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ライフタイム分析に基づくクラス構造抽出の定式化と
構造に関するデザインパターンの抽出実験

大 木 幹 雄†

要求仕様からクラス構造を抽出する方法として，属性やメソッド等の基本的な分析要素が持つ特性
から，ボトムアップにクラスを抽出するアプローチは，アプリケーションドメインに関する知識がな
い分析者でも，正しいクラス構造に比較的容易に到達できる長所を持つ．本論では，要求仕様から属
性やメソッドが識別名と存在寿命を含めて洗い出されることを前提にして，存在寿命を活用し，クラ
スの抽出とクラス構造の構成過程を形式化する「構成演算」について提案する．ついで，これら構成
演算を用いると，再帰構造を含むクラス構造であっても抽出しうることを示し，その構成演算の有効
性を検証するため，構成演算を用いて代表的な構造に関するデザインパターンを抽出した机上実験の
結果を述べる．最後に Preeのメタパターンアプローチとの相違について考察した後，オブジェクト
指向システム開発における存在寿命分析の重要性と要求仕様書のあり方について論じる．

Formalization of Class Structure Extraction through Lifetime Analysis
and Extraction of Structure Design Pattern

Mikio Ohki†

For an analyst who tries to extract class structures from given requirements specifications for
an application area with which he/she is not familiar, it is usually easier first to extract anal-
ysis elements, such as attributes, methods, and relationships, then to compose classes from
those elements, than to extract entire classes at the same time. This paper demonstrates
how to define the set of operations that can be used to derive lifetime-based class structures,
provided that methods, including their identification names and lifetimes, can be extracted
from given requirements specifications. The latter part of this paper describes an experiment
that validates the defined operations by deriving typical design patterns, and also describes
the differences between my approach and Pree’s meta-pattern approach. Finally, it discusses
the important role of lifetime analysis and an effective style of requirements specifications for
object-oriented system development.

1. ま えが き

オブジェクト指向ソフトウェア開発で最も重要かつ

経験を要する作業として，クラス構造の抽出がある．

クラス構造の抽出には，豊富な業務知識や深い洞察力

が必要とされることから，抽出の補助手段として，責

任駆動アプローチ1)やユースケース分析2)等，責任や

利用シナリオの視点からクラス抽出を行う手法が考案

されている．しかしこれらの手法を用いたとしても，

最終的には分析者の「ひらめき」によってクラスを発

見しなければならない3)．そのため，アプリケーショ

ンドメインに関する知識がない分析者が，正しいクラ

スを抽出することは至難の技になる4)．理想的には，
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要求仕様から一定の判断基準に従った手順を踏むこと

で，正しいクラス構造が抽出できることが望ましい．

一方，企業情報システム開発の分野では，データ

ベースのできいかんがシステムの品質を左右するこ

とから，正しい ER（Entity Relationship）モデルを

抽出する判断基準が従来から模索されてきた．たと

えば，データを中心にしたモデル指向の方法論である

DATARUN 5) では，帳票や伝票から収集・分析した

データ項目をもとに，ボトムアップに実体型（Entity

Type）を抽出するため，PDG（Primary Data Gen-

erator）と呼ばれる「データ項目の実現値が決定され

るきっかけ」を 1つの判断基準として用いている．こ

の判断基準では，他のデータ項目から演算等で導出で

きない「基本データ項目」の中から，同じ PDGを持

つ基本データを同一の実体型に属する属性として分

類し，分類後の属性名集合を手がかりにして，実体型
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とその名称を決定する．その根拠は，「実体型からイ

ンスタンスを生成したとき，インスタンスが持つ属性

の初期値は同時に決定されることから，逆に，特定の

PDGによって初期値が同時に定まる基本データ集合

は，同じ実体型に属する属性集合となる」点にある．

筆者は，PDGの概念を一般化するとともに，実現

値の多値度（= 同時に決定される実現値の数）や状況

数（実現値が決定される状況の数）等を加えた ERモ

デリングの判断基準を考案し，概念データモデリング

演習授業の学生を対象にして，その有効性を検証する

ための比較実験を行った．その結果，判断基準を用い

たグループが正しい ERモデルに到達する割合は，用

いないグループに比較して，統計的に有意な水準で向

上することが実証された6)．

この比較実験の意義は，時間的な視点である「きっ

かけ」の発生時点を 1つの判断規則として用いると，

ドメイン知識の少ない分析者でも，正しい ERモデル

に到達できることを実証した点にある．しかしながら，

それらの判断基準のみでは，再帰構造を含む ERモデ

ルやメソッドを中心としたクラス構造までは抽出でき

ない問題点が残されていた．本論では，これらの問題

点を解消するために，新たにソフトウェア場，および

存在寿命の概念を判断基準の概念基盤として追加し，

演算形式を用いた判断基準の定式化を図る．同時にそ

れらの演算を用いて，典型的なクラス構造が正しく抽

出できるかを「構造に関するデザインパターン」を用

いて検証する．

本論の構成は次のとおりである．2章ではクラス分

析の基本的な特徴に基づき導入した判断基準の基盤と

なるソフトウェア場概念について述べる．3 章では，

クラス分析で用いる判断基準に数学的な根拠を与える

ために考案した構成演算の概念と演算規則について述

べ，4 章でクラス分析手順との関係について示す．5

章では，これらの構成演算の妥当性を実証するため，

要求仕様から洗い出した分析要素に構成演算を作用さ

せ，GoFの代表的な「構造に関するデザインパター

ン」7),8)が導き出せることを示す．6章では Preeのメ

タパターン9)∼11)アプローチ等との比較を行い，最後

に本論が提案するアプローチのまとめと今後の展望に

ついて述べる．

2. クラス分析過程のモデル化

2.1 分析過程の特徴

ボトムアップアプローチによるクラス分析では，分

析者は，帳票に記載されたデータや CRC（Class Re-

sponsibility Collaborations）カード，ユースケース

シナリオを用いて，要求仕様から基本データ名（= 属

性名）や機能名（= パラメータ部を含むメソッドイン

タフェース名．以後，単にメソッド名と呼ぶ）の候補

を洗い出し，ついでそれらをまとめあげ，まとまりに

ふさわしいクラス名を命名する作業を行う．これらの

洗い出しやクラスへのまとめあげ作業には，次の特徴

がある．

( 1 ) 属性名やメソッド名，クラス名はあくまで候補

であって，確定したものでない12)．それらの存在は，

あいまいであり，場合によっては，概念的に同一のも

のが複数の異なる識別名（=ドメインごとの専門用語

や手順名）で認識される．分析されたシステムの構成

要素は，適宜レビューによって仕様を決定したとき，

はじめて確定する．

( 2 ) 分析要素を洗い出す手がかりは，責任名やメソッ

ド名，クラス名が持つ意味的な関係のみである．

( 3 ) オブジェクトは，存在寿命（Lifetime：生成か

ら消滅までの時間）を必ず持ち，分析者はオブジェク

トを認識するとき，暗黙のうちに，オブジェクト生成

の「きっかけ」となるイベントとその存在寿命を利用

している（たとえば，いかなるイベントで生成される

永続的なオブジェクトであるか，あるいは特定の時間

だけ存在する一時的なオブジェクトであるか等）．

以上に述べた特徴のうち，特に ( 3 )は重要で，冒

頭で述べた ERモデルの比較実験において，時間的な

「きっかけ」の同一性が，エンティティを抽出する良

い判断基準になりえたのと同様に，存在寿命の同一性

は，洗い出した属性やメソッドから，ボトムアップに，

クラス構造を抽出する有効な判断基準になりうる．し

かしながら，存在寿命を積極的に活用した分析手法は，

現在，存在しない．

2.2 ソフトウェア場モデル

上述の特徴を自然に説明し，かつクラス抽出の判断

基準を形式的に取り扱うために「ソフトウェア場」の

概念を導入する13)∼17)．ソフトウェア場とは，分析者

が，要求仕様から洗い出した属性やメソッドをもとに，

ボトムアップにクラス構造を抽出する過程をモデル化

するために導入した概念である．洗い出した属性やメ

ソッドは，クラスを構成する基本要素であることから，

以後，両者を統一的に扱い，「構成子」と呼ぶことに

する．

構成子を要求仕様から抽出するときの前提として，

それが属性の場合，「他のデータから演算等によって

導出できない基本的な属性」を意味し，メソッドの場

合は，「他のメソッドと実装内容が一致しない独自の

メソッド・インタフェース」を意味するものとする．
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図 1 ソフトウェア場を構成する要素のメタモデル
Fig. 1 The software field meta-model.

