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あらまし ソフトウェア開発において，デバッグ作業は多大なコストを要する．計算機によるデバッグ作業の支援に
よって，デバッグに要するコストの削減が期待される．デバッグ作業を支援する技術の 1つに，自動欠陥限局と呼ばれ
る技術が存在する．近年盛んに研究されている自動欠陥限局の手法の 1つに，Spectrum-Based Fault Localization(以
降，SBFL)と呼ばれる手法が存在する．テストケースの実行経路から欠陥を含む行を予測する技術である．既存の
SBFL手法ではテストケースに重要度という概念がなく全てのテストケースが等しく扱われているが，テストケース
ごとの重要度は異なると著者らは考えた．先行研究にて，実行経路の類似度に基づき重み付けを行う研究が行われて
いた．しかし，単に実行経路の類似度を比較するのみでは，精度があまり向上しないことが報告されている．そのた
め，提案手法では，ブロック化という手順を踏んだ後に類似度を比較する．ブロック化とは，ある行を実行するテス
トケースの集合が，その前後の行を実行するテストケースの集合と一致する場合に，それらの行を 1つのブロックに
まとめる処理である．ブロック化を行なった状態での重み付けにより，SBFLと差異が生じた欠陥を含む行の順位が
最大 17.05%向上することを確認した．
キーワード Fault Localization， SBFL， 自動欠陥限局

1. ま え が き
ソフトウェア開発において，デバッグ作業は多大なコストを
要する．ソフトウェア開発コストのうち，過半数をデバッグ作
業が占めるという報告もなされている [1] [2]．計算機によるデ
バッグの支援により，コストの削減が期待される．
デバッグ作業を支援する技術の 1つに，自動欠陥限局と呼ば
れる技術がある．自動欠陥限局は，何らかの手段を用いてプロ
グラムに潜む欠陥の位置を予測する技術である．これまでに多
くの手法が提案されているが，近年盛んに研究されている手法
の 1つに SBFLと呼ばれる手法がある．SBFLは，テストケー
スの実行経路から欠陥の位置を予測する技術である．失敗した
テストケースで実行した行は，欠陥を含む行である可能性が高
く，成功したテストケースで実行した行は低いというアイデア
に基づき推定を行う．
既存の SBFLではテストケースの重要度という概念がなく全
てのテストケースが等しく扱われる．しかし，テストケースご
とに重要度は異なり，その重要度に基づく重み付けにより精度
を向上できると著者らは考えた．
本研究では疑惑値が等しい場合，テストケースで実行された
順序を疑惑値の順序付けに用いた．これは，開発者がデバッグ
作業を行う場合は，テストケースで実行された経路に従ってプ
ログラムを確認していくからである．

テストケースへの重み付けにより精度が向上する例をあげる．
図 1では，テストケース tc と実行経路が全く同一のテストケー
ス t′

c を新たに追加することにより精度が向上する．ta，tb，tc

はそれぞれ，nの初期値として 1，-1，2を与えるテストケース
である．9行目が欠陥を含む行である．追加前の 9行目の順位
は 5位だが，t′

c を追加することで順位が 1位に向上する．t′
c の

追加は，tc の重みとして 2を付けたと解釈できる．このことか
ら，失敗したテストケースにより近い実行経路を持つ成功した
テストケースに，より大きな重みを付けることで精度を向上で
きるのではないかと考えた．
提案手法のキーアイデアは，「失敗したテストケースの実行

経路により近い実行経路を持つ成功したテストケースは重要度
が高いとして，より大きな重みを付ける」である．しかし，既
存研究 [3]により，単に実行経路の類似度から重み付けを行う
だけでは，精度がそれほど向上しないことが報告されている．
実行経路の類似度から重みを求めることの問題点を述べる．

問題点とは，プログラムの表現が多岐にわたるという点である．
例えば，図 1において，2-5行目の書き方は，図に示したように
4行で書く方法もあれば，n = (n − 5) ∗ 3/6 + 1;と 1行で書く
方法もある．意味的な側面で見た場合には同じ表現であるが，
2つの表現では行数が異なる．よって，失敗したテストケース
の実行経路により近い成功したテストケースにはより大きな重
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ta tb tc 疑惑値 順位

