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あらまし ミューテーションテストはプログラムに人工的な改変を組み込むことでテストスイートの十分性を評
価する手法である．しかし，既存のミューテーション演算子は十分であるとは限らない．例えば Pythonにおい
ては動的型付け言語特有の欠陥を十分に表現できていないことが指摘されている．本研究では，ミューテーショ
ン演算子の不足を発見する体系的な方法の獲得を目的として，ミュータントの検出に貢献していないテストに着
目した解析手法を提案する．本研究ではこのようなテストを Peacefulテストと定義する．一般的には，生成され
たミュータントの集合が欠陥を十分に代表しているとみなし，テストスイートの評価や改善が行われている．こ
れに対し，テストスイートが十分であるという前提に立てば，Peacefulテストの存在はその検証範囲にミュータ
ントが生成されていないこと，すなわちミューテーション演算子の不足を示すと解釈できる．この点に注目し，
Peacefulテストを収集・分析することで不足しているミューテーション演算子を探す．
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1. は じ め に
テストスイートの十分性を評価するための手法として，
ミューテーションテスト [1] が注目を集めている．ミュー
テーションテストでは，人工的なバグが埋め込まれたミュー
タントと呼ばれるプログラムをテストスイートによって検出
できるかを確かめる．ミュータントがテストスイートによっ
て検出できない場合は，テストスイートがバグ検出の観点で
不十分だとみなされる．生成されたミュータントの数に対す
る検出されたミュータントの割合はミューテーションスコア
と呼ばれる [2]．このミューテーションスコアはテストスイー
トの欠陥検出能力を示す指標となり，実際のバグ検出率との
相関は従来の代表的な指標である命令網羅率よりも高いこと
が報告されている [3]．
ミューテーションテストの有効性はどのようなバグを埋め
込むのか，すなわちミュータントの生成方法に強く依存す
る．このミュータントを生成する際の規則をミューテーショ
ン演算子と呼ぶ．広く用いられているミューテーション演算
子の例としては，加算演算子 +から減算演算子-への変更や，
関係演算子>=から>への置換のような単純な改変である．質
の高いミューテーションテストを行うためには，このミュー
テーション演算子の適切な設計が不可欠である．これまでに
Java [4] [5] [6]や C/C++ [7] [8]を中心とした様々なプログラミ
ング言語に対してミューテーションツールが提案されてお
り，それぞれの言語特性や想定する欠陥に応じたミューテー
ション演算子が組み込まれている．
しかし，既存のミューテーションツールに組み込まれてい

るミューテーション演算子は十分であるとは限らない．実際
に，特定の欠陥や言語特性を対象とした新たなミューテー
ション演算子の提案は継続的に行われている [9] [10] [11]．こ
れは既存のミューテーション演算子のみでは現実の欠陥を十
分に表現できていない可能性を示唆している．例えば Python
においては，動的型付け言語特有の欠陥を十分に表現でき
ていないことが指摘されている [12]．加えて，不足している
ミューテーション演算子を体系的に発見することは容易では
ない．そのためのアプローチとして実際の欠陥や典型的な誤
りの分析に基づく手法が広く採用されている [10] [12] [13]が，
現実には複雑な欠陥も多く，手作業による分析には多大なコ
ストを伴う．したがって，より効率的に不足しているミュー
テーション演算子を探すためには，欠陥データの分析に依存
しない新たな観点からのアプローチが必要となる．
本研究では，ミューテーション演算子の不足を発見する体
系的な方法の獲得を目的として，ミュータントの検出に貢献
していないテストケース（注1）に着目した解析手法を提案する．
本研究ではこのようなテストを Peacefulテストと定義する．
一般的にミューテーションテストを活用する際には，生成さ
れたミュータントの集合が検証対象の欠陥を十分に代表して
いるとみなし，検出されなかったミュータントの存在はテス
トスイートの不十分さを示していると解釈される．これに対
し，テストスイートが十分であるという前提に立てば，この
解釈は逆転する．すなわち，Peacefulテストの存在はそのテ
ストの検証範囲にミュータントが生成されていないことを意

