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内容梗概

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，欠
陥限局と呼ばれる技術が存在する．計算機によりプログラム中に含まれる欠陥の箇所を推定する技術で
ある．これまでに多くの手法が提案されてきた．近年盛んに研究されている欠陥限局の手法の 1つに，
Spectrum-Based Fault Localization(以降，SBFL)と呼ばれる手法が存在する．SBFLは，テストケー
スの実行経路から欠陥を含む行を推定する技術である．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．しかし著者はテストケースごとの重要度は
異なると考えた．本研究では，テストケースの実行経路が失敗テストケースにより近い成功テストケー
スに大きな重みを付与する手法を提案する．テストケースの成否を分けた小さな違いにこそ大きな価値
があると考えたためである．しかし，先行研究により実行経路の類似度を単純に比較し重み付けを行う
手法ではあまり精度が向上しないことが報告されている．著者はこの原因を，連続して実行される行の
存在が重み付けに悪影響を与えているためだと捉えた．提案手法では．ブロック化という処理を行いこ
の問題を解決した上で実行経路を比較し，重み付けを行う．実験として，既存の SBFLと提案手法を比
較し，提案手法が既存の SBFLよりも高い精度で欠陥を含む行を推定できることを示した．このことか
ら，ブロック化を行った後の実行経路の類似度に基づく重み付けが有効である可能性を示した．

主な用語

欠陥限局，重み付け，ブロック化
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ta tb tc 疑惑値 順位

1: if(n>5) ● ● ● 0.58 9

2: n -= 6; ● ● 0.71 5

3: if(n<0) ● ● ● 0.58 9

4: n += 1; ● ● 0.71 5

5: n /= 3; ● ● 0.71 5

6: n -= 5; ● ● 0.71 5

7: if(n<-5) ● ● ● 0.58 9

8: n += 1; ● ● 0.71 5

9: return n; ● ● ● 0.58 9
テスト結果 ✗ ✓ ✓

✓ : テストケースが成功したことを意味
✗ : テストケースが失敗したことを意味
● : テストケースで実⾏されたことを意味

: ⽋陥を含む⾏であることを意味

図 1: 既存の SBFL手法

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，半分以上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，欠陥限局と呼ばれる技術がある．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推定する技術である．これまでに多くの手法が提案されてい
る [3, 4, 5]．その中で近年最も盛んに研究されている手法が，テストケースによる実行経路の情報を用
いて欠陥限局を行う Spectrum-Based Fault Localization(SBFL)である [6]．SBFLでは，失敗テスト
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．SBFLは，入力として欠陥を含むプログラムとテストスイートを与えら
れると，各行ごとの疑惑値を出力する．疑惑値とは，その行が欠陥を含む可能性を表す指標であり，通
常 0から 1の範囲で与えられる．値が大きいほど欠陥を含んでいる可能性が高いことを表す．
既存の SBFLの例を図 1に記す．疑惑値が高い順に，順位付けする．同じ疑惑値の行が複数存在す

る場合，欠陥を含む行の順位はそれらの中で最も低い順位とする．例えば，欠陥を含む行の疑惑値が 1

番目に大きく，欠陥を含む行と同じ疑惑値の行が他に 2つ存在する場合，欠陥を含む行の順位は 3位と
する．
図 1では，欠陥を含む 2行目と，欠陥を含まない 4，5，6，9行目に同じ疑惑値がついている．実際に

欠陥が含まれていないにも関わらず高い疑惑値が付与されることは問題である．この問題の一因は，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を等しく扱うことにあると著者は考える．
提案手法では，テストケースに重要度という概念を設け，重要度に基づく重み付けをすることで，この
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ta tb tc× 2 疑惑値 順位

1: if(n>5) ● ● ● ● 0.50 9

2: n -= 6; ● ● 0.71 1

3: if(n<0){ ● ● ● ● 0.50 9

4: n += 1; ● ● ● 0.58 5

5: n /= 3; ● ● ● 0.58 5

6: n -= 5; ● ● ● 0.58 5

7: } 0.00 10

8: if(n<-5) ● ● ● ● 0.50 9

9: n += 1; ● ● ● 0.58 5

10: return n; ● ● ● ● 0.50 9
テスト結果 ✗ ✓ ✓

図 2: テストケースへの重み付けにより欠陥を含む行の順位が向上する例

問題の解消に取り組む．
提案手法は，「実行経路が失敗テストケースに近い成功テストケースは重要度が高い」というアイデ

アに基づき重み付けを行う．テストケースの成否を分けた小さな違いにこそ大きな価値があると著者は
考えたためである．
図 2は，テストケース tc の重みを 2倍にした例である．成功テストケース tb，tc のうち，実行経路

が失敗テストケース ta により近いのは tc であるため，tc の方が重要度が高いとして重みを増やした．
テストケース tc の重みを増やすことでで，欠陥を含む行の順位が 5位から 1位に向上している．この
ことから，テストケースに対し適切に重要度を定め重み付けすることにより，SBFLの精度を高められ
ることがわかる．
評価実験として，重み付けを行わない既存の SBFLと提案手法を OSSに適用し，それぞれの手法が

算出した欠陥を含む行の疑惑値がどのように変化するか確かめた．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に入るかの比較を行なった．その結果，欠陥を含む行の順位が
疑惑値がついた行全体の上位に入るパーセンテージが最大で 3.86%良くなることを確認した．
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実⾏経路情報

⽋陥を含む
プログラム

テストスイート

ta
tb
tc

ta  tb  tc
● ● ●
● ●
● ●
● ● ●

s1
s2
s3
s4

✗ ✓ ✓

疑惑値の算出式

⼊⼒
出⼒

𝑒𝑓!

