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1. はじめに
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おり, ソフトウェアのライフサイクル中に機能追加 (version uP) や性能向上 (revision uP) が頻繁
に行われているのが現状である [1]. ソフトウェア保守は予防保守と事後保守に大別される. ソフ
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製品改良等に分類される. -方, ソフトウェアの事後保守とは, ユーザに提供した製品の不良原
因を解明し, 不良を修正することによりユーザのトラブルを解消するサービスのことを意味する.
ソフトウェアの保守サービスシステム (software warranty service system) を設計する場合, その

保証期間を如何に設定するかが重要な問題となる. フィールドにおけるソフトウェア不良の発生頻
度は不確実であり, 保証期間があまりに長すぎると, ソフトウェア生産者 (software manufacturer:
以下 $\mathrm{S}\mathrm{M}$ ) にとって保守環境を継続的に維持するための費用が増加する. 逆に, ソフトウェアの保
証期間が短すぎると, ソフトウェアユーザ (software user: 以下 $\mathrm{S}\mathrm{U}$ ) のリスクが大きくなる. よっ
て, ソフトウェア開発・検査工程で得られた故障データに基づいて, ソフトウェアの保証メカニ
ズムを定量的に評価することが望まれている.
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調
査する. 提案されるモデルはハードウェアに対する従来の保証モデル [2] と類似しているが, (i)
事後保守によるソフトウェア製品の信頼度成長を考慮している点, (ii) ソフトウェアの修理時間に
関する仮定を付加している点が特徴となっている. よって, 文献において議論されてきた検査段
階におけるソフトウェアの最適リリ一スモデル (例えば [3]) や, いくつかのソフトウェア保守モ
デル $[4, 5]$ とは大きく異なることに注意されたい. また, ここで提案されたモデルがソフトウェ
アの最適リリ一スモデルを特別な場合として含むことを示す.
続いて, ソフトウェアの製品保証と全く同じ枠組みで, ハードウェアを想定した修理系アイテム
の保証モデルを定式化する. アイテムの故障が再生過程に従って生起するならば, 期待保証費用
に再生関数が含まれるため, 特別な場合を除いてその解析的な表現を得ることが困難となる. そ
こで, いくつかの近似手法を用いて期待保証費用を評価することを試みる. 最終的に数値例にお
いて, 近似手法の妥当性を精度の点から比較する.

2. ハードウェア保証モデルの概要
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の無償取替保証において, 保証の更新がないものと仮定すれば, 生産者の期待保証費用は

$C_{M}=k_{S}\{1+M(TF)\}$ (1)
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た場合, 生産者と消費者が被る期待保証費用は, それぞれ

$C_{M}=k_{S}+kbp(TF)$ , (2)
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$C_{C}=k_{b}-k_{b}F(\tau_{F})$ (3)

となる.
-方, プロレタ取替保証サービスとは, アイテムの故障が発生するまでの使用時間に応じて払
い戻しが行われるサービスである. いま, 保証期間を $T_{P}(>0)$ とすれば, 生産者の保証費用は

$c_{M}=\{$
$k_{s}+k_{b}(1-t/T_{P})$ $0\leq t<T_{P}$

$k_{s}$ $\not\leq^{-}\emptyset\langle\{\mathrm{b}$$k_{s}$

’ $-/$
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のようになる. -方, 消費者の費用は

$c_{C_{\text{ノ}}}=\{$

$k_{b}-k_{b(1-t}/T_{P})$ $0\leq t<T_{P}$

$k_{b}$ $k\emptyset\{\Psi$
$\text{そ}-$の他 1(5)

となり, 容易に $C_{M}=E[cM]$ ならびに $c_{c}=E[cc]$ を評価することができる. ここで, 明らかに
$c_{M}+c_{c}=k_{s}+k_{b}$ である.
これに対して, 修理系アイテムの保証モデル (例えば [6]) においては, 通常, 大修理と小修理の

みが仮定されており, 修理に要する時間は無視できるものとされている. そこで次節では, ソフト
ウェア製品の保証に着目し, 修理の時間が製品の年齢に従属するようなモデルについて考察する.

