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１．はじめに 
 近年，組込みシステムを始めソフトウェアで

実現されたシステムが社会で多量に使われ，ソ

フトウェアの品質確保がますます重要になって

いる．ソフトウェアの品質確保のためには出荷

前に十分なテストを行い，不具合が残らないよ

うにする必要があるが，理論的に可能な入力の

組合せは莫大な数になり，すべてをテストする

ことは不可能である．この状況を解決するため

に，近年，オールペア法，あるいは，n-way ペ

アワイズ法と呼ばれる方法がよく使われており

[1,2,3]，我々もこの手法を用いて製品の品質確

保に取り組んでいる[1]．この手法は因子（入力

パラメータ等）の全組合せをテストするのでは

なく，任意の n 個（n=2,3,…）の因子間の組合

せを網羅するようにテスト項目を生成する方法

である．これは一般に不具合は少ない因子の組

合せで発生するという経験則によるもので，例

えば，それぞれ二つの値をとる１０個の因子の

システムをすべてテストするためには 210=1024

通りのテストが必要であるが，n=2 とした 2-way 

ペアワイズ法では 6 個のテストで済む． 

 このような特性から近年 n-way ペアワイズ法

がよく使われているが，不具合を十分にとるた

めには n をいくつにすればよいかはあまり分か

っていない．D.R.Kuhn ら[2]はいくつかの分野の

プログラムで因子の組合せ数と発見される不具

合の比率を比較しているが分野ごとに比率が異

なっている．C.Song ら[3]は彼らの対象システム

で対象ごとに n=2～7 と大きく異なるため，n を

一律にするのではなく，大きな n で求めたテス

トケース集合から，ソースコードの網羅率を最

大にする部分集合を求める方法を提案している．

これらの状況から n-way ペアワイズ法で効率よ

く，要求された品質のテストを行うためには，

対象システムの特性に合わせて適切な n を決定

する手法の確立が必要となる． 

 これに対し，我々は，テスト対象システムの

プログラムをランダムに生成して，組合せる因

子数 n に対する不具合の発見率をシミュレート

することで対象と必要な因子数 n の関係が求め

られるのではないかと考え，シミュレーション

を行ったのでこれを報告する． 

 

２．着想とシミュレーション方法 
 「プログラムをランダムに生成し，因子の組

合せに対して，不具合が発見される比率を調べ

る」ことが可能な枠組みを検討するにあたり， 

（１） 生成されるプログラムの枠組み 

（２） 不具合発見の検出 

をどのように表現するかを決める必要がある．

上記（１）については，原理的には，プログラ

ミング言語の構文にあったプログラムを生成す

ることは可能であるが，意味論的に正しいプロ

グラムだけを生成することは難しい．また，さ

らに不具合を組み込んで，項目（２）でそれを

検出することも難しい． 

 我々は，プログラムを図１のように，近年の

モデルベース開発などでよく使われるブロッ

ク・結線モデルで表現することを考えた．ここ

でブロックは機能を表し，結線はデータの流れ

を表すものとする．このようなデータフローの

モデルで任意の帰納的関数（即ち任意のプログ

ラム）が表現できることは保障されている． 
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図 1 ブロック結線モデル 

 

 次に不具合の組込みと検出であるが，これは

実際に不具合を組み込むのではなく，各ブロッ

クがどの因子の組合せに依存しているかを集計

する方法で近似した．図１の最も左側のブロッ

ク F1, F2, F3 は因子を表し，各ブロックの名前

の下にはそのブロックが，直接，間接を含めて，
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どの因子に依存しているかを書いてある．例え

ば，ブロック U1 は因子 F1 と F2 に依存している

ため，ここに誤りがあれば，因子 F1 と F2 のす

べての値の組み合わせを試すことで不具合が現

れるはずである．従って，ランダムにブロッ

ク・結線モデルを生成したとき，全体のブロッ

クのうち n 因子に依存するブロックの比率を集

計することで，n 因子の組合せで発見できる不具

合の比率を求められることが期待できる（厳密

には値の全組合せを試さなくても不具合が現れ

ることがあるため不具合発見率の下限である）． 

 

３．シミュレーションの内容 
 ここでは次のような方法でサイクルの無いブ

ロック・結線モデルの生成を行った場合の挙動

を詳しく報告する． 

1. N を因子の数とする 

2. M を生成するブロックの数とする 

3. 因子に 1 から N までの番号を振り，ブロッ

クに N+1から N+M までの番号を振る． 

4. ブロック N+1 から N+M までの各ブロック

に対して自分より小さいブロックあるい

は因子を 1 個から K 個選び，それらから

自分への結線を結ぶ 

このような方法でブロック・結線モデルをラン

ダムに多数生成し，n 因子に依存するブロックの

生成比率を調べた． 

 

４．結果の考察 
 図２に因子数＝40 とし，ブロック数を 40 個

（因子を含まず）から 200 個まで 40 ずつ増やし

ながら，全体のブロック数に対する n 因子以下

に依存するブロックの比率をプロットしたグラ

フを示す．各ブロックには 2 個以下の結線が入

るとし，ブロック・結線モデルの生成はそれぞ

れ 1,000 回試行して平均をとった． 
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図２ n因子以内に依存するブロック数の比率 

 

ブロック数=40，因子数=2 での平均は 0.844，標

準偏差は 0.073，因子数=3 での平均は 0.961，標

準偏差は 0.039 であり，通常，ペアワイズテス

トに期待される常識的な値がでている． 

 図２のグラフから，組合せる因子数 n が増え

ると，n 以下の因子に依存するブロック数が急速

に 1.0 に近くなる（飽和する）という，ペアワ

イズテストの経験則と合致する結果が得られた．

また，ブロック数を多くすると，飽和が遅くな

り，必要な因子数は次第に多くなってくること

から，複雑なソフトウェアのテストでは多くの

因子の組合せが必要なことが分かる． 

 我々はここで報告した結果以外にも，（１）

サイクルを許した場合のシミュレーション，

（２）結線の本数を増やした場合のシミュレー

ションを行った．サイクルを許した場合は，少

ない結線の本数でブロックが依存する因子が増

えるのでグラフの飽和は遅くなった．サイクル

は，再帰呼出，ループ，結果のフィードバック

などに対応するので，これらが多用されている

システムでは多くの因子の組合せを考慮する必

要があると思われる．また，結線の本数を増や

した場合も，ブロックが依存する因子の個数が

急速に増えるため，グラフの飽和が遅くなる． 

 

５．おわりに 
 本報告ではブロック・結線モデルで表現され

たプログラムをランダムに生成することで，ペ

アワイズテストにおける，少ないテストケース

で不具合が発見できるという効果をシミュレー

ションで示した． 

今後，本手法を適切な因子数の決定に利用す

るために，例えば，ブロック数と結線数の第一

次近似としてプログラム行数，各行における変

数や関数の参照数を考察し，本シミュレーショ

ン結果と実際のデータの照合を行うことで，本

手法の検証と見積もりのための指標の検討を行

っていく所存である． 
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