𝑒𝑓! + 𝑛𝑓! ∗ (𝑒𝑓! + 𝑒𝑝!)

各⾏ごとの疑惑値

疑惑値
s1 : 0.48
s2 : 0.55
s3 : 0.55
s4 : 0.48

図 3: SBFLの入力から出力までの大まかな流れ

2 準備

SBFLでは，入力として欠陥を含むプログラムとテストスイートを与える．対象のプログラムをテス
トスイートに通し，テストケースの成否情報と実行経路から，疑惑値を算出する．失敗テストケースで
実行した行は，成功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き疑惑
値を算出する．求めた疑惑値が，SBFLの出力である．
疑惑値の算出方法について説明する．プログラムの行 si に対し，ef i，nf i，epi，npi を次のように

定義する．

ef i 行 si を実行する失敗テストケースの個数
nf i 行 si を実行しない失敗テストケースの個数
epi 行 si を実行する成功テストケースの個数
npi 行 si を実行しない成功テストケースの個数

これらを疑惑値の算出式に入れることで疑惑値が求まる．疑惑値の算出式はこれまでに多数提案され
ている．例として Ochiai[7]の算出式を以下に示す．

suspicious(si) = ef i√
(ef i + nf i) ∗ (epi + ef i)

(1)

疑惑値を大きい順に並べた際に，欠陥を含む行の疑惑値が何番目に出てきたかを順位と呼ぶ．疑惑値
の順位に関して，同じ疑惑値を持つ行が複数ある場合，欠陥を含む行の順位はそれらの中で最も低い順

3



位となるように評価する．例えば，欠陥を含む行の疑惑値が 1番目に大きい値で，欠陥を含む行と同じ
疑惑値の行が他に 2つ存在する場合，欠陥を含む行の順位は 3位として評価する．
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実⾏経路情報

⽋陥を含む
プログラム テストスイート

ta
tb
tc

w(tb)=1.0
w(tc)=2.3

算出した成功
テストケースの重み

ta  tb  tc
● ● ●
● ●
● ●
● ● ●

s1
s2
s3
s4

✗ ✓ ✓

ブロック化後の
実⾏経路情報

ta  tb  tc
● ● ●
● ●
● ● ●

B1
B2

B3
✗ ✓ ✓

疑惑値の算出式

⼊⼒

出⼒

𝑒𝑓!

𝑒𝑓! + 𝑛𝑓! ∗ (𝑒𝑓! + 𝑒𝑝!)

各⾏ごとの疑惑値

疑惑値
s1 : 0.48
s2 : 0.55
s3 : 0.55
s4 : 0.48

図 4: 提案手法の入力から出力までの流れ

3 提案手法

3.1 提案手法の概要

本研究では，SBFLの精度を向上させるため，成功テストケースに重みを持たせる手法を提案する．
提案手法では，「実行経路が失敗テストケース近い成功テストケースは重要度が高い」というアイデア
に基づき重み付けを行う．テストケースの成否を分けた小さな違いにこそ大きな価値があると考えたか
らである．
提案手法の大まかな流れを図 4に記す．入力として欠陥を含むプログラムとテストスイートを与えら

れると，各行ごとの疑惑値を出力する．提案手法は，次の 4ステップからなる．
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ステップ 1.

欠陥を含むプログラムをテストスイートに通し，実行経路情報を取得
ステップ 2.

取得した実行経路のブロック化
ステップ 3.

ブロック化後の実行経路の類似度から成功テストケースの重みを計算
ステップ 4.

成功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

提案手法と先行研究の違いを 3.2 節で述べる．各ステップについては 3.3 節-3.6 節にかけて詳しく説
明する．ブロック化の必要性を 3.7 節で言及する．3.8 節では，ブロック化の処理における考えを記す．
提案手法では，ステップ 3 において類似度の算出に広く利用される Jaccard 係数という指標を用いな
い．その理由を 3.9 節で述べる．ブロック化という処理を行い重み付けを行う手法であることから，以
降において提案手法を Blocknized Spectrum-Based weighting Fault Localization(BSBFL)と呼ぶ．

3.2 先行研究との違い

成功テストケースに重み付けを行う手法は，先行研究 [8]でも提案されている．先行研究では，失敗
テストケースと成功テストケースの実行経路の類似度を Jaccard係数 [8]から求め，類似度による重み
付けを行う．しかし，この手法では精度があまり向上しないことが報告された．その原因は以下の点で
あると著者は考える．

• 単純に実行経路を比較するだけでは，連続して実行される分岐を含まない行の存在が特定のテ
ストケースの類似度を高めることがある．重み付けでは，分岐を重要視すべきだと筆者は考察す
る．先行研究の重み付けでは，分岐よりも分岐を含まず連続して実行される行の長さに大きく左
右されるため，不適切な重みを付与する可能性がある．

• 失敗テストケースの実行経路との類似度が低い成功テストケースにも重み付けを行っている．類
似度が低い成功テストケースには重み付けを行わないべきである．

重み付けでは分岐を重要視するべきだとする根拠は，3.7 節にて述べる．
失敗テストケースの実行経路との類似度が低い成功テストケースに重み付けを行うべきでない理由を

