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テスト戦術や投入可能なテスト労力などに基づいて最適化されたテストスイートを
生成する新たな運用プロファイルベースドテスト法を提案する．本手法では，テスト
労力に関する情報が付加された運用プロファイル（拡張運用プロファイル）を用いる．
テスト労力をユーザの使用頻度に比例して配分する戦術と，逆に反比例して配分する
戦術を選択することができる．遺伝的アルゴリズムによって，投入可能なテスト労力
の上限を超えない範囲で，選択した戦術を徹底して反映させたテストスイートを生成
する．本研究では，本手法を実装したツールを開発し，商用ソフトウェアに試験的に
適用した．その結果，本手法によって運用プロファイルベースドテスト法におけるテ
ストスイートの質を改善できることが分かった．本手法は，網羅性を指向する多くの
テスト法とは異なるものであり，従来のテストを補完することが期待できる．また，
近年の逼迫したテスト工程においても適用が可能である．
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This paper shows a new operational profile-based testing technique to gener-
ate optimized test suites based on a test strategy and available test labor. This
technique employs an extended operational profile, which contains additional
information about the test labor. It provides two kinds of test strategies; one is
to distribute the available test labor to software under test (SUT) in proportion
to the frequencies of use, and another is to distribute in inverse proportion to
them. Test suites are generated by a genetic algorithm so as to exhaustively
reflect the selected test strategy within the specified available test labor. In this
study, we developed a tool in which this technique was implemented, and then
applied it to commercial software on a trial basis. As a result, it was found

that this technique improves the quality of test suites on operational profile-
based testing. This technique can supplement conventional testing and can be
introduced into recent tight test processes.

1. はじめに

ソフトウェアテスト法は，ソフトウェアに要求される品質を実現するための重要な技術の
ひとつである．ソフトウェア開発のテスト工程では，テスト法を駆使してフォールトを発見
し解決する．これによって，出荷後にフォールトが顕在化してユーザに不利益を与えるリス
クを少なくすることができる．しかしながら，近年，ソフトウェアの大規模化，複雑化，短
納期化などにより，出荷後に深刻なフォールトが顕在化する事例が後をたたない．従来のテ
スト工程では，主として，ソースコードや仕様書を網羅することを指向したテスト法が用い
られているが，より高い品質を実現するためには，他の方向性でフォールトの発見を試みる
新たなテスト法も必要である．
網羅性を指向するのとは異なる方向性のものとして，運用プロファイルベースドテスト

（operational profile-based testing）がある1),2)．運用プロファイルは，テスト対象ソフト
ウェアの仕様を表す有限状態機械にユーザの利用確率をマッピングしたモデルである．運用
プロファイルベースドテストでは，この運用プロファイルから確率的に生成した大量のテス
トケース（開始状態で始まり終了状態で終わる遷移列）を用いて，ソフトウェア信頼性3) を
評価したり，ソフトウェア信頼性に深刻な影響を与えるフォールトを発見したりすることが
できるので，従来のテストを補完する有効な手法のひとつとして注目されている．「残存し
ているフォールトがたとえ 1件だけであっても，それが使用頻度の高い機能に関係していれ
ば高い頻度で顕在化する可能性があるのでリスクが高い」という考えに基づき，使用頻度に
比例するようにテスト労力を配分するテスト戦術といえる．
ただし，運用プロファイルベースドテストには問題点が 2つある．1つは，近年のテスト
工程では投入できるテスト労力が特に限られているため，大量のテストケースを使用するこ
とは現実的に困難であるという点である．もともと大数の法則に基づいたテスト法であるた
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め，生成するテストケース数を少なくすればするほど，テストスイート（テストケースの集
合）がユーザの利用特性を反映しにくくなり，期待された効果が得にくくなる．たとえば，
使用頻度の高い機能のためのテストケースが十分生成されず，高い頻度で顕在化するフォー
ルトを見逃す可能性が高くなる．もう 1つは，使用頻度に比例するのではなく，反比例する
ようにテスト労力を配分するテスト戦術をとるべき，との考えも成り立つ点である．つま
り，使用頻度の低い機能は，開発者の考えが十分及んでいないことによるフォールトが残存
する可能性が高いため，リスクが高いという点を考慮していない4)．本論文では便宜上，こ
れらの相反するテスト戦術についてそれぞれ以下のように称することとする．
戦術 a： 残存しているフォールトがたとえ 1件だけであっても，それが使用頻度の高い機
能に関係していれば高い頻度で顕在化する可能性があるのでリスクが高い．したがっ
て，使用頻度に比例するようにテスト労力を配分する．

