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概要

近年の情報システムでは, インターネットの普及により世界中が同時に新しい情報を得ることがてきるように

なり, 実時間的あるいはインタラクティブ性の高い機能の追求へと関心が深まっているといえる. こうした状況

から, ネットワークを基にしたソフトウェアの分散開発, およひソフトウエアそのものの分散化がさらに拡大し

てきた.

本論文ては, こうした分散ソフトウェア開発環境を対象とした信頼性評価法およひ最適リリース問題について議

論する. すなわち, 分散開発環境において開発されたソフトウエアの信頼性評価例を示すとともに, 総合テストエ

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を, 総ソフトウエアコストを最小にするような総テス

ト時間を求める問題として議論する. さらに, 分散開発環境を対象とした既存のソフトウエア信頼性評価ツール

に最適リリース時刻を決定するための機能を付加する. 本ツールは, オプジエクト指向型言語の 1 つである Java
を用いて開発する.

1 まえがき

今田 世界的に IT 革命が進展し, あらゆる分野て構造的改革や組織改革が本格化する中て, ソフトウェアに依

存する場面が多くなっており, ソフトウェア開発に大きな期待と関心が集まっている. しかし, 現状のソフトウエ

ア開発においては生産性や信頼性 (software reliabilty) に関する問題がさまさまな形て顕在化している. つまり,

ソフトウェアの需要が急速に増加し, ソフトウェア開発がますます複雑になる一方て, その開発は人的作業によっ

て開発されている.,また, 求められる品質が高くなる一方で, ソフトウエアのリリースサイクルが極端に短くなっ

てきている. このような状況ては, ソフトウェアの開発工程て多くのソフトウエアフオールト (software fault, 以
下フォールトと略す) と呼ばれる欠陥や誤りが潜入することになる. このフオールトが潜在したソフトウエアは,

利用者 (ユーザ) にとって, 時に致命的な問題を引き起こす原因ともなる. このような現状の中で, ソフトウエア

の代表的品質特性てある信頼性の高いソフトウェアを開発することが重要な課題となっており, ソフトウエアシス

テムの高信頼化を図る問題において, ソフトウェアの信頼性を定量的に評価することは, 開発工程を科学的に管

理する上て特に重要てある.

現在, ソフトウェア開発環境は, インターネットの普及により, ソースコードなとをネットワーク上の領域へ保

存することも当り前のようになってきている. 例えば, CVS (Concurrent Versioning System) のように, ソース

コードのバージョン管理システムなとも普及してきており, 開発環境の分散化が進んている. このように, 開発環

境の分散化が進むと, 開発者はとこにいても, ネットワークを利用してソースコードをダウンロードしたり, リ

モートマシンにログインして開発を行うことがてきる. したがって, スタンドアローンで開発していた頃と比較し

て, 自由な環境て開発がてきるようになり, プロジェクトチームを組んて開発を行う場合にも, ネットワークを介
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した分散化がなされていれば共同作業が容易になる. さらに, ソフトウェアの分散開発における技術として注目さ
れている, オブジェクト指向の概念が拡大しつつある. この技術による開発作業量の大幅削減や, ソフトウェア

の品質およひ生産性改善への効果が極めて大きいことから, 今後広域に分散化されたワークステーションにより,

並行して開発されたオブジェクトを利用した分散開発が発展していくものと考えられる. ソフトウエアのあり方
も, このようなソフトウェア開発環境の急激な変化に柔軟に対応した大規模な分散化ソフトウエアシステムの構
成法, さらには, そのときの全体の品質の確保なとが大きな問題となっている. 品質, 生産性に対する要求が一

段と厳しくなっている中で, ネットワークで相互接続された分散開発環境のもとで開発されたソフトウエアシス
テムの信頼性評価とともに, 開発期間の短縮およひ開発コストの削減が重要かつ現実的な課題となる [1, 2, 3].
本論文ては, こうした分散ソフトウエア開発環境を対象とした一般化確率微分方程式モデルに基つく信頼性評