ソフトウェア場モデルでは，分析者が構成子をまとめ

あげ，クラス構造を抽出する作業は，構成子どうしが

その間に働く力（3.1節で述べる）によってまとまり

を形成し，クラスを構成してゆく過程であるととらえ

る．具体的には，メタクラス「構成子」から生成され

たインスタンスとして構成子が，構成子間に働く力に

従ってまとまりを形成し，それぞれクラスとして抽出

されるものとしてとらえる．

クラス構造を形成するうえで用いられる判断基準

は，構成子集合を内部要素として持つメタオブジェク

ト「ソフトウェア場」が持つメタルールに相当し，本

論では，それらを演算として定義する．「ソフトウェ

ア場」が持つ内部要素の関連は，図 1のメタモデル図

で示すとおりである．その意味を次節から述べる．

2.3 ソフトウェア場が持つ座標系

ソフトウェア場は，構成子をもとにクラス構造が形

成される振舞いを記述するために導入した仮想的なメ

タオブジェクトであるが，イメージ的には，構成子が

配置される空間としてとらえると理解が容易になる．

そこで，ソフトウェア場を 1つの空間としてとらえ，

メタ属性として次の座標系軸を持たせる．

( 1 ) 識別子軸 χ

分析において，最も基本的な作業は，要求仕様書で

定義された，あるいはドメイン分析で見い出された構

成子に対する識別名の「命名」作業である．識別子軸

χは，ドメインごとに洗い出された「用語」を「名義

的な尺度としての座標値」に置き換え，一次元軸上に

展開したものである．分析の初期段階で頻繁に出現す

る同義の識別子は，識別子軸 χ 上に異なる識別子座

標位置に同時に存在する状態としてとらえる．

( 2 ) イベント時間軸 τ

分析者によって洗い出された属性値の設定タイミン

グやメソッドが必要とされる「きっかけ」時間の概念

を一般化したものである．きっかけとしてのイベント

は，たとえば，「注文の発生」や「在庫不足の発生」等

のイベント名を持つ．そのイベント名とイベント発生

よって構成子が生成・消滅するタイミング（具体的に

は，属性の初期値設定タイミングやメソッドの実装決

定タイミング，および属性，メソッドが意味を失うタイ

ミングを指す．ただし，タイミングは，前後関係のみ

が意味を持った名義的な指標にすぎない）を一組にし

て，タイミングが持つトポロジカルな時間関係に従っ

て並べ換えたものがイベント時間軸 τ である．τ 軸

上にはイベント名が配置される．構成子が生成・消滅

するイベント時間軸方向の間隔，すなわち，その間に

あるイベント名の数を以後，「存在寿命」と呼ぶ．

( 3 ) 継承レベル軸 ν

クラスの継承階層に対応する座標軸である．分析で

洗い出された同じ存在寿命を持つ構成子は，同じ継

承レベルに配置する．継承階層の最上位は継承レベル

「0」を持ち，継承の下位になるに従い，継承レベルは

1ずつ増加してゆく．後述する排他制約によって，構

成子は順次高い継承レベルに配置され，継承階層を構

成してゆく．

2.4 ソフトウェア場内の構成子の表現

分析過程において，不確定であいまいな存在として

抽出された構成子は，その存在が χ–τ 空間に確率的

に分布する関数で定義されたものとすると見通しがよ

くなる．議論を簡単にするため，構成子の存在に関し

て，次を仮定しても実用性は失わない．

1© 識別名はただ 1つ決まり，異なる識別名の同義語

は存在しない（= 同義の識別名は，統一化された識別

名で扱われる）．
2© 存在寿命の任意の時点で，構成子は存在するか否

かの 2値をとり，中間の状態（= 存在が保留された状

態）はない．

これらを仮定すると，構成子が存在寿命の間，存在

する状態は，式 (1)で示す 2つのステップ関数 ς(χ, τ)

の差で定義される分布関数によって表現できる．ここ

でステップ関数 ς(χ, τ)は，任意の識別子軸の値 χと

イベント時間軸の値 τ に対して，τ が 0 未満のとき

は 0，τ が 0以上のときは 1の値をとる存在分布を意

味する．τ1，τ2 は構成子が生成，消滅するイベント時

間値を意味する．すると，構成子の存在状態を示す φ

は，τ1～τ2 のイベント時間間隔内で 1（= 必ず存在），

それ以外は 0（= 存在しない）の 2値関数となり，前

述の 1©， 2© の仮定を満たす表現形となる．

要求仕様から多数の構成子が洗い出されたときのソ

フトウェア場の状態は，図 2で示すとおり，構成子が
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図 2 構成子の分布関数
Fig. 2 An analysis element as a distributed function.

χ–τ–ν 軸空間に多数存在している状態として表現さ

れる．図 2 では，理解を容易にするため，χ–τ–ν 軸

空間と存在空間 χ–τ–ρ 軸を重ね合わせて示している．

ただし，ρ は構成子の存在確率を意味する．

φ(χ, τ ; τ1, τ2) = ς(χ, τ − τ1) − ς(χ, τ − τ2)

(1)

構成子を τ 軸方向の分布関数として表現すること

は，要求仕様から構成子を洗い出すとき，「単にその識

別名だけでなく，存在寿命も含めて洗い出す」ことを

前提とした本研究の基本思想を反映したものである．

分布関数が持つ存在寿命は，後にクラス構造を構成す

る演算を定義するうえで重要な役割を持つ．

2.5 構成子のメタ特性

式 (1)で示した分布関数は，構成子の存在状態を示

すもので，構成子のインスタンス（= 属性の実現値や

実装されたメソッドの実行プロセス）の存在状態を表

しているわけでない．

構成子から生成されたインスタンスは，図 3 で示

すとおり，構成子の分布関数と χ 軸，τ 軸は共有す

るが，χ − τ 空間とは異なる次元の µ 軸方向に重ね

合わせ状態として置かれる．存在寿命もメタオブジェ

クトとしての構成子のそれとは異なる．インスタンス

空間 µ における構成子のインスタンスの分布状態を

もとに，各構成子に対して次のメタ特性を定義する．

(a)多値度 µ

インスタンス空間で，ある生成イベント時間に構成

子の実現値としてのインスタンスが生成されたとき，

「同時に」生成されるインスタンスの個数を示したも

のである．すなわち，構成子が属性のときは，多値度

は「属性の実現値の個数」を意味し，構成子がメソッ

ドのときは，「同じインタフェース名で実装される，あ

るいは必要になるメソッドの個数」を意味する．たと

えば，ある生成イベント時間に，同じメソッドインタ

フェース名で複数の異なる実装を決定したとき，ある

いは実装が必要になったときには，多値度は 2以上に

なる．

(b)独立キー κ

図 3 インスタンス空間における構成子
Fig. 3 The existing style of an analysis element in the

instance space.