3. ソフトウェア保証モデル

Fig. 1 Possible realization of software warranty period.
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ソフトウェアのフィールドにおけるライフサイクル (寿命) $\tau_{Lc}(>0)$ は既知であるとし, 無
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100p% $(0 \leq p\leq 1)$ を SU が負担し, 残りを SM が負担するとしよう. この仮定は従来の混合型保
証モデル [7] と比較して非常に単純であるにもかかわらず, ソフトウェア製品の保証形態を本質的
に捕えているものであると考えられる. 確率過程 {X $(t),$ $t\geq 0$ } は時刻 $t$ までのソフトウェア運
用時間 (ユーザがソフトウェアを利用することが可能な時間) であり, FRWS と PRWS の期間は,
それぞれ $t\in[0, T]$ ならびに $t\in(T, T_{L}c]$ である. また, FRWS と PRWS において, $X(t)=x$
($0\leq x\leq T$ と $T<x\leq T_{LC}$ ) でソフトウェア不良が発見されたときの修理時間 (確率変数) をそ
れぞれ $V_{x}$ と $W_{x-T}$ のように表記する (Fig 1を参照).
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および $k_{G}(>0)$ とし, FRWS 期間中ソフトウェア保守チームを維持するために必要な単位時間当
りの予防保守費用を $k_{0}(>0)$ とする.
このとき, FRWS 期間において SM に必要な期待保守費用は

$V_{FRWS()}^{SM} \tau=k_{0}T+k_{R}\int_{0}^{\tau_{\mathrm{E}[V_{x}}}]r(X)dx$ (6)

であり, PRWS 期間において SU と SM が被る期待保守費用は, それぞれ

$V_{PR}^{SU}(WS) \tau=pk_{G}\int_{T}^{T_{L}}c_{\mathrm{E}[W_{x}-\tau]r}(X)dX$ , (7)

$V_{PR}^{SM}WS(T)=(1-p)k_{G} \int_{T}^{T_{LC}}\mathrm{E}[W_{x}-\tau]r(X)dX$ (8)

となる. よって, 保証期間を通じて SM が必要とする総期待保守費用は

$C(T)=V_{FRWS}^{sM}(T)+V_{PR}^{SM}(WS\tau)$ . (9)

次に, SM の総期待保守費用を最小にする保証切り替え期間 $T^{*}$ を求めるために次の仮定をおく.

(A 1) 期待修理時間は, FRWS, PRWS それぞれの開始時刻からソフトウェア不良発生までの年
. 齢に比例する. つまり,

$\mathrm{E}[V_{x}]=\alpha_{1}x+\beta_{1}$ , $(0\leq x\leq T, \alpha_{1}\geq 0, \beta_{1}\geq 0)$ .

$\mathrm{E}[W_{x-T}]=\alpha 2(X-T)+\beta_{2}$ , $(T<x\leq\tau_{Lc,\alpha_{2}}\geq 0, \beta_{2}\geq 0)$ .

(A 2) ソフトウェアの不良は指数型ソフトウェア信頼度成長モデル [3] に従って発生すると仮定
する. つまり,

$r(x)=ab\exp(-bx)$ ,

$R(x)=a\{1-\exp(-bx)\}$ .

ここで, パラメータ $a(>0)$ と $b(>0)$ は, ソフトウェア内に潜在する総期待フォールト数および
残存フォールト 1個当りの不良発見率をそれぞれ表す. 仮定 (A 1) と (A 2) の下で, SM と SU
の総期待費用は,

$C(T)$ $=$ $k_{0}T+k_{R} \{a(\frac{\alpha_{1}}{b}+\beta_{1})(1-\exp(-bT))-\alpha_{1}aT\exp(-bT)\}$

$+(1-p)k_{G}\alpha_{2}a(\tau\exp(-bT)-\tau_{L}c\exp(-bTLC))$

$+a( \frac{\alpha_{2}}{b}+\beta_{2}-\alpha 2T)(\exp(-bT)-\exp(-b\tau_{L}C))\}$ , (10)
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$V_{PRW}^{SU}S(\tau)$ $=$ $pk_{G}\alpha_{2}a(T\exp(-b\tau)-\tau L$。$\exp(-b\tau_{L}\text{。}))$

$+a( \frac{\alpha_{2}}{b}+\beta_{2}-\alpha_{2}T)(\exp(-bT)-\exp(-bTL\text{。}))\}$ (11)

