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機械学習を用いたソフトウェア安定性分析に関する研究

可知 敬朗　青山 幹雄　野呂 昌満　沢田 篤史

本研究では，ソフトウェアをモジュールとその依存関係に着目したグラフ表現によって抽象化し，機械学習を用いて
その特性を抽出，可視化することでソフトウェアの安定性を分析する方法の提案をする．近年，OSS（Open Source

Software）開発は，不特定多数のユーザの参画により，開発実態の把握が困難であるという問題がある．要因の一つ
として，モジュールへの変更が行われた際，依存関係にある他のモジュールに対する影響の範囲や度合が明確でない
ことが挙げられる．本研究では，変更による悪影響を受けにくいソフトウェアの性質を安定性と捉え，モジュール依
存に着目したグラフ表現，および表現学習とクラスタリングを用いた定量的な分析を行うことで，ソフトウェアの特
性を分析する．グラフデータベース Neo4j，機械学習アルゴリズム graph2vec を用いて，提案方法を支援するプロ
トタイプを実装する．

1 研究の背景と課題
OSS（Open Source Software）は，通常複数のユー
ザによって頻繁に変更が加えられ，その結果，ソフト
ウェアの構造が複雑化し，変更による影響の理解が
困難になる．これを解決する一方法として，利用関
係の観点からソフトウェア全体の構造を明らかにし，
変更による影響を安定性として分析する研究がある
[3] [4] [12]．
ソフトウェア全体の依存関係は，呼出し（Call）関
係や利用（Use）関係に着目したグラフモデルで表現
できる．グラフ構造の影響分析や変化の予測には，ソ
フトウェア構造をグラフでモデル化し，その特性を分
析することが有用である [2] [6]．しかし，そのグラフ
構造の大域的特性の時間的推移を分析することはこ
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れまで困難であった．
本稿では，モジュールとその依存関係の観点からソ
フトウェアをグラフとして抽象化し，大域的な特性を
分析する新たな方法を提案する．提案方法は，抽象化
したグラフモデルに対し表現学習を適用することで，
ソフトウェアの特性を分散表現として獲得し，クラス
タリングによりメトリクスの特性を分析し，その時系
列変化を観測することにより，ソフトウェア変更に伴
う安定性の変化を明らかにすることができる．
研究背景を踏まえ，本稿では次の 2 点を明らかに
することを研究課題とする．
RQ1: モジュールの利用関係を表す依存関係グラ
フモデルはどのように定義できるか

RQ2: 依存関係グラフの表現学習によりソフトウェ
アの安定性はどのように分析できるか

2 関連研究
2. 1 ソフトウェア安定性
ソフトウェアの安定性に関する研究は継続的に行
われてきた [4] [12]．Fayad ら [4] はソフトウェアの安
定性に関して，変更に伴う問題の事例を紹介し，安定
性に対する主張をしている．Ramirez ら [12] はソフ
トウェアアーキテクチャの安定性の定義を議論するた



めに，複数の関連研究から，安定性に寄与するソフト
ウェアの特性が何であるのかを調査した．
2. 1. 1 安定性の定義
ソフトウェア品質の国際規格である ISO/IEC 25010

[7]とその JIS 規格の JIS X 25010 [8]の製品品質には，
ソフトウェアの安定性に直接対応する品質特性は定
義されていない．一方で，保守性（Maintainability）
の副特性である修正性（Modifiability）が「欠陥の取
込みも既存の製品品質の低下もなく，効果的，かつ，
効率的に製品やシステムを修正することのできる度合
い」と定義されている．一般に，ソフトウェアの安定
とは，変更の影響把握が容易かつ，変更による悪影響
が伝播しにくいことに起因すると言える．この点で，
修正性は我々が分析の対象としたい OSSの安定性を
含む品質特性であると言える．
2. 1. 2 外部安定性と内部安定性
我々は，安定性が変更に起因するものであると捉え
る．この観点は，先行研究等でも広く了解されている
ものであり，その対象は，コードレベルからアーキテ
クチャ，要求レベルまで異なる抽象度にわたる．ここ
で，主要な課題の一つはアーキテクチャの安定性であ
る．Constantinouらは進化再利用の観点から，パッ
ケージ利用関係の変化に基づき，アーキテクチャ安定
性に関して次の 2つの尺度を定義した [3]．
• 外部安定性 (ES: External Stability)：
ソフトウェアのある連続したバージョン間で，削
除されたパッケージの個数と再利用されたパッ
ケージの個数により算出される値．取り得る値の
範囲は [0, 1]であり，0の場合は全てのパッケー
ジが削除された場合，1の場合は全てのパッケー
ジが再利用された場合を意味する．

• 内部安定性 (IS: Internal Stability)：
ソフトウェアのある連続したバージョン間で，
パッケージ間の利用関係の削除と追加の個数によ
り算出される値．取り得る値の範囲は [0, 1]であ
り，0の場合は前のバージョンの全ての利用関係
が削除されて新しい利用関係だけが次のバージョ
ンに残っている場合を意味し，1の場合は全ての
利用関係が変更されていない場合を意味する．