述べる．成功テストケースへの重み付けは，失敗テストケースのみで実行され，成功テストケースでは
実行されない行が少ないほど，それらの行に欠陥が含まれる可能性が高いというアイデアに基づく．行
が少ないほど，欠陥を含む行が絞り込めていると捉えられるためである．失敗テストケースと成功テス
トケースの類似度が低いことは，実行経路の差分が大きいことを意味する．差分が大きいということ
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は，欠陥を含む可能性の高い行を絞り込めていないということである．欠陥の箇所が絞れていないにも
関わらず，大きな重みを付与することはかえってノイズになってしまう．したがって，失敗テストケー
スとの類似度が低い成功テストケースには重み付けを行うべきでない．
本研究の提案手法は，次の点で先行研究 [8]の手法と大きく異なる．

• 分岐を含まず連続して実行される行の影響を取り除くためにブロック化という処理を行う．
• 失敗テストケースとの実行経路の類似度が高い成功テストケースにのみ大きな重み付けを行い，
類似度が低い成功テストケースには重み付けを行わない．

ブロック化の目的は，連続して実行される行により特定のテストケースの類似度が非常に高くならな
いようにすることである．ブロック化の必要性は，3.7 節にて述べる．
失敗テストケースと成功テストケースの実行経路の類似度が高いことは，失敗テストケースで実行さ

れ，成功テストケースで実行されなかった行が少ないことを意味する．欠陥を含む行の絞り込めている
と捉えられる．したがって，一定以上の類似度を持つ成功テストケースへの重み付けは有効だと結論づ
ける．

3.3 ステップ 1: 欠陥を含むプログラムをテストスイートに通し，実行経路情報を取得する

実行経路情報は自動欠陥修正ツールである kGenProg[9] から取得する．kGenProg は GenProg[10]

という自動欠陥修正ツールの Java実装版である．kGenProgはライブラリとして JaCoCo[11]を用い
る．JaCoCoを使うことで欠陥を含むプログラムをテストスイートに通した時の実行経路をテストケー
スごとに得ることができる．しかし，JaCoCoから実行経路情報を取得するには，JaCoCoから出力さ
れるカバレッジレポートに適切な処理を行わなければならない．kGenProgにて，JaCoCoから実行経
路情報を取り出すための適切な処理が実装されているため，これを利用する．

3.4 ステップ 2: 取得した実行経路のブロック化

ブロック化とは，特定のテストケースのみによって連続して実行される行を 1つのブロックにまとめ
る処理である．図 5を用いて説明する．図 5(a)において，4-6行目は連続して実行されており，なおか
つ 4-6行目を実行するテストケースの集合は {ta, tc}で一致している．そのため，ブロック化処理を行
うと，4-6行目は同一のブロック B4にまとめられている．図 5(a)の 1，3行目を実行するテストケー
スは ta，tb，tc で一致している．しかし，間で 2行目が実行されており，連続して実行されていないた
めそれぞれ異なるブロック B1，B3にまとめられる．
ブロック化を行う上で，どのテストケースでも実行されない行は無視する．図 5(a)の 7行目はどの

テストケースでも実行されないので，どのブロックにも入れない．4-6行目で，5行目が仮に空行であっ
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ta tb tc

1: if(n>5) ● ● ●

2: n -= 6; ● ●

3: if(n<0){ ● ● ●

4: n += 1; ● ●

5: n /= 3; ● ●

6: n -= 5; ● ●

7: }

8: if(n<-5) ● ● ●

9: n += 1; ● ●

10: return n; ● ● ●

テスト結果 ✗ ✓ ✓

(a) ブロック化前の実行経路

ブロック ta tb tc

B1 ● ● ●

B2 ● ●

B3 ● ● ●

B4 ● ●

B5 ● ● ●

B6 ● ●

B7 ● ● ●

テスト結果 ✗ ✓ ✓

(b) ブロック化後の実行経路

図 5: ブロック化の例

た場合，5行目はどのテストケースでも実行されない行なので，無視する．この時，4，6行目は，間に
5行目が挟まっているが，連続して実行されると判断する．よって，4，6行目は同一のブロックに含め
る．ソースコードを静的に解析して if文や for文の分岐に基づきブロック化を行わない理由は 3.8 節で
述べる．

3.5 ステップ 3: ブロック化した実行経路の類似度から成功テストケースの重みを計算

ステップ 2では，失敗テストケースと成功テストケースの類似度を求め，求めた類似度から成功テス
トケースの重みを算出する．類似度に閾値 thsld を設け，類似度が閾値以下の時には等しく 1 の重み
を，類似度が閾値よりも大きい場合には 1よりも大きく，類似度の増加に伴い単調に増加する重みを与
える．
以降において，失敗テストケースの集合を Fとする．また，集合 Fの要素の数を |F|と表す．次のよ

うに only(ti, tj)，both(ti, tj)を定義する．

only(ti, tj)

テストケース ti で実行され，tj では実行されないプログラム要素の個数
both(ti, tj)

テストケース ti，tj の両方で実行されるプログラム要素の個数

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．
例として図 5 において only(ta, tb)，both(ta，tb) を求める．テストケース ta で実行されるブ
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ロックの集合は {B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7}，テストケース tb で実行されるブロックの集合は
{B1, B2, B3, B5, B7} である．したがって，ta で実行され，tb で実行されないブロックは {B4

，B6} となる．よって，only(ta, tb) = 2 となる．また，ta，tb の両方で実行されるブロックは
{B1, B2, B3, B5, B7}である．よって，both(ta, tb) = 5となる．

ti，tj の実行経路の類似度 xを次のように定義する．2つの集合の類似度を計算するにあたり，広く
利用されることが多い Jaccard係数を利用しなかった理由は 3.9 節に記す．

x = both(ti, tj)
only(ti, tj) + both(ti, tj)

