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研究成果の概要（和文）：本研究では，ソフトウェアシステムに対する組み合わせインタラクションテスト
（CIT）を発展させ，高不具合検出能力と低実行コストに加え，不具合の特定能力を持ち合わせるテストの自動
設計実現を目的として，関連するテスト生成技術の開発を行った．特に，ロケーティングアレイという数学的構
造に注目し，この構造の持つ組み合わせの網羅性と不具合検出特性を現実のテスト問題に利用できるようにし
た．具体的には，その定義を拡張するとともに，自動的に生成するアルゴリズムを開発した．さらに，いくつか
の最小ロケーティングアレイの生成に成功し，開発したヒューリスティックな生成法との比較を行った．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to extend Combinatorial Interaction Testing
 (CIT) to add the capability of fault detection to it. We focused on locating arrays as an enabling 
technique for this. However, the original definition of locating arrays does not assume the 
existence of constraints among test parameters, which prohibited locating arrays from being used in 
real-world CIT. In this research we proposed an extension of locating arrays aiming at addressing 
this problem. We showed some mathematical properties of this new notion. In addition, we developed a
 few algorithms that automatically generate locating arrays. Using one of the algorithms, we were 
successful in finding the minimum (optimal) locating arrays for several cases. These optimal results
 were used as baseline in the evaluation of the other generation algorithms.

研究分野： ソフトウェアテスト
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１．研究開始当初の背景 
ソフトウェアシステムの開発では，十分なテ
ストの実施と，テスト工程にかかる費用の低
減が強く求められる．組み合わせインタラク
ションテスト（CIT）は，この矛盾した要求
を実現する有望な手法として，導入が進んで
いる． 
テストにより不具合が検出された場合，原

因を特定してシステムを修正することが必
須である．しかし，現状の CIT では組み合わ
せの網羅のみを目的としており，不具合が顕
在化した場合（テストケースがフェイルした
場合）に原因特定に有用なテスト設計につい
ては，まだ研究の初期段階にあった．この目
的に関して，研究開始時において注目すべき
概念としては，ロケーティングアレイがあっ
た[1]．これは，CIT を実現するだけでなく，
各テストのパス/フェイルの結果から，不具合
の原因となる組み合わせを特定できる性質
をもったテスト集合のことである． 
 ロケーティングアレイに関する既存研究
はその存在条件の数学的解析が主で，生成ア
ルゴリズムについての研究はほとんどなか
った．また実用を考慮した場合，禁則条件を
考慮する必要がある．禁則条件とは，あるパ
ラメータで特定の値を選んだ場合は，別のパ
ラメータにおいて選ぶことのできる値が制
限をうけるといった，テストケースが満たす
べき条件を指す．従来のロケーティングアレ
イは禁則を考慮しておらず，それを直接実際
のテスト工程に用いることは困難であった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，不具合特定能力も持つ実用
的な CIT 用テスト自動設計の実現である．よ
り具体的には，以下の三つの課題の達成を目
的とする． 
(1) まず，実用上の制約を反映した問題定式
化である．現状のロケーティングアレイの理
論では，現実のテストを反映したモデル化が
なされていない．禁則条件という実際のテス
ト工程における制約を適切にモデル化した
上でテスト生成問題の定式化を行う．つまり，
ロケーティングアレイを再定義し，不具合特
定可能なCIT用テストに形式的かつ実用的な
定義を与える． 
(2) 次に，新しいロケーティングアレイの定
義に従って，不具合特定可能な CIT 用テスト
を生成するアルゴリズムを開発する．このと
き，現実的な時間でできるだけ小さいテスト
集合を求めることが最大の課題となる． 
(3) さらに，開発したアルゴリズムの性能評
価を行う．この際，上記の実用的なテスト生
成アルゴリズムとは別に，時間がかかっても
よいのでできるだけ小さいテストを生成し，
評価のベースラインとする．  
 
３．研究の方法 
(1) 実用上の制約を反映した問題定式化に
関しては，制約が存在する場合に特定できな

い不具合が生じることが予想されていた．具
体的には，制約のために常に同時にしかテス
トできない入力の組み合わせのペアについ
ては，テストのパス．フェイルの情報からは
ペアのいずれに不具合があるかは特定でき
ない．この考え方を形式化し，制約を考慮し
た上で従来のロケーティングアレイを拡張
するような概念を考案する． 
(2) テストを生成するアルゴリズムについ
ては，まず，現状のロケーティングアレイの
定義に基づき，これを自動的に生成するアル
ゴリズムを開発する．その上で，その知見に
基づき，新しいロケーティングアレイを生成
するアルゴリズムを開発する． 
(3) できるだけ小さいテスト集合の作成に
よるアルゴリズムの評価では，ブール式の充
足可能性判定問題（SAT）に対するソルバー
を用いることで，そのようなテスト集合の作
成を実現する． 
 
