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ソフトウェア信頼性評価のための確率微分方程式モデルと最適リリース問題への応用
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1 はじめに

ソフトウェア信頼度成長モデル (sofiware reliability growth model, 以下 SRGM と略す) [3, 9, 10] は, 現
在, ソフトウェアシステムの定量的な信頼性評価手法の基盤技術の 1 つとして浸透している. 特に, フオー

ルト発見事象を離散状態空間上で取り扱う計数過程である非同次ポアソン過程 (nonhomogeneous Poisson
process, 以下 NHPP と略す) に基つく SRGM は, 比較的単純なモデル構造と適用性の高さから, 多くの
企業において実用にも供されている SRGM の 1 つであり, その適用事例 $[2, 4]$ も数多く報告されている.
一方, 近年では, ソフトウェアシステムの大規模化の傾向が強まる中, フォールト発見事象を連続状態空
間上で取り扱う連続状態型 SRGM$[8, 12]$ も提案されている. これらのモデルの多くは, 対象とするソフト
ウェアシステムが大規模である場合, そのテスト工程において検出されるフオールト数も大きくなり, 個々
のデバッグ作業により修正・除去されるフォールト数の変化量は, テスト終了までに作り込まれた総フォ–
ルト数に比べて十分小さくなるという考え方から構築されたモデルである. 連続状態型 SRGM に関して,

これまでに, 対数正規過程に基ついたものや [7, 8, 12], ソフトウェアの逐次的品質評価への適用を念頭に
入れたオルンシュタイン ウーレンベック過程 (Ornstein-Uhlenbeck process) に基づくもの [1] なと, 連
続状態型 SRGM を構築するための枠組みが提案されている. しかしながら, 今までの議論では, SRGM に

おける状態空間の連続化手法だけに焦点が当てられ, ソフトウェアの信頼度成長過程を特徴付ける 1 個当
リフォールト発見率に対して具体的な関数を与えた場合の詳細な議論は, ほとんどなされていない. した

がって, これが実用に供されるようになるためには, それぞれのモデルに含まれる 1 個当りのフォールト
発見率の時間的挙動を具体的に考慮した連続状態型 SRGM に関する議論が必要である.
本論文では, 対数正規過程に基つく連続状態型 SRGM の構築の枠組みに基ついて, このモデルに含まれ

る 1 個当りのフォールト発見率の時間的挙動を表す関数を与えることにより, 新しい SRGM を構築する.
具体的には, 1 個当りのフォールト発見率の時間的挙動を表す関数として, 代表的な NHPP モデルてある指
数形 SRGM, 遅延 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM, およひ習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM の基本的仮定から導出される 1 個当りのフォ–
ルト発見率を適用する. これにより, 連続状態型 SRGM としての, 指数形, 遅延 $\mathrm{S}$ 字形, およひ習熟 $\mathrm{S}$ 字
形確率微分方程式モデルをそれぞれ構築する. また, 本論文では, ソフトウェア開発管理面からの興味ある
問題の 1 つとして, これらモデルを用いたソフトウェアの最適リリース (出荷) 問題についても議論する.

2 連続状態型フトウェア信頼度成長モデル

本章では, 対数正規過程に基つく連続状態型 SRGM$[8, 12]$ の構築の枠組みについて簡単に議論すると共
に, その解過程に含まれる 1 個当りのフォールト発見率の時間的挙動を表す関数を具体的に与えることに
より, 新しい SRGM を構築する.
ます, テスト時刻 $t$ までに発見される総フオールト数を $N$(t) とする. 但し, $N$ (t) は, 連続な実数値をと
りながら変化する確率過程として考える. この $N$ (t) の時間的挙動は, 以下のような微分方程式て記述され
るものとする.

$\frac{dN(t)}{dt}=b(t)\{a-N(t)\}$ $(a>0, b(t)>0)$ . (1)

数理解析研究所講究録 1373巻 2004年 80-88



81

ここで, $a$ はテスト開始前にソフトウェア内に潜在する総フオールト数, $b$ (t) はテスト時刻における 1 個
当りのフォールト発見率を表すー
デバッグ作業は, 作業者のフオールト発見能力や作業環境などの様々な要因に影響されながら複雑に進行
していく. したがって, 実際のテスト工程におけるフオールト検出過程は, 確率的要因に大きく左右され
る. このことは, 対象とするソフトウェアシステムが大規模になるにつれて顕著になると考えられる. そこ
で, テスト工程がもつ確率的要因を式 (1) に反映させるため, 式 (1) に含まれる係数関数, つまり, テスト

時刻 $t$ lこおける 1 個当りのフォールト発見率 $b$ (t) を時間的な不規則変動をもつように拡張する. すなわち,
$\xi(t)$ を時間的に不規則に変動する雑音として, 式 (1) を以下のような確率微分方程式 [6] に拡張する.

