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ソフトウェアテストの最新動向特集

　SWEBOK 20041）では，ソフトウェアテストを「期
待されるビヘイビア（イベントに対するソフトウェアの
動作や振る舞い）を求めて，通常は無限に大きいと考え
られる実行ドメインから適正に選定された有限のテスト
ケース集合を用いて，プログラムビヘイビアの動的検証
を行うことである」と定義している．ここで，「実行ド
メインが無限に大きい」とされる第 1の理由は，入力
の組合せによりテストケース数が各要因に含まれる選択
肢数の掛け算で指数的に増加するためである．
　一般にシステムの出力結果や動作を変更するための入
力条件のことを要因やパラメータと呼び，各要因に含ま
れる選択肢のことを値またはバリューと呼んでいる．本
稿ではテストに取り上げた要因のことを「因子」，因子
の中の選択肢のことを「水準」と表記する．
　わずか 2つしか水準がない因子であっても，それが
10個存在すれば，単純な総当たりの組合せの場合は，
　　テストケース数＝ 210＝ 1024

となり 20個あれば 1,048,576と 100万を超える．
　このようなテストケース数の指数的増加問題を解決す
るために，組合せテストの入力にあたる因子・水準の選
択方法と，それら因子を合わせた組合せ表の作成テク
ニックが考案されてきた．本章では，因子間に関連性が
ほぼないと考えられる場合，因子間に強い関連性がある
場合，因子間の関連性が不明な場合の 3ケースに分け
て効率的に組合せ表を作成する方法について説明する．

［ 因子間に関連性がないケース ］
　1つ目のパターンとして，因子間に関連性がほぼない
と考えられる場合の組合せテストについてWindows

組合せテストの問題点と対策

のファイル検索機能（図 -1）を例に考える．
　ファイル検索ツールを開くと，次の入力が可能となっ
ている．なお，括弧内は各因子について同値分割を実施
し，代表値として選択した水準の数を表している．
　•ファイル名のすべてまたは一部（4水準）
　•ファイルに含まれる単語または句（4水準）
　•探す場所（2水準）
　•ファイル更新日（8水準）
　•ファイルサイズ（8水準）
　•ファイルの種類（4水準）
　•システムフォルダの検索（2水準）
　•隠しファイルとフォルダの検索（2水準）
　•サブフォルダの検索（2水準）
　•大文字と小文字の区別（2水準）
　•テープバックアップの検索（2水準）
　これらの因子（入力項目）は，ファイル名とファイル
サイズの組合せなど，システムのプログラミングコード
を想像すると因子間の関連性はなく，組み合わせたとき
に不具合が生じることもほとんどないことが予測され
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　本稿は，ソフトウェアテストの動向の中で「組合

せテストの設計」に焦点をあてたものである．はじ

めに，要因間の性質に着目した 3つのタイプの「組

合せテスト技法」について紹介する．続いて大規模

ソフトウェア製品へ適用する際の「組合せテスト設

計」の実際について述べる．

図 -1　検索ウィンドウ
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る．ここで因子間の関連性がなく組み合わせても特別な
結果が生じないことを因子間に直交性がある，または無
則（むそく）2），あるいは内部独立 3）の関係と呼ぶ．
　このようなケースで，先に述べた総当たりの組合せテ
ストを実施することは，非常に効率が悪い．しかし，一
方では，万が一のことを考えて多少は組合せが現れるテ
ストをしておきたいという現場の要求がある．そこで，
各因子を単独でテストするのではなく，組み合わせてテ
ストする方法が考案された．ここでは，設定集約と水準
集約法について説明する．

