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ホワイトボックス単体テストにおける品質要求の拡張と
既存テスト工程との補完関係

― テスト要求モデル（TRM）による検証観点の体系化と職種を越えた品質情報共有 ―

末竹　隆也†‡　　八木　真希†
† ヒトハブテック　　‡ 株式会社 Cereportal

あらまし　ソフトウェア開発ではテストケースの整備は進んでいる一方、「何を検証すべきか」というテ
スト要求を明確化・構造化する重要性は十分に認識されていない。AI 駆動開発をはじめ、大規模言語モ
デル（LLM: Large Language Model）によるコード生成の普及に伴い、品質評価の根拠や検証観点が曖昧に
なることが予想される。本研究では、テスト要求モデル（TRM: Test Requirement Model）を中間成果物と
して導入し、テスト要求の構造化が品質基盤として有効であることを二つの観点から実証した。

第 1 の観点はテスト生成精度の向上である。TRM を介することで、既存テストでは見落とされていた
検証観点を体系的に補完できることを、規模の異なる二つの実証で確認した。 ソースコードのみを入力
とした生成は検証観点のカバー率が 67.4% にとどまり、とくにエラーパス（26.7%）と依存切替（0%）が
構造的に欠落したのに対し、TRM を介した生成は 100% に達した。オープンソースソフトウェア（OSS: 

Open Source Software）である pallets/click でも、既存テストに対する非カバー率は 89.6%、構造設計の観
点では 90% を超えた。ただし補完された観点は必ずしも欠陥の検出に直結せず（変異スコア 93.6% 対 
95.2%）、補完の効果は検出数を増やすことではなく、最低限の検出水準を保証することにある。 また生
成の変動は粒度差・観点の欠落・期待値の誤導出の三層に分かれ、最上位層は網羅性の監査では検出でき
ない。期待値をソース実装に照合する工程の追加を提案する。

第 2 の観点は品質情報の伝達である。テスト要求とソースコードの対応付けにより検証範囲を要求の単
位で提示できる一方、TRM 記述をそのまま非エンジニアに示すだけでは不十分であることが分かった。 
99 のテスト要求と 109 のテストケースの対応を機械的に一覧化し、コードカバレッジ率という単一の数
値に依らず検証範囲を示せるようにした。TRM 記述を非エンジニアが理解できるかを可読率として測る
と、対象の抽象度に強く依存する（97.8%、65.7%、24.3% 以下）。オブジェクト指向中心のコードでは提
示形式の工夫を要する。10 名を対象とした予備調査では、職種を越えた共有の価値が認識される一方で導
入の手間が障壁となることが、唯一の有意な差として確認された。

キーワード　テスト要求モデル、ホワイトボックステスト、AI 駆動開発、可視化、可読性

1. はじめに

1.1 背景と課題
ソフトウェア開発において、テストケースの整備は広く

進んでいる。一方で「何を検証すべきか」というテスト要
求を明確化し構造化することの重要性は、十分に認識され
ているとは言いがたい。テストの観点や網羅性に関する情
報はソースコードの中に閉じ込められやすく、企画・要求
定義・品質保証（QA）・プロジェクト管理（PM）など
コードを直接書かない立場からは、いま品質がどこまで検
証されているのかを把握しにくい。

この課題は生成 AI に固有のものではなく、従来のホワ
イトボックステストにも以前から存在する。 ただし AI 駆
動開発をはじめ LLM によるコード生成が普及するに伴
い、生成されるコード量が増え、内部構造を人が読み込ま
ないまま受け入れる場面が増える。その結果、品質評価の
根拠や検証観点が曖昧になることが予想される。 国内で
も、AI をテスト工程に活用する際の論点整理 [19] や生成
AI の品質マネジメント指針 [20] が示されつつあり、生成
物の品質をどう説明可能にするかが共通の関心となってい
る。本研究は、生成 AI が課題の原因であると主張するの
ではなく、その普及によって従来からの課題がより顕在化
した、という立場を取る。

1.2 本研究の 2 つの観点
本研究は、テスト要求を構造化した中間成果物として 

TRM を導入し、テスト要求の構造化が品質基盤として有効
であることを次の 2 つの観点から実証する。

第 1 の観点：テスト生成精度の向上。 ソースコードのみ
を入力として生成したテストと、TRM を介して生成したテ
ストを比較し、OSS および小規模プログラムを対象とし
て、既存テストでは見落とされていた検証観点を体系的に
補完できるかを評価する。本稿でいう「精度」とは、この
検証観点の補完の度合いを指し、不具合の検出率を意味し
ない。 補完の度合いと欠陥の検出率が一致しないことは
§5.3 で示す。

第 2 の観点：品質情報の伝達。 テスト要求とソースコー
ドを対応付けて可視化することで検証範囲を把握できるよ
うにするとともに、TRM 記述を非エンジニアが理解できる
かを検証し、職種を越えて品質情報を共有できることを示
す。

