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自動回帰テストにおいて，系統的なテスト法とは別のアプローチとして統計的テスト法を導入することを提案
する．統計的テスト法の主な目的は，実際の運用環境におけるソフトウェアの信頼性を予測することである．そ
のために，ユーザの利用の特徴を利用モデルと呼ばれるマルコフ連鎖として定義し，利用モデル上の確率に比例
してランダムにテストケースを生成する．本稿の手法は，被テストプログラムの前バージョンに対してランダム
生成した入力条件を適用することにより，厳密な期待出力を自動的に生成する．本手法が機能することを確認す
るために，小規模のクライアントサーバプログラムおよび自動テスト環境を構築した．

Generating Expected Output for Statistical Regression Testing

Tomohiko Takagi† Zengo Furukawa† Toshinori Yamasaki†

This paper proposes that the statistical testing method, which is a different approach from systematic
ones, is applied for automated regression testing. The main purpose is to calculate software reliability on
the actual usage environments. Therefore, it needs to define the characteristics of the users’ operations as a
Markov chain called usage model, and randomly generate testcases in proportion to the usage model. Under
the method of this paper, random-generated test data is inputted into the previous version program of the
tested one to generate expected output automatically. To confirm this method works, a small client-server
program and its automated test environment had been developed.

1. はじめに
近年，テスト作業の効率化やプログラムの信頼性向
上に対する要求が高まっており，xUnitをはじめとした
テスティングフレームワークや記録再生方式の自動テ
ストツールなどが開発現場に浸透しつつある．これら
の多くは回帰テストを自動化するものであり，テスト
担当者はあらかじめテストケースを設計しておくこと
によって，プログラムの更新を繰り返す場合のテスト
工数を短縮することができる．テストケースは，コー
ドや機能を特定のテスト基準で網羅するための系統的
方法に基づいて，一つ一つ手作業で設計されるのが一
般的である．
本稿では，回帰テストにおける異なったアプローチ
として，ブラックボックステストでありランダムテスト
の一種である統計的テスト法 [1, 2, 3]の導入を提案す
る．統計的テストの主な目的は，実際の運用環境にお
けるソフトウェアの信頼性を予測することである．そ
のために，ユーザの利用の分布を利用モデルと呼ばれ
るマルコフ連鎖 [4]として定義し，利用モデル上の確率
に比例してランダムにテストケースを生成する．この
方法は結果的に，実際の運用環境下で顕在化しやすい
（すなわち信頼性に与える影響が相対的に大きい）バグ
を優先的に洗い出すことを可能にする．
テストケースをランダム生成する場合，入力条件は
極めて容易に生成することができる反面，それに対応
する厳密な期待出力を生成することが困難であること
が従来から指摘されている [5]．しかし，統計的テスト
において必要とされる大量のテストケースをすべて手
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作業で設計することは現実的ではない．そこで本研究
では，被テストプログラムの前バージョン（以降，基
準プログラムと呼ぶ）に対してランダム生成した入力
条件を適用し，そこから得られる出力を期待出力とす
る．これを統計的回帰テスト法と呼ぶ．統計的回帰テ
スト法には，基準プログラムとの相違しか検出できな
いという制限があるものの，現実的なコストの範囲で
大量のテストケース設計を行うことが期待できる．
本稿では，まず 2章で統計的回帰テスト法の手順を

示す．次に 3章で適用実験の過程と結果を述べる．最
後に 4章で一般論を含めた考察を行う．

2. 方法
本章では，統計的回帰テスト法の手順について述べ

る．本手法は，(1) 利用モデルの作成，(2) 入力条件の
生成，(3) 期待出力とテスト出力の生成，(4) バグの検
出，(5) 信頼性の評価，の 5つのステップから構成され
る．概念を図 1に示す．
2.1 利用モデルの作成
まず，被テストプログラムに対する操作列をステー

トマシン図 [6]によって定式化する．ユーザの誤操作も
モデル化の対象に含まれる．終了擬似状態から開始擬
似状態への暗黙的な遷移の存在を仮定すると，特殊な
ソフトウェアを除き，ステートマシン図は吸収的であ
る（すなわち再帰可能な状態のみから構成される）．利
用モデルを完成させるためには，以下に例示する方法
を用いて，ステートマシン図上のすべての遷移確率を
決定する必要がある．

