
Title ペアワイズテスト : ソフトウェアテストの効率化を
求めて

Author(s) 土屋, 達弘; 菊野, 亨

Citation 電子情報通信学会論文誌D. 2007, J90-D(10), p.
2663-2674

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/27258

rights ©（社）電子情報通信学会2007

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



サーベイ論文

ペアワイズテスト——ソフトウェアテストの効率化を求めて——

土屋 達弘†a) 菊野 亨†

A Survey of Pairwise Testing

Tatsuhiro TSUCHIYA†a) and Tohru KIKUNO†

あらまし 本論文は，ペアワイズテストと呼ばれるソフトウェアテスト手法に関するサーベイである．ペアワ
イズテストとは，ソフトウェアの入力パラメータの相互作用に注目し，フォールトを効率良く顕在化する手法で
ある．具体的には，入力パラメータのペアのすべてに対して，それらがとり得る値の組合せすべてを網羅するよ
うにテストを行う．ここでは，ペアワイズテストの定義と，この手法の背後にある根拠について述べた後，ペア
ワイズテストの条件を満たすテスト集合の構成問題について論じる．更に，ペアワイズテストの有効性について，
知られている研究成果を紹介する．

キーワード ペアワイズテスト，全ペアテスト，カバリングアレー，組合せデザイン，組合せテスト

1. ま え が き

ソフトウェアの不具合，すなわち，フォールトを検

出するためのテストは，ソフトウェアシステムの開発

において不可欠であると同時に，多くの時間・コスト

を必要する．したがって，フォールト検出能力に優れ

たテストケースの作成は，限られたコストで高い信頼

を有するシステムを実現する上で非常に重要な課題で

ある．

このような問題を解決する一つの有効な手段とし

て，ペアワイズテスト（pairwise testing，全ペアテス

ト（all-pairs testing））が注目を集めている．具体的

には，あらゆる 2個の入力パラメータについて，とり

得る値の組合せすべてを網羅するようにテストを行う

ことで，効果的にフォールトを発見するという手法で

ある．この手法の背景にある基本的な根拠は，フォー

ルトの多くは，少数の特定のパラメータ値の組合せに

よって顕在化するという知見である．近年出版された

ソフトウェアテストに関する書物のほとんどにおいて，

ペアワイズテストの説明があり，多くは独立した章が

割かれている [1]～[5]．
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ペアワイズテストの自然な拡張として，2パラメー

