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1. はじめに 

ソフトウェア開発において，ソフトウェアの正確

性や機能性を検証することは重要であり，それらを

確認する手法は多数存在している．しかしながら，

システムが持つ可変性が増えてきたことで，システ

ムは多くのバリエーションを持ち，従来の検証が困

難になっている．そのため多くのバリエーションの

中で実際によく使われるものを識別することが有用

だと考えられ，その研究として可変性マイニングと

いう手法が存在する．本研究では，検証を指向した

可変性マイニング手法を提案し，評価として 2 つの

検証手法への適用実験を行う．検証手法の 1 つであ

るテストに対し，テストケースの優先度付けを行う

こと，そしてもう 1 つが可変性システムへの検証手

法であるファミリーベースのモデル検査を行うこと

である．この 2 つの検証へ適用し評価をする． 

2. 従来研究 

2.1. 可変性マイニング 

可変性マイニングとは何らかの成果物やデータか

ら可変性に関わる情報を抽出する技術のことである． 

Kishi ら[1]の研究では，Bluetooth(BT)スピーカ

ーの利用状況や可変性情報を抽出し，FTSや FD を

作成，また得られたマイニング情報を活用した効果

的なテストケースの優先度付けを提案している．

[1]ではテストに特化したマイニングを行っていた

が，本研究では PFM(2.3 で説明)という汎用的なモ

デルを一旦構築することで，様々な活用をできるよ

うにすることを目指す． 

2.2. 可変性マイニング 

内藤[2]の研究では，ファミリーベースのモデル

検査を，単一システムを検証する一般的なモデル検

査ツールを用いて行う手法を提案している．この研

究では，フィーチャモデルの特徴を捉える指標の 1

つである FIP(Featured Inclusion Probability)を求

め，FTS に付与した拡張 FTS を用いることで確率

的モデル検査を可能にしている．本研究ではマイニ

ングで得られた情報を基にモデルを作成し，利用確

率や FTS の情報を付与する．作成したモデルを使

ってファミリーベースのモデル検査を行うことで，

実現性の高い検査ができることを目指す． 

 

 

 

2.3. Probabilistic Feature Model [3] 
フィーチャモデル(FM)とはフィーチャとその間

の論理的制約が書かれた可変性モデルである．一方

Probabilistic Feature Model(PFM)はフィーチャ間

の制約を条件付き出現確率として表現したものであ

る．PFM では，親フィーチャが出現した時の子フ

ィーチャが出現する確率や，他のフィーチャ間の条

件付確率であるソフト制約も付け加えられている．

本研究では，これを用いたテストおよびモデル検査

での活用について言及する． 

3. 提案手法 

3.1. 提案手法の概要 

提案手法の概要図を図 1 に示す．  

 
図 1. 提案手法の概要図 

提案手法は大まかに①可変性マイニング②PFM

および FTS の作成③検証への応用（テスト作成，

モデル作成など）の 3 つの手順から成り立つ． 

3.2. ①可変性マイニング 

[1]を基本にマイニングを行う．対象としたシス

テムを利用した際に得られるイベントログと 150%

モデル（既知の状態遷移モデル）を組み合わせるこ

とで[状態, イベント]という 1 つのイベント遷移列

を作る．イベント遷移列はN-gramという方法で，

長さ 1～4 で区切り抽出する．次に可変性情報の抽

出を行う．得られたイベント遷移列より，それぞれ

のシステムがどのフィーチャを持っているかという

情報が分かる．それを表したのが表 1 である．表 1

では A～E の 5 製品を対象に，それぞれが持つフィ

ーチャには 1，持たない場合は 0 と表されている． 

表 1. 製品群のフィーチャ表 

 

A B C D E

['0x01', '0x4c'] playing backward 1 1 1 1 1

['0x01', '0x4b'] playing forward 1 1 1 1 1

['0x01', '0x46'] playing pause 1 0 1 1 1

['0x00', '0x4b'] stop forward 1 0 1 1 1

['0x00', '0x4c'] stop backward 1 0 1 1 1

['0x00', '0x44'] stop play 1 0 1 1 1

['0x00', '0x0d'] stop volume 1 0 1 1 0

['0x01', '0x0d'] playing volume 1 1 1 1 0

['0x01', '0x44'] playing play 0 0 0 1 0

['0x00', '0x46'] stop pause 0 0 0 0 1
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次に製品群の可変性と共通性を特定する．例えば

