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布関数はダ（れ確率密度関数はJ（t），f≧0によって与えら  

れる．   

以上の仮定より，時刻tまでに発見されるフォールト数  

（Ⅳ（り，f≧0†の確率関数（p・m・f・）は  

1．はじめに  

ソフトウェアテスト工程で発見されたフォールト数に関す  

るデータを分析し，ソフトウェアの倍額性を定食的に評価す  

るとともに，運用段階に移行するための最適な時期を決定す  

ることは必要不可欠である．このような問題は壌適リリース  

問題【1】と呼ばれ，開発プロジェクトの管理者にとってプロ  

ジェクトの成否を左右する重要な問題である．ただし，実際  

のテスト工程ではソフトウェア内に潜在する全てのフォール  

トを発見・除去することは田津であるため，開発管理者は一  

定の保証期間を設定し，リリース後に発生するであろうソフ  

トウェア陣容の原因究明を行い，フォールトの発見・除去を行  

う必要がある．保証期間中に保全を実施するために，ソフト  

ウェア開発管理者はプロジェクトチームの維持を姓続しなけ  

ればならない反面，運用段階における管理費用を削減し，人  

的資源を有効に活用することが要求される．その意味におい  

て，ソフトウェア保証期間を決定する問題はリリース時期を  

決定することと同様に重要であるが，これまであまり考えら  

れることはなかった．   

山田【2】，K血waefαJ．【3】吼 ソフトウェア保証期間が確  

率変数である場合を想定し，最適リリース時期を決定する問  

題を考えている．Dohie亡αJ．【41はテスト工程におけるデバッ  

グ過程が非同次ポアソン過程（NHPP）によって記述される  

という仮定の下で，終期待ソフトウェア費用を最小にする最  

適保証期間を決定する問題を定式化している．しかしながら，  

文献囲ではテスト段階と運用段階におけるデ′くッグ環境の  

違いを全く考慮しておらず，非常に単純な野用構造の下で萬  

論を行っているため，必ずしも現実的なモデル化を行ってい  

るとは言い難い．実際，最近のソフトウェア利用技術の進展  

により，ユーザの運用環境が開発段階で想定した環境と一致  

するとは限らない状況が頻繁に見受けられる．本稿では，文  

献何で提案された運用段階における倍額性評価モデルと同  

様な方法で，テスト段階と運用段階におけるソフトウェア実  

行舜境の速いを明確にモデル化し，総期待ソフトウェア費用  

を最′J、にする最適なソフトウェア保証期間を決定する．  

【∪叩）】me‾㌦（t）  
Pr（Ⅳ（t）＝m）＝   m＝0，1，2，‥・（1）  

m！   

と表現される．これより，確率過程（Ⅳ（り，f≧0）は平均値  

関数uダ（f）を持っNHPPとなり，単位時間当たりのフォー  

ルト発見率（デバッグ率）は次式によって与えられる．  

／（t）  

1－ダ（t）■  
（2）   r（t）  

ソフトウェアの開発工程においてfo（＞0）時間のテスト  

を行った後，当該製品をユーザもしくは市場にリリースする．  

ソフトウェア製品のライフサイクルk（＞0）は既知であり，  

f。に比べて十分大きいものとする．開発管理者は，リリース  

直後からfw（0≦土w≦土工）までの期間（すなわち，時刻  

t。＋tⅣまで）デ′くッグ保証を行い，保証期間中に発生した  

ソフトウェア陣容に対する保守費用を負担する．他方，保証  

期間が終了した後に陪賓が発生した場合には，ライフサイク  

ル経過後に予定されるバージョンアップによる保守を行うた  

め，障害の原因となるフォールトの修正・除去は行わないも  

のとする．このとき，開発管理者側にはソフトウェア障書の  

発生に対してペナルティ野用が発生するものと仮定する．テ  

スト期間中に発生するフォールト1個当りのデバッグ費用を  

句（＞0），保証期間中に発生するフォールト1個当りのデバッ  

グ費用をcw（＞0）とし，保証期間後に発生するフォールト  

1個当りのペナルティ費用をcム（＞0）で表すこととする．ま  

た，単位時間当たりテスト費用をた0（＞0），単位時間当たり  

保証費用をたⅣ（＞0）とする．   

これより，問題はテスト以降の開発管理における総期待ソ  

フトウェア費用を最小にする最適なソフトウエア保証期間札  

を求めることである．  

乱総凋待ソフトウェア叡用の定式化   

2．モデルの紀途   ソフトウェアの運用環境とテスト段階におけるデバッグ舜  

境は異なると考えるのが一般的であり，この相違点はハード  

ウェアにおける加速寿命試験環境と通常換作環境の違いに類  

似している．本稿でも文献【5】と同様に，リリース後の運用  

環境の相対的な厳しさ表すパラメータ傾境係数）をα（＞0）  

を導入し，ソフトウェアの運用プロファイルをモデル化する．  

ここで，α＝1の場合は運用環境とテスト舜境はほぼ同様で  

あることを意味し，α＞1（α＜1）は運用環境がテスト環境  

よりも厳しい（緩い）ことを示している．このとき，保証期  

ソフトウェアフォールトの発見過程を記述するために，次  

の仮定を設定する．  

（仮定A）ソフトウェアのテスト中に発見されたフォールトは  

瞬間的に発見・除去される．  

（仮定B）プログラム中に含まれる初期フォールト数〃0は平  

均∪（＞0）のポアソン分布に従う・  

（仮定C）ソフトウェアフォールトが発見されるまでの時間は  

独立で同一に分布する非負の確率変数列であり，その確率分  
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間中（to，tO＋tw】に発見・除去されるソフトウェアバグ数の  
p．m．f．は次式で与えられる．  表1：環境係数αに関する感度分析結果．  

