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Cox［3】は時刻tiにおけるハザード関数を以‾Fのように記述するこ  

とを提案している．  

坤i，Zi）＝ 毎（りexp（ギβ）  
＝ ん0（£ま）exp（zilβ1＋・‥＋zipβ9）・（3）  

ただし，式（3）のん0（ti）は基本ハザード関数と呼ばれ，時間変数の  

みに依存する関数である．   

2．2比例ハザードSRGM  

Phamf4】は式（3）の基本ハザード関数にJelinskiandMoranda  
モデル【5ト  

ん0（わ）＝んJM（豆）＝¢r〃－（嘉一1）j，（豆＝1，…，〃）（4）  

を仮定し，現境データを考慮した比例ハザードSRGMを提案して  
いる．ここで，¢（＞0）は単位テスト時間当たりのフォールトの発  

見率であり，Ⅳ（＞0）はテスト開始前にソフトウエア内に潜在する  
フォールト数を表す．本稿ではさらに，以下に示す2種類のモデル  
についても考察する．   

比例ハザードMorandaモデル：  

i‾1 
毎（り＝んM（豆）＝β・C，（五＝1，2，‥・）．  （5）  

ここで，  

β（＞0）：乾j那二発見されるソフトウェアフォールトに対する初期  
ハザード率  

c（0くC＜1）：ハザード宰の減少係数  

である．  

比例ハザードⅩieモデル：  

ん0（tl）＝んx（り＝¢【〃－（豆－1）ド，（宜＝1，・‥ ，Ⅳ）・（6）  

ここで，  

α（≦1）＝残存フォールト致の減少係数  

である．   

時刻わにおける信頼度関数を  

g（t‘，Zi）＝eX。（一項勅）eXP（Zrβ）   （7）  

とおくと（j＝JM，M，X），ソフトウェアフォールト発見時開閉隔  
ズiの確率密度関数は  

1．まえがき  

ソフトウエア開発工程の最終段階であるテスト工程において，ソ  
フトウェア製品の信頼性を評価することは，安定した品質の製品を市  
場もしくはユーザに提供するために必要不可欠である．従来までに，  
テスト工程で得られたソフトウェアフォールトデータ（時間データ，  
個数データ）に基づいて，ソフトウェア信頼度成長モデル（Sortware  
ReliabilityGrowthModel，以下ではSRGM）と呼ばれる確率モデ  
ルを用いて当該製品の信頼性を定量的に評価する試みがなされてき  

たtl卜 しかしながら，これまでに数多く提案されてきたSRGMは  
ソフトウェアフォールトデータのみから推定されるBlackBoxモデ  
ルであり，ソフトウェア製品やテスト環境を特徴づけるソフトウェア  
メトリクスの影響が考慮されることはあまりなされていなかった．   
最近筆者ら【2】は，ソフトウェアメトリクスとしてフォールト発  
見労力と計算機処理時間が観測されている場合に，Cox比例ハザー  
ドモデル聞をソフトウェアの信頼性評価に適用し，メトリクスと  
しての環境データがソフトウェア故障発生メカニズムに影響を与え  

ることを示している．実際，ソフトウェアフォールトが発見される時  
間間隔（ソフトウェア故障発生時開閉隔）は独立であるが必ずしも  

同一ではなく，テスト期間が経過するにつれて，信頼度成長現象に  

より（確率順序の意味で）大きくなることが知られている．よって，  
このような性質をもつデータに比例ハザード性を仮定してCoxモデ  

ル解析法を適用することは有意義であり，従来のSRGMの欠点を  
補う方法として注目を集めている．例えばPhamt4］は，古典的な  
JelinskiandMorandaモデル【5】を比例ハザード性の観点から拡張  
したモデルであるEPJMモデル（enhancedproportionalJelinski  
andMorandamodel）を提案している．   
本稿では，上述の比例ハザードモデルをソフトウェア最適リリー  

ス問題に適用し，環境データの影響を考慮した場合の最適リリース  
方策について考察する．ソフトウェア最適リリース問題（例えば【6】）  
は，ソフトウェア製品をテスト工程から運用段階に移行する時期を  
決定する問題であり，ソフトウェアの開発工程を管理する上で極めて  
重要な問題である．ここでは特に，比例ハザードモデルにおける基  

