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プログラム文の並べ替えに基づく
ソースコードの可読性向上の試み

佐々木 唯1,a) 肥後 芳樹1,b) 楠本 真二1,c)

受付日 2013年5月8日,採録日 2013年11月1日

概要：ソフトウェア保守を行うにあたって，最も時間的コストの高い作業はソースコードを読み理解する
ことである．そのため，ソースコードの可読性を向上させることで，ソフトウェアの保守作業全体のコス
トを削減できる．既存研究として，ソースコードを読んで理解しようとする際，変数が定義されてから参
照されるまでの距離が離れていると理解するためのコストが増大することが報告されている．したがって，
文の並びはソースコードの可読性に影響を及ぼすと考えられる．本研究では，変数の定義と参照の間の距
離に着目して，ソースコードの可読性を向上させるためのプログラム文並べ替え手法を提案する．提案手
法をオープンソースソフトウェアに適用し，並べ替えの行われたメソッドについて被験者からの評価を得
たところ，並べ替えの行われたメソッドは可読性が向上するという結果が得られた．
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Abstract: Understanding program source code is the most time-consuming task in software maintenance. If
readability of source code becomes better, we spend less time to understand it. That means we can conduct
more efficent software maintenance on source code whose readability is better. Previous research efforts re-
ported that, if a program statement referencing a variable is far from another statement defining the variable,
understanding the function that they implement becomes more time-consuming task. Those results indicate
that the order of program statements has an impact on readability of source code. In this paper, we propose
a technique to reorder program statements for improving readability of source code. The proposed method
uses distances between definitions and references of variables in source code to find reordering opportunities.
We have conducted an experiment on Java open source software with 44 subjects, and confirmed that most
of reordered methods had better readability than its original ones.
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1. はじめに

近年，ソフトウェアの大規模化，複雑化にともない，ソフ

トウェア保守に要する作業量が増大している．ソフトウェ
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アライフサイクルにおいて，保守作業量が占める割合は非

常に高い [3]．さらに，保守の全行程の中で最も時間的コス

トの高い作業は，ソースコードを読み理解することである

といわれている [8], [11], [12]．

そのため，ソースコードの可読性を向上させることは保

守作業全体のコスト削減につながると考えられ，プログラ

ム理解に関する研究がこれまでに多く行われている．Buse

らは，テキストの理解のしやすさを可読性（Readability）
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と定義したうえで，ソースコードの可読性を測定するため，