Pr（Ⅳ（to＋tⅣ）－Ⅳ（fo）＝m．）   
（〕【ダ（to＋αtⅣ）－F（わ）】）m  e‾岬（亡0仲Ⅳ）‾叩0）】 

（3）   

m！  
0．50  669．3  136．1  141．3  83．4   

0．75  475．6  133．9  102．2  82．9   

1．00  372．3  132．7  80．9  82．7   

1．25  307．6  131．9  67．4  82．5   

1．50  262．9  131，4  57．9  82．4   

2．00  205．0  130．7  45．6  82．2   

3．00  144．0  130．0  32．4  82．1   

保証期間後からライフサイクル終了までの（to＋tw，tO＋t⊥】  

において発生したソフトウェア障害に対してはフォールの発  

見・除去が行われないので，ソフトウェアの信頼度成長現象  

は保証期間終了時点t。＋twまでで停止すると考えても差し  

支えない．保証期間終了時点でのデバッグ率はr（to＋αtw）  

であるので，その後デバッグ率の変化が観測されないものと  

仮定すれば，保証期間後のソフトウェア障害発生の振る舞い  

は次式によって表現される．  

Pr（Ⅳ（fo＋tェ）－〃（to＋tⅣ）＝m）  5．数値例   
（u［e‾r（to巾tⅣ）（to巾tw）－e‾r（to十虻石ル）（to巾tム） 

］）m  ここでは実際の開発工程で観測されたソフトウェアフォー  

ルト発見時刻データ（データ数86）を用い，単一のフォー  

ルト発見時刻が指数分布及び2次ガンマ分布に従うとした場  

合の数値例を示す．70個のフォールトデータが得られた時点  

（t。＝67．374）で製品を市場にリリースし，最尤法に基づいて  

モデルパラメータの推定が可能であるとする．モデルパラメー  

タの推定値は，指数分布の場合（ふ，Å）＝（98．5188，1．84e－02），  

2次ガンマ分布に対して（ム，i）＝（75．1746，6．46224e－02）と  

なった．その他のパラメータはた0＝．0．02，たⅣ＝0．01，Co＝  

1．0，CⅥ′＝2，Cエ＝・20，互＝1000とした．表1は，2種類  

のモデルにおいて環境係数αが最適保証期間に与える影響を  

調べたものである．表1の結果より，αが大きくなる，すな  

わち運用環境がテスト環境に比べてより厳しくなるにつれて，  

最適保証期間t㍍は短くなり，総期待ソフトウェア費用も小  

さくなることがわかる．  
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m！  

×eヰ‾ー（佃tⅣ）（仰t〝）－∈‾ー（伊Iw）（to巾tい 】．（4）   
以上のことから総期待ソフトウェア費用C（fw）は次式と  

なる．   

C（tⅣ）   

＝たoto＋旬リア（to）＋たⅣtⅣ  

＋cⅥル【ダ（to＋αtw）－ダ（to）】  

＋c上山［e‾ー（to＋血り〝）（to巾tw） －e‾r（to＋Ⅵ石ル）（to＋山号） 

ト  

（5）   

4．最適保証期間の決定   

各ソフトウェアフォールトが発見されるまでの時間がパラ  

メータ入（＞0）の指数分布に従うものと仮定する【叶次の  

仮定を設定する．  

（A－Ⅰ）cム＞cw＞句  

以上の仮定の下で，最適ソフトウェア保証期間に関する次の  

定理を得る．  

定理1：ソフトウェアの障害発生時間分布がパラメータ入（＞0）  

の指数分布に従う場合，仮定（A－Ⅰ）の下で総期待ソフトウェ  

ア費用を最小にする最適ソフトウェア保証期間は以下のよう  

に与えられる．  

（1）たw≧（cェーClγ）∪入αe‾入toのとき，t♭＝0となり，   

C（㍍）＝慧二買ごよ三二；二：：J巾土工） ト（6，  

（2）たw＜（cムーCⅥ′）∪入αe‾入toかったw＞（cェーCw）u入α  

×e‾入（to＋扇エ）のとき，総期待ソフトウェア費用C（fw）  

を最小にする唯一の㍍（0＜㍍＜t⊥）が存在し，  

C（㍍）＝た諭＋cou（トe‾入to）たwt♭  

・cw〕ト入to－e‾入（旬＋山ん） ］  

・c榊卜入（旬＋扉ん）－e‾入（刷中 
7）  

（3）たⅣ≦（cムーC－γ）∪入αe一入（to巾tL）のとき，tレ＝tエと  

なり，   

弼）＝ごよ 

（8，  
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