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概要：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バグ数を推定することができる。しかし
ながら、従来の統合モデルを表す微分方程式に含まれるパラメータの物理的な意味付けは必ずし
も明確ではなかった。 
 本論文では、統合モデルをバグ検出の進捗過程の視点から見直し、ある時点のバグ検出率 dy/dt
をその時刻までのバグ検出数ｙのみの関数として表すことができることを示す。また、新しい形
式の統合モデルには従来の統合モデルがカバーしていなかった解析解をもつこと、さらに従来の
統合モデルの解と追加された解析的以外には解析解が存在しないことを示す。 
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AbstractAbstractAbstractAbstract: A manifold growth model that unifies representative existing software reliability 
growth models can cover wide area that can’t be covered so far. Therefore, prediction of 
remaining faults is possible to be improved by using this model. However, the physical 
meaning of the original manifold growth model that is defined as first order non-linear 
differential equation which includes an exponential function of time t is not clear.  
  This paper shows that a new manifold growth model can be represented as first order 
non-linear differential equation not with an exponential function of time t but only with the 
function of the number of detected faults. Besides, the new equation has a new analytical 
solution as well as general solutions so far. Finally, there are no analytical solutions of a new 
manifold growth model except for these general solutions. 
 
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、残存バグ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

検出されるバグの累積値の傾向から残存バグ数

を推定する方法である。すなわち、時間対検出

バグ累積数の特性をもとにしたソフトウェア信 
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頼度成長モデル（SRGM）を利用する方法である。 

SRGM はすでに Jelinski & Moranda[1], Musa[2], 

Littlewood[3], Goel & Okumoto[4], Yamada & et 

al. [5], Ohba[6], Tohma & et al. [7], Kanoun & et 

al. [8], Karunanithi & et al. [9] など多くの研

究者によって論じられている。代表的な SRGM

としては、指数型モデル、超指数型モデル、遅

延 S字型モデル、習熟 S字モデルなどがある。

また曲線の形状が累積バグ数の増加傾向に似て

いるとして利用されているものにゴンペルツ曲
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線やロジステック曲線がある（図１）。しかし、

これまで論じられているモデルは、指数形やＳ

字形などの各モデル固有の定型的な特性を持っ

た曲線をもとにしたものであり、利用できる範

囲もそれぞれ限られている。そのため、あるモ

デルを固定的に使用すると、対象データの特性

によっては残存バグ数の推定精度が低くなるこ

とがある。それを避けるために、これまでの代

表的な SRGM を順次累積バグデータに適用して、

最も誤差の少ないモデルを採用する方法も提案

されている。 

図１　代表的なソフトウェア信頼度成長モデル
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 統合モデル[10], [11]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、対象とする

累積バグデータに既存のＳＲＧＭをそれぞれ適

用して結果を比較することなしに、より高い精

度で残存バグ数を推定することができる。しか

しながら、従来の統合モデル（以下、旧統合モ

デルと呼ぶ）を表す１階の非線形微分方程式は、

ある時刻ｔのバグ検出率 dy/dt をその時刻のバ

グ検出数ｙのべき乗とｔの指数関数の積で表わ

したものであり、その物理的な意味付けは必ず

しも明確ではなかった。 

 本論文では、統合モデルをバグ検出の進捗過

程の視点から見直し、ある時点のバグ検出率

dy/dt をその時刻までのバグ検出数ｙのみの関

数として表すことができることを示す。また、

新しい形式の統合モデル（以下、新統合モデル

と呼ぶ）には旧統合モデルではカバーされなか

った解析解があること、さらに旧統合モデルの

解と追加された解析的以外には解析解が存在し

ないことを示す。第２章でこれまでの統合モデ

ルの概要を紹介し、第３章で新統合モデルとそ

の一般解を示す。第４章で新統合モデルの位置

付けを旧統合モデルと比較しながら考察する。 

 

2．従来の統合モデルの概要[10][11] 

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： 

 tey
dt
yd βγ αδδ −− ⋅=+⋅+ )1()()(

    (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。このパラメータは主として

習熟Ｓ字形モデルをカバーするために導入され

たものであり、このモデル以外はδ＝０の微分

方程式でカバーできる。 
２．２ 一般解 
式(1) の一般解は次のようになる。 

(A) β＞0, γ≠0の場合 

 δγβ −⋅−= −
1

)1( teaNy             (2) 