価法およひ最適リリース問題について議論する. すなわち, 分散開発環境において開発されたソフトウエアの信頼
性評価例を示すとともに, 総合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を, 総ソフト

ウェアコストを最小にするような総テスト時間を求める問題として議論する. 特に, 従来の最適リリース問題は,

ソフトウェアコストの期待値を最小にする確定的な最適リリース時刻を求めるだけてあった. しかし, 本論文て

は, ソフトウェアコストを最小にするような最適リリース時刻の信頼区間を導出することにより, 現実的な最適出

荷時期を見積もることが可能となることを示す. さらに, 分散開発環境を対象とした既存のソフトウエア信頼性評
価ツールに最適リリース時刻を決定するための機能を付加する. 本ツールは, オブジェクト指向型言語の 1 つてあ
る Java を用いて開発する [4]. また, Java と Mathematica1を完全かつ透過的に統合する $\mathrm{J}/\mathrm{L}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{k}$ 機能を用いる.

2 分散開発環境に対するソフトウェア信頼性モデル

分散開発環境下におけるソフトウェア開発の特徴として, オプジェクト指向技術によるソフトウエアの部品化が

挙けられる. このソフトウェアの部品化は, ソフトウェアそのものを標準化して再利用することを可能とし, さら

に, この技術による開発作業量の大幅削減やソフトウェアの品質およひ生産性改善^の効果が極めて大きいもの
と期待されている [2]. 分散開発環境のように対象とするソフトウェアシステムが大規模な場合や, 中に含まれる

記述プログラム言語の種類やシステム内部の構成要素数が多い場合, 各ソフトウェアコンポーネント間の相互作
用もより一層顕在化することから, テスト工程における発見フォールト数の挙動が把握しにくくなる [3]. 従来か
ら, ソフトウェア製品の開発プロセスにおける出荷品質の把握やテスト進捗管理のための信頼性評価を行うアプ
ローチとして, ソフトウェア故障の発生現象を不確定事象としてとらえて確率・統計論的に取り扱う方法がとら
れてきた. その 1 つがソフトウェア信頼度成長モデル (software reliability growth model, 以下 SRGM と略す)

てある [5].
分散開発環境を対象とした, より現実的なフォールト発見過程を考慮した一般化ソフトウエア信頼度成長モデ

ルとして, 以下に示すような分散開発環境の総合テスト工程におけるフオールト発見過程を, 計数過程として扱っ

た非同次ポアソン過程 ($\mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{h}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{n}\infty \mathrm{u}\epsilon$ Poisson pmaes, 以下 NHPP と略す) に基つく一般化 SRGM と, そ

のフォールト発見過程を連続的に変動していく確率過程てモデル化した確率微分方程式 $(_{8}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{c}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{c}$ differential
equation, 以下 SDE と略す) [6] に基つく一般化 SRGM が提案されている.

(a) 分散開発環境に対する NHPP に基ついた一般化 SRGM[7] (一般化 NHPP モデルと略す)

$H_{dde}(t)$ $=$ $a \{.\cdot\sum_{=1}^{n}..\frac{p.(1-e^{-bt})}{1+\mathrm{q}\cdot e^{-j}t}i\}$

($a>0,b_{1}$. $>0,p:>0, \sum.\cdot p:=1$
$(i=1,2, \cdot..,n)$). (1)

ここで, $H_{dk}(t)$ はテスト時刻 $t$ まてに発見・除去された総フォールト数の期待値を表す. また, $a$ はテスト
開始前のソフトウエア内の潜在フォールト数の期待値, $b_{:}$ $(i=1,2, \cdot..,n)$ は $i$番目のコンボーネントに対す
る残存フオールト 1個当りのフオールト発見率, $p$: $(i=1,2, \cdot..,n)$ は $i$番目のコンボーネントに対する重み,

$\mathrm{l}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{m}*\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{e}$ は米国禍 dfnm $\mathrm{R}\mathrm{r}*\mathrm{r}\mathrm{c}\mathrm{h}$ 社の登録商標てある.
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つまりテストの重要度を表す. 果 $(i=1,2, \cdot. . , n)$ は $(1-l_{\dot{*}})/l_{:}$ により表されるもので, $l_{i}$ をフォールト発見
能力に関するテスト習熟係数という.

