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Developers test their software to find bugs in its program. They generate the good set of test cases that fild
more bugs but it is hard to get the best set manually. This paper presents a generating test cases technique with
Answer Set Programming to write objects and conditions.

1. はじめに

ソフトウェア開発において，プログラムが設計の意図の通り
に動作し，意図しない動作を行わないことを検証するために
は，ソフトウェアテストによりプログラムの誤りを発見するこ
とが重要である．
ソフトウェアテストの手法の種類の代表的なものとして，ホ

ワイトボックステストとブラックボックステストが知られてい
る [Myers 06]．ホワイトボックステストとはプログラム内部
の構造についてテストする方法であり，論理構造を元にしてテ
ストケースを作成する．具体的には，条件分岐や繰り返し処理
のようなプログラムのフローに着目した手法が含まれる．一
方，ブラックボックステストは内部構造について関知せず，ソ
フトウェアの仕様書を元にテストケースを生成する方法であ
る．入力データに着目した手法であり，入力データの種類や値
の変域に着目してテストケースの数を減らす手法が含まれる
[Neate 06][Khan 12]．
ホワイトボックステスト及びブラックボックステストのどち

らの方法においても，プログラムに含まれる全ての誤りを発見
するには，可能な入力を全て試さなければならない．しかし，
そのような入力は天文学的な数に及ぶため，全ての入力を用い
てテストを行うことはできない．したがって，テストケースの
生成においては，有限個数のテストでありながら発見される誤
りの数がなるべく多くなるようなテストケースの集合を求める
ことを求められる．
提案手法では，解集合プログラミングを用いることで，ブラッ

クボックステストの観点及び入力データに課される条件をもと
に，対象ソフトウェアに必要となるテストケースを自動的に生
成する．解集合プログラミングとは複雑な探索問題や組み合わ
せ問題に対する宣言型のプログラミングである [Lifschitz 08]．
解集合プログラミングを用いることにより入力データのパラ
メータとその条件の表現が容易となり，複数の入力データから
なる解集合としてテストケース群を導出することができる．
自動化した提案手法をMyersの三角形テスト [Myers 06]に

適用して評価を行い，生成したテストケースがテストすべき必
要なパラメータの組み合わせを含むことを確認した．
本稿の構成を以下に示す．2.章においてソフトウェアテスト

の，3.章において解集合プログラミングの特徴の説明を行う．
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4.章で提案手法について説明し，5.章で提案手法の評価につ
いて述べる．6. 章においてテストケース生成に関連する手法
について述べる．最後に，7. 章で本稿をまとめ，今後の課題
について述べる．

2. ソフトウェアテスト
2.1 ソフトウェアテストの手法
ソフトウェアに誤りが含まれているかどうか確認するため，

開発者は作成したプログラムに対しテストを行う．テストを行
うことにより，ソフトウェアが正しく動作し安全なものである
ことを示すことができる．ソフトウェアテストの手法の代表的
な種類として，ホワイトボックステストとブラックボックステ
ストが知られている．ホワイトボックステストはソフトウェア
内部の論理やプログラム構造を調べるものである．一方，ブ
ラックボックステストはソフトウェア内部に関する情報なしに
テストを行う手法である．
ブラックボックステストの手法として，同値分割，限界値分析，

オールペア法などが知られている．同値分割とは，入力データに
ついて有効な値と無効な値に分ける手法である．これにより，テ
ストケースの数を減らし，ソフトウェアのエラーを識別するよう
なテストケースを得ることができる [Khan 12][Jovanović 06]．
限界値分析とは，入力データに定められた変域の限界値に着目
することにより，入力値に関して発生するエラーを発見するた
めの手法である [Neate 06]．オールペア法は入力するパラメー
タの全ての組み合わせを網羅できるテストケースを用いるもの
である．そのようなテストケースを用いることにより，入力可
能なデータ全てに対しソフトウェアテストを行うことが可能に
なる．

2.2 ソフトウェアテストケース生成
ソフトウェアテストを行うことによりソフトウェアに含ま

れる誤りを検出できる一方で，テストを行うことは開発者に
とって負担の大きいものであり，ソフトウェア開発のコストの
約 50%を占める [Myers 06][Abdel-Hamid 88]．そのため，ソ
フトウェアテストの自動化は開発コストを大きく削減すること
ができる．
テストケースの生成を自動で行う手法の種類として，パスワ

イズテストデータ生成，データ仕様生成，ランダムテストデー
タ生成がある [Korel 90][Moadab 16]．
パスワイズテストデータ生成は，プログラムの制御フロー

から得られる制約を充足するようにテストケースを生成するも
のである．データ仕様生成はプログラムの機能からテストケー
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スを生成するものであり，そのため生成にはプログラムの形式
的な仕様を必要とする．ランダムテストデータ生成はランダム
アルゴリズムでテストケースを生成する手法である．

