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研研究究概概要要  

 自動車開発では取引先に作成して頂いたソフトウェアを用い,システムテスト,ソフトウ

ェアテストを実施する.テストでは，ソフトウェア故障（以降,故障[4]）の残存発生数の予

想が難しく,テスト完了の判断方法及び完了判断の定量的な基準が明確でなく.またソフト

ウェアリリース後,残存故障の市場発生予測が十分にできていないという問題がある. 

 本研究では,ソフトウェア信頼度成長モデルと指数関数 R(t)＝1-ｅ－k×ｔ [3]による故障

累積数の予測手法,ユースケーステスト結果の追加評価,及び受入れテストでの故障が収束

傾向にない場合の開発組織の原因分析・対策活動の促進状況を包括的に組み合せて,故障

の市場発生数を予想評価してテスト完了時期を判断する方法（オーカマモデル）を提案す

る.この複数手法を組合せたモデル中の,テスト完了判断及び市場故障発生予測に関し,双

方の関係の最初の判断材料として,有用性を評価し,考察した. 

 

Abstract 
This provides approach to how to determine when software acceptance test is able to be comp leted 
with decision criteria that have rationale relating to prediction of possibilities for software failure 
occurrence in the market. This approach is consist of a combination of multiple activities that includes  
application of software reliability growth model, prediction for the possibilities of software failure 
occurrence in the market with the exponential function R(t)＝1-ｅ－k×ｔfrom hardware reliability 
analogy, additional use case tests and, facilitative monitoring of root cause analyses activities in 
software development partner organizations (venders) during software development . 
11..  ははじじめめにに  

11..11  背背景景  

ソフトウェア信頼度成長モデルに着目して,ソフトウェアの「市場品質を満足するか否

かの判断材料となる指標を研究した.自動車開発は,自動運転,電動化等車両システムの複

雑化とソフトウェア規模の拡大に伴いテスト規模も爆発的に拡大している.そのため十分

なテスト戦略が必要とされ,テスト品質を向上する手法の確立が急務となっている. 

自動車開発でのシステムテスト,ソフトウェアテスト実施時には,テスト実施期間の経

過につれて,①検出した故障の件数が収束して信頼度成長曲線で予測しやすい場合と,②残

存故障の検出が困難で故障件数がなかなか収束しない場合がある. このため，市場での故

障発生件数を十分に低い値として偶発的故障と同様に扱える状態になるまで故障が収束し

たことを確認しテスト完了を判断する方法,及びより早く故障の発生件数を収束させる対

策方法が，一通りのテスト実施・完了だけでは対応できないという問題がある.ソフトウ
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ェア信頼性評価に対する様々な研究が発表されており,テスト工程から市場へのリリース

時の一定期間における発生故障数の実際の事例データ(故障件数累積曲線)に対して,より

適合性の良い信頼度成長曲線を計算できる信頼度成長モデルが提案されている.しかし,こ

れらは数式モデルについての理論的検証が主流であるため,本問題の解決のためにはシス

テム製品の種別や開発形態,開発組織毎に合った適用法を検討する必要がある. 

特に,自動車開発など,人間の操作,センサー情報と機械制御機構などとのインタフェース

をもったシステムでは,設計及びテストは様々に複合した範囲に渡り,どこまで検証,テス

トを実施すればソフトウェアの市場品質を保証できるか明確な指標が少ない.想定してい

ないユースケース,シナリオは,市場で偶発的故障として発生してしまうのも事実であり, 

解決方法が必要と考え本研究で複数手法の組合せによるテスト完了判断手法を提案した. 

以下,本論文の構成を述べる.1 章で研究の背景,論文全体構成,2 章で問題と解決のアプ

ローチ.3 章でソフトウェア信頼度成長モデル,カーブフィッティング方法（近似計算）,ハ

ードウェア故障数予測の指数関数 R(t)＝1-ｅ－k×ｔ の応用による市場故障予測手法を提

案.4 章で予測手法の検証と組み合せる複数手法の提案,5 章で結論と今後の展開を示す. 