構成子 bの存在寿命が，他の構成子集合 a の存在

寿命に従属して決まるとき，構成子 bは構成子集合 a

に従属するという．どの構成子にも従属しない構成子

集合は，メタ特性値「独立キー」を持つ．構成子が属

性のとき，メタ特性値「独立キー」は，データモデル

の主キー概念をいい換えたものにすぎない．構成子が

メソッドのときは，「他のメソッドを呼び出す側のメ

ソッド」に相当し，必要に応じて呼び出されるメソッ

ドは，このメソッドに従属する．メソッド間にこのよ

うな関係が存在するとき，呼び出し側メソッドは，メ

タ特性値「独立キー」を持つ．

2.6 構成子間に働く制約

オブジェクト指向の持つ基本的な特徴から，構成子

に次の制約を持たせる．

( 1 ) 排他制約 π

構成子集合をクラスにまとめるとき，同じ識別子座

標値に配置できる構成子の数を規定する制約である．

構成子が属性かメソッドかによって排他制約の内容は

異なる．具体的には，構成子が属性のとき，同じ識別

名を持つ構成子は，ソフトウェア場で 0，1以外の排

他度を持つことはできない．すなわち，同じ識別名を

持つ private属性は，継承階層上に 1つ以上存在しえ

ない（public属性であれば，複数存在できるが，情報

隠蔽の原則に反するため，本論では除外して考える）．

一方，構成子がメソッドのときは，同じ識別名（=

メソッド・インタフェース名）が複数存在しても，継

承レベルが異なれば，同じ識別子座標値に配置できる．

すなわち，サブクラス化によるメソッドの再定義が行

える．

( 2 ) 多値度制約 υ

構成子の実現値が多値のとき，いい換えると，1つ

の属性が同時に複数の実現値を持つときや，あるいは

1 つのメソッドが同時に複数の実装を持つときには，

単一の実現値しか持たない単値の構成子と混在してク

ラスを構成できないとする制約である．これは，クラ

スからインスタンスを生成したとき，インスタンスが

持つすべての構成子の実現値は，一意に定められてい
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なければならないことからくる制約で，ERモデルに

おける「正規化」に相当する6)．

この制約から，多値と単値の構成子が混在するクラ

スは，多値の構成子集合が強制的に分離され，単値の

構成子集合のみを持つインスタンス（すなわち実現値

が一意的に定まる構成子集合からなるインスタンス）

を複数個，同時に生成するクラスに置換される．この

とき，多値の構成子集合を分離して形成したクラスは，

分離後に残った単値の構成子のみを持つクラスに対し

て「存在依存」する．なぜなら，両者は同じ存在寿命

を持つ構成子集合を強制的に分離したものであり，単

値の構成子のみのクラスが存在を失えば，そこから分

離された多値のクラスもその存在を失うからである．

3. クラスの抽出・構成演算の定義

前章まで述べた構成子のメタ特性，制約を用いて，

本章では要求仕様から洗い出した構成子集合をもとに，

クラスの抽出とクラス構造を構成する演算を定義する．

3.1 クラスの抽出演算

構成子が存在寿命を持った分布関数であることを反

映して，次の演算群を定義する．

( 1 ) 分布関数の代数積演算

ソフトウェア場に置かれた 2つの構成子の分布関数

φα，φβ 間に働く力の強さ Fαβ を式 (2)で定義する．

Fαβ は図 4で示すとおり，2つの分布関数 φα，φβ が

重なり合う部分の比率（0～1 の範囲の値）を示して

いる．ここで，φα は生成イベント時間値 τ1 と消滅

イベント時間値 τ2 のイベント時間間隔で値 1を持つ

関数 φ(χ, τ ; τ1, τ2) の省略形を意味する．生成・消滅

のイベント時間間隔 [τ1, τ2]を存在寿命の識別記号 τα

で表すことから，φ の存在寿命が τα であることを明

示するために，α を添え字付けする．φβ も同様とす

る．式 (2)中の存在寿命 τα，τβ の絶対値は，存在寿

命間のイベント数を意味する．

以後，τ に対するギリシャ文字 α, β, . . . の添え字

は，存在寿命の識別記号を意味し，数字の添え字は，

イベント時間軸上の特定の値を意味するものとする．

Fαβ ::= fαβ(τα; τβ) ≡
2 ∗ φα(τα) ∗ φβ(τβ)/{|τα| + |τβ |}

ただし α �= β (2)

( 2 ) 分布関数の代数和演算

式 (2) で示した代数積演算を用いて，2 つの構成

子分布関数の代数和を算出する演算を式 (3) で定義

する．図 4 を例にとると，φα(τα)，φβ(τβ) から，

[min(τ1, τ3), max(τ2, τ4)] の存在寿命を持つ Sαβ を

作成する．

図 4 構成子の重なりの割合を示す代数積演算の定義
Fig. 4 Definition of the algebraic product operation.

Sαβ ::= φα(τα) + φβ(τβ) − fαβ(τα; τβ) (3)

( 3 ) 実体/クラスの抽出演算

代数積演算をもとにして，構成子を束ねクラスを構

成する演算を式 (4)で定義する．ここで，Πは識別子

軸 χ 上にある任意の 2つの識別子 α，β を持った構

成子の組合せを意味する．Selectは，それらの組合せ

の中から，メタ特性値が「独立キー」を持つ構成子を

固定して，それとの代数積の値が 1である識構成子を

選択・抽出して束ねる操作を意味する．生成，消滅イ

ベント時間の一致を含めた構成子の存在寿命が完全に

一致すると，式 (4)の値は 1をとることから，式 (4)

は，同一の存在寿命を持つ構成子を束ね，クラスを抽

出する演算を定義することになる．独立キーを持つ構

成子が存在しないときには，式 (4)が定義されないた

め，クラスは必ず独立キーを持った属性か，またはメ

ソッドが存在しなければならない．

Entity/ClassΦ ::= SelectΠfαβ(τα; τβ) (4)

3.2 クラスの構成演算

抽出演算で抽出したクラスをもとに，クラス構造を

構成する演算を次に定義する．規則中に現れる記号は，

それぞれ以下を意味するものとする．

《構成子集合に関して》

1© {ταα, τββ} ：存在寿命が τα，τβ である構成子 α，

β を要素とする集合．存在寿命の識別

記号は τα で表す．

2© τα{α, β} ：同一の存在寿命 ταを持つ構成子 α，

β を要素とする集合．{ταα, ταβ}と
同じ意味を表す．

3© {α∗} ：多値度が 2以上の構成子 αの集合．
4© τββ ∈ ταα ：構成子 αは構成子 β を構成要素と

して含む．
5© {α|β} ：構成子集合を属性 α とメソッド β

に分離した表現．

《クラス構造に関して》
6© ⇒ ：構成子集合からクラス構造への変換．

7© (τα ∪ τβ) ：2つの存在寿命 τα，τβ の代数和．
8© τα[α] ：存在寿命の識別子記号が τα である

構成子 α を束ねて構成したクラス．

存在寿命は構成子と等しい．



Vol. 45 No. 6 クラス構造抽出の定式化と構造に関するデザインパターンの抽出実験 1559

9© {ταα, τβ[α]}：存在寿命が τα の構成子 α と存在

寿命 τβ の構成子 α を持つクラスが

混在した状態（中間状態）．
10© [β]∆[α] ：構成子 α を持つクラス [α] は構成

子 β を持つクラス [β] の上位クラス．

[α] を継承の基底項と呼び，[β]を継

承の被基底項と呼ぶ．
11© [β]◇ [α] ：構成子 α を持つクラス [α] と構成

子 β を持つクラス [β] は集約関係に

ある．[α]を集約の基底項と呼び，[β]