となる.
仮定 (A 1) におけるパラメータ $\alpha_{i}(\geq 0)(i=1,2)$ は次のように解釈することが可能である. ソ

フトウェアの使用回数がパラメータ $\lambda_{i}(>0)$ のポアソン過程に従って生起し, ソフトウェアの使
用時間がパラメータ $\mu_{i}(>0)$ の指数分布に従うと仮定すれば, $(\lambda_{i,\mu_{i}})$ は SU がソフトウェアを使
用する際の到着率と処理率を意味する. 従って, ソフトウェアの使用時間を基本とした修理時間
の変動部分に対する比例定数を $m_{i}(>0)$ とすれば,

$\alpha_{i}=m_{i}\lambda_{i}/\mu_{i}$ , $(i=1,2)$ (12)

と考えることができる. また, パラメータ $\beta_{i}(>0)$ は修理に要する固定時間を意味する.
仮定 (A 1) と (A 2) の下で, 次のような非線形関数を定義する.

$q(T)$ $=$ $k_{0}+k_{R}\mathrm{E}[V_{T}]r(\tau)+(1-p)k_{G}$

$\cross\{\int_{T}^{T_{Lc}}\frac{\partial \mathrm{E}[W_{x-T}]}{\partial T}r(X)dx-\mathrm{E}[W\mathrm{o}]r(\tau)\}$ . (13)

また, 以下のような定数を定義する.

$D=k_{R}\alpha_{1}+(1-p)kG\alpha 2+b((1-p)k_{G}\beta_{2}-k_{R}\beta_{1})$ . (14)

このとき, SM と SU にとって最適なソフトウェア保証切り替え期間に関する以下の結果を得る.

定理 1 $(\mathrm{S}\mathrm{M}):(\mathrm{I})D>0$ であるとき次のことが成立する.

(1) $q(\mathrm{O})<0$ かつ $q(T_{L}\text{。})>0$ ならば, 非線形方程式 $q(T)*=0$ を満たす有限で唯–の最適解
$T_{SM^{*}}$ が存在し, $T_{L}$。 $\leq D/(k_{R}\alpha_{1}b)$ ならば $0<T_{SM}$ $<$ TL。であり, そうでないならば
$0<\tau_{s}M*<D/(k_{R}\alpha_{1}b)$ である.

(2) もし $q(\mathrm{O})\geq 0$ ならば, $T_{SM^{*}}=0$ となり, SM にとって FRWS を行わないことが最適となる.

(3) もし $q(\tau_{LC})\leq 0$ ならば, $T_{SM^{*}}=T_{Lc_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}$ となり, SM にとって PRWS を行わないことが最適
となる.

(II) $D\leq 0$ であるとき, $\tau_{SM}*=0$ となる.

定理 2 $(\mathrm{S}\mathrm{U})$ : 総期待保守費用 $V_{PR}^{SU}Ws(\tau)$ は $T$ の減少関数となり, SU にとって最適な保証期間
は Tsu*=TL。となる.

上述の結果より, SU が要求する期待保証費用の上限 $Csu(>0)$ が与えられた場合, SM の設定
する保証期間は以下の問題の解となる.

$0 \leq T\leq\min_{\tau_{L}C}C(T)$ (15)

subject to $\{T|V_{PR}^{SU}Ws(\tau)\leq C_{SU}\}$ .

さらに, 本稿で議論したソフトウェア保証モデルが従来のソフトウェア最適リリース問題を特
別な場合として含むことを示す.

系: $\alpha_{i}=0,$ $\beta_{i}=1,$ $p=0(i=1,2)$ とすれば, SM の総期待保証費用は文献 [3] で議論されたソ
フトウェアリリース問題の期待費用と –致する.
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4. 修理系アイテムの保証モデル

前節で仮定した非定常ポアソン過程を通常の再生過程に置き換えることによって, 従来から議
論されてきた修理系アイテムの保証モデルを修理の観点から –般化することが可能となる. いま,
アイテムの故障時間間隔は独立で同–な確率変数であり, その確率分布関数ならびに $n$ 次モーメ
ントを, それぞれ $F(t),$ $\gamma_{n}(n=1,2,3, \cdots)$ とする. このとき, アイテムの故障数は再生過程に
従い, 対応する再生関数および密度を $M(t),$ $m(t)$ と定義する. その他の記号は 3節で用いたも
のをそのまま使用する. 以上の仮定の下で, SM と SU に対する総期待保守費用は