第 1 の観点はテスト工学上の網羅性を、第 2 の観点は読
み手に伝わるかを問うものであり、評価に用いる指標も対
象とする読み手も異なる。 そのため本研究では両者を切り
分けて評価し、一方の成果をもって他方を主張しない。

ここで前提を明確にしておく。TRM から単体テスト
コードを出力する工程それ自体は、本研究の問いに含めな
い。 単体テストの生成は、人手・探索ベーステスト生成
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（SBST）・LLM のいずれの手段でも達成可能であり、生
成 AI に固有の貢献ではないからである。本研究が問うの
は、生成に先立つ「何を検証すべきか」を構造化すること
の有効性である。なお、パイプラインの各段階では LLM

（Claude）を導出ツールとして用いるが、これは実装作業
に生成 AI を用いることとは別の論点である。
用語: 本稿では、変異解析で人工的に注入したものを

「欠陥」、実際のソフトウェアに存在する誤りを「不具
合」と呼び分ける。

1.3 貢献
(1) 古典的テスト設計技法と、オブジェクト指向設計のメト
リクス・設計カタログから導出した、テスト要求 9 種
別からなる TRM スキーマの設計と、構造設計観点を
扱う新種別 EN（Encapsulation、カプセル化）の提案

(2) ツールの改修が実験手順を暗黙に変えてしまうという 
LLM パイプライン固有の問題を特定し、参照先を含め
て実験手順を固定する運用方式を考案したこと、およ
びその運用から得た実践知

(3) TRM の有無による生成テストの比較と、実 OSS の既存
テストとの突合による、検証観点の補完効果の定量化

(4) 観点カバー率・分岐カバレッジ・変異スコアの 3 指標に
よる多面評価と、補完された観点の性質に関する考察

(5) テスト要求とソース上の分岐を対応付けるトレーサビリ
ティの実装と、検証範囲の一覧化

(6) 可読性の定義・自動分類器の設計とホールドアウト検
証、および提示形式に関する予備調査

2. 関連研究
ホワイトボックステストの古典として Myers [1] や Beizer 

[2] の分岐網羅・同値分割・境界値分析の技法が知られ、
ISTQB [3] の標準にも採用されている。本研究の従来 5 種
別はこれら古典技法を構造化したものであるが、古典は関
数レベルの動作検証に特化しており、オブジェクト指向プ
ログラミング（OOP: Object-Oriented Programming）の構造
設計観点は別途扱う必要がある。

LLM を用いた自動テスト生成では、CodaMOSA [4]・
Schäfer ら [5]・CoverUp [6] がカバレッジ向上の手法を示し
た。一方 Mathews ら [7] は LLM 生成テストが不具合を発
見しにくい設計選択をする傾向を指摘し、LLM が「期待す
べき動作」と「実装の動作」を混同する問題も報告されて
いる [8]（サーベイは [9]）。これらはいずれもテストコー
ドを直接生成する系譜であり、生成に先立つテスト要求を
明示的な中間成果物として残さない。 本研究の TRM は、
期待値を実装から導出する制約により LLM 推論依存を抑
えつつ、要求自体をレビュー可能な形で外部化する点で異
なる。

オブジェクト指向設計の品質を定量化する指標として
は、McCabe の循環的複雑度 [10] や、Chidamber と Kemerer 

が提唱した設計メトリクス群（以下 CK メトリクス）[11] 

が確立されている。CK メトリクスは継承木の深さ・子ク
ラス数・クラス間結合度・メソッドの凝集性の欠如など 6 

指標からなる。一方、Gamma らのデザインパターン [12] 

や Fowler のリファクタリングカタログ [13] は、構造設計
の良否を記述する語彙を提供する。前者は定量的な指標、
後者は定性的なカタログであり、いずれも静的な構造評価
にとどまる。 本研究の CI/SV/CP/EN 種別は、これらを動
的に検証可能なテスト要求へ再定式化したものである。

品質情報の非エンジニア共有については、BDD の Given-

When-Then 構文 [14]、Specification by Example [15]、
Domain-Driven Design の Ubiquitous Language [16] が要求の
構造化を扱う。情報可視化では Tufte [17]・Munzner [18] が
視覚的伝達の原則を体系化している。

3. 提案手法

3.1 全体像
提案手法は GitHub 上のリポジトリ URL を入力として、

(1) リポジトリ解析、(2) TRM 生成、(3) 網羅性監査、(4) テ
スト生成、(5) 可視化生成、を逐次実行する。各段階は独立
したエージェント定義として実装され、実装上の対応言語
は C++・Python・Java・TypeScript・Go・Rust の 6 言語だ
が、本稿の実証は C++ と Python の 2 言語である。

3.2 TRM の 9 種別とその導出根拠
TRM は対象関数・メソッドを「ターゲット」として列挙

し、各ターゲットにテスト要求を付与する YAML 構造で
ある。この 9 種別は恣意的に設けたものではなく、確立し
たテスト設計技法と、§2 に述べたオブジェクト指向設計の
メトリクス・設計カタログから導出した（表 1）。

