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要 旨

本稿では，ソフトウェアパターンの発展の経緯を概観し，ソフトウェア工学やプログラミング言
語の分野で著名な国際会議および論文誌などで発表された論文を中心に，ソフトウェアパター
ンへの工学的取り組みに関する最近の話題を概説する．
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Abstract

This paper surveys the progress and current trends of the research topics regarding software
patterns, which have been presented in major relevant conferences and journals.

1 はじめに
ソフトウェアパターンとは，ソフトウェア開発に
おける特定の文脈上で繰り返し出現する問題と，そ
の問題について実証済みの解決策，および，解決策
を採るに至った複数の異なる制約や理由（それらを
フォースと呼ぶ）を記述したものである．
ソフトウェアパターンへのソフトウェア工学的取
り組みは，パターンカタログの電子化に端を発する．
続いて，デザインパターンの普及に伴い，自動プロ
グラミング技術の応用による単一デザインパター
ンの展開作業の自動化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，パターンをコードやモデルに展開することよ
りも，対象とするモデルやコードの状況・問題を理
解することや適切なデザインパターンを選択する
ことにあること [1] が認識されるに従い，デザイン
パターンの形式的仕様記述に基づいた自動検出や複
合といった，展開作業以外のデザインパターン活用

∗ 本報告は，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 [2]の有志によって 2004年度に実施された
パターン研究調査活動に基づく．

工程の技術が研究されるようになってきた．また，
設計以外の種々のソフトウェア開発工程におけるパ
ターンの発見と拡充に伴い，扱うパターンの種類も
拡大されてきた．
本稿では最初に，ソフトウェアパターンへのソフ
トウェア工学における取り組みの発展の経緯を解説
する．続いて，ここ 4～5年における主にデザインパ
ターンに関する主要な研究技術として，パターンの
条件，形式的仕様，リバースエンジニアリング，メタ
プログラミング／リフレクション，メトリクス，お
よび要求工学を取り上げる．また，プロセスパター
ンへの工学的取り組みについても解説する．

2 パターン研究発展の経緯

2.1 ソフトウェアパターンとコミュニティ

パターンという用語は 1980年代前半において，自
動プログラミング技術の文脈において，アプリケー
ション生成系や変換システムにおけるコード生成規
則 [3]を指すものとして使用されていた．この定義
は，現在のパターンコミュニティにおけるパターン
とは幾らか異なるものの，ソフトウェア開発の過程

–1–

研究会temp
テキストボックス
社団法人　情報処理学会　研究報告
IPSJ SIG Technical Report

研究会temp
テキストボックス
2005－SE－147（17）
　 2005／3／18

研究会temp
テキストボックス
－127－



における過去の経験を再利用する考え方としては共
通していると考えられる．
今日的なソフトウェアパターンへの取り組みは，

Christopher Alexander による建築学におけるパ
ターンランゲージに触発されて，オブジェクト指
向プログラミング言語 Smalltalkを用いた GUI設
計のためのパターンランゲージの提案に端を発する
[4]．以来，Hillside Group[5] を代表とするパター
ンコミュニティが誕生し，関連するソフトウェアパ
ターン集合をカタログとしてまとめて出版するなど
の様々な活動が継続的に行われてきた．1995年に
Gang Of Four（GoF）と呼ばれる 4人の著者によっ
てデザインパターン [6] （GoFデザインパターン）
が発表されたのを皮切りに，ソフトウェアプロダク
トおよび開発プロセス・組織に関する様々なパター
ンの発見がなされてきた．また，デザインパターン
やプロセス・組織パターンの発展は，eXtreme Pro-
grammingに代表されるアジャイル開発プロセスの
出現を促した．

