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内容梗概

デバッグ作業の負担軽減を目的として，欠陥限局に関する研究が盛んに行われている．欠陥限局と
はプログラム中の欠陥箇所を特定する技術である．Spectrum-Based Fault Localization（以下 SBFL）
は欠陥限局の手法の 1つで，各テストケースの成否と実行経路をもとに欠陥箇所を特定する．しかし，
SBFL はプログラム中に欠陥箇所が 1 つしかないという仮定のもとに設計されているため，複数の欠
陥箇所が存在する場合，各欠陥箇所を高い精度で特定できない．そこで，複数の欠陥箇所を同時に特定
するのではなく，各欠陥箇所を個別に特定した後にその結果を組み合わせることで欠陥限局の精度を向
上できないかと考えた．本研究では，実行経路に基づいてテストケースをグループ化する手法を提案す
る．実行経路が類似している失敗テストは同じ欠陥箇所を実行している可能性が高く，その欠陥箇所の
特定に役立つ．また，失敗テストと実行経路が類似している成功テストはテストの成否を分ける情報を
持っているため，欠陥限局の精度向上に役立つ．実行経路が類似した失敗テストをグループ化し，グ
ループごとに失敗テストと実行経路が類似した成功テストを用いて欠陥箇所を特定する．各グループで
得られた結果を組み合わせることで，欠陥限局の精度向上を目指す．データセット Defects4Jに含まれ
る 78個の欠陥を対象に実験を行い，提案手法は SBFLより高い精度で欠陥限局できることを確認した．
提案手法により 21.8%の欠陥箇所において精度が向上し，最大で 1.3%向上した．28.9%の欠陥箇所に
おいて精度が低下したが，精度の低下は最大でも 0.12%に抑えられた．
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1 はじめに

ソフトウェア開発において，デバッグは負担の大きい作業である．ソフトウェア開発に必要なコスト
のうち，半分以上をデバッグ作業が占めているという報告もある [1, 2]．そのため，デバッグの負担を
軽減するための研究が盛んに行われている．
デバッグ作業の負担を軽減する技術の 1つとして欠陥限局がある．欠陥限局とはプログラム中の欠陥

箇所を特定する技術である．欠陥限局の手法は様々で，これまでに多くの手法が提案されている [3–6]．
その 1つに Spectrum-Based Fault Localization（SBFL）がある．SBFLは各テストケースの成否と
実行経路をもとに欠陥箇所を特定する．失敗したテストケースで実行された文は欠陥箇所の可能性が高
く，成功したテストケースで実行された文は欠陥箇所の可能性が低いというアイデアに基づいている．
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受け取ると，各文について疑惑値を出力
する．疑惑値とは欠陥箇所を含んでいる可能性の高さを表す指標であり，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．疑惑値が大きい文から順に調べることで，欠陥箇所を特定できる．
SBFLはプログラム中に欠陥箇所が 1つしかないという仮定のもとに設計されている [7]．しかし，実

際の開発では，1つのプログラムに複数の欠陥箇所が存在する場合が多い [8]．そのような場合，SBFL

は高い精度で各欠陥箇所を特定できない．
そこで，複数の欠陥箇所を同時に特定するのではなく，各欠陥箇所を個別に特定した後にその結果を

組み合わせることで欠陥限局の精度を向上できないかと考えた．本研究では，実行経路に基づいてテス
トケースをグループ化する手法を提案する．実行経路が類似している失敗テストは同じ欠陥箇所を実行
している可能性が高く，その欠陥箇所の特定に役立つ．また，失敗テストと実行経路が類似している成
功テストはテストの成否を分ける情報を持っているため，欠陥限局の精度向上に役立つ．実行経路が類
似した失敗テストをグループ化し，グループごとに失敗テストと実行経路が類似した成功テストを用い
て欠陥箇所を特定する．各グループの結果を組み合わせることで，欠陥限局の精度向上を目指す．
データセット Defects4J に含まれる 78 個の欠陥に対して SBFL と提案手法を適用し，評価実験を

行った．提案手法は SBFLより高い精度で欠陥限局できた．提案手法により 21.8%の欠陥箇所におい
て精度が向上し，最大で 1.3%向上した．28.9%の欠陥箇所において精度が低下したが，欠陥限局の精
度の低下は最大でも 0.12%に抑えられた．
以降，2 節で SBFLについて述べ，3 節で提案手法のキーアイデアについて述べる．4 節で提案手法

について述べ，5 節では本研究で設定した Research Questionについて述べる．6 節でその Research

Question に答えるために行った実験とその結果について述べる．7 節では実験結果に対する考察につ
いて述べ，8 節で本研究の妥当性の脅威について述べる．9 節で本研究の関連研究について述べ，最後
に 10 節で本研究のまとめと今後の課題について述べる．
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t1 t2 t3 疑惑値✕ ✓ ✓
1 if(a>5){ ● ● ● 0.58
2 if(b>5){ ● 0.00
3 return a+b;
4 }else{
5 return a-b; ● 0.00
6 }else{
7 if(b>5){ ● ● 0.71

