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研究成果の概要（和文）： 
組合せテストは，ソフトウェアの信頼性・安全性を高めるためのソフトウェア検証手法の 1つ
である．本研究では，組合せテストのテストケース生成の性能向上を目指し，SAT ソルバー，
制約ソルバー，解集合ソルバーを用いたテストケース自動生成ツールに関する研究開発を行っ
た．提案手法を実装した 3つのツールは，組合せデザイン・ハンドブック等に記載されている
ベンチマークに対して，様々な既存手法で得られた既知の最良値を更新することに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We studied automatic test case generation of combinatorial testing by using several 
logical inference engines such as SAT solvers, constraint solvers, and ASP solvers.  We 
carried out experiments on some benchmark sets in Handbook of Combinatorial Designs.  Our 
proposed methods succeeded either in improving the bounds or producing the same bounds 
for many instances, compared with the previous best known bounds. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 ソフトウェアテストは，ソフトウェアの信
頼性・安全性を高めるためのソフトウェア検
証手法の 1つである．近年，ソフトウェアの
大規模化・複雑化に伴い，必要となるテスト
ケースが増える一方，そのテスト期間につい
ては短期化が求められている． 
 組合せテスト (combinatorial testing) 

は，ソフトウェアテスト手法の 1 つである．
この手法の特長は，欠陥の多くは少数のパラ
メータの組み合わせによって発生するとい
う観測を元に，テストケースの増大を回避し，
現実的に実行可能であり，かつ効果的なテス
トケースを生成できる点である． 
 組合せテスト手法としては，ペアワイズ法
が広く知られている．ペアワイズ法は既に実
用化の段階に入っており，商用を含め多くの
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テストケース生成ツールが開発されている．
しかし，最近，ペアワイズ法では欠陥を発見
できない事例が数多く報告されている． 
 この問題を解決するために，ペアワイズ法
を拡張する試みとして，カバリング配列 
(Covering Array; CA) に基づく新しい組み
合わせテストの研究が進んでいる．その注目
度の高さは，米国立標準技術研究所の ACTS 
プロジェクトからも伺える．しかし，CA に
基づく組合せテストの場合，そのテストケー
スを効率よく生成することは難しい． 
 本研究で提案する様々な論理推論エンジ
ンを用いたテストケース自動生成方法は，上
記の CA に基づく組合せテストを実現する
ための一手法と位置づけることができる． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，SAT ソルバー，制約ソル
バー，解集合プログラミング(Answer Set 
Programming; ASP) を含む様々な論理推論エ
ンジンを用いて，ソフトウェアの信頼性・安
全性を高めるための現実的かつ効果的なテ
ストケースを自動生成することである． 
 本研究はプロトタイプ・システムではなく，
実用的で完成度の高いシステムの実現を目
標とし，以下の 3つのテストケース生成ツー
ルに関する研究開発を行った． 
 
（１）SAT ソルバーを用いたテストケース 
生成ツール 
（２）制約ソルバーを用いたテストケース 
生成ツール 
（３）ASP ソルバーを用いたテストケース 
生成ツール 
 
３．研究の方法 
 
 上記の 3つのツールについて，その研究方
法を述べる． 
 
（１）SAT ソルバーを用いたテストケース 
生成ツール 
 
 命題論理の充足可能性判定(SAT)問題を解
く SATソルバーの性能が飛躍的に向上したこ
とをうけて，SAT 技術を多分野に応用する研
究が急速に拡大している．SAT 符号化とは，
元の問題を SAT 問題に変換し，SAT ソルバー
を用いて求解する方法である． 
 CA 構成問題に対して，新しい SAT 符号化
法を 2つ提案した．1つは，研究代表者・番
原らが提案している順序符号化法と呼ばれ
る符号化法をベースにしたものである．もう
1つは，Hnich 符号化法と順序符号化法を融
合したものである． 
 本研究では，順序符号化法と Hnich 符号

化法の 2つの SAT 符号化の長所を取り入れる
ことにより，テストケース生成の性能を大き
く向上できることを示した． 
 
(1) 制約ソルバーを用いたテストケース 

生成ツール 
 
 制約モデリングは与えられた問題を効率
よく解く上で重要な役割を果たすことが知
られている． 
 カバリング配列に類似したパッキング配
列(Packing Arrays; PA) を構成する問題に
対して，4つの制約モデルを提案した．PA は
別名で相互直交的な部分ラテン方陣系とも
呼ばれる困難な組合せ問題である．なかでも，
基本・相違モデルは，与えられた PA のパッ
キング制約について，その SAT 符号化後の
節数を小さく抑えることができ，SAT 型制約
ソルバーに適した制約モデルである． 
 本研究では，基本・相違モデルと SAT 型
制約ソルバー Sugar を用いることにより，
PA 構成問題の求解性能を大きく向上できる
ことを示した． 
 
(2) ASP ソルバーを用いたテストケース 

生成ツール 
 
 ASP は解の列挙，多目的最適化の機能を有
する次世代 SAT 技術の 1つである．ASP は
一階述語論理に基づく高い表現力をもち，記
号処理問題をコンパクトかつ宣言的に記述
することができる．その注目度の高さは，ご
く最近の ACM の会誌に ASP が紹介されて
いることからも伺える． 
 イベント順序テスト (Event-Sequence 
Testing) のテストケース生成問題は，順序
カバリング配列 (Sequence Covering Array; 
SCA) 構成問題に帰着できることが知られて
いる． 
 本研究では，SCA 構成問題に対して，新し
い 3つの制約モデルおよびその ASP 符号化を
提案した．なかでも，結合行列モデルの ASP 
符号化は，与えられた SCA のカバレッジ制約
を基数制約を用いて簡潔に表現できること
が特長である． 
 
４．研究成果 
 
 上記の 3つのツールについて，その研究成
果を述べる． 
 
(1) SAT ソルバーを用いたテストケース 

生成ツール 
 
 提案した CA 構成問題に対する SAT 符号
化および高速 SAT ソルバーを用いて，小中
規模の CA ベンチマーク問題に対する実行



実験を行った．その結果，提案手法は様々な
既存手法 (群論等の数学的手法，貪欲法，局
所探索法など) と比較して，ほぼ同等の性能
を示すことができた．さらに， 2009 年に出
版された Handbook of Satisfiability 中に記
載 さ れ て い る 未 解 決 問 題 の う ち ，
CAN(3,12,2)の最良値が最適値であることを
証 明 す る こ と に 成 功 し た ． 加 え て ，
CAN(2,7,4)の既知の下限を更新することに
も成功した． 
 
 
 
 
 
 
 
（２）制約ソルバーを用いたテストケース 
生成ツール 
 
 提案した PA 構成問題に対する制約モデ
ルおよび SAT 型制約ソルバー Sugar を用い
て，組合せデザイン・ハンドブックにある PA 
ベンチマーク問題を用いて，提案手法の比
較・評価を行った．その結果，最適値が未知
であった 2問について既知の上限が最適値で
あることを示し，5 問について新しい下限を
得ることに成功した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）ASP ソルバーを用いたテストケース 
生成ツール 
 
 提案した SCA 構成問題に対する ASP 符
号化および高速 ASP ソルバー clasp を用い
て，小中規模の SCA ベンチマーク問題に対
する実行実験を行った．その結果，提案手法
は，貪欲法等の既知の手法で得られた上限を
大きく更新することに成功した． 
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