表 1　TRM の 9 種別と導出根拠
種別（記号） 検証対象 導出根拠
分岐網羅（BR） if/else/switch の各

パス
[1][2][3]

同値クラス（EC） 入力値域の同値分
割

[1][2][3]

境界値（BV） 同値クラスの上
限・下限

[1][2][3]

エラーパス（ER） 例外・早期リター
ン・ガード

[1][2][3]

依存切替（DP） 関数間の呼出関
係・差異

[1][2][3]

クラス継承（CI） 多態性・オーバー
ライド・置換可能
性

CK [11] 継承木深
さ・子クラス数

状態変数（SV） 初期化・変異列・
不変条件・生存期
間

CK [11] 凝集度

コードパターン
（CP）

パターン適合・イ
ディオム・資源管
理

[12][13]

カプセル化（EN） 可視性・漏洩アク
セサ・不変性契約

CK [11] 結合度
（新設）

十分性の扱い: 9 種別が網羅的であることを本研究は証明
しない。十分性は、§5.2 の既存テストとの突合により「既
存テストでは拾われない観点を実際に捉えているか」とい
う形で経験的に確認するにとどまる。

3.3 EN（カプセル化）種別の設計
CI/SV/CP は動作の正しさを検証する性格が強く、構造設

計の妥当性を明示的に扱うサブタイプが不足していた。そ
こで EN 種別を、メンバ可視性の責務合致
（access_control_correctness）、内部可変状態の漏洩
（leaky_accessor）、不変性宣言の整合
（mutability_contract）、必須フィールドの初期化
（construction_contract）、public 境界での不変条件維持
（invariant_surface）の 5 サブタイプで設計した。

たとえば pallets/click の Choice.choices が public かつ可変
である問題は、SV でも近似できるが、EN の 
access_control_correctness の方が「外部から再代入可能か」
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を直接検証できる。EN は既存種別と排他的ではなく、同
じ観点を異なる抽象度で捉える補助軸である。

3.4 テスト要求とソースコードの対応付け
第 2 の観点の基盤として、テスト要求をソース上の構造

と機械的に対応付ける仕組みを設けた。TRM の各要求は、
導出根拠となったソース上の構造への参照（分岐条件 ID・
同値クラス ID・境界値 ID）を保持する。生成されるテス
トコードには、要求 ID とこの参照が docstring として埋め
込まれる。たとえば """BR-01-02: x が負のとき False を返す
（下限違反） (source_ref: BC-01-01)""" である。ここで 
BC-01-01 は、ソース上の分岐条件に付与した識別子であ
る。

これにより ソース上の分岐 → テスト要求 → テストケー
スの双方向の追跡が可能になる。パイプラインはこの対応
関係をトレーサビリティマトリクスとして自動出力する。

3.5 可視化機能
§3.4 の対応付けは要求とソースを機械的に結ぶが、出力

は要求 ID の一覧であり、読み手が全体像をつかみにく
い。そこで TRM を図として提示する機能を設けた。ここ
で、提示する手段と、提示されたものが伝わるかは別の事
柄である。本稿では前者を「可視化」、後者を「可読性」
と呼び分ける。可視化とは、TRM から図・ダッシュボード
を生成する提示手段を指す。可読性とは、提示された各テ
スト要求の検証意図を、読み手がソースコードを参照せず
に理解できる度合い（成果としての性質）を指す。可視化
は可読性を高めるための一手段であり、両者は同義ではな
い。

可視化機能は TRM を入力として、エンジニア向けの 4 

種類の図（全体俯瞰の Sunburst、種別×優先度の Sankey、
複合影響の Heatmap、許容されない組合せを示す Chord）
と、非エンジニア向けの 2 種（後述の機能分類ジオラマ、
および主要な評価結果を 3 パネルにまとめたダッシュボー
ド）を自動生成する。4 種類の図は、全体の俯瞰から特定
の組合せの確認へと段階的に詳細へ降りられるよう選定し
た。
定義（機能分類ジオラマ）: 本研究が提案する提示形式

であり、テスト要求を「目的・対象」「機能分類」「テス
ト観点」の 3 層に整理し、等角投影による奥行きとして配
置した図を指す。既存の形式では次の 2 点が満たせないた
め、新たに設けた。第 1 に、上記 4 種類の図は要求 ID や
変数名を前面に出すため、非エンジニアには伝わりにく
い。第 2 に、ツリー図やマインドマップは階層を平面上の
分岐として描くため、各層が何のための層かという意味づ
けが読み手に伝わらない。 本形式は層ごとに面を与え、手
前から奥へ「何をするコードか」「どんな機能に分かれる
か」「何を確かめるか」の順に読み取れるようにした。奥
行きをもつ一枚の図として全体を見渡せることから、模型
の展示手法になぞらえてこの名称を用いる。各層のラベル
は抽象名と具体的な検証内容の 2 段表記とし、実装語彙を
排除した日本語で記述する。図 1 の右列に層構造の概略を
示す（同図は 3 形式の対比を目的とした簡略図であり、層
の内容は要約して示している）。

