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あらまし ソフトウェアモジュールから計測したメトリクス値（SLOC，
サイクロマティック数など）に基づいて，faultの有無を推定するモデル
（fault-proneモジュール判別モデル）が従来研究されてきたが，それらが
開発現場にどの程度役立つのかについての議論はほとんどなされていな
い．本稿では，SRGMに基づいて，faultの有無，テスト工数，fault発
見率の関係をモデル化し，fault発見率モデルを提案する．そして，構築
した fault発見率モデルを用いて，fault-proneモジュール判別モデルの評
価指標である F1値に着目し，F1値の変化がテスト効率や信頼性の向上
にどのような影響を及ぼすかを明らかにする．

1 はじめに
ソフトウェアモジュールから計測したメトリクス値（SLOC，サイクロマティック
数，継承の深さなど）に基づいて，欠陥（fault）の有無を推定するモデル（fault-
proneモジュール判別モデル）が従来盛んに研究されてきた [8] [12]．モデル化の方
法としては，線形判別分析，ロジスティック回帰分析，ニューラルネット，分類木
などがよく用いられている [3] [7] [10]．さらに，モデルの性能を向上させるために，
オーバー/アンダーサンプリング [6]や外れ値除去 [9]が併用されたり，SVM(Support
Vector Machine)などの新しいモデルも提案されている [5]．
その一方で，これらの fault-proneモジュール判別モデルが，開発現場にどの程度
役立つのかについての議論はほとんどなされていない．開発現場での想定される利
用方法は，faultを含むと判別されたモジュールにより多くのテスト工数を割り当て
る（含まないと判別されたモジュールには少しのテスト工数しか割り当てない）こ
とで，(1)信頼性の確保と (2)無駄なテスト工数の削減の両立を目指すものである．
ABB Inc.では実際にこのような利用を試み [8]，効果のあることを定性的に示して
いる．ただし，faultの有無を判別すること，テスト工数を割り当てること，及び，
信頼性を確保することの定量的な関係は従来明らかにされていない．そのため，た
とえ精度のよい判別モデルが得られたとしても，その有用性の程度は不明であり，
判別モデルが現場で採用されにくい一因となっている．
本稿では，fault-proneモジュール判別モデルの評価指標として広く採用されてい
る F1値（適合率と再現率の調和平均） [4] [10]に着目し，F1値の変化がテスト効率
や信頼性の向上にどのような影響を及ぼすかを明らかにすることを目的とする．そ
のために，fault-proneモジュールに対するテスト工数の割り当てに関する仮定を整
理し，faultの有無，テスト工数，及び，fault発見率の関係をモデル化する（fault
発見率モデルと呼ぶ）．また，F1値と信頼性（ソフトウェア全体での fault発見率）
の関係を明らかにするために，様々な条件の下でシミュレーションを行う．シミュ
レーションでは，(1)fault-proneと判別したモジュールに割り当てるテスト工数の
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倍率を変化させた場合，(2)F1値を固定して各種条件を変動させた場合，(3)各種条
件を固定して F1値を変化させた場合，の 3つのケースを実施した．
以降，2章では，構築した fault発見率モデルについて説明する．3章では，構築
したモデルを用いたシミュレーションとその結果について述べ，4章では F1値とテ
ストの効率化や信頼性向上の関係について議論する．最後に 5章で本稿のまとめと
今後の課題について述べる．

2 Fault発見率モデルの構築
2.1 テスト工数の割り当てに関する仮定

Fault-proneモジュールの判別結果に対し，開発現場では，次のポリシーに基づい
てテスト工数の割り当てを行うと仮定する．
• Faultを含むと判別されたモジュール（fault-prone判別モジュール）により多
くのテスト工数を割り当てる．逆に，faultを含まないと判別されたモジュール
(non-fault-prone判別モジュール)には少しのテスト工数しか割り当てない．

• Fault-prone判別モジュールには，non-fault-prone判別モジュールの r倍のテ
スト工数が割り当てられる．ここで，rは 1以上の実数である．

この仮定の下では，fault-prone判別の精度が悪いほど，実際には faultの無いモ
ジュールにより多くのテスト工数を割り当てたり，faultが存在するモジュールに少
ししか工数を割り当てないこととなり，信頼性の低下や工数の増大を招く．
現実には，faultを含む確率（期待値）に応じて段階的に工数を割り当てることも
考えられるが，議論が複雑になるため，本稿では，faultの有無は 2値判別されるも
のとし，1 : rの比でテスト工数を割り当てることとした．