8 return a*b;
//return a+b;

● 1.00

9 }else{
10 return a/b; ● 0.00
11 }
12 }

図 1 SBFLにより欠陥箇所を特定できるプログラム

2 準備

欠陥限局とはプログラム中の欠陥箇所を特定する技術である．欠陥限局の手法の 1つに，Spectrum-

Based Fault Localization（SBFL）がある．この手法では，欠陥を含むプログラムとテストスイート
を受け取ると各テストケースの成否と実行経路を収集し，その情報をもとに疑惑値を算出する．疑惑値
とは欠陥箇所を含んでいる可能性の高さを表す数値である．疑惑値の計算手法には様々な種類がある．
Abreuらは，7つの疑惑値の計算手法を比較し，Ochiai [9]が優れた手法であると結論付けている [10]．
そのため，本研究では疑惑値の算出に Ochiaiを利用する．Ochiaiの計算式は以下の式で表される．

susp(s) =
fail(s)√

totalfails× (fails(s) + pass(s))
(1)

式中の各変数は以下の意味を表す．

s: 疑惑値計算対象のプログラム文
susp(s): sの疑惑値
fail(s): sを実行した失敗テストの数
pass(s): sを実行した成功テストの数

図 1は SBFLにより欠陥箇所を特定できるプログラムである．このプログラムは 8行目が欠陥箇所
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であり，t1，t2，t3はテストケースを表している．8行目を実行する失敗テストは 1つであり，この行
を実行する成功テストはない．1行目や 7行目を実行する失敗テストは 1つだが，これらの行を実行す
る成功テストが存在する．そのため，8行目の疑惑値は 1行目や 7行目の疑惑値より大きくなり，高い
精度で欠陥限局できている．
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3 キーアイデア

SBFLはプログラム中に欠陥箇所が 1つしかないという仮定のもとに設計されているため，プログラ
ム中に複数の欠陥箇所が存在する場合，各欠陥箇所を高い精度で特定できない．そこで，複数の欠陥箇
所を同時に特定するのではなく，各欠陥箇所を個別に特定した後にその結果を組み合わせることで欠陥
限局の精度を向上できないかと考えた．欠陥箇所を高い精度で特定するためには，全失敗テストのうち
その欠陥箇所を実行する失敗テストだけを用いることが重要である．しかしながら，欠陥箇所は未知の
情報であるため，欠陥箇所を実行する失敗テストだけを用いて欠陥限局することは難しい．そこで，実
行経路が類似した失敗テストは同じ欠陥箇所を実行する可能性が高い [11]ことに注目し，実行経路が類
似した失敗テストだけを用いて欠陥限局する．また，失敗テストと実行経路が類似した成功テストは欠
陥限局の精度向上に役立つため [12]，実行経路が類似した成功テストも用いて欠陥限局する．実行経路
が類似した失敗テストとその失敗テストと実行経路が類似した成功テストを用いることで，各欠陥箇所
を高い精度で特定できる．
図 2は実行経路が類似した失敗テストとその失敗テストと実行経路が類似した成功テストだけを用い

ることで欠陥限局の精度が向上するプログラムの例である．図 2のプログラムは 1行目と 8行目が欠陥
箇所である．全てのテストケースを用いた場合，1行目の疑惑値が最も大きいので高い精度で欠陥限局
できている．しかし，8行目の疑惑値は欠陥箇所ではない 2行目の疑惑値よりも小さく，高い精度で欠
陥限局できていない．これは 8行目を実行する失敗テストの数が 2行目を実行する失敗テストの数より
少ないためである．欠陥箇所である 1行目の直後の行を実行し，実行経路が類似したテストケース t1，
t2，t3だけを用いて欠陥限局した場合，1行目と 2行目の疑惑値が最大となる．欠陥箇所である 8行目
の直前の行を実行し，実行経路が類似したテストケース t4，t5だけを用いて欠陥限局した場合，8行
目の疑惑値が最大となる．そのため，実行経路が類似したテストケースだけを用いることで各欠陥箇所
を高い精度で特定できている．
本研究では，実行経路に基づいてテストケースをグループ化し，グループごとに欠陥限局して得られ

る疑惑値を組み合わせる手法を提案する．
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t1 t2 t3 t4 t5 疑惑値
✕ ✕ ✓ ✕ ✓ 全て {t1,t2,t3} {t4,t5}

1 if(a>=5){ //if(a>5){ ● ● ● ● ● 0.78 0.82 0.71
2 if(b>5){ ● ● ● 0.67 0.82
3 return a+b; ● 0.58 0.71
4 }else{
5 return a-b; ● ● 0.41 0.50
6 }else{
7 if(b>5){ ● ● 0.41 0.71

8 return a*b;
//return a+b;