識別子，特定の記号，インデントや空行などのフォーマッ

ト，コメントといったソースコード上のさまざまな特徴と

の相関について調査を行った [4]．また，ソースコードの可

読性を向上させるために開発者が守るべきコーディング規

約をまとめたものとして，Java Code Convensionsなどが

存在する [5]．たとえば，メソッドや変数は使用意図が分か

るよう，長すぎず短すぎない命名を行うべきであると述べ

られている．また，適切な空行も可読性を向上させるため

の重要な要因の 1つであると述べられており，Buseらの

調査結果においても，空行はコメントよりも重要度が高い

ことが分かっている．また，Wangらは，ソースコード中

の文から意味のあるまとまりを識別し，その間に空行を挿

入することでソースコードの可読性を向上させる手法を提

案している [17]．

このように，ソースコードの可読性を向上させるための

手法やツールは多く存在し，これらはリファクタリング操

作として考えることができる．リファクタリングとは，プ

ログラムの振舞いを変えずに内部構造を変化させる技術で

ある．ソースコードには将来的に問題を引き起こす可能性

のある「不吉なにおい」が存在し，保守性を低下させる原

因であるといわれている．そのような不吉なにおいに対す

る具体的な対処方法は，Fowlerによってリファクタリング

パターンとしてまとめられている [7]．

本研究では，ソースコードの可読性を向上させるための

リファクタリング手法を新たに提案する．Buseらの調査

結果では，ソースコード可読性に最も影響を与えている要

因は識別子の数であった [4]．また，変数が定義されてから

参照されるまでの間に多くの処理を含む場合，理解するた

めのコストが増大するという報告もある [13]．このような

状況を改善するためには，変数のスコープを狭める，変数

の代入文を参照される直前まで移動するといった文の並べ

替え操作が有効である．ソースコードの可読性を向上させ

るためのリファクタリング手法として，空行の挿入やイン

デントの整形などが行われている [9], [17]．

本研究では，変数の定義と参照の間の距離に着目して，

メソッド内の文を並べ替える手法を提案する．提案手法を

オープンソースソフトウェアに適用したところ，提案手法

によって並べ替えの行われたメソッドは可読性が向上した

という結果が得られた．

本研究の主な貢献を以下に記す．

• プログラムの振舞いを変えることなく，ソースコード
の可読性を向上させるためのリファクタリング手法を

提案した．提案手法では，変数を内側のブロックに移

動させてスコープを小さくする，およびブロック内で

の文の入れ替えにより定義と参照の間の距離を短くす

る，の 2つの戦略に基づいてソースコード中の文の順

番を入れ替える．

• 提案手法を用いて，Javaで記述されたオープンソース

ソフトウェアのメソッドに対して並べ替えを行った．

並べ替えの結果は，44名の被験者によって評価され

た．その結果，実験対象とした 20のメソッドのうち，

16のメソッドにおいて，提案した並べ替え手法により

メソッドの可読性が向上したとの結果を得た．

• 提案手法を用いても可読性が向上しなかったメソッド
について，その原因を考察した．また，考察を元にし

て，有用と考えられるリファクタリング支援環境の構

想について述べた．

2. 関連研究

2.1 ソースコードの可読性に関する調査

Buseらはさまざまなメトリクスとソースコード可読性と

の相関を調査した結果，識別子の数はソースコード可読性

に最も影響を与えていることを示している [4]．また，人は

ソースコードを理解しようとする際，ソースコードを読み

ながら頭の中で実行することがある．このような作業をメ

ンタルシミュレーションと呼ぶ [6]．Nakamuraらは，人の

記憶形式をキューでモデル化し，メンタルシミュレーショ

ンのコストを計測した [13]．この結果，キューにない変数

を参照するとき，すなわち定義されてから参照されるまで

の間に多くの処理を含む変数を参照するとき，コストの増

大につながるということが分かっている．

Biegelらは，Javaソースコード中のフィールドおよび

メソッドの並び順は可読性に影響を与える要因であると考

え，その並び順にどのような基準があるか，16のオープン

ソースソフトウェアを対象に調査を行った [2]．その結果，

最も広く用いられている基準は Java Code Convensionsで

定められている基準であるが，それに続く基準はさまざま

なものが存在することが分かっている．

また，ソースコードを理解するための時間のうち，1つ

のドキュメントに対してスクロール操作などで移動を行う

時間は約 7分の 1を占めるという報告がある [11]．

2.2 ソースコードの可読性の向上を目的としたリファク

タリング手法

エディタ上での強調表現やフォーマットの整形など，ソー

スコード上の見た目を改善する技術を Pretty-Printingと

呼ぶ [9]．Pretty-Printingは古くから用いられている技術

で，プログラミング言語に依存しない手法はOppenによっ

て最初に提案された [14]．また，Pretty-Printingは基本的

にプログラムの構文的な情報を元に行われているが，Wang

らは構文情報のほかにデータ依存も考慮したうえでソース

コードの意味的なまとまりを識別し，空行で分割すること

で可読性を向上させる手法を提案した [17]．

Atkinsonらは，行数や文の数などのメトリクスを用いて

リファクタリング候補を自動検出する手法を提案した [1]．
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Relf は，ソースコードの可読性を高めるために，ソース

コード上の情報から適切な識別子名を特定し，提示する手

法を提案した [15]．Tsantalisらは，プログラム中に存在す

るすべての変数について，データの依存関係を元に関連性

のある文のまとまりを特定し，メソッド抽出リファクタリ

ングの候補を提示する手法を提案した [16]．

3. 研究動機

図 1 (a)のソースコードは，変数の定義と参照が離れて

いる例を示している．たとえば，図 1 (a)において，変数

sgSetは 48行目以降の if文内でのみ参照されているにも

かかわらず，外側のブロックで定義されている．一般的に，

このように局所的に用いられる変数はスコープを狭めるこ

とが望ましい．変数 nonPcSetについては，定義と参照が

同一スコープで行われているためスコープを狭めることは

できないが，定義を行う文を参照を行う文の直前に移動す

ることは可能である．これら 2つの変数について，それら

の定義を行う文を移動すると，図 1 (b)のようになる．こ

の移動を行うことによって，2つの変数の定義と参照の間

の距離が縮まり，ソースコードの可読性が増すと著者らは

考えた．

本研究では，ソースコードの可読性を向上させるために，

文の並べ替えを行う手法を提案する．図 1 の例に基づい

て，以下の 2つの移動戦略を用いる．

戦略A 変数のスコープを狭めるため，内部ブロックへ文

を移動する．

戦略 B 変数の定義と参照の間の距離を短くするため，共

通のブロック内で文を移動する．

図 1 プログラム文の移動例

Fig. 1 An example of reordering program statements.