11..22  前前提提事事項項  

本研究は,テスト戦略が整備されテストケースの網羅性が十分に高いことが前提である. 

11..33  提提案案モモデデルル（（オオーーカカママモモデデルル全全体体））でで用用いいるる手手順順（（論論文文全全体体構構成成））    

  

図 1 ソフトウェアテスト完了判断と市場故障発生予測のモデルで用いる方法 

（オーカマモデル全体）の手順 

 

22..  研研究究でで取取りり組組むむ問問題題とと問問題題解解決決ののアアププロローーチチ  

22..11  研研究究でで取取りり組組むむ問問題題  

ソフトウェア開発は,要求抽出,設計,レビュー,インスペクション,検証,テストを実施

し,検出された故障を直す.ソフトウェアは開発組織（会社）である取引先から数回のマイ

ルストーン毎に更新版が納入され, 受入れテストとして回帰テスト,追加テストを実施す

る.すべてのテスト完了・全故障原因障害の修正後ソフトウェアをリリースする.しかし,

検証,テストの実施度がソフトウェアの市場品質保証レベルとの関係が把握できていない

状況でソフトウェアをリリースすることが問題である.実際にはリリース後,市場で故障が

生じる場合がある. 

ソフトウェアの故障残存数を予測する技法としてソフトウェア信頼度成長モデルがあ

る.しかし算出した故障残存数の精度向上の取組みが主で,また故障が収束することを前提
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としている.かつ市場での故障の発生予測まで踏み込んだ研究は確認できなかった. 

22..22  問問題題解解決決ののアアププロローーチチ  

22..22..11 アアププロローーチチ（（概概要要）） 

テストで故障発生数が収束傾向にある場合,市場での故障発生を予測してテスト終了判

断し（オーカマモデル市場故障予測部）,ユースケーステストも完了判断したときテスト

を終了して市場へ提供する.収束傾向にない場合,取引先の開発委託組織へ戻し,原因分析

と類似故障の再発防止対策を促し,再納品後に再度のテストを開始する(図 1). 

市場故障予測部では,テスト完了を数値で定量的に判断するために,受入れテスト中に

算出される故障の発生率（k：故障率）に着目し,ソフトウェア信頼度成長モデルと組合せ

ることで,市場での故障発生を予測しテスト完了の判断基準を明確にする. 

22..22..22 オオーーカカママモモデデルル市市場場故故障障予予測測部部のの詳詳細細アアププロローーチチ（具体的内容:下記⑴～⑸) 

22..22..22((11))  テスト工程の故障収束判断と故障数の経時変化をモニターする.（検証 4.1 で 

取組み） 

22..22..22((22))    モニターした故障数から,故障率 k を算出する.（検証 4.2 で取組み）算出は 

①故障発生数の減衰傾向を指数関数の減衰曲線に近似させた算出,及び 

②ソフトウェア信頼度成長モデルで故障累積曲線にフィッティングして算出.  

22..22..22((33))    算出した故障率 k を用いて, R(t)＝α×(1-ｅ－k×ｔ)の故障率 k に置き換 

え,市場での故障発生予測をする（検証 4.3 で取組み） 

22..22..22((44))    市場での実際のユーザの利用法（市場使われ勝手）を想定したユースケース 

テストにおける故障発生件数の収束判断を組合せ,テスト完了を精度良く判断 

する.（検証 4.5 で取組み）  

22..22..22((55))  テスト工程中の故障が収束していない場合,収束するための原因分析,影響分

析,類似故障再発防止を開発組織へ指導する.（検証 4.6 で取組み） 

 

33..  提提案案  

33..11  施施策策のの検検討討  

問題に対して,ソフトウェア開発中の故障数からソフトウェア信頼度成長モデル（⑴減

衰曲線,⑵指数形モデル,⑶習熟 S 字形,⑷ゴンベルツ曲線）を用い故障率を算出する.算出

した故障率を用い R(t)＝1-ｅ－k×ｔから市場での故障発生予測し保証値以内であればテス

ト完了と判断,又は無故障発生期間を予測する.  

