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自動プログラミングへ向けた問題解答コーパスの収集と考察

小田 悠介1,a) ニュービッグ グラム1,b) サクティ サクリアニ1,c) 戸田 智基1,d) 中村 哲1,e)

概要：プログラミングは人手による作業が主であり, 最終的なソースコードそのものを生成する自動プログ

ラミングシステムは実用化されていない. このような自動プログラミングシステムを学習, 評価するために

は, 実際のプログラミングに関するタスクを切り出したコーパスの収集が必要である. 我々はタスクとして

「自然言語による仕様文が与えられたとき, その仕様に対応する関数を出力する」という問題を考え, 仕様

文・ソースコード例からなるパラレルコーパスを人手により収集した. また, 得られたコーパスから自動プ

ログラミングのために必要な言語処理の技術を考察した.

1. はじめに

IT産業の拡大により, 様々な場面でコンピュータプログ

ラムが用いられるようになった. プログラムは定型的な処

理をコンピュータにより自動化できる優れた手法である一

方で, プログラム自体の開発は人の手に委ねられているた

め, これを開発するための人的資源や開発時間を確保する

必要がある. 本来コンピュータプログラムとは, 要求され

る仕様をコンピュータが解釈実行可能なデータ構造として

再現したものであり, 仕様が適切に記述された文書が与え

られれば, その情報を用いてソースコード, あるいはプログ

ラム自体の自動的な構築が可能であると考えられる. この

ような処理をここでは自動プログラミングと呼ぶ. 自動プ

ログラミングシステムが実現されれば, 従来の人手による

プログラム開発の一部を機械的な処理に置き換えることが

でき, 開発に必要な資源や費用を直接削減することにつな

がる.

仕様の面からプログラムを直接記述する方法としては,

仕様の記述に特化した言語や枠組みを用いて仕様に相当す

る文書を作成し, これを変換することでプログラムを得る

方法がある. しかし, これらの手法を用いて仕様を記述し

ようとする者は本来の目的とは別に仕様の記述方法に関す

る知識を習得しなければならず, 専門的な技術が必要であ

ることに変わりはない. このため本稿では, 多くの者に追

加学習が不要であると考えられる自然言語によって仕様が
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記述された文書を入力とし, この文書に対応するプログラ

ミング言語の構文木ないしソースコードを出力するシステ

ムを対象とする.

自然言語を対象とする以上, システムを学習, 評価する

ためにはデータが必要となる. 本稿ではこのようなデータ

の収集に取り組む. 具体的には, Web上の数学に関する問

題集を解く際に書かれたソースコードを対象とし, これに

ソースコード内に書かれた処理の説明をコメントとして追

加したものを問題解答コーパスとして収集する.

また, 本稿では自動プログラミングを文字列から木構造

への翻訳タスク (string-to-tree翻訳)の一種として捉えた

場合, どのような既存手法が適用可能か, 通常の翻訳に対し

てどのような問題が新たに発生するのか, 問題を解決する

ために必要な技術は何か, などを収集されたコーパス内の

データを用いて考察した.

2. 関連技術

自動プログラミング, またはソースコード生成と呼ばれ

る技術は古くから研究されており, 研究や実用例は数多く

報告されている.

最も限定された例としては, C++言語のテンプレートな

どに代表される生成的プログラミングと呼ばれるもので,

プログラミング言語自体の言語仕様の一部としてソース

コードに相当するデータを生成する仕組みを導入したもの

である. これを用いれば同様の構造を持つソースコードを

単一のモデルから生成することができるため, 人手により

記述されるソースコードの量は減少する. 一方で, 技術者

に対してプログラミング言語や生成的プログラミングに関

する知識を要求する点では, 生成的プログラミングは通常

のプログラミングの延長線上にあり, 本質的には同様のも
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のであると考えられる.

特定のプログラミング言語を対象とせず, プログラムの

動作仕様のみを記述する場合, Z, LOTOS, UMLなどのプ

ログラムの仕様記述のみに特化した仕様記述言語を用いる

ことが考えられる. この場合, 仕様記述言語による仕様書

を機械的な変換によってソースコードやプログラムにする

手法 [1], [2] が考えられる. しかし, 仕様を記述するために

仕様記述言語自体の言語仕様を技術者が理解していなけれ

ばならず, 使用する言語や方法論に関する専門的な知識を

持たない者には作業が難しい.