2.2 ソフトウェアパターン研究の経緯

ソフトウェアパターンが数多く提案されるに従い，
提案済みのソフトウェアパターンを題材としたソフ
トウェア工学の見地からの研究が数多く行われてき
た．ソフトウェア工学におけるパターンへの取り組
みとは，パターンを活用したソフトウェア開発の間
接または直接な自動化の実現と言い換えることがで
きる．パターンを活用したソフトウェア開発とは，
ソフトウェア開発の様々な局面において顕在化され
る種々の問題に対する経験をソフトウェアパターン
の形で再利用することにより，熟練者によってもた
らされるような優れた・誤りの少ないソフトウェア
や開発組織構造・プロセスを得る作業である．
ソフトウェアパターンを活用した開発作業の自動
化は，ソフトウェア工学研究やプログラミング研究
において確立された種々の技術を用いてソフトウェ
アパターンを定義することにより発展してきた．パ
ターンをどのような形式で定義して計算機で扱うの
かによって，パターン活用作業のうちで自動化でき
る事柄が決まる．パターンの形式的定義の発展経緯
と，その発展に付随する研究成果を表 1に示す．
(1) 半構造文書としてのパターン
元来，ソフトウェアパターンの形式は，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．例として，GoFデザ
インパターンの一種である Observerパターンの記
述を図 1に示す．図 1では，Observerパターンの
定義は，名前，文脈，問題，解決，関連パターンの
5つの項目より構成されている．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，もともとのソフトウェアパ
ターン文書は半構造文書ということができる．
ソフトウェアパターンを単なる半構造文書として
扱うならば，計算機によるパターン活用の支援は，
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図 1: Observerパターンの記述文書

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，パターンを活用した
開発自動化の成果は最初に，大小様々なソフトウェ
ア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）[7]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．また，PPRを発展させる形で
新たなパターンリポジトリ PatternShare[8]が 2005
年に公開されている．それらのパターンリポジトリ
は電子的パターンカタログとして機能し，新たなパ
ターンの集積や，開発者が直面する問題に関連する
パターンの検索・比較検討といった作業を支援する．
(2) ロール／クラス集合としてのデザインパターン
開発自動化の取り組みは，カタログの電子化に続
いて，自動プログラミング技術を応用することに
より，主にデザインパターンのより直接的な再利用
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デ
ザイン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
ラミング言語環境に基づく自動的な実装コードの生
成 [9]や，モデリングツールの機能拡張による設計
モデルデザインパターンの自動的な適用 [10]につい
て，活発に取り組まれてきた．その成果は，今日に
おいて代表的な商用モデリングツール・プログラミ
ング環境の多くにおいて，デザインパターン展開機
能として実用に至っている．

GoFデザインパターンは，ライブラリあるいは
単体として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（ロール）を
持った複数のクラスの組み合わせの仕方の再利用を
与える．典型的な展開機能においては，個々のデザ
インパターンが解決として与える構造にのみ着目し
て，事前にその構造を，関連付けられたロールの集
合（図 1 におけるクラス構造）として定義してお
き，各ロールを展開先のモデル／コード中の構成要
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表 1: パターンの形式定義と研究発展の経緯
時期 対象パターン 定義 研究 元となる技術
1995– 全て 自然言語，半構造文書 カタログの電子化 文書処理
–1999 デザイン オブジェクト指向クラス集合 コード生成 自動プログラミング，OOP
2000– デザイン 形式的仕様，関心事 コード／モデル生成，検出 仕様記述，AOP
2000– プロセス 自然言語，モデル表現など 検査，関連解析 仕様記述，文書処理

素（クラスやインタフェース）に対応付ける形で展
開を実現する．
(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デザインパターン
定義は，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，デザインパターン本来の目
的である”設計に至った理由も含めた意思疎通”[11]
を実現しなかった．ソフトウェア設計活動は，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，デザインパターンが
与える設計モデル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 2000年代に入ると，形式的仕様記述法や

メタプログラミング技術を活用することで，個々の
デザインパターンの仕様を厳密に定義する技術や，
形式的仕様に従ってデザインパターンを既存のモデ
ル／コードから検出する技術，および，もとの設計
モデル／コードとデザインパターンに関わるモデル
／コードをそれぞれ別個に管理・統合する技術など
が活発に提案されてきた．これらの個々の要素技術
については，以降の章において詳しく述べる．
(4) 対象パターンの種類の拡充
同じく 2000年代に入るとパターン活用活動の自