4. 実験設計

4.1 対象選定
実験対象には、実在性・多様性・可観測性・適切な規

模・非属人性の 5 要件を課し、表 2 の 3 対象を選定した。
実在の OSS と小規模プログラムの双方を含む。

表 2　実証対象
対象 言語・設計 規模 役割
sakura-
editor

C++・手続き型 8 関数 385行
＋1 クラス 153
行

主実証

pallets/
click

Python・OOP 8 ターゲット 
約 400行抜粋

汎用性検証

リバーシ
（自作）

Python・関数型 4 関数 80行 条件比較・
アンケート

4.2 実験手順の固定による統制
LLM パイプラインの実験には、ツール側の改修が実験手
順を暗黙に変えてしまうという、見過ごされやすい問題が
ある。本研究のパイプラインは、実行時にエージェント定
義（コマンド定義ファイル）とスキーマ定義を読みに行
く。したがって開発を続けながら実験を重ねると、同じ手
順を実行したつもりでも中身が変わる。

この問題に対し、本研究では次の運用方式を考案し実践
した。 ワークフロー本体だけでなく参照先のコマンド定義
とスキーマを丸ごと複製し、参照パスを複製側へ書き換え
た実験パッケージを構築する（手順の版 v1、2026-07-11 時
点の内容で固定）。パッケージは 2 つの領域に分ける。
ワークフロー・コマンド定義 7 件・スキーマ 3 件は変更禁
止領域とし、題材・試行結果・分析は追記のみの領域とす
る。試行結果は 1 試行 1 ディレクトリで上書きを禁じ、実
施日・手順の版・引数・モデル・成果物一覧をメタデータ
として付す。これにより、開発版の改修を止めずに、いつ
でも実験当時と同一の手順を再実行できる。

実験構成を版として固定し再現性を担保するという発想
自体は既知である。本方式に固有なのは、LLM パイプラ
インが実行時にエージェント定義とスキーマを間接参照す
るという構造上の問題を特定したこと、参照先ごと複製し
て参照パスを書き換えるという具体的な対処、および変更
禁止領域と追記領域を分離する運用を設計した点である。

本方式の運用から得た知見として、初期の試行ではモデ
ル ID を記録しておらず、後から特定できなかった。 LLM 

を用いる実験では、手順の版と並んでモデル ID の記録が
再現の前提となる。この反省を受けて、以後の試行では記
録を必須とした。
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4.3 第 1 の観点の評価指標
条件 B はソースコードのみを入力として直接テストを生

成したもの、条件 C は TRM を介して生成したものであ
る。TRM の有無以外の要因（外部依存・ビルド環境・ドメ
イン前提知識）を排除するため 80 行の小規模題材（リ
バーシ）を用い、同一 LLM で各 3 試行を独立に実施し
た。条件 B に与えたプロンプトは次の 1 種類に固定し、テ
スト設計書・要求リストは一切与えていない。

以下の Python モジュールに対する単体テストを 
pytest で生成してください。入力はソースコードの
みです。テスト設計書・テスト要求リストは与えま
せん。実装の振る舞いを検証するテストを、あなた
の判断で網羅的に書いてください。期待値は実装か
ら導出してください。

条件 C では、TRM を入力として次の制約を課した。期
待値はソースコードの実装から正確に導出し、LLM の推
論だけで決めない。 クラッシュが予想されるテストは 
SKIP 扱いとし潜在的な不具合として記録する。1 要求につ
き 1 テスト関数を対応させ、要求 ID と導出根拠を 
docstring に残す。
主指標は観点カバー率（TRM 要求のうち当該スイートが