● 0.58 1.00

9 }else{
10 return a/b; ● 0.00 0.00
11 }
12 }

図 2 実行経路が類似したテストケースだけを用いることで精度が向上するプログラムの例
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t1t2t3t4t5
✕ ✕ ✓ ✕ ✓
● ● ● ● ●
● ● ●
●
● ●

● ●
●
●

疑惑値の
リスト

疑惑値の
リスト

テストの成否と
実⾏経路

⽋陥を含む
プログラム

✕ ✕✓
✕✓ ✕

Step 1
実⾏経路の

収集

Step 2
失敗テストの
グループ化

Step 3
成功テストの選択

Step 4
疑惑値の計算

Step 5
疑惑値の
再計算

t1t2t3t4t5
✕ ✕ ✓ ✕ ✓
● ● ● ● ●
● ● ●
●
● ●

● ●
●
●

t1t2t3t4t5
✕ ✕ ✓ ✕ ✓
● ● ● ● ●
● ● ●
●
● ●

● ●
●
●

テスト
スイート

図 3 提案手法の概要

4 提案手法

本研究では，欠陥限局の精度を向上させることを目的として，実行経路に基づいてテストケースをグ
ループ化する手法を提案する．複数の欠陥箇所を同時に特定するのではなく，各欠陥箇所を個別に特定
した後にその結果を組み合わせることで欠陥限局の精度向上を目指す．実行経路が類似している失敗テ
ストは同じ欠陥箇所を実行している可能性が高く，その欠陥箇所の特定に役立つ．また，失敗テストと
実行経路が類似している成功テストはテストの成否を分ける情報を持っているため，欠陥限局の精度向
上に役立つ．実行経路が類似した失敗テストをグループ化し，グループごとに失敗テストと実行経路が
類似した成功テストを用いて欠陥箇所を特定した後に，各グループで得られた結果を組み合わせる．
提案手法の概要を図 3に示す．提案手法は以下の 5つのステップで構成されている．

Step 1 実行経路の収集
Step 2 失敗テストのグループ化
Step 3 成功テストの選択
Step 4 疑惑値の計算
Step 5 疑惑値の再計算

以降，各ステップについて説明する．

4.1 Step 1: 実行経路の収集

欠陥を含むプログラムに対してテストケースを実行し，全テストケースの成否と実行経路を収集する．
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t1 t2 t3 t4 t5
✕ ✕ ✓ ✕ ✓

1 if(a>=5){ //if(a>5){ ● ● ● ● ●
2 if(b>5){ ● ● ●
3 return a+b; ●
4 }else{
5 return a-b; ● ●
6 }else{
7 if(b>5){ ● ●

8 return a*b;
//return a+b;

●

9 }else{
10 return a/b; ●
11 }
12 }

t1 t2 t4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

距
離

閾値

図 4 失敗テストのグループ化の概要

4.2 Step 2: 失敗テストのグループ化

Step 1で収集した実行経路をもとに失敗テストをグループ化する．同じグループに含まれる失敗テス
トの実行経路は類似し，別のグループに含まれる失敗テストの実行経路は類似しないように失敗テスト
をグループ化する．失敗テストをグループ化するためにウォード法 [13] による階層クラスタリングを
行う．失敗テストの実行経路がどの程度類似しているかを距離として測定し，距離が近い失敗テストか
ら順にペアにしていく．距離が閾値以下の失敗テストを同じグループにまとめる．本研究では失敗テス
トの実行経路がどの程度類似しているかを表す距離として Jaccard距離を用いる．Jaccard距離は以下
の式で表される．

jaccard(ti, tj) = 1− intersection(ti, tj)

union(ti, tj)
(2)

式中の各変数は以下の意味を表す．

ti，tj : テストケース
jaccard(ti, tj): ti と tj 間の Jaccard距離
intersection(ti, tj): ti と tj の両方で実行されるプログラム文の数
union(ti, tj): ti または tj で実行されるプログラム文の数

失敗テストのグループ化の概要を図 4 に示す．各テストケース間の Jaccard 距離を求めると，
jaccard(t1, t2) = 0.50，jaccard(t2, t4) = 0.80，jaccard(t4, t1) = 0.80である．テストケース間の距
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離が小さく実行経路が最も類似している t1 と t2 が最初にペアとなる．ウォード法の場合，{t1,t2}

と t4間の距離は 0.95になり，{t1,t2}と t4が次にペアとなる．距離が閾値以下の t1と t2は同じグ
ループになり，距離が閾値より大きい t4は別のグループになる．

4.3 Step 3: 成功テストの選択

グループごとに失敗テストと実行経路が類似した成功テストを選択する．失敗テストと成功テストの
実行経路の類似度を計算し，その類似度が閾値以上なら成功テストを選択する．実行経路の類似度を次
のように定義する．

similarity(tf , tp) =
intersection(tf , tp)

total(tf )
(3)