$\frac{dN(t)}{dt}=\{b(t)+\xi(t)\}\{a-N(t)\}$ . (2)

ここで, 雑音 $\xi(t)$ の形としては様々なものが考えられるが, ここでは, 解過程のマルコフ性を保証するこ
と, およぴ It\^o の公式の適用を視野に入れ, 以下のように表されるものとする.

$\xi(t)=\sigma\gamma$ (t) $(\sigma>0)$ . (3)

ここて, $\sigma$ は不規則変動の大きさを表す定数パラメータ, $\gamma(t)$ は標準化された白色雑音 (Gauss型白色雑音)

である. 式 (3) を式 (2) に代入することにより,

$\frac{dN(t)}{dt}=\{b(t)+\sigma\gamma(t)\}\{a-N(t)\}$ , (4)

を得る. 式 (4) を It\^o型確率微分方程式 [6] に変換すると,

$dN(t)= \{b(t)-\frac{1}{2}\sigma^{2}\}\{a-N(t)\}dt+\sigma\{a-N(t)\}dW(t)$, (5)

のようになる. ここで, $W$ (t) は 1 次元ウイナー過程 (one-dimensional Wiener process) を表し, 形式的

には, 白色雑音 $\gamma(t)$ の時間積分に相当するものであり, 以下のような性質をもつ.

(a) $\mathrm{P}\mathrm{r}[W(0)=0]=1$

(b) $\mathrm{E}[W(t)]=0$

(c) $\mathrm{E}[W(t)W(t’)]=\min[t, t’]$

(6)

次に, 解過程 $N$ (t) を導呂する. 解過程の導出方法としては, It\^o の公式を用いる方法 [6], Kolmogorov
の前進方程式を用いる方法が挙けられるが, 本論文で用いる確率微分方程式は線形であるため, 前者を適
用する. It\^o の公式を用いることにより, 式 (5) の解過程は,

$N(t)=a[1-$ 。$\mathrm{x}\mathrm{p}$
$\{-\int_{0}^{t}b(s)ds-\sigma W(t)\}]$ :

のように導出される, また, 解過程 $N$ (t) の推移確率分布は, ウィナー過程 $W$ (t) がもつ性質である上記の
$(\mathrm{a})-(\mathrm{b})$ およひウィナー過程がガウス過程 (Gaussian process) であることより, 最終的に以下のように導
出できる.

$\mathrm{P}\mathrm{r}[N(t)\leq n|N(0)=0]=\Phi(\frac{\log\frac{a}{a-n}-\int_{0}^{t}b(s)ds}{\sigma\sqrt{t}})$ (7)

ここで, $\Phi(\cdot)$ は, 標準正規分布関数を表し,

$\Phi(x)=\frac{1}{\sqrt{2\pi}}\int_{-\infty}^{x}\exp(-\frac{y^{2}}{2})dy$, (8)

と定義されるものである.
本論文ては, 式 (6) に含まれる 1 個当りのフオールト発見率 $b$ (t) に対して, 具体的な関数を与えること
により, 指数形, 遅延 $\mathrm{S}$ 字形, およひ習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルをそれぞれ構築する.
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2.1 指数形確率微分方程式モデル

指数形確率微分方程式モデルは, 従来の代表的な NHPP モデルである指数形 SRGM の基本的仮定から,
解過程である式 (6) に含まれる 1 個当りのフオールト発見率を表す関数 $b$ ( t) を次のように与えることによ
り導出される.