(b) 分散開発環境に対する SDE に基ついた一般化 SRGM[7] (一般化 SDE モデルと略す)

(2)$\mathrm{E}[N_{dde}(t)]$ $=$ $m_{\mathit{0}}[1- \{.\sum_{1=1}^{n}\frac{p_{\dot{l}}e^{-b}\cdot{}^{t}(1+\mathrm{q})}{1+\mathrm{q}e^{-bt}}..‘.\}e$\sim .
ここて, $N_{dd\epsilon}(t)$ はテスト時刻 $t$ まてに発見・修正された総フォールト数を表し, 式 (2) はその期待値てある.
また, $m0$ はテスト開始前に潜在していた総期待フォールト数を, $b\dot{.}(i=1,2, \cdot. ., n)$ は $i$ 番目のコンボーネ
ントに対する残存フオールト 1 個当りのフオールト発見率を, パラメータ $p_{*}$

. $(i=1,2, \cdots , n)$ は $i$番目のコン
ポーネントに対する重み, すなわちテストにおける重要度を表している. 果 $(i=1,2, \cdot. ., n)$ は $(1-\iota_{:})/l_{*}$. に
より表されるものて, $l_{:}$ をフォールト発見能力に関するテスト習熟係数という. また, $\sigma$ は未知の定数パラ
メータてある.

式 (1) および式 (2) により記述される両者のモデルは分散開発環境を対象としたものてあり, コンボーネントが $n$

個使われたものと仮定している. 特に, 本モデルは, 過去に提案されたソフトウェア信頼度成長モデル $[8, 9]$ に

比べて, 重みパラメータ $p_{\dot{l}}(i=1,2, \cdot..,n)$ の値に応じて, 指数形成長曲線から $\mathrm{S}$ 字形成長曲線まての累積発見
フオールト数に関する広い範囲の特性曲線を形成することがてきる. これにより, 既存の SRGM より高い精度で
信頼性評価尺度の推定が可能となるだけてなく, 開発管理者にとっては, 適用モデルの選定作業の省力化に結ひっ
くことが確認されている [10].
本論文では, 分散開発環境におけるソフトウェア信頼性を定量的に評価するために, より現実的なフォールト

発見過程を考慮した式 (2) における一般化 SDEモデルに基ついた最適リリース問題について議論する. 特に, テ

スト工程およひソフトウェアの運用段階に費やす総ソフトウェアコストの関数を確率変数として扱い, 総ソフト
ウェアコストおよひ最適リリース時刻の統計的信頼区間に基つく存在範囲を用いることにより, 総ソフトウェアコ
ストを最小にする最適リリース時刻の推定を数値例を用いて行う.

3 ソフトウエアの最適リリース問題

ソフトウェアの運用段階における品質は, 実施されるテストの技法およひ総テスト時間に依存する. つまり, ソ

フトウェアの高信頼性を実現させるために, テスト時間を増加させれば, ソフトウェア内に潜在する多くのフォ–
ルトを発見・修正・除去することが可能てあり, 運用段階におけるソフトウェアの信頼性は向上する. しかし, 長
時間のテストを実施すれば, その分ソフトウェアの信頼性は向上するが, テストに費やすコストが増加する. 逆

に, テストの実施時間を減少させると, テストに費やすコストは減少し, ソフトウェア製品の出荷も早くなるが,

ソフトウェア内の残存フオールト数が増加して運用段階ての保守コストが増大することになる. よって, ソフト

ウェアをテスト工程から運用段階に移行させるのに適切な総テスト時間を決定するには, 信頼性とコストのトレー
ドオフの関係を考慮しなければならない. このようなユーザへの引渡し (出荷) の適切な時期を決定する問題を,

ソフトウェアの最適リリース問題という. また, 分散開発環境ては, コンポーネントごとのテストを行う単体テス
ト工程と, 単体テストの終了したコンポーネントを組み合わせてテストを行う段階, すなわち, 各ソフトウェア

