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あらまし ソフトウェア開発において依存関係の宣言とその解決は必須のプロセスである．しかしながら，宣言さ
れた依存関係は潜在的な互換性破壊の可能性を内包している．例えば，ある時点で宣言された依存は未来のある時
点で互換性破壊の要因となり得る．この破壊は依存先パッケージの更新に起因しており，宣言時点では予知するこ
とは不可能である．本研究の目的は，依存関係の解決における潜在的な互換性破壊の低減である．そのためにバー
ジョン上限の宣言，及びその継続的な更新というコンセプトを提案する．互換性破壊を生み出す本質的要因は上限
の未指定であり，互換性を満たすバージョン上限を明記することでその問題を解決する．バージョン上限は時間的
な推移に伴って変化する情報であるため，継続的な更新が必須である．本稿では提案手法の有効性を確かめるため
に，Pythonエコシステムのシミュレーションに必要な要件を洗い出す．
キーワード Python，依存関係の解決，破壊的変更，後方互換性，シミュレーション

1. は じ め に
依存関係の解決とは，ソフトウェアが必要とする他のライブ
ラリやパッケージ（以降パッケージ）を自動的に取得するプロセ
スである．このプロセスにおいては，開発者が宣言した依存関
係の要求に基づき，その要求を満たす各依存パッケージのバー
ジョンを自動的に特定する．Pythonの場合，requirements.txtな
どの要求ファイルに “pandas>=1.5”のような依存の要求を宣言
する．更に pipなどのパッケージマネージャにより依存関係の
解決を実行することで，要求を満たす可能な限り新しいバー
ジョンの pandasが取得される．2025年 10月現在では pandas
の最新バージョンは 2.3.3であるため，“pandas==2.3.3”が依存
関係の解決の結果となる．また，pandas自体も他のパッケー
ジへの依存，すなわち推移的な依存を持つ．よって上記の解
決手順を再帰的に処理し，すべての要求に矛盾がない解を最
終的に得る．
依存関係の解決においては，時間的な推移に伴う互換性破
壊が起きることが知られている [1], [2]．一般的なパッケージ
マネージャが実施する依存関係の解決処理は，バージョン要
求を充足する解の発見に限定されている．よって，発見した
解がソースコードの観点での互換性を充足しているかは保証
しない．そのため，宣言時点では互換性があったとしても未
来のある時点で依存先パッケージの破壊的変更によって互換
性が失われる可能性がある．コード互換性の破壊はコンパイ
ルエラーや実行不能などの問題に繋がる．更には実行には成
功するものの，その実行結果が変わるといった機能的なバグ
に繋がることもある．
バージョン互換とコード互換の両方を保つ解の発見方法と

して，PCREQ [3]が提案されている．PCREQはソースコード
に対する静的解析によりバージョン互換かつコード互換な解
を自動推論する．より具体的には，依存元のソースコードと
依存先パッケージのソースコードを対象として，メソッドの
シグネチャレベルでコード互換の有無を解析する．この解析
を直接依存から派生するすべての要求同士に適用する．これ
によって，各種パッケージ利用関係の中でのインタフェース
の矛盾（つまりコード互換破壊）を発見可能である．
ここで，PCREQのようなコード互換検証によって発見した

バージョン互換かつコード互換な解を，Pythonエコシステム
全体で共有できた場合を考える．あるソフトウェア Xのバー
ジョン互換かつコード互換な解は，Xを利用する別の他者に
とっても有益な情報である．コード非互換な更新が行われた
時点で Xの依存宣言を更新できれば，Xを利用するすべてのソ
フトウェアで発生し得るコード互換の問題を削減できる．ま
た解の共有は，コード互換検証に要する計算コストの削減にも
繋がる．コード互換検証は依存関係の解決という充足可能性
問題の各ステップに対して，ソースコードの静的解析手順が
加えられた仕組みだとみなせる．よって全体的に高コストで
ある．もし Pythonエコシステム全体で解を共有できれば，こ
の解の発見に要する計算コストの削減も可能となる．
本研究の目的は，Pythonエコシステム全体でのコード互換