$b(t)\equiv b_{e}(t)=b$. (9)

式 (9) を式 (6) に代入することにより, 指数形確率微分方程式モデルの解過程 $N_{e}$ (t) は,

$N(t)\equiv N_{\mathrm{e}}(t)=a$ [l-exp{-bt-\sigma W(t)}], (10)

と導出される. 次に, 指数形確率微分方程式モデルに対する解過程 $N_{e}$ (t) の推移確率分布を求める. これ
は, 式 (9) を式 (7) に代入することにより,

$\mathrm{P}\mathrm{r}[N_{\mathrm{e}}(t)\leq n|N_{e}(0)=0]=\Phi(\frac{\log\frac{a}{a-n}-bt}{\sigma\sqrt{t}})$ : (11)

のように求められる.

2.2 遅延 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデル

遅延 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルは, 従来の代表的な NHPP モデルてある遅延 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM の基本的
仮定から, 解過程である式 (6) に含まれる 1 個当りのフォールト発見率を表す関数 $b(t)$ を次のように与え
ることにより導出される.

$b(t) \equiv b_{d}(t)=\frac{b^{2}t}{1+bt}$ . (12)

式 (12) を式 (6) に代入することにより, 遅延 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルの解過程 $N_{d}$ (t) は,

$N(t)\equiv N_{d}(t)=a[1-(1+bt) \exp\{-bt-\sigma W(t)\}]$ , (13)

と導出される. また, 遅延 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルに対する解過程 $N_{d}$ (t) の推移確率分布は, 指数形
確率微分方程式モデルの場合と同様にして, 次のように求められる.

$\mathrm{P}\mathrm{r}[N_{d}(t)\leq n|N_{d}(0)=0]=\Phi(\frac{\log\frac{a}{a-n}-bt+\log(1+bt)}{\sigma\sqrt{t}})$ . (14)

2.3 習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデル

習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルは, 従来の代表的な NHPP モデルである習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM の基本的
仮定から, 解過程である式 (6) に含まれる 1 個当りのフォールト発見率を表す関数 $b$ (t) を次のように与え
ることにより導出される.

$b(t) \equiv b:(t)=\frac{b}{1+c\cdot\exp(-bt)}$ . (15)

式 (15) を式 (6) に代入することにより, 習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルの解過程 $N_{\dot{l}}(t)$ は,

$N(t) \equiv N_{\dot{l}}(t)=a[1-\frac{1+c}{1+c\cdot\exp(-bt)}\mathrm{e}$xp{-bt $-\sigma$W$(t)$ }$]r$. (16)

と書き換えられる. また, 習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルに対する解過程 $N.\cdot(t)$ の推移確率分布は, 次の
ように求められる.

$\mathrm{P}\mathrm{r}[N_{1}.(t)\leq n|N_{i}(0)=0]=\Phi$ (17)
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3 ンフトウエア信頼性評価尺度

本章では, 第 2 章において提案した 3 つのタイプの連続状態 SRGM に基ついて, 定量的なソフトウェア

信頼性評価に有用なソフトウェア信頼性評価尺度を導出する. 但し, ウィナー過程 $W$ (t) の確率密度関数
$f$ ( $W$ (t)) は, ウィナー過程 $W$ (t) の性質である前述の $(\mathrm{a})-(\mathrm{b})$ と $W$ (t) がガウス過程であることから,

$f(W(t))= \frac{1}{\sqrt{2\pi t}}\exp\{-\frac{W(t)^{2}}{2t}\}$ , (18)

のように与えられる.

3.1 累積発見フォールト数の期待値

ここては, 第 2 章で導出した 3 つの確率微分方程式モデルに関して, 累積発見フォールト数の期待値, す
なわち, テスト時刻 $t$ までに発見された総フォールト数の期待値をそれぞれ求める. ます, 指数形確率微分
方程式モデルを用いた場合, テスト時亥 I までに発見される総期待フォールト数は,

(19)

$\mathrm{E}[N_{\mathrm{e}}(t)]=\mathrm{E}[a\{1-\exp(-bt-\sigma W(t))\}]$

$=a \{1-\exp(-bt+\frac{\sigma^{2}}{2}t)\}$ .

同様にして, 遅延 $\mathrm{S}$ 字形および習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルに関しては, それそれ,

(20)$\mathrm{E}[N_{d}(t)]=a\{1-(1+bt)\exp(-bt+\frac{\sigma^{2}}{2}t)\}$ :

(21)$\mathrm{E}[N_{\dot{0}}(t)]=a\{1-\frac{1+c}{1+c\cdot\exp(-bt)}\exp(-bt+\frac{\sigma^{2}}{2}t)\}$ ,

と導出される.