コンボーネントを結合した後の最終段階に位置付けられる総合テスト工程との関係を考える必要もある.
一般に, 運用段階におけるフオールト修正に伴う保守コストは, テスト工程における保守コストよりも大きい.
したがって, ソフトウェアの最適リリース問題として, テスト工程およひ運用段階における保守コストを考慮し
て, 総ソフトウェアコストが最小となるように最適リリース時刻を求めることが考えられる $[11, 12]$ .
本章ては, 総期待ソフトウェアコストを評価基準として, 分散開発環境に対する一般化された確率微分方程式

モデルに基つくコンポーネントの再利用率を考慮したソフトウェアの最適リリース問題について議論する

3.1 ソフトウエアコストの定式化

本節ては, 2 て議論した SDE モデルを用いることによって, 分散開発されたソフトウェアの開発管理上の問題
への応用の 1 つとして, テスト工程およひ運用段階てのコスト要因を挙け, 総ソフトウェアコストを評価基準と
して, 最適な出荷時期を決定するための最適リリース問題について議論する.



113

総ソフトウェアコストを定式化するために, 以下のコストパラメータを定義する.

$c_{1i}$ : コンポーネン加の単体テストで発見されるフオールト 1 個当りの修正コスト $(c_{1\dot{*}}> 0)$ ,

$c_{2:}$ : コンポーネン加の単体テストての単位時間当りのテストコスト $(c_{2\dot{l}}> 0)$ ,

$c_{1\mathrm{c}}$ : 総合テストて発見されるフオールト 1 個当りの修正コスト $(c_{2\mathrm{c}}>0)$ ,

c2。: 総合テストての単位時間当りのテストコスト $(c_{1\mathrm{c}}>0)$ ,

$c_{3\mathrm{c}}$ : リリース後に発見されるフオールト 1 個当りの保守コスト $(c_{3\mathrm{c}}>0, c_{3\mathrm{c}}>c_{1}\dot{.}, c_{3\mathrm{c}}>c_{2\mathrm{c}})$ .

ここでは, 各サブシステムについて累積発見フオールト数データの成長曲線の形状により, 以下に示す NHPP に
基つく習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM を用いた信頼性評価法の適用を前提とする [5]:

$H(t)$ $=$ $\frac{a(1-e^{-bt})}{1+c\cdot e^{-bt}}$ $(c>0)$ . (3)

ここて, $a$ はテスト開始前に潜在していた総フオールト数, $b$ は残存フオールト 1 個当りのフオールト発見率, $c$

は $(1-l)/l$ により表されるもので, $l$ をフオールト発見能力に関するテスト習熟係数という.
さらに, 各コンボーネントの総合テスト工程への遅延の影響による予定とおりに運用てきないために発生した

ユーザに対するペナルティ (補償) なとを考える必要性があり, 単体テスト終了時刻が総合テスト開始時刻を越え
た場合にはペナルティコストが課せられるものとする. コンポーネン加 $(i=1,2, \cdot. . , n)$ の, 単体テストから総

合テスト工程への引き渡し遅延時間 ($t$:-!�に対するペナルティコスト関数を, 以下のように定式化する.

$G_{i}(t:)=\{$
$c\mathrm{a}_{\dot{l}}\{e^{b(t-}"‘ t\cdot.)- 1\}(t:>tdi)$

0 $(t:\leq t_{d:})$

(4)

ここで, $t_{d\dot{l}}$ はコンボーネン加の単体テスト開始時刻から総合テスト開始時刻まての時間 $(td_{\dot{l}}> 0)$ を表し, $c_{3}.\cdot(> 0)$

およひ $k_{\dot{*}}(>0)$ は定数パラメータを表す. よって, 以下のような各コンポーネントのテストに要する期待コストが

得られる.