• 利用現場のデータに基づく方法 [3, 7]．プログラム
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図 1: DFDで表現された統計的回帰テスト法の概念

のログや業務の生データ，作業手順などから遷移
確率を算出する．ソフトウェアの信頼性を正確に
推定するには，この方法を選択するべきである．

• 開発者の推定（期待）に基づく方法 [3]．悪意がな
く操作に習熟したユーザならどう使うかを考える．

• 各状態の出力遷移に一様な遷移確率を割り当てる
方法 [3]．利用モデルのエントロピーが最大になる．

• 各遷移の誤り確率の推定に基づいてステートマシ
ン図をパーティションに分割し，コストや予算な
どから最適な遷移確率を決定する方法 [8]．

利用モデルの再利用を促進するためには，すべての
遷移確率を数理計画法における制約条件に簡約する [9]．
例えば，「遷移 a の遷移確率 Pa は遷移 b の遷移確率
Pb の 2倍である」ことを制約条件として表現すると，
Pa − 2Pb = 0 となる．ただし，再利用の際には，ソフ
トウェア全体としての仕様の差異が制約条件に与える
影響について十分検討しなければならない．
2.2 入力条件の生成
利用モデルに基づいた入力条件を生成する．そのた
めには，利用モデルデータと入力条件ジェネレータを
用意する必要がある．
利用モデルデータは，2.1 節で構築した利用モデル

を，入力条件ジェネレータが読める形式にコード化し
たデータファイルである．利用モデルの変更に柔軟に
対応するために，入力条件ジェネレータのプログラム
本体からは分離することが望ましい．

一方，入力条件ジェネレータとは，利用モデルデータ
を解釈し，これに基づく確率的な手法によって入力条
件を生成するためのプログラムのことである．被テス
トプログラムのステートマシン図に基づいて開発され
る．入力条件には，基準プログラムや被テストプログ
ラムを駆動するために用いられる操作列の情報が，テ
ストドライバ（2.3節で述べる）によって解釈可能な形
式で記述される．ただし，入力条件が基準プログラム
と整合しない場合には特別な処理が必要である．ここ
で，被テストプログラムおよび基準プログラムにおけ
る操作の集合をそれぞれOtest，Ostndのように表現し
た場合，問題となるのは Ostnd − Otest である．これ
については，操作をスキップしたり，あるいは直近の
Ostnd ∩ Otestに接続するための最低限の操作に置き換
えるなどの対応が考えられる．
2.3 期待出力とテスト出力の生成
期待出力を生成するために，2.2節で生成した入力条

件を基準プログラムに適用する．同様に，テスト出力
を得るために被テストプログラムにも適用する．ここ
で，基準プログラムおよび被テストプログラムに入力
条件を適用するために，テストドライバが用いられる．
テストドライバは，プログラムのインタフェース仕

様および 2.1節で構築したステートマシン図に基づいて
開発されるプログラムである．入力条件ジェネレータ
から供給される入力条件を解釈実行することによって，
基準プログラムや被テストプログラムを駆動し，期待
出力とテスト出力を生成する．なお，入力条件はテス
トドライバ本体からは分離される必要がある．なぜな
ら，入力条件は固定的なものではなく，テストの進捗
状況や利用モデルの変化に応じて動的に生成し，適用
できなければならないからである．
基準プログラムと被テストプログラムは，テストに

役立つ内部的なデータを同一の基準で出力するように
制御できることが望ましい．必要に応じて，入力条件
を生成する際に，そのようなデータを出力するための
操作を挿入してもよいが，この操作が副作用を持って
いないことを事前に確認する必要がある．
2.4 バグの検出
期待出力とテスト出力を比較し，バグを検出する．各

出力はデータ量が多いため，この作業はプログラム（出
力ベリファイヤ）により自動化される必要がある．
期待出力とテスト出力の差分は必ずしもプログラム

のバグを意味しない．バグ以外のあらかじめ想定でき
る差分については，その条件を明示することによって
無視することも可能になる．もし差分が検出されたな
ら，必要に応じて人手で原因を究明する．差分が生じ
る原因としては以下のものが存在する．