(2)

これらの数値を用いて，成功テストケース tj の重み w(tj)を求める．失敗テストケース ti に対する，
成功テストケース tj の重みを w(ti, tj)とする．w(ti, tj)は式 (3)のように定義される．w(ti, tj)では，
類似度 xの値がある閾値 thsld未満の場合には等しく 1を，それ以上の場合には 1よりも大きい値をと
る．閾値 thsldは，0-1の範囲で与えられる．

w(ti, tj) =


1 (0 ≤ x < thsld)

both(ti, tj)√
only(ti, tj) + both(ti, tj)

(thsld ≤ x ≤ 1)
(3)

閾値よりも類似度が低い場合には小さな重みを，高い場合には大きな重みを付与することから，重み
付けにおいて，機械学習でよく用いられる活性化関数が参考にできると考えた．thsld ≤ x ≤ 1の範囲
でこの関数は類似度が大きくなるにつれ増加率が小さくなる．類似度の分母にルートをつけることで，
活性化関数に近い値の取り方をするため，この関数を利用することにした．

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

w(tj) =
∑

ti∈F w(ti, tj)
|F|

(4)

例として，図 5で，閾値 thsldとして 0.8を利用した時の w(tc)を求める．まずは w(ta, tc)を求め
る．only(ta, tc) = 1，both(ta, tc) = 6であるため，ta，tc の類似度は次のようになる．

x = 6
1 + 6

≒ 0.86

閾値以上の類似度であるため，w(ta, tc) は 6√
1 + 6

≒ 2.27 となる．F = {ta} であるため，w(c) =

w(ta, tc)
|F|

= 2.27となる．

3.6 ステップ 4: 成功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

ep
′i，np

′i を次のように定義する．

ep
′i 行 si を実行する成功テストケースの重みの合計
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ta tb tc

1: if(n>5) ● ● ●

2: n -= 6; ● ●

3: if(n<0){ ● ● ●

4: n += 1; ● ●

⋮ ⋮																																																	 ⋮ ⋮ ⋮

80: n -= 5; ● ●

81: }

82: if(n<-5) ● ● ●

83: n += 1; ● ●

84: return n; ● ● ●

テスト結果 ✗ ✓ ✓

テストケースtaとtcによって
連続して実⾏される⾏

図 6: 連続して実行される行の存在により類似度が非常に高くなる例

np
′i 行 si を実行しない成功テストケースの重みの合計

既存の SBFLにおける epi，npi を ep
′i，np

′i で置き換えた式が，提案手法における疑惑値の算出式
である．例えば，Ochiaiの式 (1)の epi を ep

′i で置き換えた提案手法における疑惑値の算出式は，以下
のようになる．

suspicious(si) = ef i√
(ef i + nf i) ∗ (ep′i + ef i)

(5)

3.7 ブロック化の必要性

単純に実行経路を比較すると，テストケースの類似度は分岐を含まず連続して実行される行の存在に
大きく影響される．後述の理由により，SBFLでは分岐を含まない連続する行の長さは重要ではなく，
分岐の存在が重要である．そのため，テストケースへの重み付けにおいても分岐を重要視するべきだと
著者は捉える．ブロック化の目的は，連続して実行される行の影響を抑え，分岐を重視した重み付けを
可能にすることである．

SBFLでは分岐の存在が重要であると捉える理由を述べる．SBFLは分岐によってのみ疑惑値が変動
する．例えば，図 6では，4-80行目は ta，tc によって連続して実行される分岐を含まないプログラム
である．4-80行目は全て同一のテストケース ta，tc によってのみ実行されるため，全ての行の疑惑値
は同じである．1行目や 3行目の if文によって分岐が生まれることで疑惑値に変化が生じる．分岐を含
まず連続して実行される行の長さは，疑惑値に全く影響を与えない．4-80行目が，仮に 4行目で 1行に
まとめられて書かれても，その 1行に付与される疑惑値の値は，元の 4-80行目に付与される疑惑値と
同じ値となる．したがって，SBFLでは，分岐を含まず連続する行の長さは疑惑値に影響を与えないた
め重要ではなく，疑惑値に影響を与える分岐こそが疑惑値を決める重要なファクタであると推測する．
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ta tb

1: boolean debug = false; ● ●

2: n -= 6; ● ●

3: if(debug) ● ●

4: System.out.println(n);

5: n -= 5; ● ●

6: n *= 2; ● ●

7: n += 1; ● ●

8: return n; ● ●

テスト結果 ✗ ✓

図 7: if文や for文に基づきブロック化を行わない理由

ブロック化を行うことで，連続して実行される行の長さによる影響を減らすことができる．連続して
実行される行を，1 つのブロックにまとめることで，等価に扱うことができるようになるからである．
例えば，図 6の 2行目と 4-80行目は，ブロック化によりそれぞれ 1つのブロックにまとめられる．提
案手法ではブロック化後の実行経路の類似度を比較するため，2行目と 4-80行目はその長さによらず，
等価に扱うことができる．分岐を含まず連続する行の影響を抑えることで，相対的に分岐に重きを置い
た類似度の算出を行える．

3.8 if文や for文によりブロック化を行わない理由

実行経路情報に基づきブロック化を行う理由を述べる．ブロック化の目的は，連続して実行される行
が重み付けに与える影響を抑えることである．この目的は，ソースコードを静的に解析し，if文や for