これら 2 つの尺度はソフトウェアの安定性を定量

的に示すために有効であり，Constantinouらは，外
部安定性と内部安定性からソフトウェア全体の安定性
が定義できるものとしている．これらの指標をもと
に，ソフトウェアの進化構造の定量的評価についても
言及している．

2. 2 グラフモデルに基づくソフトウェアの依存性
と変更影響の分析

ソフトウェアを構成するプログラムの利用関係は依
存グラフ（Dependence Graph）でモデル化され，ソ
フトウェアの理解支援や静的解析の基礎として研究さ
れてきた [6]．このグラフモデルは保守において変更
影響分析（Change Impact Analysis）の基盤として
広く利用されている [2]．これらの研究で実施される
方法としては，グラフの特定のノードを起点とする，
局所的なグラフ探索が中心である．

2. 3 グラフ／ネットワーク表現学習
グラフ／ネットワーク表現学習（Graph/Network

Representation Learning）[1] [5]とは，グラフ構造の
特性を分散表現（特徴ベクトル）として獲得する方法
である．代表的アルゴリズムとして graph2vec [10]が
ある．
graph2vec は，ニューラルネットワークを用いた
グラフサンプリングを実現するためのシステムであ
り，word2vec や doc2vec と同様の設計思想を持つ．
doc2vec における文書に相当するものがグラフ全体
であり，文章中の出現単語に相当するものがサブグラ
フである．サブグラフにラベルを割り当て，（グラフ）
コーパスを生成することにより，Skip-gramモデルを
適用する特徴を持つ．これらの設計思想により，意味
的に類似したサブグラフはベクトル空間の近い位置
に特徴ベクトルとして生成される．
さらに，Narayanら [10]は，graph2vecで獲得され
た特徴ベクトルに対し，k-means 法に代表されるク
ラスタリングを適用することで，有効な分類タスクを
行うことが出来ると述べている．



2. 4 グラフ表現学習によるOSSコミュニティ分析
加藤らはOSS開発コミュニティにおける開発者，及
びその活動を SCGM（Software Community Graph

Model）として定義し，グラフ表現学習を用いて開発
者の活動に関する特徴ベクトルを獲得している [9]．特
徴ベクトルをクラスタリングして，OSS 開発コミュ
ニティにおける開発者の成長パターンとその進化構
造を明らかにしたが，ソフトウェア構造は分析対象に
なっていない．

3 グラフモデルの表現学習を用いた安定性
分析

本研究では，表現学習による特徴ベクトルの獲得，
クラスタリングによる分析を経ることにより，安定性
の定量的分析を行う．この方法により，Constantinou
らの定義した外部安定性と内部安定性を，[0, 1]の範
囲よりも詳細に定量化することを目指す．
フレームワークは以下である．
1. 依存関係グラフモデル定義
ソフトウェアの変更の影響を安定性として分析す
るために，モジュールの利用関係に基づくグラフ
モデルへの抽象化を行う [3] [4]．実際のグラフの生
成に関して，グラフ管理データベース（GDBMS）
である Neo4j [11]を利用する．Neo4jを利用する
理由としては，
• プロパティグラフを管理できる点
• クエリによるグラフの探索が容易である点

が挙げられる．実際のグラフインスタンスの生成
に関しては 4. 2節で記述する．

2. 特徴ベクトル獲得
依存関係グラフによって表現される安定性を，定
量的なメトリクスとして抽出するために，グラ
フ表現学習によってソフトウェア全体の構造変
化に関する特徴ベクトル（Feature）を獲得する．
graph2vec [10]を学習アルゴリズムとして利用し，
連続するバージョンにおけるモジュールの削除／
追加の個数，モジュール間の利用関係の削除／追
加の個数に基づいて学習のラベリングを行うこ
とで，外部安定性と内部安定性それぞれにおいて
モジュールの変更と利用関係の変更に関する分

類タスクを実行する．この操作により特徴ベク
トルを獲得する．また，ベクトル空間において，
意味的に類似したベクトル同士が近くにマッピン
グされていることが期待される．

3. 特徴ベクトル分析
(2)において獲得された特徴ベクトルをクラスタ
リングし，その構造を分析する．特徴ベクトルが
どの点に集合しているかを調べるため，k-means

法を用いることで特徴ベクトルの重心を求める．
また，この操作により分析対象となったモジュー
ルを意味的に類似するクラスタに分離できる．こ
の処理を (2)における外部安定性，内部安定性の
それぞれの特徴ベクトルに対し実施する．

4. ソフトウェア安定性分析
ソフトウェア安定性の変化を観測するため，(3)

で得られた特徴ベクトルの重心について，時系列
で視覚化する．重心の時間的変化により，安定性
を推測する．

4 分析プロセスとプロトタイプシステムの
実装

4. 1 分析プロセス
分析プロセスは以下の 5つのステップから成る．ま
た，図 1に示す．
1. 仮説，分析内容設定
設定した仮説に基づいて，仮説ごとに明らかにす
るべき分析項目を設定する．