式中の各変数は以下の意味を表す．

tf : 失敗テスト
tp: 成功テスト
similarity(tf , tp): tf と tp の実行経路の類似度
intersection(tf , tp): tf と tp の両方で実行されるプログラム文の数
total(tf ): tf で実行されるプログラム文の数

グループ内に失敗テストが複数ある場合，いずれかの失敗テストについて類似度が閾値以上であれば
成功テストを選択する．

4.4 Step 4: 疑惑値の計算

グループ化されたテストケースを用いて欠陥限局を行い，疑惑値を計算する．疑惑値の計算式として
従来手法と同様の計算式を用いる．

4.5 Step 5: 疑惑値の再計算

グループごとに算出された疑惑値を組み合わせて提案手法としての疑惑値を計算する．提案手法
の疑惑値の計算方法として様々な方法が考えられる．今回は各グループの疑惑値の平均値を提案手
法の疑惑値とする方法と，各グループの疑惑値の最大値を提案手法の疑惑値とする方法をとる．値
がない箇所は疑惑値を 0 として平均値と最大値を求める．以降は，平均値を取る手法を Grouping-

Average Spectrum-Based Fault Localization（GASBFL）とし，最大値を取る手法を Grouping-Max

Spectrum-Based Fault Localization（GMSBFL）とする．
疑惑値の再計算の概要を図 5に示す．Step 2，Step 3の処理によってテストケースは {t1,t2,t3}と
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t1 t2 t3 t4 t5 疑惑値
✕ ✕ ✓ ✕ ✓ {t1,t2,t3} {t4,t5} GASBFL GMSBFL

1 if(a>=5){ //if(a>5){ ● ● ● ● ● 0.82 0.71 0.76 0.82
2 if(b>5){ ● ● ● 0.82 0.41 0.82
3 return a+b; ● 0.71 0.35 0.71
4 }else{
5 return a-b; ● ● 0.50 0.25 0.50
6 }else{
7 if(b>5){ ● ● 0.71 0.35 0.71

8 return a*b;
//return a+b;

● 1.00 0.50 1.00

9 }else{
10 return a/b; ● 0.00 0.00 0.00
11 }
12 }

図 5 疑惑値の再計算の概要

{t4,t5}にグループ化される．Step 4の処理によってグループごとに疑惑値が算出される．GASBFL

では各グループの疑惑値の平均値をとるため，1行目の疑惑値は 0.76になり，8行目の疑惑値は 0.50に
なる．1行目の疑惑値は最も大きな値であり，8行目の疑惑値は 2番目に大きな値である．そのため，2

つの欠陥箇所を高い精度で特定できている．GMSBFLでは各グループの最大値をとるため，1行目の
疑惑値は 0.82になり，8行目の疑惑値は 1.00になる．8行目の疑惑値が最も大きく，その次に 1行目
の疑惑値が大きい．そのため，2つの欠陥箇所を高い精度で特定できている．
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5 Research Questions

提案手法を評価するために，以下の 2つの Research Question（以下 RQ）を設定した．

RQ1 失敗テストのグループ化および成功テストの選択においてどの値が閾値として適切か
RQ2 提案手法により欠陥限局の精度が向上するか

RQ1では，提案手法において失敗テストのグループ化で利用する距離の閾値や成功テストの選択で
利用する類似度の閾値をどの値に設定すればよいかを調査する．RQ2では，RQ1で調査した閾値を用
いて SBFLと比べて提案手法は高い精度で欠陥限局できるかを調査する．

10



6 実験

提案手法を評価するために 2つの実験を行った．以降では各実験について説明する．

6.1 実験対象

本実験では，データセット Defects4J [14]に含まれる 78個の欠陥を実験対象とした．Defects4Jは
欠陥限局の性能を評価するためのベンチマークとして多くの研究で利用されている [15–17]．Defects4J

に含まれるプロジェクトのうち表 1に示すプロジェクトを実験対象とした．失敗テストが 1つの場合，
提案手法は失敗テストをグループ化できないので，そのような欠陥は除外した．著者の環境において
Javaのバージョンの違いなどによって正しく動作しなかったプロジェクトや欠陥の個数が少ないプロ
ジェクトは除外した．失敗テストで実行されない欠陥箇所は疑惑値が算出されない．そのような欠陥箇
所は除外した．

6.2 評価指標

欠陥限局の精度を評価するための指標として EXAMを用いる．EXAMは以下の式で定義される．

EXAM =
欠陥箇所の疑惑値の順位
プログラム文の総数 × 100% (4)

欠陥箇所の疑惑値の順位は，SBFLにより算出された疑惑値の値が大きい順に文を順位づけしたとき
の欠陥箇所の順位である．欠陥箇所と疑惑値の値が同じ文が複数存在する場合，欠陥箇所の疑惑値の順
位はそれらの中で最も低い順位とした．この評価指標は値が小さいほど欠陥限局の精度が高いことを
表す．