$C_{1}.(t:)=c_{1:}H_{\dot{l}}(t:)+c2\dot{*}t:+$ G$:(t:)$ $(i=1,2, \cdots,n)$ . (5)

ここて, $H\dot{.}(t:)$ は $i$ 番目のコンポーネントに対して適用された NHPP に基つく指数形 SRGM または遅延 $\mathrm{S}$ 字形

SRGM の平均値関数を表す. さらに, ペナルティコスト関数において, コンボーネント $i$ の単体テスト終 $\mathrm{T}$時刻

が総合テスト開始時刻を越えない場合を,

$tr_{1}$. $=t:$ ,

と仮定する.
これにより, 総ソフトウェアコストを

$Cost(N_{d\ }(t),t)=. \sum_{1=1}^{n}$ c-(ti)+c2。t+clcNdde(t)+c3c $\{m_{0}-N_{d\ }(t)\}$ , (6)

により定式化する. $N_{d\ }(t)$ は確率変数てあることから, $Cost$ (\sim (t), $t$) は確率変数となる. 式 (6) を変形して,

Cost(Ndd\epsilon (t), $t$) $=. \sum_{*=1}^{n}C.\cdot$ (ti)+c2。t-(\tilde -c\sim 。)\sim (t)+\mbox{\boldmath $\tau$}nocs&, (7)

とする. ここて, $N_{dd\mathrm{e}}(t)$ の分布関数が式 (2) の一般化 SDEモデルの場合は

$\mathrm{P}\mathrm{r}[N_{dd\mathrm{e}}(t)\leq n]=\Phi(\frac{\log+\log[\sum_{--1}^{n}\frac{p.e^{-b,t}(1+\alpha)}{1+\mathrm{q}e^{-b_{\ell}t}}]}{\sigma\sqrt{t}}.\cdot.\cdot)’$. (8)
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となるので, この分布関数を用いて Cost($N_{dde}$ (t), $t$ ) の分布関数を考える. 式 (7) より,

$\sum C_{\dot{\iota}}(t_{i})n+c_{2\mathrm{c}}t+m_{0}c_{3c}-Cost(N_{dde}(t), t)$

$N_{dde}(t)= \frac{i=1}{c_{3c}-c_{1\mathrm{c}}}$ , (9)

となる. 式 (8) に式 (9) を代入して変形する. ここで,

$C=-n(c1\mathrm{c}-c_{1\mathrm{c}})+(c_{2\mathrm{c}}t+m_{0}c_{3\mathrm{c}})$, (10)

とおくと, Cost$(Nu_{\epsilon}(t),t)$ の分布関数は,

$\mathrm{P}\mathrm{r}[Cost(N_{d\ }(t),t)\leq C]$

$=$ $1-\Phi(\{$ $\log$ \vdash (c3o-c1。)/
$\cdot$

{ $\mathrm{c}-(.\sum_{*=1}^{n}C_{\dot{l}}(t_{1}.)+c_{2c}t+m_{0}c_{1\mathrm{c}})\}]$

$+$ $\log[.\sum_{*=1}^{n}\frac{p_{\dot{l}}e^{-b}\cdot{}^{t}(1+\mathrm{q})}{1+\mathrm{q}e^{-b.t}}..\cdot.]\}/\sigma\sqrt{t})$, (11)

とオる.

さらに, 総期待ソフトウェアコストは, 式 (6) の期待値をとることにより以下のように表される.

$\mathrm{E}[Cost(N_{dde}(t), t)]=.\cdot\sum_{=1}^{n}$ C.$\cdot$ $(t:)+c_{2\mathrm{c}}t+c_{1\mathrm{c}}\mathrm{E}$ [Ndde$(t)$ ] $+c\epsilon_{\mathrm{C}}(m_{0}-\mathrm{E}[N_{d\ }(t)])$. (12)

3.2 ソフトウェアコストの信頼区間と最適リリース時刻

本論文ては, ソフトウェアコストの関数を確率変数として扱っていることから, コストの分布関数の値が (1-
$0.01\alpha)/2$ となるコストと, $(1+0.01\alpha)/2$ となるコストを求め, ソフトウェアコストの $\alpha\%$ 区間を求めることが可
能となる. この区間を, ソフトウェアコストの $\alpha\%$ 信頼区間とする. このとき, ソフトウェアコストの $\alpha\%$ 信頼
区間の上下限は, それそれ