4. 提案手法

4.1 変数の定義と参照間の距離の取得

本手法では，変数の定義と参照の関係をDef-Useチェ

イン（以下，DUチェイン）から取得する [10]．DUチェ

インとは，ある変数の定義と参照の関係を表したものであ

る．2つの文 s1，s2が次の条件をすべて満たすとき，文 s1

から文 s2 へ DUチェインが存在する．

• 文 s1 は変数 vを定義する．

• 文 s2 は変数 vを参照する．

• 文 s1 から文 s2 の間には，変数 vの再定義のない 1つ

以上の実行パスが存在する．

ただし，提案手法では “文 sは変数 vを定義する”とは，

以下のいずれかの動作を表す．

• 文 s において，変数 v に対して代入処理が行われて

いる．

• 文 sにおいて，変数 vが指すオブジェクトの状態が変

更されている．

変数の定義と参照間の距離は，DUチェインを用いて算

出する．ある DU チェイン c の距離 distance(c) を，DU

チェイン cによって結ばれた 2つの文の間に存在する文の

数とする．このとき，ソースコード中のあるブロック bに

含まれるすべての DUチェインの総距離 totaldistance(b)

は，bに含まれるすべてのDUチェインの集合DUchain(b)

を用いて以下の式で表す．なお，“DUチェイン cがブロッ

ク bに含まれる”とは，cを構成する 2つの文がともに b内

に存在することを表す．

totaldistance(b) =
∑

c∈DUchain(b)

distance(c) (1)

4.2 手法の概要

本手法は，ソースコードを入力として以下の手順で文の

並べ替えを行う．

手順 1 ソースコードから抽象構文木（AST）を構築する．

手順 2 ASTを後順走査し，訪れたブロックに対して次の

2つの移動戦略を適用する．

戦略A 内部ブロックへ文を移動する．

戦略 B 共通のブロック内で文を移動する．

手順 3 走査を終えた ASTからソースコードを生成する．

手順 2において，2つの移動戦略が適用される様子を図 2

に示す．2行目の ifブロックに訪れたとき，ifブロック内

に移動することで変数のスコープを狭めることのできる文

があれば，その文を ifブロック内へ移動する．続いて，if

ブロックの totaldistanceが最小になるよう，ブロック内

の文を並べ替える．

4.3 戦略Aの実現方法

以下のすべての条件を満たすとき，文 sはブロック b内
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図 2 手順 2 の適用例

Fig. 2 An example of STEP2 application.

へ移動可能であるとする．

• 文 sは変数宣言文である．

• 文 sはブロック bの外側に存在し，ブロック b内の文

に対して DUチェインが存在する．

• 文 sはブロック bが実行される前に必ず実行される文

である．

• 文 sで定義されたすべての変数は，ブロック b内の文

でのみ参照される．

• 文 sで定義されたすべての変数は，ブロック bが実行

される前に再定義されることはない．

上記の条件をすべて満たす文が存在すれば，この文をブ

ロック内の先頭要素として配置する．この戦略は文のス

コープを狭めることのみを目的としているため，ここでは

文をどの位置に配置すべきかということは考慮しない．

4.4 戦略 Bの実現方法

着目中のブロック内の文を並べ替える際，提案手法では，

“プログラムの振舞いを変えない”という制約を満たすすべ

ての文の並び（順列）を生成し，その中から totaldistance

が最小のものを選択するという方法を用いる．

例として，図 3 (a)のブロックに対して戦略 Bを適用す

る場合を考える．このとき，並べ替え対象となる文は，文

sa から sf である．ただし，文 sb や se のように，並べ替

え対象の文自身がブロックである場合も存在する．これら

の文から生成される，プログラムの振舞いを変えないため

の順序制約は図 3 (b)のとおりとなる．

プログラムの振舞いを変えない範囲で文の並べ替えを行

うために，提案手法では，プログラム文が満たさなければ

ならない順序制約として下記の 3つを定める．

Def-Use制約 ある変数の定義と参照の関係にある 2つ

(a) 並べ替え対象の文

(b) 図 3 (a) に対する順序制約

図 3 文の順序制約の例

Fig. 3 An example of reordering constraints.