ただし、y0をｔ＝0のときのｙの値とすると、 

 
γγ

β
δβγα

1

0 )(







 ++⋅
=

y
N           (3) 

 γδβγα
γα

)( 0 ++⋅
⋅=
y

a                (4) 

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、
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βはバグの検出速度を規定するパラメータ、a
とγは成長曲線の形状（たわみ）を決定するプ

ロジェクトごとのバグ検出特性と解釈できる。

なお、γ＜0 の場合は a＜0 となり、式(2)は次
のように表される。 

)(
1

)1( γβψ −−⋅+

=
te

Ny           (5) 

ここでψ＝－a＞0である。 
(B) β＞０, γ=0の場合 

 δβ
β
α −





⋅−⋅= )exp(exp tNy        (6) 

ただし、 

 





+=

β
αδ exp)( 0yN            (7) 

である。 
 旧統合モデルは、これまでの代表的な SRGM
をカバーできるものの、微分方程式（式(1)）に
おけるαと e-βt、および一般解（式(2)）におけ
る aの物理的意味が必ずしも明確ではなかった。 
 
３．新しい統合モデル 
この章で提案する新統合モデルは、ある時刻

のバグの検出率がその時刻における検出バグ数

にのみ依存するものである。 
３．１ 微分方程式 
新統合モデルを次の微分方程式で表す。


















−





=

γη

γ
β

N
y

N
yN

dt
dy 1        (8) 

ここで、Ｎはソフトウエアに含まれる総バグ

数、ｙは時刻ｔまでの累積検出バグ数、βはバ

グ検出速度を表わすパラメータである。ηとγ

はそれぞれある時点までに検出したバグの総バ

グに対する比率（y／Ｎ：以下バグ検出比率と

呼ぶ）のべき乗を示すパラメータで、その意味

は次節で述べる。ただし、β,γ,ｙ,N ＞０とす
る。 
３．２ 微分方程式の意味 
式(8)は、ある時刻での単位時間当たりのバグ

検出数 dy/dt は、それまでのバグ検出比率 y/N
のη乗と、１からそれまでのバグ検出比率のγ

乗を引いた値に比例することを表わしている。

これらはそれぞれ単位時間当りのバグの検出率

（dy/dt）を増加させるプラス要因と、バグ検
出が進むにつれて dy/dt を減少させるマイナ
ス要因とみなすことができる。 
一般的なプラス要因としては、 

(a) 重層化したバグにおける深層バグの表面
化：バグが重層構造をしている場合、試験

の進捗に伴ってそれまで他のバグの陰に隠

れていたバグが表面に現れて検出可能なバ

グ数が増える 
(b) 要員の増加：沢山 TPを流せる条件が整う 
(c) 習熟性の向上：試験要員のバグ検出の習熟

度が向上してバグ発見能力が高まる 
ことなどがあげられる。 
一方、マイナス要因としては、 

(d) 残存バグ数の減少 
(e) 検出容易なバグの減少：検出しやすいバグ
が先に発見されて、難しいバグ（複雑な組み

合わせ条件で発生するバグ）しか残らなくな

る 
などがあげられる。 
要員数が一定で試験要員の習熟性が飽和して

いる場合には、プラス要因はバグの重層構造が

主なものになると考えられる。バグの重層構造

とは、あるバグが検出され修正されて始めて発

見できるようなバグが存在する場合のことを意

味する。パラメータηはこのバグの階層化の程

度を表わしている。例えば、η＝０の場合は階

層構造がない、すなわち、すべてのバグが一様
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に見つかる可能性を持っているということを意