33..11..11  開開発発期期間間ととリリリリーースス後後ののソソフフトトウウェェアア故故障障率率  

ソフトウェアの故障数（もしくは故障率）は,テスト時間とともに変化し,故障を修正し

回帰テストを実施しながら故障数が収束し安定する.故障数はほぼ一定の低い水準となる.

その曲線を f(t)＝A×ｅ－k×ｔで,一方,ソフトウェアリリース後の市場での故障発生予測を

R(t)＝1-ｅ－k×ｔで表せるとした（ハードウェアの故障率が一定値に安定した時期の,故障

数予測式の応用）.そして開発期間のソフトウェア故障率 k を用いて R(t)を予測する. 

33..11..22  減減衰衰曲曲線線とと指指数数関関数数にによよるる表表現現  

ソフトウェア開発期間と市場使用期間を減衰曲線と指数関数で論証する. 

ソフトウェア開発期間中の故障数（故障率）は,

いわゆるテストケース及びレビューで検出された故

障数,指摘数とした.期間,時間を各開発マイルスト

ーンとし,そのマイルストーンにおいて,ソフトウェ

アの故障残数,故障率が図 2 で示す減衰曲線に従う

と仮定した場合,右式に示す. f(t)＝A×ｅ－k×ｔ 

但し,時間 t での故障数ｆ(t),ｋは故障率,ｔは開

発期間,e は自然対数の底,A はテストケース数,レビ

ュー数. 

ソフトウェア不良が主たる故障の原因となっ
図 2 ソフトウェア開発期間 

ソソフフトトウウェェアア開開発発中中のの  

減減衰衰曲曲線線をを想想定定ししたた故故障障曲曲線線 

故故
障障

数数
 

期期間間//時時間間 

目標値 

f(t)＝A×ｅ
－k×ｔ
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ている期間であり,故障残存数,故障率は期間,時

間とともに減少する.ソフトウェア開発期間中に

算出した故障率ｋを用いて市場使用期間中の故

障数を予測する.ソフトウェア開発期間中で算出

した故障率 k を用い,市場使用期間中に生じる可

能性がある故障数が保証値以内であれば開発期

間中に十分な故障が検出されたといえる.市場使

用期間中に生じる故障数予測を図 3 と下式に示

す. 

保証値＞ R(t)=α×(1-ｅ－k×ｔ) 

但し,R(t)は故障数, k は故障率, ｔは市場保

証期間, αは生産台数 

ソフトウェアは条件が揃えば必ず故障を起こすため本来は生産台数とは無関係だが.生

産台数が多いと,ソフトウェア開発期間中で算出した故障率は,想定したシナリオから定義

したテストケース,レビュー以外の条件の組合せが起こる可能性が高くなり,想定外のシナ

リオから生じる偶発的故障として観測されると仮定している（例えばテストケース設計

で,2 変数の条件組合せは全網羅できるが 3 変数以上の全網羅は組合せ数が莫大となり現

実的に不可能だが,実運用で偶発的に故障が発生する）. 

  

44..検検証証  

44..11  テテスストト工工程程のの故故障障収収束束判判断断とと故故障障数数のの経経時時変変化化ををモモニニタターーすするる..（（問問題題解解決決ののアアププロロ

ーーチチ  22..22..22((11))  にに関関すするる取取組組みみ））  

故障率を算出するために,仮定として開発中の典型的

な値を検証に用いた.開発期間を 35 か月,各マイルスト

ーンを７か月毎に計 5 回,各回のテストケース 100,マイ

ルストーン毎の検出故障数を 10 件,3 件,2 件,1 件,0 件.