を集約の被基底項と呼ぶ．
12© [β]◆ [α] ：構成子 α を持つクラス [α] と構成

子 βを持つクラス [β]は存在依存の集

約関係にある．そのほかは 11©と同じ．
13© [β]∗ ：クラス [β]は，複数のインスタンス

を同時に生成するクラス．
14© [α] + [β] ：構成子 α，β を構成要素として持

つクラス [α]，[β] は独立した存在．

3.2.1 基本的な構成規則

構成子のメタ特性，および構成子間の制約をもとに，

クラス構造を変換する規則を以下に定義する．これら

は，クラス構造を構成するときに用いるさまざまな判

断を演算形式で表現したものになっている．

( 1 ) 構成子集合のクラス化に関する規則

i)多値度が 2以上の構成子のクラス化

2.6節「構成子間に働く制約」で述べた多値度制約

υ から，多値度が 2以上の構成子集合からクラスを構

成するとき，多値度が 1である構成子のみを持ち，複

数のインスタンスを同時に生成するクラス（ []記号の

右上に*記号を付けて識別する）に置換する．

{ταα∗} ⇒ τα[α]∗ (5)

ii)集合要素の性質に基づくクラス化

識別名と存在寿命がまったく同じ構成子が複数存在

しても，クラスとして構成されるものは 1つである．

{ταα, ταα} = {ταα}
⇒ (τα[α] + τα[α]) = τα[α] (6)

( 2 ) 排他制約 π に基づく汎化演算

クラスに束ねられるべき構成子集合内に同じ識別名

が存在したとき，排他制約 πによって同じ階層レベル

に存在できない．そのため，同じ識別名を持つ構成子

の分布関数の代数和をとった新たな構成子の分布関数

を作成し，その構成子を上位クラスの構成要素として

配置する．汎化演算の適用によって構成された上位ク

ラスの存在寿命が，下位クラスの代数和となる根拠は，

「汎化の対象となったクラスのいずれかが存在すれば，

汎化によって作成された上位クラスも存在する」との

図 5 存在寿命から見た抽象メソッドを用いた汎化演算
Fig. 5 A supper class abstraction operation depending on

the lifetime.

オブジェクト指向の基本機構から，上位クラスが持つ

構成子の存在寿命は，下位クラスの分布関数の代数和

となるためである．したがって，汎化で作成されたク

ラスの存在寿命は，汎化前の個々のクラスが持つ存在

寿命より拡大する．

汎化演算には，オブジェクト指向の基本的な特徴に

対応して，式 (7)，式 (8)の 2通りの定義がある．

i)継承を利用した一般的な汎化

{τα{α, β}, τγ{α, γ}}
= {ταα, ταβ, τγα, τγγ}
⇒ (τα[β] + τγ [γ]∆(τα ∪ τγ)[α] (7)

ii)継承を利用して抽象メソッドを再定義する汎化

{τα{α, β}, τγ{α, γ}}
= {ταα, ταα, ταβ, τγα, τγα, τγγ}
⇒ (τα[α, β] + τγ [α, γ])∆(τα ∪ τγ)[α] (8)

ここで，式中の下線は，汎化演算の対象として着目し

ている構成子である．理解を容易にするため，式 (8)

で示した変換規則の意味を図 5 で示す．

汎化演算の特徴として，上位クラスを作成すると，

その影響は次々と継承階層の上位クラスに波及してゆ

き，最終的に，最上位クラス（= クラス構造全体を代

表するクラス）の存在寿命を拡大させる．同様に，派

生クラスを追加してクラス構造を拡張（= extend）し

ても，最上位クラスの存在寿命は拡大することに留意

する必要がある．

( 3 ) 多値度制約 υ に基づく集約演算

2.6節「構成子間に働く制約」で述べた多値度制約

υ に従って，同じ存在寿命を持つが多値度は異なる構

成子集合が存在したとき，それらを分離し，集約関係

を持つクラス構造を構成する演算である．存在依存の

集約関係として，式 (9)で定義する．

υ : τα{α, β∗} = {τα{α}, τα{β∗}}
⇒ {τα[α], τα[β]∗} = τα[β]∗◆τα[α] (9)

存在寿命から集約演算を見たとき，集約演算は，多

値度制約 υ によってクラスを強制的に分離すること

から，クラスの「存在寿命の合計値」を増大する演算

と見ることができる．
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3.2.2 その他の構成規則

その他の構成規則として以下がある．

( 1 ) 存在寿命に包含関係があるときは，他を包含す

る存在寿命に簡略化する．

τγ ⊂ τα のとき

∆(τα ∪ τγ)[α] → ∆τα[α] (10)

( 2 ) 排他制約は多値度制約に優先して適用する（優

先度付きの理由は 3.3節で述べる）．

π : {τβ{α∗, β}, τγ{α∗, γ}}
⇒ (τβ[β] + τγ [γ])∆(τβ ∪ τγ)[α]∗

または

⇒ (τβ [α, β] + τγ [α, γ])∆(τβ ∪ τγ)[α]∗ (11)

( 3 ) 存在時間がすべて異なる構成子集合の要素が集

約関係を含むとき，集約関係の基底項を汎化演算の対

象とする．その根拠は，集約関係において，被基底項

は基底項に依存していることから，独立した存在の基

底項のみが対象になるためである．

{τα[α], τγ [γ]◇τβ [α]}//中間状態

= (τα[α] + τγ [γ]◇τβ [α])∆(τα ∪ τβ)[α] (12)

( 4 ) 存在時間がすべて異なる構成子集合の要素が継

承を含むとき，継承レベルから見て上位レベル（すな

わち，存在寿命が長い継承の基底項）の構成子を汎化

演算の対象とする．その根拠は，汎化演算がクラス構

造の存在寿命の拡大を図ることにあることから導か

れる．

{τα[α], τγ [γ]∆τβ[α]}//中間状態

= (τα[α] + τγ [γ]∆τβ[α])∆(τα ∪ τβ)[α] (13)

( 5 ) 集約関係の基底となる構成子が同一の存在寿命

を持つとき，それらをまとめる（基底項を優先する理

由は (3)と同じである）．

{τββ ∈ τα{α, µ1}, τγγ ∈ τα{α, µ2}}
⇒ {τββ ∈ {τα{α, µ1}, τα{α, µ2}},

τγγ ∈ {τα{α, µ1}, τα{α, µ2}}} (14)

3.2.3 クラス構造の変換規則

クラスが特定の構造を持つとき，次の変換規則でク

ラス構造を簡略化する．

( 1 ) 自明なクラス構造の簡略化

τα[α]∆τα[α] = τα[α] (15)

( 2 ) 下位クラスの置換規則

他のクラスを集約の要素として持つクラスが継承の下

位クラスのとき，式 (16) および図 6 で示すとおり，

集約関係を継承の上位クラスの集約関係に置換する．

これは継承と集約関係を比較したとき，独立したクラ

ス間の集約関係は，それらのクラス間の「存在寿命の

合計値」を増大させるにすぎないが，継承はクラス構

造全体の存在寿命を拡大する．したがって，全体の存

図 6 下位クラスの集約関連を置換する規則
Fig. 6 A substitution rule of the subclass aggregation.

