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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，自動プログラム修正技術との親和性が高い欠陥限局技術を開発すべ
く，研究に取り組んだ．具体的には，「テストケースの自動生成による欠陥限局精度の向上」，「テストケース
の重み付けによる欠陥限局精度の向上」，「対象プログラムと欠陥限局技術との親和性を定量的に評価する仕組
みの考案」，および「例外処理を検査するテストと欠陥限局精度の関係調査」について取り組んだ．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have worked to develop fault localization 
techniques that have a high affinity with automated program repair techniques. Specifically, we 
worked on "improving fault localization accuracy through automated test case generation", "improving
 fault localization accuracy through test case weighting", "developing a mechanism for 
quantitatively evaluating the affinity between the target program and fault localization
techniques", and "investigating the relationship between test cases to check exception handling and 
fault localization accuracy". 

研究分野： ソフトウェア工学

キーワード： 欠陥限局　自動プログラム修正　ソースコード解析　テスト自動生成

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
発生したバグを完全に自動で修正する自動プログラム修正技術が注目を集めているが，現在の技術レベルでは修
正可能なバグは少なく，この技術を実システムで利用するのは現実的ではない．本研究では，自動プログラム修
正技術の中で利用する欠陥限局技術に注目し，その高精度化を行った．本研究成果を用いることにより，自動プ
ログラム修正技術の精度向上や高速化もある程度達成されるため，自動プログラム修正技術を実用的な技術とし
て高める一助になる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ソフトウェア開発においてデバッグは多大な労力を必要とする作業であり，デバッグを効率的

に行うための支援技術が必要不可欠である．デバッグ支援技術のひとつとして欠陥限局がある．
欠陥限局(Fault Localization)とは，欠陥が存在するプログラムからその欠陥の原因箇所を推定
する技術である．最も広く利用されているのはスペクトルベースの欠陥限局(Spectrum-based 
Fault Localization)である．この技術は，欠陥の存在するプログラムとテストケース(以降，テス
トと略す)群を入力として受け取り，「各テストが失敗したかどうか」，および「各テストが対象
プログラムのどの要素を実行したか」の情報に基づき，プログラムの各要素（文や条件式）の疑
惑値を計算する．疑惑値は[0,1]の値を取り，1 に近いほど欠陥の原因箇所である可能性が高いと
判断されたことを表す． 
 
図 1 は，この技術を利用して欠陥限局を行っ

た例を表している．この例では，対象のプログ
ラムは整数のリストを入力として受け取り，
そのリストに含まれている数字の過半数が偶
数かどうかを判定する．この例では 2 つのテ
ストが与えられている．テスト t1は 2 と 5 か
ら成るリストである．偶数が過半数ではない
ため，t1 に対するこのプログラムの期待値は
false であるが，実際には true を返してしま
う．一方，テスト t2は空のリストである．t2
においても偶数が過半数ではないため，対象
プログラムの期待値は falseであり，このプロ
グラムの実行結果も falseとなる．つまり，t1
が失敗テスト，t2が成功テストである． 
 
ソフトウェア開発におけるテスト工程では，

対象プログラムをどの程度テストしたかを計
る指標として命令網羅・分岐網羅・条件網羅が
よく利用される．t1および t2を利用した場合，
いずれの網羅も 100%となり，「欠陥の有無を確
認するには十分なテスト群である」との評価に
なる．この 2 つのテストを利用して欠陥限局を
行った結果が，図 1 の右端の``疑惑値''の列に示
されている．6 行目，7 行目，9 行目が最も高い
疑惑値となっている．この欠陥の原因箇所は 9
行目であり，̀ `even++''を``odd++''に変更する
ことでこの欠陥を除去できる．t1 と t2 を利用
して欠陥限局を行った結果，ある程度は欠陥の
原因箇所を正しく推定できたが，完全に特定す
るには至っていないことがわかる． 
 
ここで，新しいテストケース t3を加えること

を考える．t3を加える前から命令網羅・分岐網
羅・条件網羅はすでに 100%であるため，t3は
これらの網羅率の向上には寄与しないテスト
である．t3 は 4 のみから成るリストである．
t3の期待値は trueであり，実行結果も trueと
なるため，成功テストである．t3 を加えた場
合の欠陥限局の結果を図 2 に示す．t3を加えることにより欠陥の原因箇所である 9 行目のみ 1.0
となり，より高精度に欠陥限局できたことがわかる．例を用いて示したように，欠陥の有無を確
認するためのテストの指標である命令網羅・分岐網羅・条件網羅は，与えられたテスト群が欠陥
限局において十分であるかどうかの指標にはならない．欠陥限局の結果がどの程度信頼できる
かを表現するためには新たな指標が必要であり，本研究ではその指標の開発に取り組む．この新
たな指標と，既存のテスト自動生成ツールを組み合わせることで，欠陥限局に必要十分なテスト
の自動生成ができるようになる． 
 