動化は，デザインパターン以外の他のパターン（プ
ロセスパターンや組織パターンなど）についても幾
らか取り組まれるようになった．プロセスパターン
への取り組みについて以降の章で詳説する。

2.3 パターン活動スパイラルモデル

パターンを扱う活動は，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 [12]．両活
動のプロセスを図 2に示す．両活動はそれぞれ，継
続した取り組みによって，関連するパターン集合の
抽出／利用を実現することが大切であるため，図 2
ではスパイラルとして描いている．
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
のコミュニティにおいて洗練し，洗練後に得られた
パターンが実際に有効であることを異なる開発プロ
ジェクトなどにおいて評価する活動である．利用活
動とは，開発者がソフトウェア開発において直面す
る問題と文脈を理解し，その状況の解決に役立ちそ

うなパターンをコミュニティにおける同意を得て形
成されたパターン集合（カタログ）から選択し，利
用者の重視する制約に合わせた修正と拡張を経てパ
ターンを適用し，適用した結果について調整と評価
を行う活動である．
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図 2: パターン活動プロセスのスパイラル

しかしながら，抽出と利用の両活動は独立してい
ない．両活動の関連した様子を，2重螺旋モデルと
して図 3に示す．図 3は，以下の事柄を表す．

• 抽出または利用活動に続いて，抽出または利用
活動の実施: パターンは，単体では存在し得な
いと指摘される [13]．パターンを単体ではなく，
続いて関連するパターン候補を発見する様子や，
抽出したパターンを利用する様子，あるパター
ンの適用後に生じる状況と問題に役立つ別のパ
ターンの利用を検討する様子などを表す．

• 抽出活動と利用活動が表裏一体: 両活動を構成
する各工程間の活動をまたいだ強い関連を示
す．例えば，対象の問題や状況を理解する工程
において，新たなパターン候補を発見できる可
能性がある．

• 両活動の工程を支援するパターン活動支援技
術: 各工程を支援するパターン活動自動化の成
果を楕円で表す．例えばメトリクス技術は，両
活動の評価工程を支援する．
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図 3: パターン活動プロセスの２重螺旋構造
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3 パターン活動支援技術
以降では，上述のパターン活動を支援するパター
ン研究の最近の成果を技術単位で解説する．

3.1 ソフトウェアパターンの条件

前章で述べたように，パターンのもともとの定義
が曖昧であることが，パターンを工学的／科学的に
扱うことの主要な困難さである．そこで，既存の，
あるいは新たに記述しようとするパターンが，正し
くパターンであることの条件の確立について古くか
ら取り組まれてきている．これまでに良く知られる
条件として，パターンが文脈・フォースの体系・ソ
フトウェア構成の 3つ組を成すという文書表現上の
条件 [14]や，3回以上利用されているという利用実
績上の条件 [15]，および，パターンがレビューを受
けていることを含めた基準 [16]などがある．
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．実際に，主要なパターンの多く
は，条件の幾つかを満たさない．そこで最近では，
Winnらが，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，ソフトウェア設計のための設
計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 [17]．
• 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
• ホットスポットを捉える
• パターンランゲージの一部を形成する
• 繰り返し利用によって有効性が確認済み
• 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

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設計パターンである
とは主張していない．論文では，特性一覧を用いて，
既存のソフトウェア設計に関するパターンの幾つか
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．

3.2 パターンの形式的仕様に基づく検出・
検査・理解・選択支援

ソフトウェアの形式的仕様とは，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．
形式的仕様記述法は，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，
プログラムの状況理解を主な目的として，デザイン
パターンに形式的に記述された仕様を与えることで，
プログラムコード中でその仕様を満たす部分をデザ
インパターンとして検出することが試みられてきた
[18, 19]．また最近では，同じく形式的仕様記述を
応用することで，パターンに基づいて得られるモデ
ルの自動検査や，デザインパターンの正確な理解の

支援，および，パターンの選択の支援が試みられて
いる．

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 [20]．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．