$C(T)=k_{0}T+k_{R} \int_{0}^{T}\mathrm{E}[V_{x}]m(x)dx+(1-p)kc\int_{T}^{\tau_{Lc_{\mathrm{E}}}}[W_{x}-\tau]m(X)dX$ , (16)

$V_{PR}^{SU}Ws( \tau)=pkG\int_{T}^{T_{LC}}\mathrm{E}[W_{x}-\tau]m(X)dX$ (17)

となる. よって, 仮定 (A 1) の下で, それぞれ

$C(T)$ $=$ $k_{0}T+\{k_{R}(\alpha_{1}T+\beta_{1})-(1 - p)k_{G}\beta_{2}\}M(\tau)$

$+ \{(1-p)k_{G}\alpha_{2}-k_{R}\alpha_{1}\}\int_{0}^{\tau_{M(}}x)dx$

$+(1-p)kG\{\alpha_{2}(\tau_{Lc_{\text{ノ}}-}T)+\beta 2\}M(TLc)$

$-(1-p)kc \alpha_{2}\int_{0}^{Tc_{M(}}LX)dx$ , (18)

$V_{PR}^{SU}Ws(\tau)$ $=$ $-pk_{G} \beta 2M(\tau)+pk_{G}\alpha_{2}\int_{0}^{\tau_{M(}}x)dx$

$+pkc( \beta 2-\alpha 2\tau+\alpha_{2}TLc)M(TL\text{。})-Pkc\alpha 2\int_{0}^{T_{L}}cM(x)d_{X}$ . (19)

一般に, $F(t)$ が特殊な場合を除いて再生関数 $M(t)$ の解析的な表現は知られていない. よって,
以下では最適保証方策を簡便に計算するための近似手法について述べる.

(4.1) 直線近似

再生関数について, 以下のような漸近的性質が知られている.

$\lim_{tarrow\infty}\{M(t)-\frac{t}{\gamma_{1}}\}=\frac{\gamma_{2}}{2\gamma_{1^{2}}}-1$ . (20)

これより, $M(t)$ とその定積分の近似式は以下の式で与えられる [8].

$M(t) \approx\frac{t}{\gamma_{1}}+\frac{\gamma_{2}}{2\gamma_{1^{2}}}-1$ , (21)

$\int_{0}^{t}M(X)dX\approx\frac{t^{2}}{2\gamma_{1}}+(\frac{\gamma_{2}}{2\gamma_{1^{2}}}-1)t$

$\gamma_{2^{2}}$

$+_{\overline{4\gamma_{1^{3}}}}- \frac{\gamma_{3}}{6\gamma_{1^{2}}}$ . (22)
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$-[_{-}$述の近似式を用いれば, 総期待保証費用 $C(T)$ は $T$ に関する 2次関数

$C(T) \approx a_{0}(T-\frac{a_{1}}{2a_{0}})^{2}+a_{3}-\frac{a_{1^{2}}}{4a_{0}}$ (23)

$a_{0}= \frac{1}{2\gamma_{1}}\{k_{R}\alpha_{1}+(1-p)kc\alpha_{2}\}$ , (24)

$a_{1}= \frac{1}{\gamma_{1}}.\{(1-p)kC7(\beta 2+\alpha_{2}TLc-k_{R}\beta_{1})\}-k_{0}$ , (25)

$a_{3}$ $=$ $( \frac{\gamma_{2}}{2\gamma_{1^{2}}}-1)\{kR\beta_{1}+\beta_{2}-(1-p)k_{G}\beta 2\}$

$-k_{R1} \alpha(\frac{\gamma_{2^{2}}}{4\gamma_{1^{3}}}-\frac{\gamma_{3}}{6\gamma_{1^{2}}})+\frac{1}{2\gamma_{1}}(1-P)kc\alpha 2T_{Lc_{\text{ノ}}}2$

$+ \frac{1}{\gamma_{1}}\beta_{2}T_{LC}$ (26)

となる. これより, 最適解を $\tau_{SM}*\vee=a_{1}/(2a0)$ と近似する. SU の期待保証費用 $V_{PR}^{SU}Ws(\tau)$ に対
しても同様な近似表現を得ることができる.

