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1. はじめに 
システム製品の市場での品質確保には、開発最終工程で

あるシステム試験が重要な役割を果たす。システム試験の

テストケースは、一般的に自然言語で記載されたシステム

仕様書から、機能を実行する際の条件（充足すべき前提や

制約）と、動作（アクションや機能実行後の状態）を抽出

することで得られる。 
しかし、システム仕様書には、しばしば、曖昧な記述や

記述漏れ・誤りが含まれている。テスト設計を進める中で、

システム設計者、プログラム設計者を交えたレビューを実

施し、不明点・誤りを逐次確認・修正しながら進めていっ

ているのが現実である。この手戻りにより、テストケース

設計には、それほど複雑でないシステム製品でも、500〜
1000時間程度の膨大な工数が必要となっていた。 
また、システム仕様記述の曖昧性や誤りに気づくために

は、テスト技術者に、テスト技術のみならず製品知識が要

求される。このため、テスト設計により導出されるテスト

ケースの品質は、テスト設計者個々の力量に大きく左右さ

れ、新人の育成が難しいという課題があった。 
本研究では、テストケース設計作業を、自然言語で記載

された機能記述から、機能が実行される際の条件とその機

能の実行結果の変換作業として捉え、 
1． 熟練のテスト設計者が、暗黙的に行っている上記抽

出プロセスをヒアリングと観察に基づき定義 
2． 変換作業のうち、機能記述の単文化や単文化された

機能記述間の論理的な関係の同定などルール化しや

すい定型作業をアルゴリズムにより自動化 
3． 上記変換による出力結果を人に分かりやすい形式で

提示することで、元になるシステム仕様書自体に含

まれているエラーの検出を容易化 
することで、これら２つの課題の解決を図ることを試行す

る。 
本論文では、現場でのヒアリング結果に基づき再定義し

たテストケース設計プロセスと、左記設計プロセス作業を

支援するために開発したテストケース生成支援ツール群に

関し説明する。さらにこれら設計プロセスと支援ツール群

を、システム仕様書“話題沸騰ポット（第３版）” [1]の
テストケース設計に適用し、設計プロセスの妥当性と支援

ツール群の有用性に関して評価した結果について述べる。 

2. テストケース設計プロセスの記述 
テストケース設計プロセスを記述するため、企業に所属

するテスト設計技術者に、現状のテストケース設計をヒア

リング調査した。その結果、おおむね複数企業において、

下記のような手順で実施していることが判明した。これら

調査結果をもとに、図 １のようなテストケース設計プロセ
スを定義した。 

 
システム試験には、システム仕様に記載された機能を満

足するかを確認する機能試験と ISO9126 で規定された品質
特性を満足するかどうかを確認する品質試験がある。両試

験ケースの設計ともに、下記のステップで実施される。 
1． システム仕様書の章立てに現れる機能名称をテスト

ケースの大項目として抽出する。 
2． システム仕様書記述を熟読し、仕様書に記載された

文・表の記述を逐一ラインマーカで塗りつぶしなが

ら、条件・動作文の関係を手作業で抽出する。 
3． 条件文をテスト条件、動作文をアクション・状態と

して、テストケース（小項目）を抽出する。 
4． 抽出した小項目に対し、その条件文・動作文に記載

された値域から、試験パラメータを決定し、テスト

ケースとして具体化する。 
5． 試験手順を考慮し、テストケース（小項目）をクラ

スタリングし、中項目をとしてまとめる。 
6． 上記テスト設計作業中に、発生した疑問点（欠落や

誤りへの気づき）については、システム仕様書作成

者に確認を行い、逐次修正・補完を行う。 

図 1	 テストケース設計プロセス 

3. レビューの容易化のためのアウトプット設計 
前述のように、テスト設計の入力となるシステム仕様書

には、誤記を初め、多くの表記揺れ、記述漏れなどのエラ

ーが含まれている。テストケース設計プロセスでは、これ

らシステム仕様書が内包するエラーを正しながら、テスト

ケースに変換していく必要がある。 
一方、単純な誤記を除いては、これら検出・修正には、

製品・ドメイン知識を必要とするため、アルゴリズムによ

る検出は、困難である。技術者間のレビューにより、これ

らを検出・修正していく必要がある。 
このため、図 1 に示す設計の各ステップの出力結果（ア

ウトプット）を、各ステップのレビュー時に検出すべきエ

ラー対象にフォーカスし、レビュー時にエラーが指摘しや

すくなるように設計した。以下に、設計した図 1 の各ステ
ップのアウトプットに関して説明する。 

†九州工業大学 情報工学部 知能情報工学科, KIT 
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3.1 セミ形式記述（単文化・形式化ステップ） 

