

z2 +
(

1

c
− 1

)
z1 + b = 0 (17)

式 (17)は統合モデルの解の Z方程式が時刻 t とは

無関係に線形となることを示している．また，逆に Z

方程式が線形となる方程式は統合モデルの解となるこ

とは式 (17)の導出過程から明らかである．Zグラフ

の傾き dz2/dz1 は，式 (17)から

dz2

dz1
= 1 − γ = 1 − 1

c
(18)

となる．式 (18)から傾きは時間軸のスケールファク

タ b (= β) と独立であることが分かる．式 (17)と式

(18)は次のことを意味する．

『統合モデルを表す方程式 (1)のパラメータ β とγ

（言い換えると統合モデルの一般解である式 (2)のパ

ラメータ b と c，あるいは式 (7)のパラメータ b）は，

δ = 0と仮定すれば，「ある異なる 2つの時刻での y，

y′，y′′ の値から求めることができる」ことを示してい

る．これは，推定すべきの曲線の「断片」さえあれば

時間軸の平行移動に無関係にパラメータ β と γ を推

定できることを意味している．特にパラメータ γ は，

時間軸のスケール変換（拡大/縮小）にも無関係に推

定できる．』

3.3 統合モデルの Zグラフ

Zグラフ上からは，パラメータ β (= b) は z2 軸

の切片にマイナスを付けたものとして，パラメータ

☆ ここで，y1 = t，y2 = ln(y)，y3 = ln(y′) と変数変換した
ものが Y方程式である12)．
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表 1 従来の代表的な SRGMとその Z方程式
Table 1 Existing SRGM and their Z-equation.

γ (= 1/c)は (1−dz2/dz1)として求められる．なお，

以下では β と b，γ と c は文脈によりそれぞれ適宜

使い分けることとする．

もし，異なる 3つ以上の時刻での y，y′，y′′ の値

が得られるなら，計測誤差の影響を最も小さくするパ

ラメータを統計的手法を用いて求めることができる．

式 (17)が一次式であるので，最小自乗法を用いるこ

とができる．

3.4 従来の SRGMの Z方程式と Zグラフ

これまでに提案された代表的な SRGMの Z方程式

は，次のいずれかの方法によって求めることができる．

(a) Y方程式を微分する

(b)統合モデルの微分方程式のパラメータを式 (16)に

代入する．

これまでに提案された主な SRGMに対する Z方程

式を表 1に示す．指数形モデル，ゴンペルツ曲線，ロ

ジスティック曲線，ワイブル過程モデルの場合は統合

モデルのパラメータ δ が 0であることから，式 (16)

より線形の Z方程式が得られる．しかし，習熟 S字形

モデルでは δ が 0でないため，線形の Z方程式を得

ることはできない．遅延 S字形モデルと超指数形モデ

ルはいずれも統合モデルの解ではないが，これらのモ

デルは δ = 0 の場合の統合モデルの一般解で近似で

図 2 既存モデルの Zグラフ（b = 1 の場合）
Fig. 2 Relationships between the Z-graphs of the existing

models (b = 1).

きるため10)近似的な線形の Z方程式を得ることがで

きる．

これまでに提案された主な SRGMに対する Zグラ

フの例を図 2 に示す．指数形モデル，ゴンペルツ曲

線，ロジスティック曲線に対する Zグラフは直線とな

り，遅延 S字形モデルと超指数形モデル対する Zグラ

フは近似的に直線となる．
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4. Zグラフの応用

Zグラフの応用として，(a)デバッグ状況の時々刻々

の変化の把握と (b)残存バグ推定が考えられる．前者

は，Zグラフが SRGMの断片から統合モデルのパラ

メータを容易にかつ視覚的に推定することができるこ

とを利用したものであり，後者はグラフ全体から統合

モデルのパラメータを推定できることを利用したもの

である．本論文では中川データ13)および三觜データ14)

を用いてこれら 2つの応用を示す．

Zグラフを描くためには，一次および二次の微分値

が必要であるが，累積バグデータからは微分値が得ら

れないので，近似的に差分値を用いる．以下では，各

時刻が等間隔の場合を扱い，一次差分および二次差分

として最も簡単な次の式を用いる．

y′(ti) =
1

2∆
{y(ti+1) − y(ti−1)} (19)

y′′(ti) =
1

2∆
{y′(ti+1) − y′(ti−1)} (20)

