
デザインパターンとその基本構造を意識した
プログラム視覚化システム
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概要：高度なオブジェクト指向プログラミング教育において，オブジェクトコンポジションや委譲などに
代表されるオブジェクト指向の機能を利用した基本構造を理解することは重要であり，このような基本構

造を持っている事例の多いデザインパターンはその教材に適している．一方で，デザインパターンの教育

の側面から観ても，個々のデザインパターンの本質的理解と実際の問題に対して柔軟に適用させるために

は基本構造の理解は欠かせない．そこで，デザインパターン中の基本構造を強調し意識させる視覚化シス

テムを提案する．また，その利用例を実際の教材を題材に説明する．
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Program Visualization System Conscious of Design Pattern and Its
Basic Structure

Abstract: In advanced object oriented programming education, it is important to understand the basic
structure using object oriented functions such as object composition and delegation. Design patterns with
many cases with such basic structures are suitable for the teaching materials. On the other hand, also from
the educational aspect of design patterns, in order to understand each design pattern inherently and to apply
each design pattern flexibly to actual problems, such basic structures understanding is essential. Therefore,
we propose a visualization system that emphasizes and makes conscious the basic structure in the design
pattern. We will also explain how to use this system, using actual teaching materials.

Keywords: Programming education, Object oriented programming, Visualization, Design pattern, Java

1. はじめに

オブジェクト指向プログラミングの教育において，学習

者を対象としたプログラミング学習環境の提案 [1], [2]や初

中等教育におけるオブジェクト指向プログラミング言語を

利用した教育に関する研究 [3]が精力的におこなわれてい

る．このようなプログラミング教育においては，プログラ

ムの理解を支援することが不可欠であり，静的な手法で解

析したプログラムの振る舞い（プログラムのソースコード

からフローチャートや実行パスの生成）やプログラムの実

行履歴を取得することによる動的な振る舞いを視覚化情報

1 東京情報大学
Uniersity of Information Sciences, 4–1 Onaridai Wakaba-ku,
Chiba, Chiba, Japan

a) ohshiro@rsch.tuis.ac.jp
b) nagai@rsch.tuis.ac.jp

として提供することで学習者の理解を支援する手法が提案

されている [4], [5], [6]．

われわれは，このようなオブジェクト指向プログラミン

グの教育を支援するために，プログラミング初学者を対象

としたアプローチと，UMLやオブジェクト指向による分析

設計（モデリング）に関する知識を活かしたプログラミン

グ学習者を対象としたアプローチに分けて研究をおこなっ

ている．このような問題点に対応するために，視覚化機能

を持つプログラミング学習支援システムを Eclipseプラグ

インとして開発してきた [7]．

しかしながら，オブジェクト指向プログラミングでは，

プログラムの設計・実装に際して，適切なオブジェクトを

発見し，適切な粒度のクラスとしてまとめ，クラスの継承

関係やインターフェースを定めることが必要となる．これ

らを有効に使いこなすためには，ある程度の経験が必要と
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なる．オブジェクト指向プログラミングにおいて，学習者

