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1 はじめに
効率的にコンピュータを操るためには、個々の目的

に応じたプログラミング言語の習得が求められるが、
これは多くの困難を伴う。その原因のひとつとして、
個々のプログラミング言語を習得する難しさが挙げら
れる。各々のプログラミング言語は独自の文法や仕様
を持ち、これらをすべて覚えるのは困難である。
一方で、多くの人間は英語や日本語といった自然言

語を自由に操れる。通常自然言語は人間と人間の間の
コミュニケーションを円滑に行うための手段として使
われるが、それと同じように人間とコンピュータの間
を取り持つことができれば、新たにプログラミング言
語の文法や仕様を学ばなくてもコンピュータをより効
率的に扱うことができるようになると考えられる [9]。
この問題の解決手段の一つとして、統計的なモデル

による自動的な変換規則の学習が挙げられる。例えば
質問応答の分野では、統計モデルを用いて質問文から
SQLクエリを生成する研究がなされている [1]。この
研究では、自然言語から統計モデルに基づいて意味表
現を生成し、ここからルールによって SQLクエリを生
成している。この手法では意味表現が付与された学習
データを作成する必要があるものの、自然言語と意味
表現を結びつけるルールを自動で学習することができ
る。人手で曖昧な自然言語を扱うルールを作る必要が
ないため、相対的に開発のコストが低いと考えられる。
しかし、プログラミング言語には厳密な構文が定義

されており、上記の手法はこうした構文を陽に考慮し
ているわけではない。プログラムの実行は字句解析、
構文解析、意味解析、評価の順に行われ、構文を考慮
していなければ構文解析でエラーが起きてしまい、以
降の処理が行われないようなクエリが生成されてしま
う。[1]では、単純な構文を持つ木構造状の意味表現か
ら SQLクエリを生成することで、目的言語側の構造
を一部考慮しているが、意味表現と SQLクエリは構
文的に等価ではないため、表現可能な範囲が異なる。
そのため、意味表現として正しい構造が生成されてい
ても、そこから生成される SQLクエリが SQLの文法
を満たすとは言えない。
本研究の目的は、プログラミング言語の仕様を満た

すソースコードの生成である。本研究では、上記の先
行研究と比較して 2つの貢献をする。まず、[4]のよ

図 1: 自然言語（上）からソースコードの構文木（下）
を生成する提案手法

うに、中間意味表現を用いずにプログラミング言語を
生成する手法を提案する。こうすることによって、自
然言語とプログラミング言語の対訳コーパスさえあれ
ば、中間的な意味表現の考案とアノテーションという
手間を省くことができる。また２つ目として、プログ
ラミング言語の仕様を満たすソースコードを生成する
ように制約する手法を提案する 。具体的には、先に
挙げられた構文解析不可能なクエリが生成される問題
を解決するため、統計的機械翻訳を用いて自然言語文
から制約付き構文木を生成し、それを元にソースコー
ドを生成する（図 1）。実験により、統計モデルによっ
て生成を行う際の意味表現の文法に制約を入れること
で、高精度で構文解析が成功するソースコードを生成
できることを確認した。

2 プログラミング言語の性質

2.1 厳密な構文

自然言語とは違い、プログラミング言語には厳密な
構文が存在する。図 2に挙げているように、プログラ
ミング言語として実行可能なソースコードを生成する
ためにはその文法を守る必要がある。これら文法は各
プログラミング言語固有のものである。前述したとお
り、これを満たさないプログラムは構文解析を行った
時点で失敗するので、実行することができない。その
ため、その先の意味解析まで処理を続けるためには構
文的に正しいプログラムである必要がある。
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# 括弧の対応が足りない
func(hello, world

