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重要度算出に基づくソフトウェアパターン検索システム

中山 弘之　久保 淳人　鷲崎 弘宜　深澤 良彰

現在Web上などで，電子化された大量のソフトウェアパターン (以降，パターンと略記)文書が公開されている．し
かしながらパターン文書に特化した検索システムは存在しないため，パターン利用者は汎用的な検索システムなどを
利用し手動で必要なパターンを検索しなければならない．汎用的な検索システムを用いてパターンを検索する場合，
検索結果にパターン文書以外の文書が含まれる．また，大量の検索結果が得られた場合，無作為に必要なパターンを
探すのは非効率的である．我々は，同問題に対する解決法としてパターン検索システムを提案する．提案システム
は，パターン文書を収集したリポジトリに対しパターン間の関係によるパターン文書への重要度の付加と並び替えお
よびキーワード検索を実行する．提案システムの有効性を検証するため，Web 上に公開されている 131 個のパター
ン文書に対し，提案システムによる検索実験を行った．実験の結果，提案システムを利用することによりパターンを
効率的に検討・学習することが可能となることを確認した．

There are many catalogs of software patterns available on Web and literature; however, conventional docu-

ment search systems are not appropriate for retrieving objective patterns from a number of collected patterns

because these systems are not specific to software patterns (e.g., these systems simply present many pattern

documents as a result of searching with a user’s query). To solve this problem, we propose a search system

for software patterns. Our system is based on inter-pattern link analysis and link-based importance calcu-

lation technique, called ”pattern rank”. As a result of experimental evaluations for 131 pattern documents,

it is found that our system is useful for retrieving patterns that are related to users’ intension/requirement

by calculating an appropriate importance for each pattern.

1 はじめに

ソフトウェアパターン (以降，パターンと略記)と

は，ソフトウェア開発の各局面において繰り返し現

れる問題に対する考慮すべき制約を伴った解法/指針

である [14] [20]．パターンを利用することにより，ソ

フトウェア開発における分析工程や設計工程で頻繁
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に生じる問題を効率的に解決することが可能である．

また，パターンを学習することで，個々のパターンが

扱う問題の背景に存在するソフトウェア開発手法へ

の理解を深めることが可能である．例えばデザイン

パターンの学習によるオブジェクト指向設計の習得

などが挙げられる．Gammaらによるデザインパター

ン [3]の発表以来，Hillside Groupなどのパターンコ

ミュニティの活動により，パターンの数は増加し，現

在，多くのパターン文書が文献やWeb上で電子文書

として公開されている [9]．

パターン文書の増加に伴い，パターンに特化し，大

量のパターン文書集合から利用者の意図や要求に合致

し，参考となるパターンを効率よく探し出すことが可

能な検索システムの必要性が増大している．パターン

に特化した検索システムにより，ソフトウェア開発に

おけるパターンの利用やパターンの学習を効率よく

行うことが可能になる．このとき，システムの構築に
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おいては検索精度の問題と検索効率の問題が生じる．

