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c2（＞cl）：運用段階において発見されるフォールトー個  

当たりの修正費用  

C3（＞0）：ソフトウェアテストに要する単位時間当たりの  

費用．  

ここで，71c（＞0）はソフトウェア寿命であり，既知の定  

数とする．   

時刻亡（≧0）において発見されたソフトウェアフォール  

ト数（Ⅳ（り，f≧0）は任意の計数過程であり，その期待値  

E【Ⅳ（用＝〟（りは無限階微分可能とする．（Ⅳ（り，£≧0）  

が非定常ポアソン過程（NHPP）ならば，関数〟（t）は平均  

値関数と呼ばれ，特にr（ま）＝d〟（t）／dfはNHPPの強度  

関数もしくはソフトウェア故障率といわれる．このとき，総  

期待ソフトウェア費用は以下のように定式化される．  

C（わ）＝ Cl〟（£0）＋c2i爪オ（nc）一九オ（fo））＋c3亡0・  

（1）   

よって，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㍍を求めることである．すなわち，  

C（fo）・  

。≦⊥。  
（2）  

関数C（わ）がfoの狭義凸関数であるための必要かつ十分条  

件は，平均値関数〟（to）が狭義凹関数であることである．  

これより，式（2）で与えられる最小化問題に対する1階の最  

適性条件は，  

r（f昌）＝C3／（c2－Cl）  
（3）   

を満足するf占∈【0，nぐ】を求めることである．   

3．ソフトウェア故障率のノンパラメトリック   

1．■はじめに   

ソフトウェア製品のテスト工程を終了していつ運用段階  

に移行するべきかを決定する問題はソフトウェア最適リリー  

ス問題【1，2】と呼ばれており，ソフトウェア製品の開発管理  

において極めて重要な問題となっている．このような問題を  

定式化する際，ソフトウェア製品の信頼度成長現象を記述す  

ることが必要不可欠となる．従来までに報告されてきたソフ  

トウェア最適リリース問題の解法では，ソフトウェア信頼度  

成長モデルと呼ばれる確率モデル（例えば［3】）を仮定する  

ことにより，解析的に最適なリリース時期を求めることがほ  

とんどであった．しかしながら，このような解法の妥当性は  

仮定される信頼度成長モデルと観測データの性質に強く従  

属しており，常に最良の方法であるとはいえない．これに対  

して文献［4］では，ニューラルネットワークを用いて将来に  

おけるフォールト発見時刻を予測し，ノンパラメトリックに  

最適リリース時期を推定する方法を提案している．   

しかしながら文献【4】で提案された方法は，ソフトウェア  

のテスト工程において観測されたフォールト発見時刻のサン  

プルパスに基づいており，観測データ数が比較的少ない場合  

には高い精度で最適リリース時期を推定することが困難で  

あった．そこで本稿では，フォールト発見時別のサンプルパ  

スに対してある種の平滑化技法を適用することにより，最適  

リリース時期をより高精度で推定することを目指す．具体的  

には，観測データならびに将来におけるフォールト発見時刻  

の予測値から，ソフトウェア故障率のノンパラメトリック推  

定量を導出する．この推定量はステップ関数で表現されるた  

め，データ数が少ない場合にはかなり粗い関数となることに  

注意しなければならない．ここでは，この関数を平滑化する  

【5，6】ことにより．より滑らかなソフトウェア故障率の推定  

値を求め，さらに総期待ソフトウェア費用を最小にする最適  

リリース時期を推定することを試みる．   

2．ソフトウェア最適リリース問題   

もしソフトウェア故障率の形状が既知であれば，式（3）の  

非線形方程式をf昌に関して解けばよい．いま，時刻rま  

でに〃（r）（≧1）個のフォールト発見時刻データ  

0＜rl＜乃＜n…＜了1▼の＜r   

が得られているものとする．さらに，時刻rからⅣ（r）＋1  

個目以降のフォールト発見時刻の推定値  

rⅣ（γ）＜r＜m（r）＋1＜…＜rⅣ（γ）＋m  

ソフトウェア製品をテスト段階から運周段階に移行させる  

ために，経済性の観点からソフトウェ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問題である．いま，時刻  