検証している割合）である。加えて、突合の基準が TRM 

自身であることによる循環を補うため、分岐カバレッジ
（Coverage.py 実測）と変異スコア（人工欠陥の検出率）を
併用する。

カバー判定の基準: 要求の「入力条件」と「期待結果」
の 2 軸で突合し、次の 3 状態で判定する（表 3）。

表 3　カバー判定の 3 状態
判定 記号 基準
カバー ✓ 要求が指定する入力条件・期待結果

と同一の検証を行うテストケースが
存在する

部分カバー △ 当該観点を間接的または部分的にの
み検証（派生クラス経由の間接確
認、境界の片側のみ等）

非カバー ✗ 当該観点を検証するテストケースが
存在しない

非カバー率（GAP 率）＝（✗ の件数）／（TRM 件数）
と定義し、△ は分子に含めない保守的な集計とした。

4.4 第 2 の観点の評価指標
定義（可読性）: 本稿で「可読性」とは、TRM の各テス

ト要求の自然言語記述を、読み手がソースコードを参照せ
ずにその検証意図を理解できる度合いを指す。前提知識に
応じて表 4 の 3 レベルに分類する。

表 4　可読性の 3 レベル
レベル 定義 必要な前提知識
L1 一般用語のみで理解可

能
なし

L2 ドメイン用語を含むが
分野経験者なら理解可
能

ドメイン知識のみ

L3 実装語彙（型名・制御
構造・例外名・内部 
API 名）を必須とし理
解困難

コードを読める知識

定義（可読率）: 全テスト要求件数のうち、L1 または L2 

に分類された件数の割合と定義する。すなわち

可読率 ＝ （L1 件数 ＋ L2 件数） ／ 全テスト要求
件数

分類には、L3 キーワード約 60 語と L2 キーワード約 40 

語を用いたルールベース自動分類器を実装した。
分類器の検証（2 段階）: click TRM から層化抽出した 50 

件を手動分類し、初版辞書との一致率を測ったところ 
56.0%（Cohen's κ  0.32≒ ）であった。不一致の 91% が固有 
API 名の辞書未登録に起因したため辞書を拡張したとこ
ろ、同じ 50 件での一致率は 98.0%（κ  0.95≒ ）となった。
ただしこの拡張は当該 50 件の正解ラベルを参照して行っ
ており、98.0% は訓練標本に対する再代入誤りであって汎
化性能ではない。 そこで、辞書調整に用いていない残り 
123 件から新たに 50 件を抽出してホールドアウト検証を
行った（表 5）。

表 5　可読性分類器の検証結果
検証 標本 一致率 Cohen's κ

初版辞書 同一 50 件 56.0% 0.32

拡張辞書（再代
入）

同一 50 件 98.0% 0.95

拡張辞書（ホー
ルドアウト）

新規 50 件 76.0% 0.28

拡張辞書の汎化性能は初版と実質的に変わらない。 さら
に不一致 12 件はすべて自動分類が可読性を高く見積もる
方向であった。したがって自動分類による可読率は上限の
推定値として扱う。

あわせて、提示形式が可読性に与える影響を測るアン
ケートを設計した。リバーシを題材に、P1 自然文リスト、
P2 階層化、P3 階層＋図解の 3 形式を提示し（図 1）、実 
OSS でも傾向が維持されるかを見るため sakura の実コード
片と click のダッシュボードを追加題材とした。全 33 問で
ある。

ソフトウェア品質シンポジウム2026



5

図 1　アンケートで提示した 3 形式の比較例（題材: リバーシ）。同一のテスト要求 8 件を P1 自然文 / P2 階層化 / P3 階層＋図解 
の 3 形式で示す

5. 結果（第 1 の観点：テスト生成精度の向上）

5.1 TRM なし生成との比較
条件 B と条件 C の比較結果を表 6 に示す。突合の基準に

は当該題材の TRM 46 要求を用いた。

表 6　観点カバー率（各 3 試行）
種別 要求数 条件 B（3試行） 条件 C
BR 分岐網羅 20 93.3%（20/18/18） 100%

EC 同値クラス 8 66.7%（5/7/4） 100%

BV 境界値 9 63.0%（6/5/6） 100%

ER エラーパス 5 26.7%（1/1/2） 100%

DP 依存切替 4 0%（0/0/0） 100%

合計 46 67.4%（32/31/30） 100%

条件 B は分岐網羅をほぼ達成する（93.3%）。対象が小
さく、各パスがソースから直読できるためである。一方、
エラーパス（26.7%）と依存切替（0%）は構造的に欠落し
た。 条件 B が 3 試行とも到達しなかった観点は 11 件あ
り、短絡評価の検証、満盤という状態空間の端、方向先が
即座に盤外となる場合などである。

これらに共通するのは、ソースコードに明示的に書かれ
ていない前提を扱うという性質である。前提違反時の振る
舞い、関数間の呼出関係の妥当性、状態空間の端は、コー
ドを読むだけでは検証対象として認識されにくい。テスト
要求を先に構造化することが、これらの観点を体系的に引
き出す。

5.2 実 OSS の既存テストとの突合
click の 8 ターゲットに適用し 173 要求を導出した（BR 

47・EC 22・BV 11・ER 13・DP 7・CI 24・SV 13・CP 15・
EN 21）。検出されたカプセル化リスクは 9 件（高 3・中 
4・低 2）で、IntRange.min/max の外部変異などが代表であ
る。sakura-editor では代表クラス CMemoryIterator に適用し 
48 要求を導出、内部バッファへのポインタを返す漏洩アク
セサ（高リスク）を検出した。

既存テストとの突合では、カバー 11 件（6.4%）、部分
カバー 7 件（4.0%）、非カバー 155 件（GAP 率 89.6%）
であった。種別別の GAP 率は BR 85.1%、EC 95.5%、BV 

54.5%、ER 92.3%、DP 100%、CI 91.7%、SV 100%、CP 

93.3%、EN 95.2% である。
既存テストは動作検証（BR・BV）に集中し、構造設計

の観点（CI/SV/CP/EN）への対応はほぼ存在しない。 §5.1 

で条件 B が欠落させた DP が実 OSS の既存テストでも 

GAP 率 100% であることは、規模の異なる 2 実験が同じ構
造的欠落を独立に示していることを意味する。既存テスト
が見落としていた観点を体系的に補完できるという第 1 の
観点は、両実験で支持された。

