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（敬称略 順不同） 
 
 
概要  
ソフトウェアの多機能化、肥大化に伴いテストすべき対象が膨大化する一方、

テスト期間の短期化が求められている。組み合わせテストを効率的におこなう

手法として直交表（実験計画法）がある。この直交表の有効性及びその限界に

ついて研究をおこなった。  
 

Ab st r a c t  
Soft wa re  ha vi ng be comi ng huge a nd  r ich i n funct i ons ,  the  t i me we ca n  spe nd on  

tes t ing ha s  been r equi r ed t o be  shor ter  a nd shor ter.  And in s uc h s i tua t ions ,  
or thogona l  ar ra y (Des ign of  Exper i me nts )  e na b les us  to exec ute  t he  combi na tor ia l  
t es t  effe ct ivel y.  We ha ve r esea rche d two s ide  of  or thogona l  a rra y:  i t s  eff ect i ve ness ,  
a nd the  l i mi t .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1 .  背 景  
近年、ソフトウェアの多機能化、肥大化に伴いテストすべき項目は膨大化す

る一方となっているが、テストに投入できる工数及び時間は限られている。ま

た、製品サイクルの短期化が進んでいるにも関わらず、品質に対する要求は以

前にも増して高まっている状況である。  
研究会メンバーは各社でソフトウェアのＱＡ部門（品質保証部門）に携わり、

テスト作業の改善への新しい手法を日頃から模索している。  
研究テーマの選定に当たって、組み合わせテスト項目の作成や実施について

改善したいという意見が多くあがった。具体的には次の点が挙げられた。  
・ ＱＡ部門として、組み合わせテストをどこまでおこなえば十分なのか  
・ 組み合わせられる全機能テストをおこなうと、テスト項目が膨大に増加

する  
・ 組み合わせテストの網羅率と実施コストの費用対効果が見えにくい  
そこで組み合わせテストの一つとして存在する直交表を対象に、どのように

利用すれば上記で求められている効果が得られるか研究することとなった。  
 

2 . 研 究 アプローチ  
本研究の重点項目は次に示すものである。  
①直交表の理解  
 直交表を適用したことがなく詳細な使用方法も不明であるため、文献やシ  
ンポジウム等からの調査を図る。  

②直交表を用いた組み合わせテストの評価  
実際に直交表を用いた組み合わせテスト項目の作成をおこない、その有効  
性と限界について以下の通り研究をおこなう。  
・ テストに見合った最適な直交表の因子・水準の見積もり方法  
・ 直交表を用いた場合のテスト網羅率及び、テスト効率  
・ 直交表を用いた場合に不足するテスト内容及び、その補完方法  

 

3 . 直 交 表 とは  
 直交表とは、実験計画法として代表的な直交表実験計画法で用いられる表の

ことで、コスト・スケジュールの制約によって、全てのケースで実験できない

ときなどに用いられる。因子とその水準が均等に現れる実験条件を決めるため

に、一つの列の各水準の中に、他の列の各水準がすべて同回数ずつ現れるよう

に作られている。 

ソフトウェアで組み合わせテストを実施する際には全ての機能の組み合わせ

をテストすることが理想であるが、限られた時間とコストで、それらのテスト

項目を全て実施することは実質不可能である。しかし、直交表を使用すること

により、組み合わせテストの効率化を図ることができると品質工学 (タグチメソ
ッド )の田口玄一氏は仮説されている。テストの効率化ができる理由は以下の通
りである。  



 

 

1 因子ずつの場合のバグの発見率が p である場合、直交表を利用して 2 因子の
組み合わせの評価をすると、それに比較してほぼ p の 2 乗に期待される。具体
的にバグの発生する確率を 1000行あたり 4件と仮定して計算した場合、機能組

み合わせによるバグ発生率は下記となる。 

単機能バグ発生率 = 4/1000 = 0.004 

2因子間バグ発生率= (4/1000)2 = 0.000016 

3因子間バグ発生率= (4/1000)3 = 0.000000064 

200万行の製品とすると、 

単機能バグ数 = 4/1000×2,000,000 = 8,000件 

2因子間バグ数= (4/1000)2×2,000,000 = 32件 

3因子間バグ数= (4/1000)3×2,000,000 = 0.128件 

これらのデータから以下のことが言える。 

(a) 2因子間のバグは漏れなく検出しなければならない。 

(b) 多因子の組み合わせ(3因子以上)バグは非常に件数が少ない。 

 

