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ソフトウェア保守コストモデルにおける
最適リリース問題
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1.まえがき

われわれの社会生活を支える重要なインフラストラ

クチャーとして， コンビュータシステムの果たす役割

はますます重要になりつつある.また，このようなシ

ステムを構成するソフトウェアも大規模化，複雑化，

多様化してきている.一方，ソフトウェア開発は依然

として手工業的な人的作業によってなされるため，多

くの人的誤りや欠陥，いわゆるソフトウェアフォール

ト(以下，フォールトと略す)が潜入してしまうこと

は避けられない.ここでコソフトウェア内に潜在する

フォールトにより，期待どおりにソフトウェアが動作

しないことをソフトウェア故障と定義する.そこで，

効率的に高品質ソフトウェア製品を開発するために，

開発プロセスの各工程を，品質，コスト，納期の観点

から，科学的に管理していく必要性がでてきた.特に，

ソフトウェア開発の最終工程であるテスト工程は，開

発フ。ロセスで潜入したフォールトの発見・修正を行な

うとともに，ソフトウェアの出荷品質を評価するため

に重要な工程となっている.従来，テスト工程の進捗

状況の把握や出荷時期の見積りは，あらかじめ準備さ

れたテスト用入力データやテスト資源の消化具合いや

当該ソフトウェアの納期などの制約を考慮して，ソフ

トウェア開発管理者の勘や経験などから行なわれるこ

とも多かった.これに対して，近年ではテスト工程で

観測されるフォールト発見事象をソフトウェア信頼度

成長モデル (software reIiability growth modeJ)の

ような数理モデルにより記述し，このモデルから導出

される定量的な信頼性評価尺度(たとえばソフトウェ

ア信頼度，平均ソフトウェア故障時間間隔，および期

ゃまだ しげる，きむら みつひろ
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待残存フォールト数など)を予測することにより，ソ

フトウェア開発管理における意思決定が行なわれるこ

とが多くなってきた [1-5]. これにより，テスト工程

の進捗状況をより正確に把握することができ，ソフト

ウェアをユーザに引き渡すのに適切な時期を見積るこ

とも可能となる.このように，ソフトウェアの信頼性

評価尺度を用いて，テスト期間とテストにより確認き

れる信頼性との関係から，テスト工程を終了して実際

の運用段階に移行するのに最適な時期，すなわち総テ

スト時間である最適リリース時刻を決定する問題は，

ソフトウェアの最適リリース問題 (optimal software 

release problem) と呼ばれている [6-8].

本稿では，最適リリース時刻の決定に関する評価基

準に総期待ソフトウェアコストを採用し，第 3 章およ

び第 4 章において，それぞれ異なる考え方にもとづく

最適リリース方策について議論する.前者の最適リリ

ース問題においては，総期待ソフトウェアコストの定

式化に際して，ソフトウェア開発が数年間のような長

期にわたることと，ソフトウェアの運用期間全体にわ

たって(すなわち，ソフトウェアが廃棄されるまで)

ソフトウェアの保守を行なうことを想定している

[9]. これに対して後者では，ソフトウェアのリリー

ス後，所定の期間に対しては検出されたフォールトに

対する保守コストを開発者側が負担するような保証期

間を設けることを想定した問題について議論する

口0]. 第 5 章ではそれぞれの最適方策にもとづく数値

例を示し，各コストパラメータの変化と最適リリース

時刻との聞の関係について考察する.