が習得すべきプログラムの意味や適用条件を考慮した良い

設計方法をまとめてパターン化したものがデザインパター

ンである [8], [9], [10]．

われわれは，オブジェクト指向プログラミング教育にお

いて，オブジェクト指向の特徴を利用した基本構造を理解

することは重要であり，このような基本構造を持っている

事例の多いデザインパターンはその教材に適していると考

えている [11]．そこで，本論文では，デザインパターン中

の基本構造を強調し意識させる視覚化システムを提案する．

1.1 関連研究と本研究のねらい

デザインパターンを教育に利用したり，デザインパター

ンの理解を支援するシステムについては，以下の様な先行

研究がある．小尻らは，代替設計との拡張性の比較に基づ

いたデザインパターン設計意図理解支援システムを提案し

ている [12]．本システムでは，デザインパターンを用いた

プログラムを基に,デザインパターンを用いない同じ動作

をするプログラム (代替設計)を学習者に作成させ,さらに

これらのプログラムの問題設定を変更するシナリオを与え

て学習者にデザインパターンを用いた設計と代替設計を拡

張させることで,デザインパターンの設計の良し悪しを考

察させている．

山下らは，オブジェクト指向プログラミングの初学者を

対象に，デザインパターンの適用方法を示し，プログラミ

ング段階におけるデザインパターン適用支援ツールの開発

をおこなっている [13]．このツールは，プログラミングを

おこなっている段階で，設計を考慮したプログラム構造の

変更をおこなう場合に，デザインパターン適用のヒントを

プログラマーに提供することを意図している．

佐藤らは，役割に基づく計算モデル Epsilonを提案して

いる [14]．これにより，GOFパターンについて，協調動作

を理解しやすい形でモジュール化でき，かつパターンに参

加するオブジェクト間の関連を弱める形での実装を可能に

している．これにより，コードの再利用が促進され，ソフ

トウエア進化も支援されている．

筆者らは，視覚化機能を持つプログラミング学習

支援システムを Eclipse プラグインとして開発してき

た [11], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24],

[25], [26], [27], [28], [29]．本システムは Java のソースプ

ログラム上の構造を視覚化する静的視覚化と，プログラ

ムが実行される様子を視覚化する動的視覚化の機能を持

つ．著者らは，この視覚化システムを利用した初等プログ

ラミングから設計レベルまでの一貫したオブジェクト指向

開発の教育を視覚化によって支援する教育システムを提

案した [11]．ここでは，学習題材としてデザインパターン

（Strategyパターンと Stateパターン）を取り上げて，視

覚化によるオブジェクト指向設計・実装の学習を示してい

《	interface	》

Strategy

algorithmInterface()

+ algorithmInterface() + algorithmInterface()

ConcreteStrategy1 ConcreteStrategy2

1

Context

(1) A basic structure in Strategy Pattern represented by UML.

(2) A basic structure in Strategy Pattern represented in our 
visualizing system.

+ contextInterface() 

- strategy

algorithmInterface()

図 1 基本構造としてのオブジェクトコンポジ

ション．

Fig. 1 Object composition as a basic struc-

ture.

る．本研究では，この視覚化システムに，多くのデザイン

パターンが共通して持つ基本構造を利用者に意識させる機

能を導入した．

2. 強調する基本構造

本論文で提案するシステムの利用対象者は，オブジェク

ト指向の基本を理解したものの，まだ本格的な応用の仕方

を知らない学習者と仮定する．具体的には，継承・ポリモ

フィズム・UMLクラス図の基本的解釈ができ，多くのデ

ザインパターンやすぐれた設計の中でクラスや継承が利用

されていることは理解できても，どのような意図でそれら

が組み合わされて各デザインパターンや設計の効果が生ま

れているかということに関しては本格的には理解できてい

ない段階の学習者である．

多くのデザインパターンや有用な設計の中で，共通に現

れる基本構造としては，委譲の形を形成するオブジェクト

コンポジションの構造 (図 1)があり，代表的なデザインパ
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《interface》
Strategy

algorithmInterface()

+ algorithmInterface() + algorithmInterface()

ConcreteStrategy1 ConcreteStrategy2

1

Context

+ contextInterface() 

- strategy

(1) Strategy
(2) State

+ handle( c : Context )

ConcreteStateB

+ handle( c : Context )

ConcreteStateA

Context

+ request() {final}

- changeState( s : State ) {final}

+ Context( initialState : State )

- state : State + handle( c : Context )

# changeState( c : Context, s : State ) {final}

{

 c.changeState(s);

}

1

State
{ abstract }

{ state = s; }

{ state = initialState; }

{

 state.handle( this );

}

(3) Observer

具体クラス群具体クラス群

被観察物 観察者

+ update( s : Subject )

- subject : ConcreteSubjectA

- observerState

ConcreteObserverA

+ getState()

- subjectState

operation()

ConcreteSubjectA

ConcreteSubjectB

+ attach( o : Observer )

+ detach( o : Observer )

+ notify()

- observers update( s : Subject )

*

Subject
{ abstract }

{

  observersに登録されている

  全てのObserverオブジェク

  トoに対して，

      o.update( this );

  を呼び出す

}

《 interface 》
Observer

ConcreteObserverB

{

  return subjectState();

}

{

  subjectStateを変化させる操作

　　…

  notify();

}

if(  subject != null ) {

  observerState = subject.getState();

}

ConcreteSubjectとConcreteObserver

が1対1対応するときには，パラレルな

クラス階層になる

User

利用者

(5) Command

利用者

具体クラス群

ここで詳細なアクシ

ョンをしてもよい

《 interface 》
Command

Invoker

execute()

+ invoke()

- command : Command

+ execute()

- receiver

- state

Receiver

+ action()

+ execute()

- receiver

- state

ConcreteCommand2

命令操作を発行する

オブジェクトのクラス

命令操作の

インタフェイス

命令操作メッセージを受信

するオブジェクトのクラス

Receiverオブジェクト

の所有者

生成

{

  if( command!= null )

    command.execute();

}

ConcreteCommand1

{

  if( receiver != null ) 

    receiver.action(); 

}

Client

実際の

アクション

User

(6) Prototype

《 interface 》

具体クラス群

Prototype

ConcretePrototype2

+ clone() : ConcretePrototype1 + clone() : ConcretePrototype2

ConcretePrototyp1

{

　…

  product = prototype.clone();