自然言語で記載された仕様書の文には、単文、複文、重

文など種々の形式の文が混在している。また、日本語で記

載された仕様書では、主語が省略された文も多い。 
テスト設計者は、これら自然言語表現がなされた冗長な

記述からテストケースに必要な情報のみを抽出し、さらに、

欠落部分を補完しつつ作業を進めていく必要がある。これ

らの作業を容易にするため、本研究では、図 2 に示すよう
にすべての文を単文化し、これをセミ形式記述 [2]に変換
した形式で出力する。セミ形式記述された単文を、命題プ

リミティブと呼ぶ。図 2 において、欠落部分を“??”で表
示することで、レビュー時に欠落部分の補完を促す(図 2の
例では、“ユーザ”が補完される)。 
 

図 2	 セミ形式記述 
また、仕様書原文に表現された命題プリミティブ間の論

理関係については、表 1に示す記号 [3]を用いて記述する。 

表 1 命題プリミティブ間の論理関係の記述 
論理関係 記号 意味 

AND ∧ かつ 

OR ∨ または 

IMPLY ⇒ ならば 

NOT ! でない 

ONE One ただ一つ 

EXCLUSIVE E 少なくとも一つ 

INCLUSICE I 多くても一つ 

REQUIRE Req 前提として必須 

セミ形式記述の記述文法を EBNF 記法で記述したものを
図 3に示す。 

図 3	 セミ形式記述文法 

3.2 命題ネットワーク（単文間論理関係同定ステップ） 

命題プリミティブ間の不適切な論理関係や論理関係の記

述漏れの発見を促すため、命題プリミティブ間の論理関係

の可視化（命題ネットワークと呼ぶ）を行う。図 2 に示し
たセミ形式記述を命題ネットワークで可視化した例を図 4
に示す。 
 

図 4 命題ネットワーク 

3.3 ディシジョンテーブル（機能試験ケース抽出） 

命題ネットワーク上で命題プリミティブ間の論理関係

をレビューした後に、左記論理関係の妥当性を検証するた

めに必要となるテストケースをデシジョンテーブル [4] 形
式で提示する。命題ネットワークの前件部をディシジョン

テーブルの条件部に、後件部をアクション部に記載するこ

とで、ディシジョンテーブルが生成される。表 2 は、図 4
に示した命題ネットワークをディシジョンテーブルに変換

したものである。ここでは、 
① 命題：設定する（ユーザ、設定温度、100 度）が偽の
場合 

② 命題：設計する（ユーザ、設定温度、100度）が真 ∧ 
ロックする（ユーザ、蓋）が偽の場合 

③ 命題：設定する（ユーザ、設定温度、100度）が真 ∧ 
ロックする（ユーザ、蓋）が真の場合 

の３種のテストケースが生成され、テスト設計者は、この

ディシジョンテーブルの出力から、実施するテストケース

を具体化する。 

表 2 ディシジョンテーブル 
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/∗ Written in Extended Backus−Naur Format (EBNF) ∗/
statement = expression “.” ;
expression = “(” , expression , “)” ,

[ “<” , constraint , { “ ,” , constraint }, “>” ] |
expression , “&” , expression |
expression , “ |” , expression |
“!” , expression |
clause ;

clause = verb, “(” , subject , “ ,” , object ,
{ “ ,” , i constraint }, “)” ,
[ “<” , p constraint , { “ ,” , p constraint }, “>” ] ;

p constraint =
[ “!” ] , “O” , “<” , group name, “>” /∗ One ∗/ |
[ “!” ] , “E” , “<” , group name, “>” /∗ Exclusive ∗/ |
[ “!” ] , “I” , “<” , group name, “>” /∗ Inclusive ∗/ |
[ “!” ] , “R” , “<” , direction , “ ,” ,

group name, “>” /∗ Require ∗/ |
[ “!” ] , “M”, “<” , direction , “ ,” ,

group name, “>” /∗ Mask ∗/ ;
direction = “s” | “d”; /∗ Source or Destination ∗/
group name = ident ;
verb = ident ;
subject = ident ;
object = ident ;
i constraint = ident ;
ident = /∗ Japanese and English Letters ∗/;

ਤ 3 ηϛهࣜܗड़ϧʔϧ

γδϣϯςʔϒϧͰ͸ɺ

1. ໋୊ɿઃఆ͢ΔʢϢʔβɺઃఆԹ౓ɺ100౓ʣِ͕ͷ৔߹
2. ໋୊ɿઃఆ͢ΔʢϢʔβɺઃఆԹ౓ɺ100౓ʣ͕ਅ͔ͭϩοΫ͢ΔʢϢʔβɺ֖ʣِ͕ͷ৔߹
3. ໋୊ɿઃఆ͢ΔʢϢʔβɺઃఆԹ౓ɺ100౓ʣ͕ਅ͔ͭϩοΫ͢ΔʢϢʔβɺ֖ʣ͕ਅͷ৔߹