（注1）：以降，本稿ではテストケースを単にテストと表記する．
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味し，ミュータントを生成するミューテーション演算子が不
足していると解釈できる．したがって，本研究では Peaceful
テストの収集・分析によりこのような事例を抽出し，不足し
ているミューテーション演算子の特定を試みる．
本稿では，提案手法の有効性を評価するために，Python向け
ミューテーションツールであるmutmutを対象として Peaceful
テストの解析を行い，不足しているミューテーション演算子
を調査する．10プロジェクトを対象とした調査を行った結
果，ミューテーション演算子の不足が原因である Peacefulテ
ストは 207 件発見され，これらの分析により不足している
ミューテーション演算子を 17個発見することに成功した．

2. ミューテーションテストとその課題
2. 1. ミューテーションテスト
ミューテーションテストはテストスイートの十分性を評価
する手法として広く研究されている [2] [14]．ミューテーショ
ンテストでは，人工的なバグが埋め込まれたミュータントと
呼ばれるプログラムを大量に生成する．ミュータントの生成
には，ミューテーション演算子と呼ばれる事前定義されたソー
スコードの変更規則を用いる．例えば，加算演算子 +から減
算演算子-への置換，定数<C>から<C>+1への変更，さらに代
入文の右辺や戻り値を 0や nullに置換する操作などが広く
採用されている．ミュータントが生成された後はそのミュー
タントに対してテストスイートを実行し，ミュータントを検
出できるかを判定する．あるミュータントに対して少なくと
も一つのテストが失敗，すなわちミュータントを発見した場
合，テストスイートはミュータントを検出しキル（kill）した
とみなされる．反対に全てのテストが成功，すなわちミュー
タントを見逃した場合，そのミュータントは生存（survive）
しているとみなされる．Survivedミュータントは元のプログ
ラムとは異なる振る舞いをするにも関わらずテストで検出さ
れなかったミュータントであり，その振る舞いの違いを観測
するアサーションや入力の不足を意味する．したがって，開
発者は Survivedミュータントを検出可能なテストを追加する
ことでテストスイートの不足を補い，その十分性を高める．

2. 2. ミューテーション演算子の不足
ミューテーションテストの課題の一つとして，既存のミュー
テーションツールに組み込まれているミューテーション演算
子は十分であるとは限らないことが挙げられる．この課題に
対処するため，言語特性を対象とした新たなミューテーショ
ン演算子の提案が継続的に行われてきた [9] [10]．

Python向けのミューテーションツールにおいても，言語特
有の動的な振る舞いに起因する欠陥を既存のツールが表現
しきれていないという問題が存在する [12]．静的型付け言語
ではコンパイラが検出するためテストスイートによる検証
の対象とならなかった欠陥も，動的型付け言語ではテストス
イートによって検証する必要がある．しかし，Python向けの
代表的なミューテーションツールである mutmut（注2）や Cosmic

（注2）：https://github.com/boxed/mutmut

Ray（注3）は，算術演算子の置換や定数の変更といった手続き的
な処理の誤りを想定した汎用的なミューテーション演算子を
主に採用している．これらはプログラムの静的な構造の書き
換えに留まっているため，動的型付け言語特有の欠陥を表現
するミュータントを生成できていない．

Python特有の欠陥を表現するために，Alimadadiらは静的
解析と動的解析を組み合わせた障害駆動のミューテーション
ツール PyTationを提案している [12]．PyTationには Python特
有の欠陥に合わせた 7個の新たなミューテーション演算子が
組み込まれており，Pythonの柔軟な引数渡しに起因する欠陥
や動的型付けに起因する型変換の省略，オブジェクトの属性
やメソッドの誤用など，言語特性に起因する欠陥パターンを
対象としている．評価実験の結果，PyTationが生成するミュー
タントは既存ツールである Cosmic Rayが生成するミュータ
ントとは異なる振る舞いを引き起こし，既存ツールでは表現
できない欠陥パターンを扱えることが示されている．
しかし，このような不足しているミューテーション演算子
を体系的に発見することは容易ではない．ミューテーション
テストは本来，実際の欠陥の疑似的な再現を目的として提案
された背景があるため，不足しているミューテーション演算
子を探す際にも実際の欠陥や典型的な誤りを分析する手法が
広く採用されている [10] [12] [13]．しかし，実際の欠陥を分
析する際には複雑な構造の理解や分析対象のプロジェクト
固有の知識を要する場合があり，膨大な欠陥データの中から
ミューテーションテストに適用可能な規則を手作業で抽出・
分類するには多大なコストがかかる．したがって，スケーラ
ブルかつ体系的に不足しているミューテーション演算子を発
見するためには，欠陥データの分析に依存しない新たな観点
からのアプローチが必要となる．