5.3 補完された観点の性質 — カバレッジと変異解析
補完された観点がどのような性質を持つかを、TRM から
独立した 2 指標で確認した。

TRM を固定してテスト生成を 3 試行独立に実行し、
Coverage.py で実測したところ、3 試行は構造・実行結果・
カバレッジのすべてで完全に一致した（テスト関数 46、実
行 53 件全 PASS、分岐 12・部分分岐 0）。未実行の 7 行は
テスト対象外のデモ用ヘルパー関数のみで、対象 4 関数に
ついてはライン・分岐とも 100% である。本題材では、
TRM が確定した後の工程は LLM を用いても再現性が保た
れた。

一方、人工欠陥を注入する変異解析を行った。対象コー
ドの抽象構文木を走査し、関係演算子置換・算術演算子置
換・条件演算子置換・条件否定・定数置換・return 置換の 
6 種の変異演算子を 1 箇所ずつ適用して変異体を網羅生成
した。TRM の対象 4 関数の外にあるデモ用ヘルパー関数へ
の変異は、条件 C の検証範囲外であるため集計から除い
た。残る 96 件のうち、全スイートが検出できなかった 13 

件は等価変異体の候補とみなし分母から除外した（この扱
いは両条件に等しく作用する）。結果を表 7 に示す。

表 7　変異スコア（対象 4 関数、変異体 96 件、等価候補 13 
件を除く分母 83）

条件 試行 1 試行 2 試行 3 平均
B（ソースのみ） 95.2% 95.2% 90.4% 93.6%

C（TRM 経由） 95.2% 95.2% 95.2% 95.2%

観点カバー率で 32.6 ポイントあった差は、変異スコアで
は 1.6 ポイントにとどまる。 すなわち、補完された観点の
すべてが欠陥検出に直結するわけではない。これは 
Mathews ら [7] の指摘が本手法にも部分的に当てはまるこ
とを示す。「既存テストにない観点」は「欠陥を検出する
観点」と同義ではない。

ただし条件 C が有利な点も明確である。条件 C が検出し
条件 B の一部が検出できなかった変異体は 8 件、逆は 0 件
であり、条件 C の検出集合は条件 B を包含する。また条件 
C は 3 試行で同一スコアであるのに対し、条件 B は 90.4〜
95.2% と変動した。補完の効果は「検出数を増やすこと」
ではなく「最低限の検出水準を保証すること」にある。
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5.4 生成の変動の 3 層構造と監査工程への示唆
TRM 生成そのものは試行間で変動する。同一ソースから
独立に 3 回生成した TRM は 73〜78 要求で、検証意図の単
位で突合すると全試行一致 78.2%、部分一致 12.8%、単一
試行のみ 9.0% であった。この差異を内容レベルで分析す
ると、変動は 3 層に分かれる（表 8）。

表 8　生成の変動の 3 層構造
層 内容 網羅性監査での回収
1. 粒度差 同一の検証意図を N 

個の要求に分割
不要（無害）

2. 観点の
欠落

ER・構造境界の取り
こぼし、種別ラベル
の揺れ

可能

3. 意味的
な食い違
い

期待値の誤導出、要
求解釈の分岐

不可能

第 1 層は最も多いが結果に影響しない。第 2 層は網羅性
監査（audit-trm）で追補できる。問題は第 3 層である。 あ
る試行で、入力を実装に当てると戻り値が 1 になる要求に
対し期待値が 0 と記載された事例を実測した。空マスの値 
0 が挟み役として成立してしまうことに起因する。他の 2 

試行は同じ検証意図に対して正しく期待値を導出してお
り、試行間変動には「観点の有無」だけでなく「期待値導
出の正誤」が含まれる。

第 3 層は、要求が揃っているかを見る網羅性監査では検
出できない。そこで監査工程に「テストデータの期待値を
ソース実装に当てて再計算する照合ステップ」を追加すべ
きである。これは本研究の運用から得た具体的な改善提案
であり、実測 1 件がその根拠である。

6. 結果（第 2 の観点：品質情報の伝達）

6.1 テスト要求とソースコードの対応付けによる検証範囲
の把握

§3.4 の対応付けにより、sakura-editor 実証では 99 のテス
ト要求すべてが 109 のテストケースに対応することをト
レーサビリティマトリクスとして機械的に一覧化した
（format.cpp 46 要求、CWordParse.cpp 34 要求、
convert_util.cpp 19 要求、いずれもカバー率 100%）。

この一覧は、ソース上の分岐条件・同値クラス・境界値
を起点として「その構造がどの要求に対応し、どのテスト
で検証されているか」を示す。仕様変更の際に、どの分岐
を変えるとどの要求とどのテストが影響を受けるかを、
コードを読まずに追える。 従来はコードカバレッジ率とい
う単一の数値でしか表せなかった検証範囲を、要求の単位
で提示できる点が異なる。