これら仕様の記述に特定の技術を必要とする手法に対し,

自然言語によって書かれた文章から対応するソースコード

を推定する手法が考えられる. この場合は仕様記述言語な

どとは異なり, 入力されるデータが直接プログラムとして

実装されるべき仕様にどのように結びついているかが明確

ではない. このため, 自然言語の文から仕様に関する表現

を推定, 抽出する処理が必要となる. 先行研究では, 組み合

わせ範疇文法 (Combinatory Categorical Grammar: CCG)

[3] と談話表示構造 (Discourse Representation Structure:

DRS) [4] の組み合わせにより文から仕様に相当する式表現

を抽出し, 得られた式を変換することによって Python言

語のソースコードを生成する手法を提案している. [5] ただ

しこの手法では最終的な式の生成を用意された辞書を用い

た変換に頼っているため, システム自体が仕様書とソース

コードの間の対応関係を直接学習しているわけではない.

また, 複数の文の間の照応関係の推定精度や文自体の曖昧

性によってソースコードをうまく生成できない場合がある

と述べられており, 自動プログラミングの枠組みでも自然

言語における意味解析が課題となっていると言える.

自動プログラミングと逆の処理を行う技術として自動コ

メント付与が挙げられる. これはソースコードを解析し,

文ごとなどの単位で処理に対応する適切なコメントを追加

する処理である. 例えば, 関数名など処理内容を直接表し

ていると考えられるソースコード上の意味的な情報を参考

にしながら, ソースコードの構文構造に対応するコメント

文を生成する手法が提案されている. [6] 自動コメント付与

の場合, 入力となるソースコードは形式言語であり, 字句解

析, 構文解析, 意味解析の各段階では完全に一意な解析結果

を得ることができる. このため, ソースコードの解析結果

から定型的な処理によってコメントを生成する手法でもあ

まり問題にならない. これに対し自然言語を入力とした自

動プログラミングの場合, 入力側に様々な曖昧性やノイズ

が含まれるため, 解析により一意な結果を得ることは難し

い. このため, 自動コメント付与と同様の枠組みを直接適

用することはできない.

3. 自動プログラミングにおける入出力の関係

本節では, 本稿における自動プログラミングの入出力の

関係について説明する.

まず入力データとして想定するのは, 先行研究 [5] と同様

に人手で書かれた自然言語による文とする. 自然言語から

プログラムを生成するという問題設定は, 使用者に特定の

プログラミング言語などに関する知識を要求することなく

システムの利用が可能になるという点で重要である. これ

以降, 入力データの文を仕様書と呼ぶこととする.

システムから出力されるデータは実用的には特定の言語

で記述されたソースコード, または実際に動作可能なプロ

グラムの形をとることになるが, 自動プログラミングの手

法を考える上ではプログラミング言語の構文木を出力と考

えればよい. これはプログラミング言語の場合, 構文木に

対応するソースコードをほぼ一意に求めることができるた

め, 構文木さえ得ることができればソースコードへの変換

は容易に実現できるためである.

入出力間の制約として, 使用者が出力のプログラムに要

求する仕様はすべて仕様書に含まれているものとし, 仕様

書を解釈しても現れることのない暗黙的な仕様は存在しな

いものとする. 例えば「与えられた 100個の整数のうち大

きいものを 10個選択する」という問題の場合, 使用者がプ

ログラムの出力としてソートされた結果を望んでいたとし

ても, 仕様書にソートに関する事柄が含まれていないため

出力側で勝手に付加するような処理はしない, ということ

である. 逆に, 仕様書に現れる仕様はすべて出力のプログ

ラム中で実装されている必要があるものとする.

4. 問題解答コーパスの収集

モデルの学習および評価は実際に人の手で書かれた仕様

書とソースコードに対して行うのが望ましい. これを行う

ため, 我々はWeb上に公開されているプログラミングの問

題集に対する回答のソースコードを人手により作成し, こ

れに日本語の説明文を追加したデータをコーパスとして収

集している.

4.1 対象とするプログラミング言語

収集するソースコードを記述する言語は原理的には何を

選択しても問題ないが, 今回我々は Python言語を採用し

た. これは先行研究 [5] との比較が可能であることも挙げ

られるが, それ以外にも以下に述べるような理由がある.