3.2 発見フオールト数の分散

指数形, 遅延 $\mathrm{S}$ 字形, およひ習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルに関して, テスト時刻 $t$ までに発見され
る総フオールト数の分散は, それぞれ,

$\mathrm{V}\mathrm{a}\mathrm{r}[N_{e}(t)]=\mathrm{E}[(N_{\epsilon}(t)-\mathrm{E}[N_{e}(t)])^{2}]$

$=a^{2}\exp\{-2bt+\sigma^{2}t\}(\exp\{\sigma^{2}t\}-1)$ , (22)

Vo$[N_{d}(t)]=a^{2}(1+bt)^{2}\exp\{-2bt+\sigma^{2}t\}(\exp\{\sigma^{2}t\}-1)$ , (23)

$\mathrm{V}\mathrm{a}\mathrm{r}[N_{i}(t)]=a^{2}\{\frac{1+c}{1+c\exp\{-bt\}}\}^{2}\exp\{-2bt+\sigma^{2}t\}(\exp\{\sigma^{2}t\}-1)$ , $(24)$

と求められる.

3.3 瞬間 MTBF

平均故障発生時間間隔 (mean time between sofiware failures, 以下 MTBF と略す) の代替的評価尺度
の 1 つてある瞬間 MTBF (instantaneous MTBF) について議論する. 瞬間 MTBF は, 簡単化のために,

$MTBF_{I}(t)= \frac{dt}{\mathrm{E}[dN(t)]}$ , (25)

のように近似的に計算することにする.
式 (25) を用いて, 指数形, 遅延 $\mathrm{S}$ 字形, およひ習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルの瞬間 MTBF は, そ
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れぞれ, 次のように求められる.

1
$MTBF_{I}^{e}(t)=$ (26)

$MTBF_{I}^{d}(t)=$ (27)

$MTBF_{I}^{i}(t)=$ (28)

但し, 式 (26)-式 (28) の瞬間 MTBF を求める際, ウィナー過程 $W$ (t) がもつ独立増分性およひ $\mathrm{E}[dW(t)]=0$

に注意する必要がある.

3.4 累積MTBF

累積MTBF (cumulative MTBF) は, 瞬間 MTBF と同様, MTBF の代替的評価尺度の 1 つてあり, 実
用に供されている信頼性評価尺度の 1 つてもある. 本論文では, 簡単化のために, 累積 MTBF を

$MTBFc(t)= \frac{t}{\mathrm{E}[N(t)]}$ , $(29)$

として, 近似的に計算する. これにより, 3つのタイプの確率微分方程式モデルの累積MTBF は, それそれ,

$MTBF_{C}^{e}(t)=$ (30)

$MTBF_{C}^{d}(t)=$ (31)

$MTBF_{C}^{l}(t)=$ (32)

のように求められる.

4 未知パラメータの推定法

第 2章で議論した指数形と遅延 $\mathrm{S}$字形確率微分方程式モデルの推移確率分布に含まれているパラメータ $a,$ $b$ ,
およひ $\sigma$ , また, 習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルの推移確率分布に含まれているパラ;メータ $a,$ $b,$ $c$, およひ
$\sigma$ は, 一般には既知ではないため, 実測データなどの利用可能なデータを使ってそれらの値を推定しなけれ
ばならない. 本論文ては, 未知パラメータを推定する方法として, 最尤法 (method of maximum-likelihood)
を用いる.

テスト工程における観測データは, 一般に $(tj, nj)(j=1,2, \cdot. . , K)$ という形で与えられているものとす
る. ここで, $n_{j}$ は, テスト時刻 $tj$ までに発見された総フォールト数である. ます, 確率過程 $N$ (t) の $K$ 次
の同時確率分布を

$P(t_{1}, n_{1} ; t_{2},n_{2};... ; t_{K}, n_{K})=\mathrm{P}\mathrm{r}[N(t_{1})\leq n_{1}, N(t_{2})\leq n_{2}, \cdots N(t_{K})\leq nK|N(0)=0]$, (33)

とし, その同時確率密度を

$p(t_{1}, n_{1}; t_{2}, n_{2}; \cdots\sim K, n_{K})=\frac{\partial^{K}P(t_{1},n_{1j}t_{2},n_{2}\cdots t_{K},n_{K})}{\partial n_{1}\partial n_{2}\cdots\partial n_{K}}$ , (34)