また、3因子間のバグを確実にテストするためには直交表×最大因子の水準数

のテスト項目数が必要であり、通常数 10倍のテスト規模となる。これらを考慮

すると、多因子間の組み合わせを全てテストすることは、それが 3因子間であ

ったとしても、テスト項目数が多い割に検出されるバグ数は概ね 2因子間バグ

数と変わらず、効率が悪いということになる[1]。 

 

実際のテスト項目に適用すると 

因子 4個、水準 3通りのとき、 

【全ての組み合わせをテストする場合】 

34 = 81 通りのテスト項目が発生する。 

【直交表を用いた場合】 

9通りのテスト項目となる。 

 

上記の場合、9分の 1のテスト項目で 2因子間網羅率 100％が確保でき、全て

の組み合わせテストとほぼ同等のテスト結果が得られる。 

 なお、この田口玄一氏の仮説については、ソフトウェアテストの分野におい

て、2因子組み合わせの網羅テストにより効果のあるテストがおこなえていると

実際に報告がなされている[2]。 

 

これまでに述べた通り、直交表を利用すると効率的なテストがおこなえると

いうことが分かるが、実際に直交表を使用して組み合わせテスト項目を作成し

ようとすると以下のような問題があり難しいとされる。  
・禁則処理、異常処理の因子・水準が組み込めない  
・因子、水準及び、直交表の選択方法が分かりにくい  

以上の条件を踏まえた場合の直交表の作成を次章に記載する。  

表３．１ L9直交表 

P1 P2 P3 P4

Test Case 1 0 0 0 0
Test Case 2 1 1 1 0
Test Case 3 2 2 2 0
Test Case 4 0 1 2 1
Test Case 5 1 2 0 1
Test Case 6 2 0 1 1
Test Case 7 0 2 1 2
Test Case 8 1 0 2 2
Test Case 9 2 1 0 2



 

 

4 .  有 効 な直 交 表 の作 成 方 法  
一般的な「路線情報検索プログラム」で組み合わせテストをおこなうことを

想定し、直交表の作成方法を具体的に記述する。また、プログラムの仕様につ

いては「付録１ 一般的な『路線情報検索プログラム』の仕様説明」に示す。  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4 .1 因子と水準の決定  
4 .1 .1 因子の洗い出し  
図４．１の画面より、因子として妥当と考えられるものを洗い出す。考えら

れる因子と、それぞれの因子が保有する全水準数を表４．１．１．１に示す。  
 
 
＃ 因子 全水準数 水準数算出の根拠 
1 出発駅  駅名として登録されているもの全て 
2 到着駅  駅名として登録されているもの全て 

3 利用設定（新幹線利用） 2 ONあるいは OFFの 2通り 
4 利用設定（空路利用） 2 ONあるいは OFFの 2通り 
5 探索日付 124 4（月）×31（日）＝124通り 
6 探索方法 4 出発時刻指定、到着時刻指定、終電、指

定なしの 4通り 
7 時刻指定（時間） 24 0～23の 24通り 
8 時刻指定（分の 10の位） 6 0～5の 6通り 
9 時刻指定（分の 1の位） 10 0～9の 10通り 
10 OS 8 一般的と思われるものを挙げると、 

Win95、Win98、WinNT、WinMe、Win2000、
WinXP、MacOS9、MacOSⅩの 8種類 

11 ブラウザ 4 一 般 的 と 思 わ れ る も の を 挙 げ る と 、
InternetExplorer、NetscapeNavigator、 
Safari、Firefoxの 4種類 

 
4 .1 .2 水準の絞込み  
表４．１．１．１より、探索日付等の水準数が多い項目では、全水準に対し

てテストを実施した場合に膨大な作業量が発生する。そこで同値分割や限界値

／境界値分析の手法を用いて水準数を絞る。例として時刻指定について考える。 
時刻指定のうち、時間は 0時から 23時の 24通り、分の 10の位は 0から 5の

6通り、分の 1の位は 0から 9の 10通りある（分については、画面上 10の位と

表４．１．１．１ 路線情報の因子と全組み合わせ数  

図４．１ 路線情報検索プログラム  

※ 作成にあたっては、専用ツールがなくても作成できるよう Micros oft (R)Excel
を使用した。  



 

 