味する。実際にバグが発見されるかどうかはそ

の時点で流すテストプログラムに依存するわけ

であるが、すべてのバグはある適当なテストプ

ログラムを流すことによって発見できる可能性

を常に持っていると言える。ηが０でない場合、

ある時点では「見えるバグ」と「見えないバグ」

がある。例えばη＝１の場合は、検出バグ数ｙ

あるいはバグ検出比率ｙ／Ｎに比例したバグし

か見えない。つまりその時点で「見えるバグ」

は試験が進むに従って比例して増えていくこと

を意味している。 
ｙ／Nのγ乗を１から引いた項は、基本的に

は残存バグ比率に依存して単位時間当たりのバ

グ検出数が定まることを表わしている（バグ総

数Ｎとの積で考えると残存バグ数に依存するこ

とになる）。ところで、バグには「発見しやすい

バグ」と「発見しにくいバグ」があり、試験で

は一般に発見しやすいバグから発見されていき、

次第に発見するのが難しいバグが残ると考えら

れる。パラメータγは「発見しやすいバグ」と

「発見しにくいバグ」の比率の程度を表してい

る。例えば、γ＝１の場合は発見の困難度に差

がないことを表している。ちなみに、地雷モデ

ルといわれる指数型モデルはη＝０、γ＝１の

場合である。γが１より小さくなれば、ｙ／N
のγ乗を１から引いた項は下に垂れ下がるよう

な曲線になり、残存バグ比率（残存バグ数）に

比べてバグが発見しにくくなっている－－発見

困難なバグが残っている－－ことに対応する。

逆に、γが１より大きい場合は比較的発見しや

すいバグが多くを占めることを表している。 
βは、バグ検出速度を表すパラメータで、例

えば単位時間当たりに流すテストプログラムの

量などが該当する。 
３．３ 一般解 
 式(8)の微分方程式に対して、 

Nxy =                    (9) 

β
τ=t                               (10) 

という変数変換を行うと、式(8)は次のようにな
る。 

)1(1 γη

γτ
xx

d
dx −=             (11) 

ただし、1≧ｘ≧0, γ＞0である。式(11)は変数
分離形にして解くことができるが、パラメータ

ηとγの値によって解析的に解ける場合が限ら

れる。ｘに関する不定積分を解析的に求めるこ

とができて、τの値がｘの解析関数 f(x)により
τ＝f(x)で与えることができる場合、式(11)の微
分方程式に「弱解析解が存在する」と呼ぶこと

にする。さらに、f(x)に解析的な逆関数が存在
して、x = g(τ)と解析的に表すことができる場
合、式(11)の微分方程式に「解析解が存在する」
と呼ぶことにする。 
式(11)を変数分離形にして解くと次のように
なる。 

 
( )

∫

∫∫

−
=

−

=
−

=−

+−

−+

)1(

)1(
1

1

10

mmn ss
dsm

zz

dz
xx

dx

γ
γηγηγττ

  

∫ −
=

)1( ml ss
dsm         (12) 

ただし、以下の変数変換を行っている。 

zx =γ                      (13) 
dzdxx =∴ −1γγ                      (14) 

m
n=−+

γ
γη 1    (m,nは整数)          (15) 

sz m =
1

                     (16) 

dsdzz
m

m
m

=∴
−11

                    (17) 

lmn =+− 1                          (18) 
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式(14)の条件が成り立つ場合、式(12)のｌと

ｍは整数となり、式(11)が弱解析解を持つこと
は容易にわかる。 
 解析解が求まる場合は以下に示す特殊な場合

だけである。 
(A) γη −=⇒=⇒−−= 10)1( nml の場合、式

(11)は次の形となる。 

)1(1)1(1 1 −=−= −− γγγ

γγτ
xxxx

d
dx

  (19) 

ｘに関する積分形（式(12)の右辺）は次のよう
になる。 

ds
s

sm
ss

dsm m

m

ml ∫∫ −
=

−

−

1)1(

1

    

)1log()1log( γxsm −−=−−=        (20) 
一般解は次のようになる。 

γττ
1

)( )1( 0−−−= ex                    (21) 

ただし、τ≧０で意味を持つためには、τ0≦０

でなければならない。 
(A’)  γη −=⇒=== 1)0(,1,0 nml の場合 

この場合は(A)の場合に帰着する。 
(B)  11,1,1 =⇒=⇒== ηnml の場合、微分

方程式(11)は次の形となる。 

)1(1 γ

γτ
xx

d
dx −=                    (22) 

ｘに関する積分形（式(12)の右辺）は次のよう
になる。 

∫∫ −
=

− )1()1( ss
dsm

ss
dsm ml     

γ

γ

x
x

s
s

−
=

−
=

1
log

1
log         (23) 