ただし，∆ は単位時間間隔である．以下では ∆ = 1

とするが，Zグラフは時間軸の伸縮に依存しないこと

から一般性を失うことはない．

4.1 バグ検出状況の推移の把握

各デバッグ時点ごとに Zグラフをプロットすると，

統合モデルのパラメータの時間的な変化，すなわちあ

るその時点で既存モデルのどのモデルと似た状態にあ

るかを視覚的，直感的にとらえることができる．

( 1 ) 中川データによる検証

　Zグラフの応用例として図 3に中川データを，図 4

にその Zグラフを示す．図 4 の (a)では，t = 2 か

ら 6 までは傾きが 1（ゴンペルツ曲線風）であるが，

t = 7から 10までは傾きはマイナスに転じている（超

指数形風）．次に図 4 の (b)で z1 軸を伸長してみる

と，t = 10から 15までは傾きが 12程度でパラメータ

c の値はロジスティック曲線における値 (−1) をはる

かに超えた (−11) 程度のグラフになる．その後，グ

ラフの傾きはプラスとマイナスの間を大きく揺れ動い

ているが，グラフそのものはマクロに見ると，z2 のマ

イナス領域で z2 軸に近づいている．すなわち，t の

値が大きなところ（たとえば t = 16 以上）ではマク

ロには中川データは指数形モデルになっていることが

分かる．

( 2 ) 三觜データによる検証

　ゴンペルツ曲線が適合する例として知られている三

觜データを図 5に示す．t = 0で y = 248の場合（シ

フト前データ）と，t = 0で y = 0となるように y 軸

方向に座標移動した場合（シフト後データ）のそれぞ

図 3 実データ（中川データ）と Endpoint推定曲線
Fig. 3 Nakagawa data with estimated curves.

（a）全体（t = 2 から 40）

(a) Overall graph for t = 2 to 40

（b）一部分（t = 10 から 40）

(b) Detailed graph for t = 10 to 40

図 4 中川データにおける Zグラフ
Fig. 4 Z-graph for Nakagawa data.

れの Zグラフを図 6 に示す．分析対象データを y 軸

方向に移動した場合，Zグラフでは z1 の座標値が非

線形だが単調に変化するだけで，全体のパターンは変

わらない．

(a)シフト前データの Zグラフ：t = 5 から 9 まで

の間は γ は −1.5 程度であり，ロジスティック曲線

（γ = −1）に近い．しかし，t = 11 から急激に γ の

値は 0に近くなって，ゴンペルツ曲線に近づくことが

分かる．確かに従来のモデルの中ではゴンペルツ曲線

で推定するのが最も妥当であることが分かる．

(b)シフト後データの Zグラフ：t = 2 から 9までは
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図 5 実データ（三觜データ）と Endpoint推定曲線
Fig. 5 Mitsuhashi data with estimated curves.

（a）シフト前のデータにおける Zグラフの全体（t = 2 から 56）

(a) Overall Z-graph for the original data (t = 2 to 56)

（b）シフト後のデータにおける Zグラフの全体（t = 2 から 56）

(b) Overall Z-graph for the shifted data (t = 2 to 56)

（c）シフト後のデータにおける Zグラフの一部分（t = 9 から 56）

(c) Partial Z-graph for shifted data (t = 9 to 56)

図 6 三觜データにおける Zグラフ
Fig. 6 Z-graph for Mitsuhashi data.

図 7 シフト前とシフト後の三觜データにおけるパラメータ γ の
比較

Fig. 7 Comparison of variation of parameter γ between

the original and shifted Mitsuhashi data.

z1，z2 ともに単調に減少している．特に t = 2 から

6までは，傾き（1− γ）がほぼ 0.5であり，遅延 S字

形モデルとほぼ等しい．

　シフト前とシフト後それぞれのデータに対するパラ

メータ γ の推定値の比較を図 7 に示す．図 7 はシフ

ト前のデータではゴンペルツ曲線が，シフト後のデー

タでは遅延 S字形モデルが，いずれも従来型モデルの

中で最も近いことを示している．

　このように Zグラフでバグ検出状況の変化を分析し

てみると，デバッグ期間中 1つの従来型モデルの仮定

を満たし続けているわけではなく，さまざまな従来型

モデルの間を推移していることが分かる．

4.2 残存バグ推定への応用

統合モデルのパラメータ推定法としては，すでに確

率過程として厳密な裏付けのある最尤推定法と解析的

にパラメータを求めることのできるY方程式法が提案

されている．この節では従来の推定方法を用いて統合

モデルの全所的パラメータを推定した場合と，Zグラ

フにより推定した場合を，実データを用いて比較する．

推定精度の評価尺度としては，サンプル時系列データ

のうちの Endpoint（最後）のデータを途中の時系列

までのサンプルデータを用いて，どの程度の誤差内で

推定できるか（これを Endpoint推定と呼ぶことにす

る）を用いる．特にここでは最尤推定法による推定誤

差からの差に着目して比較評価する．

( 1 ) パラメータの推定法

　パラメータ b と c は式 (17)をもとに，Zグラフ上

の回帰直線から求める．得られたパラメータの有意性

は普通の回帰分析の検定方法を用いる．

パラメータ aと N は，最尤推定法でパラメータを求

めるとデータ系列の両端で推定値と実績値が等しくな

るという性質を利用して推定する．この方法を用いる

とパラメータ aと N は次のようにして解析的に求め
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（a）パラメータ b の推定