2.2 1個のモジュールに対する fault発見率モデル
前節で決定されたテスト工数に基づいて，ある確率で faultが発見されることにな
る．一般に，モジュールに faultが含まれている場合，より多くのテスト工数を費や
すほど faultの発見率は高まる．ただし，faultが含まれていない場合は，費やした
テスト工数に関わらず faultは発見されない．ここでは，モジュール中の faultの有
無，テスト工数，fault発見率の関係をモデル化する（fault発見率モデルと呼ぶ）．
従来，fault 発見率に関するモデルとしては，ソフトウェア信頼度成長モデル

（SRGM: Software Reliability Growth Model） [13]が一般に知られている．SRGM
では，プロジェクト全体で時間 tまでに発見される期待 fault数を求めることができ
る．本稿では，モデル化にあたって，SRGMとは異なり，時間を取り扱わず，また，
期待 fault数ではなく faultの有無のみを取り扱う．期待 fault数でなく falut数を取
り扱うため，faultが発見される確率（期待値）を求めることとする．fault発見率
は，全 fault数に対する発見 fault数の割合であり，fault発見率は fault数に置き換
え可能であると言える．また，時間 tの代わりに，テスト工数を用いることとする．
テスト工数は，要員数と時間の積であり，時間 tに関する変数であるテスト工数は
時間 tと置き換え可能であると言える．
本稿では，1個のモジュールごとの fault発見率モデルとして，比較的単純なモデ
ルである指数関数モデルを採用する．このモデルは，fault数と発見率，時間と工数
といった違いはあるものの，SRGMでも採用されている [2]．あるモジュールに含ま
れる faultのうち発見される faultの割合を式 (1)で定義する．

d(E) = 1 − e−ZE (1)
ここで，d(E)はテスト工数Eを割り当てたときの fault発見率．Zは単位工数あ
たりに faultを発見する割合を決定する定数である．この指数関数モデルでは，fault
は費やしたコスト（テスト工数）に対して一様の確率で発見されることとなる．



Relationship between Software Reliability and F1 Value of Fault-prone Module Detection

Fault含有
モジュール：F

Fault-prone
判別モジュール：P

正答モジュール
C

全モジュール：M

図 1 モジュールの関係

2.3 全モジュールに対する fault発見率モデル
式 (1)のモデルは，1個のモジュールにおける fault発見率を表したモデルである．
このモデルを，全モジュールの fault発見率のモデルに拡張する．
本稿では，fault数ではなく faultの有無を扱うため，実際に faultが含まれるモ
ジュール（fault含有モジュール）の数がモデルで重要な要素となる．そのため，複
数モジュールにまたがる faultの場合，faultに影響する各モジュールを全て fault含
有モジュールとする．
全モジュール数をM，fault含有モジュールの数を F，fault-proneモジュールと
判別したモジュール（fault-prone判別モジュール）の数を P，fault-proneモジュー
ルと判別し実際に faultを含むモジュールであったモジュール（正答モジュール）の
数をCとする．それぞれを集合と考えると，それぞれの関係は図 1のようになる．

Fault-prone判別モジュール1個あたりにテスト工数EF を費やし，non-fault-prone
判別モジュール 1つあたりにテスト工数ENF を費やすとすると，faultが発見され
る確率は，fault含有モジュールの内，fault-prone判別モジュール（図 1のC）では
d(EF )，fault含有モジュールの内，non-fault-proneモジュールと判別したモジュー
ル（図 1の F −C）では d(ENF )，実際に faultを含まないモジュール（図 1のM −
F）では 0となる．
従って，fault含有モジュールに含まれる全ての faultに対して，
• fault含有モジュールの内，fault-proneモジュールと判別した割合 (Recall)の
モジュールでは，d(EF )の割合で faultが発見される．

• fault含有モジュールの内，non-fault-proneモジュールと判別した割合 (1-Recall)
のモジュールでは，d(ENF )の割合で faultが発見される．

そこで，全モジュールの fault発見率Dは式（2）で表される．

D = d(EF ) × Recall + d(ENF ) × (1 − Recall)
=

(
1 − e−Z×EF

)
× Recall +

(
1 − e−Z×ENF

)
× (1 − Recall) (2)

式 (2)のEF，ENF，Recallについて，詳細な式を算出する．
全テスト工数を Eall，fault-prone判別モジュールには non-fault-prone判別モジ