Soundarajanらは，従来非形式的に記述されてい
たデザインパターンに対して，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 [21]．提案する仕様は，標準
的な契約による設計 (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
役割に関する形式的仕様（図 4）を示している．図
4 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
対してテイラーリングする余地を残し，柔軟性を損
なわずに正確性を追求することができる．

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的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）として記述して，再利用する手法を提案
している [22]．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
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図 4: Soundarajanらによる Observerパターンの
形式的仕様記述の一部 [21]

ポーネントに対して，優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．

3.3 リバースエンジニアリングと新デザ
インパターン抽出

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パターンとして抽
出することや，リバースエンジニアリング活動その
ものをパターンカタログにまとめることなどが試み
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 [23]．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，25000LOC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．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）に対する意味付けを
放棄しているものの，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．
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 [23] について，半順
序集合（ラティス）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 [24]．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 [23] よりも探索空間を削減している．さら
に，コンセプトの半順序関係（包含関係）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 [25]．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．

[26]では，Demeyerらが実際に体験したリエンジ
ニアリングの経験が，リエンジニアリングパターン
のカタログとして文書化されている．リエンジニア
リングとは，既存のソフトウェア資産をリバースエ
ンジニアリングによって解析して，設計上の問題を
調査し，その問題を修復する（フォワードエンジニ
アリング）活動である．デザインパターンが設計の
みを扱うのに対して，リエンジニアリングパターン
はコード，設計，ドキュメント等の多様な対象を扱
う．パターンカタログとしてまとめることにより，
ソフトウェア工学的活動を分かりやすく・導入しや
すくすることに成功している．

3.4 メタプログラミング／リフレクショ
ンによるデザインパターンの扱い

プログラミング言語研究の発展に伴い，プログラ
ムの拡張性や生産性の向上を目的として，プログラ
ム生成・操作系のプログラミング技術（メタプログ
ラミング）や，リフレクション技術を発展させて，
要求を（しばしば横断的な）関心事の集合に分割し
て関心事の単位でプログラムを作成・合成するアス
ペクト指向プログラミング技術（AOP）などが研究
されてきた．パターン研究の分野では，これらの主
に実装プログラミング言語上の生成・合成の仕組み
を応用して，デザインパターンの独立した実装と合
成について取り組まれてきた．

[27]では，動的オブジェクト指向プログラミング
言語 CLOSによってGoFデザインパターンを明示
的に実装する手法が提案されている．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の静的なメタプログラ
ミングの仕組みを活用して，各デザインパターンに
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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，デ
ザイン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．

Hannemannらは，GoFデザインパターンの多く
が，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
を用いてデザイン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 [28]．
この論文では，23個のGoFデザインパターンのう
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 5に示す．図 5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
ムに展開する仕組みを 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展開した場合に得られる設計
の例を図 6に示す [29]．デザインパターンの核とな
る部分の実装の独立した再利用，および，依存性の
逆転（展開対象プログラムがデザインパターンに依
存するのではなく，パターンの展開方法を定義した
アスペクトが展開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 5: Hannemann らによる Observer パターンの
AspectJによる定義の一部 [28]

3.5 リファクタリングとデザインパターン

リファクタリングとは，プログラムの外部に対す
る本質的な振る舞いを保ったままで，理解性や保守
性などの向上を目的とした，プログラムの内部構造
を変更する作業である．デザインパターンの適用は，
同様に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，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
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図 6: Observerパターンのアスペクトの展開例 [29]

いてデザイン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 [30]．提案しているリファクタリン
グは，パラメータ化された Ingerit（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
コードがデザイン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．

[31]では，既存の設計（あるいはコード）を改良
するために，デザイン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．
紹介されているリファクタリングは，既存コードを
特定のパターンに置き換えるもの，既存コードを特
定のパターンに近づけるもの，特定パターンから離
れるものに分類されている．リファクタリングとパ
ターンとの関係をカタログとして整理している点で，
ソフトウェア開発コミュニティへの貢献度は大きい．