一般解は次のようになる。 

γ

ττ

1

)( 01
1







+

= −−e
x                   (24) 

 (B’)  11,2,1 =⇒=⇒== ηnml の場合 

ｘに関する積分形（(12)式の右辺）は次のよう
になる。 

∫∫ −
=

− )1(
2

)1( 2ss
ds

ss
dsm ml       

γ

γ

x
x

s
s

−
=

−
=

1
log

1
log 2

2

        (25) 

 この場合は(B)の場合に帰着する。 

(C) γη
2
1112,0 −=⇒=⇒== nml   







−=−=

−




 −

222
1 1)1(1 γγ

γ
γ

γγτ
xxxxx

d
dx

       

(26) 

∫∫ −
=

− 21
2

)1( s
ds

ss
dsm ml      

2

2

1

1log
1
1log γ

γ

x

x
s
s

−

+=
−
+=           (27) 

一般解は次のようになる。 

γ

ττ

ττ
2

)(

)(

0

0

1
1







+
−= −−

−−

e
ex                   (28) 

３．４ 微分方程式の特殊な場合 
式(11)においてγ→０とすると次のようにな
る。 

xx
d
dx logη

τ
=                  (29) 

ただし 1≧x＞0である。 
式(29)はη＝１の場合のみ次のようなｘに関
する解析解が得られる。 

)loglog(
log0 x

xx
dx −==− ∫ττ      (30) 

))exp(exp( 0ττ −−=x               (31) 

 
図２に解析解が存在する場合のηとγの範囲

を示す。ηとγがともに有理数の場合は弱解析

解が存在する。そのような点は図２に示すη－
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γ平面上に無数にある。 
 
４．考察 
４．１ 新旧の統合モデルの対比 
新統合モデルの微分方程式である式(11)と式

(29)それぞれの一般解すなわち式(21)、式(24)、
式(28)、式(31)を、変数変換前の式(8)の微分方
程式の解に直したものは以下のようになる。 

 γβ
1

)( )1( 0tteNy −−−=                 (32) 

γ

β

1

)( 01
1







+

= −− tte
Ny                (33) 

  
γ

β

β
2

)(

)(

0

0

1
1







+
−= −−

−−

tt

tt

e
eNy                (34) 

))(expexp( 0ττβ −−= Ny          (35) 
式(32)と式(33)は旧統合モデルの一般解であ

る式(2)のδ=0の場合に、式(35)は旧統合モデル
の解である式(5)のδ=0 の場合にそれぞれ対応
している。このように、新統合モデルは旧統合

モデルのδ＝０の場合にカバーしていた解をす

べてカバーする。 
旧統合モデルの一般解の aは新統合モデルに
よれば eβt0と等しいことがわかる。eβt0は時刻

ｔに関して平行移動したものであり、物理的意

味付けは aよりも明確である。 
 
 新旧統合モデルの一般解の対比を表１に示す。 
４．２ 習熟Ｓ字形モデルの微分方程式 
 式(8)の新統合モデルでは、習熟Ｓ字形モデル
の一部しか表すことができない。習熟Ｓ字形モ

デル全体を表す微分方程式は次のようなものと

なる。 

 




 −






 −+=

N
y

N
yppN

dt
dy 1)1(β     (36) 

ここでＮとβは式(8)の場合と同様の意味を持
ち、1＞p＞0 である。一般解は次の式で与えら
れる。 

 )( 01
1

tt

t

e
eNy −−

−

+
−⋅= β

β

                 (37) 

ここで式(9)と式(10)の変数変換を行うと式
(36)は 

 { } )1()1( xxpp
d
dx −−+=
τ

           (38) 