戦術 b： 使用頻度の低い機能は，開発者の考えが十分及んでいないことによるフォールト
が残存する可能性が高いため，リスクが高い．したがって，使用頻度に反比例するよう
にテスト労力を配分する．
なお，戦術 a，bのどちらが正しいかについて，一般論として結論付けることはできない．
各戦術の有効性は，テスト対象ソフトウェアにおけるフォールトの分布とユーザの利用方法
の分布の間の関係によって決まる．したがって，テスト対象ソフトウェアの性質やプロジェ
クトの状況などに応じてテスト技術者が適切な戦術を判断する必要がある．
上記の問題点を解決できれば，運用プロファイルベースドテストの有効性を向上させ，ひ
いてはソフトウェアの高信頼化に寄与できると考えられる．そこで本研究では，限られたテ
スト労力の中で，戦術 aまたは bを徹底して反映させたテストスイートを生成するための，
新たな運用プロファイルベースドテスト法を提案する．本手法の核心は以下の 2点である．
• 戦術 aだけでなく戦術 bについても考慮する．テストスイートがどの程度戦術 aまたは b

に基づいているかを評価するメトリクスとして，UDC（usage distribution coverage）5)

を導入する．
• テスト労力に関する情報をもつ，拡張された運用プロファイルを作成する．投入可能な
労力をテスト技術者が指定すると，その労力の範囲内で戦術 aまたは bを最大限に具
現化するように最適化されたテストスイートを生成する．
本研究では UDCを導入した遺伝的アルゴリズム6) によって最適化を行う．本研究におけ
る最適化されたテストスイートとは，指定された労力の範囲内で UDCをできるだけ大きく

したテストスイートのことであり�1，本手法が従来の運用プロファイルベースドテスト法よ
りも優れていることを，UDCに基づいて明らかにすることが最終的な目標である．本論文
の構成は次のとおりである．まず 2節で最適化されたテストスイートを生成する手法を示
す．次に 3節で，本手法を商用ソフトウェアに適用した結果について述べる．そして 4節
で関連研究について示し，最後に 5節で本研究を総括する．

2. 最適化されたテストスイートの生成手法

本節では，まず本手法の全体像を述べた後，テストスイートを最適化するための遺伝的表
現および遺伝的操作の詳細について示す．

2.1 本手法の全体像
本手法は，主にシステムテストや受け入れテストにおいて，従来から行われているテスト

（ソースコードや仕様書の網羅を指向したテストなど）を補完するためのものである．ソー
スコードや仕様書を網羅することには適さないので，本手法単体で十分なソフトウェアの
品質を実現することは困難である．しかしながら，戦術 a，bに基づいて従来とは異なる側
面からテストを行い，ソフトウェア信頼性に影響を与え得るフォールトを検出することが期
待できる．フォールトが検出された場合はそれを除去することでソフトウェア信頼性を改善
できるし，検出されなかった場合はソフトウェア信頼性について自信をもつことができる．
本手法は，投入可能な労力に応じて最良のテストスイートを生成するので，逼迫したテスト
工程にも適用可能である．テストスイートを生成するモデルとして有限状態機械を用いるた
め，たとえば，他のシステムとの相互作用やユーザとの対話を行ったり，外部環境の変化に
応じて振舞いを変えるような性質のソフトウェアをテストするのに適している．
本手法は以下の 5つのステップから構成される．
ステップ 1. テスト技術者が運用プロファイルを作成する．運用プロファイルの構造，す
なわち有限状態機械は，テスト対象ソフトウェアの仕様に基づいて作成する．有限状態
機械の基本的な構成要素は，開始状態，状態，終了状態，遷移の 4つである．遷移は，
遷移元状態，イベント（テスト対象ソフトウェアに対する入力条件），遷移先状態，事
前/事後条件（テスト対象ソフトウェアが満たすべき条件）からなる．また，ユーザの
利用特性を表す確率分布については，類似するソフトウェアの運用データや技術者の予

�1 一般的には，「発見できるフォールト数の期待値を最大化すること」をテストスイートの最適化と考える場合が多
い．本研究の最適化はそれとは異なることに注意されたい．
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測などに基づいて導出する．このステップは，従来の運用プロファイルベースドテスト
におけるものと同じである．簡略表記された単純な運用プロファイルの例を図 1 (a)に
示す．状態には数字，イベントにはアルファベットの識別子を割り当て，イベントの識
別子の直後に遷移確率を記述している．