本ハザード関数（baselineha2；ard）にJelinskiandMorandaモデ  
ルf5］，Morandaモデル【7］，Xieモデル【8】を仮定した場合におい  
て，総期待ソフトウェア費用を最小にする最適リリース方策を導出  
し，環境データがリリース時期と費用関数に与える影響を定量的に  
調査する．   

2．比例ハザードモデル  

2．1記号と仮定  

ここではCox比例ハザードモデルについて述べる．いま，托（≧1）  

個のソフトウェアフォールト発見時開閉隔データ〇i（壱＝1，‥・，乃）  
が観測されており，それを′トさい順に並べかえた順序統計量を0＝  
£0＜fl＜…＜ti＜…＜上代とする．以下のような記号を定義  
する．  

Zi＝ （勾1，Zi2，…，ZiJ，・，Zt。）T，   （1）  

β ＝（β1，β2，・‥，角，…，β。）T・   （2）  

ここで，Ziは時刻貴重（五＝1，‥t，柁）における9（≧1）種類の  
環境データzij（j＝1，‥・，9）を要素にもつ共変量ベクトル，βは  
環境データZiの係数ベクトルであり未知パラメータである・島  
（j＝1，‥・，q）の絶対値が大きくなるにつれ，環境データziゴがハ  

ザード関数に大きな影響を及ぼすようなモデル化を実現するために，  

（8）  J（tいZi）＝ ん（ti，Zi）5（ti，Zi）  

となる．これより，EPJMモデルにおける光度関数は  

n  

上世¢，β）＝n鮎，g‘）  
i＝1   

（9）  

によって与えられる．通常，比例ハザードモデルにおける回帰係数β  

は部分尤度（partiallikelihood）に基づいて推定される・しかしなが  

ら，SRGMでは基本ハザード関数にも未知パラメータが含まれるた  
め，仝尤度に基づいた未知パラメータの推定が必要となる．よってこ  

こでは，式（9）における対数尤度関数logム（〃，¢，β）を最大にするパ  

ラメータβ，N，4＞を求めることを考える．例えばEPJMモデルでは，  
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同時尤度方程式∂log上′／∂¢＝0，∂logム／∂Ⅳ＝0，∂log⊥／∂β＝0  
を数値的に解くことにより，各パラメータの最尤推定値を求めること  
が出来る．   