ュールの r倍のテスト工数が重点的に割り当てられるとすると，式 (3)と式 (4)が成
り立つ．

Eall = EF × P + ENF × (M − P ) (3)

EF = ENF × r (4)
EF，ENF を求めるため，式 (3)と式 (4)の連立方程式をEF とENF について解
くと
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EF =
Eall × r

P (r − 1) + M
(5)

ENF =
Eall

P (r − 1) + M
(6)

が得られる．
また，Recallは式 (7)で表される．

Recall =
C

F
(7)

式 (2)に，式 (5)，式 (6)および，式 (7)を代入すると，式 (8)が得られる．

D =
(

1 − e
− Eall×r

P (r−1)+M
Z

)
× C

F
+

(
1 − e

− Eall
P (r−1)+M

Z
)
× F − C

F
(8)

また，F1値は図 1の記号を用いると式 (9)で表される．

F1 =
2C

F + P
(9)

従って，式 (8)を F1値を用いて表すと式 (10)のようになる．

D =
(

1 − e
− Eall×r

P (r−1)+M
Z

)
×
(

2
F1

− P

C

)
+

(
1 − e

− Eall
P (r−1)+M

Z
)
×
(

1 − 2
F1

+
P

C

)
(10)

本稿では，式 (8)，および，式 (10)の fault発見率モデルを使用してシミュレー
ションを行う．
構築した fault発見率モデルでは，全テスト工数Eall，もしくは，単位工数あたり
に faultを発見する割合を決定する定数Zが増加すると fault発見率Dは 1−e−x（x
はEallまたはZ）で増加する．また，全モジュール数M，もしくは，判別モジュー
ル数 P が増加すると fault発見率Dは 1 − e−1/x（xはM または P）で減少する．
それ以外のパラメータは他のパラメータの値によって複合的に fault発見率は変化
する．

3 シミュレーション
3.1 シミュレーションの設定
本稿のシミュレーションは，fault-proneモジュール判別モデルの評価指標の 1つ
である F1値の変化が，fault発見率にどのような影響を及ぼすかを明らかにするた
めに行う．シミュレーションは式 (8)のモデルに入力する値を変化させながら fault
発見率を算出することで行う．

Fault-proneモジュール判別モデルの代表的な評価指標としては，適合率（Preci-
sion），再現率（Recall），F1値が挙げられる [4]．これらの評価指標のうち，適合
率と再現率はトレードオフの関係である．そこで，本稿では，それらの調和平均の
値である F1値を採用することとした．
モデルに入力する値は，現実のプロジェクトの状況を反映したものであることが
望ましい．本稿では，NASA/WVUで公開されているモジュールに関するデータ
[11]や，情報処理推進機構 (IPA)ソフトウェア・エンジニアリング・センターで収集
されているテスト工数に関するデータ [1]を参考に，次のように値を決めた．（なお，
本稿のシミュレーションでは，特に明記しない場合にはこれらの値を入力として用
いる．）
• 全モジュール数：M=1000 (個)
• 全テスト工数：Eall=1500 (人時)
• 定数：Z=0.5
• Fault-prone判別モジュールに割り当てるテスト工数の倍率：r=3
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図 2 Fault-prone判別モジュールに割り当てるテスト工数の倍率の変化

全モジュール数M は値を大きくするとソフトウェア全体での fault発見率は低下
し，全テスト工数 Eall，および，定数 Z は値を大きくすると fault発見率は向上す
る．これらの値の変化は，シミュレーション結果のグラフにおいて縦軸の値が変化
するだけで，グラフの形状は変化しない．従って，全モジュール数M，全テスト工
数Eall，定数Zについては今回のシミュレーションでは定数とした．rについては，
次のシミュレーション 1で述べる．