■ 設定集約
　設定集約という手法は，最も大きな因子の選択項目
の数と同数の組合せテストを実施するという方法であ

る 3）．設定集約では小さな因子については水準をロー
テーションさせる方法をとる．本ケースでいえば，表の
大きさは，最大の因子であるファイル更新日とファイル
サイズの 8水準から 8行と決まる．ファイル名のよう
な小さな因子は，Sample1から Sample4までの 4水
準を割り付けた後，Sample1に戻り表の行が埋まるま
で繰り返して割り付ける．設定集約を使用して組み合わ
せたテストマトリクスを表 -1に示す．
　表 -2はそれぞれの水準の組合せが現れている状況を
示す総当たり表である．総当たり表とは 2因子間の水
準組合せの出現状況を示す表でグレイ部分に組合せが現
れていないことを示している．
　設定集約を使用した場合のテストケースは最大因子の
水準数と同数の 8項目，組合せ網羅率は 2パラメータ

表 -1　設定集約による組合せ表

表 -2　設定集約による総当たり表

ファイル名 ファイル内
の単語 探す場所 変更日 サイズ ファイルの

種類

システムフ
ォルダの検
索

隠しファイ
ルとフォル
ダの検索

サブフォル
ダの検索

大文字と小
文字の区別

テープバッ
クアップの
検索

sample1 sample1 ローカル 不明 不明 type1 する する する しない しない

sample2 sample2 ネット 1週間以内 小 type2 しない しない しない する する

sample3 sample3 ローカル 1カ月以内 中 type3 する する する しない しない

sample4 sample4 ネット 1年以内 大 type4 しない しない しない する する

sample1 sample1 ローカル 日付指定 1 サイズ指定 1 type1 する する する しない しない

sample2 sample2 ネット 日付指定 2 サイズ指定 2 type2 しない しない しない する する

sample3 sample3 ローカル 日付指定 3 サイズ指定 3 type3 する する する しない しない

sample4 sample4 ネット 日付指定 4 サイズ指定 4 type4 しない しない しない する する
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間で 38.0%，3パラメータ間で 13.3%である．

■ 水準集約法
　設定集約に直交表の考えを組み入れた手法を水準集約
法と呼ぶ 4）．直交表については後ほど詳細を述べるが，
任意の 2因子間の全水準の組合せが同数回現れる表で
ある．表 -3に最も小さな「直交表 L4」を示す．
　因子 Aと B，因子 Bと C，因子 Cと Aとの間で (1, 1), 

(1, 2), (2, 1), (2, 2)の組合せがすべて出現している．
　水準集約法は小さな因子について水準をローテーショ
ンさせるのではなく，最も大きな因子の選択項目数と同
数の大きさの直交表を横並びにして，そこに因子を割り
付けることにより因子間の水準の組合せがより多く出現
するようにしたものである．
　水準集約法を使用して組み合わせたテストマトリクス
を表 -4に示す．本例では L8という直交表を 2つ横連
結したものに因子・水準を割り付けている．
　表 -5は上記水準集約法を使用して作成された組合せ
表に対する総当たり表である．
　水準集約法を使用した場合のテストケースは 8項目，
組合せ網羅率は 2パラメータ間で 52.0%，3パラメー
タ間で 18.1%であり，本ケースにおいては設定集約よ

テストNo. A B C

1 1 1 1

2 1 2 2

3 2 1 2

4 2 2 1 表 -3　直交表 L4

表 -4　水準集約による組合せ表

ファイル名 ファイル内
の単語 探す場所 変更日 サイズ ファイルの

種類

システムフ
ォルダの検
索

隠しファイ
ルとフォル
ダの検索

サブフォル
ダの検索

大文字と小
文字の区別

テープバッ
クアップの
検索

sample1 sample1 ローカル 不明 不明 type1 する する する しない しない

sample1 sample1 ネット 1週間以内 小 type1 しない しない しない する する

sample2 sample2 ローカル 1カ月以内 中 type2 する しない しない しない しない

sample2 sample2 ネット 1年以内 大 type2 しない する する する する

sample3 sample3 ローカル 日付指定 1 サイズ指定 1 type3 しない する しない しない する

sample3 sample3 ネット 日付指定 2 サイズ指定 2 type3 する しない する する しない

sample4 sample4 ローカル 日付指定 3 サイズ指定 3 type4 しない しない する しない する

sample4 sample4 ネット 日付指定 4 サイズ指定 4 type4 する する しない する しない

表 -5　水準集約法による総当たり表
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り 2パラメータ間で 14.0%，3パラメータ間で 4.8%網
羅率が向上している．
　このように水準集約法ではテスト項目数を設定集約の
ときと変えずに網羅率を向上させることができる．特に
小さな因子間の組合せが 50%から 100%へ増えている
ことが総当たり表から読み取れる．
　さらに，水準集約法は，選択する直交表をより大きな
ものにすることでテスト回数の増加と引き換えに，網
羅率を向上させることができる．L8, L16, L32, L64, 