検索精度の問題は，パターンを記述した文書であるパ

ターン文書のみを収集したパターンリポジトリを準

備することで解決できる．これにより，検索結果とし

てパターン文書のみを得ることができるため，一般の

検索システムを利用した場合の雑音を排除できる．

また，リポジトリ内のパターン文書数の増加に伴っ

て検索結果のパターン文書数が増加し，大量の検索結

果全てについて有用性を検討することが現実的でな

くなり検索効率が悪くなる問題が生じる．

検索効率の問題の解決には，検索結果を絞り込み利

用者の意図や状況に応じて順序付けや分類を行う仕

組みが有効である．

検索効率の向上を望める既存の手法として，リポジ

トリへのパターン登録時にパターンのメタ情報 (例え

ば適用対象領域など)を人手で記録し，メタ情報を利

用して分類/検索する手法が提案されている [15] [17]．

しかしながら既存の検索手法では，検索結果として同

一の特徴を有する大量のパターン集合が得られた場

合に，利用/学習を検討すべきパターンを選択するこ

とは困難であるる．

検索結果が大量に得られる問題の例として，システ

ム開発時にGraphical User Interface(GUI)のウィン

ドウ設計に利用可能なパターンを得たい場合を想定

する．Portland Pattern Repository [1]において検索

クエリ”window”を入力しタイトル検索を行った．検

索結果として，リポジトリ内に 32029個存在する文

書のうち，名前に基づいて順序付けられた 99個の文

書を得た．しかしながら，名前による順序付けは，パ

ターンの有用性という面から考えると無作為に並べ

られているのに等しく，また検索結果として得られ

た文書集合はパターン文書以外の文書 (例えばパター

ンに関する記事など)を含むため，利用者は必要なパ

ターンを得るために，最大 99個の文書を読まねばな

らない．

本稿では，HTMLを用いて記述されたパターン文

書からパターン間の参照情報を自動的に抽出し，抽

出した参照情報に基づいてパターンの重要度を自動

的に算出する手法を提案する．提案手法をパターン

ランク法と呼ぶ．パターンランク法は，重要度算出

複数のパターンカ
タログ

リポジトリ内のパ
ターン文書集合

クエリマッチング

クエリマッチング

検索結果表示

重要度計算

図 1 提案システムにおける処理の流れ

手法についてWebページの重要度算出手法 PageR-

ank [11]やソフトウェア部品の重要度算出手法である

ComponentRank [7] と類似する．しかしながら，パ

ターンランク法は同一パターンの異なる文書表現や

同一パターンカタログへの帰属などのパターン特有

の情報を考慮する点が異なる．

パターンランク法の応用として，利用者から与えら

れた検索クエリを含むパターン集合をパターンランク

法の適用により得たパターン重要度で順序付けし，提

示する検索システムを提案する．提案システムでは，

検索クエリを持つパターン集合に対し，パターンラン

クによる重要度計算を行う「クエリマッチング後に重

要度算出」と，リポジトリ内のパターン集合全体に対

しパターンランク法による計算を行う「重要度算出後

にクエリマッチング」の二つの処理を持つ．また検索

対象となるパターン文書集合は，利用者が，複数のパ

ターンカタログ，あるいは，リポジトリ内に存在する

全てのパターン文書のどちらかを選択する (図 1)．

提案システムは，前述した規模の増大に伴う問題に

対し，パターン文書のみを事前収集したリポジトリの

構築により高い検索精度を実現する．さらに，パター

ンランク法を用いたパターンの重要度算出に基づく，

パターン文書集合の順序付けにより，効果的な検索を

実現する．
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2 パターンの参照関係と検索システムの必

要性

一般にパターンは，パターン名，前提条件/状況，問

題，フォース (考慮すべき制約)，解法，関連パターン

といった項目集合からなる形式 (パターン形式)に従っ

て記述される [20]．パターンの記述例を図 2 に示す．

図 2では，デザインパターンの一種である Singleton

パターン [3]が記述されている．

2. 1 パターン間の参照関係

パターンは単独で成り立つものではなく，他の関係

するパターンと共にパターンの体系を形成し，関係す

るパターンと協調して働くことにより，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

[13]．また，特徴により整理/分類された相互に関係す

るパターンの集合をパターンカタログと呼ぶ．

項目Related Patterns(関連パターン)における記述

内容から，Singletonパターンが Abstract Factory

パターン [3]を参照していることがわかる．

2. 2 パターン検索システムの必要性と問題

パターンを利用することにより，ソフトウェア開発

における問題を効率よく解決することができる．ま

た，パターンはソフトウェア開発において頻出する問

題と解法を提示するため，プログラミングやオブジェ

クト指向設計といったソフトウェア開発手法の習得に

役立つ [12]．

パターンを効率よく利用および学習するためには，

利用者から与えられる検索クエリから推測して，大量

のパターン集合から利用者の目的に合致する，あるい

は参考となるパターンを提示する検索システムが不可

欠である．パターン検索システムの構築にあたって解

決すべき問題として，検索精度の問題と検索効率の問

題の 2 つが挙げられる．検索精度の問題の解決には

パターン文書のみを収集したリポジトリを作成するこ

とで解決できる．検索効率に関する問題の解決には，

リポジトリ内のパターン集合に対する事前の順序付け

が有効である．これまでにいくつかのパターン検索シ

ステムが提案されている [1] [8] [15] [17]が，既存の検索

システムはリポジトリを用いて検索精度の向上を図

るものの検索結果の順序付けを行わないため，利用者

が与える検索クエリに合致あるいは関係するパター

ンの候補が大量に存在する場合検索効率が低下する．

そのため，リポジトリ内のパターン集合を何らかの指

標に基づいて自動的に順序付ける処理が必要である．

パターンを順序付ける際，重要なパターンが上位に

なるようにパターン集合を並び替えるのが望ましい．

パターンの利用の観点から見た重要なパターンとは，

ソフトウェア開発に利用しやすいパターンであり，

• ソフトウェア開発において頻繁に利用されるパ
ターン

• Web上で頻繁に検索されるパターン

• パターン文書内で頻繁に参照されるパターン
の 3つのパターンが挙げられる．ソフトウェア開発に

おいて頻繁に利用されるパターンに基づいてパター

ン集合を順序付ける方法は，パターンの再利用の観点

からは非常に有効であるが，実現が非常に困難であ

る．次に，Web上で頻繁に検索されるパターンに基

づいてパターン集合を順序付ける方法は，Web上で

利用される回数から重要度を求めるため上位に利用

されやすいパターンがくるが，パターン文書の内容

に基づいて順序付けするものではないためソフトウェ

ア開発において利用可能なパターンが上位になると

は限らない．また，パターン文書内で頻繁に参照され

るパターンに基づいて，パターン文書を順序付ける方

法は，他のパターンに頻繁に参照されるより基となる

汎用的なパターンを上位とみなすため，多くの利用者

に必要とされやすい．

また，パターンの学習の観点から見れば，パター

ンの学習効率が重要である．つまり，背景にある開

発手法の習得を目的としてパターンを学習する際に，

既に学習したパターンが他のパターンを関連パター

ンとして参照していれば，被参照パターンを学ぶ際

に効率良く複数のパターンを学習することができる．

つまり，初めに学んだパターンが，より多くのパター

ンに参照されていれば，後のパターン学習をより効率

的に行う事が可能となる．

そこで，本稿のパターン検索システムを，検索結果

において多くのパターンから参照されるパターンの
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Pattern Name Singleton

Problem The Singleton design pattern controls the number of objects created for one

class. ...

Solution Create a class with a static method that returns a single instance ...

Related Patterns The Singleton design pattern can be used with the Abstract Factory design

pattern to guarantee at most one factory class is created. ...

図 2 Singleton パターン (抜粋)

順に並び替える機能を有するものとする．パターン

の効率の良い学習の支援ツールとなる．また，パター

ン文書内で頻繁に参照されるパターンに基づいてパ

ターン文書を順序付ける機能を持つ．同機能によりパ

ターンを利用する際に必要なパターンを効率よく利

用するための有効な支援ツールとなる．

3 パターンの重要度に基づく検索システム

本章では，収集したパターン文書から抽出したパ

ターン間の関係情報 (文書中で ”Related Patterns”

として指定される参照情報と，パターンカタログへの

帰属情報）に基づいて，各パターンの重要度を自動的

に算出する手法を提案する．本稿では，提案手法をパ

ターンランク法と呼ぶ．さらに，パターンランク法の

適用で得られる重要度に基づいて，利用者から与えら

れる検索クエリを含むパターン集合を順序付けて提

示する検索システムを提案する．提案システムでは，

利用者が膨大な検索結果を得る場合においても，パ

ターンランク法の適用により重要性の高いパターン

から効率よく利用することが可能である．

重要性の高いパターンとして，ソフトウェア開発に

おいて頻繁に利用されるパターンと，Web上で頻繁

に検索されるパターンと，パターン文書内で頻繁に

参照されるパターンの 3つのパターンが考えられる．

パターンランク法では，パターン文書内で頻繁に参照

されるパターンを重要性の高いパターンとした．パ

ターンランク法によるパターン文書集合の並び替え

により，多くの利用者に必要とされやすいパターンか

ら検討することが可能となるが，必ずしもソフトウェ

ア開発で頻繁に利用されるパターンが上位になると

は限らない．

また，既に学習したパターンが他のパターンを関連

パターンとして参照していると，被参照パターンを学

ぶのが容易になる．そのため，パターンランク法にお

ける重要度の高いパターンを多数のパターンから参

照されているパターンであるとする．学習目的でパ

ターンを検索する利用者は，提案システムが提示す

る重要度の高いパターンから学習することによりパ

ターンを効率的に学習する事が可能となる．

3. 1 パターンランク法

パターンランク法は，要素間の関係から各要素の

重要度を算出する仕組みについて，Webページの重

要度算出手法 PageRank [11]やソフトウェア部品の重

要度算出手法 ComponentRank [7]を参考にしている．

PageRankおよび ComponentRankとの違いとして

以下が挙げられる．

• 同一パターンカタログへの帰属
• 同一パターンの異なる文書表現

PageRank は，”重要なWeb ページから参照される

Webページの重要度は高い”という規則を持ち，ペー

ジ間リンクを参照関係として用いる．パターンランク

法では，PageRankをパターンに特化させ，PageR-

ankのWebページをパターン文書，ページ間の参照

関係をパターン間の参照関係とした．

単純に PageRankを適用するだけでは，

• 同一パターンカタログ内に存在するパターン同
士が頻繁に同時に利用されるにも関わらず明示

的な参照関係がない場合にパターン同士に関係

が存在しないとして扱われる

• 同一のパターン文書が異なるWebサイトで公開

されている場合に異なるパターンとして扱われる

などの問題が生じる．

パターンランク法ではこれらの問題を解決するた

め，パターン間の関係を以下の 3 種に分類した．ま

た，パターン間の参照関係を以下の関連パターンの項
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における参照関係と定義した．

