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が行われる場合，生産者と消費者が被る期待費用は，それ  

ぞれ   

1．はじめに  

コンピュータ社会の到来により，ソフトウェア製品の保  
守（softwa∫ema・illtellaJICe）技術を確立することは重要な課  

題となっている．事実，ソフトウェアの保守費用は開発費  
用を大きく上回っており，ソフトウェアのライフサイクル  
中に機能追加（versionup）や性能向上（revisiolluP）が頻  
繁に行われているのが現状である【号 ソフトウェア保守は  

予防保守と事後保守に大別される．ソフトウェアの予防保  
守とは，（i）システム変更時などに予想されるソフトウェア  

不良（故障）の予防修正，（ii）ソフトウェア製品の恍用法に  
ついての技術支援．（iii）ソフトウェアの機能追加などによ  
る製品改良等に分郊される．一方．ソフトウェアの事後保  
守とは．ユーザに提供した製品の不良原因を解明し，不良  
を修正することによりユーザのトラブルを解消するサービ  

スのことを意味する．   

ソフトウェアの保守サービスシステム（software、Va・rl、amty  
servicesystem）を設計する場合，その保証期間を如何に設  
定するかが重要な問題となる．フィールドにおけるソフト  
ウェア不良の発生頻度は不確実であり，保証期間があまりに  

長すぎると，ソフトウェア生産者（softwa．1・emaIllufacLtlrer：  
以下SM）にとって保守環境を継続的に維持するための賀  

川が増加する．逆に，ソフトウェアの保証期間が短すぎる  

と，ソフトウェアユーザ（softwa・reuSCr：以下SU）のリス  
クが大きくなる．よって，ソフトウェア開発・検査工程で  
得られた故障データに基づいて，ソフトウェアの保証メカ  
ニズムを㍊蓑的に評仙することが望まれている．   

そこで本稿では，ソフトウェアの製品保証（sortwa∫eprOd－  
uctwa・rl・allty）に対する数理モデルを提案し，ソフトウェア  
の保証メカニズムがSMならびにSUに与える影軌こつい  

て調査する．提案されるモデルはハードウェアに対する従  
来の保証モデル【2】と潮似しているか，（i）事後保守による  
ソフトウェア製品の信頼度成長を考慮している点（ii）ソ  

フトウェアの修理時間に関する仮定を付加している点が特  

徴となっている．よって，文献において議論されてきた検  

査段階におけるソフトウェアの最適リリースモデル（例え  

ば【3］）や，いくつかのソフトウェア保守モデル【4，5】とは  
大きく異なることに注意されたい．最終的に，ここで提案  

されたモデルがソフトウェアの最適リリースモデルを特別  

な場合として含むことを示す．   

2．ハードウェア保証モデルの概要   

C〟＝んβ＋んげ（Tン），   

C－c＝毎い－∫（rト））  

となる．   
一九プロレタ取替保証サービスとは，アイテムの故障が  

発生するまでの使用時聞に応じて払い戻しが行われるサー  

ビスである．いま，保証期間をTわ（＞0）とすれば．生産者  
の期待費用は  

上  
（∠1）  

ヴ（りd∫（り   C－〟＝ん5＋  

となる．ここで，q（りはプロレーション関数と呼ばれる払  
い戻し紙であり，例えば   

刷＝（頼1拘）0ミ㌫㌃   （5）  

のような線形関数を考えれば．消蟄者の期待要用は   

c・c＝たげ呵）仰＋1一珊）〉  （6）  

となる．   
これに対して．修理系アイテムの保証モデル（例えば【6り  
においては，通常，大修理と小修理のみが仮定されており，  

修理に要する時聞は無視できるものとされている．そこで  
次郎では．ソフトウェア製品の保証に着目し，修理の時間  

が製品の年齢に従属するようなモデルについて考察する．   

3．ソフトウェア保証モデル   

ソフトウェアのフィールドにおけるライフサイクル（寿  

命）几c（＞0）は既知であるとし，無償修理保証サービス  
（FIWS）とプロレタ修理保証サービス（PIIWS）の順でサー  
ビスを行うことを考える．特に．PIiWS期間において発生し  
たソフトウェア不良に対しては，全修理費用の100〝％（0≦  
〃≦1）をSUが負担し，残りをSMが負担するとしよう・  
確率過堤（∬（り，上≧0）は時刻′までのソフトウェア運川  
時借＝ユーザがソフトウェアを利川することが可能な時l削  

であり．Fl11VSとPRⅥ／Sの期1糾ま，それぞれf∈tO，T’】な  
らびに£∈（r，TLc】である・また，FI削SとPIもWSにお  
いて，芳（り＝エ（0≦∬≦rとr＜‥ど≦几c）でソフト  
ウェア不良が発見されたときの修理時間（確率変数）をそれ  

ぞれ軋と‖1r＿7－のように衷記する．   
いま，ソフトウェアの不良は強度関数′・（∬），平均値関数  

呵∬）の非定常ポアソン過程に従って発生すると仮定する・  

さらに，FInVS期1ⅢとPRWS期間での単位時間当りの修  
理型JlほんJ†（＞0）およびんc（＞0）とし，FRWS期間し1リ  
フトウェア保守チームを維持するために必要な単位時間当  

りの予防保守型川をん〆＞0）とする・ここで，一般性を失  
うことなく 転・＞んJ†とする．  

ここでは．非修理系アイテムの保証モデルについて述べ  
る［2j．アイテムの寿命は連続で非負の碓率変数であり，対  

応する確率分布閏数と再生関数を，それぞれダ（り，A仲）と  
する．保証サービスの形態は，無償取蘭保証サービスとプ  
ロレク取替保証サービスに分薪される．保証期間rJ√（＞0）  
の無償取替保証において，保証の更新がないものと仮定す  

