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あらまし   テストの工数を発散させずに不具合を検出するには，機能やデータなどの組み合わせによるバグを網
羅せずに検出する必要がある．本研究では，バグが偏在することに着目し，過去に見逃したバグの知識をクラス階

層として抽象化し構造化することで，テスト設計をフィードバックし改善する手法を提案する．また CAD ソフト
ウェアに対する仕様レビューに本手法を適用して効果を確認する． 
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Abstract  Divergence of effort is an essential problem of software testing.  It is necessary to avoid combinations of  
functions and/or data.  This paper proposes  a test strategy by self-improvement focusing on clustering of bugs.  It is a 
feedback strategy with abstraction and structuring knowledge of bugs once missed as class hierarchy.  We also present an 
example whether to detect combinatorial bugs in specification review of CAD software. 
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1.  まえがき  
1.1.  Myers の呪縛 

Myers[1]は，多くのテスト技法を提案したと同時に，

ブラックボックステストに関して「一般に，プログラ

ムのすべてのエラーをみつけることは，非現実的でも

あり，しばしば不可能でもある．」という原則を提示し

た．偉大なるMyers の原則を読んで，勉強熱心だが気

の早いソフトウェア技術者は「ならばテストの質を向

上してもムダなのではないか」という呪縛でがんじが

らめにされてしまった．テストの質を向上することに

取り組まず，設計や分析の技術だけに注力したり，プ

ロセス改善に取り組んだのである．これらはテストの

質の向上が伴わないため，結果として不具合の低減に

結びつかない取り組みが発生してしまい，ソフトウェ

ア工学的活動全般に対する猜疑心を生むこととなった．

これを“Myers の呪縛”と呼ぶこととする．  

始末の悪いことに，Myers の呪縛によってムダと感

じてしまうためテストに力を入れなくなり，それによ

ってテストの精度が下がり，ますますムダに感じられ

るという悪循環も生まれてしまった．もちろん Myers

の呪縛に囚われずテストの質を向上させた組織もある

が，Myers の呪縛によりテストの質を向上させようと

いう気概が失われてしまった組織も少なくない．  

Myers の呪縛は本質的に，ブラックボックステスト

ですべての不具合を検出するためには，テスト項目数

が発散してしまうことを指している．したがって我々

はMyers の呪縛から解き放たれるために，なぜテスト

項目数が発散するのかを明らかにし，テスト項目数の

発散を抑えながら不具合をより多く検出する方法を研

究する必要がある．  

1.2.  組み合わせによるテスト工数の発散 
ブラックボックステストでテスト項目数が発散す

る原因は，大きく 2 つに分けられる．  

1 つは，数値範囲のテスト項目は無限に存在するた

め発散してしまうという問題である．1 から 10 の範囲

に存在する浮動小数点の数を考えてみると，直感的に

すぐ理解できるだろう．本質的には実数が無限に存在

する，という公理と同じである．もちろんデジタルな

ので無限ではないが，近似的に無限と考えてよい．数

値範囲に文字や制御コードなど無効な入力を含めると，

テスト項目数はさらに発散してしまう．  

この問題に対する解は，境界値分析である．境界値

分析を用いると，連続な数値範囲のテスト項目は範囲

の両端の境界の内外である 4 項目となるため，テスト

項目は発散しない．また，連続であることを保証する

には，テスト以前の工程でデザインレビューやコード

インスペクションを十分行えばよい．  



 

 