3. Peacefulテストの解析
本研究の目的は，不足しているミューテーション演算子を
発見する体系的な方法の獲得である．そのために，本研究で
はミュータントの検出に貢献していないテストを Peacefulテ
ストと定義し，その解析により不足したミューテーション演
算子を特定する手法を提案する．ミューテーションツールの
開発者はこの手法により不足を把握し，特定したミューテー
ション演算子を実装することでツールを改善できる．一般的
にミューテーションテストを活用する際には，生成された
ミュータントの集合が検証対象の欠陥を十分に代表している
とみなし，テストスイートの評価や改善が行われてきた．こ
れに対し，提案手法はテストスイートが十分であると仮定し
てミューテーション演算子の不足を探すという新しい視点か
らのアプローチである．以降，Peacefulテストの詳細と具体
的な解析手法について説明する．

3. 1. Peacefulテスト
本研究では，ミュータントの検出に貢献していないテス
ト，すなわち全てのミュータントに対して成功するテストを

（注3）：https://cosmic-ray.readthedocs.io/en/latest/index.html
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テスト1 テスト2 テスト3 テスト4 結果

ミュータント1 ✕ Killed

ミュータント2 ✕ ✕ ✕ Killed

ミュータント3 Survived

ミュータント4 ✕ Killed

Killing Peaceful Killing Killing

検証している箇所に
バグが埋め込まれていない

✕：テスト失敗

バグが埋め込まれた箇所を
検証できていない

図 1: ミューテーションテストの結果の例

Peacefulテストと定義する．通常，ミューテーションテスト
の結果の分析では 図 1の赤枠のようにどのテストにも発見
されていないミュータントに着目するが，提案手法では図 1
の青枠のようにどのミュータントも発見できていないテスト
に着目する．例えば図 1ではテスト 2が Peacefulテストとな
る．反対に，テスト 1など少なくとも一つのミュータントを
発見できているテストを本稿では Killingテストと呼ぶ．

Peacefulテストの存在は，適用したミューテーションツール
に組み込まれているミューテーション演算子の不足を意味し
ている場合がある．なぜなら，テストスイートが十分である
と仮定すると，既存のミューテーション演算子では Peaceful
テストの検証箇所にミュータントを生成できないと解釈でき
るためである．ただし，テスト対象プログラムの振る舞いを
全て検証するテストスイートは現実には存在しないため，こ
の仮定を成立させるためには多数のプロジェクトを用いるこ
とが必須となる．これは 図 1における列（テスト）の母集
団の疑似的な拡張に相当する．様々な開発者が作成した無数
のテストを用意し，どのようにバグを混入させても成否が変
わらないテストが存在するのであれば，バグ混入方法である
ミューテーション演算子に不足があるとみなせる．
なお，Peacefulテストはミューテーション演算子の不足だ
けでなく，テストの内容やツールの仕様によっても生じうる．
テストの内容に関する要因としては，アサーションの不足や
入力の不備，あるいはライブラリなどミューテーションの対
象外となる外部機能の検証によるケースが挙げられる．ツー
ルの仕様に関する要因としては，例えば mutmutでは特定の
名前の関数やデコレータ付き関数がミューテーションの対象
外とされており，特定のコード領域に対してミュータントが
生成されない．また，ツールの仕組み上検出できない場合も
考えられる．このような要因によって生じる Peacefulテスト
の中には，ミューテーション演算子の不足を発見するうえで
は単なるノイズとなるものが含まれる．例えば，外部ライブ
ラリの振る舞いを確認するテストは検証箇所がミューテー
ションの対象外であるため，どのようなミューテーション演
算子を追加しても Killingテストにはなりえない．また，ツー
ルの仕様により Peacefulとなったテストも，その制限を取り
除いた場合に Killingテストになるのであれば，既存のミュー
テーション演算子で検出可能であったことを意味するため，

不足したミューテーション演算子の発見にはつながらない．
3. 2. 解 析 手 法
本節では，Peacefulテストを収集・分析する具体的な手法に
ついて説明する．まず，対象とするミューテーションツール
とプログラム，およびそのテストスイートを用意してミュー
テーションテストを実行する．この際，Peacefulテスト検出
のために各ミュータントに対して全てのテストを実行し，そ
の結果を収集する．次に，得られた結果からどのミュータン
トも発見していないテストを Peacefulテストとして抽出する．
続いて，抽出された Peacefulテストの要因を目視で解析し
て分類する．3. 1節で述べた内容を整理すると，要因は主に
以下のカテゴリに分類される．
テスト側の要因
・ アサーションの不足
・ 入力の不備
・ 外部機能の検証