ͷ̏छςετέʔε͕ੜ੒͞ΕΔɻςετઃऀܭ͸ɺ͜ͷσΟγδϣϯςʔϒϧͷग़ྗ͔Βɺ࣮͢ࢪΔςε

τέʔεΛநग़͢Δͱͱ΋ʹɺ໋୊ωοτϫʔΫʹ͞ࡌهΕ੍ͨ໿͔ΒςετέʔεͰ࣮͢ࢪΔม਺Λܾఆ

͢Δɻ

3 ԉπʔϧͷ։ൃࢧ

ຊڀݚͰ͸ɺਤ 1ʹࣔ͢ઃܭϓϩηεͷ֤εςοϓΛࢧԉ͢ΔΞϧΰϦζϜΛ։ൃͨ͠ɻຊষͰ͸ɺ։ൃ͠
ͨ͋ΔΞϧΰϦζϜͷ֓ཁΛઆ໌͢Δɻ

6

試験ケース 0 1 2
条件 設定する(ユーザ,設定温度,100度) 0 1 1

ロックする(ユーザ,蓋) - 0 1
動作 沸騰する(ポット,100度) - - 1
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4. 支援ツールの開発 
本研究では、図 1 に示したテストケース設計プロセスの
各ステップでの変換作業を支援するツール群を開発した。

以下に開発したツール群に関し、概要を説明する。 

4.1 自然言語文の単文化・セミ形式化と論理関係導出 

自然言語で記載されたシステム仕様書から、命題プリミ

ティブと記述された命題プリミティブ間の論理関係を導出

するプロセスを図 5 に記載する。日本語記述の仕様書では、
構文解析器 Juman/KNP [4]を用い構文解析した後、この構
文解析結果の用言・体言の区分、係受け関係、格種類（ガ

格、ヲ格等）、論理関係(AND, OR等）を抽出する。 
さらに、これら構文解析の情報をもとに、自作ツール

(Python にて実装)を用い、自然言語文から命題ネットワー
クを抽出し、命題ネットワーク間の論理関係を同定する。 

 

図 5 セミ形式記述・論理関係の抽出プロセス 
 
 上記変換のアルゴリズムを以下に示す。 
• 文節が用言（動詞、判定詞、形容詞）の場合は、セミ形式

記述の関係語とする。 
• 文節が体言の場合は、表 3の規則に則り、主体、対象、制約

に割り当てる。 
• 係り受け情報から、表 4の規則に則り、命題ネットワーク間

の関係を決定する。 

表 3 セミ形式記述の割り当て決定ルール 
 

表 4 命題ネットワーク間の論理関係決定ルール 
 

4.2 命題ネットワークを用いたセミ形式間の論理関係
の可視化 

命題プリミティブは、図 6 に示すアルゴリズムを実装し
た自作ツール（JavaScriptで実装）を用い、命題ネットワー
クに変換される。命題ネットワークでは、図 4 の形式で表
現した命題プリミティブを葉として、論理演算子・命題間

論理制約関係をもとに空間上に配置することで、その論理

関係を可視化する。 

 

図 6 命題ネットワークアルゴリズム 

4.3 フレームワークを用いたレビュー支援 

システム仕様書には、一般的に正常なユースケース（基

本系列）と異常なユースケース（代替系列）が記述されて

いる。節 3.2 で説明した命題ネットワークによる可視化に
より、命題プリミティブ間の論理的妥当性の確認を支援す

ることができる。 
一方、品質特性試験項目の抽出には、上記基本系列・代

替系列に明示的には記載されていない前提・制約が充足さ

れなくなる異常ケースの検討が必要とされる。明示されて

いない前提・制約の抽出は、システム仕様記述から抽出さ

れた命題ネットワークをレビューするだけでは、充分では

ない。 

౳ʣΛநग़͢Δɻ͜ΕΒநग़ͨ͠ߏจղੳͷ݁ՌΛ༻͍ͯɺࣗ࡞πʔϧ (Pythonʹ࣮ͯ૷ʣΛ༻͍ͯɺηϛ
Λಉఆ͢Δɻ܎ड़͞Εͨ୯จʢ໋୊ϓϦϛςΟϒʣؒͷ࿦ཧؔهࣜܗΑͼηϛ͓׵ड़΁ͷมهࣜܗ

ɾ൑ఆࢺʢಈݴ༺Ͱղੳͨ݁͠Ռɺจઅ͕ثจղੳߏɾಉఆͷΞϧΰϦζϜͷ֓ཁΛҎԼʹࣔ͢ɻ׵มه্

ͷ৔߹͸ɺදݴͱ͢ΔɻҰํɺจઅ͕ɺମޠ܎ड़ͷؔهࣜܗʣͷ৔߹͸ɺηϛࢺ༰ܗɾࢺ ଇʹଇΓɺنࣔ͢ʹ2
ηϛهࣜܗड़ͷओମɺର৅ɺ੍໿΁ͷׂΓ౰ͯΛܾఆ͠ɺࣗવޠݴͰ͞ࡌهΕ༷ͨ࢓ॻ֤จΛɺηϛهࣜܗड़