在寿命の拡大を図るために，継承を集約関係に優先し

て適用するためである（詳しくは次節で述べる）．

τβ [β]◇τγ [α] + τγ [α]∆τα[α]

= (τβ [β]◇τα[α]) + τγ [α]∆τα[α] (16)

以上から，図 6 左図で示したクラス構造は，全体の

存在寿命を増大させるために，継承をたどり，図 6 右

図のとおりに置換する．

3.3 構成演算の解の一意性と制約の優先度付け

要求仕様から洗い出した構成子の集合に，前節で述

べた構成演算を適用すると，その適用順序によって，

最終的に異なるクラス構造が構成される可能性が生じ

る．存在寿命の視点から汎化演算と集約演算を見ると，

汎化演算は，汎化前のクラスより存在寿命が拡大した

上位クラスを構成する．その影響はクラス構造の全体

を指し示す最上位クラスまでおよび，その存在寿命を

拡大させる．一方，集約演算は，クラス構造の存在寿

命の合計値を増大させるだけである．

存在寿命から見て，クラス構造は，全体の存在寿命

が最も拡大したときが，最も妥当な構成と考えてよい．

実際，クラス構造を拡張する行為は，外部要求の変化

に対応して，クラス構造全体を適応させ，存在寿命を

拡大させる（=生き延びさせる）行為にほかならない．

したがって，汎化演算と集約演算を比較したとき，汎

化演算の方が，単に存在寿命の「合計値」を増大させ

る集約演算よりも重要度は高くなる．その結果として

の継承も，集約関係に優先する．2.6節「構成子間に

働く制約」で述べた排他制約を多値度制約に優先させ

る適用規則は，上述の考え方を反映したものである．

構成演算の適用に優先度を持ち込むと，集約演算と

汎化演算の適用が順序化されることから，クラス構造

の抽出にそれらの演算を適用したときの一意性は保た

れる．構成演算列の適用に関する厳密な解の一意性証

明については，本論の目的から逸脱するため，別稿で

議論したい．

3.4 関連の基数の決定ガイドライン

2つの構成子を束ねたクラスが存在したとき，その

間に「関連」が生じるのは，2つのクラスが存在する

クラスの存在寿命に重複があるときである．また，任

意のクラスから参照関連を持つクラスは，それ以前か，
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または同時点から存在するクラスである．この事実を

利用すると，独立キー特性を持つ構成子のインスタン

スが生成・消滅を繰り返すイベント時間の共有度（=

同じイベント時間を共有する比率）を用いて，関連の

基数（Cardinality）を定義することができる．たとえ

ば，存在寿命に重複部分を持つクラス間で，主キー特

性を持つクラスAの構成子 αとクラス Bの構成子 β

が，互いのイベント時間集合の一部分を共有するとき，

クラス A，クラス Bは 1対多，もしくは多対多の関

連を持つ．すべてのイベント時間集合を共有するとき

は，1対 1の関連を持つ．したがって，要求仕様から，

属性の実現値を更新するイベントの発生頻度やメソッ

ドをアクセスするイベントの頻度が判明すると，下記

に示す関連の基数を判断するガイドラインが導ける．

ただし，関連の基数の妥当性は，ビジネスルール等を

加味して慎重に判断する必要があるため，基数決定の

ガイドラインにとどめる．

《1対多関連》

τγ [α] と τγ [β] の一部のイベントを共有する

{ε1, ε2|τγ = τα ∩ τβ �= φ ∧ ε1 = ε2 ∧
ε1 ∈ τγ [α] ∧ ε2 ∈ τγ [β]}

《1対 1関連》

τγ [α] と τγ [β] のすべてのイベントを共有する

{ε1, ε2|τγ = τα ∩ τβ �= φ ∧
∀ε1, ε2ε1 = ε2 ∧
ε1 ∈ τγ [α] ∧ ε2 ∈ τγ [β]}

ここで，α, β は独立キー特性を持つ構成子とする．

4. 構成演算によるクラス分析手順

前章で述べたクラスの構成演算は，存在寿命を重要

な手がかりとして用いる．それらの存在寿命は，要求

仕様から生成・消滅イベント時間を洗い出すことによっ

て明らかにすることを前提としている．以下では，構

成演算の適用において重要な役割を果たすイベント時

間の具体的な決定手順について述べる．

4.1 きっかけとなるイベント時間の抽出方法

イベント時間は，想定するシステムの状態に変化を

起こす「きっかけ」であるイベントを洗い出し，名義

尺度として並べたものであることはすでに述べた．こ

れらのイベントの洗い出しは，従来から行われている

ビジネスプロセス分析やシナリオベース分析手法に，

次の拡張を加えることで行える．

4.1.1 ビジネスプロセス図を拡張した方法

冒頭で述べた PDGと同じ発想であり，ビジネスプ

ロセス図を記述し，外部エンティティごとに，それぞ

れ起動するプロセス連鎖の「きっかけ」となるイベン

図 7 ビジネスプロセス図によるイベント名の抽出
Fig. 7 Extracting event names from a business process

diagram.

トを明らかにして，イベント名とイベント発生時間の

順序を定める方法である．次の 2段階の手順を踏む．

( 1 ) プロセスごとのイベント名の問合せ

下記の問合せを分析者自身が行うことによって，プ

ロセスを起動させるイベント名を明らかにする．

1©プロセスで使用されるデータが生成され初期値が
決定される「きっかけ」やデータの存在が意味（=

管理する価値）を失う「きっかけ」としてのイベン

ト名は何か?

2©プロセスが持つ具体的な手順が要求される「きっ
かけ」や手順が不要になる「きっかけ」としてのイ

ベント名は何か?

たとえば，図書館システムのとき，データ「貸出番

号」の値が初めて決定されるきっかけは，「貸出の要

求」であり，データの存在が意味を失うきっかけは「貸

出図書の返却」である（ただし，貸出履歴を記録しな

いとしたとき）．また，貸出しに関する諸々の手順は，

「貸出の要求」によって必要とされ，「貸出図書の返却」

によって不要になる．

イベント名が明らかになると，図 7 で示すように

イベント名（EN: Event Name）をビジネスプロセス

図にそれぞれ書き込む．図 7 中のイベント名の前に

付した + 記号は，データの生成や手順を必要とする

「きっかけ」を示し，− 記号はデータが存在意味を失
うか，あるいは手順が不要になる「きっかけ」を示し

ている．

( 2 ) イベント順序の決定

ビジネスプロセス図上で，終端プロセスに至るすべ

てのパスをたどり，パスごとにイベント名をトポリジ

カルソートした順序木を作成する．ついで順序木を

ルートから幅優先探索でたどり，順次，イベントの順

序を決定する．最後に，それらをイベント軸値として

割り当てる．たとえば，図 7 で示した例では図 8 の

とおりになる．
1© パス 1：P1 → P5 上のイベント順序

EN1 → EN3 → EN8|EN1 → EN3 → EN5 →
EN6 → EN7
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図 8 順序木をたどったイベント時間の割当て
Fig. 8 Assignment of event time by traversing the ordered

tree.

表 1 きっかけを付加した「図書館貸出管理」のシナリオ例
Table 1 An example of Library Lent Management

scenario considered the trigger event.

2© パス 2：P1 → P3 上のイベント順序

EN1 → EN3 → EN4|EN1 → EN2

4.1.2 ユースケースシナリオを拡張した方法

ユースケース法では，シナリオが起動する事前条件

は記述するものの，シナリオを起動する直接的な「きっ

かけ」を明示的に記述する方法をとっていない．そこ

で，シナリオを記述するとき，シナリオが起動する

「きっかけ」を付加して記述し，イベント名を洗い出

す方法である．ユースケースシナリオにおけるケース

分けは，発生イベントの種類に強く依存していること

から，「きっかけ」の分析は比較的，容易に行える．

「図書館システム」のユースケース分析で，きっか

けを付加して記述したシナリオ・ステップの簡単な記

述例を表 1に示す．

イベントの順序関係は，シナリオ起動時の「事前条

件」，起動完了時の「事後条件」の連鎖関係によって

発生順序を決定し，ビジネスプロセス図を拡張した方

法と同様にして，イベント時間軸に割り当てる．ユー

スケースシナリオを用いた場合には，シナリオが意味

を失うきっかけ（たとえば異常事態の発生）も含めて，

明示的に記述しなければならない．

いずれの方法を用いても，消滅イベントの洗い出し

は，発生イベントに比較して困難であることが多い．

不明の場合は，システムの存在限界を用いる．

4.2 構成演算を基盤にした分析手順図

以上に述べた構成演算の適用を前提とした分析作業

図 9 構成演算を基盤にした分析手順（NS 図）
Fig. 9 The system analysis methodology based on the

software field.