• 関連パターン: パターンの作者によりパターン

文書内に記述された，他のパターンへの参照を

指す．あるパターンが他のパターンを関連パター

ンとして指定する場合，両パターンが解法とし

て与えるソフトウェア構造が類似している，一方

のパターンが他方のパターンの派生型である (よ

り特化した問題を扱う)，一方のパターンの解法

内で他方のパターンを使用する，といった状況が

挙げられる．パターンランク法では，このよう

なパターン間の関係があるとき関連パターンと

して扱う．関連パターンの存在は，パターン形式

における関連パターン (”Related Patterns”)の

項目記述内に限らず，パターン文書全体において

他のパターン名が出現するか否かから判定する．

本稿では，関連パターンの関係を参照あるいは参

照関係と定義する．

• 同一パターンカタログへの帰属: 属するパター

ンカタログが同一である関係を指す．パターンカ

タログとは，互いに関係する複数のパターンをま

とめて閲覧できるようにしたものである．組み込

みソフトやリアルタイムソフトなどの対象領域，

分析や設計などのソフトウェア開発における対

象プロセスなどパターンの作者の意図する分野

ごとにまとめられ，パターン言語により記述，収

集，整理されている．同一パターンカタログ内の

パターンはパターン間に明示的な関係が存在し

ない場合にも，しばしば複数同時に利用される．

例えば，GoFデザインパターンカタログ [2] [5]の

Compositeパターンと Proxyパターンは，参照

関係は存在しないが，頻繁に同時に利用される．

パターンランク法では，同一のパターンカタログ

に含まれることをパターン間の関係として扱う．

本稿では，同一パターンカタログへの帰属の関係

を同一パターンカタログ帰属関係と定義する．

• 同一ソフトウェアプロジェクトにおける適用: ソ

フトウェア開発においてしばしば同時に使われ

ることがあるパターン同士の関係を指す．関連パ

ターンの関係より弱い重要度を持たせる予定で

あるが，本稿では扱っていない．

また，パターンランク法ではパターンの重要度の規

則を以下のように定義した．

• 規則 1: より多くのパターンから参照されてい

るパターンほど重要度は高い

• 規則 2: 重要度の高いパターンから参照されて

いるパターンほど重要度は高い

規則 1 により，複数のパターン文書集合の適切な

適用順序や学習順序を各パターンの重要度に反映さ

せ，重要度の高いパターンほど他のパターンの基と

なる汎用的なパターンとなる可能性や，他のパター

ンと共に用いられる可能性を高めることが可能であ

る．例えば，GoFデザインパターンカタログにおい

て Factory Method パターンは，同パターンの解法

の実現手段として，Template Methodパターンを参

照している．ここで，両パターンを適用目的や学習目

的から閲覧する際に，Template Methodパターンを

先に学んでいれば，Factory Methodパターンを学ぶ

際により理解しやすい．従って，Template Method

パターンがより重要と考えることができる．

規則 2により，参照元のパターンの重要度の高さを

参照先のパターンの重要度の高さに反映させることが

可能である．例えば，規則 2を用いず単純に被参照数

(対象パターンを関連パターンとして参照するパター

ンの数)の多さから重要度を算出する場合に，重要度

の低いパターンから参照されるパターン p1 と，同数

の重要度の高いパターンから参照されるパターン p2

が，それぞれ同じ重要度を持つこととなり，p1, p2 の

重要度の違いを適切に表現できない．ここで，規則 2

を適用して，パターン p1 よりパターン p2 の重要度

を高いとみなす．

パターンランク法を用いた重要度算出の例を図 3に

示す．図 3 では，パターン p1 がパターン p2 及びパ

ターン p4 を，パターン p3 がパターン p4 をそれぞれ

関連パターンとして参照している．また，パターン p1

の重要度は 0.5，パターン p3 の重要度は 0.1である．

パターンランク法では，まず参照辺の数と参照元のパ

ターンの重要度から参照辺の重みを求める．例えば，

パターン p1 を参照元とする参照辺 e12 および e14 の

重みは，参照辺が 2つ存在するため 0.5/2 = 0.25と

なり重さが 0.25 となる．同様に，パターン p3 を参
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パターンp2
重要度：0.25

パターンp3
重要度：0.1

パターンp4
重要度：0.35

パターンp1
重要度：0.5

e12
0.25

e34
0.1

e14
0.25

図 3 パターン間の参照に基づく重要度

照元とする参照辺 e34 は重さが 0.1となる．このよう

な，パターン重要度の参照辺の重みに対する分配の割

合を配分率と呼ぶ．また，各パターンの重要度は自ら

を参照先とする参照辺の重みを合計して求める．例

えば，パターン p4 の重要度は 0.25 + 0.1 = 0.35，パ

ターン p2 の重要度は 0.25となる．

重要度の伝播の様子を図 4に示す．パターンランク

法では，まずパターン全体の重要度を 1 とし，各パ

ターンに重要度を割り振る．図 4では 1をパターン

総数で割った値 0.25を初期値として与えている．次

に，参照辺の重みを求める．参照辺の重みは，参照元

のパターンの重要度を同じパターンを参照元とする参

照辺の総数で割ることにより得る．図 4では，State

パターンは参照先を 2 つ持つため，参照辺の重さは

0.25/2 = 0.125となる．次に，参照辺からパターン重

要度を求める．パターンの重要度は，パターンを参照

している参照辺の重さを合計することにより得る．図

4では，FixedSizedBufferパターンを参照している

辺が 2つ存在する．そのため FixedSizedBufferパ

ターンの重要度は 0.25 + 0.125 = 0.375となる． 計

算の過程において各パターンの重要度は一定の値に収

束する．図 4では，Stateパターンの重要度は 0.2814

に，FixedSizedBuffer パターンの重要度は 0.2832

に収束している．

しかしながら，参照を持たないパターンが存在した

場合，参照を持たないパターンからは他のパターンへ

重要度は伝播しないが参照を持たないパターンへは重

要度が伝播するため，計算のたびにパターン全体の重

みから参照を持たないパターンの重要度の分の重みが

減衰する．そのため，参照を持たないパターンが存在

した場合，計算を繰り返しても重要度は収束しない．

FixedSizedBuffer
重要度：0.25

Bridge
重要度：0.25

GarbegeCollection
重要度：0.25

State
重要度：0.25

0.125

0.25
0.125

0.25

FixedSizedBuffer
重要度：0.2832

Bridge
重要度：0.1544

GarbegeCollection
重要度：0.2808

State
重要度：0.2814

0.25

・
・

・

FixedSizedBuffer
重要度：0.375

Bridge
重要度：0.125

GarbegeCollection
重要度：0.25

State
重要度：0.25

0.375
0.125

0.25

0.125

0.125

図 4 パターン重要度の変遷

この問題については，3. 1. 5節において詳しく扱う．

3. 1. 1 パターンランク法の計算モデル

上述したパターンの重要度算出の方法を以下にお

いて数学的に定義する．

パターンの集合を，各パターンを表す頂点 p の集

合 P および関連パターンへの参照を表す有向辺 eの

集合 E から構成される有向グラフ G = (P, E) とし

て表す．また，各パターンの重要度を，対応する頂点

pの重み w(p)として表す．ここで，グラフ上の全頂

点の重みの合計を 1とし (
∑

p∈G
w(p) = 1)，さらに，

常に 0 < w(p) ≤ 1が成り立つと定義する．

頂点 pi から頂点 pj への辺 eij の重みを

w′(eij) = dij · w(pi)

と表す．dij を配分率と呼び，∑
i

dij = 1
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かつ

0 ≤ dij ≤ 1

を満たす．各頂点 piの重みは，piを終点とする辺 e∗i

の集合 IN(pi)内の各辺の重みの合計となる．具体的

には，

w(pi) =
∑

eki∈IN(pi)

w′(eki)

と表すことができる．これに配分率の定義を合わせる

と，各頂点の重みを

w(pi) =
∑

eki∈IN(pi)

dki · w(pk)

と表すことができる．

次に，頂点全体の重みを行列W と表す．

W =




w(p1)

w(p2)

...

w(pn)




また，配分率全体を配分率行列 D とし，

D =




d11 d12 · · · d1n

d21 d22 · · · d2n

...
...

. . .
...

dn1 dn2 · · · dnn




と表す．W および D により，グラフ全体における

重みの計算式はWt+1 = Dt ·Wt と表される．Dt は

配分率行列 D の転置行列，下付きの tは計算回数で

ある．

上述の計算は線形代数において連立方程式の固

有ベクトルを求める問題であり，反復法を用いて計

算する．反復法では，初期ベクトル x0 を適当にと

り，x(t+1) = Ay(t)(ただし，y(t) = x(t)/c(t))として

t →∞としたとき，xは最大固有値を持つ固有ベクト

ルに収束し同時に cはその最大固有値に収束するを利

用した計算方法である [21]．ここで，Aは N次正方行

列である．ペロン・フロベニウスの定理から，推移確

率行列の絶対値最大の固有値は 1なので，y(t) = x(t)

となり x(t+1) = Ax(t) となる．

パターンランク法では，反復法により t → ∞ の
とき一定の値に収束した行列W の各頂点の重みをパ

ターンの重要度として用いる．反復法の計算回数を

無限大とするのは不可能であるため，閾値 s を設け

|wt−wt−1
wt−1

| ≤ s を計算の終了条件とした．wt は t 回

目の計算における各パターン頂点の重さである．

配分率 dij は，同一パターンカタログ帰属関係およ

び，参照関係を持たない独立のパターンを考慮して計

算される．参照関係のみに基づいた配分率を dS
ij とし，

dS
ij = 1/d sum

とする．ここで d sumは，パターン頂点 pi を参照元

とした参照辺の数である．また，パターンカタログ帰

属関係を考慮した配分率全体の式をを dC
ij とし，同一

パターンカタログ帰属関係にあるパターンへの参照

辺の配分率を dc
ij，そうでないパターンへの参照辺の

配分率を d¬c
ij とし，

dC
ij =

{
dc

ij(同一パターンカタログに帰属)

d¬c
ij (パターンカタログが異なる)

dc
ij = dS

ij + d̀c
ij

d¬c
ij = (1− c) · dS

ij

d̀c
ij = c ·∑

k∈{¬c} dik/(c sum− 1)