# ifは予約語なので変数として扱えない
if + 4

# 数字は代入先にはなれない
2501 = a + b

# 代入先のタプルに変数を含んでいない
() = 3

図 2: 構文的に正しくないソースコードの例

2.2 中間表現である抽象構文木

図 3: 構文木の例 図 4: 抽象構文木の例

目的言語側であるプログラムの構造を考慮するため
には、プログラムを何らかの構造へ対応付けておき、
プログラムを生成する際には、まずその構造を生成し、
その構造からプログラムへと変換する手法が考えられ
る。その場合、プログラムを表現する構造としてはそ
れが持つトークンや意味をすべて木構造として表した
構文木が最も望ましい（図 3）。しかし、プログラム
を実行する上では構文木は不要な情報が多く、コンパ
イル時は通常抽象構文木と呼ばれる木を生成する。抽
象構文木とは、言語の意味に関係のある情報、つまり
その後の意味解析に必要な情報を木構造状に表現した
データ構造である（図 4）。そのため、あるプログラ
ムに基づいて生成される抽象構文木は、そのプログラ
ムの動作を表現していると考えられる。本研究では抽
象構文木を用いて構文木の代替とする。

3 目的言語側の構造を考慮した生成

3.1 String-to-Tree翻訳

我々の手法は String-to-Tree翻訳 [2]に基づくもの
である。String-to-Tree翻訳は統計的機械翻訳の手法
の一つで、単語列を入力とし、木構造を出力する。木
構造は同期木文法に従い導出される。
String-to-Tree翻訳モデルは同期木の書き換えを行

うことで木を生成する。X を非終端記号、γを終端器
号と非終端記号、αを各葉ノードが終端・非終端記号
の木構造、∼を γ と αの一対一対応とすると、同期
木の書き換えは式の右側のペアの置き換えであると言
える。この同期木ルールは、自然言語とプログラミン
グ言語のペアの集合であるパラレルコーパスから自動
で学習できる。

X → ⟨γ, α,∼⟩ (1)

String-to-Tree翻訳は、原言語F を目的言語の木TE

へ変換するものであるが、この変換の過程は前述した
ルールを用いた導出 D によって表される。したがっ
て、String-to-Tree翻訳は自然言語から木を生成する
導出を求める問題に帰着する。導出の質を評価するス
コア関数を s(D)とすると、これは以下の式を最大化
する D̂を求めることにほかならない。

D̂ = argmax
D s.t. f(D)=f

s(D). (2)

ここで、s(D)は導出の特徴の重み付き和である。

s(D) =
∑
i

wiϕi(D). (3)

ここで用いる同期木文法は文脈自由文法であり、文
脈自由文法の範囲に収まる文法を生成することができ
る。しかし逆に、文脈に依存するような文法は完全に
取り扱うことができない。プログラミング言語の文法
は一般に文脈自由文法によって記述されるが、プログ
ラミング言語によっては文脈依存な仕様も存在し、構
文エラーとなる範囲が広い場合がある。その場合、文
脈自由文法を用いた枠組みではこの構文エラーを解決
することができない。

3.2 抽象構文木に対する制約

本研究では、String-to-Tree翻訳を用いて自然言語
から抽象構文木を生成する。しかし、以下に示すよう
に抽象構文木とプログラミング言語の文法の表現力に
は違いがあるため、プログラミング言語の処理系が生
成する抽象構文木の文法をそのまま String-to-Treeモ
デルで学習して得た抽象構文木への変換ルールは、必
ずしもプログラムの自動生成に適切ではない。そのた
め、この変換ルールに制約を入れる必要がある。

3.2.1 未知語への対応

プログラムのソースコード中には変数名や文字列リ
テラルが多く出現するため、自然言語の文中に比べ未
知語が頻出する。したがって、未知語が入力にあった
場合にこれを目的言語側の適切な場所に挿入する必要
がある。ここで、プログラミング言語には変数名に制
約がある場合がある点問題になる。例えば、Python
では変数名の最初の文字は数字以外でなくてはならな
い。また予約語やキーワード、具体的には’if’や’)’