 

図 1 欠陥限局の例 

図 2 新しいテストを追加した場合 



２．研究の目的 
 
本研究における欠陥限局手法は，自動プログラム修正(Automated Program Repair)において

利用することを想定している．自動プログラム修正とは，欠陥のあるプログラムから完全に自動
で欠陥を取り除く技術である．自動プログラム修正技術は，欠陥のあるプログラムのソースコー
ドとテスト群（そのうちのいくつかは失敗テスト）を入力として受け取り，全てのテストが成功
するようにソースコードを改変し，出力する．自動プログラム修正は，2 つの手順，欠陥限局と
プログラム改変からなる．欠陥限局で欠陥の原因箇所として可能性の高いプログラム要素を推
定し，プログラム改変でそのプログラム要素を変更することで欠陥の除去を試みる．研究代表者
がいくつかの自動プログラム修正技術を利用して多数の欠陥に適用したところ，「欠陥とは無関
係であるプログラム要素が改変されているが欠陥の原因箇所であるプログラム要素は改変され
てない」ことが頻繁に発生していることを発見した．この発見により，自動プログラム修正技術
の修正能力を向上させるためには，欠陥限局の精度を上げることが必要不可欠であると確信し
た． 
 
３．研究の方法 
 
欠陥限局の精度向上に向けて，本研究では下記の項目について取り組んだ． 
A. テストケースの自動生成による欠陥限局精度の向上 
B. テストケースの重み付けによる欠陥限局精度の向上 
C. 対象プログラムと欠陥限局技術との親和性を定量的に評価する仕組みの考案 
D. 例外処理を検査するテストと欠陥限局精度の関係調査 
 
紙面の都合上，全ての項目について詳細に述べることはできない．よって，ABD についてはその
概要のみを示し，特に大きな成果となった Cについて，「4.研究成果」で詳細に説明する． 
 
(1) 「A.テストケースの自動生成による欠陥限局精度の向上」について 
 
本研究では，欠陥限局の精
度を向上させるため，既存
のテストスイートの経路網
羅を高めるテストケースを
生成する手法について取り
組んだ．提案手法は，欠陥を
含むプログラムに対するテ
ストケースを自動生成し，
その中から既存のテストス
イートの経路網羅を高める
テストケースのみを選択す
る．経路網羅とは，プログラムの全ての実行経路のうち，テストで実行された実行経路の割合で
ある．経路網羅では，実行経路を文の実行順序や実行回数を考慮する文の列として考えるため，
ループを含むプログラムでは実行経路の総数が無数になる．そのため，本研究では実行経路を文
の列ではなく，文の実行順序や実行回数を考慮しない文の集合として考えることで実行経路の
総数を有限に捉える．評価実験として，提案手法で生成したテストケースを既存のテストスイー
トに追加して欠陥限局を行った．その結果，70.6%の欠陥箇所において，既存テストケースのみ
を用いる場合よりも提案手法で生成したテストケースを追加した方が限局の精度が向上した. 
 
(2) 「B.テストケースの重み付けによる欠陥限局精度の向上」について 
 
本研究では，テストケースの実
行経路が失敗テストケースによ
り近い成功テストケースに大き
な重みを付与する手法を提案し
た．テストケースの成否を分け
た小さな違いにこそ大きな価値
があると考えたためである．し
かし，先行研究[1]により実行経
路の類似度を単純に比較し重み
付けを行う手法ではあまり精度
が向上しないことが報告されて
いる．研究代表者はこの原因を，
連続して実行される行の存在が
重み付けに悪影響を与えている

図 3 テストケース自動選択の流れ 

図 4 ブロック化の例 



ためだと捉えた．提案手法では．ブロック化という処理を行いこの問題を解決した上で実行経路
を比較し，重み付けを行う．実験として，既存の SBFL と提案手法を比較し，ブロック化を行な
った状態での重み付けにより，SBFL と差異が生じた欠陥を含む行の順位が最大 17.05%向上する
ことを確認した． 
 