ステップ 2. 運用プロファイルのすべての遷移に対して，テスト実施に要する労力をテス
ト技術者が記述する．労力の尺度は，運用プロファイル全体で一貫してさえいれば何を
使用してもよい．たとえば，テストデータの入力やテスト結果の判断などに必要な人
時，あるいは，ある特定の遷移を基準にした相対的な労力の程度などが考えられる．何
らかの理由で具体的な労力の値を決定できない場合は，すべての遷移を 1としておく．
以上で拡張運用プロファイルが完成する．図 1 (a)から作成された拡張運用プロファイ
ルの例を図 1 (b)に示す．労力の値を遷移確率の直後の括弧内に記述している．

ステップ 3. テスト技術者が，テストスイートを最適化するための制約条件および各種パ
ラメータを決定する．制約条件については，開発スケジュールに基づいて投入可能なテ
スト労力の上限を明らかにするとともに，戦術 a，bのどちらに基づいてテストを実施
するべきかを状況に応じて判断する．さらに，テスト対象から除外するべき遷移や遷移
列がある場合は非テスト対象遷移リストに登録し，テスト対象に含めるべき遷移や遷移
列がある場合はテスト対象遷移リストに登録する．前者は，たとえば一部の機能の開発
やデバッグがテスト工程に間に合わない事態において有用であり，後者は，回帰テスト
で特定の機能を再テストする必要がある場合に有用である．各種パラメータについて
は，2.3節と 2.4節で述べる．

ステップ 4. 遺伝的アルゴリズムを使用して拡張運用プロファイルから最適化されたテス
トスイートを生成する．ステップ 1においてイベントや事前/事後条件を自然言語で記
述していればテスト手順書として，形式言語で記述していればテストスクリプトとして
生成される．

ステップ 5. テストスイートを用いてテスト対象ソフトウェアをテストする．
1節で述べたとおり，本手法の目的は，限られた労力の範囲内で実行可能な，戦術 aまた
は bに基づく最良のテストスイートを導出することである．この問題を解くために，本手
法ではメタヒューリスティクスのひとつである遺伝的アルゴリズムをステップ 4 で使用す
る．遺伝的アルゴリズムは，生物進化を模倣したシミュレーションによって最適化を行い，
NP困難あるいは定式化の困難な問題の最良解を求める手法である．本研究におけるテスト
スイート導出の問題を組合せ最適化問題としてとらえた場合，戦術や労力，非テスト対象遷
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図 1 単純な拡張運用プロファイルの例
Fig. 1 Example of extended operational profiles.

移リスト，テスト対象遷移リストだけでなく，広義には遷移や遷移確率など，テスト対象ソ
フトウェアやプロジェクトの状況によって絶えず変化する複雑な制約条件が多く存在する．
解の候補として検討するべき項目は，これらの制約条件によってすべての組合せの中の一部
に限定されるため，遺伝的アルゴリズムで解くのに適している．加えて，真に最適なテス
トスイートを導出する必要は必ずしもなく，むしろ計算時間が短いことが重要であるため，
定式化によるアプローチよりも適していると考えられる．運用プロファイルベースドテスト
は非決定的に多様なテストスイートを導出できる点が特長であるので，同じく非決定的な手
法である遺伝的アルゴリズムとの親和性は高い．
ステップ 4は，さらに以下のステップに細分される．
ステップ 4.1. 染色体（すなわちテストスイート）の初期集団を生成する．染色体につい
ては 2.2節で述べる．

ステップ 4.2. 交叉と突然変異により新たな染色体を生成する．交叉と突然変異について
は 2.3節で述べる．

ステップ 4.3. 染色体の適合度を算出する．そして適合度に基づき次世代に残す染色体を
選択する．選択および適合度については 2.4 節で述べる（労力の計算方法についても
2.4節で述べる）．

