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1 はじめに  

ソフトウェアのフォールト発見個数が非同次ポアソン過程  

（NHPP）に従う場合のソフトウェア信頼度成長モデルに対  

して，総期待ソフトウェア費用を最小にする目的で，様々な  

形態のソフトウェア最適リリース問題が議論されている 【1ト  

特に，通常のソフトウェア信頼度成長モデルはパラメトリッ  

クモデルであるため，その平均値関数の具体的な形状を事前  

に仮定しなければならない．これに対して本稿では，ソフト  

ウェアのフォールト発見時間データを用いて，ソフトウェア  

のテスト工程から運用段階に柏行するための最適停止時期  

を決定するノンパラメトリックな手法を提案する．   

具体的には，ソフトウェア最適リリース問題を二次元平  

面上での幾何学的問題に変換し，フォールト発見時間データ  

から総期待ソフトウェア費用を最小にするソフトウェアの最  

適リリースタイミングを推定する．このような幾何学的解法  

の特徴として，（i）実務家のソフトーフェア最適リリース問題  

への理解を助ける，（ii）フォールト発見時刻データに忠実な  

意思決定を可能とする等が挙げられる．   

2 NHPPに基づくソフトウエア信  

頼度成長モデル   

計数過程（呵tい≧0）を時刻tまでに発見される累積  

ソフトウェアフォールト数とする．〃（f）が以下の条件＝  

（i）〃（0）＝0  

（iiト（Ⅳ（tい≧0）は独立増分をもつ  

（iii）Pr（呵けん）－Ⅳ（り＝1）＝入（t）ん十0（ん）  

（iv）Pr（〃（ト＋ん）－〃（t）≧2）＝0（ん）  

を満たすならば，ソフトウエアの累積フォールト散は確率  

関数  

はNHPPの平均値関数と呼ばれる．   

NHPPに基づく代表的なソフトウェア信頼度成長モデル  

として，GoelandOkumoto【2】は，テスト工程において単  

位時間当たりに発見されるソフトウェアフォールト数がソ  

フトウェア内に残存するフォールトの故に比例するという  

仮完の下で，指数型信頼度成長モデルを提案している．一  

方，YamadaandOsaki［3］は，複雑なソフトウェアにおけ  

るフォールト発見過程とその原因解析を行うフォールト認知  

過程を導入することによって，遅延S字型信頼度成長モデ  

ルを提案している．   

3 ソフトウェア最適リリース問題   

ソフトウェア製品をテスト段階から運用段階に移行させ  

るために，経済性（および信頼性）の観一年からソフトウチア  

を出荷する時期を理論的に決定することは極めて重要な管  

理才支術となる．通常，このような問題はソフトウェア最適リ  

リース問題と呼ばれ，様々な角度から解析が行われている  

（例えばt4】を参照）・   

いま，T（0≦T≦乱c）をソフトウェアリリース時刻  

とし，以下のような費用構造を仮定する．  

cl（＞0）‥テスト工程において発見されるフォールトー個  

当たりの修正費用   

c2（＞0）‥運用段階において発見されるフォールト個当  

たりの修正費用  

c。（＞0）‥ソフトウエアテストに要する単位時間当たりの  

費用  

ここで，乱c（＞0）はソフトウェア寿命であり，既知の定  

数とする．このとき，NHPPに基づいたソフトウェア信頼  

度成長モデルに対して，総期待ソフトウーLア費用は以下のよ  

うに定式化される．  

C（T）＝CIA（T）＋c2（A（nc）一人（T））十C3了－・  （3）  

これより，問題は総期待ソフトウェア費用を最小にする最適  

ソフトウェアリリース時刻T■を求めることである．従って，  

min C（r）．  
0≦T≦T上．C   

（4）  

通常，上述のような意志決完を実際のテスト工程で行う  

場合，ソフトウェアの累積フォールト発見時間データ  

pT（坤）＝ml叫）＝乃卜土壁工e叫）                    m！  （l）  

を持つ非同次ポアソン過程（NHPP）に従うという・ここで，  

坤）：時刻tにおける瞬間ソフトウェア故障私  

人（り‥時刻tにおける総期待ソフトウェアフォーールト致，  

であり，特に  

（2）  入（諾）ゐ  一＼（fl＝  
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0＝訂0＜ご1＜…＜ごれ，（乃＝データ数），   （5）  