　…

}

利用者 オブジェクト生成工場

兼

生産されるオブジェクト

自分のクローン

を生成して返す

User

+ operation() {final}

# prototype : Prototype

clone() : Prototype

(4) Composite

利用者

木構造をなす要素の

ための抽象クラス

具体クラス群

子を持てないノード

のための具体クラス

子を持てるノードの

ための具体クラス

CompositeLeaf

+ operation()

+ getComposite() : Composite

+ operation()

+ getComposite() : Composite

- children+ operation()

+ add( c : Component )

+ remove( c : Component )

+ getChild() : Iterator

{

childrenに登録
されている全

子ノードに対し

operation()を呼

び出す

}

*

Component

{

  return null;

}

{ return this; }

{ abstract }User

その他，Abstract Factory, Builder, Adapter, Bridge, Interpreter,	Decorator, Chain of responsibility, Proxy など

が同様の構造を持つ．	なお本図の {final} は Java の	final メソッドを表すなど UML クラス図を拡張している．	

Although not shown in this figure, Abstract Factory, Builder, Adapter, Bridge, Interpreter, Decorator, Chain of responsibility, 

Proxy etc. have a similar structure. Note that in this figure extends the UML class diagram, for example, {final} representing 

the Java final method.

図 2   代表的なデザインパターンに含まれる基本構造としてのオブジェクトコンポジション．
Fig. 2  Object composition as a basic structure included in typical design patterns.

ターンである Strategyパターンはこの形そのものといっ

ていい構造を持つ [8], [30], [31]．たとえば，Gammmaら

はその著書 [8]で 23種の代表的なデザインパターンを紹介

したが，そのうち 14種がこの構造を持つ．その中から代

表として 6種のデザインパターンの構造を UMLクラス図

で図 2に示す．

そこで，本システムの静的視覚化に，ソースコード内に

このオブジェクトコンポジションの基本構造が含まれてい

る場合には，その部分を強調表示する機能を追加すること

した．基本的にはソースコード全般に対して分析を行い，

本システムの通常の可視化表示はもちろんこの構造を持つ

部分に対しては同様の強調表示が行われる．学習者にはこ

の基本構造を持つデザインパターンの使用例を教材用ソー

スコードとして示す．この強調表示によって，利用者は

Strategyパターン同様の汎用性をもたらすこの構造を意識

させられることになる．さらに，その他のクラス間関係か

らGOFパターンのうち，この構造を持つ 14パターンに合

致すると判断された場合は，そのパターンを構成するクラ

ス群を囲むパターン名付きの枠を表示することとする．

また，オブジェクト指向の中心的な機能である継承を使

う場合，スーパークラスが属する一般化された層と，具体

クラスが属する特殊化された層 (図 3,[31]) を意識するこ

とが重要である．通常，一般化層に関係を閉じ込めること

によって，一般化層に再利用可能な構造を作ることができ

る．もし，この境界をまたぐような参照関係を作ってしま

うと，この再利用可能性を阻害することになってしまう．

そこで，本システムの静的視覚化にはこの一般化層と特殊

化層の境界線を表示し，利用者にこの境界線をまたぐよう

な参照関係が無いこと，もしくはこの境界線をまたぐよう

な参照関係を作ってはいけないことを意識させるようにす

る．前述した基本構造とともに一般化層と特殊化層の境界

線を表示すると (図 4)の様になる．なお，複数のデザイ

ンパターンを組み合わせる場合には，実装の都合でそれぞ

れの一般化層と特殊化層が相対的になる可能性がある．た

とえば，実装中のあるデザインパターン構造の特殊化層が

もうひとつのデザインパターン構造の一般化層と重なって

る，などである．また，多段階の継承を行ってる場合も同

様に一般化層と特殊化層は相対的なものとなる．本システ

ムでは，この境界線は継承を起点として発生し，スーパー

クラス側でのクラス間参照の関係とサブクラス側でのクラ
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一般化層

特殊化層

再利用可能

な構造

図 3 一般化層と特殊化層．

Fig. 3 Generalized layer and specialized

layer.

algorithmInterface()

図 4 一般化層と特殊化層の境界線が表示された

基本構造．

Fig. 4 Basic structure with borderline be-

tween generalized layers and special-

ized layers displayed.

