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デザインパターンへのソフトウェア工学的取り組み

鷲崎 弘宜　坂本 一憲　大杉 直樹　権藤 克彦　服部 哲

久保 淳人　小林 隆志　大月 美佳　丸山 勝久　榊原 彰

自由度の高いソフトウェアの設計において，偶然ではなく繰り返される問題や解決をデザインパターンとして識別し，
再利用することが効率性と一貫性の向上に欠かせない．本論文では，理解や再利用，対話を目的としたオブジェクト
指向開発におけるデザインパターンの有効活用を目的として，デザインパターンへのソフトウェア工学上の取り組み
の発展経緯を解説する．続いて，デザインパターンに関する適用や検出，検証といった主要な研究成果を取り上げる．

Due to high flexibility in software design, it is important to extract and reuse repeated problems and solu-

tions as design patterns in order to improve design efficiency and consistency. In this paper, we report the

result of the survey on engineering researches on design patterns in object-oriented software development.

Targeted researches include the design pattern application, detection and verification.

1 はじめに

デザインパターンとは，ソフトウェアの設計にお

ける特定の文脈上で頻出する問題，その解法や考慮

すべき事柄をまとめた記述である†0．扱う要求や制
約の類似性に伴って繰り返し共通に出現する設計を

デザインパターンとして再利用することで，新たな
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†0 本論文の一部は，情報処理学会ソフトウェア工学研究
会パターンワーキンググループ†1の有志によって実施
されたパターン研究調査活動 [72] [73] に基づく．

設計を効率よく一貫性のある形で進めることができ

る．Gammaらによりオブジェクト指向設計における

典型的な 23のデザインパターン [27]（Gang-of-Four:

GoFパターンと呼ばれる）が提案されて以来，オブ

ジェクト指向設計に限らず非オブジェクト指向設計や

並行性設計など，各種設計における様々なデザインパ

ターンが提案され今日に至っている．その中で本稿で

は，GoFパターンを中心としてオブジェクト指向設

計のためのデザインパターンに関するソフトウェア工

学的取り組みを扱う．

デザインパターンへのソフトウェア工学的取り組み

は，パターン集の電子化と閲覧（パターンブラウザ）

に端を発する．続いて，デザインパターンの普及に伴

い，プログラミング技術の応用による単一デザイン

パターンのプログラムソースコードや設計モデルへ

の適用手法の提案が盛んとなった．しかしながら，デ

ザインパターンを扱うことの難しさは，デザインパ

ターンをコードやモデルに展開することよりも，対象

モデルやコードの状況ならびに問題を把握しデザイ

ンパターンを適切に選択することにあることが認識

されるようになった [12]．そのような認識に伴い，検

出や検証といった適用以外の活用支援が研究される

ようになった．プログラム解析技術の発展の影響もあ
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り，特に既知のデザインパターンの検出は世界的に活

発な研究題材である．また実務上の観点から，デザイ

ンパターンの有効性を測定等により実証することも

取り組まれつつある．

本稿では最初に，ソフトウェア工学におけるデザイ

ンパターンへのそれらの取り組みの発展の経緯を解

説する．続いて，デザインパターンに関する主要な研

究成果を取り上げる．

2 デザインパターンへの取り組みの経緯

2. 1 ソフトウェアパターンの発展経緯とコミュニ

ティ

ソフトウェア開発におけるパターンの歴史は，

Christopher Alexander が提唱する建築におけるパ

ターンの原理，ならびにそれをまとめあげたパターン

ランゲージの考え方 [2]に触発されて，Beckと Cun-

ningham によるオブジェクト指向言語 Smalltalk を

用いた GUI（Graphical User Interface）設計のため

のパターンランゲージの提案 [5] にまで遡ることが

できる．その後，Gamma による Smalltalk を用い

た GUIフレームワーク設計に基づくデザインパター

ンの発見と提案 [25]，同じく Gamma および Helm,

Johnson, Vlissides（GoF: Gang of Four）らによる

GoFパターンのまとめ [26] [27]，CoplienによるC++

言語を用いたプログラミングイディオムの発見と提案

[15]，Coad によるオブジェクト指向設計のためのパ

ターンの発見と解説 [14]などを経て，ソフトウェアプ

ロダクトに関するデザインパターンを中心とした拡

充と適用が進められてきた．さらにパターンの原理に

限らず，Alexanderの提唱する様々な原理（有機的秩

序，参加，漸進的成長，診断，調整）が，プロセスや

組織構成のパターン，ならびに，その後の eXtreme

Programming（XP）に代表されるアジャイル開発の

基礎を与えている [23]．アジャイル開発とは，軽量か

つ反復漸進や顧客参加により変化に対応しやすく高

い顧客満足度を得るソフトウェア開発プロセスや手法

の総称である．

これらのソフトウェアパターンの普及と発展は，

The Hillside Group†2や JapanPLoP [64] [38] などの

パターンコミュニティの形成と発展によるところが大

きい．ソフトウェアパターンやパターンコミュニティ

の発展の経緯については文献 [61] [75] [76]が詳しい†3．

2. 2 デザインパターン再考

デザインパターン（以降，“パターン”と略記）と

は，ソフトウェアの設計における典型的な問題と，問

題を生じる文脈，および解法としての設計上の構造や

振る舞いをまとめあげた記述である．代表的なパター

ン集（カタログ）として，オブジェクト指向に基づく

という制約以外には実装方法や処理内容に依存しな

い汎用型として以下のものがある．

• GoFパターン [27]

• 主にアーキテクチャパターンを扱う文献
[10] [3] [24] において関連する形で収録されたデ

ザインパターン

実装方法や処理内容に特化したものとして例えば

以下のものがある．

• データベース処理のパターン [24]

• Doug Leeらの並行処理のパターン [43]

• セキュリティ処理のパターン [80]

例として，GoF パターンの一種である Ob-

server パターン [27] の記述を図 1 に示す．図 1 に

おいて Observer パターンは，名前（Name），文

脈（Context，文献 [27] では適用可能性: Applica-

bility），問題（Problem，目的・意図/動機: In-

tent/Motivation），解決（Solution, 構造/協調関係:

Structure/Collaborations），関連パターン（Related

Patterns）の 5つの項目として定義されている．解決

においては設計上の構造と振る舞いが，モデル，コー

ド，文章により表現される．これらの項目の種類や意

味は，パターンの種類や記述する作者によってまちま

ちであるため，もともとのパターン文書は半構造文書

ということができる．

GoFパターンは，具体的なオブジェクト指向クラ

ス集合を再利用するのではなく，特定の役割（ロー

†2 http://hillside.net/

†3 他には下記など．
http://c2.com/cgi-bin/wiki?HistoryOfPatterns
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ル）を持った複数のクラスの組み合わせの方法の再利

用を与える．例えば図 1においては，設計上の解決と

して Subject, ConcreteSubject, Observer, Concre-

teObserverの 4つのロールからなる構造が示されて

いる．

このようなパターンの主要な利用目的 [27]を以下に

示す．

• 理解: 過去のソフトウェア設計の解読を促進で

きる．適用されているパターンが分かれば，元の

設計意図を容易に推測し，その意図に沿って活用

できる．

• 再利用: 熟練者の思考過程と設計を一貫して再

利用できる．同じ設計問題を同じように解決する

ため，一貫性のあるアーキテクチャを高効率に得

ることに繋がる．

• 対話: 設計上の意思疎通を促進できる．つまり，

パターン名を共通の語彙として集団で共有して

おけば，いちいち内容を伝えるよりも，パターン

名を一言伝えた方が効率が良い．

2. 3 デザインパターンのモデル化と研究経緯

パターンが認知されオブジェクト指向設計におい

て再利用されるに従い，ソフトウェア開発においてパ

ターンを上述の目的（理解，再利用，対話）に照らし

て有効な活用を促進するための技術の開発が数多く

行われてきた．ここで，各技術によるパターン活用の

内容は，パターンの表現形式やモデル化の対象側面に

依存するところが大きい．モデル化・表現の発展経緯

と，その発展に付随する主な研究成果を表 1に示す．

それぞれの詳細を以下に述べる．

(1) 半構造文書としてのパターン

元来，パターンの形式は，Alexanderによる建築学

におけるパターンランゲージの記述形式にならって，

目的や状況，問題，および解決といった項目と，その

項目に対応する事柄の自然言語記述の集合として定

義されてきた．パターンを単なる半構造文書として扱

うならば，計算機による活用支援は，キーワード検索

や単純な関連付けに基づく集積といった，一般的な文

書処理技術に基づいた技術に限定される．

以上の理由から，パターンへのソフトウェア工学的

Name: Observer
Applicability (Context): ... However, objects 

cannot simply work in isolation. ... When 
objects collaborate, the objects may have to 
notify each other when an object changes 
state. …

Intent / Motivation (Problem): How can an 
object notify other objects of state changes     
without being dependent on their classes?

Structure / Collaborations (Solution):
Maintain a list of interested dependents 
(observers) in a separate object (the subject). 
…

Related Patterns: …

ConcreteSubject ConcreteObserver

*Subject

attach(o: Observer)
detach(o: Observer)
notify()

Observer

update()

data update()

図 1 Observer パターンの記述（括弧内は他の一般的な

パターン記述形式 Canonical Form†5に照らした場合の

対応項目）

研究成果は最初に，大小様々なパターンカタログの電

子化として現れた．1995年にWeb上でのソフトウェ

アパターンリポジトリ Portland Pattern Repository

（PPR）†6が登場し，PPR は世界最大のパターンリ

ポジトリとして継続的に発展してきた．PPR は閲

覧と同時に多人数による迅速な編集を可能とし，そ

の仕組みはWiki として今日ではパターンに限らず

Wikipediaといった様々な応用がなされている [23]．

(2) 解決としての構造への着目

カタログの電子化に続いて，プログラミング技術

を応用することにより，主にパターンの直接的な適

用作業の自動化について行われてきた．具体的には，

1990年代後半から 2000年代初頭にかけて，GoFパ

ターンが解決として与える構造にのみ着目して，同パ

ターンの特定のオブジェクト指向プログラミング言

†6 http://c2.com/ppr/
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表 1 パターンのモデル化・表現と研究発展の経緯

時期 目的 表現形式 モデル化の側面 主要な研究技術
1995– 対話 自然言語，半構造文書 全体 閲覧や編集
–1999 再利用 プログラム，図 解決（構造のみ） 適用
2000– 理解，再利用，対話 形式仕様，グラフ構造など 解決（構造および振る舞い），問題など 適用，検出，検証など