1 if(n > 0){ ● ● ● 0.577 6

2 n -= 5; ● ● 0.707 1

3 n *= 3; ● ● 0.707 2

4 n /= 6; ● ● 0.707 3

5 n += 1; ● ● 0.707 4

6 if(n < 0){ ● ● ● 0.577 7

7 n += 1; ● ● ● 0.577 8

8 if(n == 0){ ● ● ● 0.577 9

9 n += 2; ● ● 0.707 5

10 return n; ● ● ● 0.577 10

ta tb tc tcʼ 疑惑値 順位

1 if(n > 0){ ● ● ● ● 0.500 6

2 n -= 5; ● ● ● 0.577 2

3 n *= 3; ● ● ● 0.577 3

4 n /= 6; ● ● ● 0.577 4

5 n += 1; ● ● ● 0.577 5

6 if(n < 0){ ● ● ● ● 0.500 7

7 n += 1; ● ● ● ● 0.500 8

8 if(n == 0){ ● ● ● ● 0.500 9

9 n += 2; ● ● 0.707 1

10 return n; ● ● ● ● 0.500 10

追加前 追加後

図 1 同一のテストケースの追加により精度が上がる例

みを付ける方法では，意味的な表現は同じであるにも関わらず
異なる重みがついてしまうこととなり問題となる．
そこで，ブロック化という処理を行った後に類似度を比較す
る手法を提案する．ブロック化とは，ある行を実行するテスト
ケースの集合が，その前もしくは後ろの行を実行するテスト
ケースの集合と一致する場合に，それらの行を 1つのブロック
にまとめる処理である．この処理により，図 1における 2-5行
目の内容は，その表現の方法によらず 1つのブロックにまとめ
られることとなる．ブロックにまとめた後の実行経路の一致度
を比較することで，表現の方法によらず同一の重みを付けるこ
とができる．
評価実験として，従来の SBFLと提案手法を OSSに適用し，

SBFLと提案手法との間で差異が生じた欠陥を含む行の順位が
それぞれ疑惑値が付いた行の上位何パーセントに入るかの比
較を行なった．その結果，差異が生じた欠陥を含む行におい
て，欠陥を含む行の順位が上位に入るパーセンテージが最大で
17.05%向上したことを確認した．

2. 準 備
SBFLでは，対象のプログラムをテストスイートに通し，テ
ストケースの成功/失敗情報と実行経路から，疑惑値を算出す
る．疑惑値は，該当する行がどの程度欠陥を含んでいる可能性
が高いかを示す指標であり，0から 1までの値をとる．SBFL
は，失敗したテストケースで実行した行は，成功したテスト
ケースで実行した行よりも欠陥を含む可能性が高いという考え
に基づく．
具体的にどのように疑惑値を算出するか説明する．成功した
テストケースの集合を P，失敗したテストケースの集合を F，
テストケース全体の集合を Tと定義する．テストケース ti と，
プログラム中の行 sに対して，関数 faili(s)，passi(s)を次の
ように定義する．

faili(s) =

1 (ti ∈ F ∧ tiが sを実行する)

0 (ti ∈ P ∨ tiが sを実行しない)

passi(s) =

1 (ti ∈ P ∧ tiが sを実行する)

0 (ti ∈ F ∨ tiが sを実行しない)

次に，faili(s)，passi(s)を用いて，関数 fail(s)，pass(s)を
次のように定義する．

fail(s) =
∑
ti∈T

faili(s)

pass(s) =
∑
ti∈T

passi(s)

すなわち，fail(s) は行 s を実行して失敗したテストケース
の個数を，pass(s)は行 sを実行して成功したテストケースの
個数を表す．
これらを用いて，各行の疑惑値を計算する．疑惑値を算出す

る式はこれまでに数多く提案されている．Abreu らは，7 つ
の疑惑値の計算手法を比較し，Ochiai [4] が優れた手法である
と結論付けている [5]．そのため，本研究では疑惑値の算出に
Ochiaiを利用する．Ochiaiの式は以下の通りである．|S|は集
合 S の要素数を表す．ここでは|F|は失敗したテストケースの
総数を表す．

suspicious(s) = fail(s)√
|F| ∗ (fail(s) + pass(s))

(1)