とする．ここで，d̀c
ij は擬似辺の配分率，cはパターン

カタログ配分率，
∑

k∈{¬c} dik は同一パターンカタロ

グ内に存在しないパターンへの配分率の合計，c sum

は同一パターンカタログ内のパターン数である．ま

た，同一パターンについて考慮した配分率全体の式を

dM
ij とし，同一パターンを参照先にした参照辺の配分

率を dmi
ij とし，同一パターンを参照元にした参照辺

の配分率を dmo
ij とし，参照元も参照先も同一パター

ンを持たないパターンである参照辺の配分率を d¬m
ij

とし，

dM
ij =





dmo
ij (参照元が同一パターン)

dmi
ij (参照先が同一パターン)

d¬m
ij (参照先・元が非同一パターン)

dmo
ij =

∑
k∈{m} dC

kj/m sum

dmi
ij =

∑
k∈{m} dC

ik

d¬m
ij = dC

ij

とする．ここで，
∑

k∈{m} dC
kj は複数の同一パターン

piを参照元とする参照辺の配分率の合計，
∑

k∈{m} dC
ik

は複数の同一パターン pj を参照先とする参照辺の配

分率の合計，m sumは同一パターン数である．また，

最終的に配分率 dij は，
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dij =

{
dr

ij(pi が参照を持つ場合)

d¬r
ij (pi が参照を持たない場合)

dr
ij = (1− r) · dM

ij + d̀′ij

d¬r
ij = (1− r) · d̀′′ij + d̀′ij

d̀′′ij = 1/n

d̀′ij = r/n

となる．ここで，d̀′ij はパターン全体への擬似的な参

照辺の配分率，d̀′′ij は参照を持たないパターンからの

擬似的な参照辺の配分率，r は修正配分率，n はパ

ターンランク法の適応対象であるパターン集合内の

パターン数である．パターンカタログ配分率 cおよび

修正配分率 r の値は，実験により求める．式の各項

について以下の節ごとに詳しい解説を行う．

3. 1. 2 パターンカタログ配分率

同一パターンカタログ内のパターン文書は，パター

ン間に明示的な関係が存在しない場合にも，しばしば

複数同時に利用される．同一パターンカタログ内のパ

ターン間には，明示的に示されていない同一パターン

カタログ帰属関係が存在すると考えられるが，3. 1. 1

節で述べた参照に基づく計算方法では同一パターン

帰属関係をパターン重要度へ影響させることはでき

ない．

パターンランク法ではこの問題に対するアプロー

チとして，同一パターンカタログ内のパターン同士に

擬似辺 èc
ij を与え，擬似辺には通常の参照辺よりも弱

い重みを与えている．擬似辺に与える重みは，パター

ンカタログ内のパターンからパターンカタログ外の

パターンへの参照辺の重みから一定の割合を減ずる

ことにより得ている (図 5)． 重みを減ずる割合をパ

ターンカタログ配分率 c と定義し，同一パターンカ

タログ帰属関係を考慮した配分率全体を dC
ij，同一パ

ターンカタログ帰属関係にあるパターンへの参照辺

の配分率を dc
ij，パターンカタログ外のパターンへの

参照辺の配分率を d¬c
ij と定義する．同一パターンカ

タログ帰属関係を考慮した配分率の式を以下に示す．

pi が pj と同一パターン帰属関係にある場合の配分率

dC
ij = dc

ij = dS
ij + d̀c

ij

擬似辺 èc
ij の配分率

d̀c
ij = c ·

∑
k∈{¬c}

dik/(c sum− 1)

pi が pj と同一パターン帰属関係にない場合の配分率

dC
ij = d¬c

ij = (1− c) · dS
ij

dS
ij は参照関係のみに基づく計算式における配分率，

d̀c
ij は擬似辺 èc

ij の配分率，c はパターンカタログ配

分率，c sum は同一パターンカタログ内のパターン

の総数，
∑

k∈{¬c} dik は同一パターンカタログ内に存

在しないパターンへの配分率の合計である．

pi が pj と同一パターン帰属関係にない場合の配分

率 d¬c
ij は，参照関係のみに基づく計算式における配分

率 dS
ij = c ·dS

ij +(1−c) ·dS
ij から c ·dS

ij の分だけ減ずる

ため，d¬c
ij = (1− c) · dS

ij となる．また，擬似辺 èc
ij の

配分率 d̀c
ij は，piが pj と同一パターン帰属関係にない

場合の配分率から減じた配分率の合計 c ·∑
k∈{¬c} dik

を擬似辺の数で割ったものとなる．擬似辺は，同一カ

タログ内にある自分以外のパターンへ与えられるも

のなので，(c sum− 1)個存在する．従って，擬似辺

の配分率は c ·∑
k∈{¬c} dik/(c sum− 1)となる．pi

が pj と同じパターンカタログに属する場合の配分率

dc
ij は，参照関係のみに基づく計算式における配分率

dS
ij に擬似辺 èc

ij の配分率 d̀c
ij を足したものなので，

dc
ij = dS

ij + d̀c
ij = dS

ij + c ·∑
k∈{¬c} dik/(c sum− 1)

となる．

pi が pj と同じパターンカタログに属する場合の配

分率 dc
ij を，pi が pj と同一パターン帰属関係にない

場合の配分率 d¬c
ij から減じた重み c ·∑

k∈{¬c} dik の

分だけ増加するため全体の重みの合計は変化せず，条

件
∑

i
dij = 1は保証される．

同一パターンカタログ帰属関係を考慮した配分率

の式の計算例として，図 5のパターン p1 からパター

ン p4 への参照辺の重み w(ec
14) について考える．パ

ターンカタログ配分率を 0.25 とすると，参照辺の

重みは式 w(ec
ij) = w(pi) · dS

ij + w(èc
ij)より，擬似辺

の重み w(èc
14) となる．式 èc

14 = w(p1) · d̀c
14 および

d̀c
14 = 0.25 · 1/(3− 1) = 0.125より擬似辺 èc

14 の重み

は，̀ec
14 = 0.5·0.125 = 0.0625となる．また，パターン

p4からパターン p3への参照辺の重みw(ec
43)について

も同様に考えると，式 w(ec
43) = w(p4) · dS

43 + w(èc
43)

となる．w(p4) · dS
43 = 0.1 · 0.5 = 0.05，また

d̀c
43 = 0.25 · 0.5/(3 − 1) = 0.0625 より式 èc

43 =

w(p4) · d̀c
43 = 0.1 ·0.0625 = 0.00625，よって参照辺の
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パターンカタログC2パターンカタログC1

パターンp2

パターンp3
重要度：0.1 パターンp5

パターンp1
重要度：0.5

パターンp4
重要度：0.1

e14

パターンp7

パターンp6

‘

e34‘

‘e43

図 5 パターンカタログ配分率の扱い

表 1 パターンカタログ配分率を用いない重要度計算によ

る結果

順位 パターン名 パターンカタログ名 重要度
1 パターン p2 パターンカタログ C2 0.3209

2 パターン p5 パターンカタログ C2 0.2703

3 パターン p1 パターンカタログ C1 0.1256

4 パターン p6 パターンカタログ C2 0.0993

5 パターン p7 パターンカタログ C2 0.0912

6 パターン p3 パターンカタログ C1 0.0710

7 パターン p4 パターンカタログ C1 0.0214

重み w(ec
43)は，w(ec

43) = 0.05 + 0.00625 = 0.05625

となる．

パターン重要度の計算に同一パターンカタログ帰

属関係を考慮した配分率の式を反映することにより，

重要なパターンが多数存在するパターンカタログ内の

パターンの重要度を全体的に底上げする効果がある．

例えば，図 5 においてパターンカタログ配分率を

用いずに収束するまで重要度計算を行うと，各パター

ンの重要度は表 1のようになる． また，図 5におい

てパターンカタログ配分率を用いて (パターンカタロ

グ配分率 cを 0.15，修正配分率 r を 0.15，閾値 sを

10−8 とし) 収束するまで重要度計算を行うと，各パ

ターンの重要度は表 2のようになる．

表 1から，パターンカタログ C2 の方がパターンカ

タログ C1 より重要度が高いパターンが多く存在する

ことが分かる．また，表 1，2から，パターンカタロ

グ配分率を用いることによりパターンカタログ C2 に

属すパターン p6，パターン p7 の順位が上がる．

参照関係のみに基づく計算式 dS
ij における配分率行

列内のそれぞれの配分率に対し，パターンカタログ配

表 2 パターンカタログ配分率を用いた重要度計算による

結果

順位 パターン名 パターンカタログ名 重要度
1 パターン p5 パターンカタログ C2 0.2867

2 パターン p3 パターンカタログ C2 0.2820

3 パターン p7 パターンカタログ C2 0.1415

4 パターン p6 パターンカタログ C2 0.1411

5 パターン p1 パターンカタログ C1 0.0689

6 パターン p3 パターンカタログ C1 0.0550

7 パターン p4 パターンカタログ C1 0.0243

分率の計算を行ったものをパターンカタログ配分率行

列と定義する．

3. 1. 3 文書表現が異なる同一パターンの考慮

著名なパターンは，同一パターンであるにも関わら

ず複数の異なる記述者により異なるパターン文書と

して記述および公開されていることがある．

パターンランク法では，異なる記述者により書かれ

た同一パターンのパターン頂点を併合した後に重要

度を計算する (図 6)．同一パターンについて考慮した

配分率全体を dM
ij，同一パターンを参照先にした参照

辺の配分率を dmi
ij ，同一パターンを参照元にした参照

辺の配分率を dmo
ij ，参照元も参照先も同一パターン

を持たないパターンである参照辺の配分率を d¬m
ij と

定義し，式を以下に示す．

複数の同一パターン pi を参照元とする参照辺の配

分率

dM
ij = dmo

ij =
∑

k∈{m}
dC

kj/m sum
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複数の同一パターン pj を参照する参照辺の配分率