タではなく k (= 2, 3, · · ·) 個のパラメータについて，
パラメータ値の組合せを網羅するという方法論も存在

する．このような場合は，k-way テストと呼ばれる．

以降，k 個のパラメータについて値の組合せすべてが

網羅されるという基準を，k-way カバレッジ（k-way

coverage），特に k = 2 の場合をペアワイズカバレッ

ジと呼ぶものとする．また，こうしたパラメータ値の

組合せを網羅することを基準としたテスト手法全般を，

組合せテスト（combinatorial testing）と呼ぶものと

する．

ただし，ペアワイズカバレッジを達成することで，

フォールトを効率良く検出できるとしても，少数のテ

ストケースでその基準を満たせなければ，この手法の

有効性は消失してしまう．そのため，いかに少数のテ

ストケースによって，ペアワイズカバレッジを達成す

るかについて，活発に研究が行われている．

本論文では，主に k = 2の場合，すなわち，ペアワ

イズテストを中心に，関連する研究結果について説明

する．まず，2.では，ペアワイズテストの定義と，適

用例について述べる．3.では，ペアワイズカバレッジ

を満たすテスト集合を作成する方法について説明する．

以降，この条件を満たすテスト集合をペアワイズテス

ト集合と呼ぶ．4.では，ペアワイズテストの有効性に

関する研究結果について紹介する．最後に，5.で結論

と今後の展望について述べる．
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2. ペアワイズテスト

2. 1 基 本 概 念

ペアワイズテストを議論する際に通常想定されるモ

デルでは，システムはいくつかの入力パラメータから

なり，各入力パラメータにはとり得る値の有限集合が

定められている．テストケースは，すべての入力パラ

メータについて，とり得る値を一つ定めることによっ

て得られるベクトルである．このとき，ペアワイズカ

バレッジを満たすテスト集合は，どの二つの入力パラ

メータのとり得るどの値の組合せも，少なくとも一つ

のテストケースに現れるようなテストケースの集合と

定義できる．

ペアワイズテストについて，表 1 で表される単純

化されたテストのモデルを例に説明する．ここでは，

ウェブブラウザを通じて何らかの操作を行うシステム

を想定している．このモデルでは 4 種類のパラメー

タが存在しており，それらは OS，ブラウザ，ネット

ワーク，最適化のレベルとする．また，それぞれのパ

ラメータは，三つの異なる値をとることが可能であ

るとする．例えば，ブラウザであれば，IE，Firefox，

Opera という値を設定可能である．テストケースは，

各パラメータの値の組合せとする．したがって，テス

トケースの総数は 3× 3× 3× 3 = 81通りであり，す

べての可能なパラメータ値の組合せをテストするため

には，これだけのテストケースが必要となる．

一方，ペアワイズカバレッジを満たすテスト集合

（以降，ペアワイズテスト集合と呼ぶ）は，表 2 のよ

うにわずか 9個のテストケースによって構成可能であ

る．実際，どの二つのパラメータを選んでも，それら

のとり得る 9種類の値の組合せが，9個のテストケー

スのいずれかに含まれていることが確認できる．なお，

このテスト集合は 3. 1. 1 で述べる方法で構成したも

のである．

この例では，どのようにテストケースを選んでも，

ペアワイズカバレッジを満たすには最低でも 9 個の

異なるテストケースが必要なのは明らかである．した

がって，表 2 のテスト集合はテスト数が最小なペアワ

イズテスト集合であることが分かる．

先に述べたように，ペアワイズテストの背景にある

基本的な根拠は，フォールトの多くは少数の特定のパ

ラメータ値の組合せによって顕在化するという知見

である．近年になり，この経験的な知見を根拠づける

研究が Kuhnらによって公表された [6]．Kuhnらは，

表 1 パラメータと値
Table 1 Parameters and values.

OS Browser Network Optimization

NT IE Modem L1

2000 Firefox Wire L2

XP Opera Wireless L3

表 2 ペアワイズテスト集合
Table 2 A test set for pairwise coverage.

OS Browser Network Optimization

1 NT IE Modem L1

2 2000 Firefox Wire L1

3 XP Opera Wireless L1

4 NT Firefox Wireless L2

5 2000 Opera Modem L2

6 XP IE Wire L2

7 NT Opera Wire L3

8 2000 IE Wireless L3

9 XP Firefox Modem L3

種々のソフトウェアについて，フォールトの顕在化が，

何個のパラメータ値に依存しているかについて大規模

な調査を行っている．その結果，大部分のフォールト

は，一つまたは二つの特定のパラメータの値の組合せ

によって，顕在化することが示されている．これは，

ペアワイズテストの根拠を実証的に裏づける結果であ

るといえる．

2. 2 適 用 事 例

ペアワイズテストの嚆矢となるのは，Mandlによる

Ada用のコンパイラのテストに関する研究である [7]．

以降，以下のように，種々のソフトウェアシステムに

対し，適用が試みられている．
• 電子メールシステム [8], [9]

• ルールベースシステム [10]

• パーサ，コンパイラ [7], [10]

• （グラフィカル）ユーザインタフェース [10]～

[12]

• ネットワーク保守支援システム [13]

• 通信プロトコル [14]

• 人工衛星用人工知能システム [15]

• 電子マネー用 ICチップファームウェア [16]

ペアワイズテストは，その適用対象となる開発段階

や，ソフトウェアの構成要素とは独立した概念である

が，上記の適用例の多くでは，システムの動作が外部

仕様どおりであるかを確認するための機能テストにお

いて，ペアワイズテストを利用している．

テスト集合を生成するツールについて報告した例と

しては，文献 [11], [17]～[19]等がある．例として，図 1
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図 1 PICT ツールの実行例
Fig. 1 A PICT model and the output.