表 1 の場合オレンジ色の箇所は全製品から出現して

いるので共通性として捉えることができる． 

3.3. ②PFM・FTSの作成 

①可変性マイニングから得た情報より，PFM と

FTSを作成する．①で得た可変性と共通性の情報を

基に，それぞれのイベント遷移列をいくつかのグル

ープとしてラベル付けを行う．その情報を基に

PFM を作成する．表 1 の色付けはグループ分けに

対応している．図 2 に表 1 から作成した PFM を示

す．図の下にある数値はフィーチャ間の条件付き確

率を表し，その値が 0%のところはハード制約，つ

まりは排他的な関係が成り立つことになる． 

[1]と同様に FTS を作成していく．既知の情報と

して 150%モデルが与えられており，図 2 にあるグ

ループ分けされたフィーチャが必ず対応することに

なるので，ブール式として FTS のフィーチャに付

与することでラベル付けされた FTS が作成できる． 

 
図 2. PFM 

3.4. ③検証への応用 

テスト作成では，マイニングされた可変性情報と

確率情報に基づき優先度付けを行う（以下 hard と

呼ぶ）．比較として hard 以外の 2 種類，ランダム

に並べたもの(random)と確率情報のみを使用した

もの(usage)の 3 手法で優先度付けを行う． 

モデル作成では，ファミリーベースのモデル検査

に使用するモデルをマルコフ決定過程（MDP）で

作成する．そこに 3 つの情報を付与する．1 つ目は

ラベル付け FTS の製品群の遷移とそれぞれのラベ

ルである．2 つ目は対象とした各製品の利用確率で

ある．最後に 3 つ目が，図 2 のフィーチャの生起確

率を基に製品選択やその選択率を変えることである． 

4. 評価実験 

提案手法の有効性を確認するため 2 つの評価実験

を行う．評価実験の目的は得られた可変性情報で，

1.テストケースの優先度付けができること，2.実現

性の高いモデル検査ができることの 2 つである． 

4.1. 実験結果 

目的1を確認するためN-switchテストにn-gram

で重み付けした累積グラフを作成し，その減少グラ

フの回帰分析を行う．その結果を表 2 に示す． 

表 2. λ値と R^2値 

 
目的 2 を確認するため 3.4 の方法で作成したモデ

ルに対し，(1)デッドロック(2)到達可能性(3)遷移可

能性の 3つを検証する．結果としては(1)のデッドロ

ックはどの状態においても発生しないことを確認し

た．また(2)(3)の到達可能性と遷移可能性は共に，

製品選択の割合次第ではあるが全ての状態にいずれ

は到達，遷移することを確認した． 

5. 考察 

提案手法である hard は random や usage などの

優先度付けより優れており，評価実験の目的 1 を達

成できたと言える．3.4 の方法で作成したモデルの

モデル検査を行った結果，それぞれの検証項目に問

題はなく，実現性の高いモデル検査を行えた．評価

実験の目的 2 を達成できたと言える． 

6. 結論と今後の課題 

本研究では，ソフトウェア検証を指向した可変性

マイニング手法を提案した．また評価実験として，

テストとモデル検査という 2 つの手法へ応用し，そ

れぞれで提案手法の有効性を確認することができた． 

今後の課題としては，ソフト制約を用いたテスト

ケース優先度付けの有効性の確認が必要である．

PFM のフィーチャ生起確率だけでは確率の粒度が

粗く，優先度付けをする場合はそれぞれのフィーチ

ャの関係を表したモデル（ベイジアンネットワーク

など）を利用し，より細かいフィーチャ間の関係確

率を用いることが考えられる．また，ソフト制約を

用いたモデル検査の有効性の確認も必要である．例

えばフィーチャ生起確率が 5%以下のフィーチャは

無視し，90%以上のフィーチャを重点的に検証する

といった方法が考えられる．この場合，今回のよう

な 5 製品だけでなく，より多くの製品群で行うこと

が必要になると考えられる． 
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2switch λ R^2 3switch λ R^2

randow-3gram 0.015 0.7985 random-4gram 0.002 0.849

usage-3gram 0.028 0.8192 usage-4gram 0.005 0.8749

hard-3gram 0.031 0.784 hard-4gram 0.007 0.8128

random-2gram 0.062 0.9393 random-3gram 0.015 0.8628

usage-2gram 0.03 0.9795 usage-3gram 0.006 0.9761

hard-2gram 0.03 0.9783 hard-3gram 0.007 0.9597

random-2gram 0.065 0.9305

usage-2gram 0.006 0.8096

hard-2gram 0.006 0.7531
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