2. ソフトウェア信頼度成長モデル

ソフトウェアは人聞の作った知的生産物であるため，

その開発工程内において人為的誤りや欠陥などのフォ

ールトが潜入することは避けられない.そこで，ソフ

トウェア開発の最終段階におけるテスト工程や実際の
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運用・保守段階において，フォールトの発見・修正が

行なわれる.このようなフォールト発見事象を記述し，

テスト工程や運用・保守段階におけるソフトウェアの

信頼性評価を行なうために，時刻 t までに発見きれた

総フォールト数 N (t) を確率変数として導入し，これ

を計数過程 (counting proc田s) とみなして {N (t) , 

t 注 O} とする.この N (t) に対し，非同次ポアソン過

程 (nonhomogeneous Poisson process，以下 NHPP

と略す) [2-5 J を導入し ， N (t) の期待値を m(t) 

とすれば， NHPP にもとづくソフトウェア信頼度成

長モデルは，

{m めγ
Pr{N(t) =n} 二」なFでxp[-m (t)J 

(n= 0 , 1 , 2 ,…), (1) 

川) = l'hm (t') dt'， 聞

と定式化され，ソフトウェアの信頼性評価において特

に実用性の高きから有望視されている.ここで m (t)

は， NHPP の平均値関数 (mean value function) と

呼ばれ，時刻 t までに発見される総期待フォールト数

を表わす.また， hm(t) は瞬間フォールト発見率を表

わし， NHPP の強度関数 (intensity function) と呼ば

れる.ここで，テスト工程のフォールト発見事象に対

して，テスト開始前にソフトウェア内に潜在する総期

待フォールト数を a とすると ， m(∞)=a を仮定すれ

ば，式(1)より N(t) の極限分布は

Iim Pr{N (t) = n} =子千e- a， (3) 
t→∞， f, ~ 

となり，ポアソン分布に従うことになる.

本稿では，単位テスト時間当りに発見されるフォー

ルト数が，その時点において残存するフォールト数に

比例するものと仮定して構築きれた指数形ソフトウェ

ア信頼度成長モデル (exponential software reliabilｭ

ity growth modeI) [l1 J を考える.すなわち，式(2)に

おいて

m(t) =a( 1 -e-b
') (a> 0 , b> 0) , (4) 

hm (t )=abe- b
' , (5) 

である.ここで，パラメータ b は任意のテスト時刻に

おける 1 個当りのフォールト発見率を表わす.このモ

デルは，テスト時間を CPU 時間(実行時間)で計測す

るようなソフトウェア故障発生現象を記述したり，大

規模ソフトウェアシステムの信頼性評価を行なうとき

によく適用される.

354 (12) 

3. ソフトウェアのライフサイクルを考慮

した最適リリース問題

本章では， コストの時間的価値を導入した最適リリ

ース問題について議論する.この問題は，ソフトウェ

アがリリースきれてから廃棄されるまでの期間(本稿

ではライフサイクルと呼ぶ)に一定値の仮定をおくこ

とが多い従来の研究よりも進めて，確率変数とする場

合の検討であり，大樹莫なソフトウェアシステムの開

発・運用を対象とした場合に特に有効となる.

以下の諸量を定義する.

C1 テスト工程における 1 個当りのフォールト修正コ

スト.

C2 • 運用段階における 1 個当りのフォールト修正(保

守)コスト (C2>Cl> 0). 

C3 : 単イ立テスト時間当りのテストコスト (C3> 01. 
T: テスト時間の長き (T ミ 0).

C(T) : 総テスト時聞が T のときの総期待ソフトウ

ェアコスト.

G(t) テスト終了後のライフサイクルの長き t に対

する分布関数 (t 注 0).

α: コストの割引率.

ここでは，ソフトウェア開発の最終段階におけるテ

ストを開始してからリリース後のソフトウェアが廃棄

されるまでの時間が長期にわたるような大規模ソフト

ウェアを想定し，各コストパラメータの時間的価値を

考慮している.式(4)および式(5)を用いることにより，

総期待ソフトウェアコストは

C (T ; a) = lT 

[Clhm(t) +ら]パt
rT+t 

+ C2 I hm(ェ)e-axdxdG(t)

(6) 

と表わされる.式(6)において， α → O とすれば，従来

より考察きれている最適リリース問題の総期待ソフト

ウェアコストの定式化に帰着する. [7J 

式(6)を最小にする T=T*を求めることにより，コ

スト評価基準による最適リリース時刻を決定すること

ができる.これに対して，テスト工程におけるソフト

ウェアに対してあらかじめ設定された目標信頼度を満

足しながら，総期待ソフトウェアコストを最小化する

最適リリース問題について考察することも可能である.