問題を低減する依存宣言の実現である．そのために，本稿では
コード互換検証によって発見されるバージョン互換かつコード
互換な要求の表現方法と更新方法について考える．解の表現
方法としてはバージョン上限というアイデアを考える．バー
ジョン互換かつコード互換な最新のバージョン点は互換性を満
たす上限とみなせる．また解の更新方法としては継続的更新
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というコンセプトを提案する．これは一種の Observerパター
ンであり，Pythonエコシステム全体でのパッケージ更新と要
求更新を繰り返す．更に本稿では，提案手法の効果を確かめ
るためのシミュレーションの方針について議論する．

2. 準 備
2. 1 依存関係の解決
あるソフトウェアが他のパッケージを利用するとき，両者の
間には依存関係が存在する．依存関係はパッケージ名とバー
ジョン要求から構成され，ソフトウェアが直接依存するパッ
ケージ（直接依存）とそのパッケージが依存するパッケージ
（推移依存）に分類される．依存関係の解決は，推移依存を
含めた依存関係全体のバージョン要求を同時に満たす各パッ
ケージのバージョンを取得するプロセスである．Python の
パッケージマネージャである pipは，要求を満たす範囲でなる
べく最新のバージョンを取得する方針を採用している．例え
ば，“tensorflow>=2.18”という要求が宣言されている場合，2.18,
2.19, 2.20など要求を満たすバージョンは複数あるが，2025年
10 月時点で依存関係の解決を行うと最新バージョンである
“tensorflow==2.20”が取得される．

2. 2 潜在的な互換性破壊
依存関係の解決には，時間的な推移に伴う互換性破壊が起き
ることが知られている [1], [2]．Mavenや npm，Go言語のエコ
システムなどを対象に，互換性破壊を含む更新の調査やその影
響を調査した研究が複数存在する [4]～[6]．一般に依存関係の
解決プロセスが保証するのは，あくまでバージョン要求を満た
すバージョン互換のみであり，実際にソフトウェアが正常に動
作するために必要な APIの整合性といったコード互換につい
ては一切保証しない．また，Dietrichらは PyPIエコシステム
上にあるパッケージの 33%がバージョン要求に下限のみを指
定しており，上限を指定していたパッケージは 5～6%程度で
あったことを確認している [7]．下限のみを指定し上限を指定
しないバージョン要求は，未来にリリースされるすべてのバー
ジョンを許容する．そのため依存先パッケージが破壊的変更
を含む更新をした場合，パッケージマネージャはそのコード非
互換なバージョンを選択し互換性破壊を引き起こしてしまう．
例えば，あるプロジェクトが “tensorflow>=2.18”という要求
を宣言していたとする．宣言時点での最新バージョンが 2.19
であり，プロジェクトはバージョン互換とコード互換を共に満
たしていた．しかし，その後一部の APIを削除したバージョ
ン 2.20がリリースされると，パッケージマネージャはこの新
しいがコード非互換なバージョンを自動的に選択してしまう．
結果として，宣言時点ではバージョン互換とコード互換の両
方を満たしていた要求が，時間的な推移に伴いバージョン互
換だがコード非互換な状態へと変化し，実行時エラーといっ
た問題を引き起こす．本稿では，このように依存先パッケー
ジの未来の更新に起因する予見不可能な互換性の問題を潜在
的な互換性破壊と呼ぶ．

2. 3 潜在的な互換性破壊の解決策
潜在的な互換性破壊を解決する方法の 1つとして，PCREQ [3]

が提案されている．PCREQは依存関係のバージョン要求を解
決するだけでなく，ソースコードの静的解析を組み合わせて
コード互換性を検証しバージョン互換かつコード互換な解を
自動的に推論する手法である．このプロセスは以下の 6つの
主要なモジュールから構成される．
知識獲得：後の分析に必要となる依存パッケージの情報を

収集する．まず，各依存パッケージのインストール可能なバー
ジョンリストと各バージョンの依存関係のメタデータを収集
する．次に，各バージョンのソースコードを解析し，提供する
モジュールと APIの情報を収集する．
バージョン互換性の評価：バージョン要求を SMT（Satisfia-

bility Modulo Theories）式として表現し直し，バージョン要求
を満たすバージョンの組み合わせを求める．まず，知識獲得
で収集したメタデータから推移依存を含むすべてのバージョ
ン要求を 1つの SMT式として表現する．次に，元の要求から
の変更数を最小限に，変更がある場合は最新バージョンを優
先する方針でこの SMT式を満たす解（バージョン互換な組み
合わせ）を求める．
呼び出し APIとモジュールの抽出：コード互換性の検証に