3. 提 案 手 法
本研究では，SBFLの精度を向上させるため，テストケース

に重みを持たせるという手法を提案する．実行経路の情報から，
テストケースに重みを計算し，その重みを用いて疑惑値を算出
する．重み付けは，失敗したテストケースの実行経路により近
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ta tb tc
1 if(n < 5){ ● ● ●

2 n += 1; ● ●

3 if(n < 3){ ● ● ●

4 n *= 2; ● ●

5 if(n > 0){ ● ● ●

6 n -= 2; ● ●

7 n *= 3; ● ●

8 n += 1; ● ●

9 n /= 3; ● ●

10 return n; ● ● ●

ブロック化前 ブロック化後

ta tb tc
1 B1 ● ● ●

2 B2 ● ●

3 B3 ● ● ●

4 B4 ● ●

5 B5 ● ● ●

6

B6 ● ●
7

8

9

10 B7 ● ● ●

図 2 ブロック化の例

い実行経路を持つ成功したテストケースは重要度が高いという
アイデアに基づく．
しかし，単に実行経路が近いテストケースに高い重みを付け
るという処理では，精度が十分に上昇しないことが先行研究 [6]
により報告されている．著者らは，欠陥を含む行と必ず併せて
実行されるその周辺にある行の存在がノイズとなり予測に悪影
響を与えているのではないかと考えた．このノイズは，ブロッ
ク化を行なった後に実行経路を比較することで解消できるので
はないかという仮説を立てた．ブロック化とは，ある行を実行
するテストケースの集合が，その前あるいは後ろの行を実行す
るテストケースの集合と一致する場合，それらの行を 1つのブ
ロックとして集約する処理である．
本研究ではこの仮説のもと，ブロック化した実行経路情報か
ら実行経路の近似度を求め，テストケースに重み付けを行う．本
提案手法を，以降では Blocknized Spectrum-Based weighting
Fault Localization(BSBFL)と呼ぶ．

BSBFLは，以下の 3ステップで構成される．

ステップ 1.
取得した実行経路のブロック化

ステップ 2.
ブロック化した実行経路の近似度から成功したテス
トケースの重みを計算

ステップ 3.
成功したテストケースへの重み付けを行なった状態
での疑惑値の算出

各ステップについて詳しく説明する．
3. 1 ステップ 1: 取得した実行経路のブロック化
ブロック化を行う方法を述べる．ある行を実行するテスト
ケースの集合が，その前あるいは後ろの行を実行するテスト
ケースの集合と一致する場合，それらの行を同一のブロックに
含める．
図 2がブロック化のイメージ図である．例えば，図 2におい
て，6-9行目を実行するテストケースの集合は同じであるため，
同一のブロックに集約する．

3. 2 ステップ 2: ブロック化した実行経路の近似度から成
功したテストケースの重みを計算

まず，次のように Exec(i)，NotExec(i)を定義する．

Exec(i)
テストケース ti で実行するプログラム要素の集合

NotExec(i)
テストケース ti で実行されないプログラム要素の
集合

定義中で使用しているプログラム要素とは，BSBFLにおいて
はステップ 1で述べたブロックである．
失敗したテストケース tj と成功したテストケース ti に対し，

新たに numNotExec(j, i)，numExec(j, i)を定義する．

numExec(j, i) = |Exec(j) ∧ Exec(i)|

numNotExec(j, i) = |Exec(j) ∧ NotExec(i)|

例として図 2 において numNotExec(a,b) を求める．
Exec(a) = {B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7}，NotExec(b) =
{B2, B4} であるから，Exec(a) ∧ NotExec(b) = {B2, B4}
となる．従って，numNotExec(a, b) = 2となる．
これらの数値を用いて，成功したテストケース ti の重み w(i)

を求める．失敗したテストケース tj に対する，成功したテスト
ケース tiの重みを w(j, i)とする．tj，tiの実行経路の一致度を
x = numExec(j, i)/(numExec(j, i) + numNotExec(j, i))と
する．w(j, i)は，次のように定義され，xの値が thsld未満の
場合には 1を，それ以上の場合には 1よりも大きい値をとる．

w(j, i))

=


1 (0 ≦ x < thsld)

numExec(j, i)√
numExec(j, i) + numNotExec(j, i)

(thsld ≦ x ≦ 1)