これは，コスト評価基準のみを考える場合に比べて，

より実際的なリリース時刻lの決定要因を考慮しており，

また，信頼度成長に対するテストコストの影響度合い

オベレーションズ・リサーチ
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を確認することにおいても有意義で、ある.式(1)および

式(4)の指数形ソフトウェア信頼度成長モデルでは，テ

ストを T 時間実施した後の時間区間 (T， T+x] に

おいてソフトウェア故障の起こらない確率は

R(xl T) =exp[ -{m(T+x) -m(T)}] 

(x ミ 0) , 

により与えられ， ソフトウェアす言頼度 (software reliｭ

ability) と呼ばれる.したがって，目標信頼度を Ro (O<

R。ζ1 )として，式(7)が R。を満足しながら，式(6)を最

小化する最適リリース時刻IJ T=T・を求めればよい.

すなわち，最適リリース問題は所定の x の値に対して

minimize C (T; α) 

subject to R (xl T) 注 Ro，

と定式化される.

3.1 コスト評価基準にもとづく場合

ライフサイクルの長きが次に示す確率密度関数をも

っ切断正規分布 (truncated normaI distribution) に

従うものと仮定する.

dG(t) _ 1 ____r (t- μ)2 
一一一=一一_ exp[ーム~] (t注 0) ，dt -A v'2"1r吾 2σ

Atzf州一切立]dt 

式(9)を使って，第 2 章で議論した指数形ソフトウェ

ア信頼度成長モデルを用いた場合の最適リリース方策

を議論する.式(6)の C(T; α) を最小にする T=T*

を求めるために，式(6)を時間 T について微分して O

とおくことにより

で

一G

こ

ご
こ

J

Y

 

一
ら
る

=
得
引
を
(
式
ん
係
関7

9
 

な

唱 φ(土弓旦~)
y=l 一 φ(寺)

吋 2μ(α+b)7(川)ザl

φ (x) =寸ι te 干の，
ザE. 7r J-∞ 

である.式(10)が有限かつ唯一の解をもっとき，

を TCe とすると

1 , r ab (C2Y-C,) 1 
TCe= b ln[ ら]

その解

である.したがって，最適リリース時刻 T事に関して

以下の方策を得る.

1995 年 7 月号

(7) 

[方策ト 1 ] 

(1) hm (0) > C3/ (C2γ-C，) ならば，最適リリース時刻

は T傘 =TCeて、ある.

(2) hm (0) 云 C3/ {c2Y-C，) ならば， T*= 0 である.

3.2 信頼度要求を考慮する場合

式(7)は，総テスト時間 T に関して単調増加関数で

あるので， R(xIO) <Ro< 1 のとき，目標信頼度 R。を

満たすテスト時刻Ij T= TReが存在して，

TRe=七n[-tまと]， (14) 

(8) 

となる.したがって，式(8)の最適リリース問題に対し

て，以下の方策を得る.

[方策 1 -2] 

(1) hm (0) > C3/ (C2 γ-C，) かつ R(xl 0) <R。なら

ば，最適リリース時刻は T*=max{ Tce， 九e}であ

る.

(2) hm(O) > ら/(C2Y-C，) かつ R(xl 0) 二~R。なら

ば， T ・ = Tceである.

(3) hm (0) ζ C3/ (C2γ C，) かつ R(x 10) <R。なら

ば， T事=九eである.

(4) hm (O)~C3/(C2Y-C，) かっ R(xlo) 注 R。なら

ぱ， T*= 0 である.
(9) 

4. 保証期聞を考慮した最適リリース問題

(10) 

前章では，運用段階で発生する期待コストを，当該

ソフトウェアのライフサイクル期間に対して算出した.