レビュー数 30,レビュー指摘数は 15 件,5 件,2 件,1 件と

し,全故障,指摘に対して対策を講じたとする.開発期間

と故障数とレビュー指摘数の合計を図 4 に示す（全 

39 件）. また,市場保証期間を 10 年,市場生産台数を

100 万台,保証件数は 1 件未満とする.図 4 の,開発マイ

ルストーン毎の故障数は,減衰曲線を描き収束している. 

44..22  開開発発期期間間のの故故障障率率のの推推定定  

44..22..11  故故障障発発生生数数のの減減衰衰曲曲線線をを指指数数関関数数でで近近似似ししてて故故障障率率推推定定（（問問題題解解決決ののアアププロローーチチ  

22..22..22((22))①①））  

 (1)減衰曲線：4.1 の検証用データの 5 回マイルスト

ーンでの全テストケース数とレビュー項目を総和し

た件数が,5回のマイルストーンの通過中（35か月目）

に計 39 件パスしなかった故障として, f(t)＝A×ｅ－

k×ｔでソフトウェア開発期間の故障率 k を算出する. 

39＝(100 件×5 回＋30 件×5 回) ×ｅ－k×35 か月  

∴ k＝0.08 

しかし,このような式だけの計算では観測した故障

数を表せないことが分かった（図 5）.従って式でな

く次の近似法で故障数の曲線を計算し,故障率ｋは式

中でなく曲線の傾きとした. 

i)時間 t での故障発生数が減衰する傾向に指数関数 

（y＝a + b×ｅ－c×ｔ）にあてはめ,差分を最小二乗化するよう近似する（図 6a）. 

図 3 市場使用期間 

市市場場使使用用期期間間のの指指数数関関数数をを想想

定定ししたた故故障障発発生生曲曲線線  

故故
障障

累累
積積

数数
 

保証値 

R(t)＝α×(1-ｅ
－k×ｔ

) 

期期間間//時時間間 

図 4 開発マイル 

ストーン毎の故障数 

故故
障障

数数
  

開開発発期期間間  

（（テテスストト・・レレビビュューー実実施施期期間間））    

図 5 計算式のずれ 
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関数式中の a,b,c は指数関数の定数係数を表している. 

ii) 経過時間 t での傾きの変化から時間 t での故障率を計算し,テスト完了・リリース直

後の故障率（及び逆数の平均故障時間 MTBF(Mean Time Between Failure）を求める.時間

t の故障率 k の対数値= -0.1215t + 1.9557 の線形近似式より,テスト直後の単位時間

（月）当たりの推定故障率 k=0.08907（件/月）（図 6b）.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44..22..22  ソソフフトトウウェェアア信信頼頼度度成成長長モモデデルルでで故故障障累累積積数数曲曲線線ををカカーーブブフフィィッッテティィンンググししたた推推

定定曲曲線線かからら故故障障率率をを算算出出（（問問題題解解決決ののアアププロローーチチ  22..22..22((22))②②）） 

ここでは 4.1 でモニターした故障累積数カーブを複数のソフトウェア信頼度成長モデ

ル(2) 指数形,(3) 習熟 S 字形,(4)ゴンペルツ曲線でフィッティング計算を行い,計算した

推定曲線式のテスト終了直後の傾きで単位時間当たりの故障率 k を算出する（図 7）.時

間 t(i)での故障率 k(t(i))は時間 t(i-1)から t(i)の間の単位時間の傾きである. 

(2)指数形モデル F(t)＝a×(1-ｅ－b×ｔ)を用いた推定計算曲線（a,b,c は定数係数を表

す）により,推定計算結果 k=0.0390（単位：件/月）. 

(3)習熟 S 字形 F(t)＝a×(1-ｅ－b×ｔ)/(1+c×ｅ－b×ｔ) を用いた推定計算曲線により, 

推定計算結果 k=0.0390（単位：件/月）.S 字形モデルだが誤差最小化計算の結果,遅れ係

数 c=1E-7 と 0 に極めて近くなり,指数形と同形状でほぼ同じ値となった.  