に，文献 [19]で報告されている PICTと呼ばれるツー

ルの動作の様子を示す．ファイル ModelFile.txt は，

表 1 のテストモデルを PICT ツールの入力形式で表

現しており，この入力に対し，合計で 13 個のテスト

ケースからなるペアワイズテスト集合が出力されてい

る．なお，このツールでは，3. 2. 1で後述する探索に

基づく逐次的な手法によりペアワイズテスト集合を求

めている．

3. テスト集合の設計

本章では，ペアワイズカバレッジを満たすテスト集

合を作成する問題について議論する．まず，最もテス

トケース数の少ないペアワイズテスト集合を求める

という問題について考える．計算量については，この

問題がクラス NP に含まれることは明らかであるが，

それ以上のことは，まだほとんど明らかにされていな

い（注1）．

しかし，現状では，最適解，及び，最適解の大きさ

（テストケース数）を求めることは非常に困難な場合

が多い．これを端的に示すのは，パラメータ数 13で，

各パラメータが 12 種類の値を有す場合である．この

場合，テストケース数最小のペアワイズテスト集合の

テストケース数が 144 であれば，それは，次数 12の

有限射影平面の存在を意味する．この有限射影平面の

有無は，組合せデザイン（combinatorial design）と

呼ばれる数学分野における著名な未解決問題の一つで

ある（注2）．組合せデザインの分野では，ペアワイズテ

スト集合は，カバリングアレー（covering array）と

いう名で呼ばれている [25]．

ただし，ある条件のもとでは，最適な構成法が知ら

れている．代表的な二つの場合を以下に挙げる．
• すべてのパラメータが 2値をとる場合 [26], [27]．
• すべてのパラメータのとり得る値の総数が同じ

であり，その数（V）が素数か素数のべき乗，かつ，パ

ラメータ数が V + 1以下である場合．

特に後者については，3. 1. 1にて，その構成法を説

明する．なお，最小のテスト数の上下限に関する研究

として，文献 [28]～[30]等が知られている．

一般の場合については，最適な構成方法は知られて

いないため，できるだけテスト数の少ないペアワイズ

テスト集合を構成するため，数々の手法が提案されて

きている．文献 [31]では，これらの手法を，非決定的

な構成法と決定的な構成法に分け，その上で更に細か

く種類分けする分類法を提案している．本論文では，

この分類には従わず，構成法を代数の性質を利用した

ものと，計算機による探索を用いた手法とに分け，そ

れぞれについて概説する．

3. 1 代数的手法

組合せデザインの分野では，主に代数的な手法に

よって，小さいカバリングアレー，つまり，テストケー

スの少ないペアワイズテスト集合を構成する様々な方

法が検討されている．以下では，このような手法の中

で，文献 [32]～[34] 等の議論をもとに，特に理解が容

易なものについて紹介する．

3. 1. 1 パラメータ数の少ない場合

ここでは，パラメータのとり得る値の総数は，どの

パラメータでも同一とし，その数を V (≥ 2) で表す．

また，パラメータの総数を n (≥ 2)で表す．

以下に示す方法によって，V と nに関して，次の 2

（注1）：NP 完全と述べている文献が存在するが（例，[20]），上記のと
おり証明はされていない．文献 [21] では証明を試みたが失敗したという
事例を報告している．
（注2）：組合せデザインに関する問題を網羅的に扱った文献として [22]

がある．また，邦書では，理論面については文献 [23] に，応用を含む話
題については文献 [24] に詳しい．
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表 3 代数的手法（n = 4，V = 3）
Table 3 A test set constructed by an algebraic method (n = 4, V = 3).