£＝0でソフトウェアのテストを開始し，時刻f＝to（0≦  

£0≦nc）で製品をユーザに出荷するものとする．以下の  

ような費周構造を仮定する．  

Cl（＞0）：テスト工程において発見されるフォールト一個  

当たりの修正費用  
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が得られているものと仮定しよう．ここで，mは二托c≦  

m（7－）＋mを満足する十分大きい非負の整数であり，意志決  

定者によって予め設定されている定数とする．   

上述のデータに対するソフトウェア故障率は完全単調  

（completemonotonicity）である【5，6】とする．すなわち，  

任意の時刻f≧0に対して  

S・t・（－1）J△Jri≧0，  

（J＋1≦盲；ブ＝0，1，2，‥・）・  （10）   

ここで，さ＝（ヂ1，…，ヂ〃（γ）＋m）であり，重み軌は意志決  

定者によって任意に決定されるか，一様乱数によってランダ  

ムに設定される．   

最終的に，式（10）で求めたソフトウェア故障率の推定値r  

を線分でつないだ区分的線形関数月（t）を用いて，R（ね♯）＝  

c3／（c2－Cl）を満足するような最適リリース時刻ね＊（＜  

丁〃（r）＋m）を求めればよい・時点rから将来におけるフォー  

ルト発見時刻を予測するためには様々な統計的手法が考え  

られる．例えば，文献［4】と同様にリカレント型ニューラル  

ネットワークを適用したり，ソフトウェア信頼性評価におい  

て固有に開発された時系列モデルを適用することは有用で  

あると考えられる．   

4．まとめと今後の課題   

（一1）n竺諾 ≧…≧0，乃≧0）  

である．いま，  

（4）  

（m，Tl，‥・，丁〃（T）， ，丁〃（T）＋m）  

＝（0，れ，…，m（γ），…rⅣ（r）＋m）  

と置き，二次元平面花2∈［0，∞）×［0，∞）上に（れ，哀），（壱＝  

0，1，2，…，〃（r）＋m）を打点し，各点を線分で結ぶことに  

よって平均値関数〟（£），（0≦上≦TⅣ（r）＋m）のノンパラメ  

トリック推定量  

間ヨ砧E一 

駅莞琶  

ー〔）／（町 

． 

し 

●n）／（r‾㍍），  

（5）   

を得る．   

さらに，時間間隔［0，t】，（r≦f≦丁〃（T）巾）をた（＞1）  

個に分割し，△β＝モルならびにβす＝哀△β（豆＝0，1∴・，た）  

を定義する．このとき，式（5）に基づいたソフトウェア故障  

率のノンパラメトリック推定量を  

吋）＝巧，（βト1＜f≦βf；豆＝1，2，…，た）  （6）   

のように定義する．ここで，  

ヂi＝（旭（β車）－旭（5i－1））／△β，（豆＝1，2，‥・，た）（7）  

である．   

いま，彷；盲＝1，2，…）は完全単調数列であるので，  

（－1）J△ノダィ≧0，（J＋1≦豆；ブ＝0，1，2，…）（8）  

であると仮定できる．ここで，△Jはブ番目の差分オペレー  

クであり，  

△0予／＝γtJ，  

△1デイ＝ヂf－f／－1，  

△Jヂ′＝△J‾1ヂ∫－△J‾1ヂf＿】，（J＞1）   （9）  

である．   

これより，ソフトウェア故障率の推定値  

r＝（r；，r；，…，r八「（71）＋m）  

を求めるために，以下のような2次計画問題を任意の階数  

J（＝1，2，・‥）について解く．  

た   

ヤ明再）＝∑両ri－げ  
王＝1  

本稿では，MillerandSofbr【5，6］によって開発されたソ  

フトウェア故障率のノンパラメトリック推定法をソフトウェ  

ア最適リリース問題に適用することを提案した．特に，最適  

リリース問題では将来におけるソフトウェアフォールト発見  

時刻を予測しなければならないため，ニューラルネットワー  

クなどの時系列予測モデルを併用することが必要不可欠と  

なる．  
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