(2)

w(j, i)の平均をとった値がテストケース ti の重み w(i)であ
る．すなわち，

w(i) =

∑
tj ∈F w(j, i)

|F|

例として，図 2の場合におけるw(c)を求める．まずはw(a, c)
を求める．閾値 thsldは 0.8であるとする．numExec(a, c) =
6，numNotExec(a, c) = 1 であるため，ta，tb の一致度は
x = 6

1 + 6 ≒ 0.86 となる．閾値以上の一致度であるため，

w(a, c) は 6√
6 + 1

≒ 2.27 となる．F = {ta} であるため，

w(c) = w(a, c)
|F| = 2.27となる．同様に計算をして，w(b) = 1

となる．
3. 3 ステップ 3: 成功したテストケースに重み付けを行なっ

た状態での疑惑値の算出
まず，pass′(s)を次のように定義する．
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pass′(s) =
∑
ti∈T

passi(s) ∗ w(i)

Ochiaiの式 (1)において pass(s)を，pass′(s)で置き換えた
式が提案手法における疑惑値を算出する式である．
図 2において，3. 2 項で求めた w(b)，w(c)を用いて疑惑値
を算出する．例として，1行目の疑惑値を求める．

fail(1) = 1

pass′(1) = w(b) + w(c) = 2.27 + 1 = 3.27

であるため，1行目の疑惑値次のようになる．
fail(1)√

|F| ∗ (fail(1) + pass′(1))
= 1√

1 ∗ (1 + 3.27)
= 0.483

同様に，全ての行の疑惑値を求めると表 1 のようになる．
SBFLでは欠陥を含む行である 7行目の順位が 4位であるが，
成功したテストケースへの重み付けを行なった BSBFLでは 2
位であり，精度が向上していることがわかる．

4. 実 験
4. 1 実 験 概 要
以下の内容を確認することを目的に実験を行なった．
• SBFLと BSBFL間に生じた精度の差異
• ブロック化を行う場合と行わない場合での重み付けによ

る結果の差異
SBFL と BSBFL を OSS に適用し，それぞれの手法におい
て欠陥を含む行が，疑惑値が付いた行全体の上位何パーセント
に含まれるかという観点で比較を行う．
また，ブロック化を行う場合と行わない場合での重み付けに
より精度にどの程度の差異が生じるかを確認するために，ブ
ロック化を行わない状態で成功したテストケースへの重み付
けを行う手法と BSBFLの比較を行う．以降，ブロック化を行
わない状態で成功したテストケースへの重み付けを行なった
BSBFLを，Non-Blocknized Spectrum-Based weighting Fault
Localization(NonBSBFL)と呼ぶ．

BSBFLでは，Exec(i)，NotExec(i)の定義におけるプログ
ラム要素をブロックとした．NonBSBFLでは，このプログラ
ム要素をプログラムの行であるとする．疑惑値の算出方法は

表 1 成功したテストケースへの重み付けによる疑惑値の変化
行 SBFL の疑惑値 順位 BSBFL の疑惑値 順位
1 0.577 7 0.483 7
2 0.707 1 0.553 5
3 0.577 8 0.483 8
4 0.707 2 0.553 6
5 0.577 9 0.483 9
6 0.707 3 0.707 1
7 0.707 4 0.707 2
8 0.707 5 0.707 3
9 0.707 6 0.707 4
10 0.577 10 0.483 10

SBFL NonBSBFL BSBFL

最小値 0.13 0.13 0.13

第1四分位数 14.23 14.29 12.20

中央値 38.92 38.58 38.58

第3四分位数 59.77 55.97 55.97

最大値 100 100 100

平均値 38.70 37.36 36.90

図 3 各手法における精度を表した箱ひげ図

BSBFLと同様である．
4. 2 実 験 対 象
本実験では，Defects4j [7]のMathに含まれる 100個の欠陥

を実験対象とする．Mathを利用する理由は，本プロジェクト
が多くの自動欠陥修正や自動欠陥限局のベンチマークとして利
用されているためである．100個の欠陥には，309行の欠陥を
含む行が存在する．このうち，SBFLで検出できる欠陥を含む
行の総数は 263行である．失敗したテストケースで通過しない
場所に欠陥を含む行がある場合，疑惑値が付かず SBFLでは検
出できない．