ステップ 4.4. 一定の世代交代回数に達していなければステップ 4.2に戻る．
ステップ 4.5. 適合度の最も高い染色体を最良解（すなわち最適化されたテストスイート）
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として出力する．
以降では，染色体，交叉，突然変異，選択，適合度の詳細について述べる．
2.2 染 色 体
染色体は，解くべき問題に対する解の候補を，遺伝的アルゴリズムで扱える形式（遺伝的
表現）で表現したものである．本手法では，図 2 (a)に示すように，染色体はテストスイー
トに対応し，染色体を構成する遺伝子はテストケースに対応する．テストケースは，運用プ
ロファイルにおける開始状態で始まり終了状態で終わる遷移列である．このように本手法の
遺伝的表現は直接的であるため，特別なエンコーディングやデコーディングの処理は必要と
しない．
テストケースは運用プロファイルの確率分布に基づいてランダムに生成される．もしス
テップ 3において戦術 aが選択されていれば，遷移先は遷移確率に比例して選択される．一
方，戦術 bが選択されていれば，遷移先は遷移確率に反比例して選択される．これは，た
とえば，図 1 (b)の確率分布を図 1 (c)の確率分布に変換した上で，遷移先を遷移確率に比
例して選択することによって実現できる．テストスイートは，そのようにして生成されたテ
ストケースの集合である．ステップ 4.1では，初期のテストスイートが，ステップ 3で指定
される労力の上限を超えない範囲で，できるだけ多くのテストケースを含むように生成され
る．その後，初期のテストスイートに対して交叉，突然変異などの遺伝的操作が加えられ，
新たなテストスイートが生成される．

2.3 交叉と突然変異
交叉と突然変異は，既存の染色体（親染色体）から新たな染色体（子染色体）を生成する
操作である．
交叉は，親染色体のペアの間で遺伝子を一部交換して子染色体を生成する操作である．本
手法の交叉を図 2 (b)に示す．まず，現在のテストスイートの集合（染色体集団）の中から
交叉確率 c（0.0 ≤ c ≤ 1.0）で親をランダムに選択してペアを作成する．次に，それぞれの
ペアについてランダムに決定した 2箇所のカットポジションでテストケース（遺伝子）の交
換を行う．その結果，1つのペアから 2つの新たなテストスイートが生成される．これは一
般に二点交叉と呼ばれる手法である．
突然変異は，親染色体の一部の遺伝子を変化させて子染色体を生成する操作である．本手
法の突然変異を図 2 (c)に示す．まず，テストケース（親染色体の遺伝子）を突然変異率m

（0.0 ≤ m ≤ 1.0）でランダムに選択する．そして，2.2節で述べた方法によってテストケー
スを新たに生成し，選択したテストケースと置き換える．ただし例外的に，当該テストス
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図 2 遺伝的表現と遺伝的操作の概要
Fig. 2 Overview of genetic representation and operations.

イートの労力が上限を超えない場合は新たに生成したテストケースの追加のみ行い，また，
当該テストスイートの労力がすでに上限を超えている場合は選択したテストケースの削除の
み行うものとする．1つのテストスイートにおいて 1つ以上のテストケースの変化が起こっ
た結果，新たなテストスイートが 1つ生成される．

2.4 選択と適合度
選択は，次世代を構成する染色体を適合度に基づいて選ぶ操作である．適合度は，与えら
れた制約条件にどの程度個々の染色体が適応しているかを表した値である．これが大きい染
色体はよい解であるので，選ばれる可能性は高くなる．本手法では，エリート保存法とルー
レット選択法を組み合わせた方法を用いる．すなわち，上位 e個のテストスイートは必ず選
択して次世代に残す．そして，残りのテストスイートの中から，適合度の大きさに比例する
確率で (s − e)個を重複なく選択して次世代に残す．sは各世代を構成する親染色体の個数
であり，集団サイズという．
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本手法では，テストスイート tsの適合度を以下の評価関数 eval(ts)によって導出する．
eval(ts) = dist(ts) − penalty(ts),

ここで，tsは n個のテストケースの集合，すなわち，ts = {tc1, tc2, · · · , tcn}であるとする
と，dist(ts)は以下の式によって定義される．

dist(ts) =

n∑
i=1

�tci∏
j=1

prob(tci[j]),

ここで �tcはテストケース tcの遷移数を意味する．また，prob(tc[j])は，tcの先頭から j番
目の遷移確率（ステップ 3において戦術 aを選択した場合）または遷移確率を反比例させた
確率（ステップ 3において戦術 bを選択した場合）を意味する．dist(ts)は，UDC（usage