必要な，プロジェクトが実際に利用している APIとモジュー
ルを抽出する．まず，プロジェクトのソースコードを解析し，
直接依存のパッケージから利用している APIを抽出する．次
に，パッケージのソースコードを解析し，抽出した APIが利
用している APIやモジュールを再帰的に抽出する．
コード互換性の評価：バージョン互換性の評価で得られた

解がコード互換を満たすかを検証する．モジュールと API名，
APIパラメータに互換性があるかを知識獲得で収集した情報と
呼び出し APIとモジュールの抽出で収集した情報を比較し検
証する．
バージョン変更：コード互換性の評価でコード非互換が検

出された場合に，原因となったパッケージのバージョンを変
更し，プロセスをバージョン互換性の評価に戻す．
不足パッケージの補完：バージョン互換とコード互換の問

題を解決する過程で発見した，新しい推移依存のパッケージを
補完する．補完するときは新しいバージョンで未知のエラー
が発生しないよう，バージョン要求を満たす最も古いバージョ
ンを選択する．

2. 4 Pythonエコシステムでの互換性破壊の低減に向けて
ここで Pythonエコシステム全体において，潜在的な互換性

破壊を低減する方法を考える．PCREQはあくまで各開発者が
自身の環境で実行するツールであり，発見されたバージョン互
換かつコード互換な解を他の開発者と共有する仕組みは存在
しない．しかし，発見された解は同じソフトウェアの実行を
試みる他の開発者にとっても有益な情報である．もし，Python
エコシステム全体でこの解を共有できた場合，各開発者が独
立に解析する必要はなくなり，全体での互換性破壊を低減で
きる．
しかし，解の単純な共有は依存関係の解決における解空間

の大幅な限定に繋がる．これは PCREQが発見する解がロック
ファイルのように特定のバージョンを示す点で表現されてい
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図 1: 推移的要求宣言の適用例

るためである．解をバージョン要求としてそれに依存するソ
フトウェアの依存関係の解決を行うと，他の依存パッケージ
のバージョン要求と衝突する可能性が高くなってしまう．
したがって，PCREQのようなコード互換性検証で発見され
た解をエコシステム全体で効率的に共有しつつ，依存関係の
解決における解空間を維持するような新しい仕組みが求めら
れる．

3. 推移的要求宣言
3. 1 概 要
本研究の目的は，Pythonエコシステム全体で潜在的な互換
性破壊を低減する依存要求宣言の実現である．そのために，
時間的な推移に伴って要求を更新する，推移的要求宣言とい
うコンセプトを提案する．図 1にその適用例を示す．ソフト
ウェア Xはパッケージ Aの要求を宣言している．従来の宣言
方法では，コード互換性の有無に関係なく Aの更新に伴い依
存関係の解決で発見される解は変化する．時刻 tでは Aの破
壊的な更新は含まれておらず，発見したバージョン “A==1.3”
は互換性を満たしている．その後，Aのメジャーアップデート
が行われ，廃止メソッドの削除が行われたとする．時刻 t’で
は，“A==2.0”が解となるが廃止メソッドの削除によってコー
ド非互換が発生する．一方，推移的要求宣言を適用した場合
では Aの更新に伴い Xの要求が更新される．Aがバージョン
1.3をリリースした時点では Aの破壊的な更新は含まれていな
いため，Xの要求は最新バージョンを含むよう “A>=1.0,<=1.3”
と更新され，時刻 tでは変わらず “A==1.3”が解として発見さ
れる．その後，バージョン 2.0をリリースした時点では Xと
Aの互換性が失われているため，Xの要求は更新を停止して
“A>=1.0,<=1.4”とする．そのため，時刻 t’では “A==2.0”では
なくコード互換を満たす最新バージョンである “A==1.4”が解
として発見される．以降では，推移的要求宣言を実現するた
めの 2つのサブコンセプト，バージョン上限の宣言と継続的
更新について説明する．