の文は，現在の出現順序を保たなければならない．た

とえば図 3 (a)の文 sf は，文 sd で定義された変数 y

を参照しており，この 2つの文を入れ替えると参照す

ることができなくなってしまう．また，並べ替え対象

の文が，for文のようなループ構造の中にあれば，変数

を定義する文の方が参照する文より後に出現するとい

うことが考えられる．この場合も，現在の出現順序，

すなわち参照する文から定義する文までという順序を

保つ．

Def-Def制約 同一変数を定義する文が複数存在すると

き，その出現順を保たなければならない．たとえば，

図 3 (a)の文 sc，se ではともに変数 xが定義されてお

り，文 sf は，このどちらか一方から値を参照するこ

とになる．この 2つの文を入れ替えると，文 sc が文

se による変数 xの定義を上書きしてしまうため，文

sf は文 se で定義された値を参照することができなく

なってしまう．

Escape制約 ブロック外へのジャンプ命令を含む文を

またいで文の移動をすることはできない．たとえば，

図 3 (a)の文 sb は return文を含んでいる．このとき，

文 sb より前の文は必ず実行されるが，後の文は文 sb

の条件によっては実行されるとは限らない．よって，

文 sa を文 sb よりも後に移動することはできないし，

文 sc，sd，se，sf を文 sb の前に移動することもでき

ない．
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なお，ブロック外へのジャンプ命令とは，return文の

他に continue文，break文や，Java言語の場合 throw

文，assert文が含まれる．

上記の制約をふまえたうえで，ブロック b内の文に対す

る並べ替えは下記の手順で行われる．

手順 1 順序制約を満たすすべての順列（文の並び）を生

成する．

手順 2 手順 1 で生成した順列の中から totaldistance(b)

が最小であるものを抽出する．

しかし，totaldistance(b)が最小である順列が複数存在

する場合がある．その場合はさらに下記の処理を行う．

手順 3 抽出した順列の中で，オリジナルの順列（入力メ

ソッドにおける文の並び）と最も近いものを 1つだけ

抽出する．

本研究では，変数の定義と参照の間の距離にのみ着目し

た文の並べ替えを行うため，それ以外の要素で文の順序

が入れ替わることは適切でないと考え，このような処理

を行う．この処理では，オリジナルの順列と最も近いもの

を選ぶために，Spearmanの順位相関係数を利用する．手

順 2で得られたすべての候補とオリジナルの順列との間で

Spearmanの順位相関係数を計測し，最も値が高いものを

出力とする．

5. 評価実験

提案手法を実装し，評価実験を行った．この実験では

Javaで記述されたソースコードを対象とした．本実験の

目的は，提案手法を用いた文の並べ替えを行うことによっ

て，ソースコードの可読性が向上するかどうか評価するこ

とである．実験対象として，オープンソースソフトウェア

である TVBrowserを用いた．

5.1 準備

TVBrowserは約 14万行であり，約 3,700のメソッドが

含まれていた．全メソッドに対する提案手法の適用には約

56分を要した．そして，文の並べ替えが行われたメソッド

のうち，20個を用いてアンケート調査を行った．このアン

ケートでは，各被験者は 20個のメソッドに対して，並べ

替え後のソースコードとオリジナルのソースコードを比較

し，どちらの方が可読性が高いのかを判定した．アンケー

トの準備は下記のように行った．

手順 1 20の対象メソッドのオリジナルソースコードと並

べ替え後のソースコードから，コメントおよび空白を

取り除く．また，オリジナルと並べ替えのソースコー

ド間でインデントや改行位置などのフォーマットを統

一する．

手順 2 各メソッドにつき，オリジナルと並べ替え結果を

ランダムに A，Bと区別し，読みやすさについて以下

の項目から選んでもらう．

表 1 Java を用いたプログラミングの経験

Table 1 Programming experiments with Java language.

内訳 人数

まったく使ったことがない 1 名

1,000 行未満 7 名

1,000～10,000 行程度 23 名

10,000 行以上 13 名

表 2 Java の使用機会（複数回答あり）

Table 2 Opportunities using Java language.