ただし本稿は対応付けの仕組みと成果物を示すにとどま
り、これによって検証範囲の把握が実際に容易になったか
は測定していない。 定量評価は今後の課題である。

6.2 TRM 記述の可読率
自動分類器を 3 対象に適用した結果を表 9 に示す。

表 9　可読率の測定結果（3 対象）
対象 総数 L1 L2 L3 可読率
リバーシ（合
成・単純）

46 27 18 1 97.8%

sakura（実 OSS・
手続き型）

99 38 27 34 65.7%

click（実 OSS・
OOP）

173 13 29 131 24.3%

可読率は対象の抽象度に強く依存する。 ただし §4.4 の
とおり自動分類器は可読性を系統的に過大評価するため、
これらは上限の推定値である。ホールドアウト標本では自
動分類の可読率 30.0% に対し手動分類は 6.0% であった。
この補正は「対象の抽象度が高くなるほど可読率が下が
る」という傾向をむしろ強める方向に働く。

6.3 提示形式の予備調査（n = 10）
回答者はエンジニア 8 名・非エンジニア 2 名（自己申
告）である。標本がエンジニアに偏っているため、非エン
ジニア観点に関する主張は限定的なものにとどめる。 n = 

10 では点推定のみで差を論じられないため、リッカート尺
度にはブートストラップ 95% 信頼区間、対応のある差には 
Wilcoxon 符号順位検定、比率には Wilson score 区間を付し
た（表 10）。

表 10　主要指標の点推定と 95% 信頼区間（n = 10）
指標 平均/比率 95% CI

P1 自然文の理解度 3.70 [2.90, 4.40]

P2 階層化の理解度 4.00 [3.20, 4.60]

P3 階層＋図解の理解度 3.60 [2.70, 4.40]

価値認識（Q30） 4.40 [3.90, 4.90]

採用意向（Q31） 3.30 [2.70, 3.80]

Q28 を想定どおり解釈 3/10 [11%, 60%]

形式選好・理解度（図 2）: 「社内で共有したい形式」は 
P2 と P3 が各 4 名で並び、P1 は 1 名であった。理解度は 
P2 が 4.00 で最も高いが、3 形式間の差はいずれも有意でな
い（P2−P3: p = 0.194／P2−P1: p = 0.257／P1−P3: p = 

0.785）。本標本からは提示形式の優劣を結論できない。
集約指標の解釈分散: 「可読率 24.3%」を想定どおり「非

エンジニアが理解できる要求の割合」と受け取った回答は 
3 名にとどまった。専門用語のラベルに依存するパネル
も、肯定的回答は 2 名にとどまり伝わりにくかった。集約
指標をラベル単独で提示すると解釈が割れるという知見
は、可視化機能の改善課題として意味を持つ。

価値認識と採用意向（図 3）: 「非エンジニアが TRM を
読めることは現場の役に立つか」は 4.40、「あなたの現場
で使いたいか」は 3.30 であった。この差 +1.10 は本予備調
査で唯一統計的に有意な差である（95% CI [+0.40, +1.90], p 

= 0.026）。自由記述には「図解を作る手間がかかる」「自
然文から図解まで自動生成できるツールがあると実務での
活用が現実的になる」という要望が寄せられた。職種を越
えた共有の価値は認識される一方、導入の手間が障壁と
なっている。
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図 2　形式選好（n=10）。「最も理解しやすい形式」「品質に最も納得できる形式」「社内で共有したい形式」の 3 問における
選択割合

図 3　価値認識と採用意向（n=10）。価値認識は平均 4.40、採用意向は平均 3.30

7. 考察

7.1 第 1 の観点への応答
既存テストが見落としていた検証観点を体系的に補完で

きる、という点は支持された。 ソースコードのみからの生
成はエラーパスと依存切替を構造的に取りこぼし
（26.7%、0%）、実 OSS の既存テストも構造設計の観点で 
90% を超える非カバー率を示した。2 つの独立した実験が
同じ種別で欠落を示したことは、この欠落が題材固有では
なく、「コードを読んでテストを書く」という手続きその
ものに由来することを示唆する。テスト要求を先に構造化
することが、この盲点を埋める。

一方で §5.3 は、補完された観点のすべてが欠陥の検出に
直結するわけではないことを示した。この事実は補完効果
を否定しない。変異解析で明らかになったのは、条件 C の
検出集合が条件 B を包含し、試行によらず一定であるとい
うことである。すなわち補完の効果は、平均的な検出数を
押し上げることではなく、生成のばらつきによらず最低限
の検出水準を保証することにある。

実務上の含意は、本手法を既存プロセスの置き換えでは
なく上乗せとして導入する運用モデルである。既存テスト
との重複は 1 割程度であり、追加コストに対する重複の無
駄が小さい。

7.2 第 2 の観点への応答
テスト要求とソース上の分岐を対応付けることで、検証

範囲を要求の単位で一覧化できた。従来コードカバレッジ
率という単一の数値でしか示せなかった情報を、「何を検
証しているか」という言葉で提示できる点が、職種を越え
た共有の基盤となる。ただし把握の容易性そのものは測定
しておらず、定量評価は今後の課題である。