3. 2 バージョン上限の宣言
提案手法では解の表現方法としてコード互換を保証する

バージョン上限というアイデアを導入する．バージョン互換
とコード互換を共に満たす最新のバージョン点を現時点の上
限とする範囲として表現し直す．例えば，2. 2 節で説明した
tensorflowの例を考える．2.19が最新バージョンの際に宣言さ
れた “tensorflow>=2.18”という要求は，2.19がバージョン互換
とコード互換を共に満たす最新のバージョン点であるため，
“tensorflow>=2.18,<=2.19”というバージョン上限を宣言する要
求に書き換えられる．また，コード非互換な 2.20がリリース
された場合は上限を更新せず，“tensorflow>=2.18,<=2.19”のま
まとする．このようにコード互換の範囲を上限を用いて指定
することで，互換性破壊を低減しつつ点の指定と比較して依
存関係の柔軟性を高く保つことができる．
前述の例では，上限の表現方法として “<=2.19”と “<2.20”の

2つの選択肢が考えられるが，本研究では “<=2.19”を採用す
る．これは 2.19.1のようなメンテナンスリリースが意図せず
要求を満たすことを防ぎ，検証済みのバージョンのみを範囲
に含めるためである．
また，上限となるバージョンを発見する方法として，コード

互換検証といった静的解析やテストを用いた動的解析が考え
られる．静的解析はどのソフトウェアでも適用できるが，意味
的な互換性破壊を見逃す可能性がある．一方，動的解析は実行
時の振る舞いを確認できるため信頼性は高いが，テストコー
ドが必須であり適用できるソフトウェアが限られる．よって，
静的解析を基本としつつ，動的解析はより厳密な検証が必要
な場合に補助的に用いる構成とする．

3. 3 継続的更新
バージョン上限は固定的な情報ではなくパッケージ更新に

伴う時間的な推移に伴って変化する情報である．そのため，従
来の宣言方法と異なり継続的な更新が不可欠である．
上限を更新する素朴な方法として，定期的に更新する方法が

考えられる．しかしこの方法は，更新のリアルタイム性と計算
コストの間にトレードオフの関係が発生する．更新頻度を増
やせば最新のバージョン情報がすぐに反映されるが無駄な更
新が多く計算コストが増大し，減らせば計算コストは抑えられ
るが最新のバージョン情報を反映するまでに遅延が発生する．
そこで本研究では，より効率的な方法である Observerパター

ンに基づく更新を採用する．これはあるパッケージの更新を
契機として，そのパッケージに直接依存するパッケージのバー
ジョン上限を更新する方法である．最新のバージョンが互換
性を保つ場合は依存するパッケージの上限をそのバージョン
に更新し，互換性を破壊する場合は依存するパッケージの上
限を更新しない．この方法では，上限の更新は必要なタイミ
ングにのみ行われるため，計算コストを抑えつつ最新のバー
ジョン情報を遅延なく反映できる．また，バージョン上限の検
証と更新は，更新されたパッケージに直接依存するパッケー
ジのみが対象であり，推移依存のパッケージまで更新を伝播
させる必要はない．これは，推移依存のパッケージはあくま
で直接依存のパッケージの APIのみを利用しており，ソース
コードの変更があったパッケージの APIを直接利用していな
いためである．直接依存のパッケージが推移的要求宣言を適
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図 2: アクターとイベントの関係

用する限り，推移依存のパッケージは元のパッケージ更新に
よる互換性破壊の影響を受けることはない．

4. Pythonエコシステムのシミュレーション
4. 1 目 的
本シミュレーションの目的は，3節で提案した手法を Python
エコシステム全体に適用した場合のコード互換性破壊の低減，
及びそれに伴う計算コストの削減の確認である．コード互換
性破壊は時間的推移に伴う問題であり，あるパッケージの更
新が他の様々なプロジェクトへ影響を及ぼすため個別のプロ
ジェクトを分析するだけでは不十分である．そこで提案手法
の評価には，エコシステム全体を対象としたシミュレーショ
ンを用いる．
以下本節では，4. 2節でシミュレーションの構成要素である
アクターとイベントのモデルを定義し，評価の観点を説明す
る．続いて 4. 3節で，具体的なシミュレーションの実行手順を
説明する．最後に 4. 4節で，シミュレーションに用いるパラ
メータの決定方法について述べる．