i j p=1 p=2 p=3 p=4

0 0 0 (= (0 ∗ 0 + 0)%3) 0 (= (0 ∗ 1 + 0)%3) 0 (= (0 ∗ 2 + 0)%3) 0

0 1 1 (= (0 ∗ 0 + 1)%3) 1 (= (0 ∗ 1 + 1)%3) 1 (= (0 ∗ 2 + 1)%3) 0

0 2 2 (= (0 ∗ 0 + 2)%3) 2 (= (0 ∗ 1 + 2)%3) 2 (= (0 ∗ 2 + 2)%3) 0

1 0 0 (= (1 ∗ 0 + 0)%3) 1 (= (1 ∗ 1 + 0)%3) 2 (= (1 ∗ 2 + 0)%3) 1

1 1 1 (= (1 ∗ 0 + 1)%3) 2 (= (1 ∗ 1 + 1)%3) 0 (= (1 ∗ 2 + 1)%3) 1

1 2 2 (= (1 ∗ 0 + 2)%3) 0 (= (1 ∗ 1 + 2)%3) 1 (= (1 ∗ 2 + 2)%3) 1

2 0 0 (= (2 ∗ 0 + 0)%3) 2 (= (2 ∗ 1 + 0)%3) 1 (= (2 ∗ 2 + 0)%3) 2

2 1 1 (= (2 ∗ 0 + 1)%3) 0 (= (2 ∗ 1 + 1)%3) 2 (= (2 ∗ 2 + 1)%3) 2

2 2 2 (= (2 ∗ 0 + 2)%3) 1 (= (2 ∗ 1 + 2)%3) 0 (= (2 ∗ 2 + 2)%3) 2

条件が成り立つとき，V 2 個のテストケースからなる

ペアワイズテスト集合が構成できる [32], [35]．

（ 1） V が素数か素数のべき乗

（ 2） n ≤ V + 1

二つのパラメータ間の値の組合せの総数が V 2 なの

で，この手法で構成されるペアワイズテスト集合は，

テストケースの数に関して，明らかに最適（最小）で

ある．したがって，n = V + 1についてこのテスト集

合が得られれば，n ≤ V の場合についても，単に余分

なパラメータを除けば最適なものが得られるので，以

降 n = V + 1として考える．

V 2 個のテストそれぞれを ti,j (0 ≤ i, j ≤ V − 1)で

表す．このとき，テスト ti,j の p (1 ≤ p ≤ n)番目の

パラメータの値 tp
i,j を以下のように定めることで，ペ

アワイズテスト集合が得られる．

tp
i,j =

{
(i ∗ (p − 1) + j)%V 1 ≤ j ≤ V

i j = V + 1

ただし%は剰余を計算する演算子とする．

表 3 は，V = 3，n = 4の場合，この方法で構成し

たテスト集合を示している．表 2 と見比べると，両者

が全く同じものであることが分かる．

なお代数的には，この手法は，素数を法とする剰余

環が有限体となる性質を利用して，有限射影平面を

求めているものと解釈することができる [32], [35]．有

限体は要素数が素数のべき乗の場合も存在するので，

上記の手法を一般化して，このような場合，例えば，

V = 4, 8, 9, 16, · · ·の場合に，パラメータ数 n = V +1，

テストケース数 V 2 のペアワイズテスト集合を構成す

ることができる（上式の加法 (+)，乗法 (∗)を有限体
上のそれとすればよい）．

V が素数のべき乗でない場合は，V を超える最小の

素数のべき乗に対し，上記の方法でテスト集合を構成

し，有効でない値のみを変更することで，ペアワイズ

テスト集合が構成できる．

3. 1. 2 パラメータ数の多い場合

3. 1. 1では，パラメータ数 nがパラメータ値の総数

V に比べ，たかだか 1しか多くない場合（n ≥ V +1）

について，ペアワイズテスト集合の構成法を説明した．

この条件が成り立たない場合，すなわち，

n > V + 1

の場合については，再帰的構成法を用いてペアワイズ

テスト集合を構成できる．簡単に述べると，この方法

は，パラメータ数の少ない場合に対するペアワイズテ

スト集合を組み合わせることで，パラメータ数を増や

す方法である．

様々な再帰的構成法がこれまで提案されているが

（例えば，[32]～[34]），ここでは最も単純なものについ

て説明する．その他の再帰的構成法については，文

献 [36] に詳しい．

先に表 3 の n = 4，V = 3 に対するペアワイズテ

スト集合を得ているが，このテスト集合を組み合わせ

ることで，n = 16 に対して再帰的構成法により得ら

れたペアワイズテスト集合を表 4 に示す．

ここで，上から 9個のテストケースは，表 3 のテス

ト集合を横に（パラメータ方向に）四つ並べることに

よって構成している．これらの 9個のテストケースに

より，1番目から 4番目までのパラメータに関しては，

どの 2パラメータ間の値のペアもすべて網羅されてい

る．これは，5番目から 8番目まで，9番目から 12番

目まで，13番目から 16番目までという範囲について

も同様である．

残る問題は，例えば，1番目と 5番目のパラメータ

間のように，これら 9個のテストケースで網羅されて

いない可能性のある部分である．これらのパラメータ

間の値の組合せをカバーするために，やはり表 3 のテ

スト集合が利用できる．具体的には，表 3 の i番目の
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表 4 表 3 を組み合わせて得られたペアワイズテスト集合
Table 4 A test set recursively constructed from

Table 3.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0

2 2 2 0 2 2 2 0 2 2 2 0 2 2 2 0

0 1 2 1 0 1 2 1 0 1 2 1 0 1 2 1

1 2 0 1 1 2 0 1 1 2 0 1 1 2 0 1

2 0 1 1 2 0 1 1 2 0 1 1 2 0 1 1

0 2 1 2 0 2 1 2 0 2 1 2 0 2 1 2

1 0 2 2 1 0 2 2 1 0 2 2 1 0 2 2

2 1 0 2 2 1 0 2 2 1 0 2 2 1 0 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1

1 1 1 1 2 2 2 2 0 0 0 0 1 1 1 1

2 2 2 2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 1 1 1 1 0 0 0 0 2 2 2 2

パラメータの値を，(i−1)∗4+1番目，(i−1)∗4+2

番目，(i − 1) ∗ 4 + 3番目，i ∗ 4番目の値として用い

ることで，パラメータ数が 4倍の 16パラメータに対

する 9個のテストケースを構成する．先のテストケー

スに現れていない値の組合せは，これらの新たに得ら

れた 9個のテストケースのいずれかによって，必ずカ

バーされる．

このようにして得られた合計 18 個のテストケース

中には，0のみからなるテストケースが重複して現れ

るので，一方を取り除くことで，16個のパラメータに

対し，17個のテストケースでペアワイズカバレッジを

満たすテスト集合が求まる．

一般には，パラメータ数，大きさが，それぞれ n，s

と n′，s′ のペアワイズテストを組み合わせることで，

パラメータ数 n ∗ n′，大きさ s + s′ − 1のペアワイズ

テストを構成できる．

このようにして得られたテスト集合もペアワイズテ

スト集合であるので，同じ手法を繰り返し適用して，

任意のパラメータ数にまでテスト集合を拡大できる．

例えば，表の 16 パラメータのテスト集合に，もとの

4パラメータのテスト集合を組み合わせることで，64

パラメータに対する，25個のテストケースからなるペ

アワイズテスト集合を構成できる．

3. 1. 1の方法で生成したパラメータ数 V + 1，テス

ト数 V 2 のテスト集合をもとに，上記の手法を i回繰

り返し適用して得られるテスト集合のテストケースの

総数を si，パラメータ数を ni とおくと，以下の漸化

式が得られる．

表 5 V = 3 として得られたペアワイズテスト集合
Table 5 A pairwise test set for V = 3.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1

2 2 2 0 d d d 0 d d d 0 d

0 1 2 1 0 1 d 1 0 1 d 1 0

1 2 0 1 1 d 0 1 1 d 0 1 1

2 0 1 1 d 0 1 1 d 0 1 1 d

0 2 1 2 0 d 1 d 0 d 1 d 0

1 0 2 2 1 0 d d 1 0 d d 1

2 1 0 2 d 1 0 d d 1 0 d d

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

2 2 2 2 d d d d d d d d 0

0 0 0 0 1 1 1 1 d d d d 1

1 1 1 1 d d d d 0 0 0 0 1

2 2 2 2 0 0 0 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0 d d d d 1 1 1 1 d

1 1 1 1 0 0 0 0 d d d d d

2 2 2 2 1 1 1 1 0 0 0 0 d

（d は don’t care 値を表す．）

{
s0 = V 2, n0 = V + 1

si = si−1 + s0 − 1, ni = ni−1 ∗ n0 (i ≥ 1)