(a) Estimation of parameter b

（b）パラメータ c の推定

(b) Estimation of parameter c

図 8 中川データに対するパラメータの推定値の変動
Fig. 8 Variation of estimated value of parameter with

Nakagawa data.

ることができる．{
y0 = N(1 − a)c

yn = N(1 − ae−btn)c
(21)

より

a =
1 − q

1 − qe−btn
(22)

N = yn

(
1 − qe−btn

1 − e−btn

)c

(23)

となる．ただし q =
(

y0
yn

) 1
c である．特に y0 = 0 の

場合は

a = 1 (24)

N =
yn

(1 − e−btn)c
(25)

となり，推定式は

y = yn

(
1 − e−bt

1 − e−btn

)c

(26)

となる．

( 2 ) 全所的パラメータの推定値の比較

　中川データおよび三觜データに対して最尤推定法，

Y方程式，Zグラフのそれぞれの方法で統合モデルの

全所的パラメータを推定し比較したものを図 8 およ

び図 9に示す．推定パラメータの変動は中川データで

（a）パラメータ b の推定

(a) Estimation of parameter b

（b）パラメータ c の推定

(b) Estimation of parameter c

図 9 シフト後の三觜データに対するパラメータの推定値の変動
Fig. 9 Variation of estimated value of parameters with

the shifted Mitsuhashi data.

表 2 パラメータ推定値の比較
Table 2 Comparison of estimated values of each

parameter.

見た目にも急激な変化が見られる t = 24 以降でパラ

メータ b と c の差がやや大きくなっている以外は全

体としては，各推定法で同じような動きをしている．

　次に両方のデータに対してそれぞれ最終時刻でのパ

ラメータの推定値を比較したものを表 2 に示す．実

績データにこぶがあるなど変動の大きい中川データで

はパラメータ b，c とも推定方式で差がみられる．す

なわち，パラメータ b と c の Zグラフでの推定値は，

最尤推定法で得られた結果のそれぞれ 1.8倍と 1.5倍

である．一方，変動の少ない三觜データでは，2つの

方式で得られた結果の比率はパラメータ b，cとも 1.1

倍であり，推定方式で差がないことを示している．
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図 10 中川データに対する Endpoint推定誤差の比較
Fig. 10 Comparison of endpoint estimation error over

time for Nakagawa data.

図 11 三觜データに対する Endpoint推定誤差の比較
Fig. 11 Comparison of endpoint estimation errorover

time for Mitsuhashi data.