4. 2 Pythonエコシステムのモデリング
Pythonエコシステムとは，Pythonの標準パッケージリポジ
トリである PyPIを中心とした Pythonソフトウェアの利用関係
の構造を意味する．Pythonエコシステム内では，PyPI上に公
開されているパッケージ群は互いに依存し，PyPIの外側にい
る多くの Python開発者もまた PyPI上に公開されているパッ
ケージを利用する．この Pythonエコシステム全体を完全に模
倣するのはその複雑さと規模から困難である．そこで本シミュ
レーションでは，エコシステムを構成する主要な要素とそれ
らが引き起こす事象を抽象化したデータモデルを設計する．

4. 2. 1 アクターの定義
本モデルは，エコシステムの主要な構成要素としてパッケー
ジとユーザの 2種類のアクターを定義する．アクターと後述
するイベントの関係を図 2に示す．
パッケージは PyPI 上に公開されている配布パッケージを
表すアクターである．パッケージは．そのバージョンが持つ
メタデータを持つ．このメタデータは 図 3 に示す JSON 形
式で表現する．updated-at はメタデータが更新された時刻を
表し，provide-apisはそのパッケージが提供する APIを表し，
dependenciesはそのパッケージの依存関係を表す．また，この

{

"updated-at" : "0",

"provide-apis" : ["A", "A", "B"],

"dependencies" : [{

"name" : "dependency -package",

"specifier" : ">=2.0",

"used-apis" : ["A", "B", ""]

}]

}

図 3: パッケージのデータモデル

{

"declared-at" : "10",

"dependencies" : [{

"name" : "dependency -package",

"specifier" : ">=1.0",

"used-apis" : ["A", "", "A"]

}]

}

図 4: ユーザのデータモデル

メタデータはある瞬間におけるバージョンの状態を表してお
り，提案手法を適用したパッケージの場合，バージョン上限の
更新に伴い時間的に変化する．
ユーザは依存関係の解決を行う開発者を表すアクターであ

る．ユーザは自身のプロジェクトで利用するパッケージの依存
関係の宣言を持つ．この依存関係の宣言は図 4に示す JSON形
式で表現する．declared-atは依存関係を宣言した時刻を表し，
dependenciesは宣言された依存関係を表す．時刻は日付ではな
く，シミュレーションの実行ステップ数を表している．図 4
の例は，シミュレーション開始から 10ステップ目の状態を表
している．また，依存関係はパッケージ名（name）とバージョ
ン要求（specifier），利用する API（used-apis）から構成される．
4. 2. 3節で後述するが，利用する APIは ["A", "", "A"]のよ
うなリストで表現する．各インデックスは個々の APIに対応
しており，要素は対応する APIのシグネチャを表現している．

4. 2. 2 イベントの定義
本モデルでは，エコシステム内で発生する主要な出来事と

して，パッケージの更新と依存関係の解決の 2種類のイベン
トを定義する．
図 2の青矢印で示すパッケージの更新は，あるパッケージ

Aが新しいバージョンをリリースするイベントである．このイ
ベントが発生すると，まずパッケージ Aに直接依存するパッ
ケージ Xに更新を通知する．次に，通知を受け取ったパッケー
ジ Xはその新しいバージョンがコード互換を満たすかどうか
を検証する．最後に，コード互換を満たす場合はその新しい
バージョンを上限として更新し，満たさない場合は上限を更
新しない．
図 2の緑矢印で示す依存関係の解決は，あるユーザが自プ
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ロジェクトの依存関係を解決するイベントである．このイベ
ントが発生すると，自プロジェクトが宣言する依存関係のバー
ジョン要求を満たす最新のバージョンが選択される．この処
理は pipが行う依存関係の解決と同様である．