ス間参照の関係を分離するように描画されるが，現時点で

は，単一のデザインパターンを用いている教材用のソース

プログラムを前提としているため，前述したような複雑な

状況による表示上の問題は起こらない．

3. 実際の表示例

ゲームステージにキャラクターを登場させる例で，実際

の表示例を示す．まず，最初の段階のプログラム例を図 5

に示す．このソースプログラムに対して表示される静的

視覚化の例が図 6である．Stageクラスは自身が参照して

いる Characterクラスとは同じ一般化層に属していないこ

とがこの静的視覚化からわかる．これは，Stageクラスの

startメソッドが特殊化層の具体的なクラス名 Knightを参

照している，つまり，Stageクラスが特殊化層に依存して

いるためである．このままでは，Stageクラスは再利用し

難い状態，すなわち Stageクラスのサブクラスを作成して

バリエーションを得ることが難しいことを意味している．

これらを強調するため，Stageクラスの輪郭線とKnightク

ラスへの参照線が赤く強調表示される．また，委譲の形を

形成するオブジェクトコンポジションの基本形は望ましく

ない状態であることを表すために赤くハイライトされてい

る．これは，一般化層にあるスーパークラス Characterが

特殊化層から参照されてしまっているためである．

そこで，図 6の画面上で Stageクラスを本来有るべき一

般化層側にドラッグして移動させると，図 7の様に，Stage

クラスから Knightクラスへの参照線が一般化層・特殊化

層の境界線に交差し，そのために一般化層・特殊化層の境

界線自体も赤く表示され，有ってはならない一般化層から

特殊化層への依存が存在することを強調する．そして，オ

ブジェクトコンポジションの基本形は，Characterクラス

が同一層から参照されている形になるため正常色でハイラ

イトされていることになる．もちろんこれはドラッグした

状態の一時的なものであるため，ソースコードを改善して

直す必要がある．

最終的に，図 5 のプログラムを Prototype パターンを

使って改善したのが，図 8である．この改善されたプロ

グラムを静的視覚化機能によって表示した例が図 9とな

る．オブジェクトコンポジションの構造部分が正常色で

ハイライトされ，関係クラスが Prototypeパターンのラベ

ルがついたフレームで囲まれる．そして，Stageクラスが

Characterクラスと同一の一般化層に属し，もはや特殊化

層に依存していないことがわかる．したがって，Stageク

ラスは再利用性が高まったことが明らかとなる．例えば，

異なる多彩なステージを Stageのサブクラスとして定義し

ても，この Character型のサブクラスのオブジェクトを生

成する構造は再利用することができる．

4. おわりに

本研究では，オブジェクト指向の基本を理解したものの，

まだ本格的な応用の仕方を知らない学習者を対象とした，

デザインパターンの基礎構造を意識した視覚化表示の提案

を行った．このような視覚化と教材により，多くのデザイ

ンパターンなどに共通する有益な効果をもたらす基本構造

を学習者に意識させることができると思われる．デザイン

パターン修得の側面から観ても，各デザインパターンの全

体構造をただそのまま覚えるだけではなく，その本質的な

構造を理解し，自身が解決しなければならない問題に適用

させるために典型的なデザインパターンに必要な変更を加

えたり，逆にそのように実際に応用・適用されたデザイン

パターンを読み取り，理解するためには，このような基本
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abstract	class	Character	{
		int	money;
		public	Character(	int	money	)	{
				this.money	=	money;
		}
		abstract	void	attack(	Character	target	);
}
class	Knight	extends	Character	{
		public	Knight(	int	money	)	{
				super(	money	);
		}
		void	attack(	Character	target	)	{}
}
class	Samurai	extends	Character	{
		public	Samurai(	int	money	)	{
				super(	money	);
		}
		void	attack(	Character	target	)	{}
}

class	Stage	{
		Character	c;
		void	start()	{
				c	=	new	Knight(	10	);
				//	ゲーム処理開始
		}
}

public	class	Game	{
		public	static	void	main(	String	[]	args	)	{
				Stage	s	=	new	Stage();
				s.start();
		}
}

図 5 改善前のプログラム例．

Fig. 5 Example of program before improve-

ment.

図 6 改善前のプログラムを静的視覚化機能で表

示した例

Fig. 6 Example of static visualization before

improvement.

構造をしっかり理解するための視覚化・教材は重要である

と思われる．そして，このような基本構造を理解してこそ，

Game

main(	)

Stage

start(	)

c

Character

一般化層

特殊化層

Knight Samurai

attack(	)

money

attack(	)

money

attack(	)

money

図 7 改善前のプログラムを別の観点から静的視

覚化機能で表示した例

Fig. 7 An example of displaying the pro-

gram before improvement with the

static visualization function from an-

other viewpoint.

デザインパターンとしてカタログ化されていない有効なオ

ブジェクト指向設計による構造を自ら生み出せるようにな

るはずである．今後，本システムの実装を行って実際に授

業などで使用して効果を検証したい．
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abstract	class	Character	implements	Cloneable	{
		int	money;
		public	Character(	int	money	)	{
				this.money	=	money;
		}
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				try	{
						c	=	(Character)super.clone();
				}
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		}
}
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図 8 Prototype パターンを使って改善された

プログラム例．
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Prototype pattern.
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