1の位が分かれているため、別々に考えることとする）。それぞれについて同値

分割および限界値／境界値分析をおこなった様子を表４．１．２．１に示す。 

また、水準を選択する場合、異常（無効）値を水準に入れるとそのテスト項

目の実行が失敗してしまい、他の水準間の組み合わせテスト結果を得ることが

できなくなる。そのため異常値は別途異常系テストを実施することとする。 

 

 
＃ 項目 考えられる値 有効／無効 境界値 選択した値 

－∞～－1 無効同値クラス －1 ― 
0～23 有効同値クラス 0、23 0、9、10、23 

1 時間 

24～∞ 無効同値クラス 24 ― 
－∞～－1 無効同値クラス －1 ― 

0～5 有効同値クラス 0、5 0、5 
2 分の 10の位 

6～∞ 無効同値クラス 0 ― 
－∞～－1 無効同値クラス －1 ― 

0～9 有効同値クラス 0、9 0、9 
3 分の 1の位 

10～∞ 無効同値クラス 10 ― 
 

以上のような分析を他の因子に対してもおこなう。その際、使用する直交表

が 2水準系直交表であることから、1つの因子に含まれる水準数を 2の累乗（2、

4、8・・・）としておくことが望ましい。 

絞込みをおこない、最終的に決定した因子と水準を表４．１．２．２に示す。 

 
 
＃ 因子 水準数 水準 

津（最も短い駅名） 
東京 

1 出発駅 3 

南阿蘇水の生まれる里白水高原 
（ひらがなで最も長い駅名） 
津 
東京 

2 到着駅 3 

南阿蘇水の生まれる里白水高原 
ON 3 利用設定：新幹線利用 2 
OFF 
ON 4 利用設定：空路利用 2 
OFF 
2006年 12月 1日 
2007年 1月 1日 
2007年 2月 28日 

5 探索日付 4 

2007年 3月 31日 
出発時刻指定 
到着時刻指定 
終電 

6 探索方法 4 

指定なし 
0時 
9時 
10時 

7 時刻指定（時） 4 

23時 
00分 
09分 
50分 

8 時刻指定（分） 4 

59分 
WinMe 
Win2000 
WinXP 

9 OS 4 

MacOSⅩ 
InternetExplorer 10 ブラウザ 2 
NetscapeNavigator 

表４．１．２．１ 同値分割と限界値／境界値分析  

表４．１．２．２ 絞込んだ後の因子と水準  



 

 

4 .2 直交表の決定と作成  
4 .2 .1 直交表サイズの決定  
洗い出した因子と水準を元に、直交表のサイズを決定する。 

2因子間網羅率を 100%にするためには、組み合わせたい因子の中で最も大き

な水準数をもつもの同士を掛け合わせた数だけ、テストをしなければならない。 

表４．１．２．２を見ると、最も大きな水準数及び、次に大きい水準数はと

もに「4」である。ここから、最低限 

 

  4×4＝16項目のテスト 

 

が必要であるとわかる。 

しかし、突出した水準数をもつ因子がない場合、どんなに因子が増えても上

記計算式のテストすべき項目数が増えることがなく、妥当な直交表のサイズを

決定することができない。このような場合は、自由度からの見積もりを実施す

る。自由度とは平均が与えられた場合に自由に定義できる変数の数をいう。 

直交表のサイズを自由度から見積もるには、下記の計算式を利用する。自由

度を求める式とともに示す。 

 

因子Ａの自由度＝因子Ａの水準数－1 

直交表のサイズ＝自由度の総和＋1 

＝Σ（各因子の水準数－1）＋1 

 

この計算式を用い再度計算すると 

 

 直交表のサイズ＝（4－1）×5＋（3－1）×2＋（2－1）×3＝22 

 