4. 2. 3 コード互換検証の定義
コード互換検証は，3. 2節で述べたように多くの計算コスト
を要する．そこで，本シミュレーションでは，コード互換検証
を単純化する．
具体的には，各 APIのシグネチャ（返り値，引数，API名の
組）を"A"などの一文字で表現する．パッケージが提供する複
数の APIは ["A", "A"]のようにリストとして表現する．リス
トの各インデックスは個々の APIに対応している．パッケー
ジの更新によりシグネチャが変更された APIは"B"や"C"のよ
うに異なる文字に置き換える．また，APIが新しく追加された
場合は新しいインデックスに文字を割り当て，削除された場合
はその APIに対応するインデックスの文字を空文字（""）に
置き換える．パッケージやユーザが持つプロジェクトで利用
する APIも同様にリストで表現する．各インデックスに対応
する APIは提供する APIリストと同じである．パッケージや
プロジェクトで利用する APIには提供する APIリストと同じ
文字を割り当て，利用しない APIには空文字を割り当てる．
コード互換検証では，提供する APIリストと利用する API
リストを比較する．任意の空文字でない利用する APIのシグ
ネチャが提供する APIのシグネチャと一致する場合に，コー
ド互換であると判定する．例えば，パッケージ Aのバージョ
ン 1.0で提供する APIが ["A", "A", "B"]，パッケージ Aに
依存するパッケージ Xの利用する APIが ["A", "", "B"]で
ある場合を考える．パッケージ Xがパッケージ Aのバージョ
ン 1.0 を利用する場合，利用している 1 つ目と 3 つ目の API
のシグネチャがともに提供する APIのシグネチャと一致する
ため，コード互換であると判定される．ここで，2つ目の API
は利用していない（空文字）ため，シグネチャは一致しない
がコード互換検証には影響しない．その後，パッケージ Aが
バージョン 2.0に更新され，提供する APIが ["A", "B", ""]
に変化したとする．この場合，1つ目の APIのシグネチャは一
致するが 3つ目の APIは削除されておりシグネチャが一致し
ないため，コード非互換であると判定する．

4. 2. 4 評価の観点
本シミュレーションは，以下の評価指標と比較シナリオを
用いて実施する．
本シミュレーションにおける評価指標は，4. 1 節で述べた
コード互換性破壊の低減率と計算コストの 2点である．
コード互換性破壊の低減率：ユーザが実行した依存関係の
解決で発見された解がコード非互換であった割合で評価する．
計算コスト：シミュレーション全体で発生したコード互換
検証の総回数で評価する．ただし，潜在的な互換性破壊率を
評価するために必要なコード互換検証は除外し，コード互換
検証 1回は 1つの依存パッケージの 1つのバージョンに対し
て APIの利用関係を検証することと定義する．
また，以下の 3つのシナリオを設定し評価指標を比較する．

コード互換検証
ver上限更新

依存

アップデート

通知

依存解決

パッケージ ユーザ

図 5: シミュレーションの流れ

シナリオ 1：パッケージは提案手法を適用せず，バージョン
上限の指定や更新を行わない．ユーザは依存関係の解決時に
バージョン互換のみを考慮し，コード互換を検証しない．
シナリオ 2：パッケージは提案手法を適用せず，バージョ

ン上限の指定や更新を行わない．ユーザは依存関係の解決時
にバージョン互換かつコード互換な解を見つけるためコード
互換を検証する．このシナリオでは，コード互換を検証する
ユーザの割合をパラメータとして変化させ，適用率が評価指
標に与える影響を分析する．
シナリオ 3：パッケージは提案手法を適用し，バージョン

上限を指定し，継続的に更新する．ユーザは依存関係の解決
時にバージョン互換のみを考慮し，コード互換を検証しない．
このシナリオでは，提案手法を適用するパッケージの割合を
パラメータとして変化させ，適用率が評価指標に与える影響
を分析する．

4. 2. 5 アクター属性とイベント発生モデル
本シミュレーションでは，各アクターに以下の属性を付与

し，これに基づいてイベントを発生させる．
パッケージの属性：
・ Activity（活動性）：パッケージを更新する確率である．こ
の値が高いほど短いステップで新バージョンを公開して
いることを表す．

・ Stability（安定性）：新バージョンが後方互換性を保つ確率
である．この値が高いほど互換性破壊を伴わない安定し
た更新を行っていることを表す．

・ Dependencies（依存数）：依存するパッケージの数である．
・ Scale（規模）：提供する APIの数である．
・ Dependants（被依存数）：依存されるパッケージの数である．
ユーザの属性：
・ Activity（活動性）：依存関係の解決を行う確率である．こ
の値が高いほど短いステップでプロジェクトの依存関係
を解決していることを表す．

・ Dependencies（依存数）：依存するパッケージの数である．
4. 3 シミュレーションの流れ
4. 2 節で定義したモデルに基づき，シミュレーションは初