L128, L256を用いた場合の結果を表 -6に示す．
　このように，因子間に関連性がほぼないと考えられる
場合の組合せテストにおいても，単機能テストだけでは
なく，設定集約，あるいは水準集約法を使用して組合せ
テストを実施することにより，テストケース数をきわめ
て少数に抑えながら，デフォルト以外との組合せを多数
実施することができる（組合せ網羅率：40%～ 50%）
ので非常に有効なテストとなる．

［ 因子間に強い関連性があるケース ］
　次に，因子間に強い関連性があるケースについて，
表 -7に示す遊園地の入場料問題 5）を例に考える．
　表 -7の条件から因子・水準をリストアップすると，
　•個人（Yes, No）
　•団体（Yes, No）
　•一般（Yes, No）
　•小学生（Yes, No）
　•県内在住（Yes, No）
　• 6歳未満（Yes, No）
　• 65歳以上（Yes, No）
の 7つの因子となる．これらが深く関係して入場料金
が決まっている．ここで因子間の関連性が強く，組み合
わせた場合に特別な結果が生じることを因子間に直交性

がない，あるいは有則（うそく）2）の関係があるという．
このような場合に，先に説明した設定集約や水準集約法
を使用すると動作検証が必要な論理関係が十分にテスト
されない．
　そこで，入力条件の組合せに対して，ソフトウェアが
どのようなアクションを起こすかの条件表を作成しそ
の表に従ってテストを実施する．この条件─アクショ
ン表のことを決定表，または，デシジョンテーブルと
呼ぶ 6）．遊園地の入場料問題のデシジョンテーブルを
表 -8に示す．表中の大文字の Tと Fは明示的に True

と Falseを設定することを意味し，小文字の tと fは結
果として論理的に Trueと Falseになることを示して
いる．また {obs}は，その結果ノードが出力として現
れ，テスト実施者にとって観測可能であることを表して
いる．
　実際にテストを行うときには，因子が数値の場合は最
低限，境界値の 2点で確認する必要がある．たとえば
TEST#6は，6歳未満が Trueなので境界値である 5歳
と 4歳の 2つの条件で 2回テストを実施する．したがっ
て，テスト回数はデシジョンテーブルの列数よりも多く
なる．
　ここで，複雑な仕様になると，デシジョンテーブルを
ミスなく作成することが困難になる．そこで，原因結果
グラフや，CFD（Cause Flow Diagram）法 7），機能
図式法 8）が仕様書とデシジョンテーブルをつなぐ役割
として使用されている．
　原因結果グラフは，図 -2のように，原因と結果の関

表 -6　水準集約法と網羅率（検索ツールの例）

直交表 テスト回数 2因子間網羅率 3因子間網羅率

設定集約 8 38.0% 13.3%

L8 8 52.0% 18.1%

L16 16 75.4% 31.8%

L32 32 92.0% 53.1%

L64 64 100.0% 71.8%

L128 128 100.0% 86.3%

L256 256 100.0% 94.4%

表 -7　遊園地の入場料

個人 団体
一般 1,200 円 1,000 円

小学生 600 円 500 円

ただし 6歳未満と 65 歳以上，
および県内在住の小学生は無料

表 -8　遊園地の入場料問題のデシジョンテーブル

T
E
S
T
#
1

T
E
S
T
#
2

T
E
S
T
#
3

T
E
S
T
#
4

T
E
S
T
#
5

T
E
S
T
#
6

T
E
S
T
#
7

T
E
S
T
#
8

Causes:

個人 T T F F F T T F

団体 F F T T T F F T

一般 F F F F F F T T

6 歳未満 F F F F F T F F

65 歳以上 F F F T F F F F

小学生 T T T F T F F F

県内在住 T F T F F F T T

Effects:

県内在住の小学生 T F T F F F F F

年齢割引 F F F T F T F F

1,200 円 {obs} F F f f f F T F

1,000 円 {obs} f f F F F f F T

600 円 {obs} F T f f F F f f

500 円 {obs} f F F F T f f f

無料 {obs} T F T T F T F F
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係をブールグラフにまとめたものである．
　この原因結果グラフの全ノードの True/Falseが確実
に確認できる論理展開式一覧を作成し，次に，それぞれ
の論理展開式がテストケースに含まれているかチェック
しながらデシジョンテーブルを作成していく 5）．
　つまり，中間ノードを含め全ノードの True/Falseに
対してどこまでテストできたかが「因子間に強い関連性
があるケース」のテスト網羅性ということになる．
　なお，原因結果グラフやデシジョンテーブルを設計段
階で作成すると，プログラミングロジックを明確にする
ことができるため，バグの少ないソフトウェア開発につ
ながる．

［ 因子間の関連性が不明なケース ］
　最後に，因子間の関連性が不明なケースにおける組合
せテスト技法について説明する．本ケースがソフトウェ
アの組合せテストのなかで，最も大きい割合を占める．
その理由はソフトウェアがその構造を目で確認すること
が非常に困難であるという性質を持つため「因子間に関
連性がない」と言い切れるケースが少ないからである．
　また，「因子間に強い関連性がある」ケースにおいて
は，その因子数が 15を超えるケースはまれである．逆
に 15を超えるようであればシステム分割を適切に行い
強い関連性を持つ因子は 1グループあたり 15個以内に
抑えるようにすることが望ましい．一般的に人間は同時
に 10個程度の要因の組合せまでしか考慮できないから
である．それと比較し，因子間の関連性が不明なケース
において筆者は 200程度までの因子を組み合わせたテ
ストを実施した経験がある．
　さて，「因子間の関連性が不明なケース」への対策と
して，従来はランダムテストと呼ばれるテスト担当者の
経験と勘に頼った方法がとられる場合が多かった．しか
し，近年，網羅的にテスト項目を作成する方法として直
交表の活用 4）と，ペアワイズテスト 9）が注目を集めて
いる．
　どちらの手法も，その有効性の根拠は「バグの多くが

単一の要因，あるいは 2～ 3の少数の要因の組合せが
原因で発生している」というバグ解析結果に基づいてい
る 10）．

■ 直交表を使用するテスト
　水準集約法の節で触れたように，直交表とは一般には
任意の 2因子間の全水準の組合せが同数回現れる表の
ことを指すが，2因子間に限らず，より強度が高い 3因
子以上の間での全水準の組合せが同数回現れる直交表を
作成することもできる．表 -9に L8直交表を示す．
　表 -9に次の因子・水準を割り付けてみると表 -10の
ようになる．ここで，最右列はテスト期待結果を示して
いる．
　•配置（左詰め，右詰め，中央揃，均等割）
　•太字（OFF, ON）
　•斜体（OFF, ON）
　•下線（OFF, ON）
　•色（白地に黒，黒地に白）
　表 -10を見ると，4水準の因子（配置）と，2水準の
因子（太字・斜体・下線・色）は，それぞれの水準の組
合せが各 1回ずつ出現している．また，2水準同士の組
合せは，たとえば太字×斜体の組合せで見ると「OFF

× OFF，OFF × ON，ON × OFF，ON × OFF」の
4通りの組合せが各 2回ずつ出現している．直交表を使
用した場合のテストケースは 8項目，組合せ網羅率は
2パラメータ間で 100.0%，3パラメータ間で 62.5%で
ある．
　組み合わせる因子間に同時に設定できない水準の組合