3.2 シミュレーション 1：fault-prone判別モジュールに割り当てるテスト工数の
倍率 rを変化させた場合

3.2.1 概要
シミュレーション 1では，fault-prone判別モジュールに重点的にテスト工数を割
り当てたときに，ソフトウェアの信頼性，すなわちソフトウェア全体の fault発見率
が，F1値によってどのように変化するかを明らかにする．そのために，F1値ごと
に non-fault-prone判別モジュールに対する fault-prone判別モジュールに割り当て
るテスト工数の倍率 rを変化させて，fault発見率の変化を確かめた．
シミュレーションでは，faultモジュール含有率を 0.2，fault-prone判別モジュー
ル率を 0.2とし，正答モジュール数は F1値によって変化させた．
3.2.2 結果
シミュレーションの結果を図 2に示す．シミュレーションの結果，F1値が高いと
きには，fault-prone判別モジュールにテスト工数を多く割り当てることで，発見さ
れる faultは増加するが，F1値が低いときには，fault-prone判別モジュールにテス
ト工数を多く割り当てると，発見される faultが減少している．また，境目となるF1
値付近（シミュレーションの結果では 0.5付近）では，fault-prone判別モジュールに
対して，ある程度重点的にテスト工数を割り当てることで発見される fault数は増加
するが，割り当てすぎると発見される fault数が減少している．これは，fault-prone
判別モジュールに対してテスト工数を割り当てすぎることで，non-fault-prone判別
モジュールに割り当てるテスト工数が減少し，fault含有モジュールのうち non-fault-
proneと判別されたモジュールに含まれる faultの発見率の低下が，正答モジュール
に含まれる faultの発見率の上昇を上回ったためである．

3.3 シミュレーション 2：F1値を固定して他の条件を変動させた場合
3.3.1 概要
シミュレーション 2では，F1値を固定し，fault含有モジュール数や fault-prone
判別モジュール数を変化させることで fault発見率がどのように変化するかを明ら
かにする．そのために，F1値を同じ値に保ったまま，fault-prone判別モジュール
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図 3 F1値固定時の fault発見率

数の fault含有モジュールに対する割合（fault-prone判別モジュール率），および，
fault含有モジュールの全モジュールに対する割合（fault-prone判別モジュール含有
率）を変化させて，fault発見率の変化を確かめた．
このシミュレーションは，ロジスティック回帰分析などの fault-proneモジュール
判別モデルによって，各モジュールが faultを含む確率（期待値）を求め，一定の
閾値で faultあり／なしを判別するケースを想定している．このケースでは，閾値
を変化させることで，fault-proneと判定するモジュールの割合（fault-prone判別モ
ジュール率）を変化させることができる．
シミュレーションでは，F1値を 0.5に固定した．そして，F1値が 0.5となるよう
に，fault含有モジュール数，fault-prone判別モジュール数，正答モジュール数を変
化させた．
3.3.2 結果
シミュレーションの結果を図 3に示す．グラフ中のプロットが存在しない箇所は，
正答モジュール数が faultモジュール含有率や fault-prone判別モジュール数を超え
る場合である．シミュレーションの結果，同じF1値をとる場合でも，fault-prone判
別モジュール率や，faultモジュール含有率が異なると fault発見率は大きく異なっ
ている．

Faultモジュール含有率が高い場合には，fault-prone判別モジュール率を高くす
るほど同じ F1値でも発見される faultは減少している．しかし，faultモジュール
含有率が低い場合には，発見される faultに大きな差は見られない．また，faultモ
ジュール含有率が低い場合には，fault-prone判別モジュール率を高くすると，最初
は発見される faultは減少するが，fault-prone判別モジュール率をより高くするこ
とで発見される faultが増加している．これは，fault-prone判別モジュール率を高
くすることで，適合率は低下するが再現率が向上し，より多くの fault含有モジュー
ルに対して fault-prone判別モジュールに費やされるテスト工数が割り当てられるこ
とになるためである．

3.4 シミュレーション 3：条件を固定して F1値を変化させた場合
3.4.1 概要
シミュレーション 3では，fault含有モジュール数や fault-prone判別モジュール
数を固定し，F1値を変化させることで fault発見率がどのように変化するかを明ら
かにする．そのために，fault-prone判別モジュール率，および，faultモジュール含
有率ごとに F1値の値を変化させて fault発見率の変化を確かめた．
シミュレーションでは，正答モジュール数を F1値ごとに変化させた．



Relationship between Software Reliability and F1 Value of Fault-prone Module Detection