しかし，運用段階では，ソフトウェアの保守活動とし

て修正・改良・適用保守などが実施され，ソフトウェ

ア自体が変化することになり潜在フォールト数も変化

していく.したがって，最適リリース問題をソフトウ

ェア開発の最終段階で考えるのであれば，ライフサイ

クルのような長期間を考えず，ソフトウェア自体が大

して変化しない所定の期間に対して，運用段階で発生

する期待コストを算出するというアプローチも有効で、

ある.そこで本章では，開発者側がリリース後の保守

コストを負担するような所定の保証期間 (warranty

period) を設定する場合を考える.定式化のために，以

下の諸量を定義する.

Co . 最小限必要なテストコスト (co> 0). 

C， ・単位:時間当たりのテストコスト (C，> 0). 

CW: 保証期間中に発見・修正されるフォールト 1 個当

りの保守コスト (ω>0).

T: ソフトウェアの総テスト時間 (T 二三 0).

)
 

-l
 
(
 

(1Z) 

(13) 
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Cw(T) :総テスト時間 T に関係したリリース後の保

証期間に対するフォールト処理コスト.

W (t) :テスト終了時点から測定した保証期聞の長さ

に対する分布関数 (t ミ 0).

テスト終了時点以降のソフトウェアの保証期聞が分

布関数 W(t) に従うことから，ソフトウェアのテス

ト開始後より保証期間が終了するまでに要する総期待

ソフトウェアコストは，

WC(T) 三Co+ctT+Cω ( T)， 。。

により与えられる. したがって，テスト工程および運

用段階におけるフォールト発見事象が式(4)の平均値関

数 m (t) をもっ NHPP モデルにより記述きれるもの

と仮定すると，式(15)の Cω (T) は次の 3 つの場合が考

えられる(図 1).

[ケース 1] :保証期間は Tω(一定)，すなわち W

(t) = U(t-Tw) ， かっテスト終了時点で信頼度成長

が停止する.ここで， U (t)=l (t 注 0) ， U(t)=O 

(t< 0) とする.このとき，

Cw(T) =cwhm(T) T w, (16) 

である.

[ケース 2] 保証期間は Tω(一定)かっテスト終了

後も信頼度成長が継続する.このとき，

Cw ( T) = CW [m (T + T，ω)-m(T)J ， 間

てゆある.

[ケース 3 ]・保証期間は一般分布 W(t) に従い，か

っテスト終了後も信頼度成長が継続する.このとき，

hm(t) 

ab 

ー ー ー
。 T T+Tw 

図 1 保証期間の信頼度成長過程

1 , r cwab2 T, 
T*=+ln[一ーァーι] ，

u ιt 

である.

(2幻) hm川(0ω) 三ζ::;Ct/(Cwb

(1骨

[方策 II 一 2 (ケ一ス 2)] 

(1) ん (0) >α/(ω(1- e- bTW)) ならば，最適 1) リー

ス時刻は

1 , r Cwab (l-e- b加)
T事 =71n[

である.

。。

(2) hm (0) S Ct/ (Cw ( 1 -e- b加))ならば， T 権 =0 で

ある.

[方策 II -3 (ケース 3)] 

(1)ん (0) >α/(cωむならば，最適リリース時刻は

1ωabe: 
T*=-t1n [些TL] ， 。1)

仏 (T)=ωl=[m(T+九)-m( T)] dW(九)，仰 である

である.

ここでは，保証期聞の分布関数に式(9)の切断正規分布

を仮定する.なお，保証期間が一般分布 W (t) に従

い，かっテスト終了時点で信頼度成長が停止する場合

は， [ケース 1 ]と同等となる.

上の 3 つのケースについて，式(15)の総期待ソフトウ

ェアコスト WC(T) が最小となるような最適リリー

ス時刻IJ T=T*を求めると，容易に各ケースに対して

以下のような最適方策を得る.なお，コスト評価基準

だけでなく，信頼度要求を考慮する場合も，第 3 章と

同様に議論できる.