となる。右辺の第１項がある時点におけるバグ

検出率がバグ検出比率ｙ／Ｎの増加と共に増大

するプラス要因に対応し、第２項がマイナス要

因に対応する。ｐ＝1／2 の場合が式(7)の特殊
な場合に相当する。 

η 

１
ロジスティック曲線 

超指数型モデル 
γ １ ２ ０

習熟 S字型のひとつ 指数型 

遅延 S字型 

　　ｺﾞﾝﾍﾟﾙﾂ曲線　:))(expexp( 0ττβ −−= Ny

γττβ
1

)0 )1(N −−−= （ｙ e

γ

ττβ

1

)0(1
1N 






+

= −−e
ｙ

γ

ττβ

ττβ
2

)0(

)0(

1
1N 





+
−= −−

−−

e
e

ｙ

バ
グ
に
階
層
構
造
あ
り 

と○は統合モデル

の解 

発見しにくいバグが多い 発見しやすいバグが多い 

図２ 解析解の存在範囲と既存の SRGM の位置づけ 
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表１ 新旧統合モデルの比較 

新統合モデル 旧統合モデル 

微分方程式 

















−





=

γη

β
γ N

y
N
yN

dt
dy 11

 微分方程式 tey
dt
yd βγ αδδ −− =+⋅+ )1()()(  

γη −=1 の場合 ( )γβ
1

)( 01 tteNy −−−=  γ>0, δ=0 の場合 ( )γβ
1

1 taeNy −−=  

1=η の場合 γ

β

1

)0(1
1







+

= −− tte
Ny  γ<0, δ=0 の場合 

)(
1

1
1 γ

βψ

−

− 





+

= te
Ny  

γη
2
11−= の 

場合 

γ

β

β
2

)0(

)0(

1
1







+
−= −−

−−

tt

tt

e
eNy  

γ<0,δ>0, 

y0=0 の場合 

)(
1

1
1 γ

β

β

ψ

−

−

⋅−







+
−= t

t

e
eNy  

一

般

解 

0→γ の場合 ( ))(expexp 0ttNy −−= β  

一

般

解 

γ→0, δ=0 の  

場合 






−= tNy β
β
α expexp  

 
４．３ 類似の微分方程式とその一般解 
 式(11)に類似の微分方程式として次の式があ
る。 

ξη

τ
)1( xx

d
dx −=                   (39) 

ξが整数でηが有理数、あるいはξが有理数

でηが整数の場合は式(13)のような変数変換に
よって容易に弱解析解を求めることができる。 
解析解については次の２つの場合がある。 

(1)  ξ＝１の場合は式(11)のγ＝１の場合に帰
着する。図２より、η＝０、1／2、１の場合に
のみ解析解が存在する。 
(2)  η＝０かつξ≠１の場合は式(39)は 

ξ

τ
)1( x

d
dx −=                        (40) 

となって次のように容易に解析解が求まる。 

01)1)(1(
1 ττ

ξ ξ −=
−− −x

            (41) 

1
1

0 ))(1(
11

−









−−
−=

ξ

ττξ
x          (42) 

ここで曲線が原点を通る場合は 

{ } 1
1

)1(1

11
−−+

−=
ξτξ

x             (43) 

となる。ただし、１＞ξ＞０の場合は 

ξ
τ

−
=

1
1

                           (44) 

でｘ＝１となり、それより大きいτの値でｘは

減少に転ずるため、SRGMの解とはなりえない。
したがってξ＞1である必要がある。 
 このように式(39)で表される微分方程式の一
般解は既存の代表的な SRGM および旧統合モ

デルと直接の関係はない。しかし、式(43)で表
される解を無視する必要はないので、必要に応

じてこの解を適用することを考慮してもよいも

のと思われる。 
 
５．おわりに 
ある時刻のバグ検出率を検出バグ数（あるい

は検出バグ比率）の推移のみからなる関数とし

てとらえた新しい統合モデルを提案した。この

モデルの特徴を以下に示す。 
(1) 旧統合モデルとその一般解ではパラメータ
の物理的意味付けが必ずしも明確でなかったが、
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新統合モデルではそれが明確である。 
(2) 旧統合モデルでパラメータδが０の場合の
一般解をカバーするだけでなく、旧統合モデル

には存在しなかった解も含む。 
(3) 新統合モデルを表す微分方程式から求まる
解はパラメータがある特殊な値をとるときだけ

解析解を持つ。 
 今後は、実際のデバッグ過程で対象プログラ

ムのバグの階層構造やバグの難易度を分析する

ことにより、本論文で示したパラメータの意味

付けの妥当性を明らかにしていきたい。 
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