$C_{U}$ (t) $=$ $\mathrm{E}[Cost(N_{d\ }(t), t)]+\beta_{1}(t)\sqrt{\mathrm{V}\mathrm{a}r[Cost(N_{dd\mathrm{e}}(t),t)]}$ , (13)
$C_{L}$ (t) $=$ $\mathrm{E}$ [Cost(Ndde (t), $t)$ ] $-h(t)\sqrt{\mathrm{V}\mathrm{a}\mathrm{r}[Cost(Ndde(t),t)]}$, (14)

と与えられる. ここて, $C_{U}$ (t) およひ $C_{L}$ (t) は, それぞれソフトウェアコストの $\alpha\%$信頼区間の上限およひ下限
である. 但し, $\beta_{1}(t)$ , 鳥 (t) は, それそれ時刻 Hこおける標準正規分布関数の 1�$(1\pm\alpha)/2$パーセント点てある.
次に, 最適リリース時刻について議論する. 最適リリース時刻を $T^{*}$ とすると, $T^{*}$ は式 (12) の総期待ソフトゥエ

アコストを最小にする時刻 $t=T^{l}$ を求めることで得られる. さらに, 本論文では $\alpha\%$信頼区間の $C_{U}$(t) と $C_{L}(t)$

を最小にする時刻 $t=T_{U}^{*}$ およひ $t=T_{L}^{*}$ を求めることで, $\alpha\%$ 信頼区間における最適リリース時刻の範囲を求め
ることがてきる. ここで, $T_{U}^{*}$ は $C_{U}$ (t) を最小にする時刻, $T_{L}^{*}$ は $C_{L}$ (t) を最小にする時刻である.

4 数値例

実際のテスト工程 (総合テスト) において観測されたデータを適用した数値例を示す. ここに示す数値例は, 実
際にある企業で開発されたプロジェクトデータに基ついてぃる. 本論文て用いたデータは, 総開発規模 : 約 271.4
Ksteps, 新規開発・既存部改造 : 約 40.4 Ksteps, 流用率 : 約 85%であり, 9っのソフトウェアコンボーネントか
ら構成されたソフトウェアシステムのテスト工程から採取されたものてある. また, テスト時間 $tk$ の測定単位は
日てある.

4.1 信頼性評価例

ここて, 上記のデータに基つくモデルパラメータの推定結果は以下のようになる.

$\hat{m}0=$ 42.573, $\hat{b}_{\dot{l}}=$ 0.22526, $\hat{b}j=0.093545,\hat{\sigma}=0.047806$.
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本論文ては, $l_{:}$ をソフトウェアコンポーネントの再利用率として近似的に表現できるものと考え, $l_{:}=0.85,$ $l_{n+j}=$

$0.15$ とした. また, 重みパラメータ角 (i $=1,2,$ $\cdots$ , $n$) については, 最尤推定値を最大とする乃 =0.3, $p_{n+j}=0.7$

の値を採用した. このときの推定された残存フォールト数のサンプルパス $\overline{M_{d\ }}(t)(=\hat{m}0-\overline{N_{d\ }}(t))$ を図 1 に示す.

ソフトウェアの信頼性評価尺度として, 残存フォールト数の分散およひ変動係数は重要てある. その分散と変
動係数は, それそれ次のように導出できる.

$\mathrm{V}\mathrm{a}\mathrm{r}[M_{dk}(t)]$ $=$ $\mathrm{V}\mathrm{a}\mathrm{r}[N_{dde}(t)]$

$=$ $m_{0}^{2} \{.\sum_{1=1}^{n}\frac{p_{\dot{*}}e^{-b}{}^{t}(1+\mathrm{q})}{1+\mathrm{c}_{1}e^{-b.t}}‘.\cdot.\}^{2}e^{\sigma^{2}}{}^{t}(e^{\sigma^{2}t}-1)$, (15)

$CV(t)$ $\equiv$ $\frac{\sqrt{\mathrm{V}\mathrm{a}\mathrm{r}[N_{d\ }(t)]}}{\mathrm{E}[N_{d\ }(t)]}$