4. 3 実 験 設 定
実行経路情報は自動欠陥修正ツールである kGenProg [8] か

ら取得する．kGenProg はプラグインとして JaCoCo [9] を呼
び出し，実行経路情報を取得している．

SBFLでは，Ochiaiの式 (1)を利用する．Ochiaiの式が最も
精度が高いと評されている [5]ためである．

4. 4 評 価 指 標
本実験では，欠陥を含む行の疑惑値の順位が，疑惑値が付い

た行全体の上位何パーセントかという観点で評価を行う．欠陥
を含む行がより上位に入っているほど精度が高い手法である．
疑惑値が等しい場合，テストケースで実行された順序を疑惑

値の順序付けに用いた．これは，開発者がデバッグ作業を行う
場合は，テストケースで実行された経路に従ってプログラムを
確認していくからである．

SBFL，BSBFL，NonBSBFLにおいて差異が生じた欠陥を
含む行が，平均で上位何パーセントに含まれるか比較する．

4. 5 結果と考察
各手法における精度の変化
SBFL，NonBSBFL，BSBFLにおいて欠陥を含む行が上位

何パーセントに含まれるかを図 3 の箱ひげ図に示す．既存手
法と比べ，提案手法が第 1四分位数，中央値，第 3四分位数，
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平均値で優れていることがわかる．しかし，数値の変化は非常
に小さく，視認性が低い．変化が非常に小さい理由は，SBFL，
NonBSBFL，BSBFLにおいて差異が生じた欠陥を含む行数が
54行と少ないためである．そこで，以降においては順位の変動
がわかりやすいように各手法で順位に差異が生じた欠陥を含む
行のみを取り上げ比較を行う．

SBFLと BSBFLを比較し，どの程度精度が向上したか
本実験において，重み付け (2) の閾値は，0.6-0.95 の区間
を 0.05区切りで取る．各閾値における SBFLと BSBFL間で
BSBFLの方が順位が高い欠陥を含む行の行数，SBFLの方が
順位が高い欠陥を含む行の行数を表 2に記す．また，それぞれ
の手法において，欠陥を含む行が上位何パーセントに入るかを
表 3に記す．

BSBFLでは，表 2に示した通り，0.85を除く閾値において，
順位が向上した欠陥を含む行の行数よりも，順位が低下した行
数の方が多い．しかし，表 3からわかる通り，閾値 0.75，0.8，
0.85では BSBFLの方が精度が高い．このことから，BSBFL
は精度が低下する欠陥を含む行こそ多いが，欠陥を含む比較的
少数の行で劇的に順位を向上させる傾向にあると考えられる．
このような傾向が見られることに関しての考察を行う．本実
験では，類似度が高いテストケースに対してのみ，大きな重み
を付ける．すると，大きな重みの付いた成功したテストケース
で実行されず，失敗したテストケースで実行される行の疑惑値
の順位が飛躍的に上昇する．この部分に欠陥を含む行が存在す
る場合，欠陥を含む行の順位の上がり幅は大きくなる．対して，
大きな重みの付いた成功したテストケースで実行され，なおか
つ失敗したテストケースでも実行される部分に欠陥を含む行が
存在する場合，順位は低下．失敗したテストケースで実行され，
成功したテストケースで実行されない行数分のみの順位が低下
する．成功したテストケースと失敗したテストケースのブロッ
クした後の一致度が閾値を超える成功したテストケースにのみ
重みをつけているため，失敗したテストケースで実行され成功
したテストケースで実行されない行の行数は少ないと考えられ
る．従って，順位の下り幅は小さくなる．

BSBFLの精度が最も高い閾値 0.8での SBFLと BSBFLの
精度を比較したグラフを図 4に記す．前述の通り，順位が低下
する部分の下り幅は比較的小さく，順位が上昇する部分での上
がり幅は大きい傾向にあるとわかる．

表 2 SBFL-BSBFL 間で結果に差異が生じた欠陥を含む行の行数
閾値 BSBFL が優れていた個数 SBFL が優れていた個数
0.6 22 77
0.65 21 68
0.7 25 62
0.75 21 52
0.8 12 14
0.85 12 10
0.9 1 2
0.95 1 1
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図 4 SBFL と BSBFL の順位の比較 thsld = 0.8