語環境に基づくコード生成 [9]や，設計モデルへのパ

ターンの自動的適用 [37]について，活発に取り組まれ

てきた．具体的には，個々のパターンが解決として与

える構造を，関連付けられたロールの集合（図 1 に

おける構造）として定義しておき，各ロールが持つ属

性やメソッド，さらにはロール間の関係を，適用先の

モデルやコード中の構成要素（クラスやインタフェー

ス）に対応付ける形で展開する．

この成果は，今日において幾つかのモデリングツー

ルやプログラミング環境において，パターン適用機能

として実用に至っている．

(3) 仕様が記述されたデザインパターン

固定されたロール集合としてのパターンのモデル

化は，パターンが与える最終的な固定された解法の再

利用のみを実現し，パターン本来の目的である“設計

に至った理由も含めた意思疎通”[6]を実現しなかっ

た．設計活動は，対象とする元の設計状況の理解や，

変更時の構成要素間の調整といった，開発者による判

断を必要とする高度で複雑・知的なものである．その

思考プロセスを計算機によって支援するには，パター

ンが与える設計上の構造や振る舞いの意味をより厳

密に定義することや，パターンを適用した後にその事

実を後から振り返って確認可能とすることなどが求め

られる．

そこで 1990年代後半から 2000年代に入ると，形

式仕様記述やメタプログラミング技術を活用するこ

とで，個々のパターンの仕様を厳密に定義する技術

[60] [45] [22] や，振る舞いやセマンティクスを含む詳

細な定義によりパターンを既存のモデルやコードから

検出する技術 [11] [1] [35] [78] [32] [8]，および，もとの設

計モデルやコードとパターンに関わるモデルやコー

ドを別個に管理・統合する技術 [63] [29] [62] [18]などが

活発に提案されてきた．

さらに 2005年頃以降においては，プログラム解析

技術やリポジトリマイニング技術の研究発展と，プロ

グラムソースコードを含む種々の開発データの蓄積

利用に伴い，大量の開発資産データを活用あるいは

対象としたパターンの検出 [20] [53]や検出手法の検証

[52]の研究について取り組まれつつある．リポジトリ

からの検出に関する最近の成果は文献 [20]が詳しい．

3 パターン指向開発プロセス

パターンの抽出から適用へ至る一連のプロセスを

パターンライフサイクルプロセス [47]と呼ぶ．パター

ンのライフサイクルプロセスは，パターンの抽出活動

とパターンの利用活動の 2 つから構成される．両活

動を図 2に示す．

パターンに関する支援技術や研究成果は概ね，パ

ターンや関連ソフトウェアのライフサイクルにおける

何らかの活動を支援することができると考え，どのよ

うな活動を支援するかという観点から，種々のパター

ン研究成果を整理することができる．以下において，

抽出や利用の活動と，各活動を支援可能な技術・研究

成果を合わせて示す．

3. 1 パターンの抽出活動

抽出活動とは，ソフトウェア開発に関する知識か

ら，パターンとして再利用可能な知識を発見し，特定

の形式にしたがって記述し，組織内または組織外のコ

ミュニティにパターンを提出し，ワークショップ等を

経た洗練を受ける活動である．

• パターンの発見
パターンの発見作業は，パターンの抽出対象とす

るソフトウェアや開発知識から，繰り返し出現す

る問題の共通性と問題ごとに変わる個別性を，問

題に対する解決の再利用可能な程度の抽象度と，

同解決の適用範囲の適度な大きさのバランスを

保ちながら捉えることで達成される．
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過去の開発におけるオブジェクト指向設計/プログラムソースコード資産

Name ・・・Problem ・・・Solution ・・・
記述されたデザインパターン記述記述記述記述

洗練後の認知されたデザインパターン集合

発見発見発見発見

洗練洗練洗練洗練

新規開発の設計/コード

適用適用適用適用
評価評価評価評価……

……
……

既存検出
新規発見

表現

適合性検証
適用支援

基準

有効性評価

関係解析
提出提出提出提出 Name ・・・Problem ・・・Solution ・・・

選択されたデザインパターン

選択選択選択選択
拡張拡張拡張拡張

技術
支援の関係

図 2 パターンライフサイクルプロセスと支援技術の関係

パターンの発見対象は成果物としてのソフトウェ

ア集合である．しかしパターンは，成果物として

のソフトウェア集合から単純に類似する問題と解

決を探し出せば良いというものではない．パター

ンの発見プロセスでは，抽出対象とするソフト

ウェアの開発経緯や開発に必要な知識を含む総合

的な知識から，解決に至った理由などを探ること

が大切である．

このような発見作業は経験に依存するところが大

きいが，直接的に支援する新規発見技術（ [65] [28]

など）が提案されつつある．また，パターンの周

辺技術として，モデリング技術やプログラム解析

技術などが考えられる．これらの周辺技術を対象

に合わせて選択して用いることで，パターンの発

見を幾らか支援できると考えられる．

さらに発見作業においては，抽出対象とするソフ

トウェアに，既にどのようなパターンが適用され

ているのかを知ることも大切である．これまで，

既存のソフトウェアから既知のパターンを検出す

る技術（ [1]など）が提案されている．

• パターンの記述
パターンの記述作業は，開発に関わる人々が解釈

可能な形式に従って，発見したパターンを用いる

文脈や扱う問題・解決を記述することで達成され

る．このとき，なぜそのような解決を取るのかと

いう理由と，解決の具体的な手順を明らかにする

必要がある．

パターンの記述形式としては，GoF Form [27]や

Coplien Form, Alexandrian Form [16] といった

様々なものが提案され，用いられている．

記述作業の支援技術として，様々なパターンの基

準を用いることができる．

• パターンの提出
記述したパターンをコミュニティやレビュー組織

に提出し，蓄積する．

• パターンの洗練
パターンの洗練作業とは，コミュニティにおいて

提出されたパターンを，ライターズワークショッ

プ [61]等を通じてその品質を高めるために洗練す

る作業である．

パターンは単独で成り立つものではなく，他の依

存・関連するパターンと共にパターンシステム

（複数のパターンが結びついて成り立つ全体・体

系）[10] を形成する．関連するパターンが協調し

て働くことで，個々のパターンがもたらす解決集

合よりも大きな解決をもたらすことが期待され

る [56]．

従って，洗練作業では，提出されたパターンにつ

いて，記述された関連パターンの妥当性や抜け

などの検証も行われる．このような検証作業は，

複数のパターン間の関係解析技術を用いて支援

できる．

また，記述活動と同様に，提案されたパターンの

妥当性評価にパターンの基準を利用できる．

3. 2 パターンの利用活動

利用活動とは，パターン集合またはパターンシステ

ムから，利用者が直面する問題と文脈に適合するパ

ターンを選択し，利用者が重視する制約に合わせてパ

ターンを修正あるいは拡張し，適用し，適用結果につ

いて評価する活動である．パターンを適用した結果と

して得られる状況（Resulting Context）が，新たに
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パターンを適用する問題を伴う場合には，再びパター

