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1 はじめに   

ソフトウェア信頼度成長モデル（softwarereliability  

growthmodel：SRGM）［1］は，テスト工程におけるフ  

ォールト発見事象やソフトウェア故障発生現象を，確  

率・統計論により記述して，ソフトウェアの信頼性を定  

量的に計測・評価するためのモデルである．その中で，  

フォールト修正時にフォールトが完全に除去できる完全  

デバッグ環境と，そうでない不完全デバッグ環境を仮定  

したモデルが存在する．実際のテスト工程においては，  

不完全デバッグ環境が実際のテスト環境を比較的忠実  
に反映した仮定であると言え，この不完全デバッグ環境  

を仮定したモデルは，不完全デバッグモデルと呼ばれて  

いる．   

不完全デバッグ環境のような比較的現実的なデバッギ  

ング環境の中で，ソフトウェア開発管理者は，ソフト  

ウェア信頼度の達成度合と限られたコストの両面を考慮  

して，効率的に高信頼性を有するソフトウェアシステム  

を開発するための戦略を立てることが必要となってく  
る画．多くの不完全デバッグモデルに含まれる完全デ  

バッグ率は，テスト工数の投入量増減，テストおよびそ  

の熟練者の人員配置，ソフトウェア開発管理ツールの使  

用などのテスト戦略により制御できるものと考えると，  

テストコストに影響を与えるものと考えることができ  

る・したがって，ソフトウェア開発管理者の視点から考  

えると，最適な完全デバッグ率およびソフトウェアのリ  

リース時刻を推定することは，テスト戦略を立案する上  

で興味ある問題の1つと考えられる・ⅩieandYang判  
は，完全デバッグ率がソフトウェアコストに与える影響  

について議論を行い，不完全デバッグ環境下におけるソ  

フトウェアの最適リリース政策を導出している．   

本研究では，まず，不完全デバッグ環境が影響を与  

えるソフトウェアコストパラメータを再抽出して，Ⅹie  

andYangが提案したソフトウェアコストと完全デバッ  

グ率との関係性を再定式化する．この関係性に基づい  
て，コスト評価基準の下で最適な完全デバッグ率とソフ  

トウェアの最適リリース時刻を導出するための最適政  
策について議論する．   

2 ソフトウエアの最適リリース問題   

ソフトウェアの最適リリース問題を取り扱う場合，ま  

ず，総期待ソフトウェアコストの定式化にあたり，次の  

ようなコストパラメータが定義される．   

Cl＝テスト工程において発見されるフォールト1個  

当りの修正コスト．  

C2＝運用段階において発見されるフォールト1個当  

りの修正コスト（0くClくC2）．  

C3＝テストに要する単位時間当りのテストコスト   

（c3＞0）．  

これらのコストパラメータを用いて，ソフトウェアの最  

適リリース問題における目的関数である総期待ソフト  

ウェアコストが定式化できる．代表的なSRGMの1つ  

である非同次ポアソン過程（nonhomogeneousPoisson  
process：NHPP）モデルを適用すると，テスト工程にお  

ける総テスト時間をアとしたときの総期待ソフトウェ  

アコストC（r）は，次式のように定式化される．  

C（r）＝Cl月‘（r）十C2阿（∞トガ（r）】＋c37－．（1）  

ここで，∬（r）はNHPPの平均値関数であり，総テス  

ト時間アまでに発見される総期待フォールト数を示す．  
この場合，コスト評価基準に基づくソフトウェアの最適  

リリース時刻は，式（1）を最小にするテスト終了時刻で  

ある．  

3 デバッギング環境とコストパラメータとの関係性   

多くの不完全デバッグモデルに含まれる完全デバッグ  

率pは，工数（費用）を投じることによるテスト戦略を  

実施することで，完全デバッグ率を制御できるものと考  

えられる．したがって，完全デバッグ率を上げるための  

テスト戦略を積極的に実行すると，テスト期間の短縮  

化運用段階における保守コストの減少が期待される  

が，テスト戦略の実施に伴う多大なテストコストが必  

要となる．一方，完全デバッグ率を上げるためのテスト  

戦略を積極的に実施しない場合は，テストコストを抑  
制することができるが，不効率なテスト実施によるテ  

スト期間の長期化や運用段階における保守コストの増  

大を招くことが考えられる．したがって，不完全デバッ  

グ環境において，ソフトウェアの最適リリース時刻と最  

適完全デバッグ率を同時に推定する手法の必要性が存  

在することが確認できる．   

XieandYangは，これまで定数として取り扱ってい  

たコストパラメータの中で，C3のみについて，完全デ  

バッグ率に依存した関数となるように拡張して，総期待  
ソフトウェアコストを定式化する手法を提案している．  