表 1 実験対象のプロジェクト

プロジェクト名 欠陥の数 欠陥箇所の行数
jfreechart（Chart） 6 17

commons-codec（Codec） 7 16

jackson-core（JacksonCore） 9 19

jsoup（Jsoup） 16 34

commons-lang（Lang） 13 32

commons-math（Math） 27 107
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6.3 実験 1

実験 1では，RQ1の失敗テストのグループ化および成功テストの選択における適切な閾値について
調査する．

6.3.1 実験設定

失敗テストのグループ化における距離の閾値と成功テストの選択における類似度の閾値について，そ
れぞれ 0.1–0.9 の区間を 0.1 区切りで取る．表 1 に示すプロジェクトのうち，欠陥の数および欠陥箇
所の行数が最も多いMathを実験対象とした．各閾値を用いたときの EXAMを比較し，GASBFLと
GMSBFLにおける適切な閾値を調査する．

6.3.2 GASBFLにおける適切な閾値

各閾値を用いて GASBFLを適用したときの EXAMの中央値について示した結果が図 6である．距
離の閾値が 0.1–0.7区間内で，類似度の閾値が 0.3–0.4区間内のとき，EXAMの中央値が小さくなる傾
向がある．EXAMの中央値が最も低い閾値の組み合わせについて，EXAMを比較した箱ひげ図が図 7

である．類似度の閾値として 0.3を用いたときの EXAMより 0.4を用いたときの EXAMは小さくな
る傾向がある．距離の閾値について 0.1–0.7区間で EXAMの値はほとんど変化しない．そのため，距
離の閾値として適切な値は中央値の 0.4とする．
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図 6 各閾値を用いたときの GASBFLにおける EXAMの中央値
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図 8 各閾値を用いたときの GMSBFLにおける EXAMの中央値

6.3.3 GMSBFLにおける適切な閾値

各閾値を用いて GMSBFL を適用したときの EXAM の中央値について示した結果が図 8 である．
距離の閾値が 0.9 で類似度の閾値が 0.1–0.6 区間内のとき EXAM の中央値が小さくなる傾向がある．
EXAMの中央値が最も低い閾値の組み合わせについて，EXAMを比較した箱ひげ図が図 9である．類
似度の閾値として 0.2を用いたとき，EXAMの第 1四分位数と第 3四分位数，最小値，最大値が最も
小さかった．� �

RQ1への回答：GASBFLについて距離の閾値として適切な値は 0.4であり，類似度の閾値として
適切な値は 0.4である．GMSBFLについて距離の閾値として適切な値は 0.9であり，類似度の閾
値として適切な値は 0.2である．� �
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6.4 実験 2

実験 2では，RQ2の提案手法により欠陥限局の精度が向上するのかについて調査する．

6.4.1 実験設定

実験 1の結果から GASBFLについて距離の閾値として 0.4を用い，類似度の閾値として 0.4を用い
る．GMSBFLについて距離の閾値として 0.9を用い，類似度の閾値として 0.2を用いる．表 1に示す
プロジェクトに対して SBFL，GASBFL，GMSBFLを適用し，EXAMを比較する．

6.5 EXAMの比較

SBFL，GASBFL，GMSBFL を用いたときの EXAM に対する箱ひげ図を図 10 に示す．SBFL と
GASBFLを比較すると，Chartについて GASBFLの EXAMは SBFLの EXAMより大きくなった
が，それ以外のプロジェクトについては GASBFLの EXAMは SBFLの EXAMと同程度もしくは小
さくなった．GASBFLは SBFLより高い精度で欠陥限局できた．SBFLと GMSBFLを比較すると，
GMSBFLの EXAMは SBFLの EXAMと同程度もしくは大きくなった．GMSBFLは SBFLより高
い精度で欠陥限局できなかった．
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6.6 精度が向上した欠陥箇所の個数

各欠陥箇所について SBFLとGASBFLを用いたときの EXAMを比較し，精度が向上した欠陥箇所，
精度が変化しなかった欠陥箇所，精度が低下した欠陥箇所の個数を示した結果が表 2である．Jsoupに
おいて精度が低下した欠陥箇所の数より精度が向上した欠陥箇所の数は多かった．しかし，Jsoupおよ
び Lang以外の 4つのプロジェクトにおいて精度が向上した欠陥箇所の数より精度が低下した欠陥箇所
の数は多かった．全体では，21.8%の欠陥箇所において精度が向上したが，28.9%の欠陥箇所において
精度が低下した．
各欠陥箇所について SBFL と GMSBFL を用いたときの EXAM を比較し，精度が向上した欠陥

箇所，精度が変化しなかった欠陥箇所，精度が低下した欠陥箇所の個数を示した結果が表 3 である．
Codec および Math において精度が低下した欠陥箇所の数より精度が向上した欠陥箇所の数は多かっ
た．しかし，それ以外の 4つのプロジェクトにおいて精度が向上した欠陥箇所の数より精度が低下した
欠陥箇所の数は多かった．全体では，13.3%の欠陥箇所において精度が向上したが，19.6%の欠陥箇所
において精度が低下した．