４．研究成果 
(1) 実用上の制約を反映した問題定式化に
ついては，制約付きロケーティングアレイ 
(Constrained Locating Arrays (CLAs))の概
念を新たに定義した．具体的な例として，テ
ストパラメータ F1～F5 から構成され，F1～
F3 が 0, 1, 2 の 3 値，F4, F5 が 0, 1 の 2値
からなり，以下の禁則条件が存在するシステ
ムを考える． 
禁則 1: F2 = 0 ならば F1 ≠ 2 
禁則 2: F3 = 0 ならば F1 ≠ 2 
禁則 3: F2 = 0 ならば F3 ≠ 0 
禁則 4: F1 = 1 ならば F3 ≠ 0 
禁則 5: F4 = 0 ならば (F3 ≠ 2 かつ F1 ≠ 
2) 
禁則 6: F5 = 0 ならば F4 = 0 
禁則 7: (F1 = 0 かつ F2 = 1 かつ F3 = 0)
ではない 
（この例は，ソフトウェアプロダクトライン
における携帯電話の開発をモデル化したも
のである．）このとき，F1＝0, F3=0 という組
み合わせと，F2=2, F3=0 という組み合わせの
いずれかに不具合が存在する場合，どちらが
不具合かをテスト結果からは判定すること
は で き な い ． 例 え ば ， (F1,…,F5) = 
(0,1,0,0,0)や(1,2,0,0,0)などの，両者のう
ち一方のみを含むようなテストケースは，禁
則に違反するため実行することができない． 
 この観察に基づき，不具合の原因が限定で
きないような組み合わせ同士を「区別不能」
であると定義した．その上で，任意の区別可
能な組み合わせのペアについて，不具合の原
因がそれらのどちら側であったとしても，原
因として特定できるようなテスト集合を，制
約付きロケーティングアレイと定義した．定
義より，禁則がない場合，制約付きロケーテ
ィングアレイはロケーティングアレイに一
致する．以下の図に，上記のシステム例にお
いて，パラメータ 2個の値の組み合わせが不
具合の原因である場合に，不具合を特定可能



な制約付きロケーティングアレイを示す． 

 
(2)制約付きロケーティングアレイの生成ア
ルゴリズムを，まず，通常のロケーティング
アレイの生成アルゴリズムを開発し，それを
改変する形で設計した． 
 まず，通常のロケーティングアレイの生成
のため，充足可能性判定を利用する方法を開
発した．これは，求めたいテスト集合の大き
さ（テストの数）を固定し，テスト集合（ア
レイ）の各要素の値をブール変数で表現した
上で，ロケーティングアレイが満たすべき性
質をブール式で表現することで，性質を満た
すテスト集合が存在するかどうかの判定を，
ブール式の充足可能性判定問題に還元する．
これを実現するツールとして，Scalab を用い
た．これは制約問題を Scala に基づく独自の
言語で簡潔に記述することを実現するもの
であり，充足可能性判定問題への変換と求解
も同時に実行することができる．ブール式を
真にする解，すなわち，ブール変数への真理
値割り当てが存在すれば，それが求めるロケ
ーティングアレイを表す． 
 さらに，焼きなまし法を利用して，より高
速に，かつ，大きい問題例に適用可能なロケ
ーティングアレイの生成法を開発した．これ
は，ランダムにアレイを作成した後，繰り返
しランダムにテストとパラメータを選択し
てその値を変化させ，徐々にロケーティング
アレイに近づけていく方法である．ロケーテ
ィングアレイに近づくよう探索を導けるよ
うに，現在の解に対する評価関数を適切に設
計した．具体的には，まだテスト集合に現れ
ていない組み合わせの数と，テスト実行の結
果からは不具合原因と限定しきれない組み
合わせの数を評価するようにした．これらの
値がともに 0になれば，ロケーティングアレ
イが得られたことになる．実験の結果，上記
の充足可能性判定を用いる手法より，はるか
に大きな規模の問題に適用可能であること
が分かった． 
 これらの通常のロケーティングアレイの
生成手法をふまえて，制約付きロケーティン
グアレイの生成アルゴリズムの開発を行っ
た．与えられた大きさの制約付きロケーティ
ングアレイが存在するかという問題を充足

可能性判定問題として表現することで，一般
的なソルバーを用いて制約付きロケーティ
ングアレイを求める方法を開発した．焼きな
まし法の利用に関しては，予め区別不能な組
み合わせペアを列挙しておき，それらを除く
すべての組み合わせに関して不具合の特定
が可能になった場合に値が0になるように評
価関数を設計することで，制約付きロケーテ
ィングアレイについても生成が可能なこと
が分かった． 
 また，これらの成果とは平行して，2 分決
定図の一種であるZDDというデータ構造を用
いることで，莫大な数の組み合わせを効率的
に操作できることが分かった．これを通常の
CIT のテストケース生成に用いることで，こ
れまでできなかった，パラメータ数の多い組
み合わせを完全網羅するテスト集合の設計
に成功した．この手法のロケーティングアレ
イの生成への応用について，今後研究を進め
る． 
 
(3) できるだけ小さいテスト集合の生成に
よるアルゴリズムの評価では，まず，通常の
ロケーティングアレイを対象に，(2)で説明
した充足可能性判定による生成手法を利用
して最小のテスト集合の生成を実現した．具
体的には，存在を調べるテスト数を徐々に増
加させていき，解が最初に得られた時，その
解が最小のロケーティングアレイの存在を
示すことになる．これまで特殊な場合以外で
は，最小のロケーティングアレイについては
ほとんど何も分かっておらず，実際にそのよ
うな最小のアレイを初めて得ることができ
た． 
 制約付きロケーティングアレイについて
も，充足可能性判定を用いる生成手法を利用
し，同様な方法で最小のものを生成すること
に成功した．具体的には，CIT 分野の過去の
文献などで挙げられている１０程度の問題
例に対し，最小の制約付きロケーティングア
レイを生成できた． 
これらの最適な制約付き/制約なしロケー

ティングアレイに比べて，焼きなまし法によ
って得られたものは，やや大きい傾向にある
ことが現在までに分かっている．ただし，問
題例が小さい場合は，最適なものが得られる
場合も多い．一方で，一つ一つテストケース
を追加し，最終的にロケーティングアレイを
完成させる貪欲手法[2]と比較すると，焼き
なまし法で得られた解はかなり最適値に近
い．より詳細な評価は今後の課題である． 
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