ミューテーションツール側の要因
・ ツールの仕様によりミューテーション適用外
・ ツールの仕組み上検出不可能
・ ミューテーション演算子の不足

なお，一つのテストが複数の要因に該当するケースも存在す
る．例えば，例外の型は検証しているがメッセージは検証し
ていない場合，既存のミューテーション演算子では Killingテ
ストにならないが，例外の型を変えるような操作を考えれば
Killingテストになりうる．この場合はアサーションの不足と
ミューテーション演算子の不足の両方に該当する．
分類作業においてミューテーション演算子の不足に該当す
るテストを発見した際には，どのようなミューテーションが
行われれば Killingテストになりうるのかを手動で分析し，新
しいミューテーション演算子を設計するための知見を得る．
ただし，適切なミューテーション演算子を設計するためには
対象のテストを Killingテストにできるだけでは不十分であ
り，次の 2点が重要だと考えられる．一つ目は，等価ミュー
タント [2]を生成しにくいことである．等価ミュータントは
ミューテーション後も振る舞いが変わらないミュータントを
指す．これはいかなるテストでも検出できずテストスイート
評価のノイズになるうえに実行コストもかかるため，可能な
限り生成しない方が望ましい．二つ目は，生成されるミュー
タントが容易には検出されないことである．この性質を持つ
ミューテーション演算子を用いれば，より厳格にテストス
イートの十分性を評価できる．例えば振る舞いを過度に変え
る破壊的なミューテーション演算子は，等価ミュータントを
生成しにくい一方で容易に検出されてしまうため，必ずしも
望ましいとは言えない．
本手法は Peacefulテストを特定し整理する枠組みを提供す
ることで，分析対象を限定できる点に利点がある．本論文で
は要因分類などを手動で行っているが，提案手法には部分的
に自動化の余地がある．この自動化の可能性および具体的な
アプローチについては，5節にて詳細を議論する．
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表 1: 実験対象のプロジェクト
No. プロジェクト名 コミット LOC テスト数 命令網羅率
P1 blinker 669f3a0 268 25 94.0%
P2 pyjwt 7144e45 2,005 369 66.1%
P3 structlog c0ef9e0 3,148 896 95.0%
P4 django-rest-framework 22e231c 9,523 1,552 95.0%
P5 praw 9e74044 7,382 1,029 87.1%
P6 packaging 3b77a26 4,121 27,489 94.1%
P7 python-certifi 8571a4b 44 3 47.4%
P8 typing_extensions 9d1637e 2,473 547 23.6%
P9 requests 111d2b7 3,129 618 87.5%
P10 charset_normalizer 0f07891 4,708 162 92.7%

4. 評 価 実 験
提案手法が不足したミューテーション演算子の発見に有用
かを評価するために，Pythonの実プロジェクトを用いて以下
の Research Questions（RQ）に回答する．
RQ1 Peacefulテストはどの程度存在するか
RQ2 Peacefulテストが発生する原因は何か
RQ3 ミューテーション演算子の不足を発見できるか
RQ1 では，実プロジェクトにおける Peaceful テストの存在
割合を定量的に調査し，提案手法が分析対象とする Peaceful
テストが現実にどの程度生じるのかを把握する．RQ2では，
3. 2節で紹介した解析手法を用いて各 Peacefulテストの原因
を分類し，どのような原因がどの程度存在しているのかを明
らかにする．RQ3では，提案手法により不足しているミュー
テーション演算子の発見が可能かを調査する．不足している
ミューテーション演算子は一意に定まるものではないため，
RQ3の評価ではまず PyTation [12]のミューテーション演算子
に相当する操作を発見できるかを確認する．また，PyTation
のミューテーション演算子でも Killingテストにならなかった
場合には，さらにどのような操作が必要かを分析し，PyTation
のミューテーション演算子以外の新たなミューテーション演
算子の発見につながるかを確認する．
本実験で対象とするミューテーションツールは，Python向
けの代表的なツールである mutmut（v3.5.0）である．ただし，
3. 2節の解析手法を実現するため，mutmutに変更を加えてい
る．まず，Peacefulテストの判定には全てのミュータントに
対して全てのテストを実行する必要がある．しかし，標準の
mutmutはコスト低減のためにカバレッジ情報を用いてミュー
テーション箇所をカバーしているテストのみを実行し，さら
にいずれかのテストがミュータントを発見した時点でその
ミュータントに対するテスト実行を打ち切る．そのため，本
実験ではカバレッジに基づくテスト選択およびテスト実行の
打ち切りを無効化した．加えて，目視分類のために各ミュー
タントを発見できた/発見できていないテストの集合を記録
し，XML形式で出力する機能を追加している．
本実験で対象とする Python プロジェクトを 表 1 に示す．
いずれも GitHubから取得しており，表 1に記載のコミット
を対象としている．本実験では，mutmutを正常に適用可能