図 -2　遊園地の入場料問題の原因結果グラフ

個人

団体

一般

年齢割引

県内在住の小学生

1,200 円

1,000 円

600 円

500 円

無料
小学生

県内在住

6歳未満

65 歳以上

表 -9　直交表の例（L8）

テストNo. A B C D E

1 1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2

3 2 1 1 2 2

4 2 2 2 1 1

5 3 1 2 1 2

6 3 2 1 2 1

7 4 1 2 2 1

8 4 2 1 1 2

表 -10　直交表の割り付け例（L8）

テストNo. 配置 太字 斜体 下線 色 期待結果

1 左詰め OFF OFF OFF 白地に黒 Test

2 左詰め ON ON ON 黒地に白 Test

3 右詰め OFF OFF ON 黒地に白 Test

4 右詰め ON ON OFF 白地に黒 Test

5 中央揃 OFF ON OFF 黒地に白 Test

6 中央揃 ON OFF ON 白地に黒 Test

7 均等割 OFF ON ON 白地に黒 T e s t

8 均等割 ON OFF OFF 黒地に白 T e s t
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せが存在する場合がある．これを禁則あるいは制約とい
う．直交表に割り付けた後に禁則を回避しながらテス
トをすることは非常に困難がともなうとともにテスト
の網羅性について計画できないため，HAYST（ヘイス
ト）などの禁則を回避する手法が考案され使用されてい
る 4）．

■ ペアワイズテスト 
　直交表は，因子間の水準組合せが「同数回」出現する
が，この「同数回」という条件を外すことでテストケー
ス数を減らす手法をペアワイズテストまたは k-wayテ
ストと呼び，特に 2因子間の全水準組合せを 100%出
現させる方式を All-pair法と呼ぶ 9）．
　ペアワイズテストでは，与えられた因子・水準からで
きるだけテスト回数が少なくなるように代数的手法や探
索的手法で組合せ表を生成する．ところが代数的手法は
数学における未解決問題の 1つである任意の条件にお
ける最小のカバリングアレイ（Covering Array）を探
す問題と同等であり最小を保証する決定的な方式がない
ため，近似的なアルゴリズムが多数提案されている．
　ペアワイズテストにおいても直交表同様に禁則の取り
扱いは必要であり，こちらもさまざまな方法が提案され
実用化されているが，代数的手法とはなじまないため探
索的手法とセットになっていることが多い．
　直交表とペアワイズテストのどちらが良いかの実測例
は乏しいが FeliCa ICチップファームウェアのテストに
おいてはほぼ同等という報告がある 11）．本議論は，多
因子間のバランスがとれた網羅率を優先するか，テスト
項目数（工数）を優先するかのトレードオフに行き着く
ためテスト対象製品の特性に合わせて総合的に判断し選
択すべきと考える．

　これまで，因子間の関連性に着目し，大き
く 3種類の組合せテストがあることを説明
してきた．ここでは実際にこれらの組合せテ
スト技法を開発プロセスに組み込む場合の注
意点について述べる．

［ 組合せの観点のレビュー ］
　効率の良い組合せテストを実施するために
は，開発プロセスのすべての段階で組合せの
観点でレビューすることが重要になる．

■ 要件レビュー
　顧客要求を要件リストに変換する際に，組

合せの観点で検証可能性をレビューすることにより対象
市場のスコープを明確にする．具体的には，最小単位の
アトミック要件に対して FV表 4）を用いてそれぞれの
要件をどのようにして検証するか明確にする．
　FV表は Function Verifi cation Tableの略で，機能
に対して検証方法をセットで書き出した表のことであ
る．FV表を作成しレビューする際に，顧客の使用条件
であるノイズについて十分議論しておくことによりビジ
ネス対象スコープを明確にすることができる．