(4)ゴンペルツ曲線 F(t)＝a×exp(-b×ｅ－c×ｔ) を用いた推定計算曲線により,推定計算結

果 k=0.00711（単位：件/月）.これも計算で S 字より指数形に近づいた. 

なお各近似計算は,MS-Excel のソルバーによる差分二乗を最小化する係数計算,及びグラ

フの近似式計算の機能を用いている. 

   

 

  

44..33 市市場場ででのの故故障障発発生生予予測測のの計計算算 

算出した故障率 k を用いて,R(t)=α×(1-ｅ－k×ｔ)の故障率 k に置き換え,市場での故障

発生予測をする.（問題解決のアプローチ 2.2.2(3) に関する取組み） 

市場での故障件数予測 R(t)＝α×(1-ｅ－k×ｔ)に,前記の各方法で求めた故障率ｋを用い

る.予測値と基準の保証値とを比較検討しテスト完了時期を判断する.減衰曲線(1)から算

出した故障率 k を例に用いて市場での故障発生予測をする. 各算出法の計算結果を表１に

示す. 故障率 k（件/月）の違いにより,R(t)＝α×(1-ｅ－k×ｔ)による市場保証期間内の故

障累積値は図 8 のように増加しつつ発生すると予測でき,故障率 k=0.0018 件/月以下程度

なら保証値 20%以下に故障数を収められる.従って,テスト完了時にその直後の単位時間で

の推定故障率と比較すると,市場リスクが判断できる. 
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指数形モデルでフィッティング推定
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a=39.304, b=0.1393, c=1E-07

y = F(t):故障累積数

x = t:経過時間（月）

図 6 a 故障発生数の減衰曲線を指数関数近似 図 6 b 故障率 k(t)の対数値 vs 経過時間 t 

図 7 モデル別フィッティング推定曲線  

a 指数形モデル      b 習熟 S 字形モデル    c ゴンペルツ曲線 
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本来故障は条件が揃えば必ず起こるというシステマティックエラーで,システム要素の

生産数・市場での使用台数の多少とは無関係である. 

しかし,十分にテストされたソフトウェアでも,多くのソフトウェアの入ったシステムユ

ニットが長時間使用される環境下では,テストケースで網羅されていない条件が揃う可能

性が増し故障が確率的に発生する場合がある（市場での使用が大量ランダムテスト相当と

解釈）.このため R(t)＝α×(1-ｅ－k×ｔ)による市場での故障累積数予測と設定保証値との

比較は,リスクを表現する手段の一つとして考えるのがよい. 

44..44  考考察察  

44..44..11 故故障障率率にに関関すするる考考察察  

1) 各方法で算出した故障率は,一致せず小数点以下 1 位から 3 位までの異なる値となっ

た.またテストやレビューで検出した故障数に未検出の潜在的な故障の残存が少しでもあ

れば,故障率計算結果は大きく変化しやすい.このため,複数の算出法を組合せて一覧し,比

較又は選択して用いるのが良いと考える. 

2) ソフトウェア信頼度成長モデルに関して,故障数が,指数関数的な減衰を示す場合,S 字

形モデルも指数に非常に近い計算結果となる.習熟 S 字形とゴンペルツ曲線は 2 点の変曲

点[2]を有する特性のため,ソフトウェアがリリースされる毎に受入れテスト,レビューを実

施して検出する故障数の表現よりも,ソフトウェア開発組織内のテスト,レビューを実施し

た際の故障数の時系列分析に適している可能性が高い.更にマイルストーン毎のテストの

習熟度の影響は小さいと考えられる. 

44..44..22 市市場場故故障障予予測測にに関関すするる考考察察  

 マイルストーン毎のテストで減衰曲線での収束傾向が観測できた場合,市場故障予測で,

最小二乗法を用いてソフトウェア開発期間内のテスト,レビューにおける故障の曲線をフ

ィッティングさせて前処理した後に減衰曲線の指数関数近似を適用し,故障率を計算して,

観測データのばらつきに対策する方が,故障率をより的確に算出できる可能性がある. 