内訳 人数

授業（学生時代） 31 名

研究（学生時代） 28 名

趣味 18 名

仕事 12 名

• Aの方が読みやすい．

• Bの方が読みやすい．

• 読みやすさに違いはない．
上記のアンケートを web上で公開し，被験者を募った．

その結果，44名の被験者が実験に参加した．アンケートで

は被験者の Java使用経験について質問を行っており，そ

の結果を表 1 および表 2 に示す．

5.2 結果

実験結果を図 4 に示す．グラフの縦棒は各メソッドを

表し，44名の被験者が選んだ回答の内訳を表示している．

また，各内訳の合計値をグラフの右側に記載している．グ

ラフより，「違いがない」という回答を除けば，20個中 16

個のメソッドで提案手法適用結果のメソッドを「読みやす

い」と判断した被験者数が多いという結果が得られた．ま

た，Wilcoxonの符号順位和検定より，提案手法を選んだ

人数とオリジナルを選んだ人数には，優位水準 1%で差が

ある（p値は 0.002であった）ことを確認した．以上の結

果から，提案手法によってメソッドの可読性を向上させる

文の並べ替えを行えたといえる．

5.3 考察

図 4 より，4 つのメソッドについてはオリジナルのメ

ソッドを「読みやすい」と判断した被験者が多いことが分

かった．この 4つのメソッドについて調査したところ，以

下の特徴が見られた．

• 類似した変数名の宣言が連続して行われている．
• 同一のオブジェクトに対して，同名のメソッド呼び出
しが連続して行われている．

たとえば，図 5 はオリジナルの方が読みやすいと判断

した被験者が最も多かったメソッドである．図中の矢印は

DUチェインを表し，そのラベルは DUチェインの距離を

表している．提案手法の適用によって，このメソッドの先
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図 4 各対象メソッドに対する回答の内訳

Fig. 4 Questionnaire results for target methods.

図 5 オリジナルの方が読みやすいと判断されたメソッド

Fig. 5 A method that its original had a better readability than

the reordered one.

頭で定義されていた 2つの文が，参照される直前へ移動す

るという文の並べ替えが行われた．しかし，被験者の多く

はオリジナルの方が読みやすいと評価している．オリジナ

ルのメソッドには，メソッドの先頭で定義されている 2つ

の変数名が類似している，および，変数mContentが指す

オブジェクトに対して連続してメソッド呼び出しが行われ

ている，という特徴がある．一方，提案手法適用後のメソッ

ドでは，このような類似する文の並びが保たれていない．

提案手法による文の並べ替えを行うことで，これらの類

似した文の構造が保たれていない例がいくつか見られた．

このことから，類似した文の並びはソースコードの可読性

に貢献するものである可能性がある．

6. メソッドの並べ替えに関するアンケート
結果

5.3 節の考察に関する知見を得るために，メソッドの並

べ替えと理解のしやすさに関するアンケートを実施した．

このアンケートも，web上で公開し，匿名の被験者に協力

表 3 文の並びと可読性についてのアンケート結果

Table 3 Result of questionnaire on relationships between order

of statements and readability of source code.

類似構造について

オブジェクトへの呼び出しをまとめると良い 4 名

変数の宣言と参照のパターンが連続していると良い 3 名

プロパティへの代入をまとめると良い 2 名

関連のある変数の定義をまとめると良い 1 名

変数の定義と参照の間の距離について

変数の定義から参照までの距離を近づけると良い 7 名

変数の定義をまとめて行うと良い 1 名

定数は先頭で宣言すると良い 1 名

文の並びよりも重要な要素について

改行の位置が重要である 2 名

コメントが重要である 1 名

識別子の命名が重要である 1 名

をしていただいた．このアンケートは “文の並べ替えと理

解のしやすさ”に関する自由記述形式のアンケートであり，

8名の被験者が回答した．回答結果については表 3 にまと

めている*1．なお，表の各項目はすべての被験者の回答内

容を漏れなく記述したものであり，1人の被験者からの回

答が複数の項目に分かれていることがある．

類似構造が存在するとソースコードの可読性が増すとい

う回答が得られた．また，変数の定義と参照の間の距離に

ついては被験者全員が言及し，そのうち 7名は，変数は参

照される直前に定義されると良いと回答している．しか

し，文の並べ替えを行う際に，これらの要素をともに優先

できるとは限らず，どちらを優先すると良いかは人によっ

て異なったり，改行やコメントといった文の並び以外の要

素に影響を受けたりということがある．

*1 表 3 は，回答結果を 3つのカテゴリ，“類似構造について”，“変
数の定義と参照の間の距離について”，および “文の並びよりも重
要な要素について”，に分けて記載している．しかし，アンケー
ト自体ではそのようなカテゴリ分けをしていたわけではない．被
験者は “文の並べ替えと理解のしやすさ”について自由に記述し，
著者らがその回答結果を 3 つのカテゴリに分けてまとめた．
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図 6 文の並べ替えを利用した対話的なリファクタリング支援環境

Fig. 6 Interactive refactoring enrivonment by reordering pro-

gram statements.