文等の分岐を行うプログラム文において，その分岐先をまとめることでも達成できるように思われる．
例えば，図 5(a)では，if文の分岐先の行をまとめることで，図 5(b)と同じブロック化後の実行経路を
得ることができる．しかし，ソースコードを静的に解析する方法では，テストケースで検出できない分
岐まで検出してしまう．SBFLは，テストケースの実行経路情報にのみ基づき，元のソースコードの記
述内容は一切考慮しない欠陥限局手法である．そのため，SBFLへの重み付けにおいても実行経路情報
にのみ基づき，元のソースコードの記述内容は考慮しないべきだと推測する．よって，提案手法のブ
ロック化では，テストケースで検出できる内容にのみ基づくこととした．
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テストケースの実行経路からは検出できないが，ソースコードを静的に解析することで検出してしま
う分岐の例を，図 7 に挙げる．ソースコードを静的に解析する方法では，3 行目に if 文があることか
ら，1-3行目，4行目，5-6行目がそれぞれ異なるブロックにまとめられる．しかし，3行目の if文の条
件式は，デバッグ時にのみ真となる条件式で，テストケースに通す時には常に偽をとる．そのため，全
てのテストケースで 4行目は実行されず，1，2，3，5，6，7，8行目は必ず連続して実行される．つま
り，3行目の if文による分岐は，実行経路情報からは検知できない分岐となる．

3.9 類似度の算出において Jaccard係数を用いない理由

類似度として一般的に用いられることが多い Jaccard 係数を用いない理由を述べる．以下の説明に
おいて，tfail を失敗テストケース，tpass を成功テストケースとする．3.5 節で定義した only(ti, tj)，
both(ti, tj)を用いて，tfail，tpass の Jaccard係数を表すと次のようになる．

both(tfail, tpass)
only(tfail, tpass) + only(tpass, tfail) + both(tfail, tpass)

(6)

重み付けは，「失敗テストケースで実行され，成功テストケースで実行されない部分に欠陥が含まれ
る可能性が高い」という仮説に基づく．そのため，失敗テストケースでのみ実行され成功テストケース
では実行されないブロックは重要だが，成功テストケースでのみ実行され，失敗テストケースでは実行
されないブロックは重要ではない．よって，成功したテストケースのみで実行される行を考慮に入れる
とかえってノイズになると考えた．したがって，提案手法では類似度を求める上で，成功テストケース
でのみ実行されるブロック，すなわち，only(tpass, tfail)の存在を Jaccard係数の式から省いた式を類
似度の算出式として用いる．
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4 実験

4.1 実験の目的

本実験の目的は，BSBFLにおける成功テストケースへの重み付けが有効であるかを明らかにするこ
とである．したがって，以下の調査項目を設定する．以降，既存手法とは重み付けを行わない状態での
SBFLのことを表す．

• 重み付け，ブロック化の有無，疑惑値の算出式による欠陥限局の精度の変化
• 既存手法と BSBFLでの実行時間の変化

欠陥限局の技術は，自動欠陥修正でも用いられる技術である．自動欠陥修正の手法の中には，欠陥の
修正が終わるまでに何度も欠陥限局を行う手法が存在する [12]．そのような手法では欠陥限局の実行時
間の増加が自動欠陥修正の実行時間の増加に大きく関わる．したがって，重み付けによる精度の変化の
みでなく，実行時間の増加も調査項目に加えた．

4.2 実験概要

ブロック化の有無による欠陥限局の精度を確かめるために，ブロック化を行わない状態で成功テスト
ケースへの重み付けをする手法を用意する．以降，ブロック化を行わない状態で成功テストケースへの
重み付けを行う手法を，Non-Blocknized Spectrum-Based weighting Fault Localization(NonBSBFL)

と呼ぶ．BSBFLでは，3.5節における only(ti, tj)，both(ti, tj)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とする．only(ti, tj)，both(ti, tj)

の定義におけるプログラム要素をプログラムの行とする以外の，入力から出力までの流れは BSBFLと
同様である．実験で用いる手法は表 1にまとめて記す．
重み付け，ブロック化の有無，疑惑値の算出式の違いによる欠陥限局の精度の変化を調査するために，

以下の比較を行う．

既存手法と BSBFLの比較
BSBFLの重み付けにより，既存手法よりも良い精度で欠陥限局できるか確かめるために行う．

表 1: 実験で用いる手法一覧

既存手法 重み付けを行わない既存の SBFL手法 [6]

BSBFL ブロック化を用いて成功テストケースへの重み付けを行う手法
NonBSBFL ブロック化を用いずに成功テストケースへの重み付けを行う手法
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BSBFLと NonBSBFLの比較
ブロック化の有効性を確かめるために行う．

さまざまな疑惑値の算出式における既存手法，BSBFL，NonBSBFLの比較
算出式によってどのような変化が生じるかを調査するために行う．

4.3 実験対象

本実験では，Defects4J[13]のMathプロジェクトに含まれる 100個の欠陥を実験対象とする．Math

を利用する理由は，本プロジェクトが欠陥限局の論文のベンチマークとして広く利用されているためで
ある [14, 15, 16, 17]．100個の欠陥には，339の欠陥を含む行が存在する．このうち，Ochiaiの算出式
を用いた時に SBFLで検出できる欠陥を含む行の総数は 263行である．検出できなかった欠陥を含む
行の総数は 76行である．検出できなかった理由の内訳は表 2に記した通りである．