( 3 ) Endpoint推定誤差の比較

　2つのデータに対して最尤推定法，Y方程式，Zグ

ラフのそれぞれの方法で求めた Endpoint推定値の変

動を図 10 と図 11 に示す．Endpoint 推定誤差の変

動は，いずれのデータでも推定法によらず同じ傾向

を示している．ただし，いずれのデータでも Y方程

式による推定誤差の方が Zグラフより最尤推定法の

推定誤差の変動により近い動きをしている．特に三觜

データにおける最尤推定法と各方式の差は Y方程式で

t = 39 以降，Zグラフでも t = 46 以降で 1%以内と

なり，統合モデルに関する推定方式による推定誤差と

の差は非常に小さいといえる．なお，参考のために示

した三觜データにおけるゴンペルツ曲線での推定誤差

が Endopointに近づいても 0にならないのは，デー

タ全体に対して最小自乗法で曲線推定を行っているた

めである．

4.3 考 察

( 1 ) 局所的パラメータ推定法の比較と評価

　統合モデルを用いてある短い時間間隔でのパラメー

タを推定する方法として次の 4つの方法が考えられる

（表 3）．

( a ) 異なる 4つの時刻での y から求める．

( b ) 異なる 3つの時刻での y と y′ から Y方程

式を用いて求める．

( c ) 異なる 2つの時刻での y，y′，y′′ から Zグ

ラフを用いて求める．

( d ) ある 1点での y および y の 1次から 3次ま

での微分係数を用いて求める．

　以下に ( c ) Zグラフを用いた方法以外の方法の特徴

を述べる．

( a ) 異なる 4つの時刻での y から求める方法

　統合モデルの一般解のパラメータは 4つあるので，

理論的には 4つの異なる時刻でのそれぞれの y の値

があれば一般解が求まる．これをある短い時間間隔の

区間内の 4点ごとに順次適用していけば，時間軸上に

連続的にパラメータを求めることができる．しかし，

パラメータを求めるための 4本の方程式は超越方程式

となり，次々と解を求めていくのは簡単ではない．

( b ) 異なる 3つの時刻での y と y′ から Y方程式

を用いて求める方法

　3つの異なる時点での y と y′ の値が分かれば，Y

方程式を用いて解析的にパラメータを求めることがで

きる．したがって，ある短い時間間隔の区間内の 3点

ごとに移動しながら Y方程式を適用していけば，時間

軸上に連続的にパラメータを求めることができる．ま

た，その結果をグラフにプロットすれば，パラメータ

の推移を見ることはできる．しかし，この場合は ©1
計算の基礎となる時刻が 3つという時間的なひろがり

を持つことと，©2 Zグラフのように直感的に理解で

きるグラフは描けないため，改めて計算結果をグラフ

表示しないといけないという問題がある．

( d ) ある 1点での y および y の 1次から 3次まで

の微分係数を用いて求める方法

　理論的には，1点での y と y の 3次までの微分係

数が知られていれば，その時点での統合モデルのパラ

メータを求めることができる．しかし，©1 求まるパ
ラメータは γ だけであること，©2 実際に計算に必要
となるデータ数が 1時刻あたり 7点必要となること，

および ©3 γ の値を求める計算式が y と y の 3次ま

での微分係数の有理式でそれほど簡単ではないことか

ら，Zグラフ法より優れているとは言い難い．具体的

な γ の計算式は式 (15)の両辺を t で微分して γ に

ついて解くことにより得られる．

γ =
{y′′′y′ − (y′′)2}y2

{y′′y − (y′)2}(y′)2
+ 1 (27)

以上のことから局所的パラメータを推定・表示するた

めの方法としては，Zグラフ法が最も優れているとい

える．
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表 3 各パラメータの局所的な値の推定方法の比較
Table 3 Comparison of four methods for estimating parameter values at each

instantaneous time.

( 2 ) 推定方式によるパラメータ推定値の違い

　実際の推定対象データは理想的な曲線と異なる．パ

ラメータを直接推定するためのデータは生のデータを

変換したものであり，最尤推定法，Y方程式法，Zグ

ラフ法の 3つの方式で異なる．Y方程式では，時刻 t

と累積バグ数 y の対数と y′ の対数の組を 3 次元空

間上にプロットした値から重回帰分析により最適平面

を求めて（全所的）パラメータを推定する．一方，Z

グラフでは 2次元平面にプロットしたデータから回帰

分析により最適直線を求めて（全所的）パラメータを

推定する．すなわち，パラメータの推定は変形された

データのある種の平均から求めることであり，最尤推

定法，Y方程式法，Zグラフ法に差があるのはその平

均のとりかたの違いにあるといえる．そのため，特に

変動の大きな実データでは全体パラメータの推定値が

推定方式によってかなり異なるように見えることがあ

る．しかし多くの場合，各パラメータどうしでそれら

の差を相殺し合って最終的な目的である Endpoint推

定への影響は小さくなっていると考えられる．特に三

觜データのように比較的滑らかに変動するデータの場

合は，推定方式による差は小さい．このことは，Zグ

ラフによる推定が，その簡便さ，視覚性，適用データ

範囲の広さ（収束範囲の広さ）などの点から見て威力

を発揮できることを意味する．

5. ま と め

( 1 ) δ = 0 とした統合モデルでは，Zグラフを用い

ることにより，累積バグ曲線の断片からパラメータ β

と γ，すなわち推定すべきフォールトの検出速度と曲

線の形状の局所的な値を容易に推定できる．パラメー

タ β の推定値は，累積バグ曲線の時間軸方向の平行

移動に対して不変であり，パラメータ γ は累積バグ

曲線の時間軸方向の平行移動および時間軸のスケール

変換（縮尺/拡大）に対して不変である．

( 2 ) 実データを Zグラフ上にプロットすることによ

り，パラメータ γ の局所的な値を示すグラフの傾き

の変化点を容易に把握できる．2つの実データに対し

て Zグラフを描いて分析したところ，グラフの傾きが

時刻 tにより大きく変動することが分かった．このこ

とは実データが各テスト段階を通して 1つの従来モデ

ルの仮定を満たし続けてはいないことを示している．

( 3 ) Zグラフを用いて統合モデルのパラメータを推

定し，残存バグ数を推定した結果，従来の最尤推定法

あるいは Y方程式法と推定誤差に差はないことが分

かった．
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