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

F1値

fa
u
lt
発
見
率

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

F1値

fa
u
lt
発
見
率

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

F1値

fa
u
lt
発
見
率

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

F1値

fa
u
lt
発
見
率

fault含有率0.1 fault含有率0.2

fault含有率0.4 fault含有率0.6

fault-prone判別モジュール率 0.1 0.2 0.3 0.4

図 4 F1値を変化させたときの fault-prone判別モジュール率ごとの fault発見率

3.4.2 結果
シミュレーションの結果を図 4に示す．グラフ中のプロットが存在しない箇所は，
正答モジュール数が faultモジュール含有率や fault-prone判別モジュール数を超え
る場合である．シミュレーションの結果，fault-prone判別モジュール率を高くする
ほど，F1値の変化に伴う fault発見率の変化は大きく，fault-prone判別モジュール
率が低いほど，F1値の変化に伴う fault発見率の変化は小さい．また，F1値が小さ
いときには fault-prone判別モジュール率が低い方が fault発見率は小さいが，F1値
が増加するほど fault-prone判別モジュール率による差は小さくなり，ある F1値を
境目に，fault-prone判別モジュール率が高い方が fault発見率が高くなる．境目と
なる F1値の値は，faultモジュール含有率の上昇に伴って大きくなる．

4 考察
シミュレーション 1の結果から，fault-proneモジュール判別モデルの精度（F1値）
が低いと予想される場合には，fault-prone判別モジュールと non-fault-prone判別
モジュールに均等にテスト工数を割り当てることで（ソフトウェア全体における）
fault発見率を高くでき（すなわち，fault-proneモジュール判別を行わない方が良
い），予想される F1値が高くなるにつれて，fault-prone判別モジュールにテスト
工数を重点的に割り当てることで fault発見率が高くできると言える．
シミュレーション 2の結果から，faultモジュール含有率が低いと予想される場合
には fault-prone判別モジュール率を高くする（fault-proneと判別するモジュール
数を多くする）ことで fault発見率を高くでき，予想される faultモジュール含有率
が増加するにつれて fault-prone判別モジュール率を低くする（fault-proneと判別
するモジュール数を少なくする）ことで fault発見率を高くできると言える．
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シミュレーション 3の結果から，F1値が低いと予想される場合には，再現率を重
視して fault-prone判別モジュール率を低くすることで，fault発見率を高くできる
と言え，予想される F1値が増加するにつれて，適合率を無視して fault-prone判別
モジュール率を高くすることで，fault発見率を高くできると言える．また，faultモ
ジュール含有率に関してはシミュレーション 2と同様の結果が得られている．
これらのシミュレーションの結果から，プロジェクト全体の信頼性（fault発見率）
は，F1値や，faultモジュール含有率，fault-prone判別モジュール率によって決定さ
れると言える．従って，テストの効率化や信頼性の向上のためには，faultモジュー
ル含有率，fault-prone判別モジュール率を考慮したうえで F1値を上昇させる必要
があると考えられる．
ただし，fault-proneモジュール判別モデルの比較などにおいては，fault-prone判
別モジュール率を一定とすることは難しく，また，fault-prone判別モジュール率の変
化に伴って判別精度も変化する可能性が高い．そのため，fault-prone判別モジュー
ル率を固定することも，fault-proneモジュール判別モデルの性能を制限する可能性
がある．faultモジュール含有率や fault-prone判別モジュール率が判明していれば，
本稿で用いたような何らかのモデル式等によって fault発見率等の性能が得られる．
従って，fault-proneモジュール判別モデルの評価などにおいては，F1値だけでな
く，faultモジュール含有率や fault-prone判別モジュール率を F1値と併記すること
が望ましいと言える．
また，本稿のシミュレーションで得られた結果に基づいたテストの効率化や信頼
性の向上が行えると考えられる．予想される faultモジュール含有率や F1値に基
づいて，fault-prone判別モジュールに割り当てるテスト工数の割合を変化させた
り，fault-proneモジュール判別モデルをチューニングすることで fault-prone判別
モジュール率を変化させることで，fault発見率の増加が見込めると考えられる．

5 おわりに
本稿では，fault-proneモジュール判別において F1値の変化がテスト効率や信頼
性の向上にどのような影響を及ぼすかを明らかにするために，faultの有無，テスト
工数，fault発見率をモデル化し，F1値と信頼性の関係をシミュレーションで明ら
かにした．シミュレーションの結果，プロジェクト全体の信頼性（fault発見率）は，
F1値や，faultモジュール含有率，fault-prone判別モジュール率によって決定され
ることが判明した．
本稿では，比較的簡単なモデルである指数関数モデルを基に fault発見率モデル
を構築した．今後，テスト工数指数関数以外のモデルの構築や F1値以外の評価指
標との関係についても検討していきたい．また，fault発見率モデルの妥当性を示す
ため，実際のソフトウェア開発プロジェクトにおけるテスト工程の結果を用いて実
証実験を行うことが今後の課題である．
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