 ハードウェア故障台数予測では用いられる出荷後の故障台数累積予測式 R(t)＝α×(1-

ｅ－k×ｔ)によるソフトウェアの市場故障数予測値は,市場リスクを表現する手段の一つと

して考えるのがよい. 

 また,市場故障予測の保証値(=1 件)には達しないため,(a)保証値を達成する故障率にな

るまで継続してテスト,レビューを実施し,検出故障を確実に対策する,(b)テスト終了後に

MTBF の期間毎に追加テストを繰り返すことで,テスト長期化を避ける,(c)ソフトウェア開

発組織内のデータも含めて推定精度を上げる,などの対策が考えられる. 

表 1 算出法別の故障率 k， 

MTBF と市場故障数予測一覧 

図 8 故障率 k（件/月）の違いによる 

市場使用期間中の故障数の累積値予測値 

（故障あり台数 R(t)=α(1-ｅ－k×ｔ ）) 
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44..55  実実際際ののユユーーザザ利利用用法法（（市市場場使使わわれれ勝勝手手））をを想想定定ししたたユユーーススケケーースステテスストト 

（問題解決のアプローチ 2.2.2(4) に関する取組み） 

ユースケースは市場環境,使われ勝手を多角的に想定する.ステークホルダーからシステ

ムとユーザの相互作用,関係を検討しテストモードを作成しテストを実施することが必要

である.実際の市場使われ勝手,環境条件,いわゆるユースケーステストにおける故障数を

図 9 に示す.ユースケース故障数曲線からモデルである減衰曲線,最小二乗法を使用できる

ことを示唆している.目標テスト時間前に使用時間に対する故障数が 0 となり飽和状態に 

なったことを確認し,先に示したソフトウェア信頼度

成長モデルから故障率を算出し,指数関数を想定した

故障累積数 R(t)＝α×(1-ｅ－k×ｔ)から,ソフトウェ

アの市場故障発生数と MTBF 予測が可能と考える.以

上より,要求仕様書又は設計書から作成したテスト仕

様書を基に実施するテストから算出した故障率,更に

実際の市場でのユーザによる使われ勝手,環境条件に

よるユースケーステストから算出した故障率を各々

用いて両面から監視することで, より高精度のテス

ト完了判断,及び市場故障発生予測判断の参考とな

る. 

44..66  故故障障数数がが収収束束ししてていいなないいケケーースス  

（問題解決のアプローチ 2.2.2(5)に関する取組み） 

一方,テストを実施し故障数が収束していないケー

スを図 10 に示す. UNIT A は,ROM 使用量は 796K,RAM

使用量は 35K である.継続的に故障が発生し,目標テ

スト時間に達した時点では故障数が 0 になった. 

しかしソフトウェア信頼度成長曲線を用いて故障数

収束判定をすると,まだソフトウェアに故障が残存し

ている可能性が高い.その改善策を以下に記述する, 

1.故障に対策して原因を修正したソフトウェアが関連するソフトウェアへの影響分析を

実施してデグレードを防ぐ.ソフトウェア間のトレーサビリティから影響分析できる. 

2.故障の原因分析を確実に実施することである.テストで発見した故障を原因コードへ

置き換え原因分析することでテストシナリオ,因子,水準,ユースケースが改善し,テストで

の故障をより的確に検出することが期待できる. 故障原因を修正したソフトウェアで継

続してテストを実施し,故障数が 0 に収束することを確認しなければならない. 

44..77 追追加加のの検検証証  

3.で提案した仮説を用いて,ソフトウェアの市場

故障予測をする際は減衰曲線,最小二乗法のモデル

が参考になると述べてきた.  