の手順は，図 9で示すとおりにまとめられる．図 9の

分析手順から，従来の経験的な能力に依存した分析作

業は，「構成子の識別子，存在寿命の洗い出し」と「構

成演算の適用」作業に還元できることになる．

5. 構成演算の妥当性検証実験

本章では，図 9 の手順に従って，クラス構造が正し

く抽出されるかどうかの実験を行う．ここでは典型的

なクラス構造である「GoFの構造に関するデザイン

パターン」を検証実験用の例題として用いる．実験の

目的は，要求仕様からいろいろな構成子の識別名と存

在寿命が洗い出せたと仮定して，それらに対する構成

演算の適用列で典型的な構造に関するデザインパター

ンが抽出できることを示すことにある．

「構造に関するデザインパターン」を例題として取

り上げた理由は次による．
1©代表的なクラス構造であり，クラス構造を構成する
目的や動機，構成要素が明らかにされている．
2©デザインパターンを適用し効果をあげたドメインに
対して，同様な効果が期待できる．

当然ながらデザインパターンには，構成演算で重要

な意味を持つクラスや構成子の存在寿命が明示されて

ない．そのため，抽出すべきデザインパターンが持つ

目的や動機にさかのぼって，構成子の存在寿命にいく

つかの仮定を加えなければならない．すると，それら

の仮定を調整することによって，恣意的にデザインパ

ターンに合致するクラス構造が抽出できる可能性が生

じる．

以下では，これらの恣意性を排除するため，洗い出
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したと仮定する初期構成子集合の妥当性を検証できる

よう，初期構成子集合内の各構成子に想定する存在寿

命や識別名，ならびに構成子集合に対する要求も明示

する．

5.1 Adapterパターンの構成

( 1 ) 想定する初期構成子集合

洗い出された初期構成子集合として，識別名と存在

寿命が，それぞれ異なるメソッド集合を想定する．た

とえば，識別名が Request()で存在寿命が τα である

メソッドと，識別名が SpecifiedRequest()で存在寿命

が τβ であるメソッド集合を想定する．ただし，それ

らの存在寿命には重複があるものとする．

( 2 ) 構成子集合に対する要求

識別名は既存のメソッド集合に一致するが，存在寿

命が異なるメソッドを新たに追加したい．具体的には，

分析によって新たに存在時間 τγ を持つメソッド集合

{Request(),SpecifiedRequest()}が明らかになったた
め，構成子集合に追加し，新たに構成されるクラス構

造を求めたい．ここで，τγ は初期構成子集合の存在

寿命の重複部分（τα ∩ τβ）内にあるものとする．

( 3 ) 構成演算の適用列

便宜上，Request()を αで，SpecifiedRequest()を

β で表す．要求に従った構成子集合を Ψ0 とし，式

(17a)で表す．Ψ0 にクラス構成演算を適用すると，式

(17b)のとおりに変形できる．

Ψ0 = {ταα, τββ, τγ{α, β}} (17a)

ただし，(τγ ⊂ (τα ∩ τβ)) ∧ ((τα ∩ τβ) �= φ)

⇒ (τα[α] + τγ [α, β])∆(τα ∪ τγ)[α]

+ (τβ[β] + τγ [α, β])∆(τβ ∪ τγ)[β]

/*–式 (10)から，

∆(τα ∪ τγ)[α] → ∆τα[α],

∆(τβ ∪ τγ)[β] → ∆τβ [β] に置換する –*/

= τα[α]∆τα[α] + τβ [β]∆τβ[β]

+ τγ [α, β]∆(τα[α] + τβ [β])

= τα[α] + τβ [β]

+ τγ [α, β]∆(τα[α] + τβ [β]) (17b)

( 4 ) 抽出されたクラス構造

求められた式 (17b) は，図 10 で示す Adaper パ

ターンのクラス構造に対応している．

クラス名はボトムアップアプローチの特徴から，ク

ラスが持つ構成子の識別名集合と構造上の役割をもと

に命名するものとする．以後のデザインパターンでも

同様とする．

5.2 Bridgeパターンの構成

( 1 ) 想定する初期構成子集合

初期構成子集合として，識別名Operation()で存在

図 10 構成演算後の配置構造～Adapter パターン
Fig. 10 The class structure extracted by applying the

configuration operation that corresponds to the

Adapter pattern.

寿命 τα を持つメソッド集合を想定する．

( 2 ) 構成子集合に対する要求

分析から，同じ識別名Operation()で異なる存在寿

命 τβ，τγ で複数実装される可能性があるメソッド集

合が明らかになったとし，構成子集合に追加して新た

に構成されるクラス構造を求めたい．ここで，τβ，τγ

の代数和（τβ ∪ τγ）は，初期構成子集合の存在寿命

τα に等しいものとする．

( 3 ) 構成演算の適用列

Operation()を αで表すものとする．初期のメソッ

ド集合に異なる存在寿命 τβ，τγ で複数実装されるメ

ソッドを新たに構成子集合に追加したものを式 (18a)

で表す．これにクラス構成演算を適用すると式 (18b)

に変形できる．

Ψ0 = {ταα, τβα∗, τγα∗}
ただし，τα = (τβ ∪ τγ) (18a)

⇒ {τα[α], (τβ[α] + τγ [α])

∆(τβ ∪ τγ)[α]∗}
/* τα = (τβ ∪ τγ) であるから，τα に置換する */

= {τα[α], (τβ [α] + τγ [α])∆τα[α]∗}
/* τα[α]と継承の基底項 τα[α]∗ が構成演算の対象．

式 (9)が適用できることから τα[α] で集約化 */

= (τβ [α] + τγ [α])∆τα[α]∗◆τα[α] (18b)

( 4 ) 抽出されたクラス構造

式 (18b)は，図 11 で示す Bridgeパターンが持つ

クラス構造に対応している．

5.3 Compositeパターンの構成

( 1 ) 想定する初期構成子集合

Composite パターンの初期構成子集合は多少複雑

であることから，インスタンス構造（= 事例）を手が

かりにする．Composite パターンのインスタンス構

造は，図 12 で示すとおり，1つのインスタンスが再

帰的に他のインスタンスを含む構造である．インスタ

ンス構造をもとに洗い出された識別名は，各インスタ

ンス上の四角枠内に，また，存在寿命はインスタンス
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図 11 構成演算後の配置構造—Bridge パターン
Fig. 11 The class structure extracted by applying the con-

figuration operation that corresponds to the Bridge

pattern.

図 12 Composite の出発点となるインスタンス構造
Fig. 12 The initial instance structure for the Composite

pattern.