Խ͞Εͨ୯จʹม͢׵Δɻ·ͨɺಉ༷ʹɺߏจղੳثͰղੳͯ͠ಘΒΕͨ܎Γड͚৘ใɺ͓Αͼ FeatureΛ༻
͍ɺද Λܾఆ͢Δɻ܎ड़Խ͞Ε໋ͨ୊ϓϦϛςΟϒؒͷ࿦ཧؔهࣜܗଇʹଇΓɺηϛنࣔ͢ʹ3

ਤ 7 ࣗવ༷࢓ޠݴॻͷηϛهࣜܗड़΁ͷม׵ϓϩηε

ද 2 ηϛهࣜܗड़Λܾఆ͢ΔͨΊͷϧʔϧ

छผ จղੳ݁Ռͷߏ Feature
ओମ <ղੳ֨ɿΨ >, <ϋɿTrue>͔ͭ <ओ୊දݱɿTrue>

ର৅ <ղੳ֨ɿϮ >, ɿϮ֨܎> >

੍໿ ɿχ֨܎> >, ɿ΁֨܎> >, ɿΧϥ֨܎> >, ɿϤϦ֨܎> >, ɿσ֨܎> >,
ɿϚσ֨܎> >, ɿϊ֨܎> >, ɿτ֨܎> >

ද 3 ηϛࣜܗԽ͞Ε໋ͨ୊ϓϦϛςΟϒؒͷ࿦ཧؔ܎Λܾఆ͢ΔͨΊͷϧʔϧ

܎ؔ จղੳ݁Ռͷߏ Feature
And <ฒྻλΠϓɿAND>, IDɿʙͯ ,<(ݴ༺) <IDɿʙͰ (൑)>, <IDɿʙͯ΋

>, <IDɿʙͳ͕Β >, <IDɿʙͯ >͔ͭ ɿಈݴ༺> >

Or <ฒྻλΠϓɿOR>, <IDɿʙͨΓ >

Imply <֎ͷؔ܎ɿTrue>͔ ʮͭ৔߹ʯ,ʮ࣌ʯ,ʮࡍʯ,ʮݶΓʯɺ<֎ͷؔ܎ɿTrue>

͔ͭ <IDɿʙͨΊ >, <֎ͷؔ܎ɿTrue>͔ͭ <࣌ؒɿTrue>͔ͭ <૬ର

༺ɿ࿈܎>,<ɿTrueࢺ໊ >͔ͭ <IDɿʙ͹ >, <IDɿʙͨΒ >, <IDɿʙͷ
Ͱ >, <IDɿʙ͕ >, <IDɿʙΑ͏ʹ >, <τɿTrue>

3.2 ໋୊ωοτϫʔΫΛ༻͍ͨηϛهࣜܗड़ؒͷ࿦ཧؔ܎ͷఏࣔ

ηϛࣜܗԽ͞Ε༷ͨ࢓ॻͷ୯จؒͷ࿦ཧؔ܎ΛՄࢹԽ͢ΔͨΊʹɺ໋୊ωοτϫʔΫΛద༻͢Δɻηϛࣜܗ
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Definition:
T : a set of node types;

T = {Atomic, And, Or, Imply}
n: a node; n = (t, A)
A: the arguments of a node;

A =
{

(s, o, r, C) (t = Atomic)
a set of N (t ̸= Atomic)

s: subject
o: object
r: relation
C: a set of constraints

Input:
nl: a node; nl = (tl, Al)
nr: a node; nr = (tr, Ar)

Output:
Nm: a set of merged nodes

1: procedure Merge(nl, nr)
2: Anew ← {}
3: merged← false
4: if tl = tr = Atomic then
5: Cl ← C of Al

6: Cr ← C of Ar

7: if (Al − Cl) = (Ar − Cr) then
8: return {(tl, (Al − Cl) ∪ (Cl ∪ Cr))}
9: end if

10: return {nl, nr} ◃ not merged
11: else if tl = Atomic ∨ tr = Atomic then
12: define tk (tk ∈ {tl, tr}, tk ̸= Atomic)
13: for all n ∈ Ak do
14: Amerged ←Merge(n, nk)
15: Anew ← Anew ∪ Amerged

16: merged← merged ∨ |Amerged| = 1
17: end for
18: if merged then
19: return {(tk, Anew)}
20: end if
21: return {nl, nr} ◃ not merged
22: end if
23: if tl = tr then ◃ tl or tr is not Atomic
24: if ∃n ∈ Ar such that n ∈ Al then
25: return (tl, Al ∪ Ar)
26: end if
27: return {nl, nr} ◃ not merged
28: end if
29: for all n ∈ Al do
30: Amerged ←Merge(n, nr)
31: Anew ← Anew ∪ Amerged)
32: merged← merged ∨ |Amerged| = 1
33: end for
34: if merged then
35: return {(tl, Anew)}
36: end if
37: return {nl, nr} ◃ not merged