[方策 II -1 (ケース 1 )] 

(1)ん (0) > Ct/ (cwbTw) ならば，最適リリース時

刻は

356 (14) 

(2) hm(O) ζ Ct/(CwS") ならば T 取 =0 である

こで，

S"= 1 

である.

f子 -bμ{ 1φ(- ~+bσ) } 

1-φ(一号)

5. 数値例

自由

ここでは，第 3 章および第 4 章で得られたソフトウ

ェアの最適 1) リース問題の各最適方策にもとづく数値

例を示す.まず，文献 [9J で適用きれた累積発見フォ

ールト数に関するデータを用いることとしこれに式

(1)および式(4)で与えられる指数形ソフトウェア信頼度

成長モテψルを適用した.最尤法を用いて未知パラメー

タを推定すると ， â=513.2 および ~=5.365X10-2 と

なった.以下では，この推定結果を用いる.
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5.1 ライフサイクルを考慮した最適リリース

問題に対する数値例

まず，第 3 章で議論したソフトウェアのライフサ

イクルを考慮した場合について，各コストパラメー

タを ， C, =1.0 としてらおよびらの値を変化きせた

場合の， [方策 1 -1] にもとづく最適リリース時刻

の変化を表 1 に示す.これらのコストパラメータの値

は相対的なコスト比と見なすことができる.ここで，

式(9)で与えられるライフサイクルの確率分布のパラメ

ータ，および割引率の値を，それぞれ μ=100， σ=

10，および α=0.001 とした.このとき，式(11)により与

えられる y の値は y=0.9167 となった.表 1 から，運

用段階におけるフォールト修正コストが増加するとソ

フトウェアのリリース時期は遅くなって十分にテスト

を行なう必要があり，逆に単位時間当りのテストコス

トが増加するとリリース時刻は早める必要があること

がわかる.次に，ライフサイクルのパラメータ μ と割

引率 α をそれぞれ変化させたときの最適リリース時

刻の変化を表 2 に示す.ここで， C, = 1 . 0, C2 = 20 . 0 お

よび c3 =10.0 としライフサイクルの分布の変動係数

に相当する値を σ/μ=0.10 とした.表 2 より，割引率

α の値が増加するとリリース時刻jは早める必要がある

といえるが，その平均値に相当する μ の増加によるリ

リース時刻!の変動は非線形的な関係があることがわか

る.

次に，信頼度要求を考慮した場合の最適リリース時

刻について数値例を示す.コストパラメータの値を

c, = 1. 0, C2 = 20.0，および c3=10.0 とし， μ=100， σ=

10，および α=0.001 とする.このとき，コスト評価基

準による最適リリース時刻は表 l より TCe=72.0 で

ある.そこで，テスト終了後，運用時間 x= 1. 0 (週)

に対して目標信頼度を Ro =0.9 に設定したものとす

る.これを達成するのに必要な総テスト時間は式(7) よ

り TRe =103.2 であることがわかる.したがって， [方

策 1 -2 ]の(1)より，最適リリース時刻は T*= TRe= 

103.2 となる.

5.2 保証期聞を考慮した最適リリース問題に対す

る数値例

前節と同様に，第 4 章で得られた各最適方策にもと

づく数値例を示す.保証期間中の I 個当りのフォール

ト保守コストを cw = 1.0， テスト工程における最小限

必要なコストを co=1000.0 とする.

1995 年 7 月号

表 l ライフサイクルを考慮した最適リリース時刻(1)

c3 

('" = 0.001 ， μ= 100, tr = 10 , cl = 1.0) 
c2 

2.0 5.0 10.0 20.0 50.0 10Q.0 

1.0 58.4 85.9 100.9 115.0 132.7 145.8 

5.0 28.4 55.6 70.9 85.0 102.7 115.8 

10.0 15.5 42.7 58.0 72.0 89.8 102.9 

50.0 。 12.7 28.0 42.1 59.8 72.9 

100.0 。 。 15.1 29.1 46.8 60.0 

表 2 ライフサイクルを考慮した最適リリース時刻 (2)