(4.2) 均衡分布による近似

確率分布 $F(t)$ に対する均衡分布を次のように定義する.

$F_{\mathrm{e}}(t) \equiv\frac{1}{\gamma_{1}}.\int 0\overline{F}(t\tau)d\tau$. (27)

均衡分布を用いた再生関数の近似式として, Ozbaykal [9] は次のような表現を得ている.

$M(t) \approx\frac{t}{\gamma_{1}}-F_{\mathrm{e}}(t)+\int_{0}^{t}[1 - p_{\mathrm{e}}(t-\tau)]d\mathcal{T}$. (28)

上式で与えられた近似式は, Batholomew [10] の近似よりも再生関数の漸近的性質をよく捕えて
おり, Delig\"on\"ul [11] の近似式よりも解析的な取り扱いが容易である.

( $4.3\rangle$ ガンマ近似

再生関数

$M(t)=, \sum_{k=1}^{\infty}F(k.)(t)$ (29)

の計算が困難であることは, たたみこみの項 $(F^{(k)}(t), k\geq 2)$ を計算することが困難であることに
起因する. よって, 確率分布のあてはめと同様な発想から, 分布関数 $F(t)$ と同じ 2つのモーメン
トを有するガンマ分布により $F^{(k)}(t),$ $k\geq 2$ の項を近似することを考える. このことは Smeitink
and Dekker [12] が Coxian-2分布を用いて行った近似計算と類似している. パラメータ $(\alpha, \lambda)$ の

ガンマ分布 $Fc_{\mathrm{I}}(t)$ を以下の式で定義する.

$F_{G}(t)= \frac{1}{\Gamma(\alpha)}\int_{0}^{t}e^{-\lambda\tau}\lambda\alpha d\tau^{\alpha-1}\tau$, $t\geq 0$ . (30)
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ここで, $\Gamma(\cdot)$ は標準ガンマ関数である. ガンマ分布の $n$ 重たたみこみ $F_{G}^{(n)}(t)$ はパラメータ $(n\alpha, \lambda)$

のガンマ分布に従うので, 近似再生関数は以下の式で与えられる.

$n_{G}$

$M(t) \approx F(t)+\sum_{n=2}Fc(n)(t)$ . (31)

ガンマ分布のパラメータ $(\alpha, \lambda)$ を決定する際には, モーメントマッチによる法を用いる. すなわち,

$\gamma_{1^{2}}$

$\alpha=-$ (32)
$\sigma^{2}$

’

$\lambda=\frac{\gamma_{1}}{\sigma^{2}}$ . (33)

ここで\mbox{\boldmath $\sigma$}2は分布関数 $F(t)$ の分散を示す. (31) 式の $n_{G}$は打ち切り誤差 $\epsilon$ を用いて, 以下の条件が
成立しない最小の $n$ として定める.

$\frac{Fc^{(n)}(t)Fc(t)}{1-F_{G}(t)}\leq\in$ . (34)

よって, 上式を用いることで, $F^{(n)}(t)$ を逐次的に評価することが可能となる.

5. 数値例

(5.1) ソフトウェア保証モデル

$\text{づ_{}1\mathrm{a}\text{て}}*\pi_{\text{ノ}y}\backslash \text{フ}-\gamma_{d}\mathrm{c}_{\mathrm{i}}-\vee>\text{て^{}\vee}f3;k^{\equiv}\mathrm{p}-\not\in \mathrm{t}_{\mathrm{J}}\text{り替_{}\grave{\lambda}^{\backslash }}\backslash \text{時^{フ}}\#’\ovalbox{\tt\small REJECT}\backslash \ovalbox{\tt\small REJECT}^{-}arrow \text{ノ}\mathrm{O}-$ト Tウ piLbアを k\tau .\mbox{\boldmath $\sigma$}>) b\tau -\Phi スうト\not\in 4$\int$lT-X定\tau (\iota ^\acute A\Phi ‘\tau .2\varpi )t|Jf\xi S\emptyset ^/\tau ir\mbox{\boldmath $\gamma$}B\check b数$\text{型^{}\backslash }\text{ノフ}6\iota \mathit{0}$

