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1 はじめに 

ソフトウェア開発プロセスの最終工程であるテスト工程から運用段階へ移行する時刻（ソフトウェアの出

荷時刻）を推定することは，開発計画を立てる上で有用な情報である．通常，テスト工程に費やすテストコ

ストと運用段階におけるソフトウェアの保守コストはトレードオフの関係にあることが知られており

[Yamada and Osaki (1985)]，このような観点から最適なリリース（出荷）時期を推定することは，開発管理面

からの興味ある問題の 1つである．これは一般的に，コスト最小化問題として捉えられ，広くソフトウェア

最適リリース問題として知られている．当問題では，従来より，その目的関数を構成するソフトウェア信頼

度成長モデル[Musa et al. (1987), Yamada (2013)]に含まれるパラメータが，点推定によって推定されるため，

最適リリース時刻も点推定に基づいて推定されていた．しかしながら，実際のソフトウェア開発プロジェク

トでは，信頼度成長モデルのパラメータの点推定に十分なフォールトデータが得られない場合が多く，点推

定に基づいた信頼性評価結果を含め，それに基づいて推定された最適リリース時刻に対する信ぴょう性が薄

いという現実的問題がある．一般的にこの場合，区間推定手法を適用すべきであり，点推定よりも不確実性

を考慮した情報量が比較的多いため，信頼性評価や開発計画を立てる際にも有用であることが考えられる．

しかしながら，特に，広く実用に供されてる非同次ポアソン過程(NHPP)に従った信頼度成長モデルを適用し

た場合，近似的なアプローチを用いても複雑な解析的アプローチを用いる必要があると共に，現実を反映し

た有効な推定結果が得られない場合も少なくないことが知られている[Kaneishi and Dohi (2010)]．本研究では，

その 1つの解決方法として，離散化 NHPP モデル[Inoue and Yamada (2006)]を用いたソフトウェア最適リリー

ス時刻の区間推定のためのノンパラメトリックブートストラップ法について議論する共に，テストにおいて

達成された信頼度目標も同時に考慮した最適リリース時刻の区間推定手法について議論する．また，3 つの

ブートストラップ信頼区間を取り上げ，実測データを用いた提案手法の適用例を示す． 

2 計算統計手法に基づくソフトウェア最適リリース時刻の区間推定 

2-1 離散化指数形ソフトウェア信頼度成長モデル 
本研究では，ソフトウェア信頼度成長モデルの中でも広く実用に供されている非同次ポアソン過程モデル

を取り上げ，テスト工程で観測されるソフトウェア信頼度成長過程を記述する．特に，適合性，予測妥当性，

およびモデル構造上観点から，今回は，離散化指数形ソフトウェア信頼度成長モデルを採用した．離散化指

数形ソフトウェア信頼度成長モデルは，離散型非同次ポアソン過程の平均値関数（テスト開始後 n 期目まで

に発見された総期待フォールト数）が，𝐻𝐻𝑛𝑛 = 𝜔𝜔[1 − (1 − 𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑛𝑛]  (𝜔𝜔 > 0, 𝑏𝑏 > 0) に従うモデルである．ここで，

ωは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，δは一定時間間隔，および 𝑏𝑏は 1 個当

りのフォールト発見率を表す．さらに，非同次ポアソン過程の性質から，総期待残存フォールト数やソフト

ウェア信頼度関数などの定量的なソフトウェア信頼性評価に有用な尺度（例えば，ソフトウェア信頼性評価

尺度）を導出できる．ソフトウェア信頼度関数 R(n,h)は，n 期目までテストが実施された条件の下で，その

後のテスト時間区間（n, h）（h=1,2,・・・）においてソフトウェア故障が発生しない条件付確率として定義

される．モデルに含まれるパラメータの推定は，上記の離散化指数形ソフトウェア信頼度成長モデルによっ

て記述されるソフトウェア故障発見数の平均的挙動に対する基本的仮定を表した差分方程式から回帰式が得

られるため，通常，回帰分析を行うことでパラメータの推定値をそれぞれ得ることができる． 
2-2 ソフトウェアの最適リリース問題 
テスト工程および運用段階においてフォールト修正作業に必要なコストは，総期待ソフトウェアコストと

呼ばれ，離散化指数形ソフトウェア信頼度成長モデルを適用した場合，次のように与えられる： 

         𝐶𝐶𝑍𝑍 = (𝑐𝑐1 − 𝑐𝑐2)𝐻𝐻𝑍𝑍 + 𝑐𝑐2𝐻𝐻𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑐𝑐3𝑍𝑍.                          (1) 
ここで，𝑐𝑐1および𝑐𝑐2はそれぞれテスト工程および運用段階において発見されたフォールト 1 個当りの修正コ
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スト，𝑐𝑐3は単位時間当りのテストコスト，𝑍𝑍はテスト終了時刻，および𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍はソフトウェアのライフサイクル