• 一般的によく用いられる手続き型の構造を持つ言語で
ある.

• 比較的容易に手に入る資料が多い.

• 仕様を記述するための仕組みや構文解析のためのライ
ブラリを標準で備えている.

• 図示するときに分かりやすい.

4.2 収集方法

実際の作業として, 3名の学生にWeb上の数学に関する
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問題集である Project Euler *1 上に公開されている問題を

実際に Python言語を使用して解かせ, 完成したソースコー

ドにコメントとして説明を書かせた. ソースコードの作成

にあたっては, それぞれの処理の記述に一貫性を持たせる

ために次の制約を設けることとした.

• 一つの問題に対して, その問題を解く関数を作成する.

• 関数は returnのみで制御を抜けることとし, yieldや

例外送出は使用しないものとする.

• 標準関数と mathライブラリ内の関数以外は使用しな

いものとする.

コメントは Python言語の Docstring記法に従い, 関数ご

との処理の説明を関数の最初の文として書かせた. また, 関

数内に出現する変数のうち関数の引数であるものは関数自

体の外観の一部を構成すると考えられるので, コメント中

に必ず全ての引数名を含ませることとした.

Project Eulerに公開されている問題は数百問であり, 以

上によって得られる関数と仕様書の対も同程度の量にしか

ならない. このため, 解いた問題に対してその問題の解法

に含まれる部分問題を考え, 部分問題を解くコードも同様

に作成するように指示した. 例えば「1000未満の自然数で,

3の倍数となるものの和を求める」という問題があった場

合,「1000未満の自然数の集合を求める」「ある自然数 xが

3の倍数であるかどうか調べる」「与えられた自然数の集合

xに含まれる要素の総和を求める」などが部分問題として

考えられる. このようにすることで, 一つの問題から複数

の関数を得ることができ, コーパスのデータをより充実さ

せることができる.

以上の課題により, 現在までに 18個の問題から 262個の

仕様書と Python言語による関数定義の対が得られた. こ

れらのデータのうち代表的なものを図 1に示す.

4.3 コーパスの分類

収集された関数は, 関数内に出現する return文の位置

や個数によって以下に示す 3種類に分類した. これらの分

類は以下でそれぞれ述べるように問題としての難しさが異

なると考えられ, 段階的に対応してゆく必要があると考え

られる.

4.3.1 単一の return文からなる関数

最初の分類は, 図 1の最初の例に示すような, 関数の内容

が唯一つの return文により構成されるものである. この

ように記述された関数は手続き型言語よりは関数型言語の

特徴に近い. これ以外の分類のように文が複数ある場合は

その記述順などを考慮しなければならないが, この分類に

属する関数はそのような問題はなく, 純粋に仕様書と処理

内容のどの部分が対応するかのみを考えればよい.

*1 https://projecteuler.net/

def f0142(a):

  """a 0 True, False ."""

  return a == 0

def f0008(n, a):

  """n a n a , ."""

  while n % a == 0:

    n /= a

  return int(n)

def f0145(a):

  """ a True , False ."""

  if a < 2:

    return False

  elif a == 2:

    return True

  else:

    for i in range(2, int(a**0.5) + 1):

      if a % i == 0:

        return False

    return True

図 1 収集されたコーパスの例

Fig. 1 Example of collected corpus.

4.3.2 複数の文と単一の return文からなる関数

次の分類は図 1の 2番目の例に示すような, まず何らか

の処理を行う文が続き, 最後に return文が一つだけ登場

する形のものである. この場合, 仕様書と処理内容の対応

を取るだけでは, 変数など内部状態の扱いに関して問題が

起こる. 図 5の例では最初の while文で変数 nが変更され,

return文が変更された nを利用している. このためこれら

2文の間には順序関係があり, return文の前に必ず while

文がないと仕様書の要件を満たすことができない.

4.3.3 複数の return文を含む関数

上記のいずれにも属さない関数として, 図 1の一番下の

例のように, 関数定義の複数箇所に return文が出現する

ものがある. この関数は簡単な素数判定を実装しているが,

最初の 2つの条件分岐によってアルゴリズムを実行するた

めの事前条件に合致しないものを除外している. また繰り

返し文の中でも特定の条件に合致しなかった場合に即座に

関数を終了するようになっている. このように return文

が複数ある場合, 単一の return文の場合に比べて関数全

体の処理順序に一貫性がなくなってしまい, 仕様書に記述

された内容と対応を取るのが難しくなると考えられる.