)

$\text{トウ_{}l3\text{の}\rfloor}\mathfrak{F}\not\subset\overline{\mathcal{T}}.F:\backslash \text{下^{}-}\text{エ}\grave{\text{ア}}\mathrm{F}\overline{\mathrm{o}}\backslash \ovalbox{\tt\small REJECT};\grave{\eta}.\#arrow t\text{っ}\prime_{rightarrow}\ovalbox{\tt\small REJECT} 13\ovalbox{\tt\small REJECT}_{arrow}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{モ}-f\sim\epsilon\tau \text{用}\iota_{J}\mathrm{a}.\text{て最}pJ\mathrm{s}\text{に基}$

$a=106.548$ , $b=0.67211\cross 10^{-4}$ . (35)

使用するモデルパラメータは, $\dot{k}_{0}=0.01,$ $k_{R}=2.0,$ $k_{G}=3.5,$ $\alpha_{1}=0,$ $\alpha_{2}=0.5\rho,$ $\rho=0.11$ ,
$\beta_{1}=1.0,$ $\beta_{2pLc}=1,=0.5,$$T=10.\mathrm{o}$ である.

Fig. 2は SM と SU に対する総期待保証費用のふるまいをそれぞれ調べたものである. これよ

り, SU が要求する総期待費用がある上限を下回るように最適保証切り替え時間を決定すればよ
$\pi \mathrm{Q}\dot{\text{す}}\mathrm{A}\mathrm{a}$

$\text{す_{}\xi)}^{\mathrm{T}\mathrm{a}\mathrm{b}},\text{す}1\mathrm{e}$1なはノ 6\
$\circ$

$\text{フ}-i\iota-\text{サ^{}\backslash }(7)-\text{タ}\rho \mathrm{F}\mathrm{J}$

に対す
$\phi’\underline{\mathrm{L}}\prime 5\text{最適方策}$ $\bigwedge_{-_{j}}\mathfrak{h}^{\mathrm{a}}\text{ロ}T_{S}*\text{の}\mathrm{a}_{\ovalbox{\tt\small REJECT}arrow}$

「」
$[_{\sim}\text{従属^{}\prime}|\not\subsetarrow i\tau \text{て最適切りを}\overline{\nearrow\tau\backslash }\text{して}\mathrm{A}\mathrm{a}J\backslash \circ$ラえ- 問 $\rho \text{と}\mathscr{C}_{\mathrm{c}}\text{期}i\mathfrak{y}\mathrm{s}\text{増}$

待保証費用 $C(\tau_{s}^{*})M$ は減少することがわかる.

(5.2) 修理系アイテムの保証モデル

ア歩ゴリ布ズム $(t)\text{の}\ovalbox{\tt\small REJECT}$

[
$14\text{を用}(’\mathrm{a}\text{て再生}\overline{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\gamma_{-}\backslash \gamma-n)\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{数を}-\equiv\dagger^{(\ovalbox{\tt\small REJECT}}\mathrm{o}t$

する.
をを計 区間る $[0,$

$t\text{ア}j\mathrm{s}\text{コ^{}\backslash }|]\grave{\text{ス}ムと}0$

]
$\epsilon_{\mathrm{i}\ovalbox{\tt\small REJECT}^{-}}\neq|\mathrm{J}\cross h\overline{\mathrm{n}\mathrm{H}}d\#^{\wedge}-\text{よ}\backslash \backslash \llcorner \text{て}$

,
$\text{り}n3\backslash ’\lambda$ スプ分フ-\llcorner イ $\ll^{-}\sqrt$

の時点における $F^{(k)}(t)$ 上の点列 $(0, F^{(k})(0)),$ $(d, F^{(k)}(d))$ , $(2d, F(k)(2d)),$ $\cdots,$
$(nd, F^{(k)}(nd))$ が

与えられるものとする. このとき, これらの点列 $(id, F^{(k)}(jd))$ を用いて区間 $[i^{d},jd+d]$ 内で以
下の $y_{j}(t)$ で表される区分的な多項式補間を行う.