をそれぞれ表す．式(1)から，コスト評価基準の下では，その必要条件としての１階条件より，最適リリース

時刻𝑍𝑍𝐶𝐶∗は， 

         𝑍𝑍𝐶𝐶∗ = log 𝑐𝑐3−log {(𝑐𝑐2−𝑐𝑐1)𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔}
log(1−𝛿𝛿𝛿𝛿)

,                          (2) 

のように求められる．また，ソフトウェア信頼度達成目標𝑅𝑅0を考慮したとき，最適リリース時刻𝑍𝑍𝑅𝑅∗は， 

          𝑍𝑍𝑅𝑅∗ = log(− log𝑅𝑅0)−log [𝜔𝜔{1−(1−𝛿𝛿𝛿𝛿)ℎ}]
log(1−𝛿𝛿𝛿𝛿)

,                    (3) 

と求められる． 

2-3 ブートストラップ法を用いた最適リリース時刻の区間推定 
 離散化指数形ソフトウェア信頼度成長モデルに含まれるパラメータおよびそれに基づいて導出される種々

のソフトウェア信頼性評価尺度は，前年度の研究調査において開発したブートストラップ法に基づく区間推

定手法によって推定される．また，式(2)および(3)は，離散化指数形ソフトウェア信頼度成長モデルに基づい

て導出された最適リリース時刻であるため，離散化指数形ソフトウェア信頼度成長モデルが有するパラメー

タが含まれている．したがって，前年度に開発したブートストラップ法によって得られたブートストラップ

標本に基づいて，式(2)および式(3)に対するブートストラップ分布をそれぞれ得ることができる． 
2-4 ブートストラップ信頼区間 

 上述した手順に基づいて得られたソフトウェアの最適リリース時刻に関するブートストラップ分布に基づ

いて，それらを区間推定するため，ブートストラップ信頼区間[Efron (1979)]の適用を行った．具体的には，

基本，標準正規，パーセンタイルの各種ブートストラップ信頼区間を適用した． 

3 適用例 

 実際に観測されたフォールト発見数データ：(𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛)(𝑛𝑛 = 1,2,⋯ ,25; 𝑦𝑦25 = 136)を用いて，離散化指数形ソ

フトウェア信頼度成長モデルを用いながら，今回議論したソフトウェア最適リリース時刻のブートストラッ

プ法に基づいた区間推定手法の適用例を示す．また，本研究では，実測データを用いた適用例を示すため，

フリー（無料）の統計解析環境である R を用いて，今回議論した手法を実現するためのシミュレータを開発

した． 

 実測データに基づいて得られた各パラメータのブートストラップ分布に基づいて，コストのみを考慮した

場合およびコストと信頼度目標を同時に考慮した場合における最適リリース時刻のブートストラップ推定量

を求める．ここで，式(2)および(3)より，それぞれの最適リリース時刻に関する反復回数𝑏𝑏回目のブートスト

 

図 1：𝑐𝑐1 = 1, 𝑐𝑐2 = 2,および𝑐𝑐3 = 0.01における𝑍̂𝑍𝐶𝐶∗

のブートストラップ分布． 

 

図 4：𝑐𝑐1 = 1, 𝑐𝑐2 = 2,𝑐𝑐3 = 0.01, ℎ = 1.0および𝑅𝑅0 =
0.9990における𝑍̂𝑍𝑅𝑅∗のブートストラップ分布． 
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ラップ推定量は，次のように得られる： 

         𝑍𝑍𝐶𝐶(𝑏𝑏)
∗ =

log 𝑐𝑐3−log {(𝑐𝑐2−𝑐𝑐1)𝜔𝜔� (𝑏𝑏)
∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿�(𝑏𝑏)

∗ }

log(1−𝛿𝛿𝛿𝛿�(𝑏𝑏)
∗ )

,                          (4) 

          𝑍𝑍𝑅𝑅(𝑏𝑏)
∗ =

log(− log𝑅𝑅0)−log [𝜔𝜔� (𝑏𝑏)
∗ {1−(1−𝛿𝛿𝛿𝛿�(𝑏𝑏)

∗ )ℎ}]

log(1−𝛿𝛿𝛿𝛿�(𝑏𝑏)
∗ )

,                    (5) 