38: end procedure

ਤ 8 ໋୊ωοτϫʔΫදࣔͷͨΊͷΞϧΰϦζϜ (ίʔυࣅٙ)

εʹ໌ࣔతʹهड़͞Εͨجຊྻܥͱ୅ସ͞ࡌهʹྻܥΕͨه༷࢓ड़ؒͷ࿦ཧతͳଥ౰ੑΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ

͖Δɻ

Ұํɺςετέʔεͱͯ͠ɺ্هͷલఏɾ੍໿͕ॆ଍͞Εͳ͘ͳΔςετέʔεΛநग़͢Δ͜ͱ͸ɺγες

Ϝͷ৴པੑͷ֬ೝͷͨΊʹ͸ඇৗʹॏཁͰ͋Δɻ͔͠͠ɺਖ਼ৗέʔεΛ੒ཱͤ͞ΔͨΊʹඞཁͱͳΔલఏ΍੍

໿৚͕݅ɺ༷࢓ॻʹ໌ࣔతʹ͞ࡌهΕ͍ͯΔ͜ͱ͸رͰ͋ΔͨΊɺ໋୊ωοτϫʔΫ্ͷه༷࢓ड़ͷ࿦ཧؔ܎

ͷϨϏϡʔ͚ͩͰ͸ɺ͜ΕΒͷςετέʔεΛநग़͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɻ

ຊڀݚͰ͸ɺ͜ ΕΒͷࢧԉͷͨΊʹɺ֖ વੑͷ͍ٞߴ࿦ͷϑϨʔϜϫʔΫͱͯ͠࢖͘޿ΘΕ͍ͯΔ Toulminʟ
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本研究では、この支援のために、蓋然性の高い議論のフ

レームワークである Toulmin’s model [5]を導入し、これを
命題ネットワークの設計根拠・反例抽出レビューのための

フレームワークとして活用する。 
 

図 7 レビューフレームワークとしての Toulmin’s model 
 
Toulmin’s model を用いたレビュー（図 7）においては、
仕様書変換で抽出された前件部、後件部に対し、明示的に

仕様書に記載されることが少ない設計根拠と、“前件⇒後

件”、“設計根拠”が成立しなくなる反例を、提示したレ

ビューフレームワークにより、半ば強制的に補完させるこ

とで、記述された仕様書記述の背後にある前提や制約事項

の抽出を支援する。 

4.4 ディシジョンテーブルの生成 

以上のプロセスを経て修正・補完されたセミ形式記述か

ら、デシジョンテーブル形式 [6]のテストケースを生成す
る。前述のように、セミ形式記述では、仕様書文章が論理

式として表現されている。Imply の形式で記載された機能
仕様において、前件で記載された論理式を入力条件とし、

後件で記載された論理式をアクションとすることでテスト

ケースを得ることができる。 
論理的に可能な入力条件の組合せを得るために、PyEDA 

[7]にて、充足可能性問題を解くことで、可能な入力条件を
求める。この入力条件の組合せと、アクションを表形式で

埋めた表に自作ツールで整形する。また、膨大になりがち

な入力条件の組合せに対処するため、Don't care という、真
偽どちらの値をとっても論理式全体の真偽に影響しないこ

とを意味する割り当て値を用いて、デシジョンテーブルと

して生成される試験ケース数を縮小することができるよう

にした。 

5. 評価 
本研究で定義したテストケース設計プロセスの妥当性と

開発したツールの有用性を話題沸騰ポット（第３版）のテ

ストケース設計に適用し、評価した。 

5.1 評価実験の概要 

評価実験の概要として、被験者プロファイル、実験手順

および、本研究で開発した支援ツールを用いて、話題沸騰

ポットの仕様を変換した結果について以下に示す。 
5.1.1 被験者プロファイル 
評価実験は、異なる製品ドメインを担当する２チームを

構成し、同一の題材および同一の実験プロセスで実施した。 

評価実験に参加した被験者のプロファイルを表 5 に記載
する。チーム１ （4 名）は、主に産業・民生用の AV 機器
関連のテスト設計技術者、チーム２ (7 名)は、組込機器の
制御ソフト開発者・テスト設計者で構成されている。それ

ぞれのチームは、実務の際のレビューメンバー構成を想定

し、経験豊富な技術者と比較的経験年数の浅い技術者が混

在するように構成した。また、製品知識の多寡が、評価実

験に影響しないように、両チームともに専門外の製品とな

る電気ポットの仕様書を評価対象として選定した。 
 

表 5 評価実験被験者プロファイル 
チーム 被験者 業務経験 職務 

１ A 19 プロセス改善担当 

B 31 検証管理担当 

C 5 テスト設計担当 

D 3 テスト設計担当 

２ E 15 制御ソフト開発担当 

F 3 SW品質改善担当 

G 7 制御ソフト開発担当 

H 3 制御ソフト開発担当 

I 3.5 通信制御ソフト開発担当 

J 14 SW品質管理担当 

K 0.5 組込ソフト開発担当 

5.1.2 実験手順 
評価実験は、以下のプロセスで実施し、プロセス配分時

間を（ ）内に示す。実験時間は、テスト内容の説明から実
施終了まで約２時間とした。 
【実験プロセス】 
1． 実験概要の説明（15分）	
2． 対象とするシステム仕様書の説明（話題沸騰ポット第
３版のシステム仕様記述）（15分）	