表 2 SBFLと GASBFLの比較

プロジェクト名 精度向上 変化なし 精度低下
Chart 2（11.8%） 8（47.1%） 7（41.2%）
Codec 2（12.5%） 5（31.3%） 9（56.3%）
JacksonCore 5（26.3%） 6（31.6%） 8（42.1%）
Jsoup 5（14.7%） 26（76.5%） 3 （8.8%）
Lang 11（34.4%） 10（31.3%） 11（34.4%）
Math 24（22.4%） 56（52.3%） 27（25.2%）
合計 49（21.8%） 111（49.3%） 65（28.9%）
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表 3 SBFLと GMSBFLの比較

プロジェクト名 精度向上 変化なし 精度低下
Chart 0 （0.0%） 15（88.2%） 2（11.8%）
Codec 7（43.8%） 3（18.8%） 6（37.5%）
JacksonCore 0 （0.0%） 12（63.2%） 7（36.8%）
Jsoup 2 （5.9%） 27（79.4%） 5（14.7%）
Lang 8（25.0%） 9（28.1%） 15（46.9%）
Math 13（12.1%） 85（79.4%） 9 （8.4%）
合計 30（13.3%） 151（67.1%） 44（19.6%）
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6.7 精度の変化の度合い

各欠陥箇所について提案手法により精度がどの程度低下・向上したのかを調べるための指標として
Diffを次のように定義する．

Diff = |EXAMSBFL − EXAM提案手法| (5)

この指標は値が小さいほど精度の変化の度合いが小さいことを表す．精度が低下した欠陥箇所につい
ての Diffと精度が向上した欠陥箇所についての Diffを比較することで，提案手法により精度がどの程
度向上したのか，精度低下の度合いは小さいのかを調査する．
SBFL と GASBFL を用いたときの Diff に対する箱ひげ図を図 11(a) に示す．データのばらつき具

合を比較しやすいように，外れ値 Diff=23% の欠陥箇所を取り除いたときの箱ひげ図を図 11(b) に示
す．精度が低下した欠陥箇所について，Diffの中央値は 0.027%で，最大値は 0.12%であった．精度が
向上した欠陥箇所について，Diffの中央値は 0.12%で，最大値は 1.3%であった．精度が向上した欠陥
箇所についての Diffは精度が低下した欠陥箇所についての Diffより大きかった．GASBFLにおいて精
度向上の度合いは精度低下の度合いより大きかった．
SBFLと GMSBFLを用いたときの Diffに対する箱ひげ図を図 12に示す．精度が低下した欠陥箇所

について，Diffの中央値は 0.066%で，最大値は 0.64%であった．精度が向上した欠陥箇所について，
Diffの中央値は 0.068%で，最大値は 0.070%であった．精度が向上した欠陥箇所についての Diffは精
度が低下した欠陥箇所についての Diffより小さかった．GMSBFLにおいて精度向上の度合いは精度低
下の度合いより小さかった．� �

RQ2への回答：GASBFLは SBFLより高い精度で欠陥限局できた．21.8%の欠陥箇所において
精度が向上し，最大で 1.3%向上した．28.9%の欠陥箇所において精度が低下したが，欠陥限局の
精度の低下は最大でも 0.12%に抑えられた．GMSBFLは SBFLより高い精度で欠陥限局できな
かった．� �
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疑惑値
{t1} {t2} {t3,t4} {t5} SBFL GASBFL

1 final class SoundexUtils {
2 static String clean(String str) {
3 … … … … …
4 if (count == len) { 0.5000 0.2041 0.1690 0.1760

5 return str.toUpperCase();
//return str.toUpperCase(java.util.Locale.ENGLISH); 0.5774 0.2182 0.1826 0.1989

6 }
7 … … … … …
8 }
9 }
10 public class Metaphone …
11 public String metaphone(…
12 … … … …
13 if (txt.length() == 1) { 0.2425 0.1534 0.0606

14 return txt.toUpperCase() ;
//return txt.toUpperCase(java.util.Locale.ENGLISH) ; 0.7071 0.4472 0.1767

15 }
16 … … … …
17 }
18 }
19 public class Caverphone implements StringEncoder {
20 public String caverphone(String txt) {
21 … … … …
22 txt = txt.toLowerCase(); 0.5774 0.2582 0.1443
23 txt = txt.replaceAll("[^a-z]", ""); 0.5774 0.2582 0.1443
24 … … … …
25 }
26 }

図 13 他の欠陥箇所の順位が向上したことで精度が低下した欠陥箇所の例

7 考察

GASBFL を用いることで SBFL より欠陥限局の精度が低下した欠陥箇所について考察する．また
GMSBFLを用いることで SBFLより欠陥限局の精度が低下した欠陥箇所について考察する．