TRM 記述の可読性については、可読率が対象の抽象度に
強く依存することが分かった。オブジェクト指向中心の
コードでは、TRM 記述をそのまま非エンジニアに提示す
るだけでは不十分である。 提示形式の工夫が必要になる
が、その優劣は n = 10 では結論できなかった。

本予備調査で統計的に支持された唯一の知見は、価値認
識と採用意向のギャップである。「非エンジニアが品質情
報を読めることには価値がある」と認めながら「自分の現
場では使わない」という態度は、社会実装の障壁が有効性
の証明ではなく導入コストの側にあることを示唆する。

7.3 妥当性への脅威
内的妥当性: 可読性の手動分類・カバー判定・変異体の
等価性判定・検証意図の突合は、いずれも著者による判断
であり、評価者間信頼性を測定していない。等価変異体の
判定は両条件に同じく作用するため条件間比較には影響し
ない。初期の試行はモデル ID を記録しておらず、厳密な
再現には制約が残る。
外的妥当性: 実証は 2 言語・3 対象に限られる。§5.1・

§5.3 の条件比較は 80 行の合成題材 1 件にとどまり、実 
OSS への外挿には追加実証を要する。変異演算子の分布は
定数置換に偏る。また条件 B のプロンプトは §4.3 に示し
た 1 種類に固定しており、作り込めば成績は上がりうる。
本結果は素朴な指示での生成水準を示すものである。アン
ケートは n = 10 で、形式間の差を検出する検出力を持たな
い。本研究は公開 OSS と合成題材による評価であり、自社
製品の長期運用に基づく検証は行っていない。

構成概念妥当性: 「可読率」が真の「非エンジニアの理
解度」と対応することを本研究は検証していない。§6.3 の
解釈分散は、この指標が読み手に正しく伝わっていないこ
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とを示す実測データであり、指標そのものへの警告でもあ
る。変異スコアは人工欠陥の検出能力であって、実際の不
具合の検出能力とは異なる。

8. 結論と今後の課題

8.1 まとめ
本研究は、テスト要求を構造化した中間成果物として 

TRM を導入し、その有効性を 2 つの観点から実証した。
第 1 の観点（テスト生成精度の向上）では、ソースコー

ドのみからの生成が検証観点の 67.4% にとどまり、とくに
エラーパスと依存切替を構造的に取りこぼすこと、実 OSS 

の既存テストに対しても非カバー率が 89.6%、構造設計の
観点では 90% を超えることを示した。既存テストが見落と
していた観点を体系的に補完できることが、規模の異なる 
2 実験で確認された。 ただし変異解析により、補完された
観点のすべてが欠陥の検出に直結するわけではないことも
明らかになった。補完の効果は検出数を増やすことではな
く、最低限の検出水準を保証することにある。あわせて、
生成の変動が 3 層に分かれ、最上位層である期待値の誤導
出は網羅性監査では検出できないことを実測し、監査工程
への期待値照合ステップの追加を提案した。

第 2 の観点（品質情報の伝達）では、テスト要求とソー
ス上の分岐を対応付け、99 要求と 109 テストケースの対応
を機械的に一覧化した。TRM 記述の可読率は対象の抽象度
に依存し（97.8%、65.7%、24.3% 以下）、自動分類器の
ホールドアウト検証により報告値が上限推定であることを
明示した。10 名を対象とした予備調査では、職種を越えた
共有の価値が認識される一方、導入の手間が障壁となって
いることが有意な差として確認された。

あわせて、LLM パイプラインの実験手順を参照先ごと
固定する運用方式を考案し、実践から再現性確保の要件
（手順の版とモデル ID の記録）を得た。

「既存のテストに TRM を上乗せする」運用は、既存プ
ロセスを置き換えずに導入でき、重複も小さい。テスト要
求の構造化は品質基盤として機能しうる。

8.2 今後の課題
短期: 回答者の拡大（30 名以上、非エンジニア比率 40% 

以上）と、形式間の差を検出できる検出力を持つ再設計。
集約指標のラベル設計の改善。検証範囲の把握の容易性の
定量評価。 可読率と実際の理解度との対応の直接検証。

中期: §5.1・§5.3 を実 OSS 規模へ拡大し、どの種別が欠
陥の検出に寄与するかを切り分けること。TRM 生成側の変
動を減らす方策の効果測定。実不具合ベンチマークによる
検証。他言語への適用拡大。関連手法との実証比較。カ
バー判定・可読性分類の第三者による独立判定。
長期: 自社プロダクトの開発工程への組み込みと長期運
用による検証。可視化機能のインタラクティブ化と CI/CD 

への統合。非エンジニアが TRM を直接編集できる編集環
境の開発。

本手法が、AI 駆動開発の時代に「品質を作る人」と「品
質を確かめたい人」とをつなぐ実践的な基盤として育つこ
とを期待する。
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