3． ツールによりセミ形式記述化した仕様書の欠落部分の
補完と仕様書のレビュー（20分）	

4． ツールにより命題ネットワーク記述した欠落部分（記
述漏れ・論理的関係）の補完とレビュー(20 分）	

5． Toulmin's	modelを用いた前提・制約事項の抽出（15分）	
6． ツールによる生成したディシジョンテーブル上のテス
トケースの冗長部分の確認とレビュー（20分）	

7． プロセス・ツールに関するアンケートの実施（20分）	
 
5.1.3 実験の評価対象とした仕様記述 
テストケース設計の対象とする話題沸騰ポットの仕様

記述（自然言語）は、以下の通りである。 
【評価対象とした仕様記述】 
仕様０:システム全体は、以下の動作仕様を満足する。	

仕様１：第n水位センサがonで、かつ満水センサがoffの

場合、ポットは、温度制御ができる。	

仕様２：それ以外なら、沸騰ボタン・ヒータは動作しない。	

仕様３：蓋が開けられると、ヒータは停止する。	

仕様４：ヒータが動作していない時は、沸騰ランプは消灯

し、保温ランプは消灯する。	

仕様５：保温モードに設定し、かつ 100℃でなかった場合

は、一度沸騰させて、設定温度に保つ。	

仕様６：ユーザが、ボタンを押すと、ポットは、ブザーを

１回鳴らします。	
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仕様７：沸騰ボタンを２つの制約下（（１）に記載の条件）

で押された時は、ブザーを鳴らさない。	

仕様８：ユーザの設定したタイマがタイムアウトし、かつ

沸騰状態終了時には、ブザーを３回鳴らす。	

5.2 ツールによる変換結果 

本研究で開発した変換ツールによる節 5.1.3に示した仕様
記述のアウトプット結果を以下に示す。 

 
5.2.1 セミ形式記述 
節 5.1.3に記載した自然言語で記載された仕様を開発した
ツールでセミ形式記述に変換した結果を図 8 に示す。図
中 ?? 部分が欠落部分を表す。 

 

図 8 ツールによるセミ形式記述への変換 
 

5.2.2 命題ネットワーク 
セミ形式記述の欠落部分をレビューで補完後に、開発ツ

ールで命題ネットワークに変換した結果を図 9に示す。 
 

図 9 ツールによる命題ネットワークへの変換 

5.2.3 ディシジョンテーブルの生成 
図 9の命題ネットワークの論理的な欠落箇所を Toulmin’s 

model に基づくレビューにより補完したものを、開発ツー
ルを用いデシジョンテーブルに変換したものを図 10 に示
す。 

 

図 10 ツールによるディシジョンテーブルへの変換 

5.3 評価結果 

本研究では、テストケース設計プロセスの妥当性、ツー

ルのアウトプットの分かりやすさ、各アウトプットを対象

としたレビューの質の改善に関し、評価した。 
5.3.1 テストケース設計プロセスの妥当性評価 
本研究で定義したテストケース設計プロセスに沿って、

テストケースの生成ができたことから、テスト設計プロセ

スは、妥当であると言える。また、実験終了後にアンケー

ト調査から、下記ポジティブな意見の収集できた。 
1． 仕様書から試験ケースまで変換する一連の流れは、理
解しやすく、ステップ毎に修正可能である点が良い。 

2． セミ形式化・命題ネットワーク記述により、動作仕様
書の補完が容易になった。補完により、テストケース

の網羅性を高めることができる。 
3． 形式的な変換の自動化とアウトプット毎のレビューに
より手戻りを削減し、テスト設計時間の大幅な時間短

縮が期待できる。 
4． 文章を図形のように可視化することで、構造が理解し
やすく、レビューがやりやすい。 

5． 文書で書かれた仕様書では、何が抜けているかなどに
気がつかなかったが、セミ形式記述や命題ネットワー

クで表現されることで、何かがおかしいということに

気づくことができた。 

༷࢓ 0 ຬ଍͢Δ (γεςϜ,ҎԼͷಈ༷࢓࡞).
༷࢓ 1 Ͱ͋Δ (ୈ nਫҐηϯαʔ,on) & Ͱ͋Δ (ຬਫηϯαʔ,off)−>ग़དྷΔ (Թ౓੍ޚ,??).
༷࢓ 2 Ͱ͋Δ (??,ͦΕҎ֎)−>!ಈ͢࡞Δ (෸ಅϘλϯɾώʔλʔ,??).
༷࢓ 3 ։͚Δ Δ͢ࢭఀ<−(֖,??) (ώʔλʔ,??).
༷࢓ 4 !ಈ͢࡞Δ (ώʔλʔ,??)−>ফ౮͢Δ (෸ಅϥϯϓ,??) & ফ౮͢Δ (อԹϥϯϓ,??).
༷࢓ 5 ઃఆ͢Δ (??,??,อԹϞʔυχ) & Ͱ͋Δ (??,100!ˆ)−>Ұ౓෸ಅ͢Δ (??,??) & อͭ (??,??,ઃఆԹ