• 新しいバグの発生．基準プログラムには存在しな
かったバグが，被テストプログラムに作り込まれた．

• 以前のバグの修正．基準プログラムのバグが被テ
ストプログラムにおいて修正された．
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• 実行環境の動的条件の差異．例えば，テストの実
行時刻，並行動作するプロセスやスレッド，通信
トラフィックなど．一方，マシンのハードウェア
構成やOSなどの静的条件については，2.3節で揃
えることができれば問題にならない．

• 仕様の差異．ここで，被テストプログラムおよび
基準プログラムの機能集合をそれぞれFtest，Fstnd

とする．Ftest − Fstnd に関わるテスト出力につい
ては，基準プログラムから期待出力を得ることが
できないので，通常のテストと同様にテスト出力
の内容を判定する必要がある．一方，Fstnd−Ftest

はテスト対象に含まれないので，この機能集合に
由来する出力は無視する．

2.5 信頼性の評価
最後に，テスト結果をステートマシン図に記入して
テストモデルを作成し，信頼性を評価する．テストモ
デルは，利用モデルと同様でマルコフ連鎖として表さ
れる．もしバグが検出されれば，バグが検出された状
態から誤り状態への遷移が追加される．このとき，バ
グが軽微であれば元の状態への遷移が，また，バグが致
命的であれば終了擬似状態への遷移が追加される．し
たがって，元のステートマシン図が吸収的であれば，テ
ストモデルも吸収的である．
信頼性の尺度には，MTTF（Mean Time To Failure）

を用いることができる．MTTFは誤り状態に対する平
均再帰時間とも解釈される．本テストは，目標とする
信頼性の閾値を達成した時点で終了する．閾値に関し
ては，システムの性格や要求，基準などを勘案して決
定する．

3. 適用実験
前章で述べた統計的回帰テスト法の適用実験を行っ
た．題材として用いたのは酒類卸売業者の受付係問題
（図 2）で，これは文献 [10]において提案された在庫管
理システム問題を一部改変したものである．
本研究では，受付係システムをソースコード行数 4k
程度の小規模なクライアントサーバプログラムとして
実装した．以降特に断りのない限り，受付係システム
は，クライアントプログラムとサーバプログラムの両
方を含意するものとする．使用した開発環境は J2SE
（Java 2 SDK Standard Edition version 1.4.1）[11]で
ある．この受付係システムはあくまで実験用であり，実
際に運用する予定はない．本適用実験では，2つのバー
ジョンの受付係システムを用意した．1つは，問題文
を満たす必要最低限の機能を備えた初期バージョンで，
基準プログラムとして用いる．他方は，初期バージョ
ンに対して以下の変更を加えた最新バージョンで，被
テストプログラムとして用いる．

• 空になる予定のコンテナを倉庫係に通知するため
に，出庫指示書に「空コンテナ搬出マーク」を追
加する．倉庫係は，その場の判断で空コンテナを

ある酒類卸売業者の倉庫では，ビン詰めの酒を積載したコ
ンテナが毎日数個搬入されてくる．1つのコンテナには，その
容量の許す限り複数の銘柄を混載できる．扱い銘柄は約 100
種類ある．倉庫係は，コンテナを受け取ってそのまま倉庫に
保管し，積荷票を受付係へ手渡す．また受付係から出庫指示
を受けると，在庫品を古いものから出庫することになってい
る．コンテナの内蔵品は別のコンテナに詰め替えられたり，
別の場所で保管されることはない．空になったコンテナはす
ぐに搬出される．移送や倉庫保管中に酒類の損失は生じない．
さて，受付係は契約先の小売店から毎日数十件の出庫依頼

を受け，その都度倉庫係へ出庫指示書を出すことになってい
る．出庫依頼は出庫依頼票または電話によるものとし，1件の
依頼では 1銘柄のみに限られている．在庫量が不足の場合に
は，その旨依頼者に電話連絡する．同時に在庫補充依頼票に
記入し，酒造業者に不足品の注文を行う．そして当該品の在
庫が必要量あった時点で，倉庫係に不足品の出庫指示をする．
受付係が扱う帳票の内容は次の通りである．
• 積荷票：コンテナ ID，搬入日時，{注文番号，品名，数
量 }の繰り返し