もう 1 つが，テストの組み合わせである．純粋なブ

ラックボックステストでテスト設計を行おうとすると，

機能やパラメータの組み合わせが必要となり，テスト

項目数は発散してしまう．組み合わせの発散を抑える

には，直交配列表を始めとするラテン方格を用いる方

法[2]および，数学的にはほぼ等価な All-pair 法[3]を用

いることになる．とはいえ，これらの方法は多次元の

組み合わせの網羅（直交配列表では 3 次元以上）を保

証するものではない．また，組み合わせの次元が増大

すると，用いるラテン方格が大きくなり，テスト設計

が困難となるため現実的では無くなってしまう．  

1.3.  本論文の構成  
そこで本研究では，ブラックボックステストにおい

てテスト項目数の発散を抑えながら不具合をより多く

検出するための，不具合分析およびテスト設計の手法

を提案する．本手法では不具合のメカニズムに着目し，

オブジェクト指向におけるクラス階層に類似した抽象

化構造を用いることにより，組み合わせバグに関する

知識のフィードバックを行い，テスト設計を改善して

いく．  

2 章では，テスト項目数の発散に関する考察につい

て述べ，発散を抑制するための予想を示す．3 章では，

組み合わせの発散を抑制するようなテスト設計手順と，

バグ見逃しのフィードバックのための知識構造につい

て示す．4 章では，仕様レビューに対する適用例を示

す．5 章では，まとめを行う．  

 

2.  組み合わせによるテスト項目数の 
発散に関する考察 

2.1.  組み合わせによるテスト項目数の急激な発散  
テスト組織が成熟していくと，テストの際に機能や

パラメータの組み合わせを考慮するようになり，テス

ト項目数が図 1 のように指数関数的に発散していくと

筆者は考える．テスト対象に含まれているバグを全て

検出するためには，実質的に無限のテスト項目数が必

要となる．これが Myers の呪縛である．  

2.2.  組み合わせの回避によるテスト項目数の 
穏やかな発散 
品質の高い組織では，組み合わせによるテスト項目

数の発散を回避するために，デザインレビューやコー

ドインスペクションといった上流でのレビューを行う

ことで，機能やパラメータの依存性を最小限に留めよ

うとする．依存性を極力排除することで，組み合わせ

なければ見つけられないバグを作り込む可能性を低め

るのである．  

組み合わせを考慮せずにテストを行うと，図 2 のよ

うにテスト組織が成熟していくにしたがってテスト項

目数も収束していくと筆者は考える．とはいえ組み合

わせバグの可能性はゼロにならないため，全てのバグ

を検出することはできない．  

 

 
そのため現実的には，上流でのレビューを実施して

も一部の組み合わせテストを行う必要がある．したが

って図 3 のようにテスト項目数はその分増加し，テス

ト項目数は穏やかに発散してしまうと筆者は考える．  
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テスト対象に含まれているバグの数
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図 1   組み合わせによるテスト項目数の急激な発散 
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図 2   組み合わせの回避によるテスト項目数の収束 

 

しかし実際には組み合わせバグを
防ぎきることはできないので、
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図 3   組み合わせの回避による穏やかな発散 

 



 

 

2.3.  不具合分析とフィードバックによる 
テスト項目数の発散の抑制 
一般に，バグには傾向があることが知られている．

Davis [4]は「バグは偏在する」という経験則を提示し

ている．Kaner[5]は実際的なテストの戦略について「バ

グの出方を深く理解したうえで，バグが出そうなテス

トを行うべきである」と述べている．すなわちバグの

多そうな部分をあらかじめ理解しておけば，効率的に

テストを行うことができる．  

 

この経験則を組み合わせバグに適用すると，興味深

い予想が成り立つ．組み合わせバグには傾向があり，

その傾向をあらかじめ理解してテスト設計にフィード

バックすると，効率的にテストを行うことが可能とな

り，図 4 のようにテスト項目数の発散を抑制できると

いう予想である．テスト組織が成熟していくと，不具

合を検出できる組み合わせテスト項目をより多く設計

することができるので，不必要な組み合わせテストの

項目を省いていくことが可能になると考えられる．  

 