distribution coverage）と呼ばれる特殊なテスト網羅基準5) であり，ユーザの利用特性を ts

がどの程度網羅しているかを表す．たとえば，戦術 aを選択した場合において遷移確率の低
い遷移からなるテストスイートが生成されたとすると，その UDCは低いので次世代に残る
可能性は低くなる．逆に遷移確率の高い遷移からなるテストスイートは，UDCが高いので
次世代に残る可能性は高くなる．したがって，テストスイートの質を明らかにするためのメ
トリクスとして UDCを評価関数に導入することによって，戦術 aおよび bを徹底させる
ことができる．
また，penalty(ts)は tsに対するペナルティを意味する．ペナルティとは，テストスイー
トがステップ 3で指定された労力の上限 lmax を超える場合�1や，非テスト対象遷移リスト
に登録された遷移や遷移列 nobj をテストスイートが含む場合，テスト対象遷移リストに登
録された遷移や遷移列 obj をテストスイートが含まない場合において，当該テストスイー
トの適合度から減じる値のことである．ペナルティpenalty(ts)は以下の式によって定義さ
れる．

penalty(ts) =

{
p × dist(ts), labor(ts) > lmax ∨ ts � nobj ∨ ts �� obj

0, otherwise
,

ここで，pはペナルティの大きさを決定する値（0.0 < p ≤ 1.0）を表している．� は左辺
のテストスイートが右辺の遷移等を含むことを意味する演算子であり，��は左辺のテストス

�1 初期集団のテストスイートは lmax を超えないように生成される．しかし，交叉や突然変異によって新たに生成
されるテストスイートは，lmax を超えることがある．

イートが右辺の遷移等を含まないことを意味する演算子である．ペナルティの適用条件を
満たさない場合には，評価関数 eval(ts)の値は dist(ts)によって得られる値と等しくなる．
また，労力 labor(ts)は下式によって定義される．

labor(ts) =

n∑
i=1

�tci∑
j=1

lab(tci[j]),

ここで，lab(tc[j])は tcの先頭から j 番目の遷移の労力を意味するものとする．
以上をまとめると，ステップ 3で決定しなければならないものには，テスト戦術や労力の
上限 lmax の他に，集団サイズ s，保存エリート数 e，交叉確率 c，突然変異率 m，ペナル
ティp，世代交代回数 g がある．本手法によってよりよい結果を得るためには，開発組織あ
るいはプロジェクト毎にこれらの適当な値を経験的に見つけていく必要がある．

3. 適 用 例

本節では，本手法を商用ソフトウェアに試験的に適用した結果について述べる．
この商用ソフトウェアは，サーバ上に蓄積した種々の文書を高度に検索するシステム（オ
ンライン文書検索システム）の一部で，規模は約 60kLOCである．品質管理部門に所属す
るテスト技術者が，まず約 7人日をかけて運用プロファイルを作成した．次に，約 0.5人日
をかけてテストの労力を検討し拡張運用プロファイルを完成させた．簡略表記したものを
図 3に示す．戦術 bにおいては図 3の確率分布は図 4の確率分布に変換される．テストの
労力は，テストデータ入力に要する労力（表 1），システムの実行結果を待つのに要する労
力（表 2），実行結果の正しさの判断に要する労力（表 3）の 3つの要素の合計とした．
本研究では，本手法を実装したテストスイート生成ツールを開発した．このツールを用
いてオンライン文書検索システムのテストスイートを戦術 a，bそれぞれにつき 10回生成
した．パラメータの設定は，lmax = 300，s = 10，e = 5，c = 0.2，m = 0.1，p = 0.5，
g = 1, 000とした．この結果を図 5と図 6に示す．図は，横軸を世代，縦軸を最良解の適
合度とし，世代交代を重ねることによって最良解が成長していく様子を表している．10回
の生成は，それぞれ凡例に示すように線の種類によって区別している．最終的に得られた最
良解の適合度の平均は，戦術 aでは約 0.34，戦術 bでは約 0.93であった．これに対して，
初期集団（遺伝的操作を加える前の，図中でいう第 0世代の集団）の適合度の平均は，戦
術 aでは約 0.09，戦術 bでは約 0.83であった．戦術 aでは 0.25，戦術 bでは 0.10改善し
たことになる．初期集団は，最適化を行わない従来の運用プロファイルベースドテスト法に
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図 3 戦術 a に基づくオンライン文書検索システムの拡張運用プロファイル
Fig. 3 Strategy a-based extended operational profile of an on-line document search system.

b

c100.0% (4) 

49.7% (5)

1
d

a

44.8% (4)

d 12.9% (4)
f 35.0% (5) d 18.1% (4)

f 34 0% (5) d ( )

4

b

5.5% (6)