• 出庫依頼：注文番号，注文日時，品名，数量，送り先名
• 出庫指示書：注文番号，品名，送り先名，{コンテナ ID，
数量 }の繰り返し

• 在庫補充依頼：注文番号，注文日時，品名，数量
受付係の仕事を自動化する計算機プログラム（受付係シス

テム）を作成せよ．なお，この課題は現実的でない部分もあ
るので，入力データのエラー処理などは簡略に扱ってよい．

図 2: 酒類卸売業者の受付係問題

搬出するのではなく，出庫指示書の内容にのみ従
うものとする．

基準プログラムと被テストプログラムの間のソース
コード差分について，標準的なUnixツールである diff
（GNU diffutils version 2.8.4）で調べた結果，修正 5行
（内，コメント行は 3），追加 30行（内，コメント行は
5），削除 0行であった．ただし，空白文字や空白行に
関する差異は無視している．このソースコード差分は
すべて上記の機能追加に由来するものである．本適用
実験では，このソースコード差分が従来の機能を損ね
ていないことを統計的回帰テスト法によって確認する．
以下に，作業の過程と結果を示す．

Step 1. 利用モデルの作成
受付係システムに関わる外部実体は，小売店と倉庫

係である．倉庫係は搬入係と出庫係に分けられる．こ
れらの外部実体の振る舞いは以下のようなものである
と仮定する．

• 小売店
小売店は，当卸売業者に出庫を依頼するために

インターネットに接続された PC（パーソナルコ
ンピュータ）を用いる．PCにはサーバプログラ
ムに接続するためのクライアントプログラムがあ
らかじめインストールされている．小売店は受付
係システムを利用するために，まず，小売店毎に
割り当てられた IDを入力してログインする必要
がある．ログインは同一の IDで複数行うことが
許される．ログインに成功すると，サーバプログ
ラムから扱い銘柄の一覧表が送信されるので，小
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図 3: 受付係システムに対する各外部実体の利用モデル

売店は希望の銘柄および数量を入力する．入力後，
注文内容と納品時期に関する情報がフィードバッ
クされる．出庫依頼は繰り返し行うことができる．
出庫依頼が完了すれば，小売店は受付係システム
からログアウトする．

• 搬入係
搬入係には携帯端末が支給される．携帯端末に

は，サーバプログラムに接続するためのクライア
ントプログラムがあらかじめインストールされて
いる．搬入係は業務開始時，倉庫係毎に割り当て
られる IDを用いて携帯端末から受付係システム
にログインする．同一の IDで複数ログインする
ことは許されていない．酒造業者から発送された
コンテナが到着すると，倉庫に搬入する．その際，
積荷票を必ず受け取って携帯端末に入力すること
になっている．積荷票のデータはネットワークを
経由してサーバプログラムに送信される．サーバ
プログラムはデータを受信すると，送信元の携帯
端末に対してフィードバックのメッセージを送る．
搬入係は業務終了時に受付係システムからログア
ウトする．

• 出庫係
出庫係には携帯端末が支給される．携帯端末に

は，サーバプログラムに接続するためのクライア
ントプログラムがあらかじめインストールされて
いる．出庫係は業務開始時，倉庫係毎に割り当て
られる IDを用いて携帯端末から受付係システム
にログインする．同一の IDで複数ログインする
ことは許されていない．出庫係の仕事は，サーバ

プログラムから携帯端末に随時送信される出庫指
示にしたがって，在庫品を梱包し，小売店に発送
する準備をすることである．発送準備が完了する
と，出庫係は携帯端末を用いて受付係システムに
その旨通知し，次の出庫指示を待つ．出庫係は業
務終了時に受付係システムからログアウトする．

以上に基づいて，各外部実体が受付係システムのク
ライアントプログラムに対して行う操作を，ステート
マシン図により定式化した．
利用モデルを完成させるためには，さらに，ステート

マシン図上の遷移確率を決定しなければならない．遷
移確率は実際の運用状況を反映することが望ましいが，
今回の実験では実際の運用を想定できないので，推測
に基づいて決定することとした．完成した利用モデル
を図 3に示す．この中で特に重要なものは，(a)の小売
店の利用モデルである．なぜなら，小売店の振る舞い
は能動的であるのに対して，倉庫係の振る舞いは主に
受動的であるからである．すなわち，倉庫係は比較的
限定的な時間および人数で勤務を開始（ログイン）し，
終了（ログアウト）するのが普通である．また，1日あ
たりの出庫指示の件数や積荷票の入力頻度は，小売店
の振る舞いに大きく影響される．以上の理由から，小
売店の利用モデルは他よりも詳細にモデル化される必
要があると判断できる．
Step 2. 入力条件の生成