ンの選択と適用を行う．

• パターンの選択
パターンの選択作業は，既存のパターン集合か

ら，利用者が直面する問題と文脈に適合するパ

ターンを検索して選択することで達成される．

選択作業では，パターンの表現・モデル化技術や

パターンの適合性検証技術，関係解析技術によっ

てパターンの検索と選択作業を支援できる．

• パターンの拡張
パターンの拡張作業は，利用者が選択したパター

ンを，自身が重視する制約に基づいて適宜修正・

拡張することで達成される．さらに，拡張作業

において，複数の同一の種類・抽象度におけるパ

ターンや，あるいは異なる種類・抽象度のパター

ンを組み合わせることがある．

ここで，選択したパターンに対する利用者の理解

が不十分であるとき，不用意にパターンを拡張あ

るいは他と組み合わせてしまい，パターンが本来

意図する仕組みを逸脱してしまう可能性がある．

そこで，本来意図する仕組みを逸脱することな

く妥当にパターンを組み合わせ・拡張することを

支援するために，幾つかのパターン組み合わせ・

拡張手法（ [56] [50]）が提案されている．既存パ

ターン間の未知の関係を自動解析・検出する技術

[41]も，パターンの適切な組み合わせや拡張の支

援に用いることができる．

• パターンの適用
パターンの適用作業は，選択して拡張することで

得られたパターンを，目的とする適用対象ソフト

ウェアの開発に用いることで達成される．

これまでに，パターンの適用を自動化あるいは

支援する様々な手法が提案されている（例えば

[37] [58] [29]）．

• パターンの評価
パターンの評価作業は，パターンを適用した結

果として得られた状況（Resulting Context）を

観察・分析し，パターンの有効性や影響について

定性的あるいは定量的に評価することで達成さ

れる．

これまでに，小規模な実験結果に基づいて，パ

ターンの有効性の定量的評価に関する報告（例え

ば [54] [44]）がある．また，パターンの適合性検

証技術 [11] [39]や検出技術（例えば [1] [8]）を用い

て，パターンが実際に正しく対象へ適用されたか

どうかを確認することができる．

4 デザインパターンの活用支援技術

前節で述べたライフサイクルプロセスと技術整理

に基づき，主要な研究成果を以下に示す．

4. 1 新規デザインパターンの発見

ソフトウェア工学におけるリバースエンジニアリン

グとは，プログラムの理解・保守や特定部分の再利用

を目的として，既存のプログラムを解析する技術であ

る．パターン研究の分野では，リバースエンジニアリ

ングを活用して，既存のプログラムから共通に出現す

るプログラムコードを新規のパターンとして抽出す

ることが試みられてきている．

Tonellaらは，一般的な関係（継承や関連，メソッ

ド呼び出しなど）を共有するクラス群を識別するため

に，コンセプト分析（Concept Analysis）手法を用い

て既存のソースコードからオブジェクト指向設計パ

ターンを発見する手法を提案している [65]．プログラ

ムコードに対して，その内部に存在するクラスとクラ

ス間の関係を，提案するアルゴリズムに基づき複数の

コンセプトという単位に分類する．分類したコンセプ

トにおいて同値性が見られるものをまとめることで，

最終的なパターンを発見している．論文では，21000

行程度の C++アプリケーションに対して，提案手法

を用いてパターン検出の評価実験を行っている．実験

においては，例えばクラス数 3個のパターンとして，

クラスの派生（継承）を用いた Adapterパターン [27]

と同様の構造が 34箇所に存在することを自動的に特

定し，そのうち 27箇所は Adapterパターンにおける

インタフェースを適合させる目的を実現したものであ

ることを人手で確認している．発見されたパターン

（コード中の共通の特徴と呼ぶべきもの）に対する意

味付けは利用者に委ねられるものの，多様なプログラ

ムコードに自動的に適用できる点が興味深い．
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さらに Arevaloらは，Tonellaらのクラス間関係に

基づくコンセプト分析手法 [65] について，ラティス

（完全半順序）を考えることで，クラス発見手法の効

率化とパターン間の協調関係の定義に成功している

[4]．コンセプトの構築には，サブクラスかどうか，抽

象クラスかどうか，利用関係にあるかどうかの 3 つ

の特性を用いる．各コンセプトにおけるクラスをノー

ド，クラス間の関係をアークとする Intent Relation

Graphに対して，すべてのノードが結合されている

コンセプトだけを残す．さらに，等価なコンセプトを

1つにまとめることにより，従来手法 [65]よりも探索

空間を削減している．さらに，コンセプトに現れるク

ラス群およびそれらの特性の包含関係で定義した半

順序関係に基づいた幾つかの協調関係を導入するこ

とで，類似パターンの発見を実現している．パターン

の発見のみならず，パターン間の関連までを含めた抽

出を行っている点が興味深い．

Niereらは，既存のプログラムコードからパターン

を発見する際の問題を，実装におけるバリエーション

と捉えて，ASG（Abstract Syntax Graph）の導入

によりその問題を解消し，パターン発見の精度を向上

させる手法を提案している [49]．ASG とは，ソース

コードの構成要素を頂点，それらの間に成立する関係

（属性としての所有やメソッドとしての所有など）を

辺で表現した有向グラフである．ASGに対して特定

のグラフとのマッチングを行うことで，パターン（サ

ブグラフ）を見つける．パターンが見つかった場合

に，関連するノードに対して，パターン名を記した注

釈を付加する．パターンの発見作業者は，この注釈を

見ながらさらなるグラフマッチングの適用を考え，最

終的にアプリケーション内部のパターンを識別してい

く．パターンの抽出に ASGを用いる点と，利用者と

のインタラクションを前提としている点が興味深い．

メトリクス技術を，新たなデザインパターンの発見

に活用する試みもある．デザインパターンを特定する

作業は，複雑なグラフにおいてパターンを見つけるこ

とに等しく，可能なクラスの組み合わせとプログラム

のサイズという点から一般的に困難である．そこで

[28]では，ソフトウェア設計の基調（モチーフ）にお

いて，特定の役割を担うクラスの外部的特性（メソッ

ドやフィールドの数，親子関係，凝縮度，結合度）に

基づく数値（フィンガープリント）を導入している．

いくつかのアプリケーションに対して，この数値を機

械的に学習させることで，デザイン基調において特定

の役割を担うクラスおよびクラス群が持つべき数値を

割り出している．得られた数値を用いて，特定のデザ

イン基調において明らかに役割を担っていないクラス

を探索空間から取り除くことで，パターンの発見工程

において，より重要な役割を担うクラスを特定してい

る．さらに，この数値はデザイン基調を用いて実現さ

れたプログラムの品質特性を定量的に評価する際の

指標となることが期待できる．メトリクスに基づく数

値を，探索空間の削減としてパターン発見の初期段階

に適用することで実用性を狙っている点が興味深い．

4. 2 既知デザインパターンの検出

既存のソフトウェアについて，既知のパターンを検

出することで，ソフトウェアの理解を助けて保守性を

向上させる試みがある．提案されている検出手法は，主

にオブジェクト指向プログラムからのパターンの検出

を目的としたものがほとんどであり，検出対象プログ

ラムの言語として Java を扱うもの [1] [8] [32] [19] [31]，

C++を扱うもの [40] [35]，Smalltalk を扱うもの [78]