とする. ここで, $N$ (t) は連続値を取るのため, 観測されたデータ $(t_{j}, n_{j})$ に対し, 尤度関数を

$l=p(t_{1}, n_{1} ; t_{2},n_{2}; \cdots ; t_{K},n_{K})$ , (35)

と表す, さらに,

$L=\log l$ , (部)
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により対数尤度関数 $L$ を導出する. これより, 例えば, 習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルにおける未知パ
ラメータ $a,$ $b,$ $c$ , および $\sigma$ は,

$\frac{\partial L}{\partial a}=\frac{\partial L}{\partial b}=\frac{\partial L}{\partial c}=\frac{\partial L}{\partial\sigma}=0$ , (37)

の解として数値的に得ることができる.

5 ソフトウエアの最適リリース問題

テスト工程において, 本論文で導出された確率微分方程式モデルを用いた定量的な信頼性評価を行った後
に, ソフトウェア開発管理面からの興味ある問題の 1 つとして, ソフトウエアの最適リリース (出荷) 問題

(optimal software release problem) [11] が挙げられる. このソフトウェアの最適リリース問題とは, テス

ト工程に要するテストコストと, テスト工程において修正・除去できなかったフオールトに起因するリリー
ス後 (運用段階) における保守コストとのトレードオフの関係を考慮し, 所定の評価基準を設定することに
より, ソフトウェアをテスト工程から運用段階へ移行させるのに最適なテスト時刻を求める問題である.

NHPP モデルに基つく従来のソフトウェアの最適リリース時刻の推定には, 点推定的手法が多く用いら
れていたが, 本論文では, 第 2 章で提案した 3 つの確率微分方程式モデルがもつ性質を考慮して, 区間推
定的手法によるソフトウェアの最適リリース時刻の推定を試みる. この推定手法を適用することにより, 所
定の信頼区間の下での最適リリース時刻および総ソフトウェアコストの範囲を推定することができ, ソフ

トウェア開発管理者は, 納期およひソフトウェアコストの見積りに関して, 従来手法よりも柔軟かつ定量的
に対応できることが期待される. ところで, 本論文では, 評価基準として, 総ソフトウェアコストのみを考
慮した最も単純な場合について議論する.

5.1 総ンフトウエアコストの定式化とその分布関数の導出

ソフトウエアの最適リリース問題を議論するにあたり, テスト工程および運用段階において費やされる総
ソフトウェアコストの定式化が必要となる. そこで, 以下のようなコストパラメータを定義する.

$c_{1}=$ 単位時間当りのテストコスト $(c_{1}>0)$

$c_{2}=$ テスト工程において発見されるフォールト 1 個当りの修正コスト $(c_{2}>0)$

$c_{3}=$ 運用段階において発見されるフォールト 1 個当りの保守コスト $(c_{3}>0, c_{3}>c_{2})$

これにより, 総ソフトウェアコストは, 以下のように定式化できる.

Cost(N(t), $t$) $=c_{1}t+c_{2}N(t)+c_{3}\{a-N(t)\}$ . (38)

ここて, $N$ (t) は確率変数であるため, 式 (38) の Cost(N(t), $t$) も確率変数であることに注意する. ます, 式

(11) を用いて, 指数形確率微分方程式モデルに対するソフトウェアコストの分布関数 $Cost$( $N_{e}$ (t), $t$ ) を考え
る. ます, 式 (38) より,

$N_{e}(t)= \frac{c_{1}t+ac_{3}-Cost(N_{e}(t),t)}{c_{3}-c_{2}}$ , (39)

となる. 式 (11) に式 (39) を代入して $Cost$ ( $N_{e}$ (t), $t$) の分布関数を求める. ここで,

$C=-n(c_{3}-c_{2})+(c_{1}t+ac_{3})$ , (40)