の左上に示す．メソッド Draw()を α とし，Add()，

Remove()，GetChild()を µ1..µn で表すものとする．

インスタンス aline，aRectangle，aPictureの存在寿

命をそれぞれ τα，τβ，τγ としたとき，初期構成子集

合は式 (19a)で表せる．

( 2 ) 構成子集合に対する要求

インスタンス構造が持つ条件を満たしたクラス構造

を求めたい．

( 3 ) 構成演算の適用列

式 (19a)にクラス構成演算を適用すると，最終的に

式 (19b)に変形できる．

Ψ0 = {ταα, τβα,Ψ0 ∈ τγ{α, µ1..µn}} (19a)

/* 共通する識別子 αの項を括り出し継承構造化 */

⇒ (τα[α], τβ[α], Ψ0◇τγ [α, µ1..µn])

∆(τα ∪ τβ ∪ τγ)[α]

/*上位クラスを展開する．Ψ0は ∆(τα∪τβ∪τγ)[α]

を最上位クラスとする構造自身を指す */

= τα[α]∆(τα ∪ τβ ∪ τγ)[α]

+ τβ [α]∆(τα ∪ τβ ∪ τγ)[α]

+ [Ψ0]◇τγ [α, µ1..µn]∆(τα ∪ τβ ∪ τγ)[α]

(19b)

図 13 構成演算後の配置構造—Composite パターン
Fig. 13 The class structure extracted by applying the con-

figuration operation that corresponds to the Com-

posite pattern.

図 14 Decorator の出発点となるインスタンス構造
Fig. 14 The initial instance structure for the Decorator

pattern.

( 4 ) 抽出されたクラス構造

式 (19b)は，図 13 で示す Compositeパターンが

持つクラス構造に対応している．

5.4 Decoratorパターンの構成

( 1 ) 想定する初期構成子集合

Decorator パターンの初期構成子集合も Compos-

ite パターン同様，図 14 で示すインスタンス構造

（= 事例）を手がかりにする．メソッド Draw()を α，

DrawScrollTo()を µ1，DrawBorder()を µ2 で表す．

インスタンス aTextViewの持つDraw()の存在寿命

は，明らかに aScrollDecoratorや aBorderDecorator

が持つ存在寿命 τα とは異なる存在寿命 τβ を持つこ

とから，初期構成子集合は式 (20a)で表せる．

( 2 ) 構成子集合に対する要求

インスタンス構造が持つ条件を満たすクラス構造を

求めたい．

( 3 ) 構成演算の適用列

式 (20a)に対して，構成子集合の簡略化，およびク

ラス構成演算を適用すると，最終的に式 (20b)に変形

できる．

Ψ0 = {τβα, τα{α, µ1} ∈ τα{α, µ2},
τβα ∈ τα{α, µ1}} (20a)
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図 15 構成演算後の配置構造—Decorator パターン
Fig. 15 The class structure extracted by applying the con-

figuration operation that corresponds to the Dec-

orator pattern.

/* 共通する τ = τα，χ = α を持つ項を括り出す

*/

= {τβα,

τα{α, µ1} ∈ {τα{α, µ1}, τα{α, µ2}},
τβα ∈ {τα{α, µ1}, τα{α, µ2}}}

/* 共通項 {τα{α, µ1}, τα{α, µ2}} を汎化し，
式 (16)から，作成した上位クラス τα[α] で集約の

基底項を置換する */

⇒ {τβ[α],

(τα[α, µ1] + τα[α, µ2])∆τα[α],

τα[α, µ1]◇τα[α], τβ[α]◇τα[α]}
= τβ[α]∆(τα ∪ τβ)[α] +

((τα[α, µ1] + τα[α, µ2])∆τα[α])

∆(τα ∪ τβ)[α]

+ (τα[α, µ1] + τβ[α]−)◇τα[α]

/* 被集約項 τα[α, µ1] を汎化した

上位クラス τα[α] が存在するので置換する */

= τβ[α]∆(τα ∪ τβ)[α] +

((τα[α, µ1] + τα[α, µ2])∆τα[α])

∆(τα ∪ τβ)[α]

+ (τα[α] + τβ [α])◇τα[α]

= τβ[α]∆(τα ∪ τβ)[α] +

((τα[α, µ1] + τα[α, µ2])∆τα[α])

∆(τα ∪ τβ)[α]

+ (τα[α] + τβ[α])∆(τα ∪ τβ)[α]◇τα[α]

(20b)

( 4 ) 抽出されたクラス構造

式 (20b)は，図 15で示す Decoratorパターンが持

つクラス構造に対応している．

5.5 Proxyパターンの構成

( 1 ) 想定する初期構成子集合

図 16 構成演算後の配置構造—Proxy パターン
Fig. 16 The class structure extracted by applying the con-

figuration operation that corresponds to the Proxy

pattern.

初期構成子集合として，同じ識別名であるが，存在寿

命 τα，τβ を持ち，かつ他の一方に含まれる（すなわち，

τα ⊃ τβ）メソッド集合 {Draw(), Store(), Load()}
と存在寿命が τα，τβ である属性集合 {image}，
{fileName}を想定する．属性 image，fileNameを α，

β，メソッド Draw()，Store()，Load()を µ1，µ2，µ3

とすると，初期構成子集合は式 (21a)で表せる．

( 2 ) 構成子集合に対する要求

存在寿命 τα，τβ ごとにクラスを形成するとき，長

い存在寿命 τα を持つ構成子は，短い存在寿命 τβ を

持つ構成子の代理（あるいはバックアップ）として機

能させたい．ここで，短い存在寿命 τβ を持つクラス

は，長い存在寿命 τα を持つクラスの属性 imageをそ

れと同じ存在寿命を持つメソッド Load()を介してア

クセスするものとする．

( 3 ) 構成演算の適用列

式 (21a)にクラス構成演算を適用すると式 (21b)に

変形できる．

Ψ0 = {τα{α|µ1, µ2, µ3},
τβ{β| µ1, µ2, µ3}} (21a)

⇒ (τα[α|µ1, µ2, µ3] +

τβ [β|µ1, µ2, µ3])

∆(τα ⊃ τβ)[µ1, µ2, µ3] (21b)

( 4 ) 抽出されたクラス構造

式 (21b)は，図 16で示す Proxyパターンが持つク

ラス構造に対応する．オブジェクト間のメッセージ交

換は，クラス間でのメソッドの配置に重要な働きを持

つが，構成演算による方法では，メッセージ交換は，

メソッドの持つイベント時間上での前後関係と存在寿

命の重なり度合いに規定される（実際，存在寿命に重

なりがなければ，直接，メッセージ交換できない）．し

たがって，構成演算を適用する段階では，メッセージ

交換は考慮に入れず，クラス構造が抽出された後に検
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討する．メッセージ image.Load()によるメソッド呼

び出しは，クラス構造の構成後に構成子集合に対する

要求から追加する．

5.6 Facedeパターンの構成

( 1 ) 想定する初期構成子集合

洗い出された構成子集合が存在寿命も異なるいくつ

かの構成子集合（= クラス）にまとめられている．

( 2 ) 構成子集合に対する要求

存在寿命の異なる構成子集合に対するアクセスは，

統一的なインタフェースを持った新たな構成子集合 δ

を介して行いたい．

( 3 ) 構成演算の適用列

Facedeパターンは，オブジェクト指向の基本的な特

徴に基づく構成演算から導くことはできない．逆にいう

と Facedeパターンはオブジェクト指向特有のパターン

ではない．強いて構成子集合 {τα{α}, τβ{β}, τγ{γ}}
からクラス構造を構成させる過程を示すと式 (22)の

とおりとなる．汎化演算が継承レベル軸方向に上位

クラスを作成するのと同様に，識別子軸方向に新た

な識別子集合を作成して束ね，それぞれのクラスが

持つ分布関数の代数和である存在寿命を持ったクラス

(τα∪τβ ∪τγ)[δ]を生成することに相当する．オブジェ

クト指向特有のパターンでないため，本論では Facede

パターンについては，これ以上立ち入らない．

Ψ0 = {τα{α}, τβ{β}, τγ{γ}} ⇒
(τα[α] + τβ [β] + τγ [γ])◇ (τα ∪ τβ ∪ τγ)[δ]

(22)

6. 類 似 研 究

( 1 ) メタパターンに関して

本研究と類似する研究として，Preeが提唱している

メタパターンがある9),10)．メタパターンの考え方は，

利用に際して，変更しない Frozen Spot（固定 spot）

を含む Template クラスと，頻繁に変更される Hot

Spot（変更 Spot）を含む Hookクラスに対し，構成

属性と呼ばれるメタ属性を与えることで，Template

クラスと Hookクラスの構成関係を決定してゆく考え

方である．Templateクラスを固定して，Hookメソッ

ドをオーバライトし，適応性のあるクラス構造を構成

するための各種のメタパターンを定めている．メタパ

ターンの構成属性として次がある．
1© Templateクラスのオブジェクトは，Hookクラス

の 1つのオブジェクトをどの程度参照するか?