3.  フィードバックテストと不具合分析 
3.1.  フィードバックによるテスト設計 

2.3 で示した予想に基づいて組み合わせバグの傾向

を把握するためには，バグの見逃しを収集し分析した

上で，テスト設計にフィードバックする必要がある．

こうした組み合わせの発散を抑制するようなフィード

バックによるテスト設計は，図 5 のような 4 つの手順

から構成されるサイクルで実施する  

まず，単機能網羅テストのように，様々な観点での

組み合わせを行わずに，機能やデータなどを単純に網

羅するようなテストを設計する（Design）．また設計し

たテスト項目を実施する．  

次に，バグの見逃しを収集し分析する（ Collect）．第

１のステップで適切に網羅されているのであれば，バ

グの見逃しは，何を網羅するかという観点が抜け落ち

ているか，網羅した項目の組み合わせが抜け落ちてい

るか，のどちらかとなる．前者の抜け落ちは，テスト

組織の成熟度が向上すればほとんど考えなくてよい．

したがってこのフェーズでは，実質的に組み合わせバ

グの見逃しの収集と分析を行うことになる．  

そして，バグの見逃しを分析し，組み合わせが爆発

しないようにテスト設計を行うためのポイントを抽出

（Extract）していく．  

最後に，抽出したポイントをテスト設計のために追

加する（Add）．  

そして再度，追加したポイントを加えて改善された

テストを設計する（Design）．  

このサイクルをきちんと回すためには，抽出したポ

イント，すなわちバグ見逃しの原因の知識を適切に抽

象化し構造化した上で蓄積し，再利用する必要がある．

バグ見逃しのナレッジマネジメントと呼んでもよい．

このサイクルによって組み合わせバグの傾向が把握で

き，組み合わせの発散を抑制するテスト設計が可能に

なる．  

レビューなどをきちんと行い、
組み合わせテストを行わずに網羅する一方で
バグ見逃しを継続的にフィードバックしていくと

バグが出やすいテスト項目を多く狙えるようになるだろう
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図 4   バグ見逃しのフィードバックによる発散の抑制 

 

図 5 フィードバックテストのサイクル  
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• バグ見逃しを収集する（Collect）
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• 抽出したポイントをテスト設計に追加する（Add）
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3.2.  バグ見逃しのフィードバックのための知識構造 
バグ見逃しに限らず，知識を再利用すべく抽象化や

構造化を行うのは容易ではない．一言に抽象化と言っ

てもさまざまだからだ．そこで本研究では適切な抽象

化のガイドとして，オブジェクト指向分析におけるク

ラス階層の構造を用いることとした．クラス階層には，

クラス，インスタンス，継承という抽象化のためのモ

デルが用意されているため，現場で不具合を再利用す

る必要のある技術者，すなわち知識工学の専門家では

ないテスト技術者でも比較的容易に抽象化を進めるこ

とができる．したがって，バグ見逃しの抽象化と構造

化は，組み合わせバグの見逃しについてのクラス階層

ツリーを構築することと同義となる．フィードバック

を行う際には，クラス化された組み合わせバグのパタ

ーンを照らし合わせることで，新たな場所で発生する

似たような組み合わせバグを検出していく．  

一般的に知識ツリーを作成するアプローチには，大

きく分けてトップダウンとボトムアップの２通りがあ

る．知識ツリーで表現したい分野のアーキテクチャが

分かっている状態で，個々の知識の関係を明らかにし

たい場合は，トップダウンが適している．しかしバグ

見逃しのように，全体の知識構造のアーキテクチャそ

のものを試行錯誤しながら知識ツリーを構築する際に

は，ボトムアップが適している．したがってバグ見逃

しのインスタンス，すなわち組み合わせバグの事例か

らバグのクラスを抽出したり，バグのクラスから子ク

ラスを導出することを繰り返して進めることとなる．  

またクラス構造を作成する前には，テストで見逃さ

れた組み合わせバグを記述し直す必要がある．通常の

不具合の記述は，不具合そのものの再現や修正が目的

であり，再利用を前提としていないため，抽象化を行

いにくい記述となっているからである．再記述の際に

は，３つのポイントを明らかにしておく必要がある．  

１つは，どのようにしてバグが発生したか，という

記述である．バグが発生する状況や条件と言ってもよ

いだろう．これうは，テストを見逃しやすい兆候を抽

出するために必要である．  

２つ目と３つ目は，期待結果と実施結果である．バ

グが発生するメカニズムと言ってもよい．これは，な

ぜそのバグを作り込んでしまったのかという兆候を抽

出するために必要である．バグを作り込んでしまった

メカニズムを抽出することで，バグが多い部分を明ら

かにし，テストを見逃しやすい兆候を抽出することで，

テスト見逃しを減らしていく．  

3.3.  バグ見逃しのクラス階層を構築する手順 
組み合わせバグの見逃しのクラス階層を構築する

際には， 5 つの手順が必要である．  

まずバグを収集し，抽象化し，同じメカニズムで発

生するバグを具体化する．また全く同じではないが類

似のメカニズムを推測し，そのメカニズムで発生する

バグを具体化する．  

図 6 にバグ見逃しのクラス階層を，図 7 にバグ見逃

しのクラス階層を構築する手順を示す．  
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図 6 バグ見逃しのクラス階層 