とおくと, 式 (11) における $\Phi$ の 0 内の分子は,

$-bt= \log[\frac{a(c_{3}-c_{2})}{C-(c_{1}t+ac_{2})}]-bt$,

と変形される. したがって, Cost(V(t), $t$) の分布関数は,

$\mathrm{P}\mathrm{r}[Cost(N_{\mathrm{e}}(t),t)\leq C]=1-\Phi$ , (41)
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と導出される. 但し, $C$ には制約があり, $\log$ の中の分母が正になっている場合についてのみ分布が意味を
もつことに注意しなければならない. ところで, 総期待ソフトウェアコスト $\mathrm{E}$ [$Cost$ ( $N_{e}$ (t), $t$ )] は,

(42)

$\mathrm{E}[Cost(N_{e}(t), t)]=\mathrm{E}[c_{1}t+c_{2}N_{e}(t)+c_{3}\{a-N_{e}(t)\}]$

$=c_{1}t-(c_{3}-c_{2})a\{1-\exp(-bt$ $+ \frac{\sigma^{2}}{2}t)\}+ac_{3}$ ,

と求められる. 同様にして, 遅延 $\mathrm{S}$ 字形および習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルを用いた場合の総ソフト
ウェアコストの分布関数は, それぞれ,

$\mathrm{P}\mathrm{r}[Cost(N_{d}(t), t)\leq C]=1-\Phi$ (43)

$\mathrm{P}\mathrm{r}[Cost(N_{i}(t), t)\leq C]=1-\Phi$ , (44)

と求められる. さらに, 総期待ソフトウエアコストも, それぞれ,

(45)$\mathrm{E}[Cost(N_{d}(t), t)]=c_{1}t-(c_{3}-c_{2})a\{1-(1+bt)\exp(-bt+\frac{\sigma^{2}}{2}t)\}+ac_{3}$,

(46)$\mathrm{E}[Cost(N\dot{.}(t), t)]=c_{1}t-(c_{3}-c_{2})a\{1-\frac{1+c}{1+c\exp(-bt)}\exp(-bt+\frac{\sigma^{2}}{2}t)\}+ac_{3}$ ,

と求められる.

5.2 総ソフトウェアコストの信頼区間と最適リリース時刻の導出

本論文では, 総ソフトウェアコストを表す関数を確率変数として扱っているため, 総ソフトウェアコスト
の分布関数の値が $(1-0.01\alpha)/2$ となる総ソフトウェアコストと, $(1+0.01\alpha)/2$ となる総ソフトウェアコ

ストを求め, ソフトウェアコストの $\alpha\%$ 区間を求める. この区間を, ソフトウェアコストの $\alpha\%$ 信頼区間
ということにする. このとき, ソフトウエアコストの $\alpha\%$ 信頼区間の上下限は, それそれ,

UCL $=\mathrm{E}$ [Cost(N(t), $t)$ ] $+\beta_{1}(t)\sqrt{\mathrm{V}\mathrm{a}\mathrm{r}[Cost(N(t),t)]}$, (47)

LCL $=\mathrm{E}[Cost(N(t), t)]-\beta_{2}(t)\sqrt{\mathrm{V}\mathrm{a}\mathrm{r}[Cost(N(t),t)]}$, (48)

と与えられる. ここで, UCL および LCL は, それそれ, ソフトウエアコストの $\alpha\%$ 信頼区間の上限およ

ひ下限を示す. 但し, $\beta_{1}$ (t) およひ $\beta_{2}$ (t) は, それぞれ,

$\beta_{1}(t)=\frac{\exp(\frac{\sigma^{2}t}{2})-\exp(-\sigma\sqrt{t}\Phi^{-1}(\frac{1-0.01\alpha}{2}))}{\sqrt{\exp(\sigma^{2}t)(\exp(\sigma^{2}t)-1)}}$, (49)

鳥 (t) $= \frac{-\exp(\frac{\sigma^{2}t}{2})+\exp(-\sigma\sqrt{t}\Phi^{-1}(^{1}A\frac{0.01\alpha}{2}))}{\sqrt{\exp(\sigma^{2}t)(\exp(\sigma^{2}t)-1)}}$ , (50)

と表される. ここで, $\Phi^{-1}$ $($ . $)$ は, 標準正規分布関数の逆関数てある.
ところで, 最適リリース時刻を $T^{*}$ とすると, $T^{*}$ は総期待ソフトウェアコストを最小にする時亥 I $=T^{*}$

を求めることで得られる. さらに, 本論文では $\alpha\%$ 信頼区間の上限 UCL と下限 LCL を, それぞれ最小に

する時刻 $t=T_{U}^{*}$ および $t=T_{L}^{*}$ 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
ことができる.