dM
ij = dmi

ij =
∑

k∈{m}
dC

ik

参照元も参照先も同一パターンを持たないパターン

である参照辺の配分率

dM
ij = d¬m

ij = dC
ij∑

k∈{m} dC
kj は複数の同一パターン pi を参照元とす

る参照辺の配分率の合計，
∑

k∈{m} dC
ik は複数の同一

パターン pj を参照先とする参照辺の配分率の合計，

m sumは同一パターン数である．

同一パターンについて考慮した配分率の式の計算例

として，図 6のパターン p3 の重要度について考える．

図 6では， パターン p1 が，パターン p3 を記述した

文書を参照し，パターン p2 が，パターン p3 を記述し

た他の文書を参照している．パターンランク法では，

まず同一のパターン p3 および参照辺を併合する．パ

ターン p3 を参照する参照辺は 2本になり重みがそれ

ぞれ 0.5と 0.1となる．パターン p3 の重要度はこれ

らの参照辺の重みの合計なので，0.5 + 0.1 = 0.6 と

なり重要度は 0.6となる．

本稿における同一パターンはパターン文書の内容

が同じであることを指すが，パターンランク法では同

一パターンをパターン名が同じであるものとして扱っ

ている．これは，パターン文書の内容が同一であるこ

とを自動的に判断するのが困難であるためである．

同一パターンの判断基準としてパターン名を使う

利点に，パターン名がパターンを表現する一意的な

名前を扱うもので他の既知な同一パターン名は別名

として扱われるという点が挙げられる．また，同一

パターンの判断基準としてパターン名を使う欠点に，

同一パターンであるにも関わらずパターン名が異な

るパターンが存在した場合に，異なるパターンとして

扱ってしまう点と，異なるパターンであるにも関わら

ず同じパターン名を使っている場合に同一パターンと

して扱ってしまう点が挙げられる．

同一パターンの判断基準におけるパターン名の利用

は，実装が容易かつ現実的であり，パターン名の特性

によるある程度の正確性を望むことが可能である．な

お，本稿の実験において利用した 131個のパターン文

書のうち同一パターンは 23組，パターン文書にして

パターンp1

図 7 他のパターンから参照されないパターン
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図 8 重要度が 0 なパターンの問題

46個存在したが，全ての同一パターンのパターン名

は同じであった．従って，パターン名を同一パターン

の判断基準として用いる上での問題は生じなかった．

3. 1. 4 参照されないパターンの考慮

他のパターンから参照されないパターンは，その

パターンへの参照辺の重みが 0になるため重要度が 0

となる．例えば，図 7のようにパターン p1 が他のパ

ターンから参照されない場合，パターン p1 の重要度

はパターン p1 を参照先とした参照辺の重みを合計し

て求めるため，重要度が 0となる．

重要度が 0 のパターンが存在すると，同パターン

を参照元とした参照辺の重みは 0 となる．例えば図

8のようなパターン間関係が存在した場合，参照辺の

重みの合計からパターン p1 とパターン p2 の重要度

は 0.1となる．しかしながら，パターン p2 は重要度

が 0の 2つのパターンから参照されているため，パ

ターンランク法規則 1の”より多くのパターンから参

照されているパターンほど重要度は高い”に反する．

パターンランク法では同問題に対して，全てのパ

ターン間に擬似辺 è′ij を追加し，擬似辺に実際の参照

辺よりも弱い重みを与える．擬似辺の重みは，パター

ン文書集合全体の重みから一定の割合を減ずること

により得る (図 9)． 擬似辺を追加することで，他の
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図 6 同一パターンの異なる文書表現の考慮

パターンp3パターンp2

パターンp1

e’ij

e ’’ij

‘

‘

図 9 修正配分率の扱い

パターンに参照されないパターンは存在しなくなり，

重要度が 0 のパターンは存在しなくなる．重みを減

ずる割合を修正配分率 r と定義する．参照されない

パターンおよび参照を持たないパターンを考慮した

最終的な配分率全体を dij と定義する．参照されない

パターンを考慮した配分率の式を以下に示す．

pi が pj を参照している場合の配分率

dij = (1− r) · dM
ij + d̀′ij

擬似辺 è′ij の配分率

d̀′ij = r/n

n は計算対象のパターン文書集合内のパターンの総

数，d̀′ij は擬似辺 è′ij の配分率，r は修正配分比率で

あり 0 ≤ r ≤ 1満たす．

本来重要度が 0 となるべきパターンが重要度を持

つことになるが，修正配分率 r の値を十分に小さく

すれば重要度計算の繰り返しによりパターンの順位

に影響しないほど小さな値に収束する．

パターンp1
重要度：0.5

0.25

0.25

図 10 他のパターンを参照しないパターン

3. 1. 5 参照を持たないパターンの考慮

他のパターンへの参照を持たないパターンが存在

する場合，同パターンを参照元とした参照辺の配分率

は全て 0になり配分率に関する制約
∑

i
dij = 1を満

たさなくなるため，3. 1. 1節で述べたパターン全体の

重要度計算は不可能になる．

例えば図 10のようにパターン p1が他のパターンを

参照しない場合，パターン p1 は同パターンを参照先

とした参照辺の重みを合計した重みを持つが，パター

ン p1 を参照元とした参照辺の配分率は全て 0である

ため，重要度の計算ごとにパターン p1 を参照先とし

た参照辺の重みを合計した分 (図 10の例では 0.5)だ

け全体の重みが減じる．

パターンランク法ではこの問題に対するアプローチ

として，参照を持たないパターンから全てのパターン

に対し擬似辺 è′′ij を追加している (図 9)．擬似辺の追

加により，他のパターンを参照しないパターンは存在

しなくなり，全体の重みが減じる問題を回避すること

が可能となる．他のパターンを参照しているパターン

の参照辺の配分率を dr
ij，他のパターンを参照してい

ないパターンの参照辺の配分率を d¬r
ij と定義し，参

照を持たないパターンを考慮した配分率の式を以下

に示す．
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pi が他のパターンを参照している場合の配分率

dr
ij = (1− r) · dM

ij + d̀′ij

pi が他のパターンを参照していない場合の配分率

d¬r
ij = (1− r) · d̀′′ij + d̀′ij

d̀′′ij は è′′ij の配分率である．

同式により本来関係のないパターン間に対し比較

的強い関係を与えることになるが，全ての擬似辺に対

して等しい重みを持たせることにより特定のパター

ンへの影響を回避し，他のパターンへ全く参照を持っ

ていない状態を表現する．

参照されないパターンおよび参照を持たないパター

ンを考慮した計算は，3. 1節で述べた配分率行列に対

して行う．ここで，行列内のそれぞれの配分率に対し

修正配分率の計算を行ったものを修正配分率行列と

する．

配分率行列内の配分率 dij は，参照関係から求めた

配分率に対して，パターンカタログ配分率の処理，同

一パターンの処理，修正配分率の処理を行って得る．

よって配分率は，

dS
ij = 1/d sum

⇓

dC
ij =

{
dc

ij(同一パターンカタログに帰属)

d¬c
ij (パターンカタログが異なる)

dc
ij = dS

ij + d̀c
ij

d¬c
ij = (1− c) · dS

ij

d̀c
ij = c ·∑

k∈{¬c} dik/(c sum− 1)