2© Templateクラスと Hookクラスの間には継承関係

があるか?

これらの構成属性に基づくメタパターンと本研究のア

プローチには，それぞれ次の相違点と類似点がある．

《相違点》

i) メタパターンの発想はあくまでもデザインパター

ンの発想の延長線上にあり，オブジェクト指向が

持つ基本的な特徴（たとえば，存在寿命はその 1

つである）にさかのぼって，クラス構造の構成過

程を掘り下げることはせず，現象論的にパターン

化することに力点を置いている．逆に本研究は，

オブジェクト指向の基本的な特徴からクラス構造

の構成過程を理論的に導き出すことに力点を置い

ている．

ii) メタパターンは，あらかじめ Templateクラスや

Hookクラスが抽出されていることを前提にして

いる．困難がともなうクラスそのものの抽出方法

について触れていない．

iii) メタパターンでは，クラスの持つ意味的な関係の

みからクラス構造の構成を試みている．たとえば，

「Templateメソッドは Hookメソッドを利用する

から，Hook メソッドより具象的であると判断す

る」といった意味的にあいまいな判断基準をもと

に継承の上位–下位関係の妥当性を判断する．

iv) メタパターンは，具体的な事例としてのインスタ

ンス構造を分析の手がかりにする発想を持たない．

《類似点》

i) メタパターンも本研究も，構成上の属性をメタ属

性として与えて，クラスの構成過程を理論化しよ

うとしている．ただし，メタ属性を与える対象が，

前者はクラスであるのに対して，後者は属性やメ

ソッドである．

ii) メタパターンは，Hot Spotや Frozen Spotがあ

らかじめ分析されていることを前提にしている．

本研究も同様に，想定されるメソッドの実装数が

あらかじめ分析されるものとしている．

iii) Template メソッドと Hook メソッドとの依存関

係と構成子の「独立キー」メタ特性の依存関係は

ほぼ等価である．

( 2 ) デザインパターンの定式化に関して

デザインパターンの定式化に限ってみると，Tempo-

ral Logic of Actions 18)を基盤に，ザインパターンが

持つ振舞いの定式化を試みた Mikkonenの研究19)が

ある．定式化の方法は，一定の役割を持ったオブジェ

クトを層別化し，その間のコミュニケーションによっ

て引き起こされる振舞いを論理形式の「アクション」

として記述することを基盤にしている．デザインパ

ターン内の各クラスが持つ関連（= 抽象化されたコ

ミュニケーション）から，それらのコミュニケーショ
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ンによって起こる状態変化を，デザインパターンに含

まれるクラス全体に拡大して定義し，デザインパター

ンの振舞いを定式化する試みである．したがって，考

察するパターンも，Observer や Mediator パターン

といった「振舞いに関するデザインパターン」が主に

なっている．

一方，本研究は，存在寿命といった静的な特性から

クラス構造の構成過程を定式化するものであり，イベ

ントの発生によって起こる状態変化は，考察の対象に

含めていない．そのため，妥当性検証実験で用いたパ

ターンも「構造に関するデザインパターン」の範囲に

限定している．Mikkonenの研究も本研究も，インス

タンスからボトムアップに個々のクラスの関連を定式

化し，デザインパターン全体の関連へと視点を移して

ゆく点で共通点を持つ．

( 3 ) その他

このほかに，振舞いと実装を委譲によって分離して，

デザインパターン間の関連を定める Zimmerの研究20)

もあるが，分析の判断基準に関しては，明確に定式化

されたものはない．しかし，GoFのデザインパター

ンが持つ相互関連の分類（たとえば，Xは Yを解と

して用いる，Xは Yに類似する，Xは Yと結合され

る）や層別化の方法を用いて，意味的な関連を明らか

することを試みており，デザインパターン全体の構成

過程を解明する研究の 1つのロードマップ的な役割を

果たしている．

7. まとめと今後の展望

( 1 ) 構成演算の妥当性検証

本論では，経験を要するとされるオブジェクト指向

分析におけるクラス構造の抽出方法に焦点を当てて議

論してきた．分析要素である構成子は，帳票や伝票，

ユースケースシナリオから比較的容易に抽出すること

ができることから，「ひらめき」に依存したクラス構

造の抽出を，ソフトウェア場上での構成演算列の適用

に置換することを試みた．さらに，構成演算の妥当性

と可能性を検証するため，GoFの構造に関するデザイ

ンパターンが持つ構成子集合を想定して，それらに構

成演算列を適用し，デザインパターンに対応するクラ

ス構造が抽出できることを机上実験によって示した．

その結果，正しいクラス構造の抽出問題が正しい識別

名と存在寿命の抽出問題に還元できることを示した．

デザインパターンの抽出実験に用いた構成子集合は，

実際のシステム分析の現場で直面する構成子集合とは

規模的にも複雑性の点でも異なるが，しかし構造上の

特徴は共通している（デザインパターンに限らず，ド

メイン特有のアナリシスパターン21) もそれゆえに価

値を持つ）．構成演算の理論的な根拠は，オブジェク

ト指向概念の基本的な特徴に基づくものであることか

ら，今後，さらに大規模なオブジェクト指向分析に適

用実験を繰り返すことで，構成演算の実用性の実証事

例を拡大してゆきたい．

( 2 ) 要求仕様定義手法との関連

構成演算の妥当性検証の次ステップとして，要求仕

様から，構成子の χ，τ 空間上での存在範囲を特定す

る判断基準や構成子のメタ特性を特定する基準が必要

になる．役割はその 1つの基準になりうる（たとえば，

役割を手がかりとしたパターンの構成に関する研究22)

がある）．

役割はクラスが持つメタ特性の 1 つとして定義で

きるが，クラス構造全体の拡張にともなって，役割が

動的に再編成されることが生じる．これは役割が構成

子集合を配置するときの制約として機能するメタオブ

ジェクト（= 独自の存在寿命を持った分布関数）とし

てとらえられることを示している．実際，本論で展開

した構成子演算によるアプローチと同様にして，役割

に対して，時間に依存した「重視度」メタ特性を与え

ると，要求仕様に含まれる役割要素から，クラス構造

の構成上の制約としての役割構造（= 役割の重ね合わ

せ状態，および相互の関連）を抽出することが可能に

なる．構成子集合は，この役割構造から制約を受けな

がら，χ – τ 空間に配置され，クラス構造を構成して

ゆくものとしてモデル化できる．

役割を加味したクラス構造の構成モデルは，要求定

義手法と密接に関連するものであり，構成演算の適用

を前提とする要求定義手法の研究へと発展が見込める．

8. あ とが き

現在，構成子の洗い出しと構成演算に基づくクラス

構造の半自動的な抽出ツールの試作を進めている．試

作ツールの詳細や構成演算の解の一意性，さらに広

範なクラス構造への適用事例については，別稿で述べ

たい．

最後に本論をまとめるにあたって，内容の詳細な吟

味にご協力いただくと同時に，貴重なアドバイスをい

ただいた神林靖氏に感謝の意を表したい．
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