表 1に収集した関数を実際に分類した結果を示す. 単一

return文の 2分類に比べて複数 return文の分類が少ない

が, これはコーパスの収集に使用した問題集が数学関係で

あることと, 部分問題を抽出するというタスクを追加して

いることに関係があると考えられる.
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表 1 コーパスの分類

Table 1 Classification of corpus.

分類 個数

単一 return 90

複数文+単一 return 161

複数 return 11

計 262

5. 機械翻訳としての自動プログラミング

3節で述べた入出力の制約により, 仕様書中のあるフレー

ズと出力となる構文木の部分的な構造との間に一定の対応

関係が得られると考えられる. よってこの問題設定の上で

最初に考えることは,仕様書とプログラムの対からこれらの

対応関係をルールとして抽出することである. このルール

を得ることができれば,あとはルール同士を適切な方法でつ

なぎ合わせることによって最終的な出力を生成することが

できると考えられる. この考え方は機械翻訳の枠組みで捉

えることができ, 特に原言語に文字列, 目的言語に木構造を

想定するため, 文字列から木構造への翻訳 (string-to-tree

翻訳)に属する問題の一種であると考えられる.

先行研究 [5]では自然言語による入力に直接解析を行う

ことで仕様に相当する表現を得ているのに対し, 機械翻訳

の枠組みで自動プログラミングを捉える場合, 仕様書の一

部と特定のソースコードの間に直接対応関係を見出そうと

する. このアプローチでは, データさえ大量に用意するこ

とができれば既存の機械翻訳の手法を用いて自動的にルー

ルを獲得することができ, 先行研究のように仕様とソース

コードの対応関係をあらかじめ用意しておく必要がなくな

ると考えられる.

自然言語同士を入出力とする string-to-tree翻訳では, 原

言語側のトークン列から目的言語側の構文木への変換を行

い, 得られた構文木から目的言語のトークン列を生成する

ことで翻訳を行う. 本節では, 既存の string-to-tree翻訳の

手法を仕様書からプログラムへの変換に用いた場合にどの

ような結果が得られるのかを考察する.

string-to-tree翻訳の枠組みでは, まず学習用に用意され

た対訳コーパスから原言語側のトークン列と目的言語側の

構文木を生成し, この情報から原言語側のフレーズと目的

言語側の部分的な構文木を対応付けた同期ルールを学習す

る. また, 各ルールやルール同士の組み合わせに関する重

要度を表す重み係数も同時に学習する. 新たな原言語文が

与えられたときは学習された同期ルールを用いて原言語文

を再現できるような組み合わせを探索し, 発見されたルー

ルの組み合わせの中で結合重みが最も大きくなるような候

補から得られる構文木を翻訳結果として出力する.

これらの学習の前処理として, 原言語と目的言語の双方

に対応する字句解析器, および目的言語の構文解析器が必

要となる. 自然言語に対する字句解析や構文解析には必ず

解析誤りが発生するため, 入出力の双方に自然言語を想定

する通常の機械翻訳では, これらの解析誤りによる翻訳精

度への影響が問題となる. 一方, 自動プログラミングの場

合は目的言語側が形式言語であり, 2節で述べたように字

句解析誤りや構文解析誤りは原理的には発生しない. この

ため, 目的言語側の解析誤りによる翻訳精度への影響はな

いと考えてよい.

本稿では string-to-tree翻訳の同期ルールの獲得に用いら

れるGalley-Hopkins-Knight-Marcuアルゴリズム (GHKM

アルゴリズム) [7] によって, 仕様書中のフレーズとプログ

ラミング言語の部分的な構文木との間の同期ルールを得る

ことを考える. GHKMアルゴリズムは原言語のトークン

列と目的言語の構文木の葉ノードとの間の対応関係（アラ

イメント）を参考にしながら, フレーズから部分木への同

期ルールを抽出するアルゴリズムである. もともとの手法

は構文木側のアライメント対象として葉ノードしか考慮し

ていなないが, これに内部ノードを含めることでトークン

列と数式の対応関係を得る手法が提案されており [8], 本稿

ではこちらの手法に基づくことにする.