れば，生産者の期待輩用は  

C‘〟＝んβ（1＋爪グ（了Y））  
（1）   

となる．ここで，ん5（＞0）は製品の販売車仙である・また，  
細償保証潮間中の故附こ対して塙（＞0）の単価で払い戻し  
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（1）如0）＜0かつヴ（7tc）＞0ならば，非線形方程式   
q（r）＝0を満たす有限で唯一の最適解花几イ■が存   

在し，几c≦β／（ん昂α1ム）ならば0＜丁；〃＋＜Ttcで  
あり，そうでないならば0＜7も∧イー＜β／（ん〟α1ム）で  
ある．  

（2）もし小0）≧0ならば，T甜√＝0となり，SMにとっ  
てFlⅣ√Sを行わないことが最適となる．  

（3）もしヴ（花c）≦0ならば．符爪オー＝几cとなり，SM  
にとってPIiWSを行わないことが最適となる．  

（ⅠⅠ）β≦0であるとき，符〃－＝0となる・  

定理2（SU）：期待保守型用＝′′常‖′．ゞ（r）はrの減少関数と  
なり，SUにとって最適な保証期間は7壱u■＝Ttcとなる．   

上述の結果より，StJか要求する期待保証費用の上限  

C－5U（＞0）が与えられた場合，SMの設定する保証期間は  
以‾Fの問題の解となる．  

111i】1C（r）  
0≦T’≦rんC   

subjectto〈rll胤5（r）≦C－5U）・  （18）   

さらに，本稿で議論したソフトウェア保証モデルが従来  

のソフトウェア最適リリース問越を特別な場合として含む  

ことを示す．  

系：叫＝0，βi＝1，〃＝0（よ＝1，2）とすれば，SMの総期  
待保証費用は文献囲で議論されたソフトウェアリリース  
問題の硯特製川と一致する．   

4．おわりに   

このとき，FI脚S婚】間においてSMに必要な期待保守型  

用は   

咋‰5（r）＝描＋た月上7’附（∬）血  
（7）  

であり，PRWS期間においてSUとSMが被る期待保守費  
用は，それぞれ   

胤ざ（r）＝由rCE【帰γ（勅  
（8）   

咤‰5（r）＝（1－p）たcrC叫軋T】巾）血（9）  

となる．よって，保証期間を通じてSMが必要とする総期  
待保守費用は   

C（r）＝囁5（r）＋11蒜γ5（r）・  （10）   

次に，SMの総期待保守費用を最小にする保証期間r＊を  
求めるために次の仮定をおく．  

（A．1）期待修理時間は，FIiWS，PIIWSそれぞれの初期  
時刻からソフトウェア不良発生までの年令に比例する．  

つまり，   

E【佑】＝α1∬＋βl，（0≦諾≦T’，α1≧0，β1≧0）・  

E【一覧＿r】＝α2（ぶ一r）＋β2，  

（r＜ご≦7tc、α2≧0，仇≧0）・  

（A．2）ソフトウェアの不良は指数型ソフトウェア信頼度成  

長モデル【31に従って発生すると仮定する・つまり．  

γ（∬）＝αムexp（－む∬），   

R（∬）＝小一eXp（－む叶  

ここで，パラメータα（＞0）と叫＞0）は，ソフトウェア内  
に潜在する総期待フォールト数および残存フォールト1佃  
当りの不良発見率をそれぞれ表す．   

仮定（A．1）におけるパラメータ叫（＞0）（五＝1，2）は次  
のように解釈することが可能である．ソフトウェアの使川  
回数がパラメータ入i（＞0）のポアソン過程に従って生起し，  

ソフトウェアの使用時間がパラメーク〝i（＞0）の指数分  

布に従うと仮定すれば，（入i，佑）は〟／〟／1型待ち行列の  
到着率と処理率を意味する．従って，ソフトウェアの使用  
時間を基本とした修理時間の変動部分に対する比例定数を  

†叫（＞0）とすれば，   

αi＝町村掠（王＝1，2）  
（15）  

と考えることができる．また，パラメークβ；（＞0）は修理  
に要する固定時間を意味する．   

仮定（A．1）と（A．2）の下で，次のような非線形関数を定  

義する．   

ヴ（r）＝た0＋ん月E【l勺1】γ（で）＋（1一∫））転  

本稿では，故障が非定常ポアソン過程に従って発生し，修  

理時間が製品の年令に従属する場合の保証モデルについて  

考察した．ここでは，指数型ソフトウェア信頼度成長モデ  
ルを仮定することによって，ソフトウェア生産者にとって  
最適な保証期間を同定することか出来た．   

本稿で仮定した故障モデルを通常の再生過程に置き換え  

ることによって．従来から議論されてきた修理系アイテム  
の保証モデルを修理の観点から一般化することが可能とな  

る．また，保証の更新を考慮することによって，より視難  
かつ緻密なモデル化が行えるものと考えている．  
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×（√C  

∂Eい弟ニ＿r〕  
申）血一叫仰（r））・（16）  

∂r   

また．以下のような定数を定義する．   

β＝ん月α1十（1－p）んGO・2  

＋ム（（1－p）転β2－んJ‡βり・  （17）   

このとき，SMとSUにとって最適なソフトウェア保証  
期間に関する以下の結果を得る．  

定理1（SM）‥（Ⅰ）β＞0であるとき次のことが成立する・  
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