これらの式から，パラメータ数は乗法的に増加するの

に対し，テストケース数は加法的にしか増えないこと

が見てとれる．つまり，パラメータ数に対し，ペアワ

イズカバレッジを満たすために必要なテストケースの

数は，対数的にしか増加しない．

3. 1. 3 パラメータ値の総数が異なる場合

これまで，各パラメータは V 種類の値をとり得る

ことを前提としてきた．ここでは，パラメータによっ

て，とり得る値の総数が異なる場合にペアワイズテス

ト集合を構成する手法について議論する．基本的なア

プローチとして，以下の 2種類の考え方を取り上げる．

（ 1） 最も値の種類の多いパラメータを基準にして

テスト集合を生成する．

（ 2） 値の総数が同じパラメータについてペアワイ

ズテスト集合を構成する．得られたテスト集合を結合

し，カバーされていない値の組に対するテストケース

を追加する．

これらの手法の説明のため，例として，1番目から

4番目のパラメータは 3値を，5番目から 13番目のパ

ラメータは 2値をとる場合を考える．表 5 は，（ 1）の

手法，すなわち，すべてのパラメータが 3値をとると

考えて構成したテスト集合から，無効な値（この場合

であれば 2）を変更したものである．無効な値は，有

効な任意のパラメータ値に変更してもペアワイズカバ

レッジには影響ないので，このような値は don’t care

として dの文字を表記している．

2667



電子情報通信学会論文誌 2007/10 Vol. J90–D No. 10

表 6 複数のテスト集合を組み合わせて得られたペアワイ
ズテスト集合

Table 6 A pairwise test set constructed by

combining different test sets.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0

2 2 2 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1

0 1 2 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1

1 2 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

2 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1

0 2 1 2 1 1 1 0 0 0 1 1 1

1 0 2 2 d d d d d d d d d

2 1 0 2 d d d d d d d d d

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

（d は don’t care 値を表す．）

一方，表 6 は，（ 2）の手法を用いて構成したペアワ

イズテスト集合である．具体的には，まず，3. 1. 1の

手法で V = 3，n = 4のペアワイズテストを，3. 1. 1

と 3. 1. 2の手法で V = 2，n = 9のペアワイズテス

トを得た後，これらをパラメータ方向に組み合わせて

いる．この状態では，パラメータの組で，一方が 1番

目から 4番目までのいずれか，もう一方が 5番目から

13番目までのいずれかであるようなものについては，

値がカバーされていない可能性がある．そこで，5個

のテストケースを追加し，これらの組合せを網羅して

いる．

より詳細な場合分けをもとに，更に小さいテスト集

合の構成を目指している研究として，文献 [37], [38]が

ある．

3. 1. 4 直交表を用いた手法

直交表（orthogonal array）は，典型的な組合せデ

ザインであり，カバレングアレーの特殊な場合に相当

する．直交表は，実験計画の分野において，効率的な

実験を実現するために用いられている重要なツールで

ある．直交表からテストケースを得るという試みとし

ては，文献 [8], [39] がある．

最近になって，我が国で直交表を基本としたテスト手

法であるHAYST法が注目を集めている [40]．HAYST

法では，直接対応する直交表が存在しないようなシス

テムに対しても，様々な技術を用意することで，直交

表をもとに多くのパラメータ値の組合せをカバーした，

効果的なテストケースを作成することができる．ペア

ワイズテストと異なり，HAYST 法では，100%のペ

アワイズカバレッジは保障しないが，背景にある基本

図 2 逐次的な構成手法
Fig. 2 Incremental test set construction.

的な考えはペアワイズテストと同様である．

複写機用ソフトウェアのテストに適用した結果，従

来のアドホックなテストに比べ，非常に高い割合でパ

ラメータ値の組合せをカバーすることができ，テスト

効率も高まった旨が報告されている [41]．

3. 2 探索に基づく手法

3. 1で説明した手法は，ペアワイズテスト集合のも

つ数学的な性質を利用したものであった．本節では，

ペアワイズテスト集合の構成を組合せ最適化問題とし

てとらえ，計算機を利用した解探索を基本としたテス

ト集合の構成方法について説明する．

3. 2. 1 逐次的な構成手法

一つずつテストケースを生成することで，最終的

にペアワイズカバレッジを満たす手法である．概略を

図 2 に示す．この図において TS は求めたテストケー

スの集合であり，空集合から始めて，ペアワイズカバ

レッジが満たされるまで，生成されたテストケースを

随時追加していく．

この手法で重要な点は，ループにおいて TS に加え

られるテストケースの生成方法である．直感的には，

その時点で，いまだカバーされていない値の組を多く

含むテストケースを追加すれば，全体として少ない数

のテストケースでペアワイズカバレッジが満たされる

ように思われる．実際，文献 [11]では，そのつど，最

も多くの新しい値の組を含むテストケースを追加する

ことによって最終的に得られるテスト集合の大きさが，

パラメータ数に対して対数的にしか増加しないことを

示している．

しかしながら，新しい値の組の数に関し最適なテス

トケースを選ぶ問題は，最適なペアワイズテスト集合

を求める問題と異なり，NP完全問題であることが分

かっている [36]．したがって，現実的には，ヒューリ

スティックな手法を用いて，必ずしも最適ではないが

良好なテストケースを選択する必要がある．

商用のシステムである AETG [11] では，ランダム

にパラメータを並べ，順に最も有望な値を設定してテ
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ストケースを作成するという手順を 100回程度繰り返