Java言語により，入力条件ジェネレータを備えたテ
ストドライバを開発した．テストドライバは，クライア
ントプログラムに対して，入力条件ジェネレータが供
給する入力条件に従った操作を自動的に行う．同じ乱
数の種と利用モデルデータを与えることによって，入
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力条件ジェネレータは，確率的でありながら全く同じ
入力条件を生成できる．
Step 3. 期待出力とテスト出力の生成
受付係システムは，標準出力を用いてその重要な動
作過程を表示できる仕組みになっている．そこで，期
待出力およびテスト出力を得るために，受付係システ
ムのすべての標準出力および標準エラー出力をテキス
トファイルに記録する機能をテストドライバに実装し
た．以上により，乱数の種と利用モデルデータ，およ
び生成処理の終了条件を指定してテストドライバを実
行すれば，期待出力とテスト出力は自動的に得られる．
なお，これらの生成過程においてバグを 1件検出し
た．このバグはスレッド間共有データへのアクセスの
同期に関するもので，synchronized修飾子の欠落が
原因であった．このことは本手法の本質的な有効性を
示すものではないが，非決定的に振る舞うバグの検出
に役立つことを確認できた．
Step 4. バグの検出
標準Unixツール diff，および diffの出力結果を処理

するための Javaプログラムによって，出力ベリファイ
ヤを実現した．まず，期待出力とテスト出力を diffで
処理し，差分を抽出する．サーバプログラムに対する
処理結果の一部を図 4に示す．行頭に”>”のある行は，
テスト出力に含まれるが期待出力には含まれないこと
を意味している．逆に，”<”の行は，期待出力に含まれ
るがテスト出力には含まれない．diffによる差分には，
バグの疑いのあるものの他に，テストの実行時刻の相
違に由来するもの（図中の出庫日時の行を参照）や，追
加機能に由来するもの（図中のコンテナ搬出の行を参
照）などが多く含まれる．さらに，サーバプログラム
はマルチスレッドであるため，スレッドの実行タイミ
ングの相違に起因する差分も含まれる（図中のコンテ
ナ内蔵品割り当ての行を参照）．そこで，バグの有無
やその原因を人手によって効率的に確認できるように
するために，Javaプログラムを用いて diffの結果から
バグに由来しない差分を取り除く．こうして得られた
最終的な差分は，元の期待出力とテスト出力の合計サ
イズの 1%未満であった．なお，Javaプログラムの代
わりに，標準的なUnixツールや簡便なスクリプト言語
を利用することも可能である．
以上の方法によりバグの検出を試みたが，本実験で
バグは検出されなかった．
ミューテーション解析
上記実験では，バグ以外のあらかじめ想定できる差
分を無視できることは確認できたが，本手法のバグ発
見能力を検証することができなかった．そこで，テス
トケースの品質判定のための既知の手法であるミュー
テーション解析 [5]を，本適用実験の被テストプログラ
ムに対して行うことにした．ミューテーション解析で
は，まず，元のプログラムP にバグを混入した変異プロ
グラムMi (i = 0, 1, · · · ,m)を生成する．Mi はミュー
タントと呼ばれる．そしてテストケース集合 T を P と
Miで実行し，結果を比較する．最終的にテストケース

---
> コンテナ内蔵品 00008を出庫依頼 00008に割り当て中...
> 割り当て前の内蔵量：256 -> 割り当て後の内蔵量：241
820,822d822
< コンテナ内蔵品 00008を出庫依頼 00008に割り当て中...
< 割り当て前の内蔵量：256 -> 割り当て後の内蔵量：241
<
839c839
< 出庫日時：Mon Jun 27 05:07:05 JST 2005
---
> 出庫日時：Mon Jun 27 05:19:05 JST 2005
845a846
> コンテナ 00005を搬出
850a852,853
> コンテナ 00005の搬出を完了しました．
>
852c855
< 出庫日時：Mon Jun 27 05:07:10 JST 2005
---
> 出庫日時：Mon Jun 27 05:19:10 JST 2005

図 4: diffによる期待出力とテスト出力の差分の一部

の品質指標として，以下に示すミューテーションスコ
ア S(P, T )が算出される．

S(P, T ) =
k

m − e − c
× 100 (1)

