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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

高木 智彦1,a) 橋本 慎一朗2 八重樫 理人1 古川 善吾1
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概要：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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Abstract: This paper shows a new operational profile-based testing technique to generate 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.
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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 1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
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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を用いてテストを実施する．ここ

でいうテストケースとは，有限状態機械上の開始状態で始

まり終了状態で終わる遷移列のことであり，たとえば，テ

スト対象ソフトウェアがインターネット通販システムだと

すると，システムにログイン後，品物の選択や電子決済を

行ってログオフするまでの入力や確認すべき項目などに関

する情報の列が相当する．このようなテストケースの集合

のことを本論文ではテストスイートと呼ぶ．運用プロファ

イルベースドテストによってソフトウェア信頼性 [3]に深

刻な影響を与えるフォールトを発見できることが確認され

ており [4], [5]，従来のテストを補完する有効な手法の 1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 [6]．

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）[7]を導入する．

• テスト労力に関する情報を持つ，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 [8]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る*1．従来研究

において，各戦術そのものの有効性についてはすでに議論

されており [4], [5], [6]，またテストスイートがどれだけ各

戦術を反映しているか（どれだけ達成しているか）をUDC

によって評価できることも示されている [7]．したがって，

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，

本論文における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 章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 章で，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 章で関連

研究について示し，最後に 5 章で本研究を総括する．

*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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図 1 単純な拡張運用プロファイルの例

Fig. 1 Example of extended operational profiles.

2. 最適化されたテストスイートの生成手法

本章では，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

影響を与えう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確信を深めることができる．

本手法は，投入可能な労力に応じて最良の（すなわち，戦

術 aまたは bを最大限に具現化するために UDCができる

だけ大きくなるような）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たりするよう

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（テストデータの作成方法またはテス

トデータそのもの），遷移先状態，事前/事後条件（遷

移の直前/直後において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．

たとえば，状態 2においてイベント b，c，dが生起す

る確率はそれぞれ 10%，60%，30%であることが示さ

れている．

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
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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．テストスイートはテストケースの集合であり，テ

ストケースは開始状態で始まり終了状態で終わる遷移

列（イベントや事前/事後条件の列）である．

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章で述べたとおり，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 1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，多くの複雑な制約条件

が存在する．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．なお，

本問題は定式化によって解くことも可能であるが，計算時

間の点で遺伝的アルゴリズムのほうが有効である．本手法

ではどのような制約条件を与えるかによって様々なテスト

スイートを生成可能であり，テスト技術者は最終的にどの

テストスイートを採用するかを判断する必要がある．それ

まで制約条件の変更をともないながらテストスイート生成

が繰り返されることを考慮すると，計算時間への影響が少

ない遺伝的アルゴリズムのほうが適している．また，厳し

い制約条件が与えられた場合も考慮する必要がある．たと

えば，逼迫したテスト工程では，非テスト対象遷移リスト

に多数の制約条件が設定されることが想定される．このよ

うに制約条件が厳しくても計算時間が短くすむという特長

が遺伝的アルゴリズムにはあるので，やはり遺伝的アルゴ

リズムが適している．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（労力や UDCの計

図 2 遺伝的表現と遺伝的操作の概要

Fig. 2 Overview of genetic representation and operations.

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）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うえで，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．
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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カ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

大きい染色体は良い解であるので，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．

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 [7] 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（すなわちユーザの利用特

性を十分反映しないテストスイート）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*2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
移などを含むことを意味する演算子であり，��は左辺のテ
ストスイートが右辺の遷移など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 などのほかに，

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

より良い結果を得るためには，開発組織あるいはプロジェ

クトごとにこれらの適切な値を経験的に見つけていく必要

がある．
*2 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．
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3. 適用例

本章では，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 60 kLOC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，

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.

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．

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．

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.
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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.

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.

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改善さ

れたことになる．ここで重要なのは，どの世代においても

最良解の適合度は UDCと等しくなるということである．

これは，ペナルティの適用を受けない（すなわち適合度が

UDCと等しくなる）ように初期集団を生成しており，さら

に選択の手法としてエリート保存法を併用しているので，

ペナルティの適用を受けない解の候補がどの世代において

も必ず存在するからである．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よって生成

されたテストスイートと見なすことができるので，本手法

はUDCを戦術 aでは 0.25，戦術 bでは 0.10改善したとい

うことであり，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を持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うえで有

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させることができると考えら

れる．

4. 関連研究

本章では，本研究に関連のある従来研究について述べる．

運用プロファイルは，Musa [1]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，テストの有効性

を改善した事例が報告されている [4], [5]．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 1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 [7]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さかんに行われている．たとえば，

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．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．前者は，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，後者は本手法と異なり，

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
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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．

テストスイートを生成するためのモデルとして本研究で

は有限状態機械を用いたが，類似するものとしては，たと

えば UMLステートマシン図 [11]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，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 [12]．この問題の解決策は 2

つ考えられる．1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．もう 1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 [13]

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 [14]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 1つの課題となってい

る．本論文の手法では，先述のように有限状態機械を用い

ているためデータ依存性の問題は発生しないものの，表現

力の高いモデルの導入に際しては考慮が必要となる可能性

がある．

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

益の程度に関する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．
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