本研究では，完全デバッグ率が影響を与えるコストパラ  

メータとして，Clおよびc3を取り上げて，それらを以  
下のように拡張することによって，不完全デバッグ環境  

下における総期待ソフトウェアコストを再定式化する．   

Cl→  c3→  
i  

（2）  

式（2）のように拡張されたコストパラメータは，完全デ  

バッグ率pに関して（単調）増加関数である．  

4 不完全デバッグ環境下におけるソフトウェアの最適   

リリース政策   

本研究では，式（2）のように拡張されたコストパラ  

メータを適用すると，不完全デバッグ環境を仮定したテ  

スト工程およびソフトウェアの運用段階において費や  

－184－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



される総期待ソフトウェアコストC（r，p）は，式（3）よ  

り，次式のように与えられる．   

C（r，p）＝i軌げ）  

＋c2［瑚∞）－瑚）】・r・（3）  
石  

式（3）における添え字Jは，式（3）のガ（f）が不完全デ  

バッグモデルであることを示す．コスト評価基準の下で  

の最適完全デバッグ率およびソフトウェアの最適リリー  

ス時刻を導出する問題は，以下に示すような総期待ソフ  

トウェアコストに関する最小化問題として帰着される．   

諾霊ぷ崇1，r，。〉・ （4）   

本研究では，最適政策を導出するにあたり，比較的単  

純な構造をもつ不完全デバッグモデルである，指数形不  

完全デバッグモデル［3】，   

叫）＝（1イpむり（0＜p＜1）， （5）  

を適用する．ここで，αはテスト開始前にソフトウェア  

内に潜在する総期待フォールト数．わは1個当りのフォー  

ルト発見率を表す．   

式（4）を解析すると，最適完全デバッグ率〆および  

ソフトウェアの最適リリース時刻r＊を導き出すための  

最適嘩策は，次のように導出される．   

【最適政策］  

（1）∬≦0のとき，0＜p＜1－（cl／c2）の範囲におい   

てん（p）は減少関数となる．したがって，唯一の解  

として最適完全デバッグ率〆が存在する．このと  

き，最適リリース時刻r＊は，  
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図1＝総期待ソフトウェアコスト，C（r，p）．   

であり，  

二・・・・・  
αわ（c2－Cl）  

∬＝（c2－Cl）   ＋c31n   
C3  

（8）  一CIC3＋c2，  

である．  

5 適用例   

最初に，実際のテスト工程において観測された実測  

データを適用して，不完全デバッグモデルである式（5）  

に含まれるパラメータαおよびわに対する推定値を得  

る必要がある．本研究では，文献［3］において推定され  

たパラメータ推定値苗＝10．19および古＝0．019を適用  
することにする．また，本研究では，コストパラメータ  

をcl＝20，C2＝150，C3＝1と設定する．   

図1に総期待ソフトウェアコストC（r，p）の挙動を  
示す．このとき，∬＝824．7（＞0）である．また，〆＝  

0．683より，ん（〆）＝ん（0．6833）＝34．35（＞0）であるこ  

とから，この場合，［最適政策］の（2）1．が適用される  

ことがわかる．そこで，  

C（r＊，〆）＝m叫C（n，pl），C（乃，p2）］  

＝m叫C（206・8ル554），C（15・62，0・823）］  

＝mれ［1501，1846］  

＝1501  
（9）  

より，最適完全デバッグ率および最適リリース時刻は，  

それぞれ，〆＝0．554およびr＊＝206．8と推定される．  
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α叫c2（1－p）  
（6）  

C3  

である．  

（2）∬＞0のとき，九（p）は，助（p）／卸＝0となる点   

〆（0＜〆＜1－（cl／c2））を境界に増加関数から減  

少関数となり，   

1．ん（〆）＞0のとき，最適完全デバッグ率〆  

に関して2つの解が得られ，C（r＊，〆）＝  

m叫C（n，pl），C（乃，p2）］で与えられる．   

2．ん（〆）＝0のとき，唯一の最適完全デバッグ率  

〆が存在して，最適リリース時刻ア＊は，〆を  

式（6）に代入することにより求められる．   

3．ん（〆）＜0のとき，最適完全デバッグ率〆お  

よび最適リリース時刻r＊は存在しない．   

上の最適政策において，  

九（p）＝αわcl（2p－1）（c2（1－p）－Cl）  

－CIC3（2p－1）－C2（1－p）2  

＋c3［（1－p）（cl－C2）＋p（c2（1－p）－Cl）】  

α呵c2（1－p）－Cl）  

］， 
（7）  

・1n   

C3  
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