以上より、2水準系で最も近い L32直交表を選択することとする。 
 

4 .2 .2 直交表の作成  
直交表の作成については「付録２ 直交表の作成方法」に示す。  

 
4 .3 禁則の回避  
4 .3 .1 禁則マトリクスの作成  
禁則とは、同時に選択できない関係のことである。路線情報検索プログラム

では出発駅と到着駅が該当する。同じ出発駅と到着駅を同時に選択できないか

らである。詳細は「付録２ 直交表の作成方法」に示す。  
 
4 .4 直交表の完成  
これまでの流れを踏まえ、Ｌ32直交表へ因子および水準を割り付ける。付録

表３．３に完成した直交表を示す。 

これで路線情報検索プログラムの組み合わせテストを実施するための項目が

完成したが、2因子間網羅率が 100%であるかどうか、つまり出現していない組

み合わせがないかを確認しておく。確認するには Excelのピボットテーブルを

使用する。 

完成した直交表に、DATAという列を 1行追加し、表全体を対象としてピボッ

トテーブルを作成する。作成されたピボットテーブルの行と列に確認したい因

子をドロップすると、その因子間の組み合わせが何回テスト項目に現れている

かが数字で示される。空欄になっている箇所がテスト項目に現れていない組み

合わせである。図４．４．１に、時間指定・時間と探索方法とで確認した例を

示す。  



 

 

 
 

図４．４．１を見ると空欄となっている箇所はないため、この 2因子間網羅

率は 100％である[3]。 

その結果、路線情報検索プログラムでは絞り込んだ因子、水準を総当りでテ

スト実施した場合 73,728件（全水準数を掛け合わせた件数）のテスト項目とな

っていたが、直交表を使用することにより 32項目で効果的なテストが実施でき

ることになるといえる。 
 
5 . 問 題 点 とその改 善 案  
本章まで直交表の使用方法及び、有効性を述べてきたが、直交表によるテス

トの十分性については検討をおこなってこなかったとともに、その必要十分性

について既知の研究もされていない。そのため直交表における、テストの不足

していると思われる点及び、改善案を以下に記載する。 

①単体テストレベルの品質が事前に確保されている必要がある。  
 個々の単体機能でバグが出る場合は、本来直交表を用いてテストをおこな  
う組み合わせテストのバグを検出しきれない。一旦差し戻し、単体テスト  
でバグが存在する因子に着目した全水準の再テストをおこなうべきである。 

②異常系項目が含まれていない。  
別途、異常系テストを実施する必要がある。4 章の有効な直交表の例として、
ありえない日付の 2 月 31 日がある。  

③仕様書にあらわれない条件でのバグが漏れることがある。  
一般的にバグは偏在するものであり、経験則からテストするべき領域を絞

り込むことにより新たなバグを検出できる [4 ]。過去の経験をもとにした推
測テストの併用をすべきである。  

④機能性以外のテストが不十分である。  
ソフトウェアの品質要素には非機能部分も存在する。組み合わせテスト以

外にも以下に挙げるような非機能テストを必要に応じて実施すべきである。

（セキュリティテスト、性能テスト等）  
 

6 . まとめ  
ＱＡ部門における直交表の活用について以下のような有効性があると考える。 
・組み合わせの網羅率を定量的に評価できる。  
テストの組み合わせは 2 因子間網羅率 100%でほぼ問題ない。また直交表で
は因子・水準が平均的に現れるため、 3 因子間網羅率も高まる。  

・テスト項目の効率化ができる。  
 テスト内容をほぼ維持しながらテスト項目を減らすことができる。具体的

合計 : DATA 探索方法     

時間指定・時間 指定なし 終電 出発時刻指定 到着時刻指定 総計 

0時 2 2 2 2 8 

10時 2 2 2 2 8 

23時 2 2 2 2 8 

9時 2 2 2 2 8 

総計 8 8 8 8 32 

図４．４．１ 2因子間網羅率が 100%であるかどうかの確認  



 

 

に 4 章では 73,728項目が 32項目に効率化できた。  
・経験のない人でも正確な組み合わせテストがおこなえる。  
 組み合わせ手順は確立しており、誰でも 2 因子間網羅率 100%のテスト項目
を作成できる。但し、因子と水準の選択を誤るとテスト項目の品質が悪く

なるので、因子と水準を決めるときには十分な検討を加えることが必要で

ある。  
  
5 章で示した問題点と改善案を踏まえて直交表を活用することで、効果的な組  
み合わせテストを実施することができる。  
 

7 . 今 後 の課 題  
今回の研究では文献からの直交表の理解、作成方法の調査からスタートした  

ため、既存の情報、メンバーのテスト経験からの討論が主であった。  
直交表の有効性、テスト項目作成方法について今回研究をおこなったが、直

交表によるテストが浸透していない理由は直交表への理解、作成の難しさだけ

なのか、他にも課題が存在するのか、今後実際に現場で直交表を使用して調査

をしていく必要がある。  
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