期化ステップとメインループから構成される．図 5にシミュ
レーション全体の流れを示す．左に示すアクターの生成が初期
化ステップであり，右矢印で示す部分がメインループである．
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シミュレーションはまず初期化ステップから開始される．こ
のステップでは，シミュレーションに登場するすべてのパッ
ケージとユーザを生成し，それぞれに属性値を割り当てる．ア
クターは初期化以降に生成されることはなく，新規パッケー
ジや新規ユーザの参入は考慮しないものとする．また，属性
値は現実の分布に基づき割り当てられる．これによって多種
多様なパッケージとユーザの存在を表現する．
初期化が完了すると，シミュレーションはメインループに移
行する．このループは規定のステップ数に達するまで繰り返
され，各ステップではアクターの Activityに基づきイベントを
確率的に発生させる．ここでの 1ステップは秒や分といった
単位ではなく，エコシステム内で何らかのイベントが発生する
のに十分な数日といった比較的大きな時間間隔を表している．
パッケージは毎ステップ自身の Activityに基づきパッケージの
更新を行うかを決定する．新バージョンを公開する場合，更に
Stabilityに基づきその更新が後方互換性を保つかを決定する．
シナリオ 3では更新したパッケージに直接依存するパッケー
ジは，更新通知を受け取るとその更新がコード互換性を保つ
かを検証し，必要に応じてバージョン上限を更新する．シナ
リオ 3では，依存パッケージが行うコード互換検証の回数を
計算コストとしてカウントする．ユーザは毎ステップ自身の
Activityに基づき依存関係の解決を行うかを決定する．シナリ
オ 1，3では解決時にバージョン互換のみを考慮し，コード互
換を検証しない．シナリオ 2では解決時にバージョン互換か
つコード互換な解を見つけるためコード互換を検証する．依
存関係の解決で得られたバージョンの組み合わせがコード非
互換であった場合，コード互換性破壊としてカウントし，シナ
リオ 2ではユーザによるコード互換検証の回数を計算コスト
としてカウントする．

4. 4 パラメータの決定方法
本シミュレーションの妥当性は，アクターの総数や属性値
の分布などのパラメータ設定に強く依存する．これらのパラ
メータは，Pythonエコシステムの実態を可能な限り反映する
ため，PyPI [8]と deps.dev [9]が提供する公開データセットを
BigQuery上で分析し，決定する方針である．
アクターの総数や Activity（活動性），Dependencies（依存数），

Dependants（被依存数）といったパラメータの多くは，リリー
ス履歴や依存関係のメタデータの分析から導出可能である．一
方で，Stability（安定性）と Scale（規模）については公開デー
タからの直接的な決定が困難であり，PyPIを対象とした実証
研究やデータセットは本稿執筆時点では見当たらない．

Stabilityはパッケージの更新のうち，後方互換性を保つ更新
の割合を表すパラメータである．Mavenや Go言語のエコシス
テムを対象とした実証研究では，マイナーバージョンアップ
デートなどの本来互換性を保つべき更新において，20～30%
程度の割合で互換性破壊が発生していたことが報告されて
いる [4] [6]．しかし，PyPIではセマンティックバージョニン
グだけでなくカレンダーバージョニングも広く採用されてお
り [10]，これらの値を直接適用することの妥当性は不明であ
る．事前調査を独自に行う場合にも，Pythonの動的な性質上

静的解析による意味的な変更の検出は困難である．
また，Scale はパッケージが提供する API の数を表すパラ

メータである．Mavenを対象とした実証研究では静的解析に
より API総数を計測していたが，Pythonはアクセス修飾子が
存在せず C/C++拡張も多いため，同様の解析は困難である．
パッケージのファイル数やコード行数から API数を推定する
方法も考えられるが，厳密な値を得ることは難しい．

5. お わ り に
本稿では，Pythonエコシステムにおける潜在的な互換性破

壊の問題に対し，その解決策としてバージョン上限の宣言と
継続的更新を提案した．更に，提案手法の有効性を評価する
ため，シミュレーションの設計と実験計画を立案した．
今後の取り組むべき課題として，以下の 2つを挙げる．1つ

目はシミュレーションの実装と評価である．本稿で設計した
シミュレーションを実行し，提案手法が 2つの評価指標に与
える影響を分析する．2つ目はシミュレーションに用いるパラ
メータ調査と決定である．特に，Stabilityと Scaleの 2つのパ
ラメータは妥当性の高い値を決定するためにさらなる調査が
必要である．
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