⇓

dM
ij =





dmo
ij (参照元が同一パターン)

dmi
ij (参照先が同一パターン)

d¬m
ij (参照先・元が非同一パターン)

dmo
ij =

∑
k∈{m} dC

kj/m sum

dmi
ij =

∑
k∈{m} dC

ik

d¬m
ij = dC

ij

⇓

dij =

{
dr

ij(pi が参照を持つ場合)

d¬r
ij (pi が参照を持たない場合)

dr
ij = (1− r) · dM

ij + d̀′ij

d¬r
ij = (1− r) · d̀′′ij + d̀′ij

d̀′′ij = 1/n

d̀′ij = r/n

のように変遷する．

3. 2 パターンランク法を用いた検索システム

パターンランク法を適用した提案システムの利用の

流れを以下に示す (図 11)．流れの中の 5および 7で

は，「重要度算出後にクエリマッチング」するか，「ク

エリマッチング後に重要度算出」するかによって処理

が分岐する．

1. 利用者は，検索対象として複数のパターンカタ

ログを選択するか，あるいはリポジトリ内の全て

のパターン文書を検索対象とするかを選択する．

2. 利用者は，選択したパターン文書集合に対し

「重要度算出後にクエリマッチング」するか，「ク

エリマッチング後に重要度算出」するかを選択

する．

3. 利用者は，必要とするパターンに関係のあると

考えられる任意の文字列を検索クエリとしてシ

ステムに入力する．

4. システムは，リポジトリ (収集済みのパターン

文書集合) 内の全ての HTML形式のパターン文

書を解析し，パターン名，帰属するパターンカタ

ログ名，関連パターン名などのパターン間の関係

を抽出する．システムは，パターン文書内に同パ

ターンとは異なるパターン px のパターン名文字

列が出現する場合に，そのパターン px を参照パ

ターンとして識別する．

5. システムは，利用者が「クエリマッチング後に

重要度算出」する処理を選択していた場合，利

用者から受け取った任意のキーワード列 (複数の

キーワードが与えられた場合は全キーワード)を

含むパターン文書を，リポジトリ内のパターン文

書集合から検索/取得する．

6. システムは，与えられたパターン文書集合に対

し，抽出したパターン間関係から配分率行列，パ

ターンカタログ配分率行列，修正配分率行列を求

め，重要度計算を行う．結果，各パターンの重要

度を得る．

7. システムは，利用者がパターン文書集合に対し

「重要度算出後にクエリマッチング」処理を選択

していた場合，利用者から受け取った任意のキー

ワード列 (複数のキーワードが与えられた場合は

全キーワード)を文書内に含むパターンを，重要
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の読み込み

5.検索クエリを含んだ
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8.検索結果の表示

図 11 検索システムの全体図

度計算を行ったパターン文書集合から検索/取得

する．

8. システムは，得られたパターン集合を重要度

によって並び替え検索結果として利用者に提示

する．

「重要度算出後にクエリマッチング」する場合，重

要度の算出はリポジトリ内のパターン集合全体に対

して行われる．対して「クエリマッチング後に重要度

算出」する場合，検索クエリを含んだパターン集合を

取得した後に重要度の算出を行うため，重要度の算出

は検索クエリを含んだパターン集合に対してのみ行

われる．

また，「重要度算出後にクエリマッチング」する場

合，検索対象のパターン集合内の全てのパターンの参

照辺が重要度に反映される (図 12)．「クエリマッチ

ング後に重要度算出」を行う場合，検索クエリを含む

パターン文書集合内での参照辺を用いた順位を得る

ことが可能であるが，検索対象のパターン集合内のパ

ターンの参照辺のいくつかは重要度に反映されない．

そのため，全体を対象とした重要度算出で重要度が

高いパターンでも，低い重要度を示す場合がある (図

13)．

パターンp2

パターンp4

パターンp1

パターンp3

検索クエリを含むパターン文書集合 パターンp1

パターンp2

パターンp3

図 12 「重要度算出後にクエリマッチング」

パターンp2

パターンp4

パターンp1

パターンp3

検索クエリを含むパターン文書集合 パターンp1

パターンp3

パターンp2

図 13 「クエリマッチング後に重要度算出」

提案システムを用いることで，利用者は検索クエ

リを文書内に含み，かつ，重要度によって順序付けら

れたパターン集合を検索結果として得る．そのため，

利用者は検索意図に合致する，あるいは参考となるパ



14 コンピュータソフトウェア

ターンを効率よく発見できる．例えば図 11で，利用

者がオブジェクトの生成に関する問題を解決する必

要があり，同問題の解決に参考となるパターンを検索

するため検索クエリ”factory”を入力したとする．入

力により，提案システムは検索結果として同クエリを

文書内に含む Abstract Factory パターンなどのい

くつかのパターンを，重要度によって順序付けて提示

する．

提案システムに検索クエリ”factory”を入力した結

果を図 14 に示す．図 14 から，検索クエリにマッチ

したパターンが 29個存在する事が分かる．また，第

一位として得られた Abstract Factoryパターンは，

第二位でも得られているため，このパターンが異な

る記述者によって異なる文書として公開されている

ことが分かる．パターンランク法では，これら異なる

文書が同一のパターンを表していることをパターン

名を用いて特定し，同一のパターン重要度 (0.06529)

を提示した．画面には，パターン名にそのパターンが

紹介されているWebページへのリンクが，パターン

カタログ名にそのパターンを紹介しているWebサイ

トへのリンクが張られている．

また提案システムは，検索クエリの入力なしに，リ

ポジトリ内の全パターンを重要度によって順序付けて

提示することもできる．これにより，利用者はリポジ

トリ内のパターンを効率よく閲覧し学習することが

できる．

4 実験

提案システムを実装し，パラメータの検証実験およ

びシステムの有用性の評価を行った．

4. 1 パラメータ検証実験

パラメータ検証実験は，パターンランク法の重要度

計算に用いる各種パラメータの妥当な値を求めるた

めの予備実験である．実験 1∼3の実施にあたり，パ

ターン数 4のテストセット 1とパターン数 12のテス

トセット 2を用意した．

実験 1: 重要度計算の収束条件 |wt−wt−1
wt−1

| ≤ sの s妥

当な値を求める．

実験は，テストセット 1，2およびリポジトリ内に

存在する 4 つのWeb サイト [2] [5] [6] [18] から収集し

たパターンカタログ内の 131 個のパターン文書集合

のそれぞれについて sを 0.1から順に 0.01，0.001· · ·
と変化させ各パターンの重要度を求めることにより

行った．重要度の計算は，修正配分率 r を 0.15，パ

ターンカタログ配分率 cを 0.15とし，検索クエリは

入力せず計算した．

実験の結果，テストセット 1は sの値が 10−5 で，

テストセット 2と 131個のパターン文書集合は sの

値が 10−7 でパターンの重要度に変化が見られなく

なった．

実験から，sの値は少なくとも 10−8 以下に設定す

れば重要度計算が収束することが分かった．

実験 2: 修正配分率 r の妥当な値をを求める．

実験は，テストセット 1，2について，rの値を 0.0

から 1.0まで変化させ各パターンの重要度を求めるこ

とにより行った．重要度の計算は，計算の終了条件 s

を 10−8，パターンカタログ配分率 cを 0.15とし，検

索クエリは入力せず計算した．

実験の結果，r の値が 0.2より大きくなるにつれて

各パターンの重要度に大きな変化が見られた．rの値

は可能な限り重要度へ影響がでない値が望ましいた

め，重要度の計算において rの値は r > 0.2を取るべ

きではないと言える．

実験から，r の値は 0.0 < r ≤ 0.2の範囲の値を用

いるべきであることが分かった．

実験 3: パターンカタログ配分率 c の適切な値を求

める．

実験は，テストセット 1，2について，パターンカ

タログ配分率 cの値を 0.0から 1.0まで変化させ各パ

ターンの重要度を求めることにより行った．重要度の

計算は，計算の終了条件 sを 10−8，修正配分率 r を

0.15とし，検索クエリは入力せず計算した．

実験の結果，cの値に伴い帰属するパターンカタロ

グ単位でパターンの重要度が変化することが分かった

(図 15)．

実験から，パターンカタログ配分率の値を変えるこ

とによりパターンカタログ単位で重要度を変化させ

ることが可能であることを確認した．しかしながら，

cの適切な値を得るには至らなかった．cの値は，パ
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図 14 検索結果表示画面

図 15 パターンカタログ配分率 c による重要度の変化

ターンカタログ帰属関係の重要度を指定するパラメー

タとして用いることができる．

4. 2 システム有用性実験

実験 4および実験 5では，実在するWebサイトに

あるパターン文書集合に対して，処理を変えて提案シ

ステムによる検索を行う．処理は，「重要度算出後に
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クエリマッチング」，「クエリマッチング後に重要度算