し，得られた中で最良のテストケースを一つ選択する

という手法を用いている．

AETGと似通ったアルゴリズムとして，TCG [42]，

及び，DDA [43] が提案されている．文献 [44] では，

これらの 3アルゴリズム（AETG，TCG，DDA）を

統一的に表現することのできる枠組みを与え，アルゴ

リズムの設計のどの部分が，テストケース数を少なく

するのに貢献しているかを，統計的に分析している．

結果として，一つのテストケースを求める際に，どの

パラメータから値を決めていくかという，パラメータ

の選択基準が重要であることが示唆されている．

文献 [45]では，求解能力の高い遺伝アルゴリズムや

アントコロニーアルゴリズムを，テストケースの生成

問題に適用することで，最終的により小さいテスト集

合が得られることを報告している．

なお，逐次的な構成手法で，図 2 の枠組みに当ては

まらないものとして，IPOアルゴリズムと呼ばれる手

法が知られている [46]．IPOアルゴリズムでは，まず

少数の一部のパラメータのみに対するペアワイズテス

ト集合を構成する．次に，まだ考慮されていないパラ

メータ一つに対し，その値を含むように，それまでに

得られているペアワイズテスト集合を拡張する．パラ

メータを追加することによって，ペアワイズカバレッ

ジが満たされなくなった場合は，新たにテストを追加

する．考慮されていないパラメータがまだあれば，再

度それらの中から一つを取り上げ，同様の操作でペア

ワイズテスト集合を拡張する．このように，テスト集

合を表として見た場合，縦軸方向（テスト数）だけで

なく，横軸方向（パラメータ数）にもテスト集合の拡

張を繰り返すという点，及び，拡張に際し，決定的な

アルゴリズムを用いている点が，IPO アルゴリズム

が，その他の逐次的構成法と異なる点である．

3. 2. 2 一括的な構成手法

一つひとつのテストを逐次的に求めるのではなく，

テスト集合全体を探索によって求める手法もよく研究

されている．文献 [47]に基づき，図 3 にこの手法の大

まかな手順を示す．

この手法では，まず指定された数のテストケースを

ランダムに生成する．そして，これらのテストケース

を少しずつランダムに変更していくことで，最終的に

ペアワイズカバレッジを満たすテスト集合を求める．

図では，ある時点において得られているテスト集合を

TS とし，TS から，あるテストケースに対し一つの

図 3 一括的な構成手法
Fig. 3 Direct test set construction.

表 7 ヒルクライミングの実行結果
Table 7 The results obtained by hill climbing.

(a) 初期状態（47 種類の値の組合せがカバーされていない）
1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0

1 2 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0

2 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1

1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0

1 2 2 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0

2 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0

0 2 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0

0 2 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0

2 0 2 2 1 0 0 0 1 0 0 1 1

2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0

2 0 2 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1

(b) 最終結果
1 1 0 2 1 0 1 1 1 0 1 1 1

1 2 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1

2 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0

1 0 2 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

0 2 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0

0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1

0 0 1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0

2 2 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0

1 1 2 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0

2 2 2 2 0 1 0 1 0 1 1 0 0

0 1 2 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1

2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

パラメータ値を変更して得られたテスト集合を，TS′

としている．ここで，カバーされる値の組の数が，TS

よりも TS′ の方が多いか，同じ場合，TS を TS′ に

更新する．逆に少ない場合は，更新を行うか否かは確

率的に決定する．

この確率を 0とした場合は，更新によってカバーさ

れる値の組の総数が減少することはなくなる．これは

ヒルクライミングと呼ばれる探索手法に相当する．

表 7 は，3. 1. 3で用いた 4 個のパラメータが 3値

を，9個のパラメータが 2値をとる例について，実際

にこの方法を用いてテスト集合を求めた過程を示して

いる．テストケース数は 12 としている．表 7 (a) は
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最初にランダムに生成されたテスト集合である．こ