表 2: ミューテーションテストの実行結果
No. テスト数 調査した Peaceful Peaceful率 Mut数 MS*

テスト数 テスト数
P1 25 25 0 0.0% 193 72.5%
P2 369 365 21 5.8% 1,585 71.7%
P3 896 624 21 3.4% 2,533 57.2%
P4 1,552 1,544 107 6.9% 13,708 100.0%
P5 1,029 514 54 10.5% 5,982 36%
P6 27,489 27,489 35 0.1% 3,516 89.5%
P7 3 3 0 0.0% 16 75.0%
P8 547 522 501 96.0% 171 17.5%
P9 618 594 11 1.9% 3,778 60.2%
P10 162 161 27 16.8% 2,454 38.4%
* 拡張した mutmutが出力する XMLから検出された割合を算出

であり設定ファイルとして pyproject.tomlを使用しているプ
ロジェクトを対象とした．P1 から P5 は PyTation の提案論
文 [12]において評価に用いられた題材の 13件のうち条件を
満たす 5件である．他方，P6から P10は PyPIの人気ランキ
ング（2026年 4月 7日時点）の上位から順に条件を満たすプ
ロジェクトを 5件抽出している．

4. 1. RQ1：Peacefulテストはどの程度存在するか
4. 1. 1. 評 価 手 法
Peacefulテスト解析の前提として，Peacefulテストが実プロ
ジェクトにどの程度存在するかを定量的に調査する．具体的
には，3. 2節で述べた解析手法のうち Peacefulテストの抽出
までを各プロジェクトに対して実施し，検出された Peaceful
テストの数やその割合を計測する．

4. 1. 2. 結 果
RQ1の調査結果を表 2に示す．まず，mutmutを実行する
にあたり，開発者によってスキップされているテストおよび
mutmut適用時に失敗するテストを調査対象から除外した．こ
れは，mutmutが全テストの成功を前提として動作し，失敗す
るテストが含まれると正常に適用できないためである．除外
後に調査できたテストは全体の 9割以上であり，プロジェク
ト単位で見てもその多くで 9割近くを調査できている．なお，
失敗するテストを mutmut実行時に除外したことや，mutmut
の技術的な要因によりミュータントに対してテストが実行
されなかったことが原因で Peacefulテストになった場合など
は，Peacefulテストにはカウントしていない．
ミューテーションテストを実行した結果，10件中 8件のプ
ロジェクトで Peacefulテストが抽出されており，Peacefulテ
ストが実プロジェクトに存在することが確認できた．一方で
その割合はプロジェクトによって 0.0%から 96.0%まで大き
く異なっており，プロジェクトの特性に強く依存する．
提案手法はテストスイートが十分だと仮定すればミュー
テーション演算子の不足を発見できるという考えに基づい
ていたが，テストスイートの十分性の代替指標とみなせる
ミューテーションスコア（MS）が低いプロジェクトにおいて
も Peacefulテストは多く検出されている．例えば，P5や P8，
P10は他のプロジェクトと比較してミューテーションスコア
が低いにも関わらず，Peacefulテストは高い割合で検出され
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表 3: Peacefulテストの分類項目
分類項目 説明
asrt アサーションが不十分である
data 入力データが与えられていない
ext 外部機能を検証している
deco デコレータ付きの関数であり対象外
nest 非トップレベルの関数であり対象外
name 関数名により対象外
fstr f文字列であり対象外
lim mutmutの仕組み上検出不可能
mop ミューテーション演算子が不足している