$y_{j}(t)$ $=$ $\frac{(jd+d-t)^{3}}{6d}c_{j}+\cdot\frac{(t-jd)^{3}}{6d}C_{j1}+$

$+b_{j}(jd+d-t)+b_{j}+1(t-jd)$ . (36)

ここで, $jd\leq t\leq jd+d(j=0,1,2, \cdots, n-1)$ であり,

$b_{j}=F^{(k)}(jd)/d-dc_{j}/6$ . (37)
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$c_{j}(j=0,1,2, \cdots, n)$ はスプライン係数と呼ばれており, 補間を行う点列 $(jd, F^{(k})(jd))(j=$
$01,2,$ $\cdots,$ $n)$ を用いた 3重対角方程式を解くことによって得られる. 最終的に, 得られた補間関
$\ovalbox{\tt\small REJECT}\#_{\sim}-$ Robatto の積分公式を適用し, たたみこみを計算する.
いま, 故障時間分布関数として次のようなワイブル分布を仮定する.

$F(t)=1- \exp\{-(\frac{t}{\theta})^{\beta}\}$ . (38)

ワイブル分布の形状パラメ一 $p$ と尺度パラメ $-$ タをそれぞれ $\beta=1.8,$ $\theta=2.4$ のように設定し, そ
の他のパラメ一タは Table 1と同じものを用いた. この場合の分布の $\text{モ}-$ メントは, $\gamma_{1}=2.13429$ ,
$\gamma_{2}=6.06058$ , $\gamma_{3}=20.7993$ となる. Fig. 3は SM と SU $[_{-}^{arrow n_{\backslash \text{す}}}\not\in$) ffc $,\backslash$

$\mathrm{E}\mathrm{F}\text{待}\{\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\mathrm{D}}\equiv \mathrm{j}- \mathrm{E}\text{費}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathit{0}$) $S\mathrm{Y}\xi$) $\text{ま}|.’\mathrm{a}$ を
$\not\leq^{-}$れぞれ調べ $f_{-}^{-\text{も}}$ のである. ソフトゥエア保証モデルと同じょうに, SU が要求する総期待費用
がある上限を下回るように最適保証切り替え時間を決定すればよいことがゎかる. Table 2-4は線
形近の似で’X) る z.baL‘yFk\Downarrow \mbox{\boldmath $\lambda$}alを近 (\downarrow \mbox{\boldmath $\lambda$}h’ $\gamma\bigwedge_{\overline{\text{ロ}}}3^{\backslash }\text{ガ\sqrt[\backslash ]{}\text{マ}\iota_{\mathrm{i},\mathrm{E}}\mathrm{E}l\downarrow^{\backslash }j_{\backslash }\pm\backslash 1\backslash$

を用
$\mathrm{A}_{\mathrm{a}},\text{たと_{適り}きの最適解}\tau \mathrm{J}\grave{\chi}_{\vee}\#\not\equiv_{\Lambda}+,\not\in^{M}*\sigma$

)
と

$l\rho \text{総期}$待が増証す費用る $\sigma$)
$\text{値}[_{}^{\sim \text{従}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathit{0})}\mathrm{A}_{\mathrm{a}}k_{\overline{\mathrm{T}}}/\backslash \llcorner$値た

に近づき ,
$-$
近似に対する相対誤差も比較的小さい. しかしながら, $\text{線}W/,\text{近}\iota\iota I\backslash \text{と}$ Ozbaykal の近似

は期待保証費用をそれぞれ過小評価ならびに過大評価する傾向に $\mathfrak{X}$) り, 期待保証費用を計算する
ためにはガンマ近似が最も良好であるという結果を得た.
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$\mathrm{r}/T|$

$\mathrm{v}_{\mathrm{o}\mathrm{O}1}^{sU}!\mathrm{c}(T)$

Fig. 2 Behaviour of the expected total warranty cost.
(NHPP case)
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$C/T1$

$V_{\mathrm{n}\mathrm{D}}^{SU}..!\mathrm{c}’\tau 1$

Fig. 3 Behaviour of the expected total warranty cost.
(renewal case)
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Table 1 Software warranty based on the exponential software growth model.

Table 2 Linear approximation.
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Table 3 Ozbaykal approximation.

Table 4 Gamma approximation.
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