6 実測データを用いた数値例

本章では, 実際のテスト工程において観測されたフォールト発見数データを用いて, 本論文で議論した
指数形, 遅延 $\mathrm{S}$ 字形, およひ習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデル, さらに, 第 5 章において議論したソフト
ウェアの最適リリース問題に対する数値例を示す. 本論文において使用した実測データは, テスト時間の測
定単位が週であり, $(t_{j},n_{j})(j=1,2, \cdot. . , 19)$ からなる 19 組のデータ [5] である.
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図 1: 推定された習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデ 図 2 : 推定された習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデ

ルの累積発見フォールトの期待値, $\hat{\mathrm{E}}[N_{\dot{l}}(t)]$ . ルの累積発見フオールトの分散, $\overline{\mathrm{V}\mathrm{a}\mathrm{r}}[N_{\dot{l}}(t)]$ .
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図 3: 習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルによる総ソフトウェアコストの 90% 信頼区間.

6.1 ソフトウエア信頼性評価尺度に対する数値例

第 4 章て議論したパラメータ推定手法に基づいて, 次のような最尤推定値 \^a, $\hat{b},$
$\wedge c,$ およひ $\hat{\sigma}$ をそれぞれ

以下のように得ることができた.

・指数形確率微分方程式モデル : $\hat{a}=390.305$ , $\hat{b}=0.0996$ , $\hat{\sigma}=0.0561$

・遅延 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデ $J\mathrm{s}$ : $\hat{a}=349.449,$ $\hat{b}=0.2370$ , $\hat{\sigma}=0.07260$

・習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデ $J\mathrm{s}$ : $\hat{a}=335.927,$ $\hat{b}=0.360$ , $\hat{c}=25.867$ , $\hat{\sigma}=0.0784$

本論文では, 習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルについて数値例を示す. ます, 習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式
モデルに関して, 推定された累積発見フオールト数の期待値 $\hat{\mathrm{E}}[N_{1}.(t)]$ およひ分散� $[N_{\dot{*}}(t)]$ を, それそれ

図 1 およひ図 2 に示す. 図 1 より, 任意のテスト時刻 $t$ までに発見される総期待フオールト数の推定値は,

実測データが示す成長曲線をうまく再現していることがわかる. 一方, 図 2 より, その分散は, テスト開始

後しばらく経過した時点て最大値をとり, その後速やかに減少していくことがわかる.

6.2 ソフトウエアの最適リリース問題に対する数値例

次に, 第 5 章において議論したソフトウエアの最適リリース問題に対して, その数値例を与える. ここ

では, 一例として, コストパラメータを

$c_{1}=1,$ $c_{2}=5,$ $c_{3}=10$ ,

のように設定した場合のソフトウエアの最適リリース時刻を求めることにする. ここでも, 習熟 $\mathrm{S}$ 字形確
率微分方程式モデルに焦点を当て, 数値例を示していく. 但し, 習熟 $\mathrm{S}$ 字形確率微分方程式モデルのパラ



88

メータ推定値は, 61 で示したものを利用する. 図 3 に, 総ソフトウェアコストの 90% 信頼区間の変化を
示す. 図 3 より, TU*=28.75(日) およひ $T_{L}^{*}$ =25.21(町と推定された.

7 おわりに

本論文では, 対数正規過程に基づく連続状態型 SRGM の構築の枠組みに基づいて, 1 個当りのフォールト
発見率の時間的挙動を表す関数を具体的に示すことにより, 3 っのタイプの確率微分方程式モデルを構築し
た. さらに, ソフトウェア開発管理面からの興味ある問題の 1 つとして, これらモデルを用いたソフトウェ
アの最適リリース (出荷) 問題についても議論した. また, ソフトウェアの最適リリース時刻を推定する際
には, 提案した 3 つの確率微分方程式モデルがもつ性質を考慮して, 区間推定手法によるコスト評価基準
によるソフトウェアの最適リリース時刻の推定を試みた. これにより, 所定の信頼区間の下での最適リリー
ス時刻および総ソフトウェアコストの範囲を推定することができ, ソフトウェア開発管理者は, 納期およひ
ソフトウェアコストの見積りに関して, 従来手法よりも柔軟かつ定量的に対応できることが期待される.
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