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3 最適リリース問題  

3．1 総期待ソフトウェアコスト   

総期待ソフトウェアコストを定式化するために，以下の  
コストパラメータを定義する．   

cl、i‥コンポーネント盲の単体テストで発見されるフォール   

ト1個当りの修正コスト（cl，i＞0），  
c2，f：コンポーネント壷の単体テストでの単位時間当りのテ  

ストコスト（c2，i＞0），  
cl。：総合テストで発見 されるフォールト1個当りの修正コ  

スト（cl。＞0），  
c2。：総合テストでの単位時間当りのテストコスト（c2。＞  

0），  
c3。：運用後に発見されるフォールト1個当りの保守コスト   

（c3。＞0，C3。＞clf，C3。＞cl。）．  

さらに，以下のような各コンポーネントのテストに要する  

期待コストの式が得られる．  

Cィ（り＝Cl，iガJ（り＋c2，∫上古＋G亨（り  

（哀＝1，2，‥・，乃，…，乃＋m）．  （3）  

ここで，ガ（f）は非同次ポアソン過程に基づく習熟S字形  

SRG叫21の平均値関数を表し，  

1 はじめに   

ソフトウェアの分散開発やソフトウェアそのものの部品  

化などにより，現在のソフトウェアの開発環境は多数のワー  

クステーションを相互に接続した分散型開発環境に変わり  
つつある．   

本研究では，分散開発環境に対するソフトウェア信頼性  

評価法として，確率微分方程式を導入し，ソフトウェアコ  

ンポーネントを組み立てることによって新たなソフトウェ  

アを開発する場合を考える．このとき，新たに一般化ソフ  

トウェア信頼度成長モデルを構築し，ソフトウェアの出荷  

時期を見積もる最適リリース問題について議論する．特に，  

要求信頼性を満足するとともに総期待ソフトウェアコスト  

を最小にする最適リリース時刻に関して議論する．   

2 分散開発環境に対する一般化確率微分方程式モ  

デル   

分散開発環境におけるソフトウェア信頼度成長モデル  

（softwarereliabilitygrowthmodel，以下SRGMと略す）  
として，総合テスト工程におけるフォールト発見過程が連  
続的に変動していく確率過程と考えてモデル化した確率微  

分方程式に基づくSRGMが提案されている．   

本研究で用いる確率微分方程式を用いた一般化SRGM  

は，ソフトウェアコンポーネントを（れ＋m）個統合したも  

のであると仮定し，フォールト発見過程は次式のように表  

される．  αい－e‾bf）  
（α＞0，わ＞0，C＞0）， （4）  ガ（f）＝   

1＋c・e－ぁー  

）  

¶＋m て一夕雄‾ム‘f （1＋c‘）  者f  e （1）  E【九九（f）］＝mo  により与えられる．式（4）において，αはテスト開始前に潜  

在している総期待フォールト数，一＝ま残存フォールト1個当  

りのフォールト発見率，Cは（1－り／Jにより定義されるも  
ので，Jをフォールト発見能力に関するテスト習熟係数とい  

う．G（りは，単体テストから総合テスト工程への引渡し遅  
延によるペナルティコスト関数を表す．   

よって，総合テストに要する期待コスト，および運用後  
の保守コストは，  

C。（f。）＝ Cl。E【∧㌔（f。）】＋c2。f。，   （5）  

Cd（り ＝ C3。E［凡失（り】，  （6）  

と表される．したがって，総期待ソフトウェアコストは，次  

式のように表せる．  

C（fl，：・，亡れ，・，電n＋m，f。）  

I】十日l  

＝∑叩）＋Cc（tc）・Cd（り・（7）  

J＝1  

式（7）を最小にする時刻t。が最適リリース時刻fニとなる・  

1＋cfe‾bif  

ここで，〟5（りは任意のテスト時刻亡におけるソフトウェア内  

の残存フォールト数を表し，式（1）はその期待値を表す・また，  
れ化0はテスト開始前の潜在フォールト数，h（豆＝1，2，‥，71＋  
m）はi番目のコンポーネントに対する残存フォールト1個当  