 

 

3.4.  仕様レビューやデザインレビューへの適用 

テストとレビューの違いは，不具合を検出するため

にテストないしレビューの対象を動作させるかどうか

である．そのため，レビューは静的テストとも呼ばれ

る．不具合を検出するためにテスト項目やレビューで

の指摘事項を設計するという点では同じである．  

したがって，3.1 に示したテスト設計サイクルや，

3.2 や 3.3 に示したクラス階層の構築手順は，レビュー

における指摘事項の設計に適用しても有益である．  

3.5.  過度の抽象化の回避  
3.1 に示したテスト設計サイクルや，3.2 や 3.3 に示

したクラス階層の構築手順をきちんと実施するために

は，抽出したポイント，すなわちバグ見逃しの原因の

知識を適切に抽象化する必要がある．  

気を付けなくてはならないのは，過度の抽象化を回

避することである．過度の抽象化を行うと，テスト見

逃しの原因は工数不足であるとか，スキル不足である

と分析してしまう．「そもそも論」になって議論が発散

してしまうのだ．例えば，そもそも無理なプロジェク

トなのだ，そもそもスキルのある協力会社を雇ってお

けばよかったのだ，そもそも教育やトレーニングが充

実してないのが問題なのだ，そもそもソフトウェア産

業の構造的問題なのだ，いやそもそも不況が悪いのだ，

など結論づけてしまう．しかしこうした議論は言い訳

にすぎないため，続けていてもバグ見逃しを防ぐため

に必要なポイントを適切に抽出することはできない  

「そもそも論」は，本質的に過度の抽象化の産物で

ある．過度の抽象化を行うと，妥当な分析を行った納

得感を得られる一方で，実際に知識を具体化して再利

用する際には，本来は関係しないはずの情報まで具体

化されてしまう．知識ツリーの「性能」の１つである

"S/N 比"，すなわち再利用しようとする際に必要な情

報と関係のない情報との比が低下してしまうのだ．

S/N 比の高い知識ツリーを構築するためには，適切に

抑えた抽象化を行う必要がある．  

重要な点は，バグ見逃しの原因を分析し抽象化する

ことで同様のバグ見逃しの再発を防ぐ，という目的を

十分理解しながら抽象化を進めることである．そのた

めには，必要な組み合わせテスト項目を見逃してしま

った原因そのものが，何度も繰り返し発生してしまっ

た理由を深く考察することが必要である．バグ見逃し

は単なるうっかりミスではない．見逃すには見逃すだ

けの合理的な原因があるのだ．原因が繰り返されるか

らこそ，見逃しも繰り返されてしまう．したがってバ

グ見逃しを防ぐためには，バグ見逃しが発生する原因

を理解し，その原因に着目してテスト設計を改良すべ

きなのである．決してバグ見逃しを個人の問題に押し

付けたり，社風や組織構造，産業構造の問題にすり替

えてはいけない．  

言い替えると，バグ見逃しは，人間の認知プロセス

が持つ弱点が具現化したものであり，誰にでも同じよ

うに起こりうる．そのため，見逃しやすい組み合わせ

テスト項目をレビューし改善していき，組織全体での

再発を防ぐという意志が必要なのである．  
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① 類似のバグを収集する 