出」の二通り存在する．また，検索クエリに適合する

パターン文書をあらかじめ人手で調査し，処理ごとに

得られた検索結果の再現率および精度と，Portland

Pattern Repository などの既存の検索システムにお

ける順序 (名前順)に並び替えた検索クエリを含むパ

ターン文書集合の再現率と精度を求めた．適合する文

書とは，利用者の検索要求に合っている文書である．

再現率とは，適合する文書をどれだけ余すところなく

得られたか示す割合であり，適合する文書の数を適合

する文書の総数で割り求める．精度とは，適合しない

文書をどれだけ得ずに済むか示す割合であり，適合す

る文書の数を得られた文書の数で割り求める [19]．ま

た，検索クエリを入力してから検索結果が表示され

るまでの時間 (プログラムを 10回実行した平均のミ

リ秒)を各実験ごとに調べた．実験環境は Pentium4

3.20GHz 1.00GB RAM WINDOWS Home Edition

である．

実験 4: パターン利用者がシステム開発時に GUIの

ウィンドウ設計に利用可能なパターンを得る場合を

想定し，検索クエリ”window”を提案システムに入力

した．

実験は，リポジトリ内に存在する 4つのWebサイ

ト [2] [5] [6] [18]から収集したパターンカタログ内の 131

個のパターン文書集合に対し，検索クエリ”window”

を入力し行った．重要度の計算は，計算の終了条件 s

を 10−8，修正配分率 rを 0.15，パターンカタログ配

分率 cを 0.15とし，「重要度算出後にクエリマッチン

グ」，「クエリマッチング後に重要度算出」のそれぞ

れの手法ごとに結果を求めた (表 4，5)．また，得ら

れた結果の再現率と精度，検索クエリ”window”を含

むパターン文書集合を名前順に並び替えた Portland

Pattern Repository などの既存の検索システムにお

ける並び替えの再現率と精度を求めグラフ化した (図

17)．再現率は，GUIのウィンドウ設計に利用可能で

あると思われるが検索クエリ”window”を含まないパ

ターン (Commandパターン [2] [5]，Extensibilityパ

ターン [18])を追加し求めた．実行時間は，「重要度算

出後にクエリマッチング」が 2041 ミリ秒，「クエリ

マッチング後に重要度算出」が 156ミリ秒だった．

表 4 において，AbstractFactory パターンや

Decorator パターンなどの GUIウインドウ設計にお

いて典型的なデザインパターンを上位に得た．例え

ば，AbstractFactoryパターンは実行プラットフォー

ム環境に依存するウィンドウや関係する構成部品群

の生成に利用できる．また，Decorator パターンは

GUI開発におけるスクロールバーやフレームといっ

た視覚的な装飾を行うのに用いることができる．な

お，ReceiveProtocolHandlerパターンなどのネット

ワーク転送ウインドウに関するパターンも検索結果に

出現しているが，被参照関係の少なさにより下位に位

置している．AbstractFactoryパターンは，Bridge

パターンや Builderパターンなどの多数のパターン

から参照されているため上位に得られた (図 16)．表

5から，「クエリマッチング後に重要度算出」に順序を

変更すると AbstractFactoryパターンの順位が大き

く下がった．これは AbstractFactoryパターンを参

照するパターンのほとんどが，検索クエリ”window”

を含むパターン文書集合外に存在するためだと考え

られる．

図 17の再現率－精度グラフでは，各ポイントにお

いて再現率と精度が高いほど性能が良いため，本実験

による状況下では，名前順による並び替えより「重要

度算出後にクエリマッチング」による並び替えの方が

性能が良いことが分かる．名前順による並び替えと

「クエリマッチング後に重要度算出」による並び替え

の線は交差しているため，どちらが性能がよいかは一

概に言えない．

実験結果から，提案システムは意味情報を持たない

検索クエリを含んだ複数のパターンを，ある程度適切

に順序付けて提示できると考えられる．検索結果に対

しパターンランク法による順位付けを行わない場合，

利用者は重要度の低い TransmitProtocolHandlerパ

ターンや DllHellパターンから検討してしまう可能

性がある．提案システムを活用することで，パターン

利用支援によるソフトウェア開発の効率化が期待さ

れる．

実験 5: 組込み開発におけるメモリ利用効率関係の技

術の習得が必要な場合を想定し，検索クエリ”mem-

ory”を提案システムに入力しパターン検索を行った．
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表 3 検索クエリ window を含むパターン文書集合 (名前順)

順位 パターン名 適合性 再現率 精度
1 AbstractFactory [2] [5] [18] ○ 1 1

2 Decorator [2] [5] ○ 0.3333 1

3 DllHell [18] × 0.3333 0.6666

4 Observer [2] [5] ○ 0.5 0.75

5 ReceiveProtocolHandler [6] × 0.5 0.6

6 Singleton [2] [5] [18] ○ 0.6666 0.6666

7 TransmitProtocolHandler [6] × 0.6666 0.5714

表 4 検索クエリ window による結果 (重要度算出が先)

順位 パターン名 適合性 再現率 精度 重要度
1 AbstractFactory ○ 0.1666 1 0.0610

2 Decorator ○ 0.3333 1 0.0317

3 Singleton ○ 0.5 1 0.0174

4 Observer ○ 0.6666 1 0.0104

5 ReceiveProtocolHandler × 0.6666 0.8 0.0051

5 TransmitProtocolHandler × 0.6666 0.8 0.0051

6 DllHell × 0.6666 0.5714 0.0014

表 5 検索クエリ window による結果 (クエリマッチングが先)

順位 パターン名 適合性 再現率 精度 重要度
1 Singleton [2] [5] [18] ○ 0.1666 1 0.2378

2 ReceiveProtocolHandler [6] × 0.1666 0.5 0.1626

2 TransmitProtocolHandler [6] × 0.1666 0.5 0.1626

2 Decorator [2] [5] ○ 0.3333 1 0.1626

2 Observer [2] [5] ○ 0.3333 1 0.1626

3 AbstractFactory [2] [5] [18] ○ 0.6666 0.6666 0.0873

4 DllHell [18] × 0.6666 0.5714 0.0243

図 17 再現率－精度グラフ (window)
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ImmutableObject

Builder

Bridge

AbstractFactory

Factorymethod

図 16 AbstractFactory パターンの被参照関係

実験は，リポジトリ内に存在する 4つのWebサイト

[2] [5] [6] [18] から収集したパターンカタログ内の 131

個のパターン文書集合に対し，検索クエリ”memory”