7.1 GASBFLにより精度が低下した欠陥箇所

実験 2においてGASBFLを用いることで SBFLを用いるよりも欠陥限局の精度が低下した欠陥箇所
が存在した．本節ではその原因について考察する．
GASBFLを用いることで SBFLを用いるよりも精度が低下した欠陥箇所の例（Codecの欠陥 ID1）

を図 13に示す．図 13に示すプログラムは 5行目と 14行目が欠陥箇所である．GASBFLを用いると，
14 行目の欠陥箇所の順位は 2 位から 5 位に下がった．一方で，5 行目の欠陥箇所の順位は 84 位から
2 位に上がった．欠陥箇所である 5 行目の順位が向上したことで相対的に 14 行目の順位が下がった．
図 13のように欠陥限局の精度が少し低下した欠陥箇所が存在する場合でも，他の欠陥箇所の順位が大
幅に向上する場合は問題がない．
しかし，他の欠陥箇所の順位は向上せずに精度が低下する場合がある．図 14に示す欠陥箇所は成功
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t1 t2 t3 t4 疑惑値
✕ ✕ ✓ ✓ {t1} {t2} SBFL GASBFL

1 public class NumberUtils {

2 public static Number createNumber(String str) 
throws NumberFormatException {

3 … … … … … … … …

4 if (!Character.isDigit(lastChar)) {
//if (!Character.isDigit(lastChar) && lastChar != '.') {

● ● ● 1.00 1.00 0.82 1.00

5 … … … … … … … …
6 }
7 … … … … … … … …
8 }
9 public static boolean isDigits(String str) {
10 if (StringUtils.isEmpty(str)) { ● ● ● ● 1.00 1.00 0.71 1.00
11 return false; ● 0.00 0.00
12 }
13 … … … … … … … … …
14 }
15 public static boolean isNumber(String str) { …
16 if (StringUtils.isEmpty(str)) { ● 1.00 0.71 0.50
17 return false; ● 1.00 0.71 0.50
18 }
19 … … … … …
20 }
21    }

図 14 成功テストが選択されなかったことで精度が低下した欠陥箇所の例

テストが選択されなかったことで精度が低下した例（Langの欠陥 ID36）である．GASBFLを用いる
と，4行目の欠陥箇所の順位は 55位から 66位に下がった．成功テスト t4の実行経路はどの失敗テス
トの実行経路とも類似していないため，GASBFLにおいて t4は選択されなかった．この成功テストは
4行目と 10行目を区別するのに役立つ成功テストである．このような成功テストが選択されず，欠陥
箇所と同じ疑惑値をもつ行が増えため，欠陥限局の精度が低下した．

23



t1 … t4 … 疑惑値
✕ … ✕ … {t1-t3} {t4-t10} SBFL GASBFL GMSBFL

1 public class FastDateParser
implements DateParser, Serializable {

2
private static StringBuilder 

escapeRegex(StringBuilder regex, 
String value, boolean unquote) {

3 boolean wasWhite= false; ● … ● … 0.29 0.42 0.49 0.36 0.42
4 … … … … … … … … … …
5 }
6 }

7 public class FastDatePrinter
implements DatePrinter, Serializable {

8 protected String parseToken(String pattern,      
int[] indexRef) {

9 StringBuilder buf = new StringBuilder(); ● … 0.58 0.48 0.29 0.58
10 … … … … … … …
11    }
12 }

図 15 GMSBFLを用いることで精度が低下した欠陥箇所の例

7.2 GMSBFLにより精度が低下した欠陥箇所

実験 2において GMSBFLを用いることで SBFLを用いるよりも欠陥限局の精度が低下した欠陥箇
所が存在した．本節ではその原因について考察する．
GMSBFLを用いることで SBFLを用いるよりも欠陥限局の精度が低下した欠陥箇所の例（Langの

欠陥 ID10）を図 15 に示す．GMSBFL を用いると，3 行目の欠陥箇所の順位は 177 位から 259 位に
下がった．一方で GASBFLを用いると，3行目の欠陥箇所の順位は 177位から 138位に上がった．こ
れは GASBFL では SBFL と同様に実行する失敗テストが多い行ほど大きい疑惑値になりやすいが，
GMSBFL では必ずしも実行する失敗テストが多い行ほど大きい疑惑値になるとは限らないためであ
る．提案手法によって {t1-t3}と {t4-t10}の 2つのグループができる．GASBFLでは各グループの
疑惑値の平均値を取るため，9行目のように 1つのグループでのみ疑惑値が算出される行と比べて 3行
目のように 2つのグループで疑惑値が算出される行は疑惑値が大きくなりやすい．9行目の疑惑値を算
出するために 7個の失敗テストを利用するのに対して，3行目の疑惑値を算出するために 10（= 3+ 7）
個の失敗テストを利用しており，GASBFLでは SBFLと同様に実行する失敗テストが多い行ほど大き
い疑惑値になっている．それに対して GMSBFLでは各グループの疑惑値から最大値を選ぶため，3個
の失敗テストを用いて得られた疑惑値と 7個の失敗テストを用いて得られた疑惑値のどちらかを選ぶこ
とになる．3行目と 9行目は 7個の失敗テストを用いて得られた疑惑値であり，同じ失敗テストを利用
している．3行目を実行する成功テストの数が 9行目を実行する成功テストの数より少なければ，3行
目の疑惑値が 9行目の疑惑値より大きくなる．GMSBFLは GASBFLと比べて欠陥箇所を実行する成
功テストの数が欠陥限局の精度に与える影響が大きい．
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8 妥当性の脅威