などがある．

それらの検出手法の相違点として，既知のパターン

を事前に記述しておく記述形式と，パターンのどのよ

うな特徴に基づいて検出を行うかという仕組みが挙

げられる．

パターンの記述形式として，UMLに基づく抽象化

されたクラスモデル [1] [35]，論理型言語 [78] [40] [31]，

抽象構文木と動的なメソッド呼び出し集合 [32] などが

用いられている．

検出時に扱うパターンの特徴は，ほとんどが静的

特徴のみ（構造）を扱うが，Heuzeroth らの手法や

Hayashiらの手法では静的特徴と動的特徴（振舞い）

の両面からパターンの検出を行っている [32] [31]．ま

た，Blewittらの手法や Dongらの手法では，静的特

徴と動的特徴に加えて，プログラムのセマンティクス

についても考慮して検出を行なっている [8] [19]．これ

らの手法は，動的特徴やセマンティクスの情報を利用
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することで，パターン検出における精度の向上を図っ

ている．例えば Hayashiらは，Preeらによって提案

されたメタパターンと呼ばれるパターン間に存在す

る共通の構造 [55] と実行時のトレース情報の両方，つ

まり，静的特徴と動的特徴の両方を用いて，パターン

の検出条件を階層的に表現している．この検出条件を

Prologにおける述語で記述して検出処理を行うこと

で，検出手法の計算量の低減を実現している [31]．

Dongらは，検出する際に着目する特徴，検出に用

いるマッチング手法，検出対象のプログラムの表現方

法，パターンの記述形式，検出結果の表示方法，人手

を介するかどうか，検出可能なパターン，検出実験の

対象ソフトウェアなど，様々な観点から検出手法を整

理して，パターンの検出手法が抱える未解決の問題点

についてよくまとめている [20]．

検出上の問題として例えば，構造が類似するパター

ン群を判別することの難しさがあり，静的特徴に加え

て上述のように動的特徴を併用することが検出精度

向上の一つの方策として知られている．また鷲崎ら

は，プログラムソースコードの様々な静的特徴をメト

リクスにより定量的に捉えたうえで機械学習を通じ

て検出する手法 [68]や，パターン適用前のソースコー

ドの静的特徴を解析して検出する手法 [74]を提案し，

精度向上を確認している．

水野は，複数のパターンの検出手法について整理

した上で，それらの検出手法を和集合，多数決，適正

値付き和集合の三種類の方法で組み合わせることで，

検出能力の改善を試みている [46]．

Kambayashiらは，オブジェクト指向分析モデルや

設計モデルが変化する様子を，識別子軸や時間軸など

によって形成される座標系における状態関数として表

し，状態関数上で安定状態にあるモデルをパターンと

して捉えることによって，モデルが変化する様子から

既知のパターンを検出する手法を提案している [34]．

Posnettらは，メタパターンについて，構造抽出と

記号実行による静的解析により，検出対象のプログラ

ムサイズに比例するスケーラブルな検出手法を提案

している [53]．

また，Wegrzynowiczらは，あらかじめ用意したパ

ターンの標準的なコードに対して，パターンの性質を

維持した汎用的な変換，パターンの性質を維持したパ

ターンに特化した変換，さらに，パターンの性質を壊

すパターンに特化した変換の三種類のコード変換を

適用することで，検出手法同士を比較可能なパターン

の検出実験の実現のために，一貫性のあるテストス

イートを生成する手法を提案している [52]．

4. 3 デザインパターンの基準

パターンを発見して洗練する際には，対象とするパ

ターンがパターンとしての体をなしているかどうか

を判断可能とする基準が求められる．

デザインパターンに限らずパターン一般が満すべ

き基準として良く知られるものに，パターンが文脈・

フォースの体系（関連するフォースの集合からなる全

体）・ソフトウェア構成の 3つ組を成すという特性上

の基準 [3]と，パターンが 3回以上利用されていると

いう利用実績上の基準（Rule of Three [67]）がある．

ここで“フォース”とは，当該パターンが問題の解決

にあたり重視している事柄や品質その他への良い・悪

い影響を指し，パターンによっては独立した項目とし

て明示されている [76]．

しかしながら，上述の条件が真に妥当なものである

との保証はない．実際，条件の幾つかを満たさないパ

ターンは多数存在する，そこでWinn らは，パター

ンの多様さに起因してパターンの必要条件を見出す

ことは難しいことを指摘して，必要条件の代わりに，

パターンが備えるべき以下の 9 つの本質的特性を提

案している [77]．ただし，これらの特性を備えている

ことをもって，対象とする知識文書が絶対的にパター

ンであるとは主張していない．論文では，特性一覧を

用いて，既存のパターンの幾つかをパターンあるいは

パターンではないものと区別することを試みている．

“パターンらしさとは何か”という根源的な課題への

取り組みとして興味深い．

• ソフトウェア／ドメインの設計を暗示する
• 複数の抽象レベルにおける表現を結びつける
• 機能的特性と非機能的特性の両者を扱う
• 得られるソフトウェア設計中に痕跡が残る
• ホットスポット（設計上の変動箇所）を捉える
• パターンランゲージの一部を形成する
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• 繰り返し利用されることで有効性が確認済みで
ある