りのフォールト発見率，パラメータp盲（i＝1，2，…，乃＋m）  

は五番目のコンポーネントに対する重み，すなわちテスト  

の茎要度を表している・また，Ci（i＝1，2，…，乃＋m）は  

（1－りルで表され，わをフォールト発見能力に関するテス  

ト習熟係数という．．ケは定数パラメータである．   

テスト時刻f（f≧0）までに発見されたフォールト数凡（f）（＝  

mo－怖（t））がヱである条件の下で，微小時間区間△f（f＞0）  
後において発見フォールト数が増加しない確率，つまり不  
完全デバッグの発生確率と考えれる確率盈を式（2）のよう  

に導出できる【1】・   

Pr【凡（土＋△り≦エl八1（り＝∬］  

pfe－bi（け△f）（1＋亡i）  

1＋cf仁一b∫（け△り  

pfe‾も・I（1＋ci）  

ここで，Pr【1は確率を表し，軒）は標準正規分布関数を  

表す．  
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3．2 信頼度を考慮した問題 一   

次に，信頼度を十分に満足するとともに総期待ソフトウェ  

アコストを最小にするような最適りり∵ス時刻について議  

論する・各ソフ・トウチアマ．ンポ∵ネントは，単体テスト工  

程である痙度の信頼性要求を満足するものと考える．よっ  

て，総合テスト工程では，ソフトウェアコンポーネントを  

結合した後のソフトウェアの信頼度を評価する．特に，そ  

のソフトウェア信析性を評価するために，次式の変動係数  
を用いる．  
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仲；：†了二†ホ！  
Cl′（t）≡   

（8）  

EtⅣ5（t）】   

ここで，Var【∧㌔（f）】は，テスト時刻tにおける残存フォー  

ルト数の分散を表す．   

変動係数目標をClちとすると信頼度に対する最適リリー  

ス問題は次のように定式化される．  

止す去れim盲ze C（㌔） β視りecfわClノ′（り≦Cl／b・（9）   

但し，総期待ソフトウェアコストを最′J、にすることのみ  
に注目した最適リリース時刻t；から，以下のような条件が  

成り立つ．  

（10）  （：：≡：… ．  

つまり，目標変動係数Clちが最適リリース時刻tニにおい  

て満足されていなければ，テスト時刻を延長することによっ  

て満足するテスト時刻fこを見つけ，最適リリース時刻と定  

義する，   

4 数値例   

数値例を示すにあたり，実際の総合テスト工程において  

観測されたデータを適用する．   

図1は，式（2）において時間区間△f＝1のときの不完  

全デバッグの発生確率を表す．図1から，テスト工程の初  

期段階においては，不完全デバッグ率は低いが，テスト工  

程の中盤になると，不完全デバ 

， 

コンポーネント間の相互作用などに影響されたのではない  
かと考え■られる．   

次に，推定された総期待ソフトウェアコストの時間変化の  

様子を図2に示す．図2から，総期待ソフトウェアコストの  
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・図2：推定された総期待ソフトウ土アコスト  

みを考慮した場合には，最適リリース時刻はf■＝34．67と推  

定され，このときの総期待ソフトウェアコストは2410．6と  

なった．また，目標信頼度（変動係数）Clち＝0．025として  

信頼度を考慮した場合には，最適リリース時刻は上′＝44．36  

へと延長する必要がある．このときの総期待ソフトウェア  

コストも増加して2460．9となることがわかる．   

5 おわりに   

本研究では，確率微分方程式を用いた一般化SRGMに  

対して，ソフトウェアフォールトを除去できない，．または  

ウォールト修正時に新たなフォールトを作り込んでしまう  
不完全デバッグの発生確率を導出した．さらに，最適リリー  

ス問題として，要求されるソフトウェア信頼性を考慮すると  

ともに総期待ソフトウェアコストを最小にする最適リリー  

ス時刻を求めた．これにより，より現実的なリリース時刻  

を推定することができた．   
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図1：不完全デバッグの発生確率．  
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