そこで,減衰曲線, 最小二乗法のモデルを用い,

実際開発してきた UNIT B の累積故障数曲線からソ

フトウェアの市場故障予測を行う.図 11 に UNIT B

の累積故障曲線を示す.ROM 使用量は 1477K,RAM 使

用量は 194K である.実開発の UNIT B の開発変遷と

市場保証期間と市場生産台数を以下に記す.開発期

間を 15 か月,各マイルストーン期間を 15 か月,テ

ストケース 3762 件故障数を 111 件. 

全故障に対して対策を講じた. 

また,市場保証期間を 10 年,市場生産台数を 1000 万台,保証件数は 1 件未満とする. 各

予測結果を表 2 に示す. 

図 10 UNIT A 故障数曲線 

目目標標テテスストト時時間間 

故故
障障

数数
 

開開発発期期間間 

図 9 実車 A を用いた 

ユースケーステスト結果 

故故
障障

数数
 

使使用用時時間間 

ユースケース 

故障数曲線 

目目標標テテスストト時時

累
積
故
障
数

開発期間

2019may 2019oct 2020may

図 11 UNIT B 累積故障数曲線 
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これらより,市場保証期間内では全台数での故障発生を予測する結果となり,MTBF で分か

る時点で数次に分けて市場故障分析,追加テストと修正などの対策活動に備えられる. 

従来は,開発期間に対する累積故障数の飽和時,或いは故障に対しソフトウェア修正後の

リリース時に,予測型のテスト完了の判断方法及び基準が不明確であった.しかしながらソ

フトウェア品質をソフトウェア信頼性モデルから故障率を算出し,指数関数を想定した

R(t)＝α×(1-ｅ－k×ｔ)から,定めた市場保証期間内でソフトウェアの市場故障発生数を予

測することで,保証値と比較し達成までテスト期間を延長する場合の追加期間,又は MTBF

を活用してテスト完了と追加テストの時期の判断材料になることを確認した. 

  

55..結結論論  

開発中の故障をソフトウェア信頼度成長モデルから故障率を算出し,市場での故障率が

一定に飽和する状態を R(t)＝1-ｅ－k×ｔ に置換して,市場品質を予測したテストの終了・

追加の判断指標の最初の段階の判断材料を得た.市場故障発生予測と関連付けて（オーカ

マモデル市場故障予測部）,より精度良くテスト完了・追加の判断へとつながることが期

待できる.  

また,MTBF より算出した平均故障時間より定期的な市場監視を推奨できる. 

  

66..今今後後のの課課題題とと展展開開    

故障率の精度を向上させ市場故障発生予測をより的確に求めることが引き続き課題で

あるが,このためにも,ソフトウェア信頼度曲線モデルの更なる追究を行う必要がある[1] .  

また開発組織の原因分析と対策活動状況及びテストケース・レビュー項目内容との関連

性も含めたソフトウェア潜在故障予想及びテスト完了判断指標の策定も今後の課題である. 

さらに取引先からのソフトウェア納品時に問題の少ないソフトウェアが納入されるよ

う,開発途中（試作時）の指針（開発途中経過での故障原因の特定と傾向分析 ,再発防止策の

実施・伝達定着などの品質対策）の効果が検証できる取組みも必要である . 
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付録 1 

論文 1. はじめに に関する前提事項の詳細.  

 

1.2 前提事項 

本研究は,テスト戦略が整備されテストケースの網羅性が十分に高いことが前提である. 

1.2.1 テスト仕様書の例 

テスト仕様書は,図 1 のような「テスト手順書」

と「テストケース書」で構成される.テストケース

書は,図 2 に示す通り,要求仕様書からテスト対象

の機能,シナリオ,期待値（判断基準）,因子, 水準

を抽出し作成される.テストケースを基にテスト

を実施すること. 

図 1 テスト仕様書構成 

 

 
図 2 テストケース書例 

 

 

 

1.2.2 テスト及びユースケーステストの対象 

また,市場使われ勝手,使用環境,操作等様々なユースケースを想定し,図３で示す対象機能

環境下におけるテストを必要十分な期間で実施すること. 