といったような構文的に特別な意味を持つ語と同じ名
前を使うことができない。ある語が予約語かどうかの
判定は言語仕様によって判別することができる。本研
究では、プログラミング言語の処理系に備わっている
パーザを用いてこれを判別する。未知語をパーザで解
析した結果を元に、その語が予約語なのか、変数名と
して正しいのか、そのいずれでもないかを判別できる。
これによって、未知語の不適切な場所への挿入を防ぐ
ことができるようになる。例えばもし変数名として正
しくない未知語が現れたときは、それを変数として扱
う導出を選ばないようにする。
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図 5: for a, b in c:の抽象構文木に制約

3.2.2 構文に現れない約束

例えばPythonには変数への代入は許されているが、
数値への代入は許されていない。もし数値への代入を
試みると構文エラーとなる（図 2）。このような問題
は他にも多く見られ、for文や内包表記にはこのよう
な制約が見られる。しかしこれらは抽象構文木上には
現れない約束である。この暗黙の約束は、抽象構文木
の文法がソースコード側から生成されるために設計さ
れており、通常の利用では問題にならないと考えられ
る。具体的にいえば、プログラムから生成された抽象
構文木は構文的に正しいソースコードからしか生まれ
ないのであって、誤りを含まない。そのため、抽象構
文木の文法はプログラミング言語の文法より単純で制
約の少ないものであったとしても、その後の処理に影
響しないと考えられる。であるから、例えば代入を表
現する抽象構文木の文法の被演算子に関して何の制約
もない場合がある。故に数値への代入といった構造も
抽象構文木としては正しい場合がある。その結果、抽
象構文木として文法的に正しい構造であっても、それ
から生成されたソースコードが正しいとは限らないと
いうことになる。
この問題に対応するため、抽象構文木の文法を学習

する際にルールを導入して解決する。例えば、代入の
ように暗黙の約束が存在する構造に対しては、その構
造内にあるすべての非終端記号に対して代入の構造内
にあるという情報を再帰的に付与していく（図 5）。こ
のようにすることで、デコード時に生成される代入の
構造内にあるすべての要素が代入の文法に従うことを
保証することができる。その結果として、構造にとっ
て不適切なルールが導出されることがなくなる。

3.2.3 型情報の付与

String-to-Tree翻訳モデルは文脈自由文法を学習す
る。そのため、役割が異なっていても同一の名前を持つ
非終端記号の区別ができない。例えば、Pythonの抽象
構文木にはたびたび listという非終端記号が現れる。
これは構造が複数の子を持つ場合、これを表すために
使われる。Pythonでは複数の子を持つ構造が多くあ
り、一例として二項演算子がある。a < b < cのよう
なソースコードは、二項演算子<を２つ持つ listを用
いて表される。しかし同様に、f(x, y)のような関数
の引数 x, yも２つ変数を持つ listとして表されてし

図 6: a < b < cの抽象構文木に型情報を付与

まう。したがって、この２つの listはデコード中区別
されることがないので、関数の引数 x, yのルールが二
項演算子として扱われてしまうことがある。その結果、
a x b y cのような構文的に正しくないソースコード
が生成される。これを解決するため、すべての非終端
記号に対し、その直接の子ノードの型情報を再帰的に
付与する（図 6）。これを行うことで、listのように
役割の異なる同一の名前を持つ非終端記号をデコード
中区別することができる。つまり、先ほどの例を挙げ
るなら、それぞれの listは list-of-Operatorsと
list-of-Variablesとして区別されるようになる。

3.3 抽象構文木からソースコードへ変換

本研究では抽象構文木からソースコードへ変換する
ために小さなルールセットを用いる。Pythonでは、抽
象構文木が与えられた時、それに対応するソースコー
ドを出力するライブラリが提供されており、本研究で
はこれを用いた。これが提供されていないプログラミ
ング言語が対象の場合開発者が自分で用意する必要が
あるが、限られた文法によって記述される抽象構文木
からソースコードを生成するルールを用意することは、
自然言語からプログラムを生成するルールと比べれば
容易である。