れらのテストケースには，まだ 47 種類のパラメータ

値の組合せが現れていない．これを逐次ランダムに改

善していくと，1000 回程度の whileループの実行に

よってペアワイズカバレッジを満たすことができた．

表 7 (b)は最終的に得られたペアワイズテスト集合で

ある．

ただし，ヒルクライミングは，一時的にすら解が悪

くなることを許していないので，局所最適に陥るこ

とが多くなる．シミュレーテッドアニーリングは，カ

バーできる値の組が減っても，TS の更新をある程度

の確率で許すことで局所最適にとどまることを防ぎ，

徐々にこの確率を減少させることで，最終的に良好な

解を得る手法である．実際に，ヒルクライミングより

も優れていることが報告されている [47]．

また，tabuサーチも，シミュレーテッドアニーリン

グ同様，よく知られた探索手法であり，図 3 とほぼ同

様の枠組みで，ペアワイズテスト集合を求める問題に

利用できる [48]．

なお，一括的な構成手法ではあるが，図 3 の枠組

みとは異なるアプローチとして，ペアワイズテスト集

合を得る問題を，他の最適化問題に帰着させて解く方

法が提案されている．具体的には，整数計画問題 [49]，

制約プログラミング問題 [50]，ブール式の充足可能性

判定問題 [51]への変換が知られている．ただし，これ

らの手法では，小さい問題に対してしか，現実的な時

間で問題を解くことができないことが多い．

3. 3 議 論

3. 1，3. 2では，代数的手法と探索による手法につ

いて説明した．代数的手法は，ペアワイズテスト集合

のもつ数学的な性質を利用した構成法であり，計算機

を用いずに，大規模なテスト集合を作成することが可

能である．一方，探索に基づく手法は，計算機の能力

に依存しており，問題の規模が大きくなると，良好な

テストケースの作成に時間が掛かる．反面，柔軟性に

優れており，以下で説明するパラメータ値の組合せに

関する制約や，k-wayテストへの拡張が容易である．

3. 3. 1 求 解 性 能

本章で紹介したように，ペアワイズテスト集合を得

るため，様々な手法が検討されている．この背景には，

数学的な興味とともに，テストケースの削減がソフト

ウェア開発の効率化につながるという実用上の動機が

ある．得られるペアワイズテスト集合の大きさに関し

て，代数的手法と探索的手法を比較した場合，問題の

規模が大きくなく，解の計算に十分な時間を費やせる

のであれば，探索に基づく手法が優れていることが

多い．

例えば，tabuサーチを用いた前述の研究 [48] では，

いくつかの問題に対し，これまでに知られている最小

のペアワイズテスト集合を発見することができた旨を

報告している．ただし，同じ探索に基づく手法であっ

ても，逐次的な構成手法よりも，一括的な手法の方が，

より小さいペアワイズテスト集合を得るという点に関

しては優れている．文献 [47]では，ペアワイズテスト

集合の大きさに関して，逐次的な構成手法と一括的な

構成手法とを比較しており，逐次的な構成手法の方が，

1～2割程度テストケース数が多かったという結果を報

告している．

ただし，一括的な構成手法では，最初に指定するテ

ストケース数（図 3 を参照のこと）が小さすぎる場

合，解となるペアワイズテスト集合が探索空間中にま

ばらにしか存在せず発見が困難であったり，そもそも

その大きさのペアワイズテスト集合が存在しなかった

りする場合がある．そのような場合，探索に極めて長

い時間を要したり，探索を中断してテストケース数を

増やした上で，再度探索を行うといった処理が必要と

なる．逐次的な構成手法にはこのような問題はないた

め，1～2割程度のテストケース数の増加が，実用上問

題とならない場合であれば，逐次的な構成手法を用い

てテストを得ることは理に適っているといえる．

代数的手法については，パラメータ数とパラメータ

値の種類に関して，各手法ごとにその手法が有効に動

作する条件が存在し，その条件のもとでは極めて小さ

いペアワイズテスト集合が得られることが多い．得ら

れるペアワイズテスト集合が最適であることが知られ

ている代数的手法として，3. の冒頭で述べた例があ

る [26], [27], [32]．

3. 3. 2 パラメータ値の組合せに関する制約

実際のソフトウェアでは，同時に選択できないパラ

メータ値の組合せが多数存在することが普通である．

例として，表 1 の場合を再度取り上げ，L3 は OS

が XPの場合は設定できないという新たな制約を仮定

する．この場合，表 2 の 9番目のテストケース（XP，

Firefox，Modem，L3）は設定できない．このテスト

ケースを削除し，新たに制約を満たす二つのテスト

ケースを追加して得られたペアワイズテスト集合を，

表 8 に示している．

このような制約が存在した場合，代数的手法は直接
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表 8 制約を考慮したペアワイズテスト集合
Table 8 A pairwise test set satisfying additional

constraints.