ただし，kはテストケース集合 T によってバグを検
出されたミュータント数，mはミュータントの総数，e

は等価ミュータント（P と等価のMi）の数，cはコン
パイルエラーとなったMi の数である．
実験では，ランダムに選択した ifステートメントの

条件式に含まれる算術演算子を置き換えることによっ
てミュータントを生成した．テストドライバの処理終
了条件を「入力条件の適用開始から 3分経過後」とし
て統計的回帰テストを実行した結果，ミューテーショ
ンスコアは 90（k = 9,m − e − c = 10）であった．本
研究は，この結果に関して妥当な比較の対象を持って
いないため，客観的な有効性は明らかでないが，少な
くとも，統計的回帰テスト法がバグを検出できること
を確認した．なお，検出できなかった唯一のミュータ
ントに含まれるバグは，稀な状況でしかその影響が顕
在化しないため，短時間でのテストでは検出が困難で
あったと考えられる．

4. 考察
4.1 信頼性の推定精度
本手法の第 1の目的はソフトウェアの信頼性を推定
することである．統計的テストにおいて，ソフトウェア
の信頼性はバグの分布と利用の分布の関係によって決
まると考える．これは，ソフトウェア信頼性工学の分
野でのデータ領域モデルに類するものである [12]．信
頼性を正確に推定するためには，2つの事項に留意し
なければならない．
まず 1つ目は，プログラムの出力に潜在するバグの
結果や兆候を，可能な限り見逃さずに発見できる必要
がある．もしバグを見逃すと，現実より高く信頼性を
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推定することとなる．このようなことを避けるために
は，期待出力の確度や出力ベリファイヤの検証機能を
確かなものとしなければならない．

期待出力の確度 本手法は，基準プログラムから期待出
力を生成するため，期待出力の確度に限界がある．
例えば，基準プログラムのバグをそのまま被テス
トプログラムが継承している場合，そのバグは隠
れる可能性が高い．ただし，基準プログラムに多
数のユーザによる長期間の運用実績がある場合は，
基準プログラムの信頼性（すなわち期待出力の確
度）に対して確証を得ることができる．

出力ベリファイヤの検証機能 期待出力とテスト出力の
差分が，バグによるものか，仕様の変更によるも
のか，あるいはテストの実行条件の差異によるも
のかを正確に判別できる必要がある．

2つ目は，利用モデルが，実運用におけるユーザの
利用の分布を正確に反映している必要があるというこ
とである．これには，利用現場のデータを用いる方法
（2.1節参照）が有効である．ただし，利用モデルの精度
と信頼性の評価精度には相関があるが，利用モデルの
精度が高いほど多くのバグが発見できるわけではない．
4.2 関連研究
回帰テストの観点で本研究に最も関連するのは，松
下らの提案するプログラム差分を用いたデバッグ手法
である [13]．この手法は，基準プログラムと最新バー
ジョンのプログラムの間でテスト出力に差異が認めら
れた場合，基準プログラム以降のどのバージョンでバ
グが作り込まれたかを，新しいバージョンから線形探
索することによって特定する．そして，バグが作り込ま
れたバージョンとその直前のバグを含まないバージョ
ンとのプログラム差分においてバグが存在すると考え
る．入力条件の作成方法は特に説明されていないが，期
待出力は本研究と同様，基準プログラムから導出する
ので，本研究との親和性は高い．

5. おわりに
回帰テストにおいて，系統的テストとは別のアプロー
チとして統計的テスト法を導入することを提案した．本
手法は，安定した基準プログラムに対してランダム生
成した入力条件を適用することにより，厳密な期待出
力を自動的に生成する．本手法の限界は，被テストプ
ログラムが基準プログラムよりも高い信頼性を達成す
ることが困難な点である．これは，期待出力が基準プ
ログラムから生成されるためである．しかし，基準プ
ログラムに多数のユーザによる長期間の運用実績があ
る場合は，基準プログラムの信頼性（すなわち期待出
力の確度）に対して確証を得ることができる．さらに，
統計的テストには，テストケースを確率的に際限なく
生成できるという，従来の系統的なテストにはない特
徴がある．それゆえ，従来方法だけでは見落とす可能
性のあるバグが，本手法によって効果的に検出される
ことが期待できる．

今後の研究においては，出力ベリファイヤの検証機
能を強化する方法の調査や適用実験を行う予定である．
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