■ アーキテクチャレビュー
　2水準の因子が 20個あった場合の総組合せ数は 100

万（220）に達する．しかし，それを 10個＋ 10個の 2

つのグループに分割しグループ間の独立性を確保できれ
ば検証すべき総組合せ数は，2千強（210＋ 210）に減
少する 2）．図 -3のように，システムをいくつかの階層
に分けて同じ階層と隣接する階層の因子のみにアクセス
するように仕様を制限する（アーキテクトする）ことに
よって全体として因子間の組合せ数を減らし組合せバグ
の発生を減らすことができる．
　また，ソフトウェアプロダクトラインアーキテクチャ
の考え方を取り入れ，製品群に対して共通部と変動要素
を分け，変動要素を容易に切り替え可能としておくこと
も独立性を高めることも，ソフトウェアの検証空間を小
さくする方法の 1つである．

■ テスト設計レビュー
　テスト設計においては，テスト対象として取り上げた
因子・水準の過不足の確認が中心となる．因子・水準
の抽出は 6W2H (Why, What, How, When, Where, 

Who, Whom, How much)を用いて実施する．
　因子はWhat（仕様書）からの抽出が中心になるが

組合せテスト設計の実際

図 -3　システムの階層化による組合せの減少

システム全体（分割していない）
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Ｃ
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Why（システムの目的＝お客様の課題）に立ち返る
ことと How much（セールスポイント）を忘れずに，
Who（使用者）についてWhenとWhereを頭に浮か
べながらリストアップするとよい．また，Whomすな
わち，使用者が誰のために使う機能なのかを考えると機
能の真の目的や使用条件が明確になる．
　なお，水準については，グレーボックステスト的に
How（設計やコード）に立ち入り，仕様書に現れない
境界値や特異値がないかどうか調査する必要がある．

■ 組合せ表（テストマトリクス）の作成と実施
　抽出された因子・水準から組合せ表を作成するため
のツールが存在するのでそれを利用するか，手作業で
実施する．因子数が 10程度の原因結果グラフからデシ
ジョンテーブルを作成する作業は制約条件の複雑度にも
よるが半日から 1日程度である．また，因子数が 30か
ら 50の直交表への割り付けは禁則の複雑さにもよるが
1～ 2日程度かかる．富士ゼロックス社においては社内
ツールを開発し開発部門を含め広く活用している．
　なお，テスト実施においては組合せテストを開始する
前にそれぞれの水準が機能することを単機能テストで
確認しておくことが重要である．もし，単機能テスト
を怠ると 1テストケースに対して複数のバグが発生す
る可能性が高くなり，バグの解析に時間がかかるとと
もにテストのやり直しが発生するため効率が極端に落
ちる．

■ 状態遷移の考慮
　システムが状態遷移をともなう場合の組合せテストに
ついては，状態遷移グラフから関係行列を作成し，2つ
のイベントによる遷移パターンを行列演算によりすべて
求め，それらに対して直交表を用いて組合せを作成す
る方法が提案されている 4）．また，状態自身を要因の
1つと見て CFD法を用いてテストケースを作成する方
法もある．どちらも現場で使われ始めた段階で有効性の
検証については今後の課題と考えている．

■ 並列処理の考慮
　並列処理システムに対して網羅的にテストケースを作
成することはきわめて難しい．したがって，論理的網羅，
組合せ網羅，状態遷移網羅をとったテストケースを並列
処理のそれぞれに対して実施した後に，統計的テスト技
法を用いて，システムの使用方法に近いテストケース群
を流して評価する．

　これまで，「組合せテスト技法」と「組合せテスト設
計の実際」について説明してきた．無限に大きいといわ
れる実行ドメインに対して論理的な観点とバグ発生要因
数の観点から効果と効率のバランスをとりながらテスト
ケース数が爆発しないように組合せ表を作成し，網羅率
（論理接点のTrue/False網羅率，因子間の組合せ網羅率，
状態遷移の 2イベントパス網羅率）という観点で品質
を評価する方法である．また，テストのみならず，要件
レビューやアーキテクチャに遡って対策を組み込んでい
くことの有効性について強調した．
　しかしながら，状態遷移や並行処理を含めた組合せに
ついては未解決の問題も多く残っておりモデルチェッキ
ングとの併用など，テスト技術の開発とともに開発プロ
セス全般に渡る対応が必要であると考えている．
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