ている．これは検出された Peacefulテストに 3. 1節で述べた
ようなテストの内容や mutmutの仕様に起因するもの，すな
わち不足しているミューテーション演算子の発見には寄与し
ないノイズも含まれている可能性があると考えられる．これ
らの要因の内訳については RQ2で詳細に分析する．� �

RQ1への回答：Peacefulテストは実プロジェクトに存在し，
提案手法により 777件を抽出できた．また，その割合はプ
ロジェクトによって 0.0%から 96.0%まで大きく異なる．� �
4. 2. RQ2：Peacefulテストが発生する原因は何か
4. 2. 1. 評 価 手 法
RQ1で抽出した Peacefulテスト 777件を対象に，著者 1名
により 3. 2節で述べた目視分類を行う．分類の基準は，その
要因が解消された場合にそのテストが Killingテストになり
うるか否かに置いている．また，本分類は 3. 2節で述べたよ
うに，複数の要因に該当する場合がある．そのため，分類後
の各項目の合計が Peacefulテスト数を超える可能性がある．

4. 2. 2. 結 果
RQ2 の分類項目を 表 3 に示す．分類項目はテスト側と

mutmut側の 2種類に大別でき，asrtと data，extがテスト側の
要因，その他が mutmut側の要因である．decoと nest，name，
fstrに分類される Peacefulテストは，mutmutの仕様上ミュー
テーションの対象外となった箇所を検証しているテストであ
る．ここで，非トップレベルの関数とは if節の内部などで定
義された関数を指し，関数名による除外とは lenなどミュー
テーション対象外となる特定の名前を持つ場合を指す．lim
は mutmutの仕組み上，ミューテーションが反映されず検出
不可能となる場合である．mutmutでは先に importを行った
後にミュータントごとに子プロセスを forkするため，関数外
の文や自作デコレータのような import時にしか評価されない
処理に対するテストは Peacefulテストになってしまう．mop
はミューテーション演算子の不足が要因である場合であり，
本研究において最も重要なケースである．
表 3の分類に基づいて RQ1で抽出した Peacefulテスト 777

件を分類した結果を表 4に示す．Peacefulテストの要因の分
布は，対象プロジェクトの特性によって大きく異なる．例え
ば P8は，外部機能を多く利用しているという特徴に加え，実
装を単一のファイルに記述しており関数外の文が多いという

表 4: Peacefulテストの分類結果
No. Peaceful asrt data ext deco nest name fstr lim mop

P2 21 4 0 0 10 10 3 0 0 9
P3 21 2 0 0 6 0 2 1 3 7
P4 107 9 55 10 19 1 1 0 3 18
P5 54 0 0 4 26 0 0 2 20 14
P6 35 3 0 0 12 0 2 0 9 12
P8 501 31 0 216 0 20 8 0 217 145
P9 11 3 0 3 5 0 0 0 1 2
P10 27 0 0 0 27 0 0 0 0 0

表 5: 不足しているミューテーション演算子
No. mop RFA RCF RElC RExC CUA RAA RMC その他
P2 9 0 0 0 0 4 4 0 13
P3 7 0 0 1 0 1 1 0 12
P4 18 0 0 0 0 0 1 2 24
P5 14 0 0 0 0 0 0 0 24
P6 12 0 0 5 0 0 0 0 10
P8 145 0 0 1 0 112 18 1 28
P9 2 0 0 0 0 2 1 2 0

RFA: Remove Function Argument RCF: Remove Conversion Function
RElC: Remove Element from Container RExC: Remove Expression from Condition
CUA: Change Used Attribute RAA: Remove Attribute Access
RMC: Remove Method Call

特徴を持つ．そのため，extや limが多くを占めている．ま
た，mopに分類される Peacefulテストも確かに検出されてお
り，提案手法が意図した事例を抽出できることが示された．� �

RQ2への回答：ミューテーション演算子の不足が要因と
なっている Peacefulテストは 207件検出されており，提案
手法は意図した事例を抽出可能であると確認できた．� �
4. 3. RQ3：ミューテーション演算子の不足を発見できるか
4. 3. 1. 評 価 手 法
RQ2で mopに分類された Peacefulテスト 207件を対象に，
不足しているミューテーション演算子の発見が可能かを著者
1名によって調査する．初めに，PyTationのミューテーショ
ン演算子に相当する操作を手動で適用した場合にテストが失
敗するか，すなわちミュータントを検出できるかを確認する．
検出できた場合，その操作に相当するミューテーション演
算子が不足していたことを発見できたとみなす．PyTationの
ミューテーション演算子に相当する操作を適用しても Peaceful
テストのままであった場合は，それ以外に Killingテストにな
る操作がないかを手動で探す．なお，一つのテストが複数の
操作によって Killingテストになりうるため，分類後の各項目
の合計は mopの数と一致するとは限らない．