$=$ $. \cdot.\frac{m0\{\sum_{=1}^{n}\frac{\mathrm{A}^{e^{-b}{}^{t}(1+\mathrm{q})}}{1+c_{*}e^{-b_{-}t}}\}^{2}e^{\sigma^{2}}{}^{t}(e^{\sigma^{2}t}-1)}{1-\{\sum_{i=1}^{\mathfrak{n}}\frac{p.e^{-b}{}^{t}(1+c_{\dot{*}})}{1+\mathrm{q}e^{-b.t}}\}e^{*^{2}t}}‘.\cdot‘.\cdot.\cdot$ (16)

また, ソフトウェア故障の発生頻度の特性を調べるのに有用な平均ソフトウェア故障発生時間間隔 (mean time
betwoen software failurae, 以下 MTBF と略す) の尺度としての瞬間 MTBF (Instantaneous MTBF), およひテ

スト開始時点から考えたときの累積 MTBF (Cumulati� MTBF) は,

$MTBF_{I}(t)$ $=$
$\frac{1}{\mathrm{E}[\frac{dN_{4\ }}{dt}[perp] t\mathit{1}]}$

, (17)

$MTBF_{G}(t)$ $=$ $\frac{t}{\mathrm{E}[N_{dd\epsilon}(t)]}$ , (18)

として近似的に表される [9]. 式 (17) およひ式 (18) における推定された MTBF を図 4 に示す.
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図 1: 推定された残存フォールト数のサンプルパス. 図 2: 推定された残存フォールト数の分散.

4.2 最適リリース問題

3.1 の総ソフトウェアコストを用いて, ソフトウェアの最適リリース問題の数値例を示す. ここては 1例として,

以 Tのパラメータを設定して最適リリース時刻を求める.

$c_{11}=1,$ $c_{12}=1$ , $c_{13}=$ I? $c_{14}=1$ : $c_{1}\epsilon=1,$ $c_{16}=1,$ $c_{1}\tau=2,$ $c_{18}=1,$ $c_{19}=2$,
$c_{21}-$-2, $c_{22}=2,$ &$=2, 仮 $4=2,$ $c_{25}=2,$ $C\Re=2,$ $\Phi \mathit{7}=4,$ $\Phi\S=2$ \dagger

$c_{29}=4_{t}$

$c_{1\mathrm{c}}=10,$ $e_{2\mathrm{c}}=20,$ $c_{3\mathrm{c}}=50$ .
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図 3: 推定された変動係数. 図 4: 推定された瞬間 MTBF およひ累積 MTBF.
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図 5: 推定されたソフトウェアコストのサンプルパス. 図 6: 推定された総期待ソフトウエアコスト.

このとき, 4.1 の信頼性解析結果に基ついて推定されたソフトウェアコストのサンプルパスを図 5 に示す.
次に, 推定された総期待ソフトウェアコストの時間変化の様子を図 6 に示す. 図 6 から, 最適リリース時刻は

$T^{*}=34.671$ と推定され, このときの総期待ソフトウェアコストは 2410.6 となった. また, ソフトウェアコストの

関数を確率変数として扱っているので, ソフトウェアコストの分布関数の値が 0.05 となるコストと, 0.95 となる
コストを求めることにより, ソフトウェアコストの叩%信頼区間を求めることが可能となる. 図 6 には, ソフト

ウェアコストの匍%信頼区間の変化が示されており, $\overline{C_{U}}$ (t) およひ $\overline{C_{L}}$ (t) においてソフトウェアコストが最小と
なる時刻はそれそれ $T_{U}^{l}=40.652$ およひ $T_{L}^{*}=28.070$ となることが確認てきる. したがって, 90%信頼区間にお
けるソフトウエアコストの存在範囲はそれそれ $C_{U}(T_{U}^{*})=2525.6$ およひ $C_{L}(T_{L}^{*})=2283.7$ となることが分かる.