౓χ).
༷࢓ 6 ԡ͢ (Ϣʔβʔ,Ϙλϯ)−>̍ճ໐Β͢ (ϙοτ,ϒβʔ).
༷࢓ 7 ԡ͢ (??,෸ಅϘλϯɼ̎ͭͷ੍໿࣌)−>!໐Β͢ (??,ϒβʔ).
༷࢓ 8 λΠϜΞ΢τ͢Δ (Ϣʔβͷઃఆͨ͠λΠϚʔ,??ɼ෸ಅঢ়ଶऴྃ࣌χʣ−>̏ճ໐Β͢ (??,ϒβʔ).

͞Βʹɺܽམ෦෼Λิ݁ͨ͠׬ՌΛ໋୊ωοτϫʔΫʹͯهड़ͨ݁͠ՌΛਤ 10ʹࣔ͢ɻ

ਤ 10 ෸ಅϙοτ༷࢓ͷ໋୊ωοτϫʔΫදࣔ

Toulmin’s model্ͰͷϨϏϡʔͷର৅ͱ༷ͨ͠࢓Λਤ 11ʹࣔ͢ɻ
·ͨɺ্هϨϏϡʔΛͯܦग़ྗͨ͠σΟγδϣϯςʔϒϧΛਤ 12ʹࣔ͢ɻ
͜ΕΒͷۀ࡞ͷޙʹɺԼهͷઃ໰ͷΞϯέʔτௐࠪΛͨͬߦɻ
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一方、改善を要する点として、 
• 各ステップで発見されたエラーを元のシステム仕様

書に反映するステップやツールが必要 
• 仕様記述毎にテストケースが抽出されるが、テスト

ケースの実施手順の検討には、同じ前件部あるいは

後件部を持つテストケース毎にマージし、このまと

まり毎に中項目のテスト項目を検討するステップが

必要 
などの意見が抽出された。 
 
5.3.2 ツールのアウトプットの分かりやすさ 
ツールのアウトプットの分かりやすさに関しては、表 6
に示すように、おおむね高い評価を得られた。 

表 6 ツールのわかりやすさの評価 
アウトプット 全体 チーム１ チーム２ 

セミ形式記述 3.82 ± 0.71 4.50 ± 0.50 3.43 ± 0.49 

命題ネットワーク 4.18 ± 0.71 3.75 ± 0.43 4.43 ± 0.49 

ディシジョンテーブル 3.36 ± 0.64 3.00 ± 0.00 3.57 ± 0.73 

 
チーム１においては、セミ形式記述のわかりやすさの評

価が高く、チーム２においては、命題ネットワークの評価

が高い。これは、チーム１は、通常業務で、自然言語で記

載された仕様書を主体にテストケース設計作業を行ってい

るのに対し、チーム２は、状態遷移表や状態遷移図を対象

にテスト設計を行っていることが影響している可能性があ

る。つまり、自然言語の仕様書に重点を置くチームでは、

セミ形式記述からの抜け・誤記の修正への貢献を高く評価

したのに対し、チーム２は、相対的に自然言語の仕様記述

の重要性が低く、状態遷移が論理として可視化される命題

ネットワークに高評価を与えたものと考えられる。一方で、

両チームともに通常業務で使用しているデシジョンテーブ

ルのわかりやすさの評価が、他のアウトプットに比較して

低い。これは、条件・動作文に記載された命題の真偽（特

に、偽の場合の）意味的な解釈が難しいことが要因と想定

される。 
 
5.3.3 レビューの質の改善 
熟練のテスト設計者と比較的経験の浅い技術者が、ツー

ルの各アウトプットに対してレビュー時に指摘できた事項

に関し、その差異を分析した。 
セミ形式記述上での欠落部分の補完作業におけるテスト

設計の業務経験年数と補完した欠落部分の正答数の関係を

図 11 に示す。また、命題ネットワーク記述上での論理誤
り、論理の抜けを抽出した際のレビュー時の指摘項目とし

て有効と判断される指摘数と業務経験年数との関係を図 12
に示す。さらに、Toulmin’s modelを用いたレビューにおい
て指摘できた設計根拠、反例数と業務経験年数の関係を図 
13に示す。 
本研究では、 