が採集された後に，仮定された平均値関数A（r）に基づいて  

最尤推定を行い，A（T）のパブメトリック推定量A（r）を求  

める・続いて，式（3）にA（γ）を代入することによって，式  

（4）で与えられた最小化問題を解く．   

4 幾何学的問題としての解釈   

ここでは，ソフトウェア最適リリース問題に対する幾何  

学的解法について述べる．  

補題1：式（4）によって与えられる最小化問題は  

。≦発見。〈A（T）一 言㌔r）   
（6）  

のような双対問題と等価である．  

これより，平均値関数が既知の場合，（£，y）座標平面上  

に（T，A（r））をプロットし，曲線y＝A（ア）と直線y＝  

（c3／（c2－Cl））Tの距離を最大にするr■を求めればよい．   

以Fの結果は，指数型信頼度成長モデルのように，単調  

非減少な平均値関数が有界でかつ変極点をもたない場合に  

成立する．  

命題1：（i）原点における曲線y＝A（r）の傾きがc3／（c2－  

cl）より大きく，かつ曲線封＝A（r）と直線y＝   

（c3／（c2－Cl））rの交点の£座標が先c より小さ  

いならば，有限で唯一のソフトウェアリリース時刻  

r◆（0＜T＊＜7tc）が存在する．   

（ii）（i）と同様な条件の下で，曲線y＝A（r）と直線  

y＝（c3／（c2－Cl））rの交点が先cよりも大きいなら  

ば，最適解は0＜r●≦先cの範囲で存在する．   

（iii）原点における曲線γ＝A（T）の傾きがc。／（c2－Cl）  

より小さい場合，最適ソフトウェアリリース時刻はr●＝  

0となり，ソフトウェアテストを全く行わないことが  

経済的に最適となる．  

命題2：（i）データ打た一諾た＿1（ん＝1，…，乃）および推定値  

孟l一意ト」（五＝几＋1，・・・，Ⅳ）間における平均値関数の  

変化量の推定値は   

ち＝log（1＋ 註了），（メ＝1，・‥，呵  （9）  

となり，初期フォールト数の減少列かつフォールト発  

見個数の増加列となる．   

（ii）十分大きいⅣに対して，ソフトウェアの最適リ  

リース時期を求める問題は  

max（Å（右り－C3云れ／（c2－Cl），軋）  （10）  

となる．ここで，  

V 〈Å〃（孟i）一石彗丁元一） 
（11）  

佑＝ maX  
れ＋1＜i＜J  

であり，最適解の推定値はフォールト発見時刻のデー  

タ‰もしくは孟i（f＝m＋1，‥・，〃－1）の中に必ず  

存在する．  

注意；命題2（i）より，もし壱＝Ⅳならばんは発散し，  

ま〃でソフトウェアテストを停止することが常に最適  

となる・すなわち，上述の命題（ii）は，孔c≪ま〃で  

あり，ソフトウェアに内在するすべてのフォールトを  

除去することは不可能であることを仮定している．  

具体的に，将来のフォールト発見時間孟1（i＝ 乃＋  

1，…，〃－1）を推定する方法として，回帰モデルや階層  

型ニューラルネットワークを適用することが有効であると  

考えられる．また，本稿では未知のデータを含むⅣ個の標  

本から構成される経験分布から，経済的に最適なリリース  

時期を推定する方法について述べたが，（i）初期フォールト  

数Ⅳがフォールト発見時刻と独立な確率変数である場合や，  

（ii）経験分布にKaplanandMeier推定量【5】を用し、た場  

合，（iii）最適停止ルールがlook－aheadpolicyとなる場合  

等に対して，さらなる考察が必要であろう．  
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5 ノンパラメトリック解法   

いま，式（5）のように乃個の累積フォールト発見時間デー  

タが得られているものとし，ソフトウェアに含まれる初期  

フォールト数Ⅳ（定数）は十分大きく，テスト工程で観測さ  

れる他の要因から推完可能であるとする．時刻訂れ におい  

て，将来の五（壱＝乃＋1，…，Ⅳ）番目のフォールト発見時刻  

の推売値孟iが得られているものとすると，Ⅳ偶の標本に  

基づく平均値関数のノンパラメトリック推定量は  

Å〃（諾）＝－log瓦‾（諾）  
（7）  

によって与えられる．ここで，瓦（・）＝1一札（・）であり，  

榊＝トケ（諾ノ＜ご≦雪盲∋  

≦ご1）  

＝1，…，Ⅳ一1）（8）  

」r‘ヽ・）  

はデータごと推定値云に対する経験分布を表わす．  
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