3. 解集合プログラミング

3.1 概要
論理プログラム Π 中のアトムからなるある集合M につい

て，¬B(B ∈ M) を条件部に持つルール及び残りのルールの
条件部に含まれる全ての負リテラルを Πから削除して得られ
るプログラムを ΠM とする．この時 ΠM はユニークで極小の
エルブランモデルである．このモデルがM と一致する時，M

は Πの解集合といい [Gelfond 88]，解集合を生成するプログ
ラムを解集合ソルバーという．解集合プログラミングは解集合
ソルバーのフロントエンドである．
解集合プログラミングは宣言型指向のプログラミングであり，

NP困難のような難しい探索問題に用いられる [Lifschitz 08]．
また，解集合プログラミングは制約プログラミングの一種であ
る．問題を論理プログラムとして記述したものを，問題の解が
満たすべき制約式の集合とする．これに解集合ソルバーを適用
することにより，制約式を満たすような解集合を探索する．得
られた解集合が元の問題の解となる [Sakama 10]．

3.2 解集合プログラミングの記法
解集合プログラミングにおいて，ルールは次のように記述

する．

A← A1, . . . , Am, notAm+1, . . . , notAn (1)

A及び Ai はアトムである．←の左側を帰結部，右側を条件
部といい，条件部に記された条件 A1 ∧ . . . ∧Am ∧ ¬Am+1 ∧
. . . ∧ ¬An が真であるとき，帰結部のアトム Aは真となる．

;はプーリングを行う記号である．(. . . , X;Y, . . .)という引
数のリストは (. . . , X), (Y, . . .) の省略形である．プーリング
が帰結部で行われる場合は論理積として，条件部で行われる場
合は論理和として引数リストが展開される．

4. 提案手法

4.1 概要
対象ソフトウェアのブラックボックステストに必要なテスト

ケースを，入力データの仕様から自動で生成する手法を提案す
る．データ仕様からソフトウェアのテストケースを生成する場
合，ソフトウェアに入力するデータの仕様を用意する必要があ
る．本手法では入力データの仕様を解集合プログラミングの
ルールとして記述することにより，解集合ソルバーを適用し，
ルールに対する解集合としてテストケースを求める．解集合プ
ログラミングを記述に用いることで入力データのパラメータの
記述が容易になり，それを用いて各パラメータの入力値の組み
合わせであるテストケースの集合を求めることができる．
まず，パラメータそれぞれについて，ブラックボックステス

トの同値分割や限界値分析の観点からテストすべきとされる値
を挙げる．その後，それらの値を組み合わせることで，有効と
なるようなパラメータの組み合わせの入力データと無効となる
ようなパラメータの組み合わせの入力データを生成し，これら
を合わせた集合を対象ソフトウェアのテストケースとする．

4.2 テストすべき値の列挙
各パラメータに与えることのできる値の中から．各パラメー

タに対してテストに用いるべき値を解集合プログラミングで

列挙する．同値分割して得られる種類ごとの代表の値の他に，
限界値の周辺をテストする値を用意する．
アルゴリズム 1 は，テストに用いるべき値をパラメータ毎

に列挙するものである．同値分割に伴う各種類の値の代表値
e，限界値分析に伴う限界値 bを使用する．限界値周辺に対す
るテストを行うため限界値に与える微少変化量を delta/1で宣
言する．パラメータ pについて入力データが有効となるような
値の変域を，range/3及び変域を定める不等号 signを用いて
range(p, sign, b)と表す．限界値のチェックのため，パラメー
タ pの限界値に関する条件 range/3をもとに，限界値に微少
量の変化 ∆を与えて限界値周辺に関するテストのための値を
作成する．

4.3 テストすべき値をもとにしたテストケース生成
テストに用いるべき値を組み合わせてテストケースを生成す

る．有効となるような入力データの条件から，有効となるパラ
メータの組み合わせのテストケースと無効となるパラメータの
組み合わせのテストケースを生成する．この時，テスト実行時
に期待される対象プログラムの出力結果も合わせて生成する．
アルゴリズム 2 は宣言した入力データの条件をもとにパラ

メータごとのテストに用いるべき値を組み合わせてテストケー
スを求めるものである．condition1/j, . . . , conditionk/j は，
入力データに含まれている j個のパラメータの値によって定義
される k個の述語であり，condition1/j ∧ . . .∧ conditionk/j

が真となるような j 個の値の組み合わせを入力した時に開発
者が期待するソフトウェアの出力値を resultとする．

5. 評価実験

提案手法がテストケース生成手法として有用であるかどう
か，正しく機能するかどうかを適用事例を用いて確認した．以
下の 2点の観点から評価する．

評価 1

提案手法によって，対象ソフトウェアに必要なテストケー
スを生成することができたか

評価 2

提案手法によって生成されたテストケースの中に役割の
重複するものがないか

適用事例および正解セットとして，Myers による三角形テ
ストとその要件 [Myers 06]を用いる．解集合プログラミング
として clingo[cli]を使用する．
三角形テストで挙げられているプログラムに提案手法を適