両側面のテストを実施することで,ソフトウェアの品質を保証することが求められる. 

 
図 3 対象機能環境下におけるテストとテスト対象システム例 
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付録 2 

論文 4.6 故障が収束していないケースで，故障原因の区分の正確さを改善する目的で用いる

ことを検討した原因コードを以下に示す． 

 

表 1 テスト故障原因分析 

原因コード 原因コードの推定材料 

要求仕様書の確認不足 ① Input 情報の入手 

1. 確認した Input 情報バージョン 

2. 確認した Input 情報の網羅性 

3. 確認した Input 情報の伝達 

②  要求仕様書の一致性 

要求仕様書の理解不足 ① 要求仕様書の合意 

関連機能の確認不足 ① 利害関係者の期待事項 

② システム要求、ソフトウェア要求の構造化 

③ システム要求、ソフトウェア要求の影響 

④ システム要求、ソフトウェア要求の構造化の一致性 

関連機能の理解不足 ① システム要求、ソフトウェア要求の構造化の合意 

テスト仕様書の確認不足 ① テスト戦略 

② テスト設計書 

1. テスト仕様書 

2. テスト手順書 

3. テストケース 

テスト仕様書の理解不足 ① テスト設計書の合意 

テスト方法習熟不足 

 

① テスト担当者がテスト習熟しなかったことに気付いたテ

スト手順書があるケース 

テスト仕様書の検討不足 

 

① 上記に該当しなかった場合は、『テスト仕様書の検討不

足』が原因コード 
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付録 3 

論文 4.1 テスト工程の故障収束判断と故障数の経時変化をモニターに関して. 

故障累積数の曲線を図 4 に示す.  

 

図 4 故障累積数検証用データ 

 

論文 4.2.1 故障発生数の減衰曲線を指数関数で近似させた故障率推定に関して 

(1)故障発生数の減衰曲線の指数関数近似 

故障発生数の減衰曲線の指数関数近似（35 か月データから推定）の計算資料 
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論文 4.2.2 ソフトウェア信頼度成長モデルで故障累積数曲線をカーブフィッティングした推

定曲線からの故障率の算出に関して. 

(2)指数形モデル 

指数形モデルで故障累積数曲線をカーブフィッティング（35 か月データから推定）の計算資料 
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(3)習熟 S 字形モデル 

習熟 S 字形モデルで故障累積数曲線をカーブフィッティング（35 か月データから推定）の計算

資料 
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(4)ゴンペルツ曲線 

ゴンペルツ曲線モデルで故障累積数曲線をカーブフィッティング（35 か月データから推定）の計

算資料 
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付録 4 

付録 4.1 論文 4.3 表 1 の算出法別の市場故障数予測値算出の計算資料 

 

 

 

付録 4.2 論文 4.3 図 8 故障率 k（件/月）の違いによる市場使用期間中の故障数の累積値予

測値の計算資料 
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付録 5 

付録 5.1 論文 4.7 表 2 の故障発生数の減衰曲線の指数関数近似（UNIT B データの推定）の計

算資料 
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付録 5.2 論文 4.7 表 2 の指数形モデルによる故障累積数曲線フィッティング推定（UNIT B デ

ータの推定）の計算資料 
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付録 5.3 論文 4.7 表 2 の習熟 S 字形モデルによる故障累積数曲線フィッティング推定（UNIT 

B データ推定）の計算資料 
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付録 5.4 論文 4.7 表 2 のゴンペルツ曲線モデルによる故障累積数曲線フィッティング推定

（UNIT B データ推定）の計算資料 
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t: テスト開始時点

からの経過時間

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

111.85463 0.01895561 52.75481854 521 111.8 580

111.87140 0.01677025 59.62939382 520 119.6 580

111.88624 0.01483656 67.4010498 519 128.4 580
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付録 5.5 論文 4.7 表 2 算出法別の市場故障数予測値の算出（UNIT B データ推定）の計算

資料 
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