を入力し行った．重要度の計算は，計算の終了条件 s

を 10−8，修正配分率 rを 0.15，パターンカタログ配

分率 cを 0.15とし，「重要度算出後にクエリマッチン

グ」，「クエリマッチング後に重要度算出」のそれぞれ

の手法ごとに結果を求めた (表 7，8)．得られた結果

の再現率と精度，検索クエリ”memory”を含むパター

ン文書集合を名前順に並び替えた Portland Pattern

Repositoryなどの既存の検索システムにおける並び

替えの再現率と精度を求めグラフ化した (図 19)．再

現率は，組込み開発におけるメモリ利用効率の改善に

有効であると思われるが検索クエリ”memory”を含ま

ないパターン (ResourceManagerパターン [6])を追加

し求めた．実行時間は，「重要度算出後にクエリマッ

チング」が 2031ミリ秒，「クエリマッチング後に重要

度算出」が 141ミリ秒となった．

表 7において，Proxyパターンや FlyWeigntパター

ンなどのメモリの効率的な利用に関するデザインパ

ターンを上位に得た．例えば，Proxyパターンのうち

Virtual Proxyでは，メモリの節約のため必要にな

るまでオブジェクトを作成しない．また，FlyWeignt

パターンでは，頻繁に使われる同種のオブジェクト

を，メモリの効率を上げるため共有する．Proxy パ

ターンは，Adapterパターンや Decoratorパターン

などの多数のパターンから参照されているため，上位

になった (図 18)．

表 8から，「クエリマッチング後に重要度算出」に

順序を変更すると Proxyパターンの順位が下がった．

これは Proxyパターンを参照するパターンが，検索

クエリ”memory”を含むパターン文書集合外に多く存

在するためだと考えられる．

AnonymousSubroutineObjects

Decorator

Adapter

Proxy

InnerClasses

図 18 Proxy パターンの被参照関係

図 19の再現率－精度グラフでは，各ポイントにお

いて再現率と精度が高いほど性能が良いため，本実

験による状況下では，名前順による並び替えより「重

要度算出後にクエリマッチング」および「クエリマッ

チング後に重要度算出」による並び替えの方が性能が

良いことが分かる．また，「重要度算出後にクエリマッ

チング」による並び替えより「クエリマッチング後に

重要度算出」による並び替えの方が性能が良いことが

分かる．

実験結果から，提案システムは利用者が与える検索

クエリを含んだ複数のパターンを，ある程度適切に

順序付けて提示できると考えられる．検索結果に対

しパターンランク法による順位付けを行わない場合，

利用者は重要度の低い AboutInheritance パターン

や EvalToClosureパターンから習得してしまう可能

性がある．従って提案システムの活用により，パター

ンの学習支援に基づく開発手法学習の効率化が期待

できる．

5 関連研究

5. 1 パターンの検索

Markusらは，扱う対象領域をセキュリティ設計に

限定したパターン検索システムを提案した [15]．同検

索システムでは，領域を限定することで領域特有の側

面について検索条件を与えることが可能である．一

方，我々の提案システムは扱う領域を限定せず，あら

ゆるパターンの扱いを可能である．

木梨らは，与えた要求分析記述を解析，適用可能な

デザインパターンを提示するツールを提案している

[8]．このツールでは，扱うデザインパターンについ

て人手により事前に要求分析記述断片との合致ルー

ルを準備する必要がある．一方，我々の提案システム

は，デザインパターンを含むあらゆるパターンを扱う
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表 6 検索クエリmemory を含むパターン文書集合 (名前順)

順位 パターン名 適合性 再現率 精度
1 AboutInheritance [18] × 0 0

2 ClassAsTypeCode [18] × 0 0

3 EvalToClosure [18] ○ 0.1 0.3333

4 FlyWeight [18] [5] ○ 0.2 0.5

5 HighSpeedSerialPort [6] ○ 0.3 0.6

6 ImmutableObject [18] ○ 0.4 0.6666

7 IteratorInterface [18] ○ 0.5 0.7142

8 Journaling [18] × 0.5 0.625

9 LazyeValuation [18] ○ 0.6 0.6666

10 Proxy [2] [5] ○ 0.7 0.7

11 RaceCondition [18] ○ 0.8 0.7272

12 SerialPort [6] ○ 0.9 0.75

表 7 検索クエリmemory による結果 (重要度算出が先)

順位 パターン名 適合性 再現率 精度 重要度
1 Proxy ○ 0.1 1 0.0171

2 FlyWeight ○ 0.2 1 0.0121

3 IteratorInterface ○ 0.3 1 0.0111

4 SerialPort ○ 0.4 1 0.01

5 HighSpeedSerialPort ○ 0.5 1 0.009

6 ImmutableObject ○ 0.6 1 0.0085

7 ClassAsTypeCode × 0.6 0.857 0.0052

8 RaceCondition ○ 0.7 0.875 0.0048

9 Journaling × 0.7 0.7777 0.0035

10 AboutInheritance × 0.7 0.7 0.0033

11 LazyeValuation ○ 0.8 0.7272 0.003

12 EvalToClosure ○ 0.9 0.75 0.0014

表 8 検索クエリmemory による結果 (クエリマッチングが先)

順位 パターン名 適合性 再現率 精度 重要度
1 FlyWeight [18] [5] ○ 0.1 1 0.1468

2 LazyeValuation [18] ○ 0.2 1 0.1447

3 HighSpeedSerialport [6] ○ 0.3 1 0.1114

3 SerialPort [6] ○ 0.3 1 0.1114

3 Proxy [2] [5] ○ 0.3 1 0.1114

4 ImmutableObject [18] ○ 0.6 1 0.0844

5 IteratorInterface [18] ○ 0.7 1 0.0782

6 Journaling [18] × 0.7 0.875 0.029

6 RaceCondition [18] ○ 0.8 1 0.029

7 AboutInheritance [18] × 0.8 0.8 0.0167

7 ClassAsTypeCode [18] × 0.8 0.8 0.0167

7 EvalToClosure [18] ○ 0.9 0.9 0.0167

ことができ，パターン文書を収集する以外の人手によ

る作業が不要である．

Web 上の代表的なパターンリポジトリ Portland

Pattern Repository [1]は，パターンを検索クエリの

入力による単純なキーワード検索の機能を持つが，検

索結果をパターン名による順位付けで並び替えてい

るため，パターンの有用性という面から考えると無作

為に並べられているのに等しい．
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図 19 再現率－精度グラフ (memory)

5. 2 関係に基づく重要度の算出

パターンランク法は，要素間の関係から各要素の

重要度を算出する仕組みについて，Web ページの

重要度算出手法 PageRank [11] やソフトウェア部品

の重要度算出手法 ComponentRank [7]を参考にして

いる．PageRankは，重要なWebページから参照さ

れるWeb ページの重要度は高いという規則を持つ．

ComponentRank は，よく利用される部品や重要な

部品から利用される部品の重要度は高いという規則

を持つ [7]．PageRank がWeb ページ全般を，Com-

ponentRankがソフトウェア/ソフトウェア部品をそ

れぞれ適用対象とするのに対して，パターンランク法

はパターン文書を適用対象としており，同一パターン

カタログへの帰属や同一パターンの異なる文書表現

といったパターン特有の事柄を考慮している．

5. 3 頻度に基づく重要度の算出

Vokac は幾つかの文献データベースを用いて，デ

ザインパターンカタログ内の個々のデザインパターン

の学術文献における出現頻度を調査している [16]．た

だし，一般に学術文献は研究対象としてパターンを扱

うため，パターンランク法の適用が目指すパターン利

用支援とは目的が異なる．

Hahslerは多数のオープンソースソフトウェアにお

けるデザインパターンの利用頻度を測定している [4]．

測定方法は，バージョン管理システムにおけるログコ

メント内のデザインパターン名を解析するものであ

る．このような，実際のソフトウェア開発におけるパ

ターンの利用頻度は，パターンランク法におけるパ

ターン間の関係に基づく重要度と異なるパターンの

側面を表すと考えられる．具体的には，実際のソフト

ウェア開発におけるパターンの利用頻度にはパターン

を利用する開発者の観点が反映され，パターンランク

法におけるパターン間の関係に基づく重要度にはそ

のパターンを参照する側のパターンの作者の観点が

反映されていると考えられる．将来において，両者を

統合して活用する検索システムの実現を目指す．

6 おわりに

本稿では，収集したパターン集合についてパターン

特有の関係に基づいて重要度を算出する手法 (パター

ンランク法)を提案し，同手法を検索結果の順序付け

に用いるパターン検索システムを構築および提案し

た．パターンランク法の利用における各種パラメータ
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の妥当な値を求める予備実験と，Web上から収集し

たパターン文書集合を実験サンプルとした提案シス

テムの有用性を検証する実験を行った．実験の結果，

提案システムは，利用者が与える検索クエリを含む複

数のパターンを，適用や学習の観点から見て適切に順

序付けて提示することを確認した．提案システムの利

用することにより，パターンの利用支援によるソフト

ウェア開発の効率化や，パターンの学習支援による開

発手法学習の効率化が期待される．

また，提案システムはパターンを作成する立場 (作

者)にとっても有用であると考えられる．具体的には，

パターンの再利用機会とフィードバック機会の増大，

および関係するパターンの効率的な検索を行える利

点がある．

本稿では，ソフトウェアプロジェクトにおいて同時

に使われることがあるパターン間関係を扱っていな

い．これは，ソフトウェアプロジェクトにパターンが

利用されていることを自動的に発見する事が難しい

ためである．上述のパターン間関係を得る事ができれ

ば，実際の利用情報を盛り込んだ重要度計算が可能

となる．また，5. 3節で述べた具体的な利用頻度に基

づく重要度や，利用者に検索される回数に基づく重

要度も同時に考える必要がある．これらについても，

パターン間関係に基づく重要度と統合する枠組みを

今後提案したい．

また，提案手法を特定の問題領域に関する大規模な

パターン集合に適用し，複数の被験者によるパターン

の検索と具体的な検討および再利用を伴う実証実験

を通じて，特定の問題領域における提案システムの実

用性や有用性を詳細に検証したい．例えば現在，組込

みシステム開発におけるパターン集合を対象として，

重要度算出方法の有用性検証を進めている [10]．
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