2 3

12.9% (8)g 18.1% (8)g 19.8% (8)g 

i

m

e

h

h

m

i

p s

l11.6%

(12) 4.1% (7)

34.5% (5)

2 9%

19.8% (3)

12 9% (5)

8.5% (5)

16.5% (5)17.0% (3)

( )

11.7% (5)j 

11.7% (5)

f 34.0% (5) d 19.8% (4)
f 19.8% (5)

5 6 7

h
k r

6.1% (5)n

2.9%

(12)
12.9% (5)

4.3% (10)

8.0% (5)

d 18.9% (4)
f 42.6% (5)

d 30.1% (4)
f 30.1% (5)

d 31.0% (4)
f 11.5% (5)

o 8.0% (5)

q 

12.8%

(13) 10.6% (5)n

o 21.3% (5)

11.5% (5)n

o 11.5% (5)

図 4 戦術 b に基づくオンライン文書検索システムの拡張運用プロファイル
Fig. 4 Strategy b-based extended operational profile of an on-line document search system.

よって生成されたテストスイートとみなすことができるので，本手法は従来手法よりも有
効なテストスイートを生成できると結論できる．戦術 bの方が UDCの改善度が低いのは，
図 3と比較して図 4の方が確率分布の偏りが大きく，高い UDCをもつテストケースの一
部が初期集団においてすでに生成されていることが原因である．ゆえに，本手法は確率分

布の偏りが少ない場合において特に大きな効果が期待できるといえる．また，戦術 bの方
が UDCが高いのも同じ原因によるものであり，戦術 aよりも戦術 bが優れていることを
意味しているわけではない．最適化されたテストスイートの内容についてテスト技術者を
交えて確認したところ，戦術 aに基づくテストスイートは典型的な利用方法を集中的に実
行するものであり，戦術 bに基づくテストスイートは想定外の利用方法を集中的に実行す
るものであった．通常実施しないようなテストケースが含まれており，より高いソフトウェ
ア信頼性を実現する上で有効であると考えられる．
なお，1回のテストスイート生成に要した時間は 1分未満であったため，本手法の適用に
要した労力は，実質的に拡張運用プロファイル作成の 7.5人日だけであった．今回は拡張運
用プロファイルを新規に作成したが，これを開発資産として管理し，今後の類似するソフト
ウェアの開発時に再利用した場合，適用の労力を抑えると同時に確率分布やテスト労力の精
度を向上できると考えられる．

4. 関連研究

本節では，本研究に関連のある従来研究について述べる．

表 1 テストデータ入力に要する労力
Table 1 Labor for inputting test data.

レベル 労力値 概要
高 3 入力フィールドが 2 個以上で入力する文字列が長い．
中 2 入力フィールドが 2 個以上で入力する文字列が短い．
低 1 入力フィールドが 1 個で入力する文字列が短い，またはボタン押下のみである．
なし 0 入力を必要としない．

表 2 システムの実行結果を待つのに要する労力
Table 2 Labor for waiting execution results of a system.

レベル 労力値 概要
高 4 テストデータ入力後実行結果を得るまでに 5～20 秒程度を要する．
中 3 テストデータ入力後 3～4 秒程度で実行結果を得ることができる．
低 2 テストデータ入力後 2 秒程度以下で実行結果を得ることができる．

表 3 実行結果の正しさの判断に要する労力
Table 3 Labor for judging execution results.

レベル 労力値 概要
高 6 確認すべき項目が 5 つ程度以上ある．
中 4 確認すべき項目が 3～4 つ程度ある．
低 2 確認すべき項目が 1～2 つ程度ある．
なし 0 確認すべき項目がない．
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図 5 戦術 a の最良解の成長過程
Fig. 5 Process of growth of the best solution

for strategy a.
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図 6 戦術 b の最良解の成長過程
Fig. 6 Process of growth of the best solution

for strategy b.