2. Graph Database（GraphDB）実装
本ステップは，3節における「依存関係グラフモ
デル定義」に対応し，以下の 2つのサブステップ
から成る．
• GitHubからのデータ収集
• GraphDBインスタンス生成

3. フィーチャ分析
本ステップは，3 節における「特徴ベクトル獲
得」，「特徴ベクトル分析」に対応し，以下の 2つ
のサブステップから成る．
• graph2vecによるフィーチャ獲得
• k-means法によるクラスタリング

4. 安定性分析



図 1 本研究の分析プロセス

本ステップは，3節における「ソフトウェア安定
性分析」に対応する．分析結果から，ソフトウェ
アの外部安定性，内部安定性を求め，ソフトウェ
ア全体としての安定性を分析する．また，ソフト
ウェアの安定性をバージョンごとに時系列で視覚
化することにより，多期間にわたるソフトウェア
の安定性の変遷を観測する．

5. 仮説検証
分析結果，評価結果から，設定した仮説を検証
する．必要に応じ，得られた結果に基づいて，仮
説の追加や変更を行い，一連のプロセスを繰り
返す．

4. 2 GraphDB実装
3節における依存関係グラフモデル定義に基づき，

Neo4jにてグラフインスタンスを生成する．依存関係
グラフはノードとエッジに属性集合を定義できるプロ
パティグラフ [13]を用いる．ノードのプロパティ定義
とエッジの型定義を表 1に示す．
分析対象は，Python のプログラム及び，Python

のプログラムが含まれるディレクトリとする．自モ
ジュールでソフトウェア内の他モジュールを「import」
することを本研究では「USE」エッジとして表現し，
分析における利用関係に該当するものとする．また，
「CONTAIN」エッジは利用関係ではなく，視覚化し
たグラフの全貌の理解を容易にするために導入して
いる．

4. 3 安定性分析
Constantinouらの安定性分析の定義に基づき，外
部安定性，内部安定性，ソフトウェア全体の安定性に
ついて分析する．
• 外部安定性
Constantinou らの外部安定性の定義に基づき，
モジュールの変更を元にソフトウェアの安定性を
分析する．ソフトウェアの連続するバージョンに
おいて，削除されたモジュールと再利用されたモ
ジュールの個数をラベルとし，生成したグラフイ
ンスタンスに対し表現学習を適用する．学習の入
力は，あるバージョンにおけるモジュール依存関
係グラフの分割されたサブグラフであり，出力さ
れる特徴ベクトルついては，意味的に近いサブグ
ラフがベクトル空間にマッピングされていること
を期待する．

• 内部安定性
Constantinou らの内部安定性の定義に基づき，
モジュールの利用関係を元にソフトウェアの安定
性を分析する．ソフトウェアの連続するバージョ
ンにおいて，利用関係に対する削除，追加などの
変更の回数をラベルとし，生成したグラフインス
タンスに対し表現学習を適用する．学習の入力
は，外部安定性と同様に，モジュール依存関係グ
ラフの分割されたサブグラフであり，出力される
特徴ベクトルついては，意味的に近いサブグラフ
がベクトル空間にマッピングされていることを期
待する．

• 安定性
外部安定性と内部安定性の 2つの指標より，ソフ
トウェア全体の安定性を分析する．具体的には，
獲得した特徴ベクトルに対し，k-means 法を用
いることでその重心を求め，重心の位置を数値グ
ラフとして可視化し時系列に観測する．この操
作により，外部安定性と内部安定性の時間的変化
を確認でき，ソフトウェア全体の安定性を分析で
きる．



表 1 ノードのプロパティとエッジの型の定義

属性/型 記述項目
ノード name ディレクトリ名 or モジュール名

def ディレクトリ形式 or ファイル形式
path 分析対象ルートディレクトリからのパス

エッジ CONTAIN あるディレクトリ下に他のディレクトリ，プログラムが存在
USE あるプログラムが他のプログラムを import

5 考察
Constantinou らはソフトウェアの安定性を，モ
ジュールとモジュール間の利用関係における変更に基
づく数理モデルを定義して分析している．対して本研
究では，外部安定性と内部安定性を依存関係グラフモ
デルと graph2vecを用いることで，先行研究におけ
る [0, 1]の定量表現をニューラルネットワークによっ
て再定義した．本提案により，安定性の推移のより詳
細な観測を行うことが可能となる．

6 まとめ
本研究では，Constantinouらのソフトウェア安定性
の定義に基づき，依存関係グラフモデルと graph2vec

による特徴ベクトル獲得を用いた分析を提案した．今
後の課題として，前節に述べた Constantinouらの研
究との比較，及び提案を支援するプロトタイプの実装
が挙げられる．GitHub上の実際の OSSに対し本研
究の提案を適用し，その有効性，及び妥当性を示す必
要がある．
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