(Cl = 1.0 , c2 = 20.0 , c3 = 10.0 ， σ/μ= 0.10) 
a 

。 0.0001 0.001 0.005 0.01 

50 72.3 72.3 71.7 69.1 65.7 

60 72.9 72.8 72.1 68.7 64.3 

70 73.3 73.2 72.2 68.1 62.6 

80 73.5 73.3 72.3 67.3 60.8 

90 73.6 73.4 72.2 66.4 58.8 

μ 100 73.7 73.5 72.0 65.5 56.8 

150 73.8 73.5 71.2 60.4 45.8 

200 73.8 73.4 70.2 55.2 33.1 

300 73.8 73.2 68.2 43.9 。

400 73.8 73.0 66.2 30.8 。

500 73.8 72.8 64.1 13.3 。

まず， [ケース 1 ]において，単位時間当りのテスト

コスト Ctおよび保証期間の長き Tωを変化きせて， [方

策 11 -1 ]にもとづく最適リリース時刻を求めたのが

表 3 である.表 3 より，単位時間当りのテストコスト

が高くなるにつれて最適リリース時刻は早くなること

がわかる.また，保証期間が長くなるにつれて最適リ

リース時刻は遅くなり，テストを十分に行なう必要が

あることカ￡わかる.

次に， [ケース 2 ]に対する[方策 11 -2 ]の最適リ

リース時刻を求めたのが表 4 である.表 3 および表 4

を比較すると，同じ条件の下では[ケース1]に比べ

て[ケース 2 ]の方が最適リリース時刻は早くなるこ

とがわかる.これは[ケース 2 ]の場合，テスト終了

後もソフトウェアの信頼度成長が継続するため，運用

段階で、は時聞の経過に伴って発見されるフォールト数

が[ケース 1 ]の場合に比べて少なくなるからである.

6. むすび

本稿では，ソフトウェアの開発管理上重要な問題と

して，適切なリリース時刻を総期待ソフトウェアコス

トにもとづいて定量的に決定する最適リリース問題に

ついて議論した.特に，コストの時間的価値とライフ

サイクルの不確実性を考慮した場合と，ユーザに対す

る保証期間を考慮した場合について最適方策を導出し

た.問題の定式化に際して， NHPP にもとづく指数

形ソフトウェア信頼度成長モデルを用いて，テスト工

程および運用段階におけるフォールト発見事象を記述
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表 3 保証期間を考慮した最適リリース時刻[方策 II-1] 

(co = 1000.0, c.. = 1.0) 
Ct 

0.5 1.0 10.0 30.0 50.0 100.0 

1.0 20.2 7.3 。 。 。 。

2.0 33.1 20.2 。 。 。 。

5.0 50.2 37.3 。 。 。 。

T .. 10.0 63.1 50.2 7.3 。 。 。

20.0 76.0 63.1 20.2 。 。 。

50.0 93.1 80.2 37.3 16.8 7.3 。

100.0 106.0 93.1 50.2 29.7 20.2 7.3 

表 4 保証期間を考慮した最適リリース時刻IJ [方策 II-2] 

(Co = 1000ム C切= 1.0) 

Ct 

0.5 1.0 10.0 30.0 50.0 100.0 

1.0 19.7 6.8 。 。 。 。

2.0 32.1 19.2 。 。 。 。

5.0 47.7 34.8 。 。 。 。

T叫 10.0 58.3 45.4 2.5 。 。 。

20.0 66.9 54.0 11.1 。 。 。

50.0 73.4 60.5 17.6 。 。 。

100.0 74.6 61.7 18.8 。 。 。

した.

今後の課題として，本稿で得られた最適リリース方

策の実際のソフトウェアプロジェクトに対する妥当性

の検証や，コストパラメータの実際の与え方，あるい

は見積り方法などについて検討する必要がある.なお，

本稿では，指数形ソフトウェア信頼度成長モデルのみ

を取り扱ったが，他の NHPP モデルを適用して最適

リリース方策を同様に議論することができる.
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