開発管理者は, この情報をもとに, テスト工程を終了してユーザにソフトウェアを引き渡すのに最適な時期を定
量的に把握することが可能となる. 特に, 統計的信頼区間に基つく存在範囲を用いることにより, より現実的な

最適リリース時刻およひソフトウェアコストの見積りが可能となる.

5 ソフトウエア信頼性評価システムの開発

本論文て開発するツールは, オブジェクト指向型言語の 1 つてある Java に加え, 数値計算の過程に対して,

Mathematicaによる $\mathrm{J}/\mathrm{L}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{k}$機能が使用されている. 世界て唯–完全に統合された技術演算システムてある Math-
ematica は, 四則演算, 関数の計算, ベクトル・行列の計算をはじめ微分・積分, $n$次方程式の科学技術計算を行
うことが可能な解析用ソフトてあり, 今町 産業界, 行攻機関, およひ教育界の世界中の 100 万人以上のユーザに
使用されている. 特に, 最近の新しい機能として拡充された Mathematica と Java を完全かつ透過的に統合する
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J/Lin$\mathrm{k}$機能は, Ja�アプリケーションの全ての機能を Mathematicaから使用し, 同時に Ja�のプログラムから

Mathematica の機能を使用することがてきる. したがって, Mathematica を用いた研究戒果を, ソフトウェア開

発ツールとして短期間てソフトウェア開発管理者に提供することが可能となる.
本ツールの追加機能における実行手順を以下に示す.

step 1. 分散開発環境の総合テスト工程から採取された累積発見フォールト数に関するデータファイルを読み込む.

ste.p2. 既存の NHPP モデルおよひ SDE モデル, 2 て議論した .般化 NHPP モデルおよひ一般化 SDE モデル
に対して, リンクされた Mathematica Kernel から最適リリース時刻およひ総期待ソフトウェアコスト
の推定を行う.

$stc\}p$ 3. 最適リリース問題のコスト評価基準として, NHPP モデルおよひ一般化 NHPP モデルに対しては, 総期
待ソフトウェアコストおよひソフトウェア信頼度の推定結果をグラフ表示し, SDE モデルおよひ一般化
SDE モデルに対しては, 総期待ソフトウェアコストおよひ変動係数の推定結果をグラフ表示する.

本論文では, 既存のソフトウェア信頼性評価ツールに対して最適リリース時刻を決定するための機能を付け加
える. これは, 観測データの読み込み, モデルの選択, 最適リリース時刻の推定およひ総期待ソフトウェアコス
トの推定, およひ観測データと推定結果のグラフ表示といった手順て進行する. 開発されたソフトウェアツール
の実行画面を図 7 に示す.
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図 7: 本研究におけるツールの実行画面.

6 むすひ

本論文では, lt\^o型確率微分方程式を導入した分散開発環境に対する一般化 SRGM から, テスト工程て発見さ

れたソフトウェアフオールト数に関するデータ解析を行って信頼性評価を実施した後に, 運用段階へ移行するのに

最適な時期を決定するという分散開発環境を対象としたソフトウェアの最適リリース問題について議論した. 本
論文ては, 総期待ソフトウエアコストを最小にする時刻を求めるだけでなく, 最適リリース時刻を決定するための

評価基準であるソフトウェアコストを確率変数として扱うことにより, ソフトウェアコストの $\alpha\%$ 信頼区間を求

めることができた. この $\alpha\%$ 信頼区間を用いることにより, 最適リリース時刻およひ総期待ソフトウエアコスト
の存在範囲を確認し, ソフトウエア開発管理上において重要となるより現実的な最適リリース時刻を求めること
が可能となる. さらに, 各ソフトウェアコンボーネントの総合テスト工程に対する納期遅れのペナルティコスト
を考慮したことにより, 最適リリース問題の解として得られるより現実的な最適出荷時期を見積もることが可能
となり, それを規定の納期と比較することによって開発管理者の意思決定の一助にすることがてきる.
本論文では, ソフトウエアコストの関数として, 基本的な要因だけを取り上けて議論したが, ソフトウエア信

頼性評価尺度といった別の要因を取り上けて評価することが今後の課題として挙けられる.
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