GHKMアルゴリズムではフレーズに対するアライメン

トが他の部分木にまたがないような最小の部分木を最小

ルールとして抽出し, これを組み合わせることでより詳細

なルールを獲得する. 最小ルールはフロンティアノードと

呼ばれるノードを基準に構文木を切り出すことで得られる.

以下では 4節で得たコーパスに対して実際にルールの抽出

を行い, その上で発生する問題点について述べる.

5.1 仕様書と構文木のアライメント

GHKMアルゴリズムを適用する前に, 仕様書とプログラ

ミング言語の構文木との間にアライメントを得る必要があ

る. 本稿では, 仕様書の文をMeCab[9]により分割したトー

クン列と, Python言語自身が標準装備する抽象構文木ライ

ブラリ (ast) を用いて生成されたソースコードの構文木の

各ノードとの間に, オラクルとしての人手によるアライメ

ント, および教師なし学習による自動アライメントを行っ

た. 人手によるアライメントは, 原言語側のすべての語を目

的言語側の少なくとも一つのノードと関連付けること, 複

数のノードと対応付ける場合はすべてのノードが構文木の

上で接続されていることの 2点を制約条件とした. 後者の

条件は, 以降の処理で同期ルールを抽出する際にルールあ

たりのノード数を抑える意図がある. 教師なしアライメン

トに関しては多対多アライメントツールである pialign[10]

を用い, コーパスから複数の return文を含む 11データを

除いたもののうち, 構文木のノード数が 20個以下となる

仕様書と構文木の対 143個に対してアライメントの学習を

行った. ここで, pialignはフレーズ同士のアライメントを

学習するため, 目的言語側の木構造のすべてのノードを一
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図 2 収集されたコーパスに対する構文木とアライメント, およびフロンティアノード

Fig. 2 Syntax tree, alignments, and frontier nodes for collected corpora.

列に並べておく必要がある. この順序は構文木上の帰りが

け順 (post-order)とした. これは, 倒置などを考えない場

合の日本語の語順も構文木に対して帰りがけ順となってい

るためである.

図 2に, 図 1の 2番目の例に対する人手アライメントと

教師なしアライメントの結果を示す. 構文木は両者とも帰

りがけ順でノードを並べたものを示した. また各言語の

トークンの上下に引かれた横線はフレーズとしてアライメ

ントされたことを表し, 線上のすべてのトークンに対して

アライメントが存在することを表す.

仕様書の記述時に変数名を含めるよう強制しているため,

教師なし学習でも変数名に対するアライメントは比較的成

功している. ただし図 2の場合は, 意味的には直接対応し

ない位置の変数に対して関連付けがされてしまっているた

め問題がある. また, 帰りがけ順により偶然近い位置に並

べられたノードが同じフレーズに含まれてしまう場合があ

り, 図 2の例では「が」に関連付けられた 3個のノードの

うち 1個が別の部分木に属していることが挙げられる.

他には, Whileノードに対する「まで」, /=ノードに対す

る「割り切れ なく なる」などのように, コーパス中の共起

頻度が高いために, 意味的に逆となるフレーズが対応付け

られてしまう例も見られる.

自動アライメントを用いる場合はこれらの問題に対処し

なければならない. まず最初に, 現在使用しているコーパス

ではアライメントの学習にはデータが少なすぎると考えら

れ, 単純にデータの増加による精度の向上は見込めると考

えられる. また, 少量の人手アライメント結果を学習デー

タに混ぜ, 教師あり学習によるアライメント [11] を適用す

ることも考えられる. さらには, 図 2の「が」の例のよう

に木構造に対して一貫性のないアライメントを避けるため

に, 構文木の情報を用いてフレーズ候補を制限する必要も

あると考えられる.

5.2 フロンティアノードの選択

仕様書と構文木との間にアライメントが得られたら,ルー

ル抽出の基準となる構文木上のフロンティアノードを選択

する. フロンティアノードとはそのノードを根とする部分

木が構文木の他の一部とアライメントを共有していないよ

うなノードのことであり, これらのノードが最小ルール同

士の境界となる. ここでは先行研究 [8]に従った手法によ

りフロンティアノードかどうかを判定する.

まず構文木の各ノード vに対し, γ(v)を vを根とする部

分木内のノードに関連付けられているトークンのインデッ

クス集合, δ(v)を v の子孫でも先祖でもないノードに関連

付けられているトークンのインデックス集合と定義する.