運用プロファイルは，Musa1) によって提案されて以来，研究や開発現場への応用が数多
く行われている．たとえば，Webシステムや医療機器についてソフトウェア信頼性を評価
したりテストの有効性を改善した事例が報告されている7),8)．しかしながらこれらの従来研
究において，戦術 bは考慮されておらず，またテストスイートを最適化する試みも行われ
てこなかった．前者の原因は，運用プロファイルベースドテスト法がソフトウェア信頼性の
効果的な改善を主眼として開発されたことと関係している．極論すれば，たとえフォールト
が潜在するとしても，そのフォールトを含む機能が利用現場において実行される可能性がな
いのであれば，発見，除去する必要は必ずしもないという考えに基づいているからである．
一方，後者の原因のひとつは，テストスイートの質を運用プロファイルの観点から評価する
メトリクスが存在しなかったことにあると考えられる．本研究では，UDCを導入すること
によって最適化を可能とした．UDCは，テストスイートやテストケースがユーザの利用特
性をどれだけ網羅しているかを表すテスト網羅基準として提案された．文献 5)では，ラン
ダムテスト法に対する運用プロファイルベースドテスト法の優位性が UDCによって定量的
に示されている．
近年では，遺伝的アルゴリズムを使用してテストスイートを生成する試みが盛んに行われ
ている．Andreouら9) は，ソースコードから生成したデータフローグラフに基づき，遺伝
的アルゴリズムによって ALL-DUパス網羅基準を満たすテストスイートを生成するという
手法を提案している．適合度の評価関数に網羅率を使用している点は本手法と同じである

が，カバーすることが困難なパスに対して加点する仕組みがあるのは特徴的である．また，
Mohapatraら10) は，モジュールの制御フローグラフを網羅するテストスイートを遺伝的ア
ルゴリズムによって生成する手法を提案した．本手法と異なり，テストケースを染色体とし
ている．サンプリング法を使用することによって，網羅基準を満たし，かつテストケース数
が少なくなるようなテストスイートを生成することができる．
本手法で用いた有限状態機械と遺伝的アルゴリズムの両方に関連するテストスイート生
成手法としては，11) や 12) がある．ソフトウェアの振舞いに関するモデリングにおいて
は，たとえば UMLステートマシン図13) のような，コントロールフローだけでなくデータ
フローを含んだモデルを使用することが多い．このモデルは，本来の有限状態機械と比較し
て高い表現力を持っている反面，各遷移に付随するアクションやガードの間にデータ依存性
があるため，実行可能なパスを生成することが容易ではない14)．この問題の解決策は 2つ
考えられる．ひとつは，パスの実行可能性に影響を与えるソフトウェアの内部変数や入力パ
ラメータを状態変数に展開して有限状態機械を作成することである．有限状態機械の作成に
手間がかかるという欠点はあるものの，通常のグラフ探索アルゴリズムによって実行可能な
パスを生成できるようになる．本手法の運用プロファイルの構造はこの方法によって作成さ
れる．もうひとつの解決策は，モデルから実行可能なパスを探索的に生成することである．
Kalajiら11) は，すべての遷移を網羅し，かつ，遷移を発火させるための入力値を容易に発
見できるような実行可能なパスを遺伝的アルゴリズムによって生成する手法を開発してい
る．この手法では，遷移間のデータ依存関係を分析し，依存関係が深いものにペナルティを
与える．ただし，Doungsa-ardら12) は本質的に発火させることが困難な遷移の存在を指摘
しており，探索的な手法におけるひとつの課題となっている．これらの従来研究に対する本
研究の特徴は，モデルの構成要素を網羅するのではなく，頻度の高い（または低い）使い方
を網羅するために遺伝的アルゴリズムを応用している点である．将来的には，有限状態機械
を作成する労力をなくすために，本研究の手法をデータ依存性の解決手法と統合することが
考えられる．

5. おわりに

本論文では，テスト労力についての情報を付加した拡張運用プロファイルに基づいて，テ
スト戦術や投入可能な労力をはじめとした各種制約条件を満たす，最適化されたテストス
イートを生成する手法を提案した．ユーザの利用確率に比例して労力を配分する戦術 aと，
逆に反比例して労力を配分する戦術 bがあり，テスト対象ソフトウェアの性格や状況など
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に応じて使用する戦術を選ぶことができる．最適化には遺伝的アルゴリズムを用いる．テス
トスイートを染色体，テストケースを遺伝子として，交叉，突然変異，選択などの遺伝的操
作を行う．選択の際に用いる適合度の評価関数に UDCを導入している点が特徴的である．
これによって最終的に，すべての制約条件を満たし，かつ UDCができるだけ大きくなるよ
うなテストスイートを得ることができる．テストスイートは，指定された労力の上限を超
えないように生成されるので，逼迫したテスト工程においても本手法を適用することが可
能である．本手法は，ソフトウェア信頼性を評価するために大量のテストケースを生成する
という従来の運用プロファイルベースドテストとは異なっている．また，モデルの構成要素
を網羅することを目的とした従来のモデルベースドテストとも異なっている．本手法を商
用ソフトウェアに試験的に適用した結果，本手法によってテストスイートの質を改善できる
ことが分かった．網羅性を指向した従来のテストを補完することが可能であり，ソフトウェ
アの高信頼化に寄与できると考えられる．
今後の研究では，拡張運用プロファイルをさらに拡張し，多様なテスト戦術を実現する方
法について検討する．たとえば，ソフトウェアが各機能を果たせない場合の不利益の程度に
ついて情報を拡張運用プロファイルに付加すれば，致命的なフォールトを重点的に検出する
ためのテストスイートを生成できる可能性がある．また，実際の開発プロジェクトでの適用
を通して，テスト戦術を効果的に実現するための各種パラメータ設定についても調査する予
定である．
謝辞 本研究は平成 22年度香川大学奨励研究経費および平成 23年度日本学術振興会科
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町和也，藤井禎，多田雅信，三橋尊志の諸氏には本研究に関して有益なご意見をいただい
た．ここに深く感謝の意を表する．