4. 3. 2. 結 果
RQ3の調査結果を表 5に示す．調査の結果，提案手法に
よって PyTationのミューテーション演算子を発見できること
が確認された．これらは PyTationの評価に用いられていない
P6と P8，P9からも発見されている．発見されたミューテー
ション演算子に着目すると，オブジェクト指向な CUA（属性
の変更）と RAA（属性の削除）が見つかりやすい傾向にあっ
た．これらは他のミューテーション演算子と比べてプログラ
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表 6: 新たに発見できたミューテーション演算子
変更操作 件数
条件式に notを挿入 29
例外を組み込みの例外の型に置換 17
基底クラスを削除 14
戻り値を Noneに変更 14
raiseされる例外を Exceptionに変更 14
基底クラスを基底クラスの祖先クラスに置換 10
戻り値を同じ型の新しく生成したインスタンスに変更 5
戻り値 Noneを""に変更 3
比較演算子を反転 1
定数から 1を減算 1
基底クラスを同じモジュールの別の属性に置換 1
yieldを returnに置換 1
代入文の右辺を型注釈から推論したデフォルト値に置換 1

ムの振る舞いをより大きく変化させる．そのため，対象箇所
へ適用した際にテストが失敗しやすく，発見されやすい傾
向にあったのではないかと考えられる．一方，RFA（関数の
オプション引数の削除）と RCF（型変換関数の削除），RExC
（複合条件式から条件式を一つ削除）は本実験では発見され
なかった．RFAと RExCについては，mutmutにも引数の削
除や条件式に関する操作が組み込まれていることが要因であ
ると考えられる．RCFについては，そもそも適用可能な箇所
が少なかったため，発見されなかったのだと考える．
さらに，PyTation のミューテーション演算子以外の不足
も発見された．新たに発見されたミューテーション演算子
を表 6に示す．まず，戻り値を Noneや""に変更する操作と
比較演算子を反転させる操作は，Java向けの Pitest [4]も類似
したミューテーション演算子を備えており，既存ツールにも
前例のある妥当な候補といえる．また，条件式への notの挿
入や定数から 1を引く操作，yieldから returnへの置換は
mutmutのミューテーション演算子にも類似した操作があり，
こちらも候補として妥当であると考えられる．一方，型の削
除や置換に関する操作は Python特有のミューテーション演算
子であると考えられる．Pythonは型に厳格でないため，型に
関する欠陥が組み込まれたミュータントも実行可能である．
これに対して，開発者は Pythonにおいても型を意識してお
り，今回抽出した Peacefulテストの中にも型を検証している
テストが多くみられた．したがって，型の削除や置換に関す
る操作も有効なミューテーション演算子だと考えられる．� �

RQ3への回答：提案手法により PyTationのミューテーショ
ン演算子 4個と新たな不足ミューテーション演算子 13個
を発見でき，提案手法の有用性を確認できた．� �
5. お わ り に
本稿では，ミューテーション演算子の不足を体系的に発見
する手法の獲得を目的として，Peacefulテストとその解析手法
を提案した．評価実験の結果，Peacefulテストは実プロジェ
クトに存在し，その発生割合や要因の内訳はプロジェクト

の特性によって大きく異なることを確認した．また，ミュー
テーション演算子の不足に起因する Peacefulテストは 207件
発見でき，不足しているミューテーション演算子の候補も 17
個発見した．これらの結果は，提案手法がミューテーション
演算子の不足の発見に有用であることを示している．
今後の課題として，4. 3. 2節で発見されたミューテーション
演算子以外の操作を発見するためには，より大規模に解析を
行う必要がある．そのために，提案手法の部分的な自動化や
分析するテスト数の削減を行う必要がある．例えば，要因分
類には自動化の余地があり，ツール仕様に起因する Peaceful
テストはツールの制約を一時的に外して再実行し Killingテス
トになるかを見ることで機械的に分類できると考えられる．
また分析対象の削減については，Peacefulテストを抽象構文
木の構造などで分類し類似事例をまとめることで確認すべき
テスト数自体を削減する方法や，LLMの活用が考えられる．
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