また closure(I)を, インデックス集合 I の最小値から最大

値までのすべての整数の集合とする. たとえば I = {3, 5}
の場合は closure(I) = {3, 4, 5}となる.

このときフロンティアノードとは,

closure(γ(v)) ∩ δ(v) = ∅ (1)
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Fig. 3 Minimal rules of GHKM algorithm generated by hand-

made alignment.

を満たすようなノード vであると定義する.

図 2の楕円で囲まれたノードは,そのノードがフロンティ

アノードであることを表す.

5.3 最小ルールの抽出

得られたフロンティアノードを基に, 目的言語側の構文

木から最小ルールとなる部分木の抽出を行う. ここでは最

小ルールの部分木を, 変数名以外のフロンティアノードを

根 vr とし, 他のフロンティアノードか葉で終端するよう

な部分木とする. 図 2 中の灰色で塗りつぶされたノード

は最小ルールの根の候補となるノードである. このよう

にして抽出された部分木の終端にあるフロンティアノー

ド v1, · · · , vn をすべて変数 x1, · · · , xn で置き換えることで

ルールを得る. 部分木に対応する原言語側のルールは, 目

的言語側の根に対応するフレーズ closure(vr)から, 変数

で置き換えられたフロンティアノードに対応するフレーズ

closure(v1), · · · , closure(vn)をそれぞれ変数 x1, · · · , xn で

x1
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x
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図 4 教師なしアライメントから得られる GHKM アルゴリズムの

最小ルール

Fig. 4 Minimal rules of GHKM algorithm generated by unsu-

pervised alignment.

置き換えたものである.

図 3, 4 に, 図 2 のフロンティアノードから得られるす

べての最小ルールを示す. 最も左にある日本語を含む木

が原言語側のルール, 中央の木が目的言語側のルールであ

る. 構文木の右に破線で結んだのは構文木に直接対応する

Python言語のソースコードである.

人手アライメントから得られた最小ルールは原言語側と

目的言語側の意味的なつながりをよく表している. ただし

「その 結果」に対する int(n)のように, 変数名が同期ルー

ル内に残ってしまっているものについては単独ではルール

として用いることはできない. これは, 変数名自体は処理

の内容に関係なく自由に決めることができるため, ルール

側で変数名を固定してしまうとルール同士の組み合わせ時

に他の変数との整合性が取れなくなってしまうためである.

しかし, この残った変数については, 後に述べる組合せルー

ルの抽出時に一定の範囲内で解決できる可能性がある.

教師なしアライメントにより得られる最小ルールは人手

アライメントよりも数が少なく, 比較的大きな構造を持つ

ものとなっている. これはアライメントが部分木をまたぐ

など一貫性がないため, 大きな構造でないとうまくルール

を抽出できないためである. また原言語側と目的言語側の

変数の対応を見ても, 原言語側で while文の処理内容を表

しているはずの x1 が目的言語側では条件式の項になって

いるなど, 意味的に間違っているものを抽出してしまって

いる. これはアライメントの時点で意味的な対応関係のな
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図 5 同期ルールの組み合わせによる変数の変換

Fig. 5 Variable transformation by combining synchronous rules.

いもの同士が関連付けられてしまっているために起こる現

象である.

5.4 組み合わせルールの作成

得られた最小ルールを元の構文木の構造に従って組み合

わせることで, より大きな同期ルールを得ることができる.

このようにして得たルールを組み合わせルールと呼ぶ. こ

こで組み合わせルールを作る際, 通常の string-to-tree翻訳

には現れなかった問題として構文木上の変数の扱いがある.

ここで変数とは, 元の構文木に含まれるプログラミング言

語としての変数を表すノードと, 同期ルール内に出現する

変数の 2種類が考えられるが, 変数名と言った場合には前

者を, 単に変数と言った場合は後者を指すものとする.