参 考 文 献

1) Musa, J.D.: The Operational Profile, Computer and system sciences, NATO ASI

Series F, Vol.154, pp.333–344 (1996).

2) Walton, G.H., Poore, J.H. and Trammell, C.J.: Statistical Testing of Software

Based on a Usage Model, Software Practice and Experience, Vol.25, No.1, pp.97–

108 (1995).

3) Rook, P.: Software Reliability Handbook, Elsevier Science (1990).

4) Beizer, B.: Software Testing Techniques, Van Nostrand Reinhold, 2nd edition

(1990).

5) Takagi, T., Nishimachi, K., Muragishi, M., Mitsuhashi, T. and Furukawa, Z.: Us-

age Distribution Coverage: What Percentage of Expected Use Has Been Executed

in Software Testing?, Software Engineering, Artificial Intelligence, Networking and

Parallel/Distributed Computing, Studies in Computational Intelligence, Vol. 209,

Springer, pp.57–68 (2009).

6) Takagi, T., Hashimoto, S. and Furukawa, Z.: Operational Profile-based Test Suite

Generation using a Genetic Algorithm, Supplemental Proc. 20th International Sym-

posium on Software Reliability Engineering, Fast Abstract, 2 pages, CD-ROM

(2009).

7) Kallepalli, C. and Tian, J.: Usage measurement for statistical web testing and

reliability analysis, Proc. 7th International Software Metrics Symposium, London,

UK, pp.148–158 (2001).

8) Hartmann, H., Bokkerink, J. and Ronteltap, V.: How to reduce your test process

with 30% – The application of Operational Profiles at Philips Medical Systems,

Supplementary Proc. 17th International Symposium on Software Reliability Engi-

neering, CD-ROM (2006).

9) Andreou, A.S., Economides, K.A. and Sofokleous, A.A.: An automatic software

test-data generation scheme based on data flow criteria and genetic algorithms,

Proc. 7th International Conference on Computer and Information Technology, pp.

867–872 (2007).

10) Mohapatra, D., Bhuyan, P. and Mohapatra, D.P.: Automated Test Case Genera-

tion and Its Optimization for Path Testing Using Genetic Algorithm and Sampling,

Proc. WASE International Conference on Information Engineering, pp. 643–646

(2009).

11) Kalaji, A., Hierons, R.M. and Swift, S.: Generating Feasible Transition Paths

for Testing from an Extended Finite State Machine (EFSM), Proc. International

Conference on Software Testing Verification and Validation, pp.230–239 (2009).

12) Doungsa-ard, C., Dahal, K., Hossain, A. and Suwannasart, T.: Test Data Genera-

tion from UML State Machine Diagrams using GAs, Proc. International Conference

on Software Engineering Advances, p.47 (2007).

13) Object Management Group: UNIFIED MODELING LANGUAGE, Object Man-

agement Group (online), available from 〈http://www.uml.org/〉 (accessed 2011–8–

22).

14) Chanson, S.T. and Zhu, J.: A unified approach to protocol test sequence gener-

ation, Proc. 12th Annual Joint Conference of the Computer and Communications

Societies. Networking: Foundation for the Future. IEEE, pp.106–114 (1993).

8　拡張運用プロファイルに基づく最適化されたテストスイートの生成手法

ソフトウェアエンジニアリングシンポジウム 2011 © 2011 Information Processing Society of Japan