(3)「D.例外処理を検査するテストと欠陥限局精度の関係調査」 
 
これまでの研究に
より，実行経路に基
づく欠陥限局手法
は与えるテストに
よって欠陥限局の
正確さに差異が生
じることが示唆さ
れている[2]．本研
究では，例外処理を
検査するテストに
着目し，これらが実
行経路に基づく欠
陥限局手法の正確
さに与える影響を調査した．例外処理は通常の制御フローと切り離されるため，例外処理を検査
するテストと通常の制御フローを検査するテストでは実行経路が異なり，実行経路に基づく欠
陥限局手法の正確さに大きな影響を与えると考えたためである．実際の開発過程で生じた欠陥
とミューテーションツールで人工的に生成した欠陥を対象に調査し，失敗テストが全て例外期
待テストの場合，実行経路に基づく欠陥限局手法の結果は信頼できる傾向にあることを確認し
た． 
 
４．研究成果 
 
ここでは，本研究で一番大きな成果となった「(3) 対象プログラムが欠陥限局技術との親和性

を定量的に評価する仕組みの考案」について説明する． 
 
 
(1) 研究の動機と提案手法の概要 
 
現代のプログラミング言語にはさまざま

な記述方法が用意されており，開発者は自
身の好みや組織の方針に従って，必要な機
能の実装方法を決定する．実装方法が変わ
るとテストケース毎の実行経路情報が変わ
る可能性があり，更に文の疑惑値やその順
位も変わる可能性がある．従って，プログラ
ム自体がSBFLを用いた欠陥箇所の特定にど
の程度適しているかという特性を持ってい
ると考えることができる．そこで本研究で
は，あるプログラムに対する SBFL を用いた
欠陥限局の結果がどの程度正確かを，プロ
グラムの SBFL 適合性と定義する．これは，
あるプログラムに対するSBFL適用技術との
親和性の一種であり，品質特性である保守
性，及びその副特性である解析性に含まれ
る 1 つの観点とみなすことができる．ソフ
トウェアの品質特性の 1 つの観点として
SBFL 適合性を扱うことにより，下記の活動
が可能になる． 
- 現在のプログラムに対する SBFL 結果が

どの程度信頼できるかを事前に把握す
る．信頼できると判断された場合は，
SBFL 技術を利用することにより欠陥
限局を行い，その結果を利用して開発
者がデバッグ作業を行えば良い． 

- SBFL 適合性が低いプログラムに対し，SBFL 適合性が向上するようなプログラム変換を行う． 
 

図 5 例外期待テストの影響を調査する実験の流れ 

図 6 SBFL 適合性が異なるプログラムの例 



 
プログラム構造の違いによる SBFL 適合性の変化について，例を用いて説明する．図 6に示すプ

ログラム(a)とプログラム(b)は，機能が同じだが，構造が異なる．図 6 に示すテスト(c)を用い
て両方のプログラムに SBFL を実行すると，各文の疑惑値が算出される．プログラム(a)では，欠
陥がある箇所と同じ疑惑値を持つ文が 4 個存在する．一方，プログラム(b)では，欠陥がある箇
所と同じ疑惑値を持つ文は 1個である．欠陥がある箇所と同じ疑惑値を持つ文が少ないほど，確
認しなくてはならない文が少なくなるため，SBFL による欠陥限局の精度が高いといえる．よっ
て，この場合，(b)の方が SBFL 適合性が高い． 
 
SBFL 適合性はソフトウェア品質を表す概念であるが，その具体的な計測方法として SBFL スコア
を定義した．紙面の都合により詳細な計測方法は割愛するが，基本的なアイディアは与えられた
プログラムに意図的に変更を加え，人工的な欠陥を混入することである．これらの人工的な欠陥
を SBFL 技術でどの程度正確に特定できるかを計測することにより，そのプログラムがどの程度
SBFL に適しているかを定量的に評価する． 
 
(2) 評価 
 
研究代表者らが予め作成した機能等価メソッドのデータセット[3]に対して，実験を行った．実
験の目的はどのようなプログラム構造だと SBFL 技術との親和性が高いのかを明らかにすること
である．実験は下記の手順で行った． 
手順 1：実験対象プログラムから SBFL スコアを計測 
手順 2：SBFL スコアに差がないグループを考察対象から除外 
手順 3：SBFL スコアが高くなる要因を考察 
 
実験対象である133のグループのうち，
120 のグループで SBFL スコアに差が生
じていた．よって，これらが考察の対象
である．考察の結果，図 7 に示す要因
を明らかにすることができた． 
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