まず, 最終的な同期ルールの中に変数名が残っている場

合が挙げられる. この場合, 前述のようにその同期ルール

を直接使用することができなくなってしまうため, 構文木

中に残った変数名を消去する可能性について考える必要が

ある. ここでは一つの解決策として, 同期ルールを抽出す

る際, 構文木上の変数で置き換えられたノードが変数名を

表していた場合, 元の変数名と置き換えられた変数との対

応を記録しておく. 同期ルール同士を組み合わせる際, 構

文木上に残る変数名とすでに対応関係が記録されている変

数名を比較し, 対応関係がある場合は置き換えられた変数

と同じ変数を代わりに挿入することで, 変数名を構文木か

ら取り除くことができると考えられる. 図 5(a)に, 組み合

わせルールから変数名を除去する例を示す.

また, 通常の string-to-tree翻訳では同期ルールを組み合

わせる際に目的言語側の構文木に含まれる変数に重複が発

生しないよう書き換えを行うが, 同じ変数名が複数の同期

ルール内の変数と対応している場合, 組み合わせルール内

に同じ変数名を表す変数が複数発生してしまう問題がある.

これに関しては, 該当する変数をひとつの同じ変数として

統合してしまうことで, 元の変数名に対して一貫したルー

ルを獲得することができると考えられる. 図 5(b)に, 元の

変数名を共有する 2組の変数を統合する例を示す.

これらの変数の変換で変数名を取り除くことができるの

は大きな同期ルールを得られる場合のみであり, 変数名が

残ったままの小さな同期ルールを利用するには別の手法が

必要となる.

5.5 tree-to-string翻訳の枠組みを直接適用することに

よる問題点

以上で string-to-tree翻訳の枠組み, 特に GHKMアルゴ

リズムによる同期ルールの抽出を行うとどのような結果を

得ることが期待できるかを述べた. しかし通常の自然言語

同士に対する翻訳とは異なり, プログラミング言語の構文
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木には単なる構文情報以外にも考慮するべき問題点がいく

つか挙げられる. 以下では特に重要な 2個の問題点につい

て述べる.

5.5.1 構文木に複数回出現する変数

プログラム側で同じ変数が仕様書内での出現回数よりも

多く使用されている場合, 仕様書中の変数名と構文木中の

ノードの間にアライメントを取のが難しくなるという問題

が発生する. 例えば図 1の 2番目の例で, 仕様書の文が「n

が aで割り切れなくなるまで aで割り」となっていた場

合, 対応する構文木上に nが 2回登場するにも関わらず仕

様書には 1回しか登場しないこととなる. この場合の nに

対するアライメントの取り方は, 全ての対応する構文木上

のノードに対してアライメントを取るか, いずれか一つの

ノードに対して取るかの 2種類となる. 前者を選んだ場合,

変数名に関するアライメントが離れた位置の構文木にまた

がることとなるため, コーパスから抽出される最小ルール

が巨大化することとなり, 得られるルールの汎用性が低下

してしまう. また既存の string-to-tree翻訳の枠組みでは複

数個所で同時に木構造の置換を行うことはできないため,

一度に複数の変数を書き換えるようなルールを学習するこ

の方法は望ましくない. 後者を選んだ場合, 構文木に登場

する変数のうちいくつかはアライメントが取られず残るこ

ととなり, 最小ルール中に変数名が残ってしまう問題が発

生する.

5.5.2 構文の順序

プログラム中に現れる文同士は通常その記述された順序

に意味がある. たとえば 4節で述べたように, 図 1の 2番

目の例では, while文と return文を入れ替えてしまうと

仕様書で要求されたものとは異なる動作を示す関数となっ

てしまう. しかし通常の string-to-tree翻訳では, 本稿の例

でいう []ノードのような並列構造を持つような構文木を

想定しておらず, ルールを並列に組み合わせる際の順序ま

で制御することはできない. この問題は 4節で挙げたコー

パスの分類のうち, 単一 return文のみによる関数に分類

されたもの以外のすべての例で問題となるため, 解決する

手法が必要である.

6. おわりに

本稿では自動プログラミングとして自然言語による仕様

書からプログラムへの変換を問題設定とし, この学習・評

価のためのコーパスを収集した. また問題を string-to-tree

翻訳の枠組みで捉え, GHKMアルゴリズムに基づく同期

ルールの抽出を行ったときにどのような結果が得られるか

を示した. 今後は, これらの手法で実際に得られるルール

を用いて実際に仕様書からプログラムへの変換が可能かど

うかを検証する. また, 5節で述べた単純に string-to-tree

翻訳の枠組みを適用した場合に発生する問題を解決する手

法についても今後考える.
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