8.1 疑惑値の計算

文献 [10] において 7 つの疑惑値の計算手法を比較し，Ochiai が優れた手法であると結論付けてい
るため，本研究では疑惑値の算出に Ochiai を利用した．他の計算式を用いた場合でも，GASBFL が
SBFLより高い精度で欠陥限局できるのかを調査する必要がある．

8.2 実験対象

本研究では，Dfects4Jに含まれる 6つの Javaプロジェクトの欠陥を実験対象とした．他のプロジェ
クトの欠陥を対象にして実験を行なった場合，実験結果が変化する可能性がある．しかし，Defects4J

は欠陥限局の性能を評価するためのベンチマークとして多くの研究で利用されているため，本研究の実
験結果は有用である．

8.3 閾値

実験 1では，欠陥の数および欠陥箇所の行数が最も多いMathを実験対象としている．他のプロジェ
クトを対象にして実験を行った場合，適切な閾値の値が変化する可能性がある．実験 2では，実験 1の
結果をもとに距離の閾値と類似度の閾値を設定した．閾値の値を変えて実験を行った場合，実験結果が
変化する可能性がある．
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9 関連研究

9.1 テストケースの選択

提案手法におけるテストケースのグループ化は有用なテストケースのみを選択して欠陥限局するとい
う処理の繰り返しと考えられる．これまでに，欠陥限局の精度向上を目的としたテストケースの選択に
関する研究が行われている [18–20]．

9.2 複数の欠陥箇所に対する欠陥限局

複数の欠陥箇所に対する欠陥限局の手法としてクラスタリングを利用する手法がある [11, 21, 22]．同
じクラスターに含まれる失敗テストが同じ欠陥箇所に関連するようにクラスタリングを行い，各クラス
ター内の失敗テストと成功テストを組み合わせて、各クラスターで 1つの欠陥箇所を特定する．この手
法では欠陥を含むプログラムごとに適切なクラスター数を設定する必要がある．またクラスター数の数
だけ疑惑値のリストが生成されるため，疑惑値が大きい行から順に欠陥箇所かどうかを目視で確認する
ときの負担が大きくなる．提案手法はあらかじめ設定した閾値をもとにテストをグループ化する．また
各グループの疑惑値を組み合わせた値を提案手法の疑惑値とするため，疑惑値のリストは 1つしか生成
されない．
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10 おわりに

本研究では，欠陥限局の精度を向上させることを目的として，実行経路に基づいてテストケースをグ
ループ化する手法を提案する．複数の欠陥箇所を同時に特定するのではなく，各欠陥箇所を個別に特定
した後にその結果を組み合わせることで欠陥限局の精度向上を目指す．実行経路が類似している失敗テ
ストは同じ欠陥箇所を実行している可能性が高く，その欠陥箇所の特定に役立つ．また，失敗テストと
実行経路が類似している成功テストはテストの成否を分ける情報を持っているため，欠陥限局の精度向
上に役立つ．実行経路が類似した失敗テストをグループ化し，グループごとに失敗テストと実行経路
が類似した成功テストを用いて欠陥箇所を特定した後に，各グループで得られた結果を組み合わせる．
データセット Defects4Jに含まれる 78個の欠陥を対象に実験を行い，提案手法 GASBFLは SBFLよ
り高い精度で欠陥限局できることを確認した．21.8%の欠陥箇所において精度が向上し，最大で 1.3%

向上した．28.9%の欠陥箇所において精度が低下したが，欠陥限局の精度の低下は最大でも 0.12%に
抑えられた．
今後の課題としては次のようなものが考えられる．

成功テストの選択方法の改善 提案手法では失敗テストと実行経路が類似した成功テストのみを用いて
欠陥限局を行う．選択されなかった成功テストの中には欠陥限局の精度向上に役立つ成功テスト
が存在する．より高い精度で欠陥限局するために，実行経路の類似度から成功テストに重みを持
たせるなど成功テストの選択方法を改善する必要がある．

疑惑値の計算式の違いによる精度の変化の調査 Ochiai 以外の計算式でも GASBFL は SBFL より高
い精度で欠陥限局できるかを調査する．

GASBFLが SBFLより高い精度で欠陥限局できるプロジェクトの特徴の分析 GASBFLが SBFLより
高い精度で欠陥限局できるプロジェクトに見られる傾向を，行数や複雑度などの観点から調査
し，どのようなプロジェクトに対して GASBFLが有効なのかを調査する．
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