4.4 実験設定

疑惑値の算出式として，Ochiai[7]，Ample[18]，Jaccard[18]，Zoltar[18]，Tarantula[19]の式を用い
る．各算出式は以下の通りである．

Ochiai
suspicious(si) = ef i√

(ef i + nf i) ∗ (epi + ef i)
(7)

Jaccard
suspicious(si) = ef i

ef i + nf i + epi
(8)

Zoltar
suspicious(si) = ef i

ef i + nf i + epi + 10000 ∗ nf i ∗ epi

ef i

(9)

Ample

suspicious(si) =
∣∣∣∣ ef i

ef i + nf i
− epi

epi + npi

∣∣∣∣ (10)

表 2: Ochiaiを用いた SBFLで検出できない欠陥を含む行の原因の内訳

行数
失敗テストケースで実行されず検出できない欠陥を含む行 61行
対象のMathプロジェクトが実行できず検出できない欠陥を含む行 15行
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Tarantula

suspicious(si) =

ef i

ef i + nf i

ef i

ef i + nf i
+ epi

epi + npi

(11)

4.5 評価指標

評価指標は次の 2つである．

1. TopN%

2. 実行時間

1 つ目の評価指標は，TopN% である．TopN% とは，欠陥を含む行の疑惑値の順位が疑惑値がつい
た行全体の上位何パーセントに含まれるかを表す指標である．値が小さいほど欠陥を含む行を正しく
推定できていることを意味する．なお，TopN%は異なる算出式での比較はできないことに注意された
い．算出式によって，疑惑値がついた行全体の数が変わるためである．例えば，Ochiai と Ample の
TopN%を比較して Ampleの TopN%の方が小さい値であっても，このことは Ochiaiの算出式よりも
Ampleの算出式の方が優れていることは意味しない．

2つ目の評価指標は，実行時間である．提案手法では重みを計算していることから，実行時間は増加
することが予想される．既存手法と比べ，どの程度実行時間が増加するかを評価する．

4.6 重み付け，ブロック化の有無，算出式の違いによる欠陥限局の精度の変化

Ochiai の算出式を用いた場合の各閾値における TopN% を表 3 に記す．表中の太字は，既存手法
よりも NonBSBFL，あるいは BSBFL の TopN% が良いことを表す．本実験において，重み付け (3)

の閾値は，0.1-0.9 の区間を 0.1 区切りで取る．疑惑値の算出式として Ochiai を用いた場合の既存手
法，NonBSBFL，BSBFL における TopN% の箱ひげ図を図 8 に示す．箱ひげ図では，NonBSBFL，
BSBFLおいて，それぞれの手法が最も良い TopN%を取る時の閾値を用いた．表 3に示したように，
NonBSBFL，BSBFL において最も TopN% の結果が良かった閾値は，NonBSBFL においては 0.8，
BSBFLにおいては 0.9であった．

既存手法と BSBFLの比較
BSBFLの重み付けにより既存手法よりも良い精度で欠陥限局できるか確かめるために，既存手法と

BSBFL の比較を行う．図 8 の箱ひげ図からわかるように，BSBFL は既存手法よりも第一四分位数，
中央値，第三四分位数，平均値において優れている．各閾値ごとの，既存手法の方が高い順位をつけた
欠陥を含む行の数，BSBFLの方が高い順位をつけた欠陥を含む行の数を表 4に記す．既存手法の方が
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図 8: 各手法における TopN%を表した箱ひげ図

高い順位をつけた欠陥を含む行の数に対し，BSBFLの方が高い順位をつけた欠陥を含む行の数の割合
が，閾値が高くなるほど大きくなる傾向にあることがわかる．閾値が高いということは，実行経路が失
敗テストケースにより近い成功テストケースにのみ大きな重み付けがなされるということである．この
ことは，3.2 節にて述べた「失敗テストケースの実行経路との類似度が低い成功テストケースへ重み付
けを行うことは，かえってノイズになりかねないため類似度が高い成功テストケースにのみ重み付けを

表 3: Ochiaiにおける各手法での疑惑値

閾値 既存手法 NonBSBFL BSBFL

0.1 60.05091 62.27870 60.40415

0.2 60.05091 62.35625 60.37689

0.3 60.05091 62.38185 60.37779

0.4 60.05091 62.35625 60.36919

0.5 60.05091 62.14986 59.30508

0.6 60.05091 59.69354 56.76153

0.7 60.05091 57.72750 56.63470

0.8 60.05091 57.48240 58.80798

0.9 60.05091 60.42033 56.50219
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図 9: 既存手法，BSBFLにおける TopN%を表した棒グラフ

するべきである」とするアイデアを裏付ける結果であると捉える．
閾値 0.9 において，既存手法と BSBFL 間で TopN% に差異が生じた合計 66 個の欠陥を含む行の

TopN% を図 9 に記す．BSBFL のほうが優れている部分では TopN% の既存手法からの上がり幅が，
既存手法のほうが優れている部分の下がり幅よりも大きい傾向にあることが読み取れる．この傾向は，
math038や math088といったプロジェクトで顕著である．

BSBFLでは，閾値を設け失敗テストケースとの類似度が高い成功テストケースにのみ大きな重みを
付与する．失敗テストケースで実行され，大きな重みのついた成功テストケースで実行されなかった行