• 参加者が、ほぼ同程度の製品知識を保有すると考え

られる電気ポットのシステム仕様を対象としたこと、 
• 従来テスト設計者の頭の中で暗黙的に行われていた

システム仕様からの条件・動作の抽出過程とその作

業を支援ツールにより自動化したこと 

• 各ステップのレビューにおける重要視点を設定し、

左記視点でのエラー検出がしやすいようなアウトプ

ットの設計を行ったこと 
で、技術者の既得のドメイン知識以外の要因をできるだけ

均一化した。 
この結果、プロセス・ツールの適用により、システム仕

様書の欠落部分の補完、仕様書記述の論理的な漏れ・誤り

の抽出に関しては、熟練技術者と経験の浅い技術者間の差

異を無くすことができた。 
経験の浅い技術者は、ツールのアウトプットをベースに

妥当性を判断することで、より精度の高い補完や漏れ・誤

りの抽出ができることが観察された（図 11, 図 12）。一方、
熟練技術者は、セミ形式記述、命題ネットワークを対象と

するレビュー時においても、自然言語によるシステム仕様

記述を頻繁に参照し検討することが観察され、自然言語で

記載された仕様書の曖昧さを引き摺り、欠落部分の補完、

論理的な誤り・漏れの抽出に失敗してしまうことが観察さ

れた（図 11）。 
 

図 11 業務経験年数とセミ形式記述における補完正当数 
 

図 12 業務経験年数と命題ネットワークでの有効指摘数 
 
一方で、Toulmin’s model 上での設計根拠や反例を抽出す

るレビューにおいては、熟練者のテスト設計に関する技術
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および製品知識が有効に働き、重要なレビュー項目の抽出

ができることが観察された（図 13）。ただし、３〜５年程
度の業務経験年数が低い技術者においても、熟練技術者と

同等の指摘ができていることから、個々の技術者の科学・

工学的な知識の多寡が、レビューでの指摘に影響すること

が想定される。 
 

図 13 業務経験年数と Toulmin’s model上での指摘数 
 

5.3.4 プロセス・ツールへの改善要望  
本評価実験を通じて得られたプロセス・ツールへの改善

要望を以下に挙げる。 
【プロセスのアウトプットに関する要望事項】 
• セミ形式記述、命題ネットワークに時相論理の表現

の追加（仕様 5：保温モードに設定し、かつ 100℃で
なかった場合は、一度沸騰させてから、設定温度に

保つ のような記述では、時間的経過を扱える記述方
式が必要） 

• ディシジョンテーブルの可読性の向上機能の追加

（項目間の関係の表示、状態・動作の分離表示） 
 

【支援ツールに関する要望事項】 
• セミ形式記述・命題ネットワーク記述で、補完・修

正した項目を編集する機能 
• 上記追加した項目の元仕様書への反映機能の追加 
• 命題ネットワーク上で Toulmin’s model を用いたレビ

ューを支援する機能 
• ネットワーク上で、任意の命題プリミティブを選択

することでのネットワーク再構成の機能（関連する

前件・後件の検索を支援する機能） 

6. おわりに 
本研究では、テストケース設計作業を、自然言語で記載

された機能記述から、機能が実行される際の条件とその機

能の実行結果の抽出作業として捉え、 
1． 熟練のテスト設計者が、暗黙的に行っている上記抽

出プロセスをヒアリングと観察に基づき定義 
2． 変換作業のうち、機能記述の単文化や単文化された

機能記述間の論理的な関係の同定などルール化しや

すい定型作業をアルゴリズムにより自動化 

3． 上記変換による出力結果を人に分かりやすい形式で
提示することで、元になるシステム仕様書自体に含

まれているエラーの検出を容易化 
することで、テストケース設計の課題の解決を図ることを

試行した。 
実際の現場での設計手順に基づき再定義したテストケー

ス設計プロセスと、左記プロセスの作業を支援するツール

群を開発し、これらプロセスと支援ツールを、システム仕

様書“話題沸騰ポット（第３版）”のテストケース設計に

適用し、プロセスの妥当性とツール群の有用性に関して評

価した。その結果、以下の事項を確認した。 
定義したプロセスの妥当性については、定義したプロセ

スによりテストケースの抽出が可能であること、プロセス

各ステップのアウトプットのレビューにより、漏れ・誤り

等の仕様書のエラーを抽出することが可能であることを確

認した。 
支援ツールのアウトプットの有用性の有用性については、

アウトプットのわかりやすさについてのアンケート結果か

ら良好な評価が得られた。また、システム仕様書の欠落部

分の補完、仕様書記述の論理的な漏れ・誤りの抽出に関し

ては、ツールのアウトプットを対象としたレビューにおい

て、熟練技術者と経験の浅い技術者間の差異をなくすこと

が可能であることを確認した。 
一方で、現状の支援ツールには、節 5.3.1、節 5.3.4 に示

した課題も指摘されており、今後、これらの課題を改善す

べくツール完成度を上げるとともに、企業における実際の

テスト設計への適用を進めていくことで、テストケース設

計ツールとしての実用性を高めていく。 
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