ブロック化を行う場合と行わない場合での重み付けにより結
果にどの程度の差異が生じるか

BSBFLと NonBSBFLの精度を比較することで，ブロック
化の有無によりどの程度結果に差異が生じるか確かめる．各手
法で最も精度が高い閾値が異なるため，2つの手法を用いるに
あたり，それぞれの手法の精度が最も高くなる閾値を用いて比
較する．
表 4は，SBFL，BSBFL，NonBSBFLの各手法において欠

陥を含む行が上位何パーセントに入るかをまとめた表である．
この表から，BSBFL では閾値が 0.8 の時に精度が最も高く，
NonBSBFL では閾値が 0.95 の時に精度が最も高いことがわ
かる．
これらの閾値において 2つの手法での精度を比較したグラフ

表 3 SBFL と BSBFL 間で順位に差異が生じた欠陥を含む行の疑惑
値が上位何パーセントに入るかの比較

閾値 SBFL の平均 (%) BSBFL の平均 (%)
0.6 41.47 43.21
0.65 44.45 45.72
0.7 45.09 45.33
0.75 43.93 40.09
0.8 40.74 23.69
0.85 44.95 29.35
0.9 53.87 58.71
0.95 77.05 77.34

表 4 SBFL，BSBFL，NonBSBFL 間で順位に差異が生じた欠陥を
含む行の疑惑値が上位何パーセントに入るかの比較
閾値 SBFL(%) NonBSBFL(%) BSBFL(%)
0.6 38.88 48.73 40.32
0.65 39.05 48.62 40.02
0.7 39.17 39.39 39.35
0.75 41.57 39.24 38.72
0.8 41.6 34.97 34.68
0.85 37.47 40.76 35.15
0.9 38.11 41.58 38.22
0.95 38.47 32.55 38.48
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図 5 BSBFL と NonBSBFL の精度比較

が，図 5である．NonBSBFLに対して BSBFLの方が精度が
高く出る箇所が多いことがわかる．BSBFLと NonBSBFL間
で差異が生じた欠陥を含む行の順位が，BSBFLでは平均で上
位 31.28%に入っており，NonBSBFLでは平均で上位 33.30%
であった．ブロック化を行うことで，ブロック化を行わなかっ
た場合と比較して精度は 2.02%向上することが確認される．
また，表 4において，BSBFLでは閾値 0.8前後で SBFLよ
りも精度が上昇することが確認される．しかし，NonBSBFL
では特定の閾値の近傍で SBFL よりも精度が向上する特徴は
確認されない．NonBSBFLにおいて，最も精度が高い閾値は
0.95であるが，その前の閾値 0.85と 0.9では SBFLよりも精
度が低下している．NonBSBFLでは特定の閾値の近傍におい
て精度が向上する特徴が見られないと考えられる．BSBFLに
のみ特定の閾値の近傍において精度が向上する傾向があると仮
定すると，他のプロジェクトを対象に欠陥限局をした場合にも
閾値 0.8の近傍で精度が上がることが期待される．
これらの結果から，精度を高める上でブロック化は有効であ
ると著者らは考える．

5. 妥当性の脅威
5. 1 疑惑値の計算
本実験における SBFL，BSBFL，NonBSBFLの疑惑値を算
出する式として，精度が高いと報告されている [5]Ochiai の式
(1)を利用した．その他の式を利用した場合には，異なる結果
が得られる可能性がある．

5. 2 実 験 対 象
本実験では，Defects4j [7]に含まれるMathを実験対象とし
た．他のプロジェクトを対象に実験を行なった場合，異なる結
果が得られる可能性がある．

5. 3 重 み 付 け
成功したテストケースへの重み付けにおいて，本実験で使用
した以外の重み付けを使用した場合，異なる結果が得られる可
能性がある．

6. あ と が き
本研究では，SBFLの精度を高めるためにブロック化を行い

成功したテストケースに重みを持たせる手法を提案した．既存
手法の SBFLと提案手法の精度を比較し，既存手法よりも精度
が高いことを示した．また，ブロック化の有無により重み付け
を行った時の精度の変化を確認し，ブロック化を行うことで精
度が上昇することを確認した．以上の結果から，提案手法が有
効である可能性を示した．
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