表 4: 既存手法と BSBFLがそれぞれに対しより高い順位をつけていた欠陥を含む行の数

閾値
既存手法の方が高い順位を
つけていた欠陥を含む行の数

BSBFLの方が高い順位を
つけていた欠陥を含む行の数

0.1 71 19

0.2 70 19

0.3 71 19

0.4 71 24

0.5 75 19

0.6 40 53

0.7 28 47

0.8 47 23

0.9 14 52
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の疑惑値の順位は，相対的に非常に高くなる．この順位が高まる行に，欠陥を含む行が含まれる場合，
欠陥を含む行の順位は大きく向上する．逆に，この部分に欠陥を含む行が存在しない場合，欠陥を含む
行の順位は，失敗テストケースで実行され大きな重みのついた成功テストケースで実行されなかった行
数分だけ下がる．失敗テストケースと成功テストケースの類似度が高いということは，失敗テストケー
スで実行され成功テストケースで実行されないブロックの数が少ないことを意味する．そのため，類似
度が高い時，失敗テストケースで実行され大きな重みのついた成功テストケースでは実行されない行数
は少ないことが期待される．したがって，順位が低下する場合の下がり幅は，比較的小さくなる．

BSBFLとNonBSBFLの比較
ブロック化の有効性を確かめるために，BSBFL と NonBSBFL の比較を行う．NonBSBFL と

BSBFLの比較を行い，ブロック化の有効性を確かめる．図 8に記した箱ひげ図に，2つの手法で最も
良い TopN% を取る時の結果を示した．BSBFL は，NonBSBFL と比べ，第一四分位数では劣るが，
中央値，平均値，第三四分位数で優れている．特に，中央値で BSBFLは 5.802%と大きな差をつけて
NonBSBFLよりも優れている．表 3を見ると，BSBFLでは閾値 0.5以上のすべての閾値で既存手法
よりも良い TopN%を出す．しかし，NonBSBFLで既存手法よりも良い TopN%を出す閾値は，0.6，
0.7，0.8 の 3 つのみである．より広い閾値の範囲において既存手法よりも良い TopN% の結果を示す
BSBFLのほうが優れていると解釈できる．
これらの実験結果から，NonBSBFLよりも BSBFLの方が欠陥を含む行の推定をより正確に行える

と結論づける．よって，ブロック化を行うことは，より正確に欠陥を含む行を推定する上で有効である．

さまざまな疑惑値の算出式における既存手法，BSBFL，NonBSBFLの比較
算出式によってどのような変化が生じるかを調査するため，算出式として Jaccard[7]，Zoltar[18]，

Ample[18]，Tarantula[19] を用いた場合の既存手法，NonBSBFL，BSBFL における TopN% を比較
する．結果を表 3，表 5，表 6，表 7，表 8に記す．表中の太文字は，既存手法よりも良い TopN%で
あったことを表す．なお，提案手法のキーアイデアが，「実行経路が失敗テストケースに近い成功テス
トケースに大きな重み付けを行う」であるため，重み付け (3)の閾値として 0.4以降のみを記した．

Ochiai，Jaccard，Zoltar，Ample，Tarantulaの算出式は 4.4 節において示した通りである．なお，
Ochiaiの時と同様に，提案手法において疑惑値を算出する際には epi，npi をそれぞれ ep

′i，np
′i で置

き換える．
各手法における最も良い TopN% とその時の閾値，BSBFL と既存手法の TopN% の差を表 9 に記

す．表 9からわかるように，Ochiai，Jaccard，Zoltar，Tarantulaの算出式を用いた時，適切な閾値を
選ぶと，BSBFLは既存手法よりも TopN%が良くなる．しかし，Ampleの算出式を用いた時には，全
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ての閾値において BSBFLは既存手法よりも TopN%が悪くなる．Ampleで TopN%が悪くなる原因
は，4.6 節にて考察する．

Jaccard，Zoltar，Tarantulaの算出式では，Ochiaiの式と同様に閾値が高くなるにつれ TopN%の
結果が良くなる傾向が見られる．類似度が低いテストケースへの重み付けは，かえってノイズになるこ
とを示す結果だと考えられる．

表 5: Jaccardにおける各手法での疑惑値

閾値 既存手法 NonBSBFL BSBFL

0.4 62.68231 64.33053 60.55796

0.5 62.68231 64.31797 59.46270

0.6 62.68231 64.52492 59.33604

0.7 62.68231 62.30274 59.21052

0.8 62.68231 60.53649 58.98406

0.9 62.68231 60.70188 58.82356

表 6: Zoltarにおける各手法での疑惑値

閾値 既存手法 NonBSBFL BSBFL

0.4 58.79702 61.99813 60.03897

0.5 58.79702 61.98556 58.87003

0.6 58.79702 62.02654 58.75032

0.7 58.79702 59.87069 58.41994

0.8 58.79702 59.90939 58.51958

0.9 58.79702 60.05751 58.42319

表 7: Ampleにおける各手法での疑惑値

閾値 既存手法 NonBSBFL BSBFL

0.4 46.78844 52.09677 47.47852

0.5 46.78844 52.50156 47.27867

0.6 46.78844 52.95457 47.90712

0.7 46.78844 53.41038 48.80310

0.8 46.78844 51.83798 49.38491

0.9 46.78844 52.73496 48.47011

表 8: Tarantulaにおける各手法での疑惑値

閾値 既存手法 NonBSBFL BSBFL

0.4 64.27574 64.28749 63.97079

0.5 64.27574 64.34203 63.95078

0.6 64.27574 64.41642 62.65841

0.7 64.27574 64.18703 62.55332

0.8 64.27574 62.25333 62.68193

0.9 64.27574 62.36277 62.34650

表 9: 各手法の最も良い TopN%とその時の閾値，既存手法の TopN%との差

手法 最も良い TopN% 閾値 既存手法との差
Ochiai 56.38650 0.9 -3.54874

Jaccard 58.82356 0.9 -3.85875

Zoltar 58.41994 0.7 -0.37708

Ample 47.27867 0.5 +0.4902

Tarantula 62.34650 0.9 -1.92924
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ta tb tc td te 疑惑値