3ソフトウェア最適リリース問題への応用   

表1比例ハザードJelinskiandMoranqaモデルにおける最適リ  
リース方策（¢＝0．00001，Ⅳ＝51．5）．  

∑て＝1句功   m＊   E［T＊］   C（m＊）   

－2   25   13154．0  79，3829   

26   13829．0  79．3714   

0   43   107231．0  71．6755   

49   77147．1  62．5322   

2   50   40129．9  57．3997   

次に，比例ハザードモデルに基づいたソフトウェア最適リリース  

開祖について議論する．文献l9］に従って，以下のような費用パラ  
メ・一夕を定義する．  

cl（＞0）＝テスト段階において発見されたフォールト1個を除去す  
るのにかかる費用  

c2（＞cl）：運用段階において発見されたフォールト1個を除去す  
るのにかかる費用  

c3（＞0）＝単位時間あたりのテスト費用  

この時，総期待ソフトウェア費用C（陀）は，発見フォールト数乃（＝  
0，1，2，‥・，〃）の関数として以下のように定義される．  

n  

C（m）＝Cl…c2（〃－可＋∑c3E【刈・ （10）  

む＝1  

但し，E【ズi】（豆＝1，・t，Ⅳ）は五番目のフォールト発見時開閉隔弟  
の期待値であり，ソフトウェア製品は乃偶のフォールトを発見・除去  

した時点T＝∑ニ1ズiで運用段階に移行するものと仮定している・  

定理：総期待ソフトウェア費用C（几）が↑l（＝0，1，‥・，Ⅳ）の狭  
義凸関数となるための必要条件は，恒（花）exp（Z言β）＞んj（㍑＋  

1）exp（Z；＋1β）（j＝JM，M，X）が全てのn（＝0，1，・・・，N）  
について成立することである．  

これより，例えばEPJMモデルでは んJM（几）＝¢［Ⅳ一花＋1】  
であるので・Z言β＞Zご十1βであればC（↑申まm（＝0，1，…，呵  

の狭義凸関数となり，総期待ソフトウェア費用を最小にする有限で非  

零な最適解↑t＊が存在する・この時の総期待テスト期間はE【T＊】＝  

■ ∑：三1E［ズi】となる・ここで，  

表2 比例ハザードMorandaモデルにおける最適リリース方策  
（β＝2，占＝0．9）．  

∑；＝1句風   m＊   EtT＊】   C（乃＊）   

－2   50   19172．4  55．9818   

50   15794．7  55．6032   

0   50   14552．1  55．4639   

50   14095．0  55．4127   

2   50   13926．9  55．3929   

表3比例ハザードXieモデルにおける最適リリース方策  
（i＝0．00001，〃＝51．5，a＝1．5）．  

∑；＝1句且   乃＊   r＊   C（柁＊）   

－2   35   73563．9  76．2850   

44   82957．3  68．2241   

0   48   57613．3  61．5366   

50   36642．2  57．2260   

2   50   22221．5  55．4288   

5むすび  

本稿では，比例ハザードモデルを適用したソフトウェア最適リリー  

ス問題について議論し，その理論的な枠組みについて言及した．こ  

れにより，ソフトウェアメトリクスとソフトウェア製品のテスト計画  

の立案を関連づけることが可能になった．ここでは発見フォールト  

致乃に着日した最適リリース問題について考察を行ったが，連続変  
数であるテスト実行時間を決定変数とする最適リリース問題tlOlも  

同様に定式化することが可能である．   
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E【ズi］＝  
（11）  

卯町→＋1】exp（Zrβ）   

である．もちろん，上述の定理で与えられた条件が満たされているか  

どうかをチェックするためには，未知パラメータの最尤推定値を求め  

ることが必要となる・特に，P］＝0（j＝1，‥・，q）の時EPJMモ  
デルはJelinskiandMorandaモデル【5】に帰着されるため，上述  

の結果は文献［9】の結果に－・致する．   

4数値例  

ここでは，環境データと回帰係数が最適リリース時期に及ぼす影  

響について考察する．表1、表3は，JelinskiandMorandaモデル，  
Morandaモデル，Xieモデルを仮定した比例ハザードモデルにおい  

て・eXP（ZTβ）＝eXP（∑；＝1Zり簸）における∑；＝1Zりβ，（i＝  

1，2，‥，71）の値を変化させた場合の最適リリース方策m十期待テス  

ト期間叫T＊］，総期待ソフトウェア費用C（m＊）の値を示したものであ  
る・使用された費用パラメータは，それぞれcl＝1【＄／ねult〕，C2＝  

2t＄／rault・トc3＝1×10▼5【＄／ti－nelである・表中の∑言＝1句且＝  

0（吏＝1，2，‥，Tりは環境データを考慮しない従来のSRGMの場合  
に対応している．   

表卜表3の結果より，∑言＝1句且の値が大きくなるにつれて，  

最適リリース方策陀＊の値が大きくなり，逆に総期待ソフトウェア  

費用C（乃＊）の値が′トさくなる傾向にあることがわかる．しかしなが  

ら，∑言＝1句凪が単調に増加したとしても・期待ソフトウrLアテ  

スト期間E【T＊】は最初のうちは増加するが，いずれ減少傾向に転じ  
ることが確認されノ∴すなわち，関数E【T＊】は∑言ニ1句4の単峰  

関数となり，環境データの値によっては期待ソフトウェアテスト期間  

が最大になる場合が存在する・以上のことから・∑言＝1句偶の値  

の大きさ，すなわちソフトウェアテスト環境を特徴づける外部環境の  

変化によって，賛用の意味で最適なソフトウェアリリース計画は影響  
を及ぼされることが示される．  
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