- バグの事例をインスタンスとして収集する 

-  バグの記述を書き直す  

-  似たようなバグに分類する 

 
② 抽象化してバグのクラスを抽出する 

- 似たようなバグとして分類されたバグを，

本質的に共通な部分と異なる部分に区別す

る  

-  共通な部分を残し異なる部分の記述を代名

詞に置き換えることで，バグのクラスの記述

を作成する 

 
③ 同じクラスに属する新たなバグのインスタンスを 

導出する 

- クラスの記述に当てはまるテスト対象の機

能やデータ構造などを探す 

-  当てはまったクラスの示すメカニズムや兆

候を持つバグを具体化する 

-  当てはまった機能やデータ構造などと，具

体化したバグから，テスト項目を設計する  

※当てはまる機能やデータ構造などが多けれ

ば多いほど，バグを見つけられる可能性は低

下する 

 
④ 類似のメカニズムを持つクラスを推測する 

- 親クラスを抽出し，その親クラスから新た

に可能な子クラスを論理的に推測する  

 
⑤ 推測されたクラスからバグのインスタンスを導出する 

- クラスの記述に当てはまるテスト対象の機

能やデータ構造などを探す 

-  当てはまったクラスの示すメカニズムや兆

候を持つバグを具体化する 

-  当てはまった機能やデータ構造などと，具

体化したバグから，テスト項目を設計する  



 

 

4.   適用例 
4.1.  仕様レビューに対する適用例 
本章では，CAD ソフトウェアに対する仕様レビュー

に本手法を適用した例を示す．3.4 で述べたように，

本質的に本手法はテスト設計であってもレビュー（静

的テスト）での指摘事項の設計であっても適用できる． 

対象とする組織では，複数のデータオブジェクト

（部品）同士の組み合わせによる不具合を仕様レビュ

ーで見逃していた．一方データオブジェクトの種類は

全体で約 20 万件と膨大であり，仕様レビューで 2 つの

組み合わせを全て網羅するような指摘事項を設計する

のは非現実的であった．そこで，以前に仕様レビュー

で見逃した 3 件の不具合から知識ツリーを構築するこ

とで，組み合わせを網羅せずに不具合を検出する可能

性の高い指摘事項を設計することを目的とした．  

まず 3 件のバグ見逃しをインスタンスとして 1 つの

クラス A 1 を抽出し，さらにその親クラス X を抽出す

ることで，バグ見逃しの簡単なクラス階層を構築した．

そしてインスタンスから抽出されたクラス A 1 とは異

なる 32 個のクラス A n をクラス X の子クラスとして論

理的に導出した．構築したクラス階層を図 8 に示す．  

次に本手法の効果を評価するために，構築したクラ

ス階層から設計できる指摘事項が不具合を検出できる

かどうかを検討した．ここでは，過去の仕様レビュー

で見逃された不具合が，32 個のクラスから導出される

インスタンスとしてのバグを基に設計した指摘事項で

検出しうるかを精査した．  

その結果，4 件の不具合が該当し，7 件の潜在的不

具合を指摘可能な項目の設計を行うことができた．対

象とする組織が類似の仕様バグを作り込みやすいとい

う経験則が成立するならば，本手法は効果があると考

えられる．  

5.  むすび 
テストの工数を発散させずに不具合を検出するに

は，機能やデータなどの組み合わせによるバグを網羅

せずに検出する必要がある．本研究では，バグが偏在

することに着目し，過去に見逃したバグの知識をクラ

ス階層として抽象化し構造化することで，テスト設計

をフィードバックし改善する手法を提案した．また

CAD ソフトウェアに対する仕様レビューに本手法を

適用して効果を確認した．今後の課題としては，多く

のバグを構造化し汎用的な知識ツリーを作成すること

が挙げられる．  
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- ある部品が分割される
- 特定の条件を満たす小部品が残るはず
- 特定の条件を満たす小部品が
残らなかった

- ある部品が別の部品によって分割される
- 特定の線分を含む小部品が残るはず
- 長さや順序に基づいて小部品が残った

- ある部品がある属性に基づいて分割される
- その属性を含む小部品が残るはず
- その属性を含む小部品が残らなかった

- ある部品が部品Ａによって分割される
- 特定の線分を含む小部品が残るはず
- 大きい方の小部品が残った

- ある部品が部品Ａによって分割される
- 特定の線分を含む小部品が残るはず
- 大きい方の小部品が残った

- 部品Ｃが部品Ｂによって分割される
- 特定の線分を含む小部品が残るはず
- 始めに選択された小部品が残った

- 部品Ｄが属性Ｅに基づいて分割される
- 属性Ｅを含む小部品が残るはず
- 全ての小部品が削除された
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クラスＸ