用し，テストケースを生成する．そして，正解セットの要件と
提案手法により得られたテストケース集合を比較する．
評価 1のために，Myersによる三角形テストで必要とされ

る 14個のテストケースの要件のうち，満たすことのできた数
を確認する．また，評価 2 のために，条件ごとに合致するテ
ストケースの内容を確認する．

5.1 適用結果
表 1 に，実験で利用したテストケースの要件と適用結果を

示す．
組み合わせに関するテストケースを網羅することはできて

いるが，小数に関するテストケースやパラメータの個数に関す
るテストケースのような各パラメータについてのテストケース
の生成をすることができていない．また，提案手法ではテスト
に用いるべき値からテストケースを生成することはできるが，
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Algorithm 1 テストに用いる値の列挙

Input: p: 対象パラメータ; ei: パラメータ pに与えることのできる値の代表値; b: 限界値; ∆: 限界値テストに用いる微少量値
Output: value(p, v): パラメータ pについてテストで用いる値 v;

value(p, e1; p, e2; . . . ; p, ei).

value(p, b; p, (b + ∆)) ← range(p, >, b), delta(∆).

value(p, b; p, (b - ∆)) ← range(p, <, b), delta(∆).

Algorithm 2 テストケースの生成

Input: value(pj , vj): 入力する対象のパラメータ pj とテストすべき値 vj ; conditionk/i: 出力値が resultとなるような入力デー
タの組み合わせ (v1, v2, . . . , vj)に関する条件; result: 入力 (v1, v2, . . . , vj)によって期待されるプログラムの出力

Output: object(v1, v2, . . . , vj , result): テストケースの入力の組み合わせ (v1, v2, . . . , vj)と期待されるプログラムの出力 result

object(v1, v2, . . . , vj , result) ←
condition1(v1, v2, . . . , vj), condition2(v1, v2, . . . , vj), . . . , conditionk(v1, v2, . . . , vj), value(p1, v1), value(p2, v2), . . . ,

value(pj , vj).

各テストケースの役割の重複を検知して重複したものを削除す
ることができないため，入力の候補となるパラメータの値が増
加すると組み合わせにより生成されるテストケースも増えてし
まう．

5.2 分析
評価 1

提案手法により必要なテストケースの多くを生成できた．
一方で，解集合プログラミングは小数を表現することが
できないため，限界値分析で用いる微少量に小数を割り
当てることができず，小数の入力を含むテストケースを
生成することができなかった．また，入力データ中の値
の個数の変更に対応できていないため，プログラムの引
数に関するテストケースも用意することができなかった．

評価 2

提案手法では他のテストケースと役割が重複している不
要なテストケースを減らすことができないため，テスト
ケースが増大する恐れがある．本評価で扱った事例にお
いては，三角形の種類の判別に関してエラーが含まれて
いないかどうかを調べる目的で入力する数値を複数必要
とするため，それを元に生成できる入力値の組み合わせ
が増えることによりテストケースの数の増加につながっ
ている．

5.3 結論
評価 1

テストに用いるべき値から組み合わせを作成し，テスト
ケースを生成できた．しかし，解集合プログラミングで
表現できない種類の数値があり，必要なテストケースを
全て生成することはできなかった．

評価 2

テストにおける役割の重複を確認しないままテストケー
スを生成しており，不要なテストの実行につながる恐れ
がある．

6. 関連研究

テストケースの生成を支援する手法は多く存在する．例え
ば，動的最適化ベースの探索により限界値分析や実行時例外の
テストを行う手法 [Tracey 98]，グラフを用いてホワイトボッ
クステストを行う手法 [Wijayasiriwardhane 11]が提案されて
いる．

SATソルバー [Yan 06]や制約解集合プログラミングを用い
て組み合わせテストケースを生成する手法 [兼行 15]も存在す
るが，同値分割や限界値分析についてテストケースを生成する
ものではない．

7. おわりに

本稿では，プログラムで扱うオブジェクトの定義からブラッ
クボックステストを自動的に生成する手法を提案した．提案手
法では，同値分割や限界値分析について考慮すべきオブジェク
トを解集合プログラミングで表現し，ブラックボックステスト
を行うために必要なテストケースの集合を求める．提案手法を
Myers の三角形テストに適用し，プログラムの誤りの発見の
ために必要な入力を含むテストケースの一部を生成できること
を確認した．
今後の課題は，限界値分析に必要な微少量の表現とテスト

ケース削減手法の考察である．限界値分析や入力値の種類
に関するテストのために，小数を扱うことのできる表現手
法が必要である．解集合プログラミングの拡張として，解に
小数を含むことのできる制約充足問題のソルバーが存在する
[Balduccini 09a][Balduccini 09b] が，宣言に小数を用いるこ
とはできない．また，同じ役割のものがあるために不要となる
テストケースを削減するため，テストの目的が重複しているテ
ストケースを検出するアルゴリズムが必要である．
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