3.6 メトリクスとデザインパターン

メトリクスとは，高品質なソフトウェアを開発し
運用するために，ソフトウェアや開発プロセスの備
える品質特性が要求される度合いに達しているかど
うかを判定する品質測定法（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
ンが与える品質上の”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．そこで，デザインパターンの特性
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．

[32]では，適切なデザイン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て実装さ
れ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
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て，ロジスティック回帰分析を適用して次の事柄を
報告している．

• 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

この報告は，デザイン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．
一方，Biemanらは，デザインパターンが与える
可変性を調査した結果を報告している [33]．論文で
は，デザイン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，実際には，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．
また，メトリクス技術を，新たな設計パターンの
発見に活用する試みもある．設計パターンを特定す
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 [34]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．

3.7 要求工学技術の応用

要求工学とは，要求の定義や獲得といった要求分
析活動を支援する工学的技法の分野である．最近で
は，この分野における主要な成果であるゴール指向
分析法を，パターンの表現や選択に応用することが
試みられてきている．ゴール指向分析法とは，要求
の具体化を目的として，要求を，要求の達成ための
ゴールへと段階的に分解・詳細化する手法である．

Ong らは，パターン文書中に記述されたフォー
ス（解決に至った理由や考慮すべき事柄の記述）を
非機能的特性に関する要求として捉え，非機能要求
群をゴール指向分析法を用いて表した枠組みを用い
て，フォース間の対立や協調・導出といった関係を網
羅したフォース階層図を作成することで，既存のパ
ターンの理解を支援し，さらに，パターンランゲー
ジの洗練を支援する手法を提案している [35]．例え
ば図 7では，”Home and Visitor Databases”パター
ンについて，考慮する要求を分解・詳細化していく
過程においてフォース間（”Attacking ...”と ”More
hardware ...”）のトレードオフの関係を分かりやす
く表している．
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図 7: フォース間関係の表現例 [35]

また Hsuehらは，デザイン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デ
ザインパターンを選択する手法を提案している [36]．

3.8 プロセスパターンの扱い

パターンの概念を開発プロセスの知識・経験再利
用に応用して，ソフトウェアを開発するための実証
済みの一連の活動手順を表すものがプロセスパター
ンである．最近ではプロセスパターンの広まりと共
に，ソフトウェア工学的技法をプロセスパターンの
活用に応用する動きが出てきた．

Dittmannらは，従来多く提案されてきたプロセ
ス記述言語に類似する形でプロセスパターン記述言
語を策定し，その言語によってプロセスパターンが
解決する問題やパターン間の関係などを定義するこ
とにより，記述内容の曖昧さを減少させることに成
功している [37]．また，[38]では，効率的な開発プ
ロセスに共通して見られる経験的法則を表した 2つ
のプロセスパターンを取り上げて，それらに数学的
な裏付けを与えることを試みている．具体的には，
開発プロセスにおける情報交換を確率ペトリネット
でモデル化し，確率ペトリネットの定常状態解析に
よって，取り上げたプロセスパターンが情報交換の
効率について妥当な解決策を与えることを確認して
いる．これらの試みは，自然言語で記述されたプロ
セスパターンについて，他の形式に基づく定義を与
えるという点について共通している．
一方，自然言語で記述されたままのプロセスパ

ターンについて，文書処理技術を応用する試みもあ
る．[39]では，文書処理技術に基づくパターン間関
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連解析手法 [40]を応用して，複数のプロセスパター
ン間の自動的な関連解析を試みている．解析の結果，
異なるパターンカタログに属するプロセスパターン
の間について，カタログをまたいだ新たな役立つと
考えられる関連を抽出することに成功している．

4 おわりに
本稿では，最近のソフトウェアパターン研究から
主要な技術を幾つか取り上げて解説した．また，ソ
フトウェアパターン活動を構成するプロセスのモデ
ル化，および，各プロセスとパターン支援技術の対
応付けを試みた．ここまで取り上げたように，ソフ
トウェア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，ソフトウェアパターン研
究はソフトウェア工学やプログラミング研究といっ
た研究分野における様々な成果を取り込むと同時
に，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，パターン研究の分野の進展を概観するた
めには，今後も本稿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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