図 1 および図 2 に，𝑐𝑐1 = 1, 𝑐𝑐2 = 2, 𝑐𝑐3 = 0.01におけるコスト評価基準による最適リリース時刻𝑍̂𝑍𝐶𝐶∗，およびその

時にℎ = 1.0, 𝑅𝑅0 = 0.9990とした場合の信頼度目標も同時に考慮した最適リリース時刻𝑍̂𝑍𝑅𝑅∗のブートストラッ

プ分布をそれぞれ示す．また，表１に，基本，標準正規，およびパーセンタイルの３種類のブートストラッ

プ信頼区間に基づいたコスト評価基準による最適リリース時刻𝑍̂𝑍𝐶𝐶∗の区間推定結果（有意水準𝛼𝛼 = 5%）を示す．

さらに，表 2 に，𝑍̂𝑍𝑅𝑅∗に関して運用期間ℎおよび目標信頼度𝑅𝑅0と最適リリース時刻の区間推定結果（有意水準

𝛼𝛼 = 5%）との関係に関する感度分析結果を示す．表１および表 2 より，運用段階におけるフォールト 1 個当

りの修正コストが相対的に上昇すればするほど，最適リリース時刻𝑍̂𝑍𝐶𝐶∗は遅くなる傾向があることがわかる．

また，𝑍̂𝑍𝑅𝑅∗においては，リリース後の運用期間が長く，目標信頼度が高くなる程，最適リリース時刻は遅くな

る傾向にあることがわかる．一方，信頼区間の適用については，信頼区間の種類によって区間推定結果も異

なっているが，各最適リリース時刻の確率分布の形状を考慮しつつ，特に，それらが非対称な分布であれば

パーセンタイルブートストラップ信頼区間を適用する方が適当であろう．ただし，これらの信頼区間は，分

布のバイアス等を陽に考慮したものではないため，今後は，新たなブートストラップ信頼区間も導入しなが

ら，どのブートストラップ信頼区間を適用すべきか議論する必要がある． 

4 おわりに 

ソフトウェア信頼度成長モデルに基づいたソフトウェアの最適リリース時刻の区間推定手法として，コス

ト評価基準およびコストと信頼度目標の両評価基準を適用した場合について，離散化 NHPP モデルを用いた

ノンパラメトリックブートストラップ法に関する議論を行った．また，実測データを適用した提案手法の適

用例として，基本，標準正規，パーセンタイルの 3 つのブートストラップ信頼区間を取り上げ，ソフトウェ

アの最適リリース時刻の区間推定に関する適用例を示した．今回の手法の特長としては，離散化 NHPP モデ

ルを利用することによって回帰分析に対するノンパラメトリックブートストラップ法が適用でき，NHPP に

従うソフトウェア故障発生時間データを生成することなくブートストラップに基づいた区間推定が比較的容

易に行える点が挙げられる．しかしながら，その一方で，ブートストラップ標本を生成する際に NHPP の性

表 1：コスト評価基準による最適リリース時刻𝑍̂𝑍𝐶𝐶∗の区間推定結果（危険率 5%）． 
 

   基本 BCI 標準正規 BCI パーセンタイル BCI 
𝑐𝑐1 𝑐𝑐2 𝑐𝑐3 下限値 上限値 下限値 上限値 下限値 上限値 
1 2 0.001 54.791 95.884 59.27501 101.566 64.958 106.05 
1 4 0.001 60.751 106.89 65.81631 113.30 72.218 118.36 
1 8 0.001 65.348 115.39 70.86116 122.34 77.817 127.86 
1 16 0.001 69.482 123.02 75.39893 130.48 82.854 136.40 
1 2 0.01 42.161 72.818 45.56433 76.984 49.730 80.387 
1 4 0.01 48.199 83.821 52.10614 88.713 56.998 92.619 
1 8 0.01 52.856 92.310 57.15127 97.758 62.600 102.05 
1 16 0.01 56.991 99.947 61.68923 105.90 67.638 110.59 

（BCI：ブートストラップ信頼区間） 

 

 

 

表 2：コストおよび信頼度両評価基準による最適リリース時刻 𝑍̂𝑍𝑅𝑅∗の区間推定結果（危険率 5%）． 

 

  基本 BCI 標準正規 BCI パーセンタイル BCI 
ℎ 𝑅𝑅0 下限値 上限値 下限値 上限値 下限値 上限値 

1.0 0.9990 54.788 95.879 59.272 101.56 64.955 106.04 
2.0 0.9990 58.067 102.34 62.918 108.47 69.054 113.32 
3.0 0.9990 59.799 105.92 64.864 112.32 71.265 117.39 
4.0 0.9990 60.903 108.33 66.120 114.92 72.710 120.13 
3.0 0.9995 63.560 112.87 68.992 119.72 75.847 125.15 
3.0 0.9995 72.293 129.00 78.576 136.91 86.484 143.19 

（BCI：ブートストラップ信頼区間） 
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質をほとんど考慮していないため，理論上では問題が残る手法である．今後は，NHPP の性質に基づいたブ

ートストラップ標本の生成を行い，今回の手法に基づいた結果と照らし合わせながら，今回提案した手法の

有用性について検証する必要がある．また，ブートストラップ信頼区間についても，より適切な信頼区間

[Efron (1987)]を導入しながら，最終的に有用なブートストラップ信頼区間を選定する必要がある． 
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