1: if(n>5) ● ● ● 0.17

2: n -= 6; ● ● ● 0.17

3: if(n<0){ ● ● ● 0.17

4: n += 1; ● ● 1.00

⋮ ⋮																																																	 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

テスト結果 ✗ ✗ ✗ ✓ ✓

図 10: Ampleの算出式における問題点

4.7 Ampleでは BSBFLの TopN%が既存手法よりも悪くなる原因

Ampleの算出式 (10)を用いると TopN%が悪化した理由を考察する．Ampleの式では， efi

efi+nfi よ
りも， epi

epi+npi の値が大きくなると，成功テストケースでより多く実行され，失敗テストケースで実行
されなかった行の疑惑値が高まる．このことは，失敗テストケースで実行された行は欠陥である可能性
が高く，成功テストケースで実行された行は欠陥を含まない可能性が高いという SBFLのアイデアに矛
盾する．そのため， efi

efi+nfi < epi

epi+npi となる場合に Ampleの算出式を用いると正確に欠陥限局を行う
ことができない．
例えば，図 10は，Ampleを算出式として用いた時の，重み付けを行わない既存 SBFLの実行結果を

抜粋した図である．ta，tb，tc が失敗テストケース，td，te が成功テストケースである．4行目は，成功
テストケース td，te によってのみ実行される行である．SBFLのアイデアに基づくと，2行目は成功テ
ストケースによってのみ実行されているため，欠陥を含む可能性が低い行となる．しかし，Ampleの算
出式を用いると疑惑値は 1.0となり，失敗テストケースで実行された 1-3行の疑惑値よりも高い値を示
す．これは， efi

efi+nfi よりも， epi

epi+npi の値が大きくなるため，成功テストケースでより多く実行され
た行に高い疑惑値がつくためである．SBFLのアイデアに反した疑惑値を算出することは問題である．
本提案手法では，失敗テストケースと類似度の高い成功テストケースにのみ大きな重み付けを行う

関係上， epi

epi+npi の値が efi

efi+nfi よりも大きくなりやすい．例えば，図 10の，1，2行目では，重み付
けを行わない場合には efi

efi+nfi > epi

epi+npi だった．この関係式が成り立つ時，失敗テストケースで実
行された行は欠陥である可能性が高く，成功テストケースで実行された行は欠陥でない可能性が高い
という SBFL のアイデアに沿った疑惑値が算出されるため，問題はない．しかし，例えば wc に 4 の
重みを，wd に 1の重みをつけると，重み付け前には efi

efi+nfi > epi

epi+npi であった 1，2行目において，
efi

efi+nfi < epi

epi+npi となる．先に述べたように，このような大小関係の時，成功テストケースで実行さ
れ，失敗テストケースで実行されなかった行ほど欠陥である可能性が高くなり，問題となる．Ampleの
算出式は，成功テストケースへの重み付けを行う提案手法との相性が悪いといえる．
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図 11: 既存手法と BSBFLにおける実行時間

4.8 実行時間の変化

既存手法，BSBFL間で実行時間にどのような変化があるかを確かめた．既存手法と BSBFLは，ど
ちらも次の 2つの処理からなる．

1. 欠陥を含むプログラムをテストスイートに通し実行経路情報を取得
2. 取得した実行経路情報から疑惑値を算出

実行経路情報を取得する部分の処理は全く同じであり，取得した実行経路情報から疑惑値の算出を行
う部分のみが既存手法と BSBFLで異なる．したがって，実行時間の変化を比べる上で，疑惑値の算出
部分のみ比較する．各手法における実行時間を図 11に記す．
既存手法における実行時間の中央値は 0.151[s]，BSBFLにおける実行時間の中央値は 0.152[s]であっ

た．実行時間の増加は微小であることを確認した．
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5 妥当性の脅威

5.1 実験対象

本実験では，Defects4J[13]に含まれるMathプロジェクトを実験対象とした．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．

5.2 重み付け

成功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．
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6 あとがき

本実験では，SBFL の精度を高めるためにブロック化を行い，実行経路の類似度から成功テスト
ケースに重みを持たせる手法を提案した．重み付けを行わない既存の SBFL と BSBFL を実行時間と
TopN%の観点から比較した．実行時間の増加は微増でありながら，TopN%が向上することを確認し
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，ブロック化により精度
が上昇することを確認した．以上の結果から，BSBFLが有効である可能性を示した．
今後の課題としては以下が考えられる．

Defects4JのMathプロジェクト以外を実験対象とした実験
Defects4JのMathプロジェクト以外にも BSBFLを適用し，他プロジェクトにおいても既存手
法よりも高い精度で欠陥を含む行を推定できているかを調査する．

BSBFLが既存手法より優れた結果を出すプロジェクトの特徴の分析
BSBFLが既存手法より良い結果を示したプロジェクトに見られる傾向を，行数などの観点から
調査し，どのようなプロジェクトに BSBFLが有効である傾向にあるのか調査する．

より適切な重み付けを行う重み付け関数の調査
重み付けの算出式として利用した式の数が少ないため，より多くの算出式を考案し，どのような
算出式が BSBFLに適しているのかを調査する．
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