4 実験

4.1 実験設定

対訳コーパスとして英語の指示文と Pythonのソー
スコード 17000行を用いた。このコーパスは Python
のウェブフレームワークである Djangoのソースコー
ドであり、アノテータによってその動作を説明する英
文を行単位で付与されている [7]。対訳コーパスのうち
15000行を学習データ、1000行を開発データ、1000行
をテストデータとした。実験の評価はBLEU[8]、構文
的な正しさと意味的な正しさによって評価する。構文
的な正しさとはPythonの astパーザが正常に解析でき
るソースコードの割合である。意味的な正しさとは主
観的評価であり、ユーザが意図した動作をするソース
コードの割合によって評価した。BLEUによって評価
する理由は、意味的な正しさを評価するのは手間がか
かるため、機械翻訳の評価指標で代用できるかを調べ
るためである。ベースラインとして、同じ統計的機械
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Method BLEU 構文的正しさ 意味的正しさ
PBMT 66.0 51.5 62
T2S 76.8 72.7 34
ANN 62.8 90.6 16
S2T 15.1 54.9 9

S2T w/ NS 44.8 84.0 22
S2T w/ NSR 46.9 94.7 21
S2T w/ NSRT 44.4 99.5 20

表 1: 評価結果 (%)

リファレンス read(size=None)

S2T w/ NSRT read(size=None, size=None)

図 7: 構文的に正しくないソースコードの例

翻訳であるフレーズベース翻訳 (PBMT)[3]、Tree-to-
String翻訳 (T2S)[6]、注意型ニューラル翻訳 (ANN)[5]
の 3手法を比較対象とした。これらはいずれも目的言
語側の構造を考慮しない手法である。String-to-Tree
翻訳モデル (S2T)は制約をつけた場合とそうでない場
合を比較するため、制約を入れない場合 (S2T)、未知
語への対応を考慮した場合 (S2T w/ NS)、加えて構文
に現れない約束を考慮した場合 (S2T w/ NST)、更に
型情報を付与した場合 (S2T w/ NSRT)で比較する。

4.2 実験結果

表 1は実験の評価結果である。String-to-Tree翻訳
は 99.5%以上の場合で構文的に正しいソースコードを
生成していることが分かる。100%ではない理由はい
くつかあり、構文エラーとなった失敗した例を図 7に
示す。
Pythonの関数は引数としてキーワード引数を受け

取ることができる。しかし、同じキーワードを同時に
2つ以上渡すと構文エラーとなる。これは文脈に依存
した文法であり、Pythonの構文エラーとなる範囲が
文脈自由文法でカバーできる範囲を超えていることが
原因である。これを解決するためには文脈依存文法を
取り扱えるモデルが必要となるが、String-to-Tree翻
訳モデルは文脈自由文法に基づきデコードするので、
これを解決できない。
意味的な正しさでは PBMTが最も高かった。他の

モデルでは、モデルの複雑さに対して用いたデータが
小さく、学習したルールがスパースになってしまった
ために PBMTが最も高いということになったのでは
ないかと考えられる。
BLEU に関しては、意味的な正しさとの関係はな

かった。このため、意味的な正しさを自動的にはかる
新たな指標が必要であることがわかった。

5 終わりに
本研究では String-to-Tree翻訳モデルを用いて自然

言語から 99.5%以上の確率で実行可能なソースコード
を生成した。比較対象であるPBMTやT2S、ANNと
比べても高いことから、目的言語側の構造を考慮する

必要があることが示された。また、単純に String-to-
Tree翻訳モデルを適用した場合、構文上に現れない
約束が影響し、これらを考慮した場合と比べて著しく
精度が落ちることが示された。今後の課題として、意
味的な正しさを高めていく必要がある。また、文脈依
存文法を扱えるモデルを考える必要もある。なお、本
研究では特に英語から Pythonへの翻訳を試みたが、
用いた手法を他言語間の翻訳に適用することは可能で
ある。
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