OS Browser Network Optimization

1 NT IE Modem L1

2 2000 Firefox Wire L1

3 XP Opera Wireless L1

4 NT Firefox Wireless L2

5 2000 Opera Modem L2

6 XP IE Wire L2

7 NT Opera Wire L3

8 2000 IE Wireless L3

9 XP Firefox Modem L2

10 2000 Firefox Modem L3

適用することができない．一方，探索に基づく手法で

は，制約を満たさないテストケースを解の候補としな

いことで，無効なテストケースの生成を回避できる．

制約の存在は，可能なテストケース数，及び，可能

なペアの数が少なくなることを意味するので，一見，

必要なテストケース数も減少するように思える．しか

しながら，経験的には，多くの場合，逆に必要なテス

トケース数が増えるようである．これは，テストケー

ス選択の自由度が減るためと考えられる．

3. 3. 3 k 個のパラメータ間の値のテスト

これまで，二つのパラメータ間の値を網羅するテス

ト，すなわち，ペアワイズテストに議論を限定してき

た．ここでは，任意の k (1 ≤ k ≤ n)個のパラメータ

を網羅する k-wayテストについて考える．

探索に基づく構成手法では，2以外の k への拡張は

容易である．逐次的な構成手法であれば，k 個のパラ

メータ間での値の組合せをできるだけカバーするよう

そのつどテストケースを選択すればよい．一括的な構

成手法であれば，更新を行う繰返しの終了条件を，ペ

アワイズカバレッジではなく k-wayカバレッジに変更

すればよい [11], [52]．

一方，代数的な構成手法については，本論文で説明

した手法はもとより，知られている多くのものは k = 2

の場合に特化しており，k ≥ 3の場合については，更

なる研究が望まれている．k = 3の場合の研究に関し

ては，文献 [53]に詳しい．また，代数的な手法と探索

に基づく手法を組み合わせ，3-wayカバレッジを満た

すテスト集合を求めている研究として，文献 [54] が

ある．

また，更に問題を一般化して，パラメータごとに k

の値が異なるようなテストについて考えることも可能

である．つまり，重要なパラメータについては，大き

い k の値を用いるという手法である．このような場合

も，探索による構成手法であれば，対応は比較的容易

である．関連研究としては，シミュレーテッドアニー

リングを用いた文献 [55] を挙げることができる．

4. 有効性評価に関する研究成果

2. 2で適用例について述べたが，ペアワイズテスト

の有効性を，他のテスト手法と比較する形で定量的に

評価した例は多くない．

いくつかの研究では，コードカバレッジを評価する

ことで，ペアワイズテストの有効性を評価している．

コードカバレッジは，テストの有効性を示す重要な指

標と考えられている（注3）．

文献 [11] では，C言語で記述された 1000 行程度の

プログラムに，ペアワイズテスト，ランダムテスト，

全数テストを実施した場合のコードカバレッジを報告

している．その結果によると，テストケース 300 の

ランダムテストで，達成されたコードカバレッジ（ブ

ロックカバレッジ）が 67%だったのに対し，ペアワイ

ズテストでは，200 個のテストケースで，400 個のテ

ストからなる全数テストと同様の，92%のカバレッジ

が達成できたとのことである．また，文献 [57] では，

UNIXの sortプログラムを対象とした実験の結果，ラ

ンダムテストより良好なカバレッジが得られたことが

報告されている．

文献 [13]では，ペアワイズテストだけでなく，k-way

テストを行った場合についても，コードカバレッジの

評価を行っている．ブロックカバレッジに関しては，

k = 2，すなわち，ペアワイズテストの場合，全数テ

ストとほぼ同等のカバレッジを達成できたことが報告

されている．一方，分岐カバレッジについては，k の

値がある程度大きくないと，全数テストと遜色ないカ

バレッジは達成できなかった．

一方，コードカバレッジではなく，フォールト検出

率を評価した例を以下に示す．

文献 [58]では，ブール式でモデル化された論理テス

トを対象に，ランダムテスト等の手法と，ペアワイズ

テストとのフォールト検出能力の比較を行い，ペアワ

イズテストの優位性を結論している．

文献 [59] では，ネットワークシステムにおけるセ

キュリティに関連した実際の欠陥のデータを用いて，

（注3）：最近の研究において，対象によっては，コードカバレッジがテ
ストの有効性を示す指標とはならないことが指摘されている [56]．
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ランダムテストとペアワイズテストの有効性を比較評

価している．その結果，特にパラメータ値の総数が多

い場合に，ペアワイズテストの優位性が顕著になるこ

とが分かった旨を報告している．

逆に，ペアワイズテストの有効性に否定的な結論

を導いている研究として Schroeder らによるものが

ある [60]．この研究では，二つの実際のプログラムに

対し，人為的にフォールトを注入することで，多数の

ミュータントプログラムを作成し，それらのフォール

トが検出できるか否かを調べることで，テスト方法の

性能を評価している．その結果，ペアワイズテストと

ランダムテストで，有意な差は見られなかったとして

いる．

Schroederらの研究を踏まえて，文献 [61]では，ペ

アワイズテストを用いる際の，いくつかの問題点を指

摘している．例えば，パラメータ値が任意の整数値を

とる場合など，パラメータ値すべてをテストするこ

とはできず，代表値を適切に選択することが必要とな

る．このとき，代表値を選ぶために行われる境界値分

析が失敗すれば，フォールトを顕在化させる値が選ば

れないことになり，ペアワイズテストを実行しても，

フォールトを検出することはできない．文献 [61]では，

ペアワイズテストは，従来のテスト手法に取って代わ

るものではなく，それらとともに適切に用いることで

効果が得られるという点を強調している．

5. む す び

本論文では，ソフトウェアテストの一手法である組

合せテストについて概説した．まず，その概念，及び，

適用事例について紹介した後，ペアワイズテストを中

心に，理解が容易なテスト集合の作成手法について，

例を用いて説明した．また，テスト集合の生成手法，

及び，有効性評価に関する研究を紹介した．

組合せデザインの分野においては，小さいテスト集

合を求める構成法の研究が活発に行われている．本論

文で触れることのできなかったこれらの数学的な研究

については，文献 [36], [62] で概観することができる．

既にペアワイズテストの概念は，ソフトウェア開発

者に広く認知されるに至っているが，日本国内での適

用事例は，[16] を例外として，ほとんどないのが現状

である．ペアワイズテストの普及には，実システムへ

の適用と，それにより得られた知見の集積が不可欠と

考えられる．
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