• 特定のドメインに根ざしている
• 設計上の巨視的な方針を捉える
また，Coplien らは，Alexander の建築における

パターンと対称性の概念 [2]を参考として，デザイン

パターンに限らずパターン一般は対称性を破壊する

（Symmetry Breaking）という特徴をもつと捉えて，

ある実装上の仕組みが，特定の文脈においてパターン

であるかどうかを判定することを試みている [17]．例

えば Bridgeパターン [27]の適用により，あるクラス

とその派生クラスの間にリスコフの置換原則 [57]が成

立しなくなる場合，派生（継承）という“変換”に関

してクラスの性質が維持されず対称性が破壊された

とみなす考え方を示している．

4. 4 デザインパターンの表現と理解

パターンそのものの記述とは異なる表現やモデル

を，開発者が解釈可能な形式で与えることで，既存の

パターンの理解や選択を支援する試みがある．

Lauderらは，パターンの構造と振舞いを UMLを

拡張した表記法によって表すことで，パターンの自然

言語表現における曖昧さを排除し，理解を促進する手

法を提案している [42]．

Soundarajan らは，非形式的に記述されていたパ

ターンに対して，設計者がそのパターンを適用する際

に満たさなければならない要求を正確かつ曖昧のな

いように理解するための仕様の形式化手法を提案し

ている [60]．提案する仕様は，契約による設計（DbC:

Design by Contract）に類似した記法により形式化

されており，責任を担う部分と報酬を担う部分で構成

されている．責任とは，クラスの構造，そのクラスの

特定のメソッドの振る舞い，クラス間のやり取りに関

して設計者が守らなければならない条件を指す．報酬

とは，パターンを適用した際に受け取る恩恵（具体的

には，責任に含まれるすべての要求が満たされる場

合に外部に公開されることが保証されている特別な

振る舞い）を指す．論文では，Observerパターンを

例題とし，パターン全体の仕様，パターンに参加して

いる個々の役割に関する形式仕様（図 3）を示してい

る．図 3では，Observerパターンを構成するロール

として 1つの Subject役と任意数の Observer役をそ

れぞれ定義し，それらのロール間に成立する関係や

制約を述語や論理式を用いて宣言している．例えば，

auxiliaryConcepts句において以下の関係や制約を

宣言している．

• Subject役の状態 ασと，Subject役に依存する

Observer役の状態 ασ が一貫している

• Subject役の状態 ασ2 は，状態 ασ1 から変化し

たものである

• Subject役の状態 suασ1と suασ2 が同一で，か

つ，suασ1と obασが一貫している場合は，obασ

は suασ2 についても一貫している

パラメータ化された上述の付属概念を用いること

で，パターンの仕様は，それぞれのインスタンスに対

して拡張や変更の余地を残し，柔軟性を損なわずに正

確性を追求できる．

pattern Observer {
role: Subject, Observer*;
state: 
Subject: set[Observer] _observers;
Observer: Subject _subject;
pattern: null;
auxiliaryConcepts: 
relation:Consistent(Subject.ασ,Obsever.ασ);
relation:Modified(Subject.ασ1,Subject.ασ2)
constraint: 
[￢Modified(su ασ1,suασ2 )∧Consistent(su ασ1,obασ)]⇒Consistent(su ασ2,obασ)

図 3 Soundarajan らによる Observer パターンの形

式仕様記述の一部 [60]

Mehlitzらは，コンポーネントのプログラムコード

について，その利用のための制約条件や保証される特

性に関する形式仕様記述を付加したモジュールを対象

ドメインに特化したパターン（D4Vパターンと呼ぶ）

として記述し，再利用する手法を提案している [45]．

D4Vパターンは，保証される特性を用いて索引付け

される．解決されるべき各システム要求について，各

D4Vパターンが保証する特性との合致を調査するこ

とで，適切な D4Vパターンを選択する．論文では例

として，イベント多重化コンポーネントに対して，優
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先順位付きイベント処理・非ブロック・非同期が要求