以上の結果から，文の並べ替えはつねに全自動で行うべ

きとはかぎらないといえる．しかし，変数の定義と参照の

間の距離を小さくすることや類似構造を保つことで，ソー

スコードの可読性が向上することも確認できている．した

がって，文の並べ替えを行う際は，本研究で提案する手法

に加え，文の並びに関するユーザの意見を取り入れられる

ような仕組みが必要である．

たとえば，図 6 に示すような対話的なリファクタリン

グ支援環境が有用であろう．ツール上でユーザが可読性を

向上させたいメソッドを 1つ選択すると，ツールは文の並

びに関する初期の制約にしたがって文を並べ替え，その結

果を 1つだけ提示する．初期の制約とは，プログラムの振

舞いを変えないために最低限守るべき制約である（4.4 節

を参照）．ユーザはその結果を確認し，ソースコードに反

映させるか決定する．もし結果に満足できなければ，ユー

ザは文の並びに関する追加制約を指定し，もう一度実行す

る．追加制約には，たとえば類似構造を保つことなどが含

まれる．このような対話的な操作を繰り返すことで，最終

的にユーザが望む並べ替え結果を提示することができる．

7. 妥当性について留意すべき点

7.1 実験で用いたプロトタイプについて

5 章の実験では，提案手法を簡易実装したプロトタイプ

を用いることにより自動的にメソッドの並べ替えを行った．

その結果，約 3,700のメソッドのうち，215のメソッドに対

して並べ替えが行われた．しかし，このプロトタイプには

提案手法のすべてが実装されているわけではない．4.1 節

に記載している DUチェインの定義のうち．変数が指すオ

ブジェクトの状態が変化したかどうかについては，情報を

取得することができていない．そのため，プロトタイプに

よって並べ替えが行われたメソッドすべてについて，その

振舞いが保たれているわけではない．

よって，提案手法により並べ替えた 215のメソッドから

ランダムに 1つを抽出し，並べ替えによって振舞いが変化

していないかどうかを著者らが手作業により確認した．振

舞いが変わっていないと判断した場合には，そのメソッド

を実験対象に加えた．このようにして，ランダムに 1つ抽

出し，そのソースコードを調査するという作業を，実験対

象が 20になるまで繰り返した．

このような手作業による確認作業は，用いたプロトタイ

プが提案手法の一部を未実装であるため必要であった．も

し，提案手法がすべて実装されているツールを用いた場合

には，このような手作業による確認作業は必要がない．

7.2 メトリクス totaldistanceについて

提案手法では，メトリクス totaldistanceを計算するため

に，変数の定義と参照間の文数の単純な和を用いた．しか

しながら，この計算式を距離の対数や二乗の和に変更する

ことでより可読性が高くなる並べ替えを行える可能性があ

る．しかしながら，この実験ではそのような並べ替え方法

の優劣については評価ができていない．

7.3 プロトタイプの実行時間について

5 章の実験では，著者らが作成したプロトタイプを用い

て約 56分で TVBrowserに含まれているすべてのメソッド

に対して並べ替え候補の検出を行った．しかし，このよう

な並べ替えの候補検出は著者らが想定している利用状況と

は異なる．図 6 に示したように，著者らは，ユーザが選択

したメソッドに対してのみ並べ替え候補を提示することを

想定している．そのため，そのような利用状況においては，

並べ替え候補提示に必要とする時間は実験で得られた値よ

りも大幅に短くなる．

また，すでに述べたように実験で用いたプロトタイプは

提案手法の一部が未実装である．すべての機能を実装した

場合は，現在のプロトタイプに比べてソースコードの解析

に要する時間が長くなる．

8. おわりに

本研究では，変数の定義と参照の間の距離に着目して，

ソースコード中の文を並べ替える手法を提案した．オープ

ンソースソフトウェアに対して提案手法を適用し，並べ替

えが行われた 20のメソッドに対して，オリジナルのソース

コードと提案手法適用後のソースコードの可動性を，44名

の被験者が比較した．その結果，提案手法を適用すること

で多くのメソッドの可読性が向上したことが確認できた．

さらに，可読性に影響を与える文の並べ方には，変数の定

義と参照の間の距離だけではなく，類似した文の並びも影

響を与える可能性があるという結果が得られた．

今後の課題としては，図 6 に示すような対話的な文の並

べ替え支援環境を構築することがあげられる．
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