され，特性を満たす D4Vパターンが選択される様子

が示されている．

また Hsuehらは，パターンについて品質とその影

響の観点から分析したモデルを用意し，ゴール指向

分析法の適用によって得られたサブゴールのうちで，

非機能要求の達成やトレードオフの関係にあるサブ

ゴールの解消のための設計に役立つパターンを選択

する手法を提案している [33]．

4. 5 デザインパターンの関係と拡張

複数のパターン間の関係を導出して，パターンの組

み合せの妥当性を確認した後に，パターンを組み合わ

せて利用することを支援する試みがある．

Edenは，高階論理 LePUSを用いてパターンの静

的な構造（クラス・フィールド・メソッド間の関係）

を記述することで，パターン間の洗練や利用と言っ

た関係を導出することを試みている [22]．関係を導

く例として，Vlissidesが，パターンの持つ意味に基

づいてMulticastパターンから Observerパターンと

共通する部分を取り除くと Typed Message パター

ンが得られると主張した [70]ことを取り上げている．

Eden らは LePUS を用いて，Multicast パターンは

Typed Messageパターンから成り立つが，Multicast

パターンとObserverパターンには類似の関係があり，

Vlissidesが主張するような 3つのパターン間の関係

を確認できなかったと報告している [21]．

Riehleは，GoFパターンについて，パターンの個々

の参加要素が持つロール間の関係を捉えることで，パ

ターンを分類し，さらに，複数のパターンを適切に組

み合わせて用いる手法を提案している [56]．

Nobleらは，パターンを，パターンの名前という記

号表現と，パターンの記述という記号内容を持った記

号として捉えている．さらに，パターンの記述もま

た，解決という記号表現と，意図という記号内容を

持った記号として捉えている（つまり記号の中に記号

が含まれる）．この考えに基づき，GoF パターンを

記号として表し，パターン間の関係を導出することを

試みている [50]．

Kuboらは，既知のパターンを問題・解決の対とし

てモデル化し，異なるパターンの問題間や解決間，問

題・解決間に対して文書間類似度を求めることで，大

量のパターン集合における未知の関係を自動的に解析

および検出する手法を提案し，組込みソフトウェア開

発におけるパターン間の関係検出に成功している [41]．

4. 6 デザインパターンの適用

これまでに適用支援に関する数多くの手法が提案

されている．適用支援手法は，分析・設計モデルやプ

ログラムに対して特別なツールを用いてパターンを

適用するツール系の手法と，拡張されたプログラミン

グ言語またはプログラムに近い形でパターンを記述

するプログラミング言語系，さらには一度のコード/

モデル変換を通じた適用ではなく複数回の（外部への

挙動を変えない）リファクタリングを通じた適用系の

3種に大別できる．

(1) ツール系

パターンを HTML文書または SGML文書として

利用者に提示し，実装に依存する情報の入力を受けつ

けて，選択されたパターンからプログラムを自動生成

する試みがある [9] [51]．

既にあるオブジェクト指向設計モデルに対して，専

用の設計ツールを用いて登録済のパターンを適用す

る試みがある [48] [37]．これらの手法では，ツールの

利用者が新たなパターンを用意することもできる．

既にあるオブジェクト指向プログラムに対して，専

用のツールを用いて登録済みのパターンを適用する

試みがある [58] [69] [79]．これらの手法では一般に，パ

ターンを適用する際に，パターンを構成するロールに

対応してクラス名等を指定することができる．

Shizukiらは，パターンを視覚的に定義し，視覚的

な穴埋め操作によってパターンを具体化していくプロ

グラム開発環境 KLIEGを提案している [59]．

また，パターンの適用を支援する機能は，幾つかの

商用・非商用の統合開発環境・モデリング環境に組み

込まれている．例えば，モデリングツールである Pat-

tern Weaver†7や Rational Rose†8，および，統合開

†7 http://www.foundatao.com/

†8 http://www.ibm.com/developerworks/rational/

products/rose/
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発環境である Borland Together ControlCenter†9な
どは，事前に登録済みの GoFパターンや新規に定義

するパターンの適用機能を提供する．オープンソース

の統合開発環境である Eclipseでは，Sametingerら

による Pattern Support for Eclipse†10をプラグイン
として用いることで，パターンの適用機能を利用で

きる．

(2) プログラミング言語系

GoFパターンは本来，オブジェクト指向設計モデ

ルと同モデルのオブジェクト指向プログラミング言

語による実装を想定したものであるが，プログラム

中において，パターンに関する箇所は 1 つの箇所に

まとまらず複数の箇所に散在することが多い．また，

パターンを適用する以前の元の処理内容と，パターン

の仕組みを実現する処理が混在する箇所も出現する

こととなる．

そこでパターンを，パターンを適用する以前の元

の処理内容やモジュール群に対して直交あるいは横

断的に関わる関心事と捉えて，既存のオブジェクト指

向言語を拡張したアスペクト指向言語やマクロ機構，

および，差分ベースモジュール言語によって，パター

ンを元の処理内容とは独立して記述しておき，プログ

ラムのコンパイル時にパターンを適用する試みがあ

る [63] [29] [62]．これらの手法は，上述のようなパター

ンに関するプログラムが散在することを防ぎ，全体の

拡張性と保守性を向上させることができる．

例えば [18]では，オブジェクトの内容や構造を実行

時に変更可能な動的オブジェクトシステム CLOSを

用いて，GoFパターンを明示的に実装する手法を提

案している．従来の実装手法では，クラス間の関連

はコード自身で表現されており，パターンの表現が明

示的でないという欠点を持つ．この論文では，CLOS

のメタプログラミングの仕組みを活用して，各パター

ンについて実装コードの生成規則をメタクラスとし

て事前に定義し，そのメタクラスの再利用によって，

パターンの実装を明示的に用意して再利用すること

に成功している．

†9 http://www.borland.com/us/products/together/

†10 http://www.swe.uni-linz.ac.at/people/

sametinger/research/pse.html

Hannemannらは，GoFパターンの多くについて，

構成するロールやロールを担当する実装クラスが対

象プログラム内で横断的に出現する性質に着目して，

アスペクト指向プログラミング言語 AspectJ を用

いてパターンを実装する手法を提案し，AspectJ を

用いた実装によってモジュール性（局所性，再利用

性，合成透過性，およびプラグイン可能性）の改善

が得られるかどうかを評価している [29]．この論文

では，23 個の GoF パターンのうち 17 個について

モジュール性の改善が得られることを示している．

AspectJを用いた Observerパターンの実装例を図 4

に示す．図 4では，Observerパターンの核となる仕

組みを ObserverProtocol アスペクト，そのアスペ

クトを具体的に対象プログラムに適用する仕組みを

FigureObservationアスペクトとしてそれぞれ別個

に定義している．これらのアスペクトを実際に適用し

た場合に得られる設計の例を図 5に示す [30]．パター

ンの核となる部分の実装の独立再利用，および，依存

性の逆転（適用対象プログラムがパターンに依存する

のではなく，パターンの適用方法を定義したアスペク

トが適用対象に依存すること）を実現している．

public abstract aspect ObserverProtocol {

protected interface Subject { }

protected interface Observer { }

　 protected abstract pointcut

　　 subjectChange(Subject s);

after(Subject s): subjectChange(s) {

Iterator iter = getObservers(s).iterator();

while(iter.hasNext())

updateObserver(s,(Observer)iter.next()); }

protected abstract void

updateObserver(Subject s, Observer o);

public aspect FigureObservation extends

ObserverProtocol {

declare parents: Line implements Subject;

declare parents: Display implements Observer;

declare parents: Chart implements Observer;

protected pointcut subjectChange(Subject s):

call(void Line.setColor(Color)) && target(s)

図 4 Hannemann らによる Observer パターンの

AspectJ による定義の一部 [29]

(3) リファクタリング
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<<aspect>>
ObserverProtocol

+ addObserver(Subject, Observer)
+ removeObserver(Subject, Observer)
# updateObserver(Subject, Observer)

<<interface>>
Subject

1
*

- perSubjectObservers: WeakHashMap

Line
+ setColor(Color )

Display
+ display(String) Chart

+ draw( )

<<aspect>>
FigureObservation

# updateObserver(Subject, Observer )

<<interface>>
Observer

1 *

1 *

Main

これらの関係を
FigureObservationアスペクトが追加的に与える

図 5 Observer パターンのアスペクトの適用例 [30]

パターンの適用は，非機能的特性の向上を目的と

したプログラム設計を促すため，類似の目的を持つ

リファクタリングと密接な関係にある．そこで，両者

の関係を詳細に明らかにすることが試みられてきて

いる．

Tokuda らは，ソフトウェアが発展する過程にお

いてパターンが設計の目標を与えていると仮定し，

基本的なリファクタリングを繰り返し適用すること

で，既存プログラムの設計を改良する手法を提案し

ている [66]．提案しているリファクタリングは，パラ

メータ化された Inherit（親子関係を構築），Factory

Method（インスタンスを生成するメソッドを追加），

Substitute（あるクラスへの参照から別のクラスへの

参照への置換），CreateClass（新規クラスの作成），

および，CreateInstanceVariable（新規インスタンス

変数のクラスへの追加）である．論文では，これらの

基本変換を用いて，プログラムコードがパターンを有

する形に推移する様子が具体的に示されている．

[36]では，既存の設計（あるいはコード）を改良す

るために，パターンを標的とした 27個のリファクタ

リングをカタログ形式で紹介している．

4. 7 デザインパターンの適合性検証

ソフトウェアの形式仕様とは，意味が一意に定まる

ように数学的に厳密に記述された仕様である．形式仕

様記述は，仕様中に数学的な誤りが存在しないことの

検証や，プログラムの自動生成などに広く応用されて

きている．パターン研究の分野では，パターンの形式

的な仕様記述を行い，あるパターンを適用した結果と

して得られたソフトウェアが，適用したパターンの特

性を全て正しく満しているかどうかを検証する試み

がある．

Cechichらは，パターンの構造を仕様記述言語を用

いて形式的に記述し，パターンを適用して得られたオ

ブジェクト指向設計モデルが，適用したパターンの特

性を全て満すような正しいパターンインスタンスで

あるかどうかを検証する手法を提案している [11]．

Konradらは，組込みシステム開発の分析工程にお

いて用いる幾つかのオブジェクト分析パターンが与え

る分析モデルの雛形について，その状態遷移の仕様を

時相論理式によって記述しておくことで，それらのパ

ターンの雛形に基づいて得られたモデルをモデル検

査器 SPIN によって自動的に検査する方法を提案し

ている [39]．高品質なソフトウェアを得るための有望

な技術が自動検証であり，その成果をパターン指向開

発に応用した試みとして興味深い．

4. 8 デザインパターンの有効性評価

メトリクスとは，対象の特徴を定性的あるいは定量

的に測定する方法と尺度を合わせた概念である測定法

（メトリック）の集合である．これまでパターンのコ

ミュニティでは，パターンがもたらす“良さ”は，言

葉では表せないものであるとして QWAN（Quality

without a Name）と呼ばれていた．これは建築のパ

ターンランゲージにおける概念を受けついだもので

あるが，測定と評価がその実施と発展に不可欠なソ

フトウェア“工学（エンジニアリング）”の枠組みに

おいては，扱いにくいとの考え方がある．そこで，パ

ターンの特性や与える影響を定量的に調査し評価す

るために，メトリクス技術が用いられてきている．

Precheltらは，小規模な C++プログラムの修正作

業におけるパターンの効果を，実験に基づいて定量

的に評価している [54]．複数のソフトウェア開発者を

被験者として，パターンを使用する場合と，より素朴

な解決策を用いる場合とで修正作業にかかる作業時

間と品質を比較した結果，多くの作業内容について，

パターンを使用する場合に作業時間が同等もしくは

短く，品質も高かったと報告している．また，現実に

は想定外の新しい要求が出されることがしばしばあ



Vol. 0 No. 0 1983 13

るため，素朴な解決策を取るよりも，柔軟性をもたら

すパターンを使用した方が良いと結論づけている．

増田らは，プログラムの拡張作業におけるパターン

の効果を，メトリクスを用いて評価している [44]．同

一のプログラムに対して，パターンを用いて拡張作

業を行った版と，用いずに拡張作業を行った版を比較

した結果，クラス数やメソッド数には差違はなかった

ものの，パターンを用いた版はコード行数が少なかっ

たと報告している．また，CKメトリクス [13]を用い

て，両版におけるクラスの複雑度を測定したところ，

幾つかのメトリクスの測定結果について有意な差を

確認している．

文献 [71] では，適切なパターンに基づく設計の方

が，場当たり的な設計に比べて欠陥が少ないことを

仮定して，商用アプリケーションにおける欠陥率の測

定によりその仮定が成り立つかどうかを分析した結

果が述べられている．測定においては，スケーラビリ

ティと精度を十分に考慮したシステムを構築してい

る．実験では，5つのパターン (Singleton，Template

Method，Decorator，Observer，Factory) とそれら

の組み合わせに対して，ロジスティック回帰分析を適

用して以下を報告している．以下の報告は，パター

ンを適用すると設計が良くなるという主張に対して，

それが事実あるいは“神話”なのかを示す一つの指標

になる．

• 一般的なコードと比較して，Factory パターン

を適用したコードは欠陥率が低いが，Observer

パターンを適用したコードは欠陥率が高い．

• Singletonパターンと Observerパターンにおい

ては，それらのパターンのサイズの増加と欠陥頻

度に相関が見られる．

• Template Methodパターンに関しては，さまざ

まな状況において何度も適用されているため，欠

陥頻度に関する明確な傾向は見られない．

Biemanらは，パターンが与える可変性を調査した

結果を報告している [7]．論文では，パターンが与え

る可変性は，パターンのロールを担うクラス（パター

ンクラス）そのものの変更ではなく，サブクラスの追

加・修正によって実現されるものと仮定して，幾つか

の実用プログラムの改変履歴を調査したところ，パ

ターンクラスの方がより変更される傾向にあり，先の

仮定は当てはまらなかったことを報告している．

5 おわりに

本論文では，デザインパターンに対する主要なソ

フトウェア工学的取り組みとして得られている活用

支援技術群を解説した．また，デザインパターンを

扱う活動を構成するプロセスをモデル化したうえで，

プロセスを構成する活動や作業と，それらの活用支援

技術を対応付けて整理した．

ここまで取り上げたように，デザインパターンの活

動支援に応用された技術（およびパターンの概念を

導入した分野）は広範にわたって存在する．今後もデ

ザインパターンへのソフトウェア工学的取り組みは，

ソフトウェア工学やプログラミングといった研究分野

における様々な成果を取り込むと同時に，デザインパ

ターン研究の成果が他の分野に影響を与えるといった

相互に作用した発展が期待される．その成果は様々な

会議や論文誌において“横断的に”発表されるため，

デザインパターン研究の分野の進展